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Vorwort

Falls es zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts noch Zweifel gegeben hatte, so war die Sache zu Beginn des 21. ausgemacht: Wenn es darauf ankommt, das wahre Wesen der Wirklichkeit offenzulegen, führen uns unsere gewöhnlichen Erfahrungen häufig in die Irre. Denkt man genauer darüber nach, ist das eigentlich nicht verwunderlich. Als unsere Vorfahren in den Wäldern Essbares sammelten und in der Savanne auf die Jagd gingen, hätte ihnen die Fähigkeit, das Quantenverhalten der Elektronen zu berechnen oder die kosmologischen Konsequenzen der Existenz Schwarzer Löcher aufzuklären, kaum einen Überlebensvorteil eingebracht. Ein größeres Gehirn aber war mit Sicherheit von Nutzen, und mit der Erweiterung unserer geistigen Kapazität nahm auch die Fähigkeit zu, unsere Umgebung immer eingehender zu erforschen. Einige Angehörige unserer Spezies bauten Vorrichtungen, mit denen sich die Reichweite unserer Sinne vergrößerte; andere begannen, sich mit großem Erfolg eine systematische Methode zum Aufspüren und Ausdrücken von Mustern anzueignen: die Mathematik. Dank solcher Hilfsmittel konnten wir nach und nach einen Blick hinter die Alltagserscheinungen werfen.

Was wir dabei entdeckt haben, erfordert bereits für sich genommen radikale Veränderungen an unserem Bild vom Kosmos. Mit physikalischen Erkenntnissen und mathematischer Strenge, mit Experimenten und Beobachtungen als Leitfaden und Bestätigung konnten wir etwas Wichtiges nachweisen: Raum, Zeit, Materie und Energie verfügen über ein Verhaltensrepertoire, das weit über unsere Alltagserfahrung hinausgeht. Gründliche Analysen dieser und ähnlicher Entdeckungen führen uns heute wohl zur nächsten Umwälzung unseres Wissensstandes: Möglicherweise ist unser Universum nicht das einzige. Um dieses Thema geht es in Die verborgene Wirklichkeit.

In diesem Buch setze ich beim Leser keinerlei Fachkenntnisse in Physik oder Mathematik voraus. Stattdessen möchte ich wie in meinen früheren Büchern mithilfe von Metaphern, Analogien und eingestreuten historischen Episoden einige der seltsamsten und – sollten sie sich als richtig erweisen – aufschlussreichsten Erkenntnisse der modernen Physik allgemein verständlich darstellen.
Viele der hier vorgestellten Konzepte setzen voraus, dass der Leser bequeme Denkweisen aufgibt und sich mit unerwarteten Bereichen der Realität auseinandersetzt. Die wissenschaftlichen Windungen und Wendungen, die dieser Weg genommen hat, machen ihn nur umso spannender und verständlicher. Ich habe daraus mit Bedacht ausgewählt und eine Landschaft der Ideen gezeichnet, die sich mit Gipfeln und Tälern vom Alltäglichen bis zum völlig Ungewohnten erstreckt.

Im Unterschied zum Aufbau meiner früheren Bücher habe ich dieses Mal keine Einleitungskapitel zur systematischen Darlegung von Grundwissen – beispielsweise über die Spezielle und Allgemeine Relativitätstheorie oder über Quantenmechanik – vorangestellt. Stattdessen führe ich Elemente aus diesen Themenbereichen jeweils nur »nach Bedarf« ein; wenn ich hier und da feststelle, dass eine etwas umfassendere Darstellung notwendig ist, damit das Buch aus sich heraus verständlich bleibt, weise ich Leser mit fortgeschrittenen Kenntnissen darauf hin, dass sie diesen oder jenen Absatz ohne Weiteres überspringen können.

In mehreren Kapiteln widme ich dagegen die letzten Seiten einer Darstellung des Materials, die manche Leser vielleicht schwierig finden werden. Zu Beginn dieser Abschnitte biete ich Lesern mit weniger Vorkenntnissen eine kurze Zusammenfassung an, und dann können sie zum nächsten Kapitel springen, ohne den Zusammenhang zu verlieren. Dennoch möchte ich ausdrücklich dazu ermutigen, diese Abschnitte so weit zu lesen, wie Interesse und Geduld es erlauben. Die Beschreibungen sind dort zwar komplizierter, der ganze Text ist aber für ein breites Lesepublikum bestimmt und setzt auch hier nichts anderes voraus als den Willen zum Durchhalten.

Die Anmerkungen sind in dieser Hinsicht etwas anderes. Leser, für die das Thema neu ist, können sie völlig außer Acht lassen; der kenntnisreichere Leser findet dort Klarstellungen oder Erweiterungen, die ich für wichtig halte, die aber im Haupttext des Buches zu weit geführt hätten. Viele Anmerkungen richten sich an Leser mit mathematischer oder physikalischer Bildung.

Während ich Die verborgene Wirklichkeit schrieb, erhielt ich viele nützliche, kritische Kommentare und Rückmeldungen von Freunden, Kollegen und Angehörigen, die einige oder alle Kapitel des Buches gelesen hatten. Mein besonderer Dank gilt David Albert, Tracy Day, Richard Easther, Rita Greene, Simon Judes, Daniel Kabat, David Kagan, Paul Kaiser, Raphael Kasper, Juan Maldacena, Katinka Matson, Maulik Parikh, Markus Pössel, Michael Popowits und Ken Vineberg. Die Arbeit mit Marty Asher, meinem Lektor bei Knopf, ist immer eine Freude, und ich danke auch Andrew Carlson, der das Buch in den letzten
Herstellungsstadien fachmännisch betreute. Die großartigen Illustrationen von Jason Severs kommen der Qualität der Beschreibungen sehr zugute; ich danke ihm sowohl für seine Begabung als auch für seine Geduld. Mit besonderer Freude danke ich meinen Agenten Katinka Matson and John Brockman.

Als ich überlegte, wie ich den in diesem Buch behandelten Stoff darstellen soll, waren zahlreiche Gespräche mit einer großen Zahl von Kollegen äußerst nützlich. Neben den bereits erwähnten Personen danke ich insbesondere Raphael Bousso, Robert Brandenberger, Frederik Denef, Jacques Distler, Michael Douglas, Lam Hui, Lawrence Krauss, Janna Levin, Andrei Linde, Seth Lloyd, Barry Loewer, Saul Perlmutter, Jürgen Schmidhuber, Steve Shenker, Paul Steinhardt, Andrew Strominger, Leonard Susskind, Max Tegmark, Henry Tye, Curmrun Vafa, David Wallace, Erick Weinberg und Shing-Tung Yau.

Mit der Arbeit an Das elegante Universum, meinem ersten Buch für ein Laienpublikum, begann ich im Sommer 1996. In den 15 Jahren, die seither vergangen sind, genoss ich ein unerwartetes, fruchtbares Wechselspiel zwischen dem zentralen Thema meiner wissenschaftlichen Forschung und den Gebieten, über die ich in meinen Büchern berichte. Ich danke meinen Studierenden und Kollegen an der Columbia University für ein lebendiges Forschungsumfeld, dem Energieministerium für die Finanzierung meiner wissenschaftlichen Arbeit und dem mittlerweile verstorbenen Pentti Kouri für die großzügige Unterstützung meines Forschungszentrums an der Columbia University, dem Institute for Strings, Cosmology and Astroparticle Physics.

Und schließlich danke ich Tracy, Alec und Sophia, die dieses Universum zum besten aller möglichen Universen machen.





KAPITEL 1

Die Grenzen der Wirklichkeit: Über Parallelwelten

Wäre mein Kinderzimmer nur mit einem einzigen Spiegel ausgestattet gewesen, meine jugendlichen Tagträume hätten ganz anders ausgesehen. Aber es waren zwei. Jeden Morgen, wenn ich den Kleiderschrank öffnete und meine Kleidung herausholen wollte, befand sich der Spiegel in der Schranktür direkt gegenüber dem Wandspiegel, und es entstand eine scheinbar endlose Reihe von Spiegelbildern mit allem, was sich zwischen den Spiegeln befand. Es war faszinierend. Ich genoss den Anblick: Bild um Bild bevölkerte die parallel stehenden Glasflächen, und die Reihe erstreckte sich so weit, wie das Auge reichte. Alle Spiegelbilder schienen sich im Einklang zu bewegen – aber das lag, wie ich bereits wusste, nur an den Beschränkungen unserer Wahrnehmung; schon in jungen Jahren hatte ich davon gehört, dass sich das Licht nicht unendlich schnell bewegt. Vor meinem geistigen Auge betrachtete ich also das Hin und Her des Lichtes. Ein Nicken, eine ausholende Armbewegung flogen zwischen den Spiegeln hin und her, und jedes reflektierte Bild erzeugte das nächste. Manchmal stellte ich mir ein respektloses Ich vor, das sich weigerte, seinen Platz einzunehmen, so dass die gleichmäßige Abfolge unterbrochen war und eine neue Wirklichkeit entstand, die über die nachfolgenden Realitäten bestimmte. Wenn es in der Schule langweilig war, dachte ich manchmal an das Licht, das ich am Morgen ausgesandt hatte und das immer noch endlos zwischen den Spiegeln hin- und hergeworfen wurde; ich gesellte mich zu einem meiner gespiegelten Ichs und trat in eine imaginäre, aus Licht gebaute und von der Fantasie beflügelte Parallelwelt ein.

Natürlich haben Spiegelbilder keinen eigenen Willen. Aber die Höhenflüge meiner jugendlichen Fantasie mit ihren imaginären, parallelen Wirklichkeiten finden ihren Widerhall in einem immer prominenter werdenden Thema der modernen Wissenschaft: der Möglichkeit, dass es jenseits der Welt, die wir kennen, noch andere gibt. Der Frage, wie diese aussehen können, gehe ich in diesem Buch nach, das Sie auf eine Reise mitnimmt, auf der wir uns die wichtigsten wissenschaftlichen Konzepte über Paralleluniversen sorgfältig und durchaus kritisch ansehen werden.


Universum und Universen

»Universum« bedeutete früher »alles, was ist«. Alles. Mit allem Drum und Dran. Die Vorstellung von mehr als einem Universum, mehr als allem, erscheint so gesehen wie ein Widerspruch in sich. Aber durch eine ganze Reihe theoretischer Überlegungen wurde die Bedeutung des Begriffs »Universum« nach und nach eingeschränkt. Heute hängt sie vom Zusammenhang ab. Manchmal meint man mit »Universum« immer noch absolut alles. Manchmal aber auch nur diejenigen Gebiete, zu denen Sie und ich prinzipiell Zugang haben könnten. Manchmal wendet man den Begriff auf Bereiche an, die uns jeweils teilweise oder vollständig, vorübergehend oder immer unzugänglich sind; so gebraucht, macht das Wort unser Universum zu einem Element in einer großen, vielleicht sogar unendlich großen Sammlung.

Nachdem das Wort »Universum« seinen allumfassenden Gehalt verloren hatte, traten andere Begriffe an seine Stelle. Sie erfassen die größere Leinwand, auf der die Gesamtheit der Realität möglicherweise gemalt ist. Parallelwelten, Paralleluniversen, multiple Universen, Alternativuniversen oder das Metaversum, Megaversum oder Multiversum – alle diese Wörter bedeuten das Gleiche und schließen nicht nur unser Universum ein, sondern auch ein Spektrum weiterer, die es vielleicht noch gibt.

Ihnen wird auffallen, dass all diese Begriffe ein wenig vage sind. Was macht eine Welt oder ein Universum eigentlich aus? Durch welche Kriterien unterscheiden sich einzelne Regionen eines einzigen Universums von Gebilden, die wir als eigenständige Universen einstufen? Vielleicht werden unsere Kenntnisse über multiple Universen eines Tages so weit ausgereift sein, dass wir auf solche Fragen genaue Antworten geben können. Vorerst wollen wir es aber vermeiden, uns mit derart abstrakten Definitionen herumzuschlagen; stattdessen bedienen wir uns eines Verfahrens, das der Richter Potter Stewart einmal auf die Definition von Pornographie anwandte. Während der Oberste Gerichtshof der Vereinigten Staaten sich angestrengt bemühte, einen Maßstab festzulegen, was Pornographie sei und was nicht, erklärte Stewart schlicht: »Wenn ich es sehe, weiß ich es.«

Ob man diesen oder jenen Bereich als Paralleluniversum bezeichnet, ist letztlich nur eine semantische Frage. Der eigentlich bedeutsame Kern des Themas ist ein anderer: Wird unsere konventionelle Vorstellung durch die Existenz von Bereichen in Frage gestellt, die nahelegen, dass das, was wir lange Zeit für das Universum gehalten haben, letztlich nur ein Bestandteil einer viel größeren, vielleicht auch viel seltsameren und größtenteils verborgenen Wirklichkeit ist?



Allerlei Paralleluniversen

Es ist eine verblüffende Tatsache (und einer der Gründe, die mich dazu trieben, dieses Buch zu schreiben): Gleich eine ganze Reihe von wichtigen Entwicklungen in der grundlegenden theoretischen Physik – relativistische Physik, Quantenphysik, Kosmologie, vereinheitlichte Theorien, computergestützte Physik – hat dazu geführt, dass Physiker über diese oder jene Form von Paralleluniversen nachdenken. Die folgenden Kapitel schlagen einen erzählerischen Bogen über neun Variationen des Multiversum-Themas. In jeder davon entpuppt sich unser Universum als Teil eines größeren Ganzen, dessen Ausmaß unsere Erwartungen sprengt; aber was das Aussehen dieses Ganzen und das Wesen seiner Mitgliedsuniversen angeht, sind die Unterschiede enorm. In manchen Varianten sind die Paralleluniversen von unserem durch ungeheure räumliche oder zeitliche Abstände getrennt; in anderen treiben sie sich nur wenige Millimeter entfernt herum; in wieder anderen erweist sich schon die Vorstellung von einem Aufenthaltsort als zu kurz gedacht und bedeutungslos. Ein ähnliches Spektrum an Möglichkeiten kommt in den Gesetzen zum Ausdruck, denen die Paralleluniversen unterliegen. In manchen sind diese Gesetze die gleichen wie bei uns; in anderen haben sie eine andere Form, sind aber zumindest noch durch ein gemeinsames Erbe geprägt; und in wieder anderen sind Form und Struktur der Gesetze völlig anders als alles, was uns jemals begegnet ist. Sich vorzustellen, wie umfangreich die Realität sein kann, ist aufregend, hält uns aber auch zur Bescheidenheit an.

Einen der ersten Streifzüge in das Gebiet der Parallelwelten unternahmen in den fünfziger Jahren Wissenschaftler, die über bestimmte Aspekte der Quantenmechanik rätselten. Diese Theorie hatte man zur Erklärung von Phänomenen entwickelt, die sich im mikroskopisch kleinen Bereich der Atome und subatomaren Teilchen abspielen. Die Quantenmechanik brach aus dem Korsett des früheren begrifflichen Rahmens, der klassischen Mechanik, aus und zeigte, dass bestimmte grundlegende Vorhersagen der Wissenschaft notwendigerweise Wahrscheinlichkeitscharakter haben. Wir können dann zwar die Wahrscheinlichkeit, zu einem bestimmten Ergebnis zu gelangen, voraussagen, wir können die Wahrscheinlichkeit für ein anderes Ergebnis vorhersagen, aber im Allgemeinen können wir nicht voraussagen, welche der verschiedenen Möglichkeiten tatsächlich eintreten wird. Schon diese allgemein bekannte Abkehr von jahrhundertealten wissenschaftlichen Denkweisen ist überraschend genug. Die Quantentheorie hat jedoch einen noch verwirrenderen Aspekt, der weniger Aufmerksamkeit erregt hat. Obwohl die Quantenmechanik jahrzehntelang eingehend erforscht wurde und dabei eine Fülle von Daten zusammengekommen sind, welche die mit ihrer Hilfe
berechneten Wahrscheinlichkeiten bestätigen, vermochte bisher niemand zu erklären, warum sich in einer bestimmten Situation nur eines der vielen möglichen Ergebnisse einstellt. Wenn wir Experimente machen, wenn wir die Welt erforschen, sind wir uns alle einig, dass wir auf eine einzige, eindeutige Wirklichkeit treffen. Aber noch heute, mehr als ein Jahrhundert nach Beginn der Quantenrevolution, besteht unter den Physikern keine Einigkeit in der Frage, wie sich diese grundlegende Tatsache mit dem mathematischen Formalismus der Theorie verträgt.

Diese beträchtliche Wissenslücke gab im Laufe der Jahre den Anlass zu vielen kreativen Vorschlägen. Der verblüffendste war gleichzeitig einer der ersten: Vielleicht, so die Aussage, ist die vertraute Vorstellung, jedes Experiment würde zu einem einzigen Ergebnis führen, ja falsch. Die mathematischen Grundlagen der Quantenmechanik – oder zumindest eine Sichtweise darauf – legen die Vermutung nahe, dass alle möglichen Ergebnisse sich auch einstellen, wobei jedes davon in einem anderen Universum zu Hause ist. Wenn eine quantentheoretische Berechnung vorhersagt, dass ein Teilchen hier oder dort sein könnte, ist es im einen Universum hier und im anderen ist es dort. Und in jedem derartigen Universum befindet sich auch ein Exemplar von uns, die wir das eine oder andere Ergebnis beobachten und – zu Unrecht – glauben, unsere Realität sei die einzige. Wenn man sich klarmacht, dass die Quantenmechanik die Basis aller physikalischen Prozesse darstellt, von der Verschmelzung der Atome in der Sonne bis zu den Nervenimpulsen, die das Substrat für unser Denken bilden, wird die Tragweite einer solchen Vorstellung deutlich. Sie besagt, dass es keine verpassten Chancen, keine nicht eingeschlagenen Wege gibt. Aber jeder derartige Weg – jede Wirklichkeit – ist vor allen anderen verborgen.

Dieser faszinierende Viele-Welten-Ansatz der Quantenmechanik hat in den letzten Jahrzehnten großes Interesse auf sich gezogen. Wie genauere Untersuchungen indes gezeigt haben, birgt auch dieser theoretische Rahmen einige Schwierigkeiten (Näheres darüber in Kapitel 8); entsprechend ist der Vorschlag noch heute, nach einem halben Jahrhundert gründlicher Untersuchungen, umstritten. Manche Quantentheoretiker vertreten die Ansicht, seine Richtigkeit sei bereits bewiesen, andere behaupten mit der gleichen Überzeugung, die zugrunde liegende Mathematik würde schlicht nicht funktionieren.

Trotz solcher wissenschaftlichen Unsicherheiten fand diese frühe Version der Paralleluniversen ihren Widerhall in Literatur, Film und Fernsehen, wo die Thematik separater Welten oder alternativer geschichtlicher Abläufe bis heute Anlass zu kreativen Streifzügen bietet. (Zu meinen Lieblingen gehören seit Kindertagen Der Zauberer von Oz, Ist das Leben nicht schön?, die Raumschiff-Enterprise
-Episode Griff in die Geschichte, die Kurzgeschichte Der Garten der Pfade, die sich verzweigen von Jorge Luis Borges und aus jüngerer Zeit Sie liebt ihn – sie liebt ihn nicht und Lola rennt.) Insgesamt haben diese und viele andere Werke der Alltagskultur dazu beigetragen, dass die Vorstellung von parallelen Realitäten in den Zeitgeist Eingang fand und eine größere Öffentlichkeit fasziniert. Aber die Quantenmechanik ist nur eine von vielen Möglichkeiten, durch die sich aus der modernen Physik ein Konzept von Paralleluniversen herauskristallisieren lässt. Und es wird auch nicht die erste sein, die ich erörtere.

In Kapitel 2 schlage ich zunächst einen anderen Weg zu den Paralleluniversen ein, den vielleicht einfachsten überhaupt. Wie er aussieht, werden wir noch genauer erfahren: Wenn der Raum sich unendlich weit erstreckt – ein Gedanke, der mit allen Beobachtungen im Einklang steht und einen Teil des kosmologischen Modells darstellt, das von vielen Physikern und Astronomen bevorzugt wird –, muss es da draußen (und zwar wahrscheinlich sehr weit draußen) Kopien von Ihnen und mir und allem anderen geben, die sich einer Alternativversion der Wirklichkeit, die wir hier erleben, erfreuen. In Kapitel 3 dringen wir noch tiefer in die Kosmologie vor: Die Inflationsmodelle, ein Ansatz, der für die allerersten Augenblicke des Universums eine superschnelle Wachstumsphase der kosmischen Expansion postuliert, bringen ihre eigene Version von Parallelwelten mit sich. Wenn die Vorstellung von der Inflation stimmt – und neueste astronomische Beobachtungen deuten darauf hin –, dann war die Wachstumsphase, welche die von uns bewohnte Raumregion entstehen ließ, vielleicht nicht die einzige. Vielmehr könnte inflationäre Expansion in weit entfernten Bereichen auch gerade jetzt ein Universum nach dem anderen hervorbringen, und möglicherweise geht das für alle Ewigkeit so weiter. Und das ist noch nicht alles: Jedes dieser Universen, die sich wie Ballons aufblähen, hat seine eigene, unendliche räumliche Ausdehnung und enthält demnach unendlich viele Parallelwelten, wie sie uns in Kapitel 2 begegnet sind.

In Kapitel 4 führt uns unsere Reise zur Stringtheorie. Nach einem kurzen Überblick über deren Grundlagen berichte ich kurz über den aktuellen Stand der Dinge bei diesem Ansatz zur Vereinheitlichung aller Naturgesetze. Solchermaßen gerüstet, untersuchen wir in den Kapiteln 5 und 6 neuere Entwicklungen in der Stringtheorie, die auf drei neue Arten von Paralleluniversen schließen lassen. Eine davon ist das Branwelt-Szenario: Es postuliert, dass unser Universum eine von möglicherweise sehr vielen »Scheiben« ist, die in einem höherdimensionalen Raum schweben wie eine Scheibe Brot in einem größeren kosmischen Brotlaib. 1 Wenn wir Glück haben, wird dieser Ansatz in nicht allzu ferner Zukunft im Large Hadron Collider, abgekürzt LHC, einem gigantischen Teilchenbeschleuniger
in Genf, beobachtbare Spuren hinterlassen. Eine zweite Variante ergibt sich aus der Vorstellung, dass Branwelten kollidieren, wobei alles, was sie enthalten, ausgelöscht und jeweils ein neuer, heftiger Urknall-ähnlicher Anfang in Gang gesetzt wird. Es ist, als würden zwei Riesenhände zusammenklatschen, und zwar womöglich immer wieder: Branen können zusammenstoßen, abprallen, einander durch Gravitation anziehen und erneut kollidieren – ein Kreislauf, durch den Universen entstehen, die nicht im Raum, sondern über die Zeit hinweg parallel existieren. Das dritte Szenario ist die Stringtheorie-»Landschaft«; ihre Grundlage bildet die ungeheure Zahl möglicher Formen und Größen für die zusätzlichen Raumdimensionen, welche die Stringtheorie erfordert. Wie wir noch genauer erfahren werden, lässt die String-Landschaft in Verbindung mit dem inflationären Multiversum auf eine riesige Ansammlung von Universen schließen, in denen alle möglichen Formen der zusätzlichen Dimensionen realisiert sind.

In Kapitel 6 konzentrieren wir uns auf die Frage, inwieweit diese Überlegungen neues Licht auf eine der erstaunlichsten Beobachtungen des letzten Jahrhunderts werfen: Der Raum scheint gleichmäßig mit einer ungewöhnlichen Sorte von Energie angefüllt zu sein, bei der es sich um eine Version von Einsteins berüchtigter kosmologischer Konstante handeln könnte. Diese Beobachtung inspirierte einen Großteil der neueren wissenschaftlichen Erforschung von Paralleluniversen und führte zu einer der hitzigsten Diskussionen über das Wesen akzeptabler wissenschaftlicher Erklärungen seit Jahrzehnten. Kapitel 7 erweitert das Thema und stellt die allgemeinere Frage, ob man die Beschäftigung mit Universen außerhalb unseres eigenen überhaupt noch als Teil der Naturwissenschaft ansehen kann. Lassen sich solche Überlegungen überprüfen? Haben wir einen Fortschritt erzielt, wenn wir mit ihrer Hilfe unerledigte Probleme lösen, oder haben wir damit diese Probleme nur unter einen kosmischen Teppich gekehrt, der bequemerweise nicht zugänglich ist? Ich habe mich bemüht, die wesentlichen Aspekte der konkurrierenden Sichtweisen darzulegen, und betone gleichzeitig meine eigene Ansicht, wonach Paralleluniversen unter bestimmten Voraussetzungen eindeutig zum Forschungsgebiet der Naturwissenschaft gehören.

Kapitel 8 hat die Quantenmechanik mit ihrer Viele-Welten-Version der Paralleluniversen zum Thema. Zu Beginn rekapituliere ich kurz die Grundzüge der Quantenmechanik, dann konzentriere ich mich auf ihr größtes Problem: Wie gewinnt man eindeutige Ergebnisse aus einer Theorie, deren grundlegende Aussage es erlaubt, dass einander widersprechende Wirklichkeit in einem amorphen, aber mathematisch präzise beschreibbaren, von Wahrscheinlichkeiten geprägten Dunst nebeneinander existieren? Ich führe Schritt für Schritt durch die Überlegungen,
mit denen man die Quantenrealität auf der Suche nach einer Antwort in einer eigenen Fülle von Parallelwelten verankert hat. Das Kapitel 9 führt uns noch weiter in die Quantenrealität hinein, und schließlich gelangen wir zu der nach meiner Einschätzung seltsamsten These über Paralleluniversen. Sie erwuchs im Laufe von dreißig Jahren aus theoretischen Untersuchungen zu den Quanteneigenschaften Schwarzer Löcher. Ihren Höhepunkt fanden die Arbeiten im letzten Jahrzehnt mit einem verblüffenden Befund aus der Stringtheorie: Er legt die bemerkenswerte Vermutung nahe, dass alles, was wir erleben, nichts anderes ist als eine holographische Projektion von Prozessen, die sich auf einer weit entfernten, uns umgebenden Oberfläche abspielen. Wir können uns in den Arm kneifen, und was wir dabei spüren, ist real; dennoch spiegelt sich darin ein paralleler Prozess, der in einer anderen, weit entfernten Wirklichkeit abläuft.

In Kapitel 10 schließlich steht die bisher noch eher fantastische Möglichkeit künstlicher Universen im Mittelpunkt der Betrachtung. Am Anfang stelle ich die Frage, ob die Gesetze der Physik uns in die Lage versetzen, neue Universen zu erzeugen. Dann wenden wir uns Universen zu, die nicht mit Hardware, sondern mit Software erschaffen wurden – die also in einem technisch extrem fortgeschrittenen Computer simuliert werden –, und gehen der Frage nach, ob wir mit Sicherheit behaupten können, dass wir nicht selbst in solch einer von anderen Wesen in Gang gesetzten Simulation leben. Dies führt uns zu dem umfassendsten Vorschlag im Zusammenhang mit Paralleluniversen, der seinen Ursprung in der Philosophie hat: Danach ist jedes mögliche Universum irgendwo realisiert und bildet einen Teil des größten aller denkbaren Multiversen. Eine solche Diskussion entwickelt sich zwangsläufig zu einer Untersuchung der Frage, welche Rolle die Mathematik bei der Aufdeckung naturwissenschaftlicher Rätsel spielt und ob wir letztlich in der Lage sind, zu einem immer tieferen Verständnis der Wirklichkeit zu gelangen oder nicht.


Die kosmische Ordnung

Paralleluniversen sind ein höchst spekulatives Thema. Mit keinem Experiment und keiner Beobachtung wurde bislang nachgewiesen, dass es sich bei Paralleluniversen um mehr handelt als um theoretische Überlegungen. Deshalb geht es mir in diesem Buch auch nicht darum, irgendjemanden davon zu überzeugen, dass wir Teil eines Multiversums sind. Ich bin von nichts überzeugt – und das ist ganz allgemein eine vernünftige Haltung –, das nicht durch handfeste Daten belegt ist. Dennoch finde ich es seltsam und zugleich aufschlussreich, dass zahlreiche
Entwicklungen in der Physik, wenn man sie nur weit genug vorantreibt, uns zu irgendeiner Version paralleler Universen führen. Es ist nicht so, dass Physiker mit Multiversum-Netzen in der Hand bereitstünden und damit jede Theorie einfangen wollten, die ihnen über den Weg läuft und irgendwie – und sei es auch auf noch so seltsame Weise – zur Lehre von den Paralleluniversen passt. Vielmehr erwachsen alle Vermutungen über Paralleluniversen, die wir hier ernsthaft betrachten wollen, unverhofft aus der Mathematik von Theorien, mit denen man eigentlich herkömmliche Befunde und Beobachtungen erklären will.

Es ist also meine Absicht, klar und prägnant die gedanklichen Schritte und die Kette theoretischer Erkenntnisse darzulegen, die Physiker dazu veranlassen, aus verschiedenen Blickwinkeln die Möglichkeit zu betrachten, dass unser Universum eines von vielen ist. Ich möchte ein Gespür dafür vermitteln, wodurch moderne naturwissenschaftliche Forschung – und nicht ungezügelte Fantasien wie die Grübeleien meiner Kindheit über die Spiegel – auf ganz natürliche Weise diesen erstaunlichen Gedanken nahelegt. Ich möchte zeigen, wie manche ansonsten verwirrende Beobachtungen in diesem oder jenem Rahmen vor dem Hintergrund von Paralleluniversen in hohem Maße verständlich werden können; gleichzeitig werde ich die entscheidenden, ungelösten Fragen beschreiben, die dafür gesorgt haben, dass dieser Erklärungsansatz bis jetzt nicht vollständig realisiert werden konnte. Mein Ziel ist, Ihren Sinn für das, was sein könnte – Ihre Perspektive darauf, wie die Grenzen der Realität vielleicht eines Tages durch die derzeit laufenden wissenschaftlichen Entwicklungen neu gezogen werden –, zu schärfen, Ihnen durch die Lektüre ein anschauliches Bild der reichhaltigen Möglichkeiten zu vermitteln.

Manche Menschen schrecken vor der Vorstellung von Parallelwelten zurück; wenn wir Teil eines Multiversums wären, würden unser Platz und unsere Bedeutung im Kosmos aus ihrer Sicht an den Rand gedrängt. Ich gehe anders an die Sache heran. Ich sehe keinen Sinn darin, unsere Bedeutung nach unserer relativen Häufigkeit zu bemessen. Das Befriedigende am Menschsein, das Aufregende, wenn man am Unternehmen der Naturwissenschaft teilnimmt, ist etwas anderes: unsere Fähigkeit, mit analytischem Denken gewaltige Entfernungen zu überbrücken, in den Weltraum und innere Räume vorzudringen – und, sofern sich manche der Ideen, die uns in diesem Buch begegnen werden, als richtig erweisen sollten, sogar über unser eigenes Universum hinauszugehen. Aus meiner Sicht macht die Tiefgründigkeit unserer Erkenntnisse, die wir von unserem einsamen Standpunkt in der pechschwarzen Stille eines kalten, unwirtlichen Kosmos aus gewonnen haben, das aus, was über die Weiten der Wirklichkeit hinweg widerhallt und unser Dasein kennzeichnet.






KAPITEL 2

Endlos Doppelgänger: Das Patchwork-Universum

Angenommen, wir fliegen in den Kosmos hinaus und reisen immer weiter: Würden wir dann feststellen, dass der Raum sich unendlich fortsetzt, oder wäre er irgendwann plötzlich zu Ende? Oder würden wir am Ende vielleicht wieder am Ausgangspunkt landen wie Sir Francis Drake, als er die Erde umsegelte? Beide Möglichkeiten – ein Kosmos, der sich unendlich weit erstreckt, und ein riesiger, aber endlicher Kosmos – vertragen sich mit unseren Beobachtungen. Beide wurden in den letzten Jahrzehnten von führenden Wissenschaftlern eingehend untersucht, und trotzdem gibt es da noch eine atemberaubende Schlussfolgerung aus der Vorstellung eines unendlich ausgedehnten Universums, die bisher relativ wenig Aufmerksamkeit erregt hat.

Irgendwo in den weit entfernten Regionen eines unendlichen Kosmos dürfte es eine Galaxie geben, die genau wie die Milchstraße aussieht, mit einem Sonnensystem, das große Ähnlichkeit mit unserem hat, mit einem Planeten, der ein Doppelgänger der Erde ist, mit einem Haus, das von jenem, in dem Sie wohnen, nicht zu unterscheiden ist; in diesem Haus wohnt jemand, der genauso aussieht wie Sie, der gerade jetzt dieses Buch liest und sich vorstellt, wie Sie in einer weit entfernten Galaxie gerade jetzt zum Ende dieses Satzes gelangen. Und es gibt auch nicht nur eine solche Kopie. In einem unendlichen Universum sind es unendlich viele. In manchen davon liest Ihr Doppelgänger jetzt genau wie Sie gerade diesen Satz. In anderen ist er Ihnen ein wenig voraus, oder er will eine Kleinigkeit essen und hat das Buch beiseitegelegt. In wieder anderen ist er, nun ja, ein eher unsympathischer Zeitgenosse, und man würde ihm nicht in einer dunklen Gasse begegnen wollen.

Das wird auch nicht geschehen. Diese Kopien wären in Regionen zu Hause, die so weit entfernt sind, dass das Licht auf seinem Weg seit dem Urknall noch keine Zeit hatte, die räumlichen Weiten zwischen uns zu überwinden. Aber selbst wenn wir nicht in der Lage sind, diese Regionen zu beobachten, kann man, wie wir noch genauer erfahren werden, aus fundamentalen physikalischen Überlegungen heraus ableiten: Wenn der Kosmos unendlich groß ist, beherbergt er
auch unendlich viele Parallelwelten – von denen manche der unseren genau gleichen, während andere sich von unserer unterscheiden und viele keinerlei Ähnlichkeit mit ihr haben.

Um zu solchen Parallelwelten zu gelangen, müssen wir zunächst die Grundlagen der Kosmologie kennenlernen, das heißt der Wissenschaft von Ursprung und Entwicklung des Kosmos als Ganzem.

Also los!

Der Vater des Urknalls

»Die Mathematik ist richtig, aber Ihre Physik ist abscheulich.« Die Solvay-Tagung über Physik des Jahres 1927 war in vollem Gang, und mit diesen oder ähnlichen Worten reagierte Albert Einstein, als der Belgier Georges Lemaître ihm erklärte, die Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie, die Einstein mehr als ein Jahrzehnt zuvor veröffentlicht hatte, bedeuteten einen dramatischen Umbruch und man müsse die Schöpfungsgeschichte neu schreiben. In Lemaîtres Modell war das Universum am Anfang ein winziger Brocken von ungeheurer Dichte, ein »Uratom«, wie er es später nannte, das über gewaltige Zeiträume hinweg gewachsen und so zu dem Kosmos geworden war, den wir heute beobachten.

Lemaître war unter den Dutzenden angesehenen Physikern eine ungewöhnliche Erscheinung; das Gleiche galt für Einstein, der für eine Woche ins Hotel Metropole in Brüssel gekommen war, um eingehend über die Quantentheorie zu diskutieren. Im Jahr 1923 hatte Lemaître nicht nur seine Doktorarbeit abgeschlossen, sondern auch seine Studien am Seminar Saint Rombaut, und man hatte ihn zum Jesuitenpater geweiht. Während einer Konferenzpause wandte er sich, den Priesterkragen umgelegt, an den Mann, dessen Gleichungen nach Lemaîtres Überzeugung die Grundlage einer neuen wissenschaftlichen Theorie für den Ursprung des Kosmos bildeten. Einstein kannte die Theorie des Belgiers: Er hatte dessen Artikel über das Thema einige Monate zuvor gelesen und konnte in den Operationen, die er mit den Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie vorgenommen hatte, keinen Fehler finden. Es war auch nicht das erste Mal, dass Einstein von derartigen Befunden erfuhr. Der russische Mathematiker und Meteorologe Alexander Friedmann war schon 1921 auf eine Lösung für Einsteins Gleichungen gestoßen, in der der Raum sich mit der Zeit ausdehnte, das Universum als Ganzes also expandierte. Einstein schreckte vor diesen Lösungen zurück und hatte zunächst bestimmte Fehler in Friedmanns Berechnungen angemahnt. Damit hatte er Unrecht, und später zog er seine Behauptung zurück.
Aber Einstein wollte nicht die Marionette der Mathematik sein. Deshalb manipulierte er die Gleichungen im Sinne seiner intuitiven Vorstellungen davon, wie der Kosmos sein sollte: Er war zutiefst überzeugt, das Universum sei ewig und im größten Maßstab fest und unveränderlich. Das Universum, so belehrte Einstein den Belgier, dehne sich nicht aus und habe sich nie ausgedehnt.

Sechs Jahre später hörte Einstein in einem Seminarraum der Mount-Wilson-Sternwarte in Kalifornien konzentriert zu, als Lemaître eine genauer ausgearbeitete Version seiner Theorie erläuterte: Danach hatte das Universum in einem Urblitz seinen Anfang genommen, und die Galaxien waren brennende Holzscheite, die auf einem anschwellenden Meer des Raumes schwammen. Als das Seminar zu Ende ging, stand Einstein auf und erklärte, Lemaîtres Theorie sei die »schönste und befriedigendste Erklärung für die Schöpfung, die ich jemals gehört habe«.1 Der berühmteste Physiker der Welt hatte sich also überzeugen lassen und vertrat nun eine andere Ansicht über eines der schwierigsten Rätsel der Welt. Dem allgemeinen Publikum blieb Lemaître weitgehend unbekannt, unter Wissenschaftlern aber gilt er als Vater des Urknalls.


Die Allgemeine Relativitätstheorie

Die von Friedmann und Lemaître entwickelten kosmologischen Modelle basierten auf einem Fachartikel, dessen Manuskript Einstein am 25. November 1915 an die deutsche Fachzeitschrift Annalen der Physik geschickt hatte. Es stellte den Abschluss einer nahezu zehnjährigen mathematischen Odyssee dar, und das darin formulierte Ergebnis – die Allgemeine Relativitätstheorie – sollte sich als Einsteins vollständigste und weitest reichende wissenschaftliche Leistung erweisen. In der Allgemeinen Relativitätstheorie gelang es Einstein, mithilfe einer eleganten geometrischen Sprache eine völlig neue Beschreibung der Gravitation zu formulieren. Wer mit den Grundlagen und kosmologischen Anwendungen der Theorie bereits vertraut ist, kann die nächsten Unterkapitel bis »Modelle und Daten« ohne Weiteres überspringen. Wer sich dagegen kurz noch einmal an die wichtigsten Punkte erinnern will, sollte hier weiterlesen.

Mit der Arbeit an der Allgemeinen Relativitätstheorie begann Einstein ungefähr 1907. Zu jener Zeit glaubten die meisten Wissenschaftler, die Gravitation sei durch die Arbeiten Isaac Newtons schon seit Langem erklärt. Wie Oberschüler auf der ganzen Welt lernen, formulierte Newton Ende des siebzehnten Jahrhunderts das nach ihm benannte Gravitationsgesetz, das die erste mathematische Beschreibung dieser altvertrauten Naturkraft darstellt. Diese Beschreibung
ist so genau, dass die Ingenieure der NASA noch heute damit die Flugbahnen von Raumschiffen berechnen, und Astronomen sagen mit ihrer Hilfe die Bewegung von Kometen, Sternen und sogar ganzen Galaxien vorher.2

Angesichts dieser nachgewiesenen Leistungsfähigkeit ist es umso bemerkenswerter, dass Einstein in den ersten Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts erkannte: Newtons Gravitationsgesetz ist auf einer ganz fundamentalen Ebene falsch. Deutlich wurde dies an einer scheinbar einfachen Frage: Wie, so wollte Einstein wissen, funktioniert die Gravitation denn nun eigentlich? Wie greift beispielsweise die Sonne über rund 150 Millionen Kilometer hinweg durch den mehr oder weniger leeren Raum, um die Bewegung der Erde zu beeinflussen? Die beiden Himmelskörper sind nicht durch ein Seil verbunden, und an der Erde zieht keine Kette, während sie sich bewegt. Wie übt die Gravitation also ihren Einfluss aus?

Wie wichtig diese Frage ist, erkannte Newton selbst schon in seinen 1687 erschienenen Principia, und er räumte ein, dass sein eigenes Gesetz, was die Antwort angeht, dazu beunruhigend wenig zu sagen habe. Newton war sicher, dass irgendetwas die Gravitation von Ort zu Ort vermitteln muss, aber was dieses Etwas sein könnte, vermochte er nicht zu sagen. In den Principia überlässt er die Frage spöttisch »der Betrachtung des Lesers«, und mehr als zweihundert Jahre lang lasen alle, die diese Herausforderung zur Kenntnis genommen hatten, einfach weiter. Das konnte Einstein nicht.

Fast ein ganzes Jahrzehnt war Einstein damit beschäftigt, den Mechanismus der Gravitation zu finden; im Jahr 1915 schlug er schließlich eine Antwort vor. Seine Überlegungen stützten sich zwar auf hoch entwickelte mathematische Konzepte und erforderten begriffliche Sprünge, wie es sie in der Geschichte der Physik noch nie gegeben hatte, aber letztlich hatte sein Vorschlag die gleiche Aura der Einfachheit wie die Frage, die es zu beantworten galt. Durch welchen Prozess übt die Gravitation über den leeren Raum hinweg ihren Einfluss aus? Wegen der Leere des leeren Raumes standen scheinbar alle mit leeren Händen da. In Wirklichkeit gibt es aber im leeren Raum doch etwas: den Raum selbst. Dies veranlasste Einstein zu der Vermutung, der Raum selbst könne das Medium der Gravitation sein.

Der Grundgedanke war folgender: Stellen wir uns eine Murmel vor, die über einen langen Metalltisch rollt. Da die Oberfläche des Tisches glatt ist, rollt die Murmel entlang einer geraden Linie. Wenn der Tisch anschließend aber von Flammen ergriffen wird, so dass die Tischplatte sich ausbeult und wölbt, nimmt die rollende Murmel danach einen anderen Weg, denn sie wird von der verbogenen Oberfläche abgelenkt. Ein ähnlicher Gedanke, so Einstein, gilt auch für die
Struktur des Raumes. Völlig leerer Raum ähnelt einem flachen Tisch, auf dem Gegenstände ungehindert entlang gerader Linien rollen können. Große Körper jedoch haben Einfluss auf die Form des Raumes, ähnlich wie die Hitze, die sich auf die Form der Tischplatte auswirkt. Die Sonne beispielsweise lässt in ihrer Nachbarschaft eine Beule entstehen, ähnlich einer Metallblase, die sich auf dem heißen Tisch aufwölbt. Und wie die verbogene Tischoberfläche eine Murmel auf einen gebogenen Weg lenkt, so lenkt auch der Raum, der in der Umgebung der Sonne gekrümmt ist, die Erde und andere Planeten in ihre Umlaufbahnen.

Diese kurze Beschreibung geht über wichtige Einzelheiten hinweg. Nicht nur der Raum ist verzerrt, sondern auch die Zeit – daher redet man auch von Raumzeitkrümmung; die Gravitation der Erde selbst verschafft der Tischfläche erst ihren Einfluss, weil sie die Murmel an die Oberfläche drückt (Einstein behauptete, die Krümmung von Raum und Zeit brauche keine derartige Hilfestellung, weil sie selbst die Gravitation ist); der Raum ist dreidimensional und krümmt sich demnach ganz um einen Gegenstand herum und nicht nur »unter« ihm, wie man aufgrund des Vergleichs mit dem Tisch vermuten könnte. Dennoch fängt das Bild vom verbeulten Tisch einen wesentlichen Aspekt von Einsteins Gedanken ein. Zuvor hielt man die Gravitation für eine rätselhafte Kraft, die ein Körper auf irgendeine Weise durch den leeren Raum auf einen anderen Körper ausübt. Nach Einstein erkannte man, dass Gravitation eine Verzerrung der Umgebung ist, die von einem Objekt verursacht wird und die Bewegung anderer Objekte beeinflusst. Gerade jetzt sind Sie diesen Ideen zufolge fest auf dem Fußboden verankert, weil Ihr Körper eine Einbuchtung des Raumes (eigentlich: der Raumzeit) hinuntergleiten will, die von der Erde verursacht wird.a Einstein verwendete Jahre
darauf, einen geeigneten mathematischen Rahmen für seine Ideen zu entwickeln. Das Ergebnis waren die Einsteinschen Feldgleichungen, das Kernstück der Allgemeinen Relativitätstheorie, die exakt beschreiben, wie Raum und Zeit sich durch die Gegenwart einer bestimmten Materiemenge verzerren (genauer gesagt, einer Menge von Materie und Energie, denn nach der berühmten Gleichung E = mc2, wobei E die Energie und m die Masse ist, sind diese beiden Größen austauschbar). 3 Ebenso genau zeigt die Theorie dann auch, wie eine solche Verzerrung der Raumzeit sich auf die Bewegungen von allem, was sich darin bewegt – Sterne, Planeten, Kometen, das Licht selbst – auswirkt; auf diese Weise können die Physiker präzise Vorhersagen über die Bewegung im Kosmos treffen.

Belege für die Allgemeine Relativitätstheorie ließen nicht lange auf sich warten. In der Astronomie wusste man schon seit Langem, dass die Umlaufbahn des Merkur um die Sonne geringfügig von den Vorhersagen der Newtonschen Mathematik abweicht. Im Jahr 1915 berechnete Einstein die Bahn des Merkur mit seinen neuen Gleichungen noch einmal, und nun konnte er die Diskrepanz erklären – eine Erkenntnis, die er später gegenüber seinem Kollegen Adrian Fokker als so aufregend beschrieb, dass er angeblich mehrere Stunden lang Herzklopfen hatte. Im Jahr 1919 konnten Arthur Eddington und seine Kollegen durch astronomische Beobachtungen zeigen, dass das Licht weit entfernter Sterne, das auf seinem Weg zur Erde dicht an der Sonne vorbeiläuft, ein wenig abgelenkt wird, und zwar genauso, wie es den Vorhersagen der Allgemeinen Relativitätstheorie entspricht.4 Nach dieser Bestätigung – die New York Times behauptete in einer Schlagzeile: »Lights askew in heavens, men of science more or less agog over results of eclipse oberservations« (»Lichter am Himmel schief, Ergebnisse der Finsternis-Beobachtungen versetzt Männer der Wissenschaft in ziemliche Aufregung«) – gelangte Einstein als neues wissenschaftliches Genie der Welt und rechtmäßiger Erbe Isaac Newtons zu internationalem Ruhm.

Die beeindruckendsten experimentellen Tests der Allgemeinen Relativitätstheorie standen aber noch bevor. In den siebziger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts konnte man mithilfe von Wasserstoff-Maseruhren (ein Maser funktioniert ähnlich wie ein Laser, arbeitet aber im Mikrowellenbereich des Spektrums) experimentell die Vorhersage der Allgemeinen Relativitätstheorie zur Raumzeitkrümmung in unmittelbarer Nachbarschaft der Erde mit einer Messunsicherheit von weniger als 0,1 Promille bestätigen. Im Jahr 2003 nutzte man die Cassini-Huygens-Raumsonde zu einer genauen Vermessung der Ausbreitung von Radiowellen, die auf ihrem Weg zur Erde nahe an der Sonne vorbeilaufen; die damals gesammelten Daten bestätigen die Vorhersagen der Allgemeinen Relativitätstheorie
mit einer Genauigkeit von 0,02 Promille. Und wie es sich für eine Theorie, die mittlerweile wirklich erwachsen geworden ist, gehört, laufen viele von uns mit der Allgemeinen Relativitätstheorie in der Hand herum. Das Global Positioning System (GPS), zu dem wir beiläufig mit unserem Smartphone Zugang haben, bedient sich der Kommunikation mit Satelliten, deren eingebaute Zeitmessgeräte ganz automatisch die Verzerrung der Raumzeit berücksichtigen, der sie auf ihrer Umlaufbahn um die Erde ausgesetzt sind. Würden die Satelliten dies nicht tun, wären die von ihnen erzeugten Positionsbestimmungen schon nach kurzer Zeit ungenau. Was 1916 noch eine Reihe abstrakter mathematischer Gleichungen war, die Einstein als neue Beschreibung für Raum, Zeit und Gravitation eingeführt hatte, wird heute routinemäßig von Geräten genutzt, die in unsere Hosentasche passen.


Das Universum und die Teekanne

Einstein hauchte der Raumzeit Leben ein. Er stellte die jahrtausendealte, auf Alltagserfahrungen aufgebaute Intuition infrage, dass Raum und Zeit als unveränderlicher Hintergrund zu betrachten seien. Wer hätte sich jemals vorzustellen vermocht, dass die Raumzeit sich winden und biegen kann und damit den unsichtbaren Meisterchoreografen für die Bewegungen im Kosmos darstellt? Diesen revolutionären Tanz malte Einstein sich aus, und später wurde er durch Beobachtungen bestätigt. Dennoch geriet Einstein schon wenig später unter dem Gewicht uralter, aber unbegründeter Vorurteile in Zweifel.

In dem Jahr nach Veröffentlichung der Allgemeinen Relativitätstheorie wandte Einstein sie im größten nur vorstellbaren Maßstab an: auf das Universum als Ganzes. Das mag man für eine schwindelerregende Aufgabe halten, aber die Kunst der theoretischen Physik besteht gerade darin, das entsetzlich Komplizierte so zu vereinfachen, dass die wesentlichen physikalischen Aspekte erhalten bleiben, während die theoretische Analyse gleichzeitig handhabbar wird. Es ist die Kunst zu wissen, was man außer Acht lassen kann. Mit dem sogenannten kosmologischen Prinzip formulierte Einstein einen vereinfachenden Rahmen, der zum Ausgangspunkt für die Kunst und Wissenschaft der Kosmologie wurde.

Die Aussage des kosmologischen Prinzips lautet: Auf großen Längenskalen betrachtet ist das Universum gleichförmig. Denken wir einmal an unseren Frühstückstee. Im mikroskopischen Maßstab ist er unregelmäßig und weist viele verschiedene Strukturen auf: hier ein paar H2O-Moleküle, da ein wenig leerer Raum, hier einige Polyphenol- und Tanninmoleküle, wieder leerer Raum, und
so weiter. Im makroskopischen, dem bloßen Auge zugänglichen Maßstab jedoch ist der Tee gleichförmig goldbraun. Einstein glaubte, das Universum sei wie eine solche Tasse Tee. Die Unterschiede, die wir beobachten – hier die Erde, da leerer Raum, dann der Mond, wieder leerer Raum, gefolgt von Venus, Merkur und weiterem leerem Raum, dann die Sonne –, sind Unregelmäßigkeiten auf vergleichsweise kleinen Größenskalen. Im kosmologischen Maßstab, so vermutete er, kann man solche Abweichungen außer Acht lassen, weil sie sich wie im Tee gegenseitig ausmitteln, so dass sich ein Universum ergibt, das im Durchschnitt überall die gleichen Eigenschaften hat.

Die Belege für das kosmologische Prinzip waren zu Einsteins Zeit im besten Falle dürftig (selbst die Frage, ob es andere Galaxien gibt, war noch umstritten), aber er ließ sich von der festen Überzeugung leiten, dass kein Ort im Kosmos etwas Besonderes sei. Im Durchschnitt, so glaubte er, sollte jede Region des Universums mit jeder anderen gleichberechtigt sein, und deshalb sollten sie im Wesentlichen die gleichen physikalischen Eigenschaften besitzen. In den Jahren, die seither verstrichen sind, hat man mit astronomischen Beobachtungen stichhaltige Belege für das kosmologische Prinzip gewonnen – zumindest wenn man Raumregionen mit einem Durchmesser von mindestens 100 Millionen Lichtjahren betrachtet (was ungefähr dem Tausendfachen der Länge unserer Milchstraße von einem Ende zum anderen entspricht). Stellen wir uns vor, dass wir im Weltall einen gigantischen Würfel mit einer Kantenlänge von 100 Millionen Lichtjahren abgrenzen und dann (beispielsweise in einer Entfernung von einer Milliarde Lichtjahren) einen zweiten solchen Würfel definieren. Dann bestimmen wir die durchschnittlichen Eigenschaften des Weltalls in jedem der beiden Würfel, etwa die durchschnittliche Zahl von Galaxien, die durchschnittliche Materiemenge und die durchschnittliche Temperatur. Dass auf Größenskalen von mehr als 100 Millionen Lichtjahren das kosmologische Prinzip gilt, heißt, dass diese Durchschnittswerte für unsere beiden imaginären Würfel dieselben sein werden. Oder, kurz gesagt: Hat man ein Stück des Kosmos mit einem Durchmesser von 100 Millionen Lichtjahren gesehen, weiß man auch mehr oder weniger, wie der Rest des Weltalls aussieht.

Eine solche Homogenität ist entscheidend, wenn wir mit den Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie das gesamte Universum untersuchen wollen. Warum? Stellen wir uns einmal einen schönen, glatten Strand vor, und ich bitte Sie, seine Eigenschaften im kleinen Maßstab zu beschreiben – das heißt die Eigenschaften jedes einzelnen Sandkorns. Dann sind Sie aufgeschmissen – die Aufgabe ist zu umfangreich. Bitte ich Sie aber, nur die Gesamtmerkmale des Strandes zu beschreiben (beispielsweise das Durchschnittsgewicht eines Kubikmeters
Sand, die durchschnittliche Lichtreflexion der Oberfläche je Quadratmeter, und so weiter), ist die Aufgabe beträchtlich besser zu lösen. Und lösbar wird sie, weil der Strand überall im Durchschnitt die gleichen Eigenschaften hat. Wir messen das durchschnittliche Gewicht des Sandes, die Temperatur und die Lichtreflexion an einer Stelle, und schon sind wir fertig. Nehmen wir die gleichen Messungen an einer anderen Stelle vor, gelangen wir im Wesentlichen zu den gleichen Ergebnissen. In einem gleichförmigen Universum ist es genauso. Jeden Planeten, jeden Stern und jede Galaxie beschreiben zu wollen, wäre eine hoffnungslose Aufgabe. Die durchschnittlichen Eigenschaften eines gleichförmigen Kosmos zu beschreiben, ist sehr viel einfacher – und seit es die Allgemeine Relativitätstheorie gibt, ist es machbar.

Das geht folgendermaßen: In groben Zügen kann man den Inhalt eines großen Raumvolumens durch die Angabe beschreiben, wie viel Material es enthält; genauer gesagt: durch die Dichte der Materie oder, noch genauer: durch die Dichte der Materie und Energie, die in dem betreffenden Volumen enthalten sind. Die Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie beschreiben, wie sich diese Dichte im Laufe der Zeit verändert. Aber wenn man nicht das kosmologische Prinzip zu Hilfe nimmt, ist die Analyse der Gleichungen hoffnungslos kompliziert. Insgesamt sind es zehn, und jede Gleichung hängt auf komplizierte Weise von den anderen ab – insgesamt bilden sie einen festen mathematischen gordischen Knoten. Wie Einstein glücklicherweise herausfand, vereinfachen sich die mathematischen Verhältnisse, wenn man die Gleichungen auf ein homogenes Universum anwendet; dann reduzieren sich die zehn Gleichungen letztlich auf eine einzige. Das kosmologische Prinzip durchschlägt den gordischen Knoten, indem es die mathematische Beschreibung der Auswirkungen der im Kosmos enthaltenen Materie und Energie auf eine einzige Gleichung zusammenschnurren lässt (die in den Anmerkungen abgedruckt ist).5

Weniger glücklich war aus Einsteins Sicht etwas anderes: Als er diese Gleichung untersuchte, stieß er auf etwas Unerwartetes und für ihn Unverdauliches. Nach der allgemein herrschenden wissenschaftlichen und philosophischen Überzeugung war das Universum auf großen Skalen nicht nur homogen, sondern auch unveränderlich. Ganz ähnlich wie die schnellen Molekülbewegungen in unserem Tee, die sich im Durchschnitt zu einer unbeweglich aussehenden Flüssigkeit summieren, sollten auch die astronomischen Bewegungen – beispielsweise der Planeten, die um die Sonne kreisen, und der Sonne, die in der Galaxis kreist – einen im Durchschnitt unveränderlichen Kosmos ergeben. Einstein hielt an dieser Sichtweise fest, merkte jedoch zu seiner Bestürzung, dass sie im Widerspruch zur Allgemeinen Relativitätstheorie stand. Die Gleichungen
zeigten, dass die Dichte von Materie und Energie im Laufe der Zeit nicht konstant bleiben kann. Die Dichte wird mit der Zeit entweder größer oder geringer.

Die mathematische Analyse, die zu dieser Schlussfolgerung führt, ist kompliziert, aber die dahinter stehenden physikalischen Verhältnisse sind leicht zu begreifen. Stellen wir uns einen Baseball vor, der vom Standort des Schlagmanns aus in Richtung des Spielfeldzauns fliegt. Anfangs steigt der Ball aufwärts; dann verlangsamt er seinen Flug, erreicht den höchsten Punkt seiner Bahn und fällt schließlich wieder nach unten. Dass er nicht träge wie ein Luftschiff in der Luft schweben bleibt, liegt an der Schwerkraft: Sie ist eine Anziehungskraft, wirkt nur in einer Richtung und zieht den Ball zur Erdoberfläche. Eine Situation des Stillstandes, beispielsweise ein Patt beim Tauziehen, erfordert gleich große, entgegengesetzt gerichtete Kräfte, die sich gegenseitig aufheben. Beim Luftschiff stammt der Auftrieb, die Gegenkraft zu der abwärts gerichteten Gravitation, vom Luftdruck (das Luftschiff ist mit Helium gefüllt, das leichter ist als Luft); auf den Ball in der Luft dagegen wirkt keine Gegenkraft zur Gravitation ein (der Luftwiderstand bremst den in Bewegung befindlichen Ball zwar ab, würde aber, sobald sich der Ball nicht mehr bewegt, keine Rolle mehr spielen), und deshalb kann der Ball nicht in einer festen Höhe verbleiben.

Wie Einstein feststellte, ähnelt das Universum einem Baseball stärker als einem Luftschiff. Da es keine nach außen gerichtete Kraft gibt, die der Anziehung der Schwerkraft entgegenwirkt, lässt sich mit der Allgemeinen Relativitätstheorie zeigen, dass das Universum nicht unbeweglich sein kann. Der Raum expandiert entweder, oder er zieht sich zusammen, aber er kann nicht einfach unverändert bleiben: Galaxien, die sich heute gemeinsam in einem Raumvolumen mit 100 Millionen Lichtjahren Seitenlänge befinden, können sich morgen nicht in einem gleich großen Raumvolumen befinden. Stattdessen ist das Volumen entweder größer, und die Dichte der darin enthaltenen Materie hat sich entsprechend vermindert (weil die gleiche Anzahl von Galaxien nun auf ein größeres Volumen verteilt ist), oder es ist kleiner, und die Dichte der Materie ist angestiegen (weil die gleiche Anzahl von Galaxien jetzt in ein kleineres Volumen gepackt ist).6

Vor diesem Gedanken schreckte Einstein zurück. Den mathematischen Aussagen der Allgemeinen Relativitätstheorie zufolge verändert sich das Universum auf großen Skalen, weil sein Substrat – der Raum selbst – sich verändert. Der ewige, unbewegliche Kosmos, der sich nach Einsteins Erwartungen aus seinen Berechnungen ergeben sollte, war schlicht und einfach nicht vorhanden. Einstein hatte die Wissenschaft der Kosmologie begründet, war aber zutiefst bekümmert darüber, wohin die Mathematik ihn geführt hatte.



Die Gravitations-Steuererklärung

Häufig hört man, Einstein sei der Frage ausgewichen – er habe sich wieder zu seinen Notizbüchern begeben und die wunderschönen Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie in seiner Verzweiflung so manipuliert, dass sie nicht nur zu einem gleichförmigen, sondern auch zu einem unveränderlichen Universum passten. Das stimmt nur zum Teil. Einstein wandelte seine Gleichungen tatsächlich so ab, dass sie mit einem statischen Kosmos vereinbar waren. Die Veränderung war aber geringfügig und durchaus sinnvoll.

Um ein Gefühl für seine mathematische Vorgehensweise zu bekommen, können wir uns vorstellen, wir würden eine Steuererklärung ausfüllen. Zwischen den Zeilen, in die wir Zahlen eintragen müssen, gibt es andere, die wir leer lassen. Mathematisch bedeutet die leere Zeile, dass dort die Zahl Null eingetragen ist, psychologisch verbindet sich damit indes noch eine umfassendere Bedeutung. Sie besagt, dass wir die Zeile leer gelassen haben, weil wir zu dem Schluss gelangt sind, dass sie für unsere finanzielle Situation keine Bedeutung hat.

Wären die mathematischen Inhalte der Allgemeinen Relativitätstheorie wie eine Steuererklärung aufgebaut, hätte sie drei Zeilen. Die erste würde die Geometrie der Raumzeit – ihre Krümmung und Verzerrung – beschreiben, in der sich die Gravitation verkörpert. Eine zweite enthielte Angaben über die Verteilung der Materie im Raum und damit der Quelle der Gravitation – also über die Ursache der Krümmung und Verzerrung. In zehnjähriger, eifriger Forschungsarbeit hatte Einstein die mathematische Beschreibung für diese beiden Aspekte ausgearbeitet und so die beiden Zeilen mit großer Sorgfalt ausgefüllt. Zur Vervollständigung der Allgemeinen Relativitätstheorie fehlt aber noch eine dritte Zeile, die mathematisch genau den gleichen Status hat wie die beiden anderen, aber eine weniger offensichtliche physikalische Bedeutung. Als die Allgemeine Relativitätstheorie den Raum und die Zeit zu dynamischen Mitwirkenden bei der Entfaltung des Kosmos erklärte, erhob sie beide von rein sprachlichen Beschreibungen darüber, wo und wann etwas geschieht, zu physikalischen Gebilden mit eigenen charakteristischen Eigenschaften. Die dritte Zeile in der Steuererklärung der Allgemeinen Relativitätstheorie erfasst die quantitative Beschreibung eines besonderen, der Raumzeit innewohnenden Merkmals, das für die Gravitation von Bedeutung ist: der Energiemenge, die in das Gewebe des Raumes selbst verwoben ist. Genau wie jeder Kubikmeter Wasser eine bestimmte Energiemenge enthält, die sich zusammenfassend in der Temperatur des Wassers verkörpert, so enthält auch jeder Kubikmeter des Raumes automatisch eine bestimmte Menge an Energie, und die wird durch die Zahl in der dritten Zeile summiert.
In dem Fachartikel, in dem er die Allgemeine Relativitätstheorie veröffentlichte, berücksichtigte Einstein diese dritte Zeile nicht. Mathematisch bedeutet das, dass er ihren Wert für null erklärte, praktisch dürfte Einstein sie wie eine leere Zeile in der Steuererklärung einfach übergangen haben.

Als sich herausstellte, dass die Allgemeine Relativitätstheorie sich nicht mit einem unveränderlichen Universum verträgt, beschäftigte Einstein sich noch einmal mit der Mathematik, und dieses Mal sah er sich die dritte Zeile genauer an. Dabei wurde ihm klar, dass weder Beobachtungen noch Experimente eine Rechtfertigung dafür boten, dort eine Null einzutragen. Außerdem erkannte er, dass sie bemerkenswerte physikalische Auswirkungen haben konnte.

Wenn er in der dritten Zeile statt der Null eine positive Zahl einsetzte und so den Raum mit einer einheitlichen, positiven Energie ausstattete, dann ergibt sich (aus Gründen, die ich im nächsten Kapitel erläutern werde), dass jede Raumregion jede andere abstößt, so dass wir es mit etwas zu tun haben, das die meisten Physiker für unmöglich gehalten hatten: abstoßender Gravitation. Und noch etwas anderes fand Einstein heraus: Wenn man für die Zahl in der dritten Zeile einen ganz bestimmten Wert wählt, dann bildet die abstoßende Gravitationskraft, die insgesamt im Kosmos entsteht, ein genaues Gegengewicht zu der bekannten Gravitationsanziehung, die von der im Raum enthaltenen Materie ausgeht; insgesamt folgt daraus ein unbewegliches Universum. Wie ein schwebendes Luftschiff, das weder steigt noch sinkt, wäre das Universum damit unveränderlich.

Einstein bezeichnete den Eintrag in der dritten Zeile als kosmologisches Glied oder kosmologische Konstante; nachdem er sie eingeführt hatte, konnte er aufatmen. Oder wenigstens leichter atmen. Wenn es im Universum eine kosmologische Konstante der richtigen Größe gab – das heißt, wenn der Raum mit der richtigen Menge an innerer Energie ausgestattet war –, stand Einsteins Gravitationstheorie im Einklang mit der allgemein herrschenden Überzeugung, dass das Universum sich auf großen Skalen nicht verändert. Warum der Raum genau die richtige Energiemenge enthalten und seinen Balanceakt damit überhaupt erst möglich machen sollte, konnte er nicht erklären, aber zumindest hatte er gezeigt, dass die Allgemeine Relativitätstheorie, ergänzt um eine kosmologische Konstante der richtigen Größe, den Kosmos erklärte, den er und andere erwartet hatten.7



Das Uratom

Vor diesem Hintergrund wandte sich Lemaître 1927 in Brüssel bei der Solvay-Konferenz an Einstein und erläuterte ihm seinen Befund, wonach sich auf Grundlage der Allgemeinen Relativitätstheorie ein neues kosmologisches Modell eines expandierenden Universums aufbauen ließe. Einstein, der sich bereits eingehend mit der für ein unveränderliches Universum nötigen Mathematik herumgeschlagen und ganz ähnliche Behauptungen von Friedmann abgetan hatte, brachte wenig Geduld dafür auf, sich noch einmal mit einem expandierenden Kosmos auseinanderzusetzen. Deshalb warf er Lemaître vor, dieser sei blind nur der Mathematik gefolgt und habe »abscheuliche Physik« praktiziert, indem er sich mit einer offenkundig absurden Schlussfolgerung abgefunden habe.

Ein Rüffel von einer angesehenen Persönlichkeit ist ein nicht geringer Rückschlag, aber für Lemaître war er nur von kurzer Dauer. Schon 1929 sammelte der amerikanische Astronom Edwin Hubble mit dem damals größten Teleskop der Welt in der Mount-Wilson-Sternwarte überzeugende Belege dafür, dass alle weit entfernten Galaxien sich von der Milchstraße entfernen. Die von dort kommenden Photonen, die Hubble analysierte, waren mit einer eindeutigen Botschaft zur Erde gelangt: Das Universum ist nicht unbeweglich. Es expandiert tatsächlich. Die Begründung, mit der Einstein die kosmologische Konstante eingeführt hatte, war falsch. Seit jener Zeit wurde das Urknallmodell, wonach der Kosmos in einem Zustand enorm hoher Dichte begann und seither stetig expandiert, zur allgemein anerkannten wissenschaftlichen Schöpfungsgeschichte.8

Damit waren Lemaître und Friedmann bestätigt. Friedmann wurde das Verdienst zuerkannt, als Erster die Lösungen der Einsteinschen Gleichungen untersucht zu haben, die das expandierende Universum beschreiben, und Lemaître gestand man zu, dass er sie unabhängig davon zu einem soliden kosmologischen Szenario entwickelt hatte. Zu Recht wurden ihre Arbeiten als triumphale mathematische Einsichten in die Funktionsweise des Kosmos gepriesen. Einstein dagegen wünschte sich später, er hätte sich nie mit der dritten Zeile in der Steuererklärung der Allgemeinen Relativitätstheorie herumgeschlagen. Hätte er nicht seine unbegründete Überzeugung eingebracht, das Universum sei unbeweglich, dann hätte er auch nicht die kosmologische Konstante formuliert, sondern die Expansion des Kosmos vielleicht schon zehn Jahre, bevor man sie beobachtete, vorhergesagt.

Dennoch: Die Geschichte der kosmologischen Konstante war damit noch lange nicht zu Ende.



Modelle und Daten

Zum Urknallmodell der Kosmologie gehört ein Detail, das sich als entscheidend erweisen wird. Das Modell liefert nicht nur ein einziges kosmologisches Szenario, sondern eine ganze Handvoll; in all diesen Szenarien dehnt sich das Universum aus, sie unterscheiden sich jedoch in der großräumigen Geometrie des Raumes  – und insbesondere im Hinblick auf die Frage, ob der Raum insgesamt endliche oder unendliche Ausmaße hat. Da die Unterscheidung zwischen endlich und unendlich für unsere Gedanken über Parallelwelten von zentraler Bedeutung ist, möchte ich hier die Möglichkeiten genauer erläutern.

Das kosmologische Prinzip – die unterstellte Gleichförmigkeit des Kosmos  – bedeutet für die Geometrie des Raumes eine Einschränkung, denn die meisten Räume sind nicht gleichförmig genug, um als Baustein der kosmologischen Modelle infrage zu kommen: Sie haben hier eine Ausbeulung, dort eine Abflachung oder hier und da eine Verzerrung. Nun ist es zwar nicht so, als ließe sich aus dem kosmologischen Prinzip eine einzige Geometrie unserer drei Raumdimensionen ableiten, aber immerhin werden die Möglichkeiten auf eine stark eingeschränkte Kandidatengruppe reduziert. Selbst Profis haben Schwierigkeiten, sich diese Raumformen bildlich vorzustellen. Hilfreich ist aber die Tatsache, dass die Situation in zwei Dimensionen mathematisch genau analog ist und sich tatsächlich bildlich wiedergeben lässt.

Betrachten wir zu diesem Zweck zunächst einmal eine vollkommen runde Billardkugel. Ihre Oberfläche ist zweidimensional (genau wie auf der Erdoberfläche können wir jeden Ort auf der Oberfläche der Billardkugel durch zwei Zahlenwerte – beispielsweise analog zur geografischen Länge und Breite – beschreiben; das meinen wir, wenn wir die Oberfläche zweidimensional nennen) und völlig gleichförmig in dem Sinn, dass jede Stelle genau wie jede andere aussieht. Mathematiker bezeichnen die Oberfläche der Billardkugel als zweidimensionale Kugelfläche, die eine konstante positive Krümmung aufweist. Salopp ausgedrückt, bedeutet »positiv«, dass unser Spiegelbild auf einem solchermaßen gekrümmten Spiegel in die Länge und in die Breite gezerrt wäre, und »konstant« heißt, dass die Verzerrung überall gleich aussieht, unabhängig davon, an welcher Stelle der Kugel sich die Spiegelung abspielt.

Als Nächstes stellen wir uns eine völlig glatte Tischplatte vor. Wie die Billardkugel, so hat auch sie eine gleichförmige Oberfläche. Wenn wir Ameisen wären und über die Tischplatte kriechen würden, würde sich uns tatsächlich von jeder Stelle der Platte die gleiche Aussicht bieten wie von jeder anderen. Das gilt allerdings nur, solange wir uns von der Tischkante fernhalten, aber es ist nicht
schwer, diese unschöne Einschränkung zu beseitigen: Wir brauchen uns bloß eine Tischplatte ohne Kanten vorzustellen. Dafür gibt es zwei Möglichkeiten: Die erste wäre eine Tischplatte, die sich nach rechts, links, vorn und hinten unendlich weit fortsetzt. Eine solche unendlich große Oberfläche ist ungewöhnlich, aber damit ist das Ziel der Vermeidung von Kanten, an denen man herunterfallen könnte, erreicht. Die zweite Möglichkeit wäre eine Tischplatte, die einem Bildschirm aus der Frühzeit der Videospiele ähnelt. Wenn Ms. Pacman den linken Rand überschreitet, taucht sie am rechten wieder auf; verschwindet sie am unteren Rand, ist sie plötzlich oben zu sehen. Eine wirkliche Tischplatte kann man zwar nicht in dieser Weise umbauen. Aber das, was ich hier beschrieben habe, ist ein völlig zulässiger geometrischer Raum, der als zweidimensionaler Torus bezeichnet wird. Ausführlicher erörtere ich diese Form in den Anmerkungen; 9 hier brauche ich nur auf zwei Eigenschaften hinzuweisen: Wie die unendlich große Tischplatte ist auch der Videospiel-Bildschirm gleichförmig und eben, und er hat keine Kanten oder Ränder. Die scheinbaren Grenzen, an die Ms. Pacman stößt, sind Fiktionen; sie können überschritten werden, und trotzdem bleibt man im Spiel.

In der Sprache der Mathematiker haben die unendliche Tischplatte und der Videospiel-Bildschirm eine konstante Krümmung null. »Null« bedeutet in diesem Zusammenhang: Würden wir unser Spiegelbild in einer spiegelblanken Tischplatte oder einem Videospiel-Bildschirm betrachten, wäre dieses Bild in keiner Richtung verzerrt, und »konstant« bedeutet wie zuvor, dass das Bild immer gleich aussieht, ganz gleich, an welcher Stelle wir es betrachten. Der Unterschied zwischen den beiden Gebilden wird nur aus einer globalen Perspektive deutlich: Wenn wir uns auf einer unendlichen Tischplatte auf den Weg machen und immer die gleiche Richtung beibehalten, kommen wir nie mehr nach Hause; auf einem Videospiel-Bildschirm dagegen können wir nach einer Weile wieder an unseren Ausgangspunkt zurückkehren, obwohl wir während der Fahrt nie am Lenkrad gedreht haben und immer geradeaus gefahren sind.

Schließlich – und sich das auszumalen, ist ein wenig schwieriger – ist auch ein Pringles-Kartoffelchip, den man unendlich erweitert, ein vollkommen gleichförmiges Gebilde, und zwar eines mit einer Eigenschaft, die der Mathematiker als konstante negative Krümmung bezeichnet. Das bedeutet: Wenn wir unser Spiegelbild an einer beliebigen Stelle eines spiegelglatten Pringles-Chips betrachten, sieht das Bild so aus, als wäre es in alle Richtungen zusammengestaucht.

Glücklicherweise lassen sich diese Beschreibungen zweidimensionaler Flächen konstanter Krümmung mühelos auf den eigentlichen Gegenstand unseres Interesses übertragen: den dreidimensionalen Raum des Kosmos. Positive,
negative und Null-Krümmungen – eine gleichmäßige Streckung nach außen, eine Schrumpfung nach innen oder überhaupt keine Verzerrung – charakterisieren ebenso gut auch dreidimensionale Raumformen. Eigentlich haben wir sogar doppeltes Glück: Dreidimensionale Raumformen darzustellen, ist zwar schwierig (wenn wir uns geometrische Gebilde vorstellen, platziert unser Geist sie stets in einer dreidimensionalen Umgebung – ein Flugzeug im Raum, ein Planet im Weltraum –, aber wenn es um den Raum selbst geht, gibt es keine äußere Umgebung, in der er enthalten sein könnte); die gleichförmigen dreidimensionalen Räume sind aber so unmittelbare mathematische Entsprechungen zu ihren zweidimensionalen Vettern, dass man ohne Bedenken das Gleiche tun kann wie die meisten Physiker: Man benutzt in der geistigen Bilderwelt die zweidimensionalen Beispiele.

In der Tabelle unten habe ich die möglichen Raumformen zusammengefasst und auch angegeben, dass manche von ihnen (die Kugel, der Videospiel-Bildschirm) eine endliche Ausdehnung haben, während andere (die endlose Tischplatte, der endlose Pringles-Chip) unendlich sind. So wie die Tabelle 2.1 hier steht, ist sie unvollständig. Es gibt weitere Möglichkeiten mit so hübschen Namen wie binärer Tetraederraum oder Poincaré-Dodekaeder-Raum, die ebenfalls konstante Krümmung aufweisen. Ich habe sie hier nicht mit aufgenommen, weil es schwieriger ist, sie mithilfe von Alltagsgegenständen bildlich darzustellen. Durch geeignetes Zerschneiden und Verkleben kann man sie aus den in der Liste aufgeführten Raumformen gewinnen; die Tabelle 2.1 führt also eine gute repräsentative Stichprobe auf. Aber solche Einzelheiten sind nur von untergeordneter Bedeutung für die wichtigste Erkenntnis: Die Gleichförmigkeit des Kosmos, wie sie im kosmologischen Prinzip formuliert ist, bedeutet für die möglichen Raumformen des Universums eine erhebliche Einschränkung. Manche der möglichen Räume haben eine unendliche räumliche Ausdehnung, andere nicht.10






	Raumformen
	Art der Krümmung
	Räumliche Ausdehnung


	Kugel
	positiv
	endlich


	Tischplatte
	null (»flach«)
	unendlich


	Videospiel-Bildschirm
	null (»flach«)
	endlich


	Pringles-Chip
	negativ
	unendlich


Tabelle 2.1 Mögliche Raumformen unter der Annahme, dass alle Orte im Universum gleichberechtigt sind (kosmologisches Prinzip).





Unser Universum

Die kosmische Expansion, wie sie von Friedmann und Lemaître mathematisch formuliert wurde, lässt sich direkt auf jedes Universum übertragen, das eine der hier beschriebenen einfachen Formen hat. Eine positive Krümmung kann man sich in der zweidimensionalen geistigen Bilderwelt als Oberfläche eines Ballons vorstellen, der mit Luft gefüllt wird und sich ausdehnt. Die Null-Krümmung ist mit einem flachen Gummituch vergleichbar, das gleichmäßig immer weiter in alle Richtungen gedehnt wird. Und wenn wir uns die negative Krümmung vorstellen wollen, geben wir diesem Gummituch die Form eines Pringles-Chips und machen uns noch mal ans Drehen. Wenn man sich die Galaxien in diesem Modell als Glitter vorstellt, der gleichmäßig auf einer solchen Oberfläche verstreut ist, führt die Ausdehnung des Raumes dazu, dass die einzelnen Glitterpünktchen  – die Galaxien – sich voneinander entfernen, genau wie Hubble es 1929 bei der Beobachtung weit entfernter Galaxien entdeckt hatte.

Das ist ein überzeugendes kosmologisches Ordnungsschema, aber wenn wir es verwenden wollen, um ein Modell unseres Kosmos zu konstruieren, dann müssen wir feststellen, welche der gleichförmigen Raumformen unser Universum tatsächlich beschreibt. Die Form eines bekannten Gegenstandes, beispielsweise eines Donuts, eines Balls oder eines Eisblocks, können wir leicht ermitteln: Wir nehmen ihn in die Hand und drehen ihn hin und her. Die Schwierigkeit besteht darin, dass wir so mit dem Universum nicht verfahren können, das heißt, wir müssen seine Form mit indirekten Methoden herausfinden. Eine mathematische Vorgehensweise bieten die Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie. Sie zeigen, dass die Krümmung des Raumes sich auf eine einzige beobachtbare Größe zurückführen lässt: auf die Dichte der Materie (genauer gesagt, die Dichte von Materie und Energie) im Raum. Ist hinreichend viel Materie vorhanden, dann sorgt die Gravitation dafür, dass sich der Raum in sich selbst zurückkrümmt, so dass sich eine Kugelform ergibt. Bei wenig Materie steht es dem Raum frei, sich in der Form des Pringles-Chips nach außen auszudehnen. Und wenn genau die richtige Menge an Materie vorhanden ist, hat der Raum die Krümmung null.b


Die Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie liefern auch eine genaue zahlenmäßige Abgrenzung zwischen den drei Möglichkeiten. Wie man aus den mathematischen Berechnungen entnehmen kann, liegt »genau die richtige Materiemenge«, die sogenannte kritische Dichte, heute bei rund 2 × 10 – 29 Gramm pro Kubikzentimeter, das entspricht ungefähr sechs Wasserstoffatomen pro Kubikmeter oder, um vertrautere Begriffe zu gebrauchen, einem einzigen Regentropfen in einem Volumen von der Größe der Erde.11 Wenn man sich umsieht, könnte man den Eindruck bekommen, als würde das Universum oberhalb der kritischen Dichte liegen, aber das wäre ein voreiliger Schluss. Die mathematische Berechnung der kritischen Dichte geht davon aus, dass die Materie gleichmäßig im Raum verteilt ist. Man muss sich also vorstellen, dass Erde, Mond, Sonne und alles andere auseinandergenommen werden und ihre Atome sich gleichmäßig im Kosmos verteilen. Dann stellt sich die Frage, ob jeder Kubikmeter mehr oder weniger wiegen würde als sechs Wasserstoffatome.

Da sich aus der durchschnittlichen Dichte der Materie im Universum so wichtige kosmologische Folgerungen ergeben, bemühen sich die Astronomen schon seit Jahrzehnten, sie zu messen. Dazu bedienen sie sich einer einfachen Methode. Mit leistungsfähigen Teleskopen beobachten sie eingehend große Volumina des Raumes und addieren die Masse der Sterne, die sie sehen können, sowie die Masse der übrigen Materie, auf deren Gegenwart man durch Analyse der Bewegungen von Sternen und Galaxien schließen kann. Bis vor Kurzem deuteten die Beobachtungen darauf hin, dass die durchschnittliche Dichte niedrig ist und nur rund 27 Prozent der kritischen Dichte beträgt. Das wären etwa zwei Wasserstoffatome in jedem Kubikmeter, und dieser Wert würde auf ein negativ gekrümmtes Universum schließen lassen.

Ende der neunziger Jahre jedoch geschah etwas Außergewöhnliches. Durch einige großartige Beobachtungen und einen Gedankengang, den wir in Kapitel 6 genauer betrachten werden, gelangten die Astronomen zu der Erkenntnis, dass sie in der Bilanz einen entscheidenden Bestandteil außer Acht gelassen hatten: eine diffuse Energie, die offenbar gleichmäßig im Raum verteilt ist. Dieser Befund war für fast alle ein Schock. Eine Energie, die den Raum durchdringt? Das hört sich nach der kosmologischen Konstante an, die Einstein, wie wir erfahren haben, acht Jahrzehnte zuvor zunächst eingeführt und dann wieder zurückgezogen hatte. War die kosmologische Konstante durch moderne Beobachtungen wieder auferstanden?

Mit Sicherheit können wir das bis heute nicht sagen. Selbst jetzt, etwas mehr als ein Jahrzehnt nach den ersten Beobachtungen, haben die Astronomen noch nicht eindeutig nachgewiesen, ob die Energie konstant ist oder ob ihre
Menge in einer bestimmten Raumregion sich im Laufe der Zeit verändert. Eine kosmologische Konstante wäre, wie der Name schon sagt (und wie man auch aus ihrer mathematischen Darstellung als einzelne, festgelegte Zahl in der Steuererklärung der Allgemeinen Relativitätstheorie ableiten kann) unveränderlich. Um die allgemeinere Möglichkeit zu berücksichtigen, dass die Energiedichte eine Entwicklung durchmacht, und auch um deutlich zu machen, dass diese Energie kein Licht abgibt (was die Erklärung dafür ist, dass sie dem Nachweis solange entging), haben die Astronomen einen neuen Begriff geprägt: Dunkle Energie. »Dunkel« sind bislang auch unsere Erkenntnisse auf diesem Gebiet. Die Entstehung, die grundlegende Zusammensetzung und die detaillierten Eigenschaften der Dunklen Energie kann niemand erklären – diese Themen sind Gegenstand aktueller Forschung; wir werden in späteren Kapiteln darauf zurückkommen.

Aber trotz der vielen offenen Fragen ist man durch eingehende Beobachtungen mit dem Hubble-Weltraumteleskop und mit Observatorien am Boden zu einer einheitlichen Ansicht über die Menge der Dunklen Energie gelangt, die heute den Raum erfüllt. Das Ergebnis weicht von dem ab, das Einstein vor langer Zeit vorgeschlagen hatte (er hatte einen Wert postuliert, der zu einem statischen Universum führen würde, während unser Universum in Wirklichkeit expandiert). Das ist nicht verwunderlich. Bemerkenswert ist vielmehr das Ergebnis, zu dem man mit den Messungen gelangt ist: Die Dunkle Energie, die den Raum ausfüllt, trägt rund 73 Prozent zur kritischen Dichte bei. Addiert man dies zu den 27 Prozent, die man zuvor bereits gemessen hatte, so gelangt man als Summe zu 100 Prozent der kritischen Dichte, also zu genau der richtigen Materie- und Energiemenge für ein Universum mit der Raumkrümmung null.

Derzeit sprechen die Daten also für ein Universum, das stetig expandiert und wie die dreidimensionale Version der unendlichen Tischplatte oder des endlichen Videospiel-Bildschirms geformt ist.


Wirklichkeit in einem unendlichen Universum

Am Anfang dieses Kapitels habe ich erklärt, wir wüssten nicht, ob das Universum endlich oder unendlich ist. Wie ich dann in den vorangegangenen Abschnitten dargelegt habe, ergeben sich beide Möglichkeiten ganz natürlich aus unseren theoretischen Überlegungen, und beide vertragen sich mit den Ergebnissen genauester astrophysikalischer Messungen und Beobachtungen. Wie können wir vielleicht eines Tages durch Beobachtungen feststellen, welche der beiden Möglichkeiten die richtige ist?


Eine schwierige Frage. Wenn der Raum endlich ist, könnte ein Teil des Lichtes, das von Sternen und Galaxien ausgesandt wird, eine oder mehrere Rundreisen durch den ganzen Kosmos unternehmen, ehe es in unsere Teleskope gelangt. Ähnlich den Mehrfachbildern, die entstehen, wenn Licht zwischen parallel stehenden Spiegeln hin und her reflektiert wird, so würde auch dieses umlaufende Licht Mehrfachbilder von Sternen oder Galaxien erzeugen. In der Astronomie hat man nach solchen Mehrfachbildern gesucht, bisher aber keine gefunden. Diese Beobachtung als solche ist noch kein Beweis, dass der Raum unendlich ist, aber sie legt nahe, dass der Raum, falls er endlich sein sollte, so groß ist, dass das Licht noch keine Zeit hatte, eine oder mehrere Runden auf der kosmischen Rennstrecke zu drehen. Damit wird die Schwierigkeit bei den Beobachtungen deutlich. Selbst wenn das Universum endlich ist, kann es sich umso besser als unendlich tarnen, je größer es ist.

Für manche Fragen der Kosmologie, beispielsweise für die nach dem Alter des Universums, spielt die Unterscheidung zwischen den beiden Möglichkeiten keine Rolle. Ob der Kosmos nun endlich oder unendlich ist, zu früheren Zeitpunkten müssen die Galaxien immer enger zusammengequetscht gewesen sein, so dass das Universum dichter, heißer und extremer war. Mit unseren heutigen Beobachtungen über die Expansionsgeschwindigkeit in Verbindung mit theoretischen Überlegungen zur Veränderung dieser Geschwindigkeit im Laufe der Zeit können wir erschließen, wie lange es her ist, seit alles, was wir heute sehen, zu einem einzigen, unvorstellbar dichten Klumpen zusammengepresst war, den wir als Anfang bezeichnen können. Und für ein endliches wie auch für ein unendliches Universum verlegen die modernsten Auswertungen diesen Augenblick auf die Zeit vor rund 13,7 Milliarden Jahren.

Für andere Überlegungen jedoch ist die Unterscheidung zwischen endlich und unendlich von Bedeutung. Wenn man beispielsweise Endlichkeit unterstellt und dann den Kosmos zu immer früheren Zeiten betrachtet, kann man die Gesamtheit des Raumes auf diesem Weg in die Vergangenheit zu Recht als stetig schrumpfendes Gebilde betrachten, als immer kleineren Brocken, je näher man dem Zeitpunkt null kommt. Erst beim Zeitpunkt null bricht die mathematische Beschreibung zusammen. Im Fall eines unendlichen Universums jedoch ist die Vorstellung vom schrumpfenden Klumpen falsch. Wenn die Größe des Universums wirklich unendlich ist, war sie immer unendlich und wird es auch immer sein. Wenn es schrumpft, wird sein Inhalt immer enger zusammengequetscht, so dass die Materiedichte immer weiter ansteigt. Das gesamte Ausmaß bleibt jedoch unendlich. Stellen wir uns vor, wir würden eine unendlich große Tischplatte um den Faktor 2 verkleinern – was haben wir dann? Die
Hälfte der Unendlichkeit, und die ist immer noch unendlich. Verkleinern wir ihn um den Faktor 1 000 000 – wohin gelangen wir? Immer noch zur Unendlichkeit. Je stärker wir uns bei der Betrachtung eines unendlichen Universums dem Zeitpunkt n nähern, desto dichter wird es an jeder Stelle, aber seine räumliche Ausdehnung ist immer noch endlos.

Aufgrund der Beobachtungen kann man also die Frage nach endlich oder unendlich nicht beantworten, nach meinen Feststellungen bevorzugen aber Physiker und Kosmologen, wenn man sie zu einer Festlegung drängt, die Vorstellung, dass das Universum unendlich ist. Diese Ansicht hat ihre Wurzeln nach meiner Vermutung zum Teil in einem historischen Zufall: Über Jahrzehnte hinweg schenkten die Wissenschaftler der Raumform, die dem endlichen Videospiel-Bildschirm entspricht, wenig Beachtung, vor allem weil ihre mathematische Analyse komplizierter ist. Vielleicht spiegelt sich in dieser Ansicht auch die verbreitete falsche Vorstellung wider, die kosmologische Unterscheidung zwischen einem unendlichen und einem sehr großen, aber endlichen Universum sei nur von akademischem Interesse. Angenommen, der Raum ist so groß, dass wir ohnehin immer nur Zugang zu einem kleinen Teil des Ganzen haben werden: Spielt es dann noch eine Rolle, ob er sich jenseits dessen, was wir sehen können, über eine endliche oder unendliche Entfernung weiter erstreckt?

Es spielt eine Rolle. Die Frage, ob der Raum endlich oder unendlich ist, hat weitreichende Auswirkungen auf das Wesen der Wirklichkeit als solche. Womit wir beim Kern dieses Kapitels wären. Betrachten wir jetzt einmal die Möglichkeit eines unendlich großen Kosmos und untersuchen wir die Konsequenzen. Mit ganz geringer Anstrengung finden wir uns als Bewohner einer von unendlich vielen Parallelwelten wieder.


Der unendliche Raum und die Patchworkdecke

Beginnen wir ganz einfach, hier auf der Erde, weit weg von den riesigen Ausmaßen einer unendlichen kosmischen Weite. Stellen wir uns vor, unsere Freundin Imelda wollte ihren Hang zu einem abwechslungsreichen Outfit befriedigen und hätte sich 500 reich bestickte Kleider sowie 1000 Paare Designerschuhe gekauft. Wenn sie jeden Tag ein Kleid mit einem Paar Schuhe kombiniert, hat sie irgendwann alle möglichen Kombinationen durchgespielt und muss auf ein schon getragenes Ensemble zurückgreifen. Wann das der Fall ist, lässt sich leicht ausrechnen. 500 Kleider und 1000 Paar Schuhe ergeben 500 000 mögliche Kombinationen. 500 000 Tage sind rund 1400 Jahre – wenn Imelda lange genug lebt,
würde man sie also irgendwann in einem Outfit sehen, das sie schon einmal ausgeführt hat. Wenn Imelda nun mit einer unendlichen Lebensdauer gesegnet wäre und immer wieder alle möglichen Kombinationen durchgeht, trägt sie zwangsläufig jedes Outfit bei einer unendlichen Zahl von Gelegenheiten. Eine unendliche Zahl von Auftritten mit einer endlichen Zahl von Kleidungskombinationen sorgt für unendliche Wiederholung.

Verfolgen wir nun das gleiche Thema weiter und stellen wir uns vor, dass Randy, ein Experte im Verteilen von Spielkarten, eine riesige Zahl von Kartenspielen nacheinander gemischt und hübsch nebeneinander aufgestapelt hat. Kann die Reihenfolge der Karten in jedem Stapel eine andere sein, oder muss auch sie sich wiederholen? Die Antwort hängt von der Anzahl der Kartenspiele ab. 52 Karten können auf 80 658 175 170 943 878 571 660 636 856 403 766 975 289  505 440 883 277 824 000 000 000 000 verschiedene Arten aufeinanderfolgen (52 Möglichkeiten für die erste Karte, mal 51 verbleibenden Möglichkeiten für die zweite Karte, mal 50 verbleibenden Möglichkeiten für die dritte Karte, und so weiter). Wenn die Zahl der von Randy gemischten Kartenspiele größer ist als die der verschiedenen möglichen Karten-Reihenfolgen, dann weisen einige der gemischten Kartenspiele zwangsläufig die gleiche Reihenfolge auf. Mischt Randy eine unendliche Zahl von Kartenspielen, würde auch die Reihenfolge der Karten sich zwangsläufig unendlich oft wiederholen. Wie bei Imelda und ihren Outfits, so gewährleistet auch hier eine unendliche Zahl von Auftritten bei einer endlichen Zahl möglicher Kombinationen, dass Ergebnisse sich unendlich oft wiederholen.

Diese grundlegende Erkenntnis ist für die Kosmologie in einem unendlichen Universum von entscheidender Bedeutung. Warum das so ist, kann man sich in zwei Schritten klarmachen.

In einem unendlichen Universum sind die meisten Regionen soweit von uns entfernt, dass wir sie selbst mit den denkbar leistungsfähigsten Teleskopen nicht sehen können. Licht bewegt sich zwar enorm schnell fort, wenn ein Objekt aber weit genug entfernt ist, hat das von ihm ausgesandte Licht selbst dann, wenn es bereits kurz nach dem Urknall ausgesandt wurde, nicht genügend Zeit, um zu uns zu gelangen. Da das Universum rund 13,7 Milliarden Jahre alt ist, sollte man annehmen, dass alles, was weiter als 13,7 Milliarden Lichtjahre entfernt ist, in diese Kategorie gehört. Die Zielrichtung der hinter dieser Vermutung stehenden Überlegung ist richtig, aber durch die Expansion des Raumes ist auch unsere Entfernung zu Objekten, deren Licht lange unterwegs war und erst kürzlich bei uns eingetroffen ist, mit der Zeit immer größer geworden; deshalb können wir in Wirklichkeit eine größere maximale Entfernung überblicken, nämlich rund
41 Milliarden Lichtjahre.12 Die genauen Zahlen spielen aber kaum eine Rolle. Wichtig ist etwas anderes: Regionen des Universums, die jenseits einer bestimmten Entfernung liegen, sind unserer Beobachtung derzeit nicht zugänglich. Ganz ähnlich wie Schiffe, die am Horizont verschwunden sind, so dass niemand an der Küste sie noch sehen kann, so liegen auch Objekte im Weltraum, die zu weit entfernt und deshalb nicht sichtbar sind, hinter unserem kosmischen Horizont, wie die Astronomen ihn nennen.

Entsprechendes gilt für Licht, das wir selbst ausgesandt haben: Es kann diese weit entfernten Regionen noch nicht erreicht haben, wir befinden uns also hinter ihrem kosmischen Horizont. Der kosmische Horizont bestimmt auch nicht nur darüber, was man sehen kann und was nicht. Aus Einsteins Spezieller Relativitätstheorie wissen wir, dass kein Signal, keine Störung, keine Information, ja überhaupt nichts schneller sein kann als das Licht – das heißt, wenn Regionen des Universums so weit voneinander entfernt sind, dass das Licht noch nicht von der einen zur anderen gelangen konnte, haben sie auch keinerlei Einfluss aufeinander ausgeübt und daher eine vollständig unabhängige Entwicklung durchgemacht.

In einer weiteren zweidimensionalen Analogie können wir die Weite des Raumes zu jedem beliebigen Zeitpunkt mit einer riesigen Patchworkdecke (mit kreisförmigen Einzelstücken) vergleichen. Jeder der Flicken steht für einen einzigen kosmischen Horizont. Wer sich im Zentrum eines solchen Flickens befindet, kann mit allem anderen auf dem gleichen Flicken in Wechselwirkung treten, hat aber keinen Kontakt mit allem, was sich auf einem der anderen Flicken befindet (siehe Abbildung 2.1 [a]), weil diese zu weit entfernt sind. Punkte in der Nähe der Nähte zwischen zwei Flicken sind weniger weit voneinander entfernt als die jeweiligen Zentren und könnten daher in Wechselwirkung getreten sein, aber wenn wir beispielsweise nur die Flicken in jeder zweiten Zeile und jeder zweiten Spalte der kosmischen Patchworkdecke betrachten, sind alle Punkte in jedem dieser Flicken so weit von allen Punkten jedes der anderen Flicken entfernt, dass keinerlei Interaktionen zwischen ihnen stattgefunden haben können (siehe Abbildung 2.1[b]). Der gleiche Gedanke gilt auch für drei Dimensionen: Hier sind die kosmischen Horizonte – die Flicken der kosmischen Patchworkdecke – kugelförmig, und die gleiche Schlussfolgerung stimmt auch hier: Flicken, die ausreichend weit voneinander entfernt sind, liegen außerhalb ihrer gegenseitigen Einflussbereiche und sind deshalb unabhängig voneinander.

Wenn der Raum groß, aber endlich ist, können wir ihn in eine große, aber endliche Zahl solcher unabhängigen Bereiche einteilen. Ist er dagegen unend-lich,
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Abbildung 2.1 (a) Da die Lichtgeschwindigkeit endlich ist, kann ein Beobachter in der Mitte eines beliebigen Flickens (der dem kosmischen Horizont des Beobachters entspricht) nur mit Dingen innerhalb der Grenzen desselben Flickens in Wechselbeziehung getreten sein. (b) Ausreichend weit voneinander entfernte kosmische Horizonte konnten wegen ihres Abstandes nicht interagieren und haben sich demnach völlig unabhängig voneinander entwickelt.


ist auch die Zahl der unabhängigen Flicken unendlich groß. Diese zweite Möglichkeit hat ihren besonderen Reiz – warum, erkennt man im zweiten Teil der Argumentation. Wie wir jetzt erfahren werden, kann man die Teilchen der Materie (genauer gesagt, der Materie und alle Formen von Energie) nur in einer endlichen Zahl unterschiedlicher Konfigurationen anordnen. Entsprechend den Gedankengängen, die wir am Beispiel von Imelda und Randy eingeübt haben, müssen sich also die Bedingungen in der unendlichen Zahl weit voneinander entfernter Flicken – in Raumregionen wie der, die wir bewohnen, die sich aber in einem grenzenlosen Kosmos verteilen – zwangsläufig wiederholen.


Endliche Möglichkeiten

Stellen wir uns einmal eine warme Nacht im Sommer vor. In unserem Schlafzimmer summt eine lästige Fliege. Wir haben es mit der Fliegenklatsche versucht, und wir haben es mit dem Insektenspray versucht. Nichts hat geholfen. In unserer Verzweiflung versuchen wir es mit Vernunft. »Das ist doch hier ein großes Schlafzimmer«, sagen wir zu der Fliege. »Du könntest an so vielen anderen Stellen sein. Es besteht doch keinerlei Grund, ausgerechnet um mein Ohr herumzusummen.« »Wirklich?«, entgegnet die Fliege listig. »Wie viele andere Stellen gibt es denn?«


In einem klassischen Universum lautet die Antwort: »unendlich viele«. Wie wir der Fliege erklären, könnte sie (oder, genauer gesagt, ihr Schwerpunkt) sich drei Meter nach links, zweieinhalb Meter nach rechts, oder 2,236 Meter nach oben oder 1,195825 Meter nach unten bewegen, oder, oder, oder … Da die Position der Fliege sich kontinuierlich verändern kann, kann sie sich an unendlich vielen Orten aufhalten. Und während wir all das der Fliege erklären, wird uns sogar klar, dass die Fliege nicht nur im Hinblick auf die Position eine unendliche Vielfalt zur Auswahl hat, sondern auch was die Geschwindigkeit angeht. Sie kann im einen Augenblick hier sein und mit einer Geschwindigkeit von einem Kilometer pro Stunde nach rechts fliegen. Oder sie fliegt mit einem halben Kilometer pro Stunde nach links oder mit einem Viertelkilometer pro Stunde aufwärts, oder mit 0,349283 Kilometern pro Stunde abwärts und so weiter. Die Geschwindigkeit der Fliege wird zwar durch verschiedene Faktoren eingeschränkt (unter anderem durch die begrenzte Energie, die ihr zur Verfügung steht – je schneller sie fliegt, desto mehr Energie muss sie aufwenden), sie kann aber in dem ihr gesteckten Rahmen beliebige Zwischenwerte annehmen und bildet damit eine weitere Quelle unendlicher Vielfalt.

Die Fliege ist noch nicht überzeugt. »Wenn du davon redest, dass ich mich um einen Zentimeter, einen halben Zentimeter oder auch einen Viertelzentimeter bewegen soll, stimme ich dir zu«, erwidert sie. »Aber wenn du von Stellen redest, die sich um einen Zehntausendstel- oder Hunderttausendstelzentimeter oder noch weniger unterscheiden, kann ich dir nicht mehr folgen. Für einen Haarspalter sind das vielleicht verschiedene Stellen, aber zu behaupten, Hier und einen Milliardstelzentimeter links von Hier seien wirklich zwei verschiedene Dinge, widerspricht der Erfahrung. Eine solche winzige Positionsveränderung spüre ich nicht, und deshalb sind das für mich auch keine unterschiedlichen Stellen. Für die Geschwindigkeit gilt das Gleiche. Den Unterschied zwischen einem Kilometer pro Stunde und der Hälfte davon merke ich. Aber der Unterschied zwischen 0,25 und 0,249999999 Kilometern pro Stunde? Ich bitte dich. Nur jemand mit einem Fliegengehirn würde behaupten, dass man diesen Unterschied bemerken könne. In Wirklichkeit kann das niemand. Für mich ist beides die gleiche Geschwindigkeit. In Wirklichkeit steht viel weniger Vielfalt zur Verfügung, als du mir weismachen willst.«

Damit hat die Fliege ein wichtiges Thema angesprochen. Im Prinzip kann sie eine unendliche Vielfalt von Positionen besetzen und sich mit einer unendlichen Vielfalt von Geschwindigkeiten bewegen. Unter praktischen Gesichtspunkten gibt es aber für feine Unterschiede in Position und Geschwindigkeit eine Grenze, unterhalb derer man sie nicht mehr bemerkt. Das gilt selbst dann,
wenn die Fliege sich der bestmöglichen Ausrüstung bedient. Für die Unterschiede in Position oder Geschwindigkeit, die man noch wahrnehmen kann, gibt es immer eine Untergrenze. Und ganz gleich, wie klein diese kleinstmögliche wahrnehmbare Veränderung ist: Solange sie nicht null beträgt, schränkt sie das Spektrum der möglichen Erfahrungen radikal ein.

Angenommen, die kleinste nachweisbare Positionsveränderung liege bei einem Hundertstelzentimeter. Dann bietet ein Zentimeter keinen Platz für eine unendliche Zahl nachweisbar unterschiedlicher Positionen mehr, sondern nur noch für 100. Jeder Kubikzentimeter enthält also 1003 = 1 000 000 verschiedene Positionen, in unserem durchschnittlichen Schlafzimmer wären es etwa 100 Billionen. Ob die Fliege diese Auswahl an Möglichkeiten für so eindrucksvoll hält, dass sie sich von unserem Ohr fernhält, lässt sich schwer sagen. Jedenfalls lautet die Schlussfolgerung: Alles außer Messungen mit unendlicher Präzision vermindert die Zahl der Möglichkeiten vom Unendlichen zum Endlichen.

Nun könnte man entgegnen, dass sich in der Unmöglichkeit, zwischen winzigen räumlichen Abständen oder Geschwindigkeitsabweichungen zu unterscheiden, nichts anderes widerspiegelt als eine technische Begrenzung. Mit dem technischen Fortschritt nimmt die Genauigkeit der Instrumente ständig zu, und damit steigt auch die Zahl der unterscheidbar unterschiedlichen Positionen und Geschwindigkeiten, die einer gut ausgestatteten Fliege zur Verfügung stehen. Hier muss ich mich auf einige Grundlagen der Quantentheorie berufen. Der Quantenmechanik zufolge besteht in einem sehr präzisen Sinn tatsächlich eine grundlegende Beschränkung für die Genauigkeit einzelner Messungen, und diese Beschränkung lässt sich ungeachtet des technischen Fortschritts ganz prinzipiell nicht überwinden – nie. Sie erwächst aus einem zentralen Aspekt der Quantenmechanik: der Unschärferelation.

Die Unschärferelation besagt: Unabhängig davon, welche Instrumente man benutzt oder welches Verfahren man einsetzt, hat eine Zunahme der Genauigkeit, mit der man eine Eigenschaft misst, einen unvermeidlichen Preis: Man kann eine ganz bestimmte komplementäre Eigenschaft dann automatisch entsprechend weniger genau messen. Ein Musterbeispiel: Man kann mit der Unschärferelation nachweisen, dass die Messung der Geschwindigkeit eines Objekts immer ungenauer wird, je genauer man seine Position misst, und umgekehrt.

Der klassischen Physik, die den Inhalt unserer meisten Intuitionen über das Funktionieren der Welt bildet, ist eine solche Beschränkung völlig fremd. Aber als groben Vergleich können wir uns vorstellen, wir würden die lästige Fliege fotografieren. Ist die Belichtungszeit kurz genug, erhalten wir ein scharfes Bild, das die Position der Fliege im Augenblick des Schnappschusses festhält. Da
das Foto aber so scharf ist, scheint die Fliege sich darauf nicht zu bewegen; das Bild liefert keine Information über ihre Geschwindigkeit. Verlängern wir die Belichtungszeit, vermittelt das verschwommene Bild zwar einen Eindruck von der Bewegung der Fliege, aber wegen dieser Unschärfe lässt sich ihre Position nur ungenau feststellen. Ein Foto, das über Position und Geschwindigkeit gleichzeitig genaue Informationen liefert, kann man nicht machen.

Im Rahmen des mathematischen Formalismus der Quantenmechanik formulierte Werner Heisenberg eine genaue Grenze dafür, wie ungenau die gemeinsamen Messungen von Position und Geschwindigkeit zwangsläufig sein müssen. Diese unvermeidliche Ungenauigkeit meint man, wenn man in der Quantenphysik von Unschärfe spricht. In unserem Zusammenhang kann man Heisenbergs Befund auf besonders nützliche Weise formulieren. Wer immer die Position eines Objekts bestimmen möchte, muss dazu Testteilchen auf den Weg schicken – beispielsweise Lichtteilchen, die von dem Objekt zurückgeworfen werden. Ähnlich wie wir zu dem Schluss kamen, ein schärferes Foto erfordere eine kürzere Belichtungsdauer, konnte Heisenberg mit seinen Berechnungen zeigen, dass eine genauere Messung der Position eines Objektes die Benutzung energiereicherer Testteilchen erfordert. Wenn wir unsere Nachttischlampe einschalten, können wir mit den von der Lampe ausgesandten Testteilchen – diffusem, energiearmem Licht – die allgemeine Form von Beinen und Augen der Fliege ausmachen; beleuchten wir sie mit energiereicheren Photonen, beispielsweise mit Röntgenstrahlen (wobei die Photonen-Pulse so kurz sind, dass die Fliege nicht gekocht wird), lässt eine größere Detailschärfe die winzigen Muskeln erkennen, mit denen die Fliege ihre Flügel bewegt. Eine vollkommene Detailschärfe jedoch, so Heisenberg, erfordert Testteilchen von unendlich großer Energie. Und die gibt es nicht.

Damit liegt die entscheidende Schlussfolgerung auf der Hand. Die klassische Physik macht deutlich, dass eine vollkommene Detailschärfe in der Praxis nicht zu verwirklichen ist. Die Quantenphysik geht noch einen Schritt weiter und weist nach, dass eine vollkommene Detailschärfe nicht einmal prinzipiell erreichbar ist. Wenn man sich vorstellt, dass sich sowohl die Geschwindigkeit als auch die Position eines Objekts – ob es sich nun um eine Fliege oder ein Elektron handelt – um einen ausreichend geringen Betrag ändert, dann stellen wir uns der Quantenphysik zufolge etwas Sinnloses vor. Veränderungen, die so klein sind, dass man sie nicht einmal im Prinzip messen kann, sind überhaupt keine Veränderungen.13

Nach dem gleichen Gedankengang, mit dem wir vor Betrachtung der Quantenphysik die Fliege analysiert haben, vermindert sich durch den Umstand, dass
wir nicht unendlich genau messen können, die Zahl der verschiedenen Möglichkeiten für Position und Geschwindigkeit eines Objekts. Und da die begrenzte Messgenauigkeit, die sich aus der Quantenmechanik ergibt, tief in die Grundstruktur der physikalischen Gesetze eingewoben ist, lässt sich diese Verringerung auf eine begrenzte Zahl von Möglichkeiten weder vermeiden noch umgehen.


Kosmische Wiederholung

Soviel zum Thema Fliegen im Schlafzimmer. Betrachten wir jetzt einmal einen größeren Abschnitt des Raumes. Einen Abschnitt, so groß wie der heutige kosmische Horizont, das heißt eine Kugel mit einem Radius von 41 Milliarden Lichtjahren. Das heißt, eine Region von der Größe eines einzelnen Flickens in der kosmischen Patchworkdecke. Und stellen wir uns außerdem vor, dass wir ihn nicht mit einer einzelnen Fliege füllen, sondern mit Materieteilchen und Strahlung. Die Frage lautet: Wie viele verschiedene Anordnungen der Teilchen sind möglich?

Nun, es ist wie mit einem Eimer voller Legosteine: Je mehr Stücke man hat – je mehr Materie und Energie man in die Region hineinquetscht –, desto größer ist die Zahl der möglichen Anordnungen. Man kann aber nicht unbegrenzt viele Teilchen hinzufügen. Teilchen tragen Energie, mehr Teilchen bedeutet also auch mehr Energie. Enthält eine Raumregion aber zu viel Energie, bricht sie sozusagen unter ihrem eigenen Gewicht zusammen und ein Schwarzes Loch entsteht.c Und wenn wir anschließend versuchen, noch mehr Materie und Energie in die Region zu stopfen, wird die Begrenzung des Schwarzen Loches (sein sogenannter Ereignishorizont) immer größer, so dass es eine immer größere Raumregion besetzt hält. Für die Menge an Materie und Energie, die in einer Raumregion einer bestimmten Größe existieren kann, gibt es deswegen eine Obergrenze. Diese ist für eine Raumregion, die so groß ist wie der häufige kosmische Horizont, ungeheuer riesig (sie liegt bei rund 1053 Kilogramm). Aber der genaue Zahlenwert ist nicht entscheidend. Entscheidend ist, dass es diese Obergrenze gibt.


Zur endlichen Energie innerhalb eines kosmischen Horizonts gehört eine endliche Zahl von Teilchen, seien es Elektronen, Protonen, Neutronen, Neutrinos, Myonen, Photonen oder beliebige andere bekannte oder bisher unbekannte Arten aus dem Teilchenzoo. Endlich viel Energie innerhalb eines kosmischen Horizonts bedeutet auch, dass es für jedes dieser Teilchen wie für die lästige Fliege im Schlafzimmer nur eine endliche Zahl an unterschiedlichen Positionen und Geschwindigkeiten gibt. Eine endliche Zahl von Teilchen, von denen jedes nur endlich viele verschiedene Positionen und Geschwindigkeiten haben kann – insgesamt heißt das, dass innerhalb jedes kosmischen Horizonts nur eine endliche Zahl von verschiedenen Teilchenanordnungen zur Verfügung steht. (In der den physikalischen Gegebenheiten besser angepassten entwickelten Sprache der eigentlichen Quantentheorie, die uns in Kapitel 8 begegnen wird, spricht man nicht von Teilchenpositionen oder Geschwindigkeiten, sondern allgemeiner vom Quantenzustand der Teilchen. Unter diesem Gesichtspunkt würden wir sagen: Es gibt für die Teilchen in dem kosmischen Flicken nur eine endliche Zahl beobachtbarer, unterschiedlicher Quantenzustände.) Tatsächlich zeigt eine kurze Berechnung – wer sich für die Einzelheiten interessiert, kann in den Anmerkungen nachlesen –, dass die Zahl der möglichen Teilchenkonfigurationen innerhalb eines kosmischen Horizonts ungefähr [image: e9783641082079_i0004.jpg] beträgt (das ist eine 1 mit 10122 Nullen). Das ist eine riesengroße, aber eindeutig endliche Zahl.14

Die begrenzte Zahl verschiedener Kombinationen von Kleidungsstücken sorgt dafür, dass Imeldas Outfit sich wiederholt, wenn sie nur oft genug ausgeht. Die begrenzte Zahl der unterschiedlichen Kartenreihenfolgen sorgt dafür, dass Randys Mischergebnisse sich wiederholen. Der gleiche Gedankengang gilt auch für die begrenzte Zahl von Teilchenanordnungen: Wenn die kosmische Patchworkdecke aus einer ausreichend großen Zahl von Flicken besteht – aus ausreichend vielen voneinander getrennten kosmischen Horizonten –, müssen sich die Teilchenanordnungen beim Vergleich verschiedener Flicken irgendwann wiederholen. Selbst wenn wir als kosmische Designer tätig werden könnten und uns bemühen würden, in jedem Flicken eine andere Anordnung zu schaffen als in denen, die wir zuvor untersucht haben, würden uns bei einer ausreichend großen Zahl irgendwann die unterschiedlichen Designs ausgehen, und wir wären gezwungen, eine frühere Anordnung zu wiederholen.

In einem unendlich großen Universum ist die Wiederholung sogar noch extremer. Ein unendlich großer Raum enthält unendlich viele Flicken; wenn also nur eine begrenzte Anzahl von Teilchenanordnungen zur Verfügung steht, muss jede dieser Anordnungen innerhalb der Flicken unendlich oft vorkommen.

Damit sind wir bei dem Ergebnis, auf das wir aus waren.



Nichts als Physik

Wenn ich die Folgerungen aus dieser Aussage interpretiere, sollte ich erklären, dass ich voreingenommen bin. Ich glaube, dass ein physikalisches System durch die Anordnung seiner Teilchen vollständig vorherbestimmt ist. Sage mir, wie die Teilchen angeordnet sind, aus denen die Erde, die Sonne, die Galaxis und alles andere bestehen, und du hast die Wirklichkeit vollständig beschrieben. Diese reduktionistische Sichtweise ist unter Physikern weit verbreitet, aber auch hier gibt es Menschen, die anderer Ansicht sind. Insbesondere wenn es um das Leben geht, glauben manche, es bedürfe eines wesentlichen, nichtphysikalischen Aspekts (Geist, Seele, Lebenskraft, Chi und so weiter), der die physikalischen Teile mit Leben erfüllt. Ich bin zwar dieser Möglichkeit gegenüber weiterhin aufgeschlossen, mir ist aber noch nie ein Beleg begegnet, der dafür sprechen würde. Am plausibelsten erscheint mir deshalb die Haltung, dass unsere eigenen körperlichen und geistigen Eigenschaften nichts anderes sind als eine Ausdrucksform der Teilchenanordnung in unserem Körper. Beschreibe die Teilchenanordnung, und du hast alles beschrieben.15

Wenn wir an dieser Sichtweise festhalten, gelangen wir zu einer interessanten Schlussfolgerung: Wenn die Teilchenanordnung, mit der wir vertraut sind, sich in einem anderen Flicken – innerhalb eines anderen kosmischen Horizonts – wiederholt, wird dieser Flicken in jeder Hinsicht so aussehen und sich so anfühlen wie unserer. Wenn das Universum also in seiner Ausdehnung unendlich ist, sind wir nicht allein, wie auch immer wir jetzt auf diese Sichtweise auf die Realität reagieren. Es gibt da draußen im Kosmos viele vollkommene Kopien von uns, die genauso fühlen. Und man kann unmöglich feststellen, welche davon wirklich wir ist. Alle Versionen sind physikalisch und damit auch geistig genau gleich.

Sogar die Entfernung zur nächstgelegenen Kopie können wir abschätzen. Wenn die Teilchenanordnungen von einem Flicken zum anderen nach dem Zufallsprinzip verteilt sind (eine Annahme, die sich mit der ausgefeilteren kosmologischen Theorie, die wir im nächsten Kapitel kennenlernen werden, gut verträgt), können wir damit rechnen, dass die Bedingungen in unserem Flicken sich ebenso häufig wie die in jedem anderen wiederholen werden. In jeder Sammlung von [image: e9783641082079_i0005.jpg] kosmischen Flicken rechnen wir also damit, dass durchschnittlich einer davon genau wie der unsere aussieht. Das heißt, in jeder Raumregion mit einem Durchmesser von rund [image: e9783641082079_i0006.jpg] Metern sollte es einen kosmischen Flicken geben, der eine Wiederholung unseres eigenen darstellt – der also uns enthält, die Erde, die Galaxis und alles andere, was sich innerhalb unseres kosmischen Horizonts befindet.


Wenn wir die Ansprüche herunterschrauben und nicht nach einer genauen Kopie unseres gesamten kosmischen Horizonts suchen, sondern uns mit einer genauen Kopie einer Region mit einem Durchmesser von wenigen Lichtjahren und unserer Sonne im Mittelpunkt zufriedengeben, ist die Bedingung viel leichter zu erfüllen: Eine solche Kopie finden wir im Durchschnitt in jeder Region mit einem Durchmesser von [image: e9783641082079_i0007.jpg] Metern. Noch einfacher sind ungefähre Kopien zu finden. Immerhin gibt es nur eine einzige Möglichkeit, wie eine exakte Kopie auszusehen hat, aber viele Möglichkeiten, eine fast exakte Kopie anzufertigen. Suchen wir diese ungenauen Kopien auf, so stellen wir fest, dass manche davon sich kaum von unserer eigenen unterscheiden, während das Spektrum der Unterschiede bei anderen vom Offensichtlichen über das Erheiternde bis zum Schockierenden reicht. Jede Entscheidung, die wir jemals getroffen haben, ist gleichbedeutend mit einer bestimmten Teilchenanordnung. Wenn wir uns nach links gewandt haben, sind unsere Teilchen in die eine Richtung gewandert; haben wir uns nach rechts gewandt, sind sie in die andere mitgegangen. Wenn wir ja gesagt haben, haben sich die Teilchen in unserem Gehirn, unseren Lippen und Stimmbändern in ganz bestimmter Weise konzertiert bewegt; haben wir nein gesagt, war die Bewegung eine andere. Nach diesem Prinzip spielt sich jede denkbare Handlung, jede Entscheidung, die wir getroffen haben, und jede Möglichkeit, die wir verworfen haben, in irgendeinem Flicken ab. In manchen davon sind unsere schlimmsten Befürchtungen im Hinblick auf uns selbst, unsere Familie und das Leben auf der Erde verwirklicht. In anderen sind unsere schönsten Träume wahr geworden. In wieder anderen haben die Unterschiede, die sich aus ähnlichen, aber abweichenden Teilchenanordnungen ergeben, zusammen eine Umwelt hervorgebracht, die wir nicht einmal wiedererkennen würden. Und in den allermeisten Flicken umfasst die Teilchenkombination nicht jene höchst spezialisierten Anordnungen, die wir als Lebewesen bezeichnen; deshalb wären diese Flicken unbelebt, oder zumindest gäbe es dort kein Leben, wie wir es kennen.

Die Größe der in Abbildung 2.1(b) dargestellten kosmischen Flicken wird im Laufe der Zeit zunehmen; je mehr Zeit vergeht, desto weiter kann das Licht wandern, so dass jeder einzelne kosmische Horizont sich erweitert. Am Ende werden die Horizonte sich überlappen. Wenn das geschieht, kann man die Regionen nicht mehr als getrennt und isoliert betrachten; die Paralleluniversen sind nicht mehr parallel, sie sind verschmolzen. Dennoch gelten die Ergebnisse, zu denen wir gelangt sind, weiterhin. Wir brauchen nur ein neues Raster kosmischer Flicken anzulegen, wobei die Größe jedes Flickens durch die Entfernung bestimmt wird, die das Licht in der Zeit zwischen dem Urknall und diesem späteren Zeitpunkt zurückgelegt hat. Die Flicken sind größer, und damit sie ein
Muster wie in Abbildung 2.1(b) bilden können, müssen ihre Mittelpunkte weiter voneinander entfernt sein. Aber da uns ein unbegrenzt großer Raum zur Verfügung steht, ist genügend Platz, um diese Anpassung an die neuen Verhältnisse zu ermöglichen.16

Damit sind wir bei einer Schlussfolgerung, die allgemeingültig und provokativ zugleich ist. In einem unendlich großen Kosmos ist Wirklichkeit nicht das, was die meisten von uns sich darunter vorstellen. Die Weite des Raumes enthält zu jedem Zeitpunkt eine unendliche Zahl einzelner Regionen – Bestandteile des Patchwork-Multiversums, wie ich es nennen möchte. Darin ist unser beobachtbares Universum, also alles das, was wir am Nachthimmel sehen können, nur ein Baustein. Betrachten wir die unendliche Ansammlung getrennter Regionen als Ganzes, so stellen wir fest, dass Teilchenanordnungen sich zwangsläufig unendlich viele Male wiederholen. Die Wirklichkeit, die in jedem einzelnen Universum einschließlich unseres eigenen vorhanden ist, wiederholt sich in einer unendlichen Zahl anderer Universen des Patchwork-Multiversums.17


Was sollen wir damit anfangen?

Die Schlussfolgerung, zu der wir jetzt gelangt sind, erscheint vielleicht so exotisch, dass der eine oder andere geneigt ist, die Diskussion auf den Kopf zu stellen. Man könnte die Ansicht vertreten, unsere bizarre Erkenntnis – unendlich viele Kopien von Ihnen und mir und jedem und allem – sei ein Beleg dafür, dass mindestens eine der Annahmen, von denen wir ausgegangen sind, fehlerhaft ist.

Könnte die Annahme, dass der ganze Kosmos mit Teilchen angefüllt ist, falsch sein? Vielleicht liegt jenseits unseres kosmischen Horizonts ein gewaltiger Bereich, der nichts als leeren Raum enthält. Möglich ist das, aber für ein solches Bild müsste man derartig komplizierte theoretische Klimmzüge unternehmen, dass es völlig unplausibel wird. Die am weitesten entwickelten kosmologischen Theorien – wir werden sie in Kürze kennenlernen –, führen uns nicht einmal in die Nähe einer solchen Möglichkeit.

Könnten die Gesetze der Physik selbst sich jenseits unseres kosmischen Horizonts ändern, so dass unsere Fähigkeit, zuverlässige theoretische Analysen dieser entfernten Regionen anzustellen, untergraben wird? Auch das ist möglich. Aber wie wir im nächsten Kapitel erfahren werden, liefern Forschungsarbeiten aus jüngster Zeit ein überzeugendes Argument dafür, dass die Gesetze zwar andere sein mögen, dass diese zusätzliche Art der Vielfalt aber unsere aus dem Patchwork-Multiversum gezogenen Schlussfolgerungen nicht widerlegt.


Könnte das Universum vielleicht eine endliche räumliche Ausdehnung haben? Klar. Das ist eindeutig möglich. Wenn der Raum zwar groß, aber endlich ist, könnte es in der Ferne immer noch interessante Flicken geben. In einem kleineren, endlichen Universum wäre es aber leicht denkbar, dass der Platz nicht für eine nennenswerte Zahl verschiedener Flicken ausreicht, ganz zu schweigen von solchen, die Kopien unseres eigenen sind. Ein endliches Universum ist der überzeugendste Weg, um das Patchwork-Multiversum zu kippen.

In den letzten Jahrzehnten jedoch haben Physiker bei ihren Bemühungen, die Urknalltheorie bis nahezu zum Zeitpunkt null zurückzuverfolgen und so eingehendere Kenntnisse über Ursprung und Wesen von Lemaîtres Uratom zu gewinnen, sogenannte Inflationsmodelle entwickelt. Vor dem Hintergrund dieser Modelle werden Argumente, die für einen unendlich großen Kosmos sprechen, nicht nur durch Beobachtungen und Theorie erhärtet, sondern, wie wir im nächsten Kapitel noch genauer erfahren werden, zu einer fast unausweichlichen Schlussfolgerung.

Und das ist noch nicht alles: Mit der Inflation rückt auch eine andere, noch exotischere Variante der Parallelwelten in den Blickpunkt.






KAPITEL 3

Ewigkeit und Unendlichkeit: Das Inflations-Multiversum

Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts gelangte eine Gruppe von Physik-Pionieren zu einer wichtigen Erkenntnis: Würde man die Sonne abschalten, alle anderen Sterne aus der Milchstraße entfernen und sogar die weiter entfernten Galaxien wegwischen, wäre der Weltraum nicht schwarz. Dem menschlichen Auge würde er zwar schwarz erscheinen, aber wenn man Strahlung im Mikrowellenbereich des Spektrums sehen könnte, würde man ein einheitliches Glimmen erkennen, ganz gleich, in welche Richtung man sich wendet. Woher dieses Glimmen kommt? Ganz vom Anfang. Denn bemerkenswerterweise entdeckten diese Physiker, dass ein umfassendes Meer von Mikrowellenstrahlung den Weltraum erfüllt, das von der Schöpfung des Universums herrührt. Die Geschichte dieses Durchbruchs ist eine phänomenale Leistung der Urknallmodelle und offenbarte im Laufe der Zeit zugleich eine grundlegende Schwäche dieser Modelle; damit ebnete sie nach den Pionierarbeiten von Friedmann und Lemaître den Weg für die nächste wichtige Erkenntnis der Kosmologie: die Inflationsmodelle.

Die kosmische Inflation ergänzt die Urknallmodelle: Sie postuliert für die ersten Augenblicke des Universums eine kurze Phase ungeheuer schneller kosmischer Expansion. Wie wir noch genauer erfahren werden, erweist sich diese Ergänzung als notwendig, um einige ansonsten rätselhafte Merkmale der kosmischen Hintergrundstrahlung zu erklären. Darüber hinaus stellt die Inflation aber auch ein entscheidendes Kapitel in unserer Geschichte dar: Während der letzten Jahrzehnte sind die Wissenschaftler zunehmend zu der Erkenntnis gelangt, dass die überzeugendsten Versionen der Theorie zu einer riesigen Sammlung von Paralleluniversen führen. Damit wandelt sich das Erscheinungsbild der Wirklichkeit radikal.


Überreste eines heißen Anfangs

George Gamow, ein hünenhafter, fast 1,90 Meter großer russischer Physiker, war so scharfsinnig wie lebenslustig, obwohl sein Leben nicht leicht verlief. (Im Jahr 1932 versuchte er, zusammen mit seiner Frau aus der Sowjetunion zu fliehen. Dazu paddelten sie in einem Kajak, das mit einem ordentlichen Vorrat an Schokolade und Brandy beladen war, über das Schwarze Meer. Als sie wegen schlechten Wetters eilig an die Küste zurückkehren mussten, konnte Gamow die Behörden mit einem Märchen über die unglücklicherweise gescheiterten wissenschaftlichen Experimente beschwatzen, die er auf dem Meer durchführen wollte.) Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts hatte er sich mit wichtigen Beiträgen zur Quanten- und Atomphysik einen Namen gemacht. In den vierziger Jahren, nachdem er erfolgreich (trockenen Fußes und mit weniger Schokolade) durch den Eisernen Vorhang geschlüpft war und an der Washington University in St. Louis ein neues Zuhause gefunden hatte, wandte er seine Aufmerksamkeit der Kosmologie zu. Mit der unentbehrlichen Unterstützung seines phänomenal begabten Doktoranden Ralph Alpher gelangte Gamow durch seine Forschungsarbeiten zu einem weitaus detaillierteren und realistischeren Bild von den ersten Augenblicken des Universums, als es Friedmann (der in Leningrad Gamows Lehrer gewesen war) und Lemaître mit ihren früheren Arbeiten geliefert hatten. Mit einigen modernen Ergänzungen sieht das Bild von Gamow und Alpher ungefähr folgendermaßen aus:

Kurz nach seiner Geburt war das ungeheuer heiße und dichte Universum ein Ort hektischer Aktivität. Der Raum dehnte sich rapide aus und kühlte sich dabei ab, so dass sich aus dem Urplasma ein Gemisch von Teilchen zusammenballen konnte. Während der ersten drei Minuten war die rasch sinkende Temperatur immer noch so hoch, dass das Universum wie ein kosmischer nuklearer Ofen wirkte, in dem die einfachsten Atomkerne entstanden – außer Wasserstoff noch Helium und Spuren von Lithium. Aber schon nach wenigen weiteren Minuten fiel die Temperatur auf etwa 108 Kelvin (K), knapp das 10 000-Fache der Oberflächentemperatur unserer Sonne. Damit war das Universum nach heutigen Maßstäben immer noch sehr heiß, die Temperatur war aber zu niedrig, als dass pausenlos Kernreaktionen hätten ablaufen können; von diesem Zeitpunkt an klang der Tumult unter den Beteiligten also im Wesentlichen ab. Anschließend geschah erst einmal nicht viel, außer dass der Raum sich immer weiter ausdehnte und das Teilchengemisch sich weiter abkühlte.

Rund 380 000 Jahre später hatte das Universum sich auf rund 3000 K abgekühlt, etwas mehr als die Hälfte der Sonnen-Oberflächentemperatur. Nun
wurde das kosmische Einerlei durch eine entscheidende Wendung der Ereignisse unterbrochen. Bis zu diesem Zeitpunkt war der Raum von einem Plasma aus Teilchen angefüllt gewesen, die elektrische Ladungen trugen, vor allem Protonen und Elektronen. Da elektrisch geladene Teilchen die einzigartige Fähigkeit haben, Photonen – Lichtteilchen – zu absorbieren und wieder auszusenden, sah das Plasma in der Frühzeit undurchsichtig aus; die Fortbewegung der Photonen wurde unablässig von Elektronen und Protonen gestört, und so entstand ein diffuses Glimmen, das aufgeblendeten Scheinwerfern eines Autos bei dichtem Nebel ähnelt. Als die Temperatur aber unter 3000 K sank, verlangsamte sich auch die Bewegung der Elektronen und Atomkerne so weit, dass sie sich zu Atomen zusammenfinden konnten; Elektronen wurden von den Atomkernen eingefangen und in Umlaufbahnen gezogen. Das war ein entscheidender Wandel. Da Protonen und Elektronen gleich große, aber entgegengesetzte Ladungen tragen, sind die durch ihre Vereinigung entstehenden Atome elektrisch neutral. Und da Photonen durch ein Gas aus elektrisch neutralen, zusammengesetzten Gebilden hindurchgehen wie ein heißes Messer durch Butter, konnte der kosmische Nebel durch die Bildung der Atome aufklaren, und das leuchtende Echo des Urknalls wurde freigesetzt. Seither strömen die Photonen aus dieser Frühphase weitgehend ungehindert durch das All.

Allerdings mit einer wichtigen Einschränkung. Die Photonen werden zwar nicht mehr durch elektrisch geladene Teilchen beeinflusst, sie unterliegen jetzt aber einer anderen wichtigen Einwirkung: Mit der Expansion des Raumes werden alle Dinge, die darin sind, verdünnt und abgekühlt, auch die Photonen. Aber im Gegensatz zu Materieteilchen werden Photonen beim Abkühlen nicht langsamer; als Lichtteilchen bewegen sie sich immer mit Lichtgeschwindigkeit fort. Stattdessen nimmt mit der Abkühlung der Photonen ihre Schwingungsfrequenz ab, das heißt, sie verändern ihre Farbe. Violette Photonen werden blau, dann grün, dann gelb, rot und schließlich infrarot (so dass man sie mit Nachtsichtgeräten sehen kann); dann folgen der Mikrowellenbereich (die Wellen, die im Mikrowellenofen das Essen erwärmen) und schließlich der Bereich der Radiofrequenzen.

Was das bedeutet, erkannte Gamow als Erster. Alpher und sein Mitarbeiter Robert Herman arbeiteten es dann genauer aus: Wenn die Urknallmodelle stimmen, sollte der Raum heute überall mit Photonen angefüllt sein, die vom Schöpfungsereignis übrig geblieben sind. Diese Photonen laufen planlos durcheinander; dabei hängt ihre Schwingungsfrequenz davon ab, wie stark sich das Universum in den Jahrmilliarden seit ihrer Freisetzung ausgedehnt und abgekühlt hat. Wie sich durch mathematische Berechnungen zeigen lässt, sollten die Photonen sich
heute bis nahe an den absoluten Nullpunkt abgekühlt haben, womit sich ihre Frequenzen in den Mikrowellenbereich verschoben hätten. Aus diesem Grund bezeichnet man sie auch als kosmische Mikrowellen-Hintergrundstrahlung oder, kürzer, als kosmische Hintergrundstrahlung.

Kürzlich las ich noch einmal die Fachaufsätze von Gamow, Alpher und Herman, in denen sie Ende der vierziger Jahre ihre Erkenntnisse veröffentlicht und erklärt hatten. Es handelt sich um Wunderwerke der theoretischen Physik. Die dort ausgeführten Rechnungen setzen kaum mehr voraus als Grundkenntnisse aus den ersten Semestern des Physikstudiums, und doch sind die Ergebnisse tiefschürfend. Die Autoren erklärten, wir alle badeten in Photonen, die ein kosmisches Erbe darstellen, das uns von der feurigen Geburt des Universums geblieben ist.

Vor diesem Hintergrund wundert man sich vielleicht, dass die Artikel zu jener Zeit weitgehend unbeachtet blieben. Das lag vor allem daran, dass sie in einer Ära entstanden, in der Quanten- und Kernphysik die beherrschende Rolle spielten. Die Kosmologie hatte sich als quantitative Naturwissenschaft noch nicht durchgesetzt, und deshalb war die Aufnahmebereitschaft der Physiker für theoretische Untersuchungen, die am Rande des Fachgebietes zu liegen schienen, äußerst begrenzt. Bis zu einem gewissen Grade blieben die Aufsätze auch deshalb unbeachtet, weil Gamow sich eines ungewöhnlich spielerischen Stils bediente (einmal zog er bei einem Aufsatz, den er zusammen mit Alpher schrieb, seinen Freund, den späteren Nobelpreisträger Hans Bethe, als Koautor hinzu, nur, damit die Autorenliste des Aufsatzes mit »Alpher, Bethe, Gamow« an die drei ersten Buchstaben des griechischen Alphabets erinnert). Manche Physiker nahmen ihn nicht so ernst, wie er es verdiente. Trotz aller Bemühungen konnten Gamow, Alpher und Herman zunächst niemanden für ihre Befunde interessieren und erst recht nicht die Astronomen dazu veranlassen, nennenswerte Anstrengungen auf den Nachweis der von ihnen vorhergesagten Reststrahlung zu verwenden. Die Aufsätze gerieten schnell in Vergessenheit.

Als die Physiker Robert Dicke und Jim Peebles von der Princeton University sich Anfang der sechziger Jahre in eine ähnliche Richtung bewegten, kannten sie die früheren Arbeiten nicht, aber auch ihnen wurde klar, dass das Vermächtnis des Urknalls in einer allgegenwärtigen Hintergrundstrahlung bestehen sollte, die das All erfüllt.1 Im Gegensatz zu Gamow und seinen Mitstreitern war Dicke jedoch ein allgemein anerkannter Experimentalphysiker, und deshalb brauchte er niemanden zu überzeugen, sich mit geeigneten Beobachtungsinstrumenten auf die Suche nach der Strahlung zu machen. Er konnte selber auf die Suche gehen. Zusammen mit seinen Studenten David Wilkinson und Peter Roll
entwickelte Dicke einen Versuchsaufbau, mit dem sie einige übrig gebliebene Photonen vom Urknall einfangen wollten. Aber bevor die Wissenschaftler in Princeton ihren Plan in die Tat umsetzen konnten, erhielten sie einen der berühmtesten Anrufe der Wissenschaftsgeschichte.

Während Dicke und Peebles ihre Berechnungen anstellten, hatten sich die Physiker Arno Penzias und Robert Wilson von den Bell Labs, die keine fünfzig Kilometer von Princeton entfernt lagen, mit einer Antenne herumgeschlagen (deren grundlegendes Konstruktionsprinzip übrigens in den vierziger Jahren von Dicke entwickelt worden war). Ganz gleich, welche Einstellungen sie vornahmen, immer war mit der Antenne ein gleichmäßiges Hintergrundrauschen zu hören. Penzias und Wilson waren überzeugt, mit ihren Apparaturen sei etwas nicht in Ordnung. Doch dann folgte durch glückliche Zufälle eine ganze Reihe von Gesprächen. Sie wurde durch einen Vortrag ausgelöst, den Peebles im Februar 1965 an der Johns Hopkins University hielt. Unter den Zuhörern war der Radioastronom Kenneth Turner von der Carnegie Institution, und der erwähnte die Befunde, die Peebles vorgetragen hatte, gegenüber seinem Kollegen Bernard Burke vom Massachusetts Institute of Technology. Burke wiederum stand in Kontakt mit Penzias von den Bell Labs. Als die Arbeitsgruppe an den Bell Labs von den Forschungsarbeiten in Princeton hörte, wurde den Beteiligten klar, dass ihre Antenne aus einem guten Grund rauschte: Sie fing die kosmische Mikrowellen-Hintergrundstrahlung auf. Penzias und Wilson riefen bei Dicke an, und der bestätigte sehr schnell, dass sie unwissentlich den Widerhall des Urknalls hörbar gemacht hatten.

Die beiden Arbeitsgruppen einigten sich darauf, ihre Artikel gleichzeitig in dem angesehenen Fachblatt Astrophysical Journal zu veröffentlichen. Die Gruppe aus Princeton erläuterte ihre Theorie über den kosmologischen Ursprung der Hintergrundstrahlung, und das Team von den Bell Labs berichtete in höchst vorsichtigen Formulierungen und ohne jede Erwähnung der Kosmologie über die Entdeckung einer gleichmäßigen Mikrowellenstrahlung, die den Weltraum erfüllt. In keinem der beiden Aufsätze wurden die früheren Arbeiten von Gamow, Alpher und Herman erwähnt. Penzias und Wilson erhielten 1978 für ihre Entdeckung den Physik-Nobelpreis.

Gamow, Alpher und Herman waren zutiefst bestürzt und bemühten sich in den nachfolgenden Jahren mit aller Kraft um die Anerkennung ihrer Arbeiten. Erst allmählich und viel zu spät räumte die Fachwelt ihnen die Vorreiterrolle bei dieser epochemachenden Entdeckung ein.



Die gespenstische Einheitlichkeit uralter Photonen

In den Jahrzehnten seit ihrer Entdeckung ist die kosmische Hintergrundstrahlung für die Kosmologen zu einem unentbehrlichen Hilfsmittel geworden. Der Grund liegt auf der Hand. In vielen Bereichen der Wissenschaft würden Forscher brennend gern einen ungehinderten, direkten Blick in die Vergangenheit werfen. In der Regel müssen sie stattdessen Überreste – verwitterte Fossilien, halb zerfallene Pergamente oder Mumien – untersuchen und daraus ein Bild der früheren Zeiten rekonstruieren. Die Kosmologie ist das einzige Fachgebiet, in dem wir tatsächlich Augenzeugen der Geschichte werden können. Die Lichtpunkte des Sternenhimmels, die wir mit bloßem Auge sehen können, sind Photonenströme, die einige Jahre oder Jahrtausende zu uns auf dem Weg waren. Das Licht noch weiter entfernter Objekte, das mit leistungsfähigen Teleskopen eingefangen wird, ist schon viel länger – manchmal seit Milliarden von Jahren – zu uns unterwegs. Wenn man derart altes Licht betrachtet, sieht man ganz buchstäblich in diese ferne Vergangenheit. Was dort passiert, spielt sich zwar weit von uns entfernt ab, aber die Gleichmäßigkeit des Universums spricht nachdrücklich dafür, dass das, was dort geschehen ist, im Durchschnitt auch in unserer kosmischen Heimatregion vor sich gegangen ist. Wenn wir nach oben blicken, blicken wir zurück.

Die Photonen der kosmischen Mikrowellenstrahlung eröffnen uns die Möglichkeit, diesen Blick in die Vergangenheit voll und ganz auszunutzen. Ganz gleich, wie weit die Technologie sich noch entwickeln mag, die Mikrowellenphotonen sind die ältesten, die wir je zu Gesicht bekommen können: Ihre noch älteren Vettern waren in dem Nebel, der in früheren Zeiten herrschte, gefangen. Wenn wir die Photonen der kosmischen Hintergrundstrahlung untersuchen, verschaffen wir uns direkte Informationen darüber, welche Verhältnisse vor fast 14 Milliarden Jahren herrschten.

Wie man aus Berechnungen weiß, flitzen heute rund 400 Millionen solcher kosmischen Mikrowellenphotonen durch jeden Kubikmeter des Weltraums. Mit den Augen können wir sie zwar nicht sehen, aber ein altmodischer Röhrenfernseher ist dazu in der Lage. Ungefähr ein Prozent des »Schnees«, der auf einem Fernsehgerät zu sehen ist, wenn es nicht an eine Antenne angeschlossen oder nicht auf die Frequenz eines aktiven Senders eingestellt ist, entsteht durch den Empfang der Urknall-Photonen. Es ist schon ein seltsamer Gedanke: Die Wellen, die endlose Wiederholungen von Ein Herz und eine Seele oder den Simpsons in unser Wohnzimmer bringen, sind mit einigen der ältesten Fossilien des Universums durchsetzt – ihre Photonen übermitteln ein Drama, das sich abspielte, als der Kosmos erst wenige hunderttausend Jahre alt war.


Die richtige Vorhersage des Urknallmodelle, wonach der Weltraum mit einer Mikrowellen-Hintergrundstrahlung angefüllt ist, war ein wissenschaftlicher Triumph. In nur dreihundert Jahren gelangte unsere Spezies, die zuvor nur durch einfache Fernrohre geblickt und Bälle von schiefen Türmen geworfen hatte, durch wissenschaftliches Denken und technischen Fortschritt zu einem Verständnis für physikalische Prozesse, die sich kurz nach der Geburt des Universums abgespielt haben. Die weitere Analyse der Daten warf allerdings auch eine offenkundige Schwierigkeit auf. Man nahm – nicht mit Fernsehgeräten, sondern mit einigen der genauesten jemals gebauten astronomischen Instrumente – immer feinere Messungen der Temperatur dieser Strahlung vor, und dabei stellte sich heraus, dass die Strahlung im gesamten Weltraum durch und durch und geradezu gespenstisch einheitlich ist. Ganz gleich, wohin man den Detektor richtet, die Temperatur der Strahlung liegt immer bei 2,275 Grad über dem absoluten Nullpunkt. Die rätselhafte Frage lautet: Wie kam es zu einer solchen unglaublichen Einheitlichkeit?

Vor dem Hintergrund der in Kapitel 2 dargelegten Gedanken (und meiner Anmerkungen vier Absätze zuvor) kann ich schon hören, wie manch einer sagt: »Nun, da wirkt eben das kosmologische Prinzip. Kein Ort im Universum ist im Vergleich zu irgendeinem anderen etwas Besonderes, deshalb sollte auch die Temperatur überall gleich sein.« Stimmt schon. Aber erinnern wir uns: Das kosmologische Prinzip war eine vereinfachende Annahme, auf die Einstein und andere Physiker zurückgriffen, um die mathematische Analyse der Evolution des Universums besser handhaben zu können. Die Beobachtung, dass die kosmische Hintergrundstrahlung tatsächlich im gesamten Weltraum einheitlich ist, ist ein überzeugendes Indiz für die Richtigkeit des kosmologischen Prinzips, und sie stärkt unser Vertrauen in die Schlussfolgerungen, die mithilfe des Prinzips gezogen wurden. Die erstaunliche Einheitlichkeit der Strahlung rückt jedoch auch das kosmologische Prinzip selber ins Rampenlicht. Das kosmologische Prinzip mag sich vernünftig anhören, aber welcher Mechanismus hat im gesamten Kosmos für jene Einheitlichkeit gesorgt, die unsere Beobachtungen uns zeigen?


Schneller als die Lichtgeschwindigkeit

Schon jeder hatte einmal das leicht beunruhigende Erlebnis: Wir schütteln einem anderen die Hand und stellen fest, dass sie sehr warm (nicht so schlecht) oder eiskalt (eindeutig schlechter) ist. Würden wir aber die Hand festhalten, so
könnten wir feststellen, dass der geringfügige Temperaturunterschied sehr schnell verschwindet. Wenn Gegenstände einander berühren, wandert Wärme von der wärmeren zur kälteren Seite, bis beide die gleiche Temperatur haben. Das erleben wir ständig. Aus diesem Grund kühlt sich der Kaffee, den wir auf dem Schreibtisch stehen lassen, irgendwann auf Raumtemperatur ab.

Mit ähnlichen Überlegungen, so scheint es, kann man auch die Einheitlichkeit der kosmischen Hintergrundstrahlung erklären. Wie bei festgehaltenen Händen und stehen gelassenem Kaffee dürfte sich in der Einheitlichkeit die altvertraute Rückkehr der Umgebung zu einer gemeinsamen Gesamttemperatur widerspiegeln. Das einzig Neue daran ist, dass diese Rückkehr über kosmische Entfernungen hinweg stattgefunden haben muss.

Aber in den Urknallmodellen versagt diese Erklärung.

Damit Orte oder Gegenstände eine gemeinsame Temperatur annehmen können, ist gegenseitiger Kontakt eine unabdingbare Voraussetzung. Dabei kann es sich wie beim Händeschütteln um einen direkten Kontakt handeln, zumindest müssen aber Informationen ausgetauscht werden, damit sich die Verhältnisse an verschiedenen Orten einander angleichen können. Nur durch gegenseitige Beeinflussung können sich gemeinsame Umgebungsbedingungen einstellen. Eine Thermosflasche ist dazu konstruiert, die für den Temperaturausgleich nötigen Wechselwirkungen zu verhindern: So behindert sie das Bestreben nach Einheitlichkeit und erhält den Temperaturunterschied aufrecht.

Diese einfache Beobachtung macht deutlich, welches Problem die naive Erklärung für die einheitliche Temperatur des Kosmos aufwirft. Orte im Weltraum, die sehr weit voneinander entfernt sind – beispielsweise ein Punkt sehr weit zu unserer Rechten und so weit von uns entfernt, dass das erste Licht, das er ausgesandt hat, uns gerade eben erreicht, und ein zweiter, ähnlich weit entfernter Punkt zu unserer Linken –, sind nie miteinander in Wechselwirkung getreten. Wir können zwar beide sehen, aber das Licht von jedem der beiden muss noch eine gewaltige Entfernung überbrücken, bevor es den jeweils anderen erreicht. Hypothetische Beobachter an diesen weit entfernten Punkten rechts und links von uns haben einander also noch nicht gesehen, und da die Lichtgeschwindigkeit für jede Bewegung das absolute Tempolimit darstellt, können sie noch nicht in Wechselwirkung getreten sein. Oder, um die Formulierung aus dem vorherigen Kapitel zu verwenden: Sie befinden sich jeweils hinter dem kosmischen Horizont des anderen.

Diese Beschreibung macht deutlich, worin das Rätsel besteht. Wenn Bewohner dieser weit entfernten Orte die gleiche Sprache sprechen würden und Bibliotheken mit den gleichen Büchern besäßen, wären wir sprachlos. Wie kann
ohne Kontakt ein gemeinsames Erbe entstehen? Ebenso sprachlos wären wir, wenn wir erführen, dass solche weit voneinander getrennten Regionen auch ohne erkennbaren Kontakt eine gemeinsame Temperatur haben, die sich typischerweise auf bis zu drei Stellen nach dem Komma nicht voneinander unterscheidet.

Als ich vor vielen Jahren zum ersten Mal von diesem Rätsel erfuhr, war ich tatsächlich sprachlos. Bei weiterem Nachdenken war mir aber das Rätsel selbst ein Rätsel. Wie können zwei Objekte, die früher einmal dicht zusammen waren – was nach unserer Kenntnis zum Zeitpunkt des Urknalls für alle Dinge im beobachtbaren Universum gilt –, sich so schnell getrennt haben, dass Licht, das vom einen ausgesandt wird, das andere nicht mehr erreicht? Licht gibt das absolute Tempolimit vor. Wie also konnten die Objekte eine räumliche Entfernung zueinander erlangen, die größer ist als die Strecke, die das Licht in der gleichen Zeit zurücklegen kann?

Die Antwort macht einen Gedanken deutlich, der häufig nicht angemessen betont wird. Die vom Licht festgelegte Geschwindigkeitsbegrenzung gilt ausschließlich für die Bewegung von Objekten durch den Raum. Galaxien jedoch entfernen sich nicht voneinander, weil sie durch den Raum wandern würden – Galaxien haben keine Düsentriebwerke –, sondern weil der Raum selbst größer wird und weil die Galaxien von der Gesamtbewegung mitgezogen werden.2 Und tatsächlich erlegt die Relativitätstheorie der Geschwindigkeit, mit der der Raum expandieren kann, keine Begrenzung auf – das Tempo, mit dem die von der Ausdehnung auseinandergezogenen Galaxien sich voneinander entfernen, unterliegt also keiner Beschränkung. Die Bewegung, durch die sich zwei beliebige Galaxien voneinander entfernen, kann also jede Geschwindigkeit überschreiten, auch die des Lichtes.

Tatsächlich kann man mit den mathematischen Methoden der Allgemeinen Relativitätstheorie zeigen, dass der Raum sich in den allerersten Augenblicken des Universums so schnell ausdehnte, dass bestimmte Regionen schneller als mit Lichtgeschwindigkeit auseinanderstoben. Deshalb konnten sie auch keinerlei Einfluss aufeinander ausüben. Die schwierige Frage lautet also: Wie konnten sich in voneinander unabhängigen Regionen des Kosmos die gleichen Temperaturen einstellen? Dieses Rätsel bezeichnet man in der Kosmologie als Horizontproblem.



Horizonterweiterung

Im Jahr 1979 kam Alan Guth (der damals am Stanford Linear Accelerator Center arbeitete) auf eine Idee, die zusammen mit späteren, entscheidenden Verfeinerungen durch Andrei Linde (damals als Forscher am Lebedew-Institut in Moskau tätig) sowie durch Paul Steinhardt und Andreas Albrecht (einen Professor und einen Studenten, die zu jener Zeit an der University of Pennsylvania arbeiteten) nach allgemeiner Einschätzung das Horizontproblem löste. Diese Lösung, kosmische Inflation genannt, greift auf einige raffinierte Aspekte von Einsteins Allgemeiner Relativitätstheorie zurück, die ich in Kürze genauer beschreiben werde. In groben Umrissen kann man sie leicht zusammenfassen.

Für die herkömmlichen Urknallmodelle stellt das Horizontproblem eine Schwierigkeit dar, weil die Raumregionen sich so schnell voneinander entfernen, dass sich keine thermische Gleichförmigkeit einstellen kann. Die Inflationsmodelle lösen dieses Problem, indem sie für den allerersten Anfang von einer sehr viel geringeren Expansionsgeschwindigkeit ausgehen, so dass den Regionen genug Zeit blieb, die gleiche Temperatur anzunehmen. Nachdem dieses »kosmische Händeschütteln« abgeschlossen war, gab es der Theorie zufolge eine kurze Phase ungeheuer schneller, sich immer stärker beschleunigender Ausdehnung  – die Inflationsphase –, die den langsamen Anfang mehr als wettmachte und die betreffenden Regionen schnell in sehr weit voneinander entfernte Positionen beförderte. Damit stellen die beobachteten, einheitlichen Bedingungen kein Rätsel mehr dar: Die gemeinsame Temperatur stellte sich ein, bevor die Regionen schnell auseinandergetrieben wurden.3 Das ist die Grundidee der Inflationsmodelle. d

Dabei gilt es aber zu bedenken, dass Physiker dem Universum nicht vorschreiben können, wie schnell es sich auszudehnen hat. So weit wir es aufgrund unserer besten Beobachtungen beurteilen können, gelten dafür Einsteins Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie. Ob das Inflationsszenario möglich ist, hängt also davon ab, ob sich die darin vorgeschlagene Abwandlung der herkömmlichen kosmischen Expansion in den von Einstein vorgegebenen mathematischen Rahmen einfügt. Das ist auf den ersten Blick alles andere als klar.


In einem bin ich mir zum Beispiel ziemlich sicher: Würden wir Newton heute mit einer fünfminütigen Einführung über die Allgemeine Relativitätstheorie auf den neuesten Stand bringen und ihm in groben Zügen den gekrümmten Raum und das expandierende Universum erklären, würde er die nachfolgende Beschreibung über die Vorstellung von der Inflation ziemlich absurd finden. Newton würde steif und fest behaupten, die Gravitation sei ungeachtet aller raffinierten mathematischen Verfahren und neumodischen Einsteinschen Formulierungen nach wie vor eine Anziehungskraft. Die Gravitation, so würde er mit einem Faustschlag auf den Tisch behaupten, ziehe demnach alle Objekte zueinander hin, so dass sie jede kosmische Expansion verlangsamt. Eine Expansion, die zögernd beginnt und sich dann für kurze Zeit stark beschleunigt, möge zwar das Horizontproblem lösen, sei aber reines Wunschdenken. Newton würde erklären: Genau wie die Gravitationsanziehung dafür sorgt, dass die Geschwindigkeit eines geschlagenen Baseballs sich auf dem Weg nach oben verringert, so besagt sie auch, dass die kosmische Ausdehnung im Laufe der Zeit abgebremst werden muss. Und wenn die Expansionsrate schließlich bis auf Null zurückgegangen ist, muss die Expansion in ein kosmisches Sich-Zusammenziehen übergehen; diese Implosion kann sich dann im Laufe der Zeit beschleunigen, ganz ähnlich wie die Geschwindigkeit des Balls auf dem Weg zur Erde immer weiter ansteigt. Aber die Geschwindigkeit der nach außen gerichteten Expansion des Raums kann nicht weiter ansteigen.

Damit begeht Newton einen Fehler, den man ihm jedoch nicht vorwerfen kann. Der Haken liegt in der stark verkürzten Zusammenfassung der Allgemeinen Relativitätstheorie, die wir ihm vermittelt haben. Ich möchte hier nicht falsch verstanden werden. Es ist durchaus nachvollziehbar, dass wir uns in nur fünf Minuten (von denen eine dazu dient, den Baseball zu erklären) auf die gekrümmte Raumzeit als Verkörperung der Gravitation konzentriert haben. Newton selbst hatte darauf aufmerksam gemacht, dass man keinen Mechanismus für eine Übertragung der Gravitation kennt, und hatte dies immer als große Lücke in seiner eigenen Theorie betrachtet. Natürlich wollten wir ihm Einsteins Lösung zeigen. Aber Einsteins Gravitationstheorie beschränkte sich bei Weitem nicht darauf, eine Lücke in der Newtonschen Physik zu schließen, und in unserem Zusammenhang verdient ein anderer Aspekt besondere Betonung.

In Newtons Theorie ergibt sich die Stärke der Gravitationsanziehung ausschließlich aus der Masse eines Objekts. Je größer die Masse, desto größer ist auch die Anziehungskraft des Objekts. In Einsteins Theorie ergibt sich die Stärke der Gravitation aus Masse (und Energie) eines Objekts sowie aus seinem
Druck. Angenommen, wir wiegen einen verschlossenen Beutel voller Kartoffelchips. Dann wiegen wir ihn noch einmal, aber dieses Mal quetschen wir den Beutel so zusammen, dass die Luft darin unter hohem Druck steht. Nach Newton ist das Gewicht beide Male gleich, denn die Masse hat sich nicht verändert. Nach Einstein dagegen wiegt der zusammengequetschte Beutel ein wenig mehr, da die Masse zwar gleich geblieben ist, der Druck aber zugenommen hat.4 Im Alltag bemerken wir das nicht, weil der Effekt für gewöhnliche Gegenstände ungeheuer gering ist. Aber die Allgemeine Relativitätstheorie und die Experimente, mit denen sie bestätigt wurde, besagen ganz eindeutig, dass der Druck zur Gravitation beiträgt.

Diese Abweichung von Newtons Theorie ist von entscheidender Bedeutung. Luftdruck, ob in einem Beutel mit Kartoffelchips, einem aufgeblasenen Luftballon oder dem Zimmer, in dem Sie jetzt gerade lesen, ist immer positiv – das heißt, die Luft drückt nach außen. Nach der Allgemeinen Relativitätstheorie trägt positiver Druck ebenso wie positive Masse auch positiv zur Gravitation bei, was zu einem höheren Gewicht führt. Während aber Masse immer positiv ist, kann Druck in manchen Situationen negativ sein. Stellen wir uns beispielsweise ein gedehntes Gummiband vor. Seine gestreckten Moleküle drücken nicht nach außen, sondern sie ziehen nach innen und üben damit einen negativen Druck aus, wie die Physiker ihn nennen (ein anderer Ausdruck dafür ist Spannung). Und genau wie die Allgemeine Relativitätstheorie zeigt, dass positiver Druck anziehende Gravitation entstehen lässt, so zeigt sie auch, dass negativer Druck das Gegenteil erzeugt: abstoßende Gravitation.

Abstoßende Gravitation?

Das würde Newton umhauen. Für ihn war Gravitation ausschließlich eine Anziehungskraft. Aber wir können ruhig stehen bleiben: Diese seltsame Klausel im Vertrag der Allgemeinen Relativitätstheorie mit der Gravitation ist uns bereits begegnet. Erinnern wir uns noch einmal an Einsteins kosmologische Konstante, von der im vorangegangenen Kapitel die Rede war. Wie ich dort erläutert habe, führt die kosmologische Konstante eine im Raum gleichmäßig verteilte Energie ein und erzeugt, wenn man ihren Wert geeignet wählt, abstoßende Gravitation. Bei dieser ersten Begegnung hatte ich aber nicht erklärt, wie das funktioniert. Das kann ich jetzt nachholen. Eine kosmologische Konstante verleiht dem Raum nicht nur Energie, deren Dichte durch den Wert der Konstante (der Zahl in der dritten Zeile der zweifelhaften Relativitäts-Steuererklärung) bestimmt wird, sondern sie erfüllt den Raum auch mit einem einheitlichen negativen Druck (warum, werden wir in Kürze erfahren). Und wie gerade erwähnt, hat negativer Druck im Hinblick auf die jeweils entstehende Gravitationskraft
die umgekehrte Wirkung wie positive Masse und positiver Druck: Er lässt abstoßende Gravitation entstehen.e

Einstein nutzte die abstoßende Gravitation nur für einen einzigen, falschen Zweck. Er schlug vor, man solle den negativen Druck, der sich durch das All zieht, extrem präzise auf die Gegebenheiten abstimmen und damit sicherstellen, dass die abstoßende Gravitation ein genaues Gegengewicht zu der Gravitationsanziehung bildet, die von der im Universum enthaltenen herkömmlichen Materie ausgeht; dann würde sich insgesamt ein unveränderliches Universum ergeben. Wie wir bereits erfahren haben, widerrief er später diesen Gedanken. Sechs Jahrzehnte später formulierten die Urheber der Inflationsmodelle eine Form der abstoßenden Gravitation, die sich von Einsteins Version ungefähr ebenso stark unterscheidet wie das Finale von Mahlers Achter Symphonie vom Summen einer Stimmgabel. Statt des bescheidenen, stetigen Drucks nach außen, der das Universum stabilisieren würde, postulieren die Inflationsmodelle eine kurze Phase ungeheuer starker abstoßender Gravitation. Zuvor hatten die Raumregionen mehr als genug Zeit gehabt, um die gleiche Temperatur anzunehmen, und während der Inflationsphase überwanden sie so gewaltige Distanzen, dass sie ihre heutigen Positionen am Himmel einnehmen konnten.

An dieser Stelle würde Newton uns sicher einen weiteren missbilligenden Blick zuwerfen. Als ewiger Skeptiker würde er in der Erklärung eine weitere Schwierigkeit finden. Nachdem er einen Schnelldurchgang durch die gängigen Lehrbücher hinter sich gebracht und damit auch die komplizierteren Details der Allgemeinen Relativitätstheorie begriffen hat, dürfte er wohl die seltsame Tatsache anerkennen, dass Gravitation – im Prinzip – auch eine Abstoßungskraft sein kann. Aber, so würde er fragen, was soll eigentlich das ganze Gerede über negativen Druck, der sich durch den Raum zieht? Den Zug eines gedehnten Gummibandes als Beispiel für negativen Druck anzuführen, ist das eine. Ganz etwas anderes ist aber die Argumentation, der Raum sei vor Jahrmilliarden, ungefähr zur Zeit des Urknalls, für kurze Zeit von einem gewaltigen, einheitlichen negativen Druck erfüllt gewesen. Welches Ding, welcher Prozess oder welches
Gebilde ist in der Lage, einen so flüchtigen und doch so allumfassenden negativen Druck auszuüben?

Die Pioniere der Inflationsmodelle vollbrachten die geniale Leistung, auf diese Frage eine Antwort zu finden. Wie sie nachweisen konnten, ergibt sich der negative Druck, der für eine Welle der abstoßenden Gravitation notwendig ist, ganz natürlich aus einem neuartigen Mechanismus, bei dem sogenannte Quantenfelder eine Rolle spielen. In unserem Zusammenhang sind die Details von entscheidender Bedeutung, denn der Weg, auf dem es zur inflationären Expansion kommt, spielt für die aus den Inflationsmodellen erwachsenden Paralleluniversen eine entscheidende Rolle.


Quantenfelder

Zu Newtons Zeit beschäftigte sich die Physik mit der Bewegung von Gegenständen, die man sehen kann, Steinen, Kanonenkugeln, Planeten. Dieses Thema spiegelt sich auch in den Gleichungen wider, die er entwickelte. Newtons Bewegungsgesetze verkörpern in mathematischer Form eine Antwort auf die Frage, wie solche greifbaren Körper sich bewegen, wenn sie gestoßen, gezogen oder durch die Luft geschossen werden. Über ein Jahrhundert lang war das ein großartiger, fruchtbarer Ansatz. Anfang des neunzehnten Jahrhunderts jedoch setzte der britische Wissenschaftler Michael Faraday ein Umdenken in Gang: Er entwickelte den schwer fassbaren, aber nachweislich höchst nützlichen Begriff des Feldes.

Nehmen wir einen starken Magneten von der Magnettafel und halten wir ihn ein paar Zentimeter über eine Büroklammer. Was dann geschieht, weiß jeder: Die Büroklammer springt in die Höhe und bleibt an der Oberfläche des Magneten kleben. Diese Vorführung ist so alltäglich, so ganz und gar vertraut, dass man leicht übersieht, was für ein bizarrer Vorgang das ist. Ohne die Büroklammer zu berühren, sorgt der Magnet dafür, dass sie sich bewegt. Wie ist das möglich? Wie kann ohne jeden Kontakt ein Einfluss ausgeübt werden? Diese und eine Fülle ähnlicher Überlegungen veranlassten Faraday zu seinem Postulat: Der Magnet selbst berührt die Büroklammer zwar nicht, er erzeugt aber etwas, das sie berührt. Dieses Etwas bezeichnete Faraday als Magnetfeld.

Die Felder, die von Magneten erzeugt werden, können wir nicht sehen und nicht hören; keines unserer Sinnesorgane ist auf sie abgestimmt. Aber daran zeigen sich lediglich unsere physiologischen Beschränkungen, mehr nicht. Ähnlich wie eine Flamme Wärme erzeugt, erzeugt ein Magnet ein magnetisches Feld. Das Magnetfeld reicht über den Magneten selbst in den Raum hinaus und ist
damit eine Art »Nebel« oder eine »Essenz«, die den Raum erfüllt und nach der Pfeife des Magneten tanzt.

Magnetfelder sind nur eine Form von Feldern. Andere werden von geladenen Teilchen erzeugt: elektrische Felder, die beispielsweise dafür verantwortlich sind, dass wir manchmal einen elektrischen Schlag bekommen, wenn wir in einem Zimmer mit einem Teppichboden aus Wolle einen Metalltürknauf anfassen. Faradays Experimente führten zu der unerwarteten Erkenntnis, dass elektrische und magnetische Felder eng zusammenhängen: Wie er feststellte, erzeugt ein zeitlich veränderliches elektrisches Feld ein Magnetfeld, und umgekehrt. Ende des neunzehnten Jahrhunderts lieferte James Clerk Maxwell eine mathematische Begründung für solche Befunde: Er beschrieb elektrische und magnetische Felder mithilfe von Zahlen, die jedem Punkt im Raum zugeordnet werden; in den Zahlenwerten spiegelt sich die Fähigkeit des Feldes wider, an dem betreffenden Ort im Raum einen Einfluss auszuüben. An Orten im Raum, an denen die Zahlenwerte des Magnetfeldes so groß sind wie beispielsweise im Hohlraum eines Kernspintomographen, spüren Gegenstände aus Metall einen starken Zug oder Druck. An Orten im Raum, an denen die Zahlenwerte eines elektrischen Feldes groß sind wie beispielsweise im Inneren einer Gewitterwolke, können kräftige elektrische Entladungen stattfinden.

Maxwell entdeckte einen Satz von Gleichungen, die heute seinen Namen tragen. Sie sagen etwas darüber aus, wie die Stärke elektrischer und magnetischer Felder sich von einem Punkt im Raum zum anderen und von einem Zeitpunkt zum anderen unterscheiden. Genau die gleichen Gleichungen gelten für das Meer der selbstständig oszillierenden elektrischen und magnetischen Felder, der sogenannten elektromagnetischen Wellen, von denen wir alle umgeben sind. Wenn wir ein Handy, ein Radio oder einen drahtlos vernetzten Computer einschalten, stellen die von diesen Geräten empfangenen Signale einen winzigen Anteil aus dem Dickicht der elektromagnetischen Übertragungen dar, die in aller Stille in jeder Sekunde an uns vorüber- und durch uns hindurchlaufen. Und was am verblüffendsten ist: Maxwells Gleichungen zeigen, dass auch sichtbares Licht eine elektromagnetische Welle ist, und zwar eine, für die wir im Laufe der Evolution ein geeignetes Sinnesorgan entwickelt haben: Unsere Augen können diese Sorte elektromagnetischer Wellen direkt wahrnehmen.

In der zweiten Hälfte des zwanzigsten Jahrhunderts vereinigten Physiker das Konzept der Felder mit ihrem wachsenden Kenntnisstand über die Welt des Allerkleinsten, der sich in der Quantenmechanik verkörpert. Das Ergebnis, Quantenfeldtheorie genannt, bildet einen mathematischen Rahmen für die derzeit am weitesten entwickelten Theorien über Materie und Naturkräfte. Von diesen
Theorien geleitet, konnten Physiker nachweisen, dass es neben elektrischen und magnetischen Feldern noch eine ganze Reihe weiterer gibt; sie tragen Namen wie starke und schwache Kernfelder sowie Elektronen-, Quark- und Neutrinofelder. Ein Feld, das bis heute rein hypothetischer Natur ist, das Inflatonfeld, könnte die Antriebskraft der kosmischen Inflation liefern.f


Quantenfelder und Inflation

Felder besitzen Energie. Qualitativ wissen wir das, weil Felder Aufgaben erfüllen, die Energie erfordern: Sie sorgen beispielsweise dafür, dass Gegenstände (zum Beispiel Papierschnipsel) sich bewegen. Quantitativ zeigen uns die Gleichungen der Quantenfeldtheorie, wie man die in einem Feld enthaltene Energiemenge berechnen kann, wenn man an jedem Ort den Zahlenwert des Feldes kennt. Je größer diese Zahlenwerte sind, desto größer ist in der Regel auch die Energie. Der Zahlenwert eines Feldes kann von Ort zu Ort unterschiedlich sein, wenn er aber überall gleich ist (wenn also allen Orten der gleiche Zahlenwert zugeordnet ist), dann enthält der Raum auch an allen Stellen die gleiche Energie. Hier gewann Guth die entscheidende Erkenntnis: Eine solche einheitliche Feldkonfiguration erfüllt den Raum nicht nur mit einheitlicher Energie, sondern auch mit einem einheitlichen negativen Druck. Damit hatte Guth einen physikalischen Mechanismus gefunden, der abstoßende Gravitation erzeugt.

Wenn man erkennen will, warum ein einheitliches Feld negativen Druck liefert, kann man sich zunächst einmal eine vertrautere Situation mit positivem Druck vorstellen: das Öffnen einer Flasche Dom Pérignon. Wenn man langsam den Korken herauszieht, spürt man, wie der positive Druck des Kohlendioxids im Champagner nach außen drückt: Er presst den Korken aus der Flasche und in unsere Hand. Wie man dabei sofort sieht, entzieht diese auswärts gerichtete Bewegung dem Champagner ein wenig Energie. Fast jeder hat wohl schon einmal die Dampfschwaden gesehen, die aus dem Flaschenhals steigen, wenn der Korken herausgezogen wurde. Sie entstehen, weil der Verlust der Energie, die der Champagner beim Herausdrücken des Korkens aufgewendet hat, die Temperatur sinken lässt; das wiederum führt ganz ähnlich wie bei unserem Atem an einem Wintertag dazu, dass der Wasserdampf in der Umgebung kondensiert.


Jetzt stellen wir uns vor, dass wir an die Stelle des Champagners etwas weniger Festliches, dafür aber didaktisch Wertvolleres setzen: ein Feld, dessen zugeordneter Zahlenwert in der ganzen Flasche der gleiche ist. Wenn wir dieses Mal den Korken herausziehen, passiert etwas ganz anderes. Sobald wir den Korken nach außen bewegen, schaffen wir in der Flasche ein wenig zusätzliches Volumen, das von dem Feld durchdrungen werden kann. Da einem konstanten Feld an jeder Stelle die gleiche Energie entspricht, wird die Gesamtenergie in der Flasche umso größer, je größer das vom Feld ausgefüllte Volumen ist. Im Gegensatz zum Champagner führt das Herausziehen des Korkens hier also dazu, dass das Flascheninnere an Energie gewinnt.

Wie kann das sein? Woher kommt die Energie? Nun, denken wir einmal daran, was geschieht, wenn der Inhalt der Flasche den Korken nicht nach außen drückt, sondern nach innen zieht. Dann muss man am Korken ziehen, um ihn zu entfernen – ein Arbeitsaufwand, durch den Energie von unseren Muskeln auf den Flascheninhalt übertragen wird. Um die Zunahme der Energie in der Flasche zu erklären, müssen wir also zu dem Schluss gelangen, dass ein konstantes Feld nicht wie Champagner nach außen drückt, sondern nach innen zieht. Das aber entspricht exakt der Aussage, dass ein konstantes Feld keinen positiven, sondern einen negativen Druck erzeugt.

Auch wenn es keinen Sommelier gibt, der den Kosmos entkorkt, gilt hier die gleiche Erkenntnis: Wenn ein Feld – in diesem Fall das hypothetische Inflatonfeld  – in einer Raumregion einen konstanten Wert hat, erfüllt es diese Region nicht nur mit Energie, sondern auch mit negativem Druck. Und wie wir mittlerweile wissen, liefert ein solcher negativer Druck abstoßende Gravitation, die eine sich ständig beschleunigende Expansion des Raumes antreibt. Als Guth in Einsteins Gleichungen für Energie und Druck des Inflatons die Zahlenwerte eintrug, die dem extremen Umfeld des frühen Universums entsprechen sollten, führten ihn seine Rechnungen zu der Erkenntnis, dass daraus eine ungeheuer starke abstoßende Gravitation erwächst. Sie war um viele Zehnerpotenzen stärker als die Abstoßungskraft, die Einstein sich Jahre zuvor in seinen Gedankenspielen mit der kosmologischen Konstante vorgestellt hatte, und sie würde eine spektakulär rasche Expansion des Raumes herbeiführen. Schon das war spannend. Wie Guth aber außerdem erkannte, ergab sich zwangsläufig noch ein weiterer wichtiger Nutzen.

Die gleichen Überlegungen, mit denen man erklären kann, warum ein konstantes Feld einen negativen Druck hat, treffen auch auf eine kosmologische Konstante zu. (Wenn die Flasche leeren Raum enthält, dessen kosmologische Konstante ungleich null ist, und wenn man dann den Korken langsam herauszieht,
trägt der dadurch verfügbare zusätzliche Raum in der Flasche zusätzliche Energie bei. Die einzige Quelle für diese Energie sind unsere Muskeln, die demnach gegen einen nach innen gerichteten, negativen Druck anarbeiten mussten, der von der kosmologischen Konstante ausgeht.) Und wie das konstante Feld, so erzeugt auch der einheitliche negative Druck der kosmologischen Konstante abstoßende Gravitation. Das Entscheidende sind hier allerdings nicht die Ähnlichkeiten, sondern die Aspekte, in denen sich eine kosmologische Konstante und ein konstantes Feld unterscheiden.

Eine kosmologische Konstante ist genau das: eine Konstante, ein Zahlenwert, der in der dritten Zeile der Relativitätstheorie-Steuererklärung eingetragen wurde und heute die gleiche abstoßende Gravitation erzeugt wie vor Jahrmilliarden. Der Wert eines Feldes dagegen kann sich mit der Zeit verändern und tut das in der Regel auch. Wenn wir den Mikrowellenofen einschalten, verändern wir das elektromagnetische Feld in seinem Innenraum; wenn eine Assistentin den Kernspintomographen einschaltet, verändert sie das elektromagnetische Feld in seinem Hohlraum. Ähnlich, so Guths Erkenntnis, könnte sich auch ein Inflatonfeld verhalten, das den Raum erfüllt – es wird für die Dauer der Inflationsphase ein- und dann gleich wieder ausgeschaltet; damit würde die Möglichkeit geschaffen, dass die abstoßende Gravitation nur während eines kurzen Zeitraums wirksam ist. Das ist von entscheidender Bedeutung. Eines ist aufgrund der Beobachtungen klar: Wenn das plötzliche Wachstum des Raumes überhaupt stattgefunden hat, muss es sich vor Jahrmilliarden abgespielt haben, und anschließend muss die Expansionsrate stark zurückgegangen sein, so dass sich die gemächlichere Ausdehnung einstellte, die man heute durch genaue astronomische Messungen nachweisen kann. Der Inflationsgedanke hat also den entscheidenden Aspekt, dass die starke abstoßende Gravitation nur während einer vorübergehenden Ära herrschte.

Der Mechanismus, durch den die Welle der Inflation ein- und wieder ausgeschaltet wurde, geht auf ein physikalisches Szenario zurück, das ursprünglich von Guth entwickelt worden war; beträchtlich verfeinert wurde es später von Albrecht und Steinhardt. Um uns einen Eindruck von ihrem Vorschlag zu verschaffen, können wir uns eine Kugel oder, noch besser, den fast kugelrunden Eric Cartman aus der Zeichentrickserie South Park vorstellen, der wackelig auf einem der schneebedeckten Berge von South Park kauert. Ein Physiker würde sagen: In dieser Lage wohnt Cartman eine beträchtliche Energie inne. Genauer gesagt, besitzt er potenzielle Energie, also Energie, die ohne Weiteres angezapft werden kann – am einfachsten dadurch, dass er bergab rollt, wobei sich die potenzielle Energie in Bewegungsenergie (kinetische Energie) verwandelt. Wie wir aus
Erfahrung wissen und mit den Gesetzen der Physik genau beschreiben können, ist dies ein typischer Vorgang. Ein System, das potenzielle Energie enthält, wird jede Gelegenheit nutzen, diese Energie freizusetzen. Oder, kurz gesagt: Dinge fallen nach unten.
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Abbildung 3.1 Die in einem Inflatonfeld enthaltene Energie (senkrechte Achse) für verschiedene Werte des Feldes (waagerechte Achse).



Auch die Energie in einem Feld, das nicht den Wert null hat, ist potenzielle Energie: Man kann sie anzapfen, und das führt zu einer exakten Analogie zu Cartman. Wie rasch Cartmans potentielle Energie ansteigt, wenn er den Berg hinaufklettert, hängt von der Form der Böschung ab – in flachem Gelände verändert sich die potenzielle Energie beim Gehen nur geringfügig, weil er kaum an Höhe gewinnt; ist der Abhang steil, steigt die potenzielle Energie während seines Aufstiegs schnell an. Die potenzielle Energie eines Feldes kann man grafisch in einer Weise beschreiben, die an Cartmans Hügel erinnert: mithilfe einer sogenannten Potenzialkurve. Ein Beispiel ist in Abbildung 3.1 dargestellt; die Kurve zeigt an, wie sich die potenzielle Energie eines Feldes in Abhängigkeit von seinem Wert verändert.


Machen wir es nun einmal wie die Pioniere der kosmischen Inflation und stellen wir uns vor, dass der Raum in den ersten Augenblicken des Kosmos von einem gleichförmigen Inflatonfeld erfüllt ist, dessen Werte einer großen Menge potenzieller Energie entsprechen. Und, so legen uns diese Physiker nahe, stellen wir uns weiterhin vor, dass die Potenzialkurve sich (wie in Abbildung 3.1) abflacht und ein sanftes Plateau bildet, so dass das Inflaton sich irgendwo in der Nähe des Höchstwertes befinden kann. Was geschieht unter diesen hypothetischen Bedingungen?

Zwei Dinge, und beide sind von entscheidender Bedeutung. Wenn sich das Inflaton auf dem Plateau befindet, erfüllt es den Raum mit einer großen potenziellen Energie und negativem Druck, die eine kurze Phase heftiger inflationärer Expansion antreiben. Aber genau wie Cartman seine potenzielle Energie freisetzt, indem er den Abhang hinunterrollt, so setzt auch das Inflaton seine potenzielle Energie frei, wenn sein Feld (über den ganzen Raum hinweg) zu immer geringeren Werten hin abnimmt. Damit verflüchtigen sich auch die in ihm enthaltene Energie und der negative Druck, so dass die Phase der raschen Expansion zu Ende geht. Ebenso wichtig ist, dass die vom Inflatonfeld freigesetzte Energie natürlich nicht verloren geht – wie ein Dampfstrom, der sich abkühlt und dabei zu Wassertropfen kondensiert, so kondensiert auch die Energie des Inflatons zu einem Sammelsurium aus Teilchen, die den Raum in einheitlicher Weise ausfüllen. Dieser zweistufige Prozess – eine kurze, aber sehr schnelle Expansion, gefolgt von der Umwandlung der Energie in Teilchen – lässt eine riesige, räumliche Weite mit einheitlichen Eigenschaften entstehen, die mit dem Rohstoff für vertraute Strukturen wie Sterne und Galaxien angefüllt ist.

Die genauen Details sind abhängig von Faktoren, die man bisher weder durch theoretische Überlegungen noch durch Beobachtungen ermitteln konnte (der Anfangswert des Inflatonfelds, die genaue Form der Potenzialkurve und so weiter),5 aber in typischen Vertretern der Inflatonmodelle zeigen die mathematischen Berechnungen, dass die Energie des Inflatons in einem winzigen Sekundenbruchteil  – einem Zeitraum in der Größenordnung von 10-35 Sekunden – die Böschung hinunterrollt. Während dieses kurzen Zeitraums dehnt sich der Raum um einen ungeheuren Faktor von vielleicht 1030 oder noch mehr aus. Das sind derart extreme Zahlen, dass man dafür keinen Vergleich finden kann. Sie besagen, dass eine Raumregion von der Größe einer Erbse sich zu Ausmaßen aufbläht, die größer sind als das ganze heute sichtbare Universum, und zwar in einem derart kurzen Zeitraum, dass man ihn mit einem Augenzwinkern um einen Faktor von mehr als einer Million Milliarden Milliarden Milliarden überschätzen würde.


So schwierig es auch sein mag, sich solche Größenordnungen vorzustellen, entscheidend ist etwas anderes: Die Raumregion, aus der das beobachtbare Universum hervorging, war so klein, dass sie ohne Weiteres eine einheitliche Temperatur annehmen konnte, bevor sie sich durch die schnelle Aufblähung zu ihrer jetzigen kosmischen Größe erweiterte. Die inflationäre Expansion und Jahrmilliarden der nachfolgenden kosmologischen Evolution führten dazu, dass diese Temperatur beträchtlich absank, aber die einmal erreichte Gleichförmigkeit ist bis heute bestehen geblieben. Damit ist die rätselhafte Frage, wie die beobachtbare Gleichförmigkeit des Kosmos entstanden ist, beantwortet. Den Inflationsmodellen zufolge muss die Temperatur im gesamten beobachtbaren Weltraum zwangsläufig mit großer Genauigkeit die gleiche sein.6


Immerwährende Inflation

In den nahezu drei Jahrzehnten seit ihrer Entdeckung ist die Inflation zu einem festen Bestandteil der gängigen kosmologischen Modelle geworden. Wenn man sich aber vom Spektrum der Forschungstätigkeit ein zutreffendes Bild machen will, sollte man sich bewusst sein, dass die Inflation zwar einen Rahmen vorgibt, aber kein eindeutiges kosmologisches Modell darstellt. Auch bei der Inflation führen viele Wege zum Ziel; sie unterscheiden sich in Details wie der Zahl der Inflatonfelder, die den negativen Druck erzeugen, dem Verlauf der Potenzialkurven für die einzelnen Felder und einigem mehr. Glücklicherweise haben die vielfältigen Spielarten der Inflation einige Gemeinsamkeiten, so dass wir auch ohne eine definitive Version unsere Schlussfolgerungen ziehen können.

Eine davon, die erstmals von Alexander Vilenkin von der Tufts University in vollem Umfang erkannt und später von anderen, insbesondere von Linde, weiterentwickelt wurde, ist von großer Bedeutung.7 Ihretwegen habe ich die erste Hälfte dieses Kapitels darauf verwendet, das Gedankengebäude der Inflation zu erläutern.

In vielen Inflationsmodellen ist die Phase rascher, beschleunigter Expansion kein einmaliges Ereignis. Der Prozess, durch den unsere Region des Universums entstanden ist – rasche Expansion des Raumes, gefolgt vom Übergang zu einer eher normalen, langsameren Expansion in Verbindung mit der Entstehung von Teilchen –, kann sich in weit voneinander entfernten Abschnitten des Kosmos immer und immer wieder wiederholen. Aus der Vogelperspektive würde es dann so aussehen, als sei der Kosmos mit unzähligen, weit voneinander entfernten Regionen übersät, von denen jede das Ergebnis einer eigenen Inflationsphase ist.
Unser Bereich, den wir immer für das Universum gehalten haben, wäre demnach nur eine dieser vielen Regionen, und er würde in einer viel größeren Weite schweben. Wenn es in den anderen Regionen intelligentes Leben gibt, würden diese Wesen mit der gleichen Sicherheit ihr Universum ebenfalls für das Universum halten. Die Inflationsmodelle führen uns geradewegs zur zweiten Variation über das Thema Paralleluniversen.

Um zu verstehen, wie es zu dem inflationären Multiversum kommt, müssen wir uns mit zwei Komplikationen beschäftigen, über die ich in meinem Vergleich mit Cartman hinweggegangen bin.

Erstens ist das Bild von dem hoch auf einem Berggipfel kauernden Cartman eine Analogie zu einem Inflatonfeld, das eine beträchtliche potenzielle Energie und negativen Druck enthält, so dass es im Begriff steht, zu niedrigeren Werten hinunterzurollen. Aber während Cartman auf einem einzigen Gipfel thront, hat das Inflatonfeld an jeder Stelle im Raum einen Wert. Die Theorie postuliert, dass das Inflatonfeld innerhalb einer Anfangsregion an jeder Stelle zunächst den gleichen Wert hat. Wollen wir unsere Analogie präzisieren, dann gelangen wir zu einem eher seltsamen Bild: viele Cartman-Klone sitzen innerhalb eines Raumbereiches auf vielen dicht nebeneinander stehenden, genau gleich aussehenden Berggipfeln.

Und zweitens war bisher noch kaum von der Quantennatur der Quantenfeldtheorie die Rede. Wie alles in unserem Quantenuniversum, so unterliegt auch das Inflatonfeld der Unschärferelation. Sein Wert unterliegt also zufälligen Fluktuationen, steigt zwischenzeitlich hier ein wenig an und sinkt dort ein wenig ab. In Alltagssituationen sind die Quantenfluktuationen so gering, dass man sie nicht bemerkt. Wie man aber durch Berechnungen zeigen kann, werden die durch die Unschärferelation verursachten Fluktuationen umso größer, je mehr Energie das Inflaton besitzt. Und da der Energiegehalt des Inflatons während der Inflationsphase sehr hoch war, erlebte das frühe Universum entsprechend große Fluktuationen.8

Wir sollten uns also nicht nur eine Kompanie von Cartmans ausmalen, die hoch oben auf gleichartigen Berggipfeln sitzen, sondern wir sollten uns auch vorstellen, dass sie alle einer zufälligen Folge von Erdbeben ausgesetzt sind – hier stärker, dort schwächer, da drüben vielleicht sehr stark. Mit diesem Szenario können wir nun feststellen, was geschehen wird. Die einzelnen Cartman-Klone bleiben unterschiedlich lange auf ihren Berggipfeln sitzen. An manchen Stellen wirft ein starkes Erdbeben die meisten von ihnen den Abhang hinunter; an anderen geraten nur wenige von ihnen durch ein schwaches Erdbeben ins Trudeln, und an wieder anderen werden manche von ihnen, die bereits im Herunterrollen
begriffen waren, durch ein starkes Erdbeben wieder nach oben geschleudert. Nach einiger Zeit ist das Gelände in eine Zufallsanordnung verschiedener Regionen unterteilt wie die Vereinigten Staaten in ihre Bundesstaaten. In manchen davon sitzt überhaupt kein Cartman mehr auf den Berggipfeln, in anderen harren noch viele Cartmans auf ihren Aussichtspunkten aus.

Zu einer ähnlichen Schlussfolgerung gelangt man wegen der zufälligen Natur der Quantenfluktuation auch für das Inflatonfeld. Dieses befindet sich zu Beginn überall im Raum ganz oben auf der Energieböschung. Die Quantenfluktuationen wirken dann wie Erdbeben. Wie man in Abbildung 3.2 erkennt, gliedert sich die Weite des Raumes aus diesem Grund schon wenig später in Bereiche mit unterschiedlichen Eigenschaften: In manchen davon sorgen die Quantenfluktuationen dafür, dass das Feld den Abhang hinunterrollt, in anderen bleibt es oben.

So weit, so gut. Aber jetzt gut aufgepasst: An dieser Stelle besteht zwischen Kosmologie und Cartmans ein Unterschied. Ein Feld, das sich ganz im oberen Bereich seiner Energiekurve befindet, übt auf sein Umfeld einen viel größeren Einfluss aus als ein Cartman in ähnlicher Position. An unserem altbekannten Mantra – die einheitliche Energie und der negative Druck eines Feldes erzeugen abstoßende Gravitation – erkennen wir, dass die Region, durch die das Feld sich zieht, sich mit ungeheurer Geschwindigkeit ausdehnt. Demnach wird die räumliche Entwicklung des Inflatonfelds von zwei entgegengesetzten Prozessen vorangetrieben: Quantenfluktuationen stoßen das Feld in der Regel von seinem erhöhten Platz hinunter und verringern damit die Menge des Raumes, die von der hohen Feldenergie durchtränkt ist. Die inflationäre Expansion vergrößert sehr schnell die Bereiche, in denen das Feld noch seinen erhöhten Platz innehat, und steigert das Raumvolumen, in dem sich eine hohe Feldenergie befindet.

Welcher Prozess behält die Oberhand?

In den allermeisten vorgeschlagenen Versionen des inflationären Kosmos läuft die Zunahme mindestens ebenso schnell ab wie die Abnahme. Der Grund: Ein Inflatonfeld, das sich allzu leicht von seinem erhöhten Platz hinunterstoßen lässt, erzeugt zu wenig inflationäre Expansion und kann damit das Horizontproblem nicht lösen; in kosmologisch erfolgreichen Versionen der Inflation gewinnt daher die Zunahme gegenüber der Abnahme, und damit ist dafür gesorgt, dass das Gesamtvolumen derjenigen Raumregion, in der die Feldenergie hinreichend hoch ist, im Laufe der Zeit zunimmt. Berücksichtigt man, dass eine solche Konfiguration des Feldes weitere inflationäre Expansion verursacht, dann wird klar, dass die Inflation, wenn sie denn einmal begonnen hat, niemals enden wird.
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Abbildung 3.2 Verschiedene Bereiche, in denen das Inflatonfeld den Abhang hinuntergerollt ist (dunkelgrau) oder bei einem höheren Wert bleibt (hellgrau).



Das Ganze ähnelt einer Virusepidemie. Um die Gefahr zu beseitigen, muss man das Virus schneller ausrotten, als es sich fortpflanzen kann. Das Inflationsvirus »pflanzt sich fort« – ein hoher Feldwert bewirkt eine rasche Expansion des Raumes und durchtränkt damit einen noch größeren Bereich mit dem gleichen hohen Feldwert, und das geht schneller als seine Beseitigung durch den Konkurrenzprozess. Das Inflationsvirus widersteht sehr wirksam der Ausrottung.9


Schweizer Käse und der Kosmos

Zusammengenommen zeigen diese Erkenntnisse, dass die Inflationsmodelle zu einem ganz neuen Bild von den Ausmaßen der Wirklichkeit führen. Am leichtesten begreift man das mit einer einfachen visuellen Hilfestellung. Stellen wir uns das Universum einmal als riesiges Stück Schweizer Käse vor; die Käseteile sind Regionen, in denen das Inflatonfeld einen hohen Wert hat, im Bereich der Löcher ist der Wert niedrig. Die Löcher sind Regionen wie die unsere, die den Übergang von der superschnellen zur eher gemächlichen Expansion bereits
hinter sich gebracht haben, wobei die Energie des Inflatonfelds sich in ein Meer von Teilchen verwandelt hat, die sich im Laufe der Zeit zu Galaxien, Sternen und Planeten zusammenfinden können. Wie wir erfahren haben, bilden sich in dem kosmischen Käse dieses Bildes mit der Zeit immer mehr Löcher, weil Quantenprozesse den Wert des Inflatons an zufällig ausgewählten Stellen im Raum nach unten treiben. Gleichzeitig dehnen sich aber auch die Käseteile immer weiter aus, weil sie der inflationären Expansion unterliegen, die durch den in ihnen enthaltenen hohen Wert des Inflatonfelds angetrieben wird. Gemeinsam erzeugen die beiden Prozesse ein ständig wachsendes kosmisches Käsestück, das mit einer immer größeren Zahl von Löchern durchsetzt ist. In der Sprache der Kosmologie ist für solche Löcher auch der Begriff Blasenuniversum üblich. Jedes davon ist eine Öffnung innerhalb der sich superschnell ausdehnenden kosmischen Weite (Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.3 Das inflationäre Multiversum entsteht, indem sich in einer räumlichen Umgebung, die fortwährend expandiert und von einem Inflatonfeld durchzogen ist, Blasenuniversen bilden.



Die nicht unanschauliche, aber auch etwas verniedlichende Bezeichnung »Blasenuniversum« sollte uns nicht täuschen. Unser Universum ist riesengroß. Dass es vielleicht nur eine einzige Region darstellt, die in eine noch größere kosmische Struktur eingebettet ist – eine einzige Blase in einem gewaltigen Stück
kosmischen Käses –, spricht für die fantastische Ausdehnung, die der Kosmos insgesamt nach der Vorstellung der Inflationsmodelle hat. Das Gleiche gilt für andere Blasen. Jede wäre ebenso ein Universum – eine reale, riesengroße, dynamische Weite – wie unseres.

In manchen Inflationsmodellen ist die Inflation nicht immerwährend. Wenn kluge Theoretiker mit Details wie der Zahl der Inflatonfelder und der Form der Potenzialkurven herumspielen, können sie es so einrichten, dass das Inflaton zu gegebener Zeit überall von seinen erhöhten Plätzen hinuntergestoßen wird. Aber solche Vorschläge sind eher die Ausnahme als die Regel. Die Feld-Wald-und-Wiesen-Inflationsmodelle erzeugen eine ungeheure Zahl von Blasenuniversen, die in einer sich ewig ausdehnenden räumlichen Weite ausgehöhlt werden. Wenn die Inflationsmodelle also auf der richtigen Spur sind und wenn ihre physikalisch bedeutsame Verwirklichung immerwährend ist – worauf viele theoretische Untersuchungen schließen lassen –, ergibt sich als Konsequenz zwangsläufig die Existenz eines inflationären Multiversums.


Wechselnde Perspektiven

Als Vilenkin in den achtziger Jahren erkannte, dass die inflationäre Expansion und die daraus erwachsenden Paralleluniversen immerwährend sind, war er ganz aufgeregt und stattete Alan Guth am Massachusetts Institute of Technology einen Besuch ab, um ihm davon zu erzählen. Mitten in seinen Erklärungen fiel Guths Kopf nach vorn: Er war eingeschlafen. Das war nicht unbedingt ein schlechtes Zeichen; Guth ist bekannt dafür, dass er während physikalischer Seminare einnickt – auch bei meinen Vorträgen fielen ihm einige Male die Augen zu –, aber wenn er dann plötzlich die Augen wieder öffnet, stellt er häufig besonders kenntnisreiche Fragen. Insgesamt waren die Physiker aber nicht begeisterter als Guth. Also ließ Vilenkin seine Gedanken in der Schublade verschwinden und wandte sich anderen Projekten zu.

Heute trifft die Idee der Inflation auf eine ganz andere Resonanz. Als Vilenkin zum ersten Mal über das inflationäre Multiversum nachdachte, sprachen nur spärliche Belege unmittelbar für die kosmische Inflation. Deshalb kamen Gedanken über die inflationäre Expansion und die daraus erwachsende riesige Ansammlung von Paralleluniversen auch den wenigen, die ihnen überhaupt Beachtung schenkten, wie wild aufeinandergetürmte Spekulationen vor. In den seither vergangenen Jahren jedoch sprachen immer mehr auf Beobachtungen gegründete Argumente für die Inflation. Eine wichtige Rolle spielte dabei die immer genauere
Vermessung der kosmischen Hintergrundstrahlung. Die beobachtete Homogenität dieser Strahlung war zwar eines der wichtigsten Motive für die Entwicklung der Inflationsmodelle. Den beteiligten Physikern war aber schon frühzeitig klar, dass eine rasche Expansion nicht zu einer vollkommen gleichmäßigen Strahlung führen würde. Stattdessen, so argumentierten sie, sollten quantenmechanische Fluktuationen, die durch die inflationäre Ausdehnung vergrößert werden, sich zu winzigen Temperaturabweichungen überlagern wie kleine Wellen auf der ansonsten glatten Oberfläche eines Teiches. Dies erwies sich als spektakuläre, ungeheuer einflussreiche Erkenntnis,g und zwar aus folgendem Grund:

Die Unschärferelation führt dazu, dass der Wert des Inflatonfelds fluktuiert. Wenn die Inflationsmodelle zutreffen, kam die kurze Phase der inflationären Expansi8on in unserer kosmischen Nachbarschaft gerade deswegen zu einem Ende, weil eine hinreichend große Quantenfluktuation das Inflaton vor knapp 14 Milliarden Jahren irgendwo in unserer Nähe von seinem Hochsitz stieß. Das ist aber noch nicht alles. Während der Wert des Inflatons geradewegs seinen Abhang hinunterrollte, bis er die Inflation in unserem Blasenuniversum zum Abschluss brachte, wurde er von Quantenfluktuationen beeinflusst. Diese wiederum ließen den Wert des Inflatons hier ein wenig steigen und da ein wenig sinken wie die wellige Oberfläche eines Lakens, das wir über die Matratze breiten. Dies führte zu geringen Unterschieden der Energiemenge, die das Inflaton an verschiedenen Stellen des Raumes besaß. Solche Quantenfluktuationen sind normalerweise so winzig und spielen sich in einem derart kleinen Maßstab ab, dass sie für kosmologische Entfernungen ohne Bedeutung sind. Die inflationäre Expansion ist aber alles andere als normal.

Während der Inflationsphase und auch noch während des darauf folgenden Überganges dehnt sich der Raum so schnell aus, dass das mikroskopisch Kleine zu makroskopischer Größe heranwächst. Und wie eine winzige Schrift, die auf einen schlaffen Luftballon geschrieben wurde und immer leichter lesbar wird, je stärker die Ballonoberfläche durch hineingeblasene Luft gedehnt wird, so wird auch der Einfluss der Quantenfluktuationen immer leichter erkennbar, wenn die Raumregionen, in welche die Fluktuationen eingebettet sind, durch die inflationäre Expansion immer größer werden. Genauer gesagt, wachsen winzige, durch Quantenfluktuationen erzeugte Energieunterschiede zu Temperaturabweichungen heran, die sich in der kosmischen Hintergrundstrahlung bemerkbar machen.
Wie man aus Berechnungen weiß, wären diese Temperaturunterschiede nicht gerade riesig, sie könnten aber immerhin die Größenordnung von einem tausendstel Grad erreichen. Wenn die Temperatur also in einer Region bei 2,725 K liegt, könnten die »aufgeblasenen« Quantenfluktuationen dazu führen, dass es in der Nachbarschaft beispielsweise mit 2,7245 K einen Hauch kühler oder mit 2,7255 K geringfügig wärmer ist.

Nach solchen Temperaturschwankungen hat man mit hochpräzisen astronomischen Beobachtungsmethoden gesucht. Und man hat sie auch gefunden. Genau wie die Theorie es vorhersagt, liegen sie im Bereich von einem tausendstel Grad (siehe Abbildung 3.4). Und was noch beeindruckender ist: Die winzigen Temperaturunterschiede bilden am Himmel ein Muster, dessen grundlegende Eigenschaften sich mit den Berechnungen bis ins Detail erklären lassen. Abbildung 3.5 zeigt den Vergleich zwischen den theoretischen Vorhersagen für die Temperaturschwankungen in Abhängigkeit vom Abstand zwischen zwei Regionen (gemessen als Winkel zwischen den jeweiligen Blickrichtungen von der Erde aus) und den tatsächlichen Messungen. Die Übereinstimmung ist verblüffend.

Im Jahr 2006 wurden George Smoot und John Mather mit dem Physik-Nobelpreis ausgezeichnet. Die beiden hatten Anfang der neunziger Jahre als Leiter des Satellitenprojekts »Cosmic Background Explorer« mit einem Team von über tausend Wissenschaftlern erstmals Temperaturunterschiede in den kosmischen Hintergrundstrahlung nachgewiesen. In den letzten zehn Jahren haben immer neue, genauere Messungen, die Daten wie die in Abbildung 3.5 eingezeichneten lieferten, zu immer genaueren Bestätigungen der vorhergesagten Temperaturschwankungen geführt.

Diese Arbeiten waren der bisherige Höhepunkt einer spannenden Entdeckungsgeschichte, die mit den Erkenntnissen von Einstein, Friedmann und Lemaître begann, durch die Berechnungen von Gamow, Alpher und Herman kräftig vorangetrieben wurde, durch die Ideen von Dicke und Peebles neuen Auftrieb bekam, durch die Beobachtungen von Penzias und Wilson auf eine solide Grundlage gestellt wurde und nun in der harten Arbeit ganzer Heerscharen von Astronomen, Physikern und Ingenieuren gipfelt: Diese maßen mit gemeinsamer Anstrengung eine fantastisch kleine kosmische Spur, die vor Jahrmilliarden entstanden ist.

Auf einer eher qualitativen Ebene sollten wir alle für die Flecken in Abbildung 3.4 dankbar sein. Als die Inflation in unserem Blasenuniversum zu Ende ging, übten Regionen mit geringfügig höherem Energiegehalt (die gemäß E = mc2 Regionen mit geringfügig größerer Massendichte entsprechen) eine etwas stärkere Gravitationsanziehung aus; sie zogen mehr Teilchen aus ihrer Umgebung an und wuchsen dementsprechend an. Das größere Aggregat übte seinerseits eine noch stärkere Gravitation aus, zog weitere Materie an und wuchs immer weiter. Dieser Schneeballeffekt führte im Laufe der Zeit dazu, dass sich Materie- und Energieklumpen bildeten, aus denen in Jahrmilliarden die Galaxien und ihre Sterne wurden. Deshalb stellt die kosmische Inflation eine bemerkenswerte Verbindung zwischen den größten und kleinsten Strukturen im Kosmos her. Dass es überhaupt Galaxien, Sterne, Planeten und Leben gibt, ist eine Folge mikroskopisch kleiner Quantenfluktuationen, die durch die inflationäre Expansion verstärkt wurden.
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Abbildung 3.4 Durch die ungeheure Expansion des Raumes während der kosmologischen Inflation werden Quantenfluktuationen von winzigen Ausmaßen zu makroskopischer Größe gedehnt. Die Folge sind beobachtbare Temperaturschwankungen in der kosmischen Hintergrundstrahlung (dunklere Bereiche sind geringfügig kälter als helle).
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Abbildung 3.5 Die Verteilung der Temperaturunterschiede in der kosmischen Hintergrundstrahlung. Die Temperaturschwankungen sind auf der senkrechten Achse verzeichnet, der Abstand zwischen zwei Himmelsregionen (gemessen als Winkel zwischen den Blickrichtungen von der Erde zu den entsprechenden Orten am Himmel – links größere Winkel, rechts kleinere) auf der waagerechten Achse.10 Der auf Grundlage der Inflationsmodelle vorhergesagte Kurvenverlauf ist als durchgezogene Linie eingezeichnet, die aus den Beobachtungen abgeleiteten Werte sind als Punkte eingetragen.




Die theoretischen Grundlagen der Inflation sind möglicherweise nur vorläufiger Natur: Immerhin ist das Inflaton ein hypothetisches Feld, dessen tatsächliche Existenz bisher nicht nachgewiesen wurde; der Verlauf seiner Potenzialkurve wurde nicht aufgrund von Beobachtungen ermittelt, sondern lediglich postuliert; irgendetwas muss dafür sorgen, dass sich das Inflaton zu Beginn in einer bestimmten Raumregion oben auf dem Plateau seiner Energiekurve befindet, und so weiter. Trotz alledem und selbst wenn manche Details der aktuellen Inflationsmodelle nicht ganz stimmen, haben die Übereinstimmungen zwischen Theorie und Beobachtung viele Fachleute überzeugt, dass der Inflationsgedanke eine tief greifende Wahrheit im Zusammenhang mit der Evolution des Kosmos enthält. Und da die Inflation in vielen der verschiedenen Modelle etwas Immerwährendes ist, das eine ständig wachsende Zahl von Blasenuniversen entstehen lässt, stellen Theorie und Beobachtung gemeinsam ein indirektes, aber überzeugendes Argument für diese zweite Version der Parallelwelten dar.


Erfahrungen mit dem inflationären Multiversum

Im Patchwork-Multiversum gibt es keine scharfe Trennlinie zwischen den einzelnen Paralleluniversen. Alle sind Teil einer einzigen räumlichen Weite, deren allgemeine qualitative Merkmale von Region zu Region ähnlich sind. Die Überraschung steckt in den Details. Die meisten Menschen würden nicht damit rechnen, dass Welten sich wiederholen; wir würden nicht damit rechnen, dass wir hier und da auf Versionen unserer selbst, unserer Freunde oder unserer Familien stoßen. Aber wenn wir weit genug reisen könnten, würde genau das geschehen.

Die Einzeluniversen, die das inflationäre Multiversum bilden, sind im Gegensatz dazu streng voneinander getrennt. Jedes ist ein Loch im kosmischen Käse, und von den anderen ist es durch Bereiche getrennt, in denen das Inflaton noch einen hohen Wert hat. Da solche Zwischenregionen ihrerseits inflationäre
Expansion durchmachen, werden die Blasenuniversen schnell auseinandergetrieben, und die Geschwindigkeit, mit der sie sich voneinander entfernen, ist proportional zum Ausmaß des expandierenden Raumes zwischen ihnen. Je weiter sie bereits voneinander entfernt sind, desto größer ist die Expansionsgeschwindigkeit; dies führt letztlich dazu, dass sich weit voneinander entfernte Blasen schneller als mit Lichtgeschwindigkeit voneinander entfernen. Selbst wenn Lebensdauer und Technologie nicht an Grenzen stießen, gäbe es keinen Weg, eine solche Entfernung zu überbrücken. Man kann nicht einmal ein Signal in eines der anderen Universen senden.

Immerhin können wir uns aber in unserer Fantasie eine Reise zu dem einen oder anderen derartigen Blasenuniversum ausmalen. Was würden wir auf einer solchen Expedition finden? Da alle Blasenuniversen durch den gleichen Prozess entstehen – dadurch, dass das Inflaton von seiner erhöhten Position hinuntergestoßen wird und so eine Region entsteht, die sich aus der inflationären Expansion ausklinkt –, gelten in all diesen Universen die gleichen physikalischen Gesetze. Aber genau wie sich das Verhalten eineiiger Zwillinge aufgrund von Umweltunterschieden tief greifend unterscheiden kann, so können identische physikalische Gesetze sich in unterschiedlichen Umfeldern auf ganz unterschiedliche Weise manifestieren.

Stellen wir uns beispielsweise vor, eines der anderen Blasenuniversen sähe ganz ähnlich aus wie unseres: Es ist mit Galaxien durchsetzt, die Sterne und Planeten enthalten, aber mit einem entscheidenden Unterschied. Durch das gesamte Universum zieht sich ein Magnetfeld, das tausend Mal stärker ist als das Feld in unseren am höchsten entwickelten Kernspintomographen, und es kann im Gegensatz zu jenem nicht durch einen Techniker abgeschaltet werden. Ein solches starkes Magnetfeld würde das Verhalten vieler Dinge beeinflussen. Gegenstände aus Eisen hätten nicht nur die unangenehme Angewohnheit, in Richtung des Feldes davonzufliegen, sondern bereits die grundlegenden Eigenschaften von Teilchen, Atomen und Molekülen wären deutlich andere. Ein ausreichend starkes Magnetfeld würde die Zellfunktion so beeinträchtigen, dass Leben, wie wir es kennen, nicht Fuß fassen könnte.

So wie innerhalb eines Kernspintomographen die gleichen physikalischen Gesetze gelten wie außerhalb des Geräts, so sind auch die physikalischen Gesetze in diesem magnetischen Universum genau die gleichen wie in unserem. Die Diskrepanzen bei experimentellen Befunden und beobachtbaren Merkmalen wären ausschließlich auf einen Aspekt der Umwelt zurückzuführen: auf das starke Magnetfeld. Begabte Wissenschaftler in einem solchen magnetischen Universum könnten diesen Umweltfaktor früher oder später in ihren Modellen
berücksichtigen und würden zu den gleichen mathematischen Gesetzen gelangen, die wir entdeckt haben.

Argumente für ein ganz ähnliches Szenario haben Wissenschaftler im Laufe der letzten vierzig Jahre für unser eigenes Universum gesammelt. Die am besten bestätigte (und mit den meisten Preisen bedachte) grundlegende Theorie der Physik, das Standardmodell der Teilchenphysik, postuliert, dass wir von einem exotischen Nebel umgeben sind, dem Higgs-Feld (der Name geht auf den englischen Physiker Peter Higgs zurück, der in den sechziger Jahren auf dem Gebiet Pionierarbeit leistete; Robert Brout, François Englert, Gerald Guralnik, Carl Hagen und Tom Kibble lieferten aber ebenfalls wichtige Beiträge). Higgs-Felder sind wie Magnetfelder unsichtbar und können deshalb den Raum erfüllen, ohne dass ihre Gegenwart sich unmittelbar bemerkbar macht. Nach der modernen Theorie der Teilchenphysik tarnt ein Higgs-Feld sich jedoch noch viel umfassender. Wenn die Teilchen sich durch ein konstantes, den Raum ausfüllendes Higgs-Feld bewegen, werden sie weder beschleunigt noch verlangsamt, und sie werden auch nicht auf eine bestimmte Bahn gezwungen, wie es manchen von ihnen beispielsweise in einem starken Magnetfeld widerfahren würde. Stattdessen, so die Theorie, werden sie auf eine viel raffiniertere, tief greifendere Weise beeinflusst.

Wenn Elementarteilchen durch ein Higgs-Feld pflügen, nehmen sie gerade die Masse an, die sie den experimentellen Befunden zufolge besitzen, und behalten sie auch. Wenn man diesem Gedanken zufolge Druck auf ein Elektron oder ein Quark ausübt, um seine Geschwindigkeit zu verändern, ist der dabei spürbare Widerstand auf eine Art »Reibung« zwischen dem Teilchen und dem zähflüssigen Higgs-Feld zurückzuführen. Diesen Widerstand bezeichnen wir als Masse des Teilchens. Könnte man das Higgs-Feld aus einer Region komplett entfernen, so hätten die Teilchen, die diesen Bereich durchqueren, plötzlich keine Masse mehr. Verdoppelte man in einer anderen Region den Wert des Higgs-Feldes, dann betrüge die Masse der Teilchen, die sie durchqueren, plötzlich das Doppelte des Normalwertes.h

Solche willkürlichen Veränderungen des Higgs-Feldes sind allerdings rein hypothetischer Natur, denn die Energie, die notwendig wäre, um den Wert eines Higgs-Feldes auch nur in einer kleinen Region des Raumes nennenswert zu
beeinflussen, liegt weit jenseits von allem, was uns Menschen zu Gebote steht. (Darüber hinaus sind die Veränderungen auch deshalb hypothetischer Natur, weil die Frage, ob Higgs-Felder überhaupt existieren, noch offen ist. Die Theoretiker freuen sich eifrig auf höchst energiereiche Zusammenstöße zwischen Protonen im Teilchenbeschleuniger LHC, denn dabei sollten in den kommenden Jahren kleine Stücke des Higgs-Feldes – Higgs-Teilchen – so herauspräpariert werden können, dass man sie nachweisen kann.) In vielen Inflationsmodellen jedoch hätte das Higgs-Feld von Natur aus von Blasenuniversum zu Blasenuniversum verschiedene Werte.

Ganz ähnlich wie das Inflatonfeld hat auch das Higgs-Feld eine Potenzialkurve, die angibt, wie viel Energie das Feld bei den verschiedenen Werten, die es annehmen kann, enthält. Zur Potenzialkurve des Inflatonfelds besteht dabei aber ein entscheidender Unterschied: Das Higgs-Feld bleibt in der Regel nicht beim Wert null liegen (wie in Abbildung 3.1), sondern rollt in eine der Vertiefungen, die in Abbildung 3.6(a) wiedergegeben sind. Stellen wir uns nun einmal zwei Blasenuniversen, unseres und ein anderes, im Frühstadium vor. In beiden sorgt heiße, stürmische Hektik dafür, dass der Wert des Higgs-Feldes wild fluktuiert. Wenn die beiden Universen hinreichend weit expandiert sind und sich entsprechend abgekühlt haben, beruhigt sich das Higgs-Feld, und sein Wert rollt in eine der Vertiefungen wie in Abbildung 3.6(a). In unserem Universum kommt der Wert des Higgs-Feldes beispielsweise in der linken Vertiefung zur Ruhe, und es entstehen die Teilcheneigenschaften, die uns aus unseren experimentellen Beobachtungen vertraut sind. In dem anderen Universum jedoch führt die Bewegung des Higgs-Feldes vielleicht dazu, dass es am Ende in der rechten Vertiefung liegen bleibt. Wenn das der Fall ist, hat dieses andere Universum Eigenschaften, die sich deutlich von denen unseres eigenen unterscheiden. Die grundlegenden Gesetze wären zwar in beiden Universen die gleichen, die Masse und verschiedene andere Eigenschaften der Teilchen aber nicht.

Schon ein geringfügiger Unterschied in den Eigenschaften der Teilchen hätte gewichtige Folgen. Wäre die Masse eines Elektrons in einem anderen Blasenuniversum nur wenige Male größer als hier, hätten Elektronen und Protonen das Bestreben, miteinander zu verschmelzen. Dabei würden Neutronen entstehen, und Wasserstoff wäre in dem entsprechenden Universum so gut wie ausgestorben. Auch die grundlegenden Kräfte – die elektromagnetische Kraft, die Kernkräfte und (wie wir glauben) die Gravitation – werden von Teilchen übertragen. Ändern sich deren Eigenschaften, so kommt es auch zu einem drastischen Wandel in den Eigenschaften der Kräfte. Je schwerer beispielsweise ein Kraftteilchen ist, desto träger bewegt es sich und desto kürzer ist die Entfernung, über die es die zugehörige Kraft überträgt. Die Entstehung und Stabilität der Atome in unserem Blasenuniversum ist abhängig von den Eigenschaften der elektromagnetischen Kraft und der Kernkräfte. Werden diese nennenswert abgewandelt, fallen die Atome auseinander, oder – wahrscheinlicher – sie finden sich überhaupt nicht erst zusammen. Eine merkliche Veränderung der Teilcheneigenschaften würde also gerade jene Prozesse beeinträchtigen, die unserem Universum seine vertrauten Eigenschaften verleihen.
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Abbildung 3.6 (a) Eine Potenzialkurve eines Higgs-Feldes mit zwei Vertiefungen. Die vertrauten Eigenschaften unseres Universums entsprechen dem Feld, das in der linken Vertiefung zur Ruhe gekommen ist; in einem anderen Universum jedoch könnte sich das Feld stattdessen in der rechten Vertiefung niedergelassen haben, was zu anderen physikalischen Eigenschaften führt. (b) Ein Beispiel für eine Potenzialfläche in einer Theorie mit zwei Higgs-Feldern.
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Abbildung 3.7 Da die Felder in den einzelnen Blasenuniversen bei verschiedenen Werten zur Ruhe kommen können, haben die Universen im inflationären Multiversum unter Umständen unterschiedliche physikalische Eigenschaften, obwohl in allen die gleichen grundlegenden physikalischen Gesetze gelten.



Abbildung 3.6(a) zeigt nur den einfachsten Fall mit einem einzigen Higgs-Feld. In der theoretischen Physik hat man aber auch kompliziertere Szenarien untersucht, in denen mehrere verschiedene Higgs-Felder existieren (wie wir in Kürze erfahren werden, ergeben sich solche Möglichkeiten ganz von selbst aus der Stringtheorie); diese lassen sich in eine noch reichhaltigere Sammlung unterschiedlicher Blasenuniversen umsetzen. Ein Beispiel mit zwei Higgs-Feldern zeigt Abbildung 3.6(b). Die verschiedenen Vertiefungen stellen wie zuvor Werte des Higgs-Feldes dar, bei denen dieses oder jenes Blasenuniversum zur Ruhe kommen könnte.


Solche Universen, durch die sich Higgs-Felder mit nicht vertrauten Werten ziehen, würden sich von unserem beträchtlich unterscheiden; dies ist in Abbildung 3.7 symbolisch dargestellt. Damit würde eine Reise durch das inflationäre Multiversum zu einem gefährlichen Unternehmen. Viele andere Universen wären vielleicht nicht gerade der Ort, den man auf einer solchen Expedition gern aufsuchen würde: Die dortigen Bedingungen wären mit den biologischen Prozessen, die für das Überleben unentbehrlich sind, unvereinbar, womit das alte Sprichwort, es sei nirgendwo so schön wie zu Hause, eine ganz neue Bedeutung bekommt. Im inflationären Multiversum könnte unser Universum durchaus eine Insel der Fruchtbarkeit in einem riesigen, aber weitgehend unbewohnbaren kosmischen Archipel sein.


Universen in einer Nussschale

Wegen der grundlegenden Unterschiede mag es so aussehen, als hätten das Patchwork- und das inflationäre Multiversum nichts miteinander zu tun. Die Patchworkvariante ergibt sich, sobald der Raum unendlich groß ist; die inflationäre Form erwächst aus der immerwährenden, inflationären Expansion. Dennoch besteht zwischen beiden eine tief verankerte und höchst befriedigende Verbindung, mit der sich der Kreis der Erörterung aus den beiden letzten Kapiteln schließt. Die Paralleluniversen, die durch die Inflation entstehen, erzeugen ihre Patchwork-Vettern. Der Schlüssel zu diesem Zusammenhang ist die Zeit.

Von den vielen seltsamen Dingen, die Einstein mit seinen Arbeiten offenbarte, ist die Wandelbarkeit der Zeit am schwierigsten zu begreifen. Während wir aufgrund unserer Alltagserfahrung überzeugt sind, dass es einen objektiven Ablauf der Zeit gibt, zeigt uns die Relativitätstheorie, dass dies in Wirklichkeit eine Täuschung ist, begünstigt durch das Leben bei niedriger Geschwindigkeit und schwacher Gravitation. Wer sich der Lichtgeschwindigkeit nähert oder in ein starkes Gravitationsfeld eintaucht, für den löst sich die vertraute Vorstellung einer universellen Zeit in Luft auf. Wenn ein anderer an mir vorübereilt, scheinen ihm Dinge, die sich nach meiner festen Überzeugung im gleichen Augenblick abgespielt haben, zu verschiedenen Zeiten geschehen zu sein.

Eine Stunde auf der Uhr eines Astronauten, der sich am Rand eines Schwarzen Lochs herumtreibt, vergeht auf meiner eigenen Uhr, die ich ablese, während ich dem Astronauten aus großer Entfernung zusehe, deutlich langsamer. Das sind keine Zaubertricks oder geschickte Suggestionen eines Hypnotiseurs. Wie
die Zeit abläuft, hängt von den Besonderheiten dessen ab, der sie misst – davon, wie er sich bewegt, und von der Gravitation, die er erlebt.11

Wendet man solche Erkenntnisse auf das Universum als Ganzes an oder, im Rahmen des inflationären Multiversums, auf unsere Blase, wirft dies sofort eine Frage auf: Wie verträgt sich eine solche formbare, maßgeschneiderte Zeit mit der Vorstellung von einer absoluten kosmologischen Zeit? Wir sprechen freizügig vom »Alter« unseres Universums, aber angesichts der Tatsache, dass Galaxien sich relativ zueinander mit einer hohen Geschwindigkeit bewegen, die durch ihre Abstände bestimmt wird, stellt sich die Frage: Wirft die Relativität der Zeit nicht für jeden potenziellen kosmischen Zeitmesser entsetzliche Berechnungsprobleme auf? Zugespitzt gefragt: Wenn wir davon sprechen, das Universum sei »14 Milliarden Jahre alt«, messen wir dann in diesem Zeitraum mit einer bestimmten Uhr?

Ja. Und wenn man sorgfältig über solche kosmischen Zeiträume nachdenkt, erkennt man eine unmittelbare Verbindung zwischen den Paralleluniversen der inflationären und der Patchwork-Variante.

Bei allen Methoden, mit denen wir die Zeit messen, orientieren wir uns an Veränderungen, die sich in einem bestimmten physikalischen System abspielen. Bei einer gewöhnlichen Wanduhr verfolgen wir die Veränderung der Zeigerposition. Bedienen wir uns der Sonne, beobachten wir die Veränderung ihrer Position am Himmel. Mit Kohlenstoff-14 untersuchen wir, welcher Prozentsatz einer ursprünglichen Menge sich durch radioaktiven Zerfall in Stickstoff verwandelt hat. Historische Vorbilder und allgemeine Bequemlichkeit haben dazu geführt, dass wir die Rotation und den Umlauf der Erde als physikalische Maßstäbe verwenden, denen wir unsere üblichen Begriffe von »Tag« und »Jahr« verdanken. Wenn wir aber in kosmischen Maßstäben denken, gibt es zur Zeitmessung noch eine andere, nützlichere Methode.

Wie wir bereits erfahren haben, entstehen durch die inflationäre Expansion riesige Regionen mit im Durchschnitt gleichförmigen Eigenschaften. Misst man Temperatur, Druck und durchschnittliche Materiedichte in zwei großen, aber getrennten Regionen innerhalb eines Blasenuniversums, werden die Ergebnisse übereinstimmen. Im Laufe der Zeit können sie sich zwar verändern, aber da im großen Maßstab Einheitlichkeit herrscht, ist dafür gesorgt, dass die Veränderung hier im Durchschnitt der Veränderung dort entspricht. Ein typisches Beispiel ist die Massendichte in unserem Blasenuniversum: Sie ist im Laufe unserer viele Milliarden Jahre langen Geschichte durch die unaufhaltsame Expansion des Raumes stetig gesunken, doch da die Veränderung sich einheitlich abgespielt hat, ist unsere Blase auf großen Skalen betrachtet nach wie vor homogen.


Das erweist sich als wichtige Erkenntnis: Genau so, wie die stetig abnehmende Menge des Kohlenstoffs-14 in organischem Material auf der Erde ein Werkzeug zur Zeitmessung darstellt, so kann man die stetig abnehmende Massendichte als Werkzeug zur kosmischen Zeitmessung nutzen. Und da diese Veränderung überall im Raum gleich abgelaufen ist, kann man dieses Werkzeug in unserem gesamten Blasenuniversum zur Zeitmessung verwenden. Wenn alle ihre Uhren sorgfältig nach der durchschnittlichen Massendichte stellen (und sie nach Expeditionen zu Schwarzen Löchern oder einer Reise mit nahezu Lichtgeschwindigkeit jeweils aufs Neue stellen), ist die Synchronisierung unserer Zeitmesser über das gesamte Blasenuniversum hinweg gewährleistet. Wenn wir vom Alter des Universums sprechen – womit wir das Alter unserer Blase meinen –, stellen wir uns vor, dass die abgelaufene Zeit mithilfe solcher kosmisch geeichten Uhren gemessen wird; nur in Bezug auf diese Uhren ist die kosmische Zeit ein sinnvoller Begriff.

Die gleichen Überlegungen galten auch in der frühesten Epoche unseres Blasenuniversums, allerdings mit einer kleinen Abwandlung. Die gewöhnliche Materie hatte sich noch nicht gebildet, und deshalb können wir nicht von einer durchschnittlichen Massendichte reden. Stattdessen trug das Inflatonfeld den gesamten Energievorrat unseres Universums in sich – Energie, die sich kurz darauf in die vertrauten Teilchen verwandeln sollte; wir müssen uns also vorstellen, dass wir die Uhr an der Energiedichte des Inflatonfelds auszurichten haben.

Nun wird die Energie des Inflatons aber ihrerseits durch den Wert des Inflatonfelds bestimmt – den genauen Zusammenhang können wir auf der einige Abschnitte zuvor gezeigten Potenzialkurve ablesen. Um an einem bestimmten Ort in unserem Blasenuniversum die Zeit abzulesen, müssen wir also den Wert des Inflatonfelds an diesem Ort in Erfahrung bringen. Und wie zwei Bäume das gleiche Alter haben, wenn sie die gleiche Zahl von Baumringen aufweisen, und wie zwei Proben von Gletschersediment gleich alt sind, wenn sie den gleichen Prozentsatz an radioaktivem Kohlenstoff enthalten, so durchlaufen auch zwei Orte im Raum in dem Moment den gleichen Zeitpunkt, wenn das Inflatonfeld an beiden Orten den gleichen Wert hat. Auf diese Weise können wir die Uhren in unserem Blasenuniversum stellen und synchronisieren.

Dass ich all diese Überlegungen hier anführe, hat einen Grund: Wenn man sie auf den Schweizer Käse des inflationären Multiversums anwendet, führen sie zu einer verblüffenden, der Intuition widersprechenden Folgerung. Ganz ähnlich wie Hamlet in seinem berühmten Ausspruch »ich könnte in eine Nussschale eingeschlossen sein und mich für einen König von unermesslichem Gebiete halten«, so scheint auch jedes Blasenuniversum eine endliche räumliche Ausdehnung
zu haben, wenn man es von außen betrachtet, bei Betrachtung von innen jedoch scheint seine räumliche Ausdehnung unendlich zu sein. Das ist eine erstaunliche Erkenntnis. Unendliche räumliche Ausdehnung ist genau das, was wir für Patchwork-Paralleluniversen brauchen. So fügt sich das Patchwork-Multiversum nahtlos in die Geschichte der kosmischen Inflation ein.

Die extreme Diskrepanz zwischen der Sichtweise von außen und der innen kommt dadurch zustande, dass beiden ein völlig unterschiedlicher Zeitbegriff zugrunde liegt. Diese Aussage liegt zwar durchaus nicht auf der Hand, wie wir aber jetzt erfahren werden, erscheint das, was für den Außenstehenden endlose Zeit zu sein scheint, dem inneren Beobachter zu jedem Zeitpunkt als endloser Raum.12


Raum im Blasenuniversum

Um zu begreifen, wie es dazu kommt, stellen wir uns einmal Folgendes vor: Marge schwebt in einer vom Inflaton erfüllten Raumregion, die schnell expandiert, und sieht zu, wie in der Nähe ein Blasenuniversum entsteht. Sie richtet ihr Inflaton-Meter auf die wachsende Blase und kann so unmittelbar verfolgen, wie sich der Wert des Feldes verändert. Die Region – das Loch im kosmischen Käse – ist zwar dreidimensional, einfacher ist es aber, sich auf einen eindimensionalen Querschnitt zu beschränken, der mitten durch die Blase, also genau entlang des Durchmessers, führt. Das tut Marge, dokumentiert die Werte des Inflatonfelds entlang dieser Linie und zeichnet dabei die in Abbildung 3.8(a) wiedergegebenen Daten auf. Die Reihen zeigen von unten nach oben den Wert des Inflatons zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten aus Marges Sicht. Wie man an der Abbildung erkennt, sieht Marge zu, wie das Blasenuniversum – das in der Abbildung durch die helleren Stellen mit einem niedrigeren Wert des Inflatons dargestellt ist – immer größer wird.

Nun stellen wir uns vor, dass Homer dasselbe Blasenuniversum beobachtet, aber von innen; er ist angestrengt damit beschäftigt, mit seinem eigenen Inflaton-Meter detaillierte astronomische Beobachtungen anzustellen. Im Gegensatz zu Marge hält er sich dabei aber an einen Zeitbegriff, der am Wert des Inflatons ausgerichtet ist. Das ist der Schlüssel zu der Schlussfolgerung, um die es uns geht, und deshalb müssen wir uns darauf einlassen. Wer mag, kann sich vorstellen, dass jeder im Blasenuniversum eine Uhr trägt, die den Wert des Inflatons misst und anzeigt. Wenn Homer eine Party gibt, sollen die Gäste bei ihm erscheinen, wenn der Wert des Inflatons bei 60 liegt. Da die Uhren aller Beteiligten auf den gleichen einheitlichen Standard – den Wert des Inflatonfelds – geeicht sind, kann die
Party reibungslos losgehen: Alle erscheinen im gleichen Augenblick, weil alle sich auf den gleichen Begriff der Gleichzeitigkeit eingestellt haben.
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Abbildung 3.8(a) Jede Zeile hält den Wert des Inflatons zu einem bestimmten Zeitpunkt aus der Sicht eines Außenstehenden fest. Höhere Zeilen entsprechen späteren Zeitpunkten. Die Spalten zeigen die Positionen im Raum an. Eine Blase ist eine Raumregion, in der die Inflation durch das Absinken des Inflatonfelds zum Stillstand gekommen ist. Die helleren Felder geben den Wert des Inflatonfelds in der Blase wieder. Aus Sicht des außenstehenden Beobachters wird die Blase mit der Zeit immer größer.



Vor diesem Hintergrund ist es für Homer einfach, die Größe des Blasenuniversums zu jedem per Inflaton-Meter bestimmten Zeitpunkt zu ermitteln. Eigentlich ist es sogar ein Kinderspiel: Homer muss nur nach Zahlen malen. Er verbindet alle Punkte, an denen das Inflatonfeld den gleichen Zahlenwert hat, und kann damit alle Orte in der Blase zu einem einzigen Zeitpunkt beschreiben. Das ist seine Zeit. Die Zeit des Insiders.

Homers Zeichnung in Abbildung 3.8(b) sagt alles. Jede Kurve, die Punkte mit dem gleichen Wert des Inflatonfelds verbindet, repräsentiert den gesamten Raum zu einem bestimmten Zeitpunkt. Wie man an der Abbildung ablesen kann, erstreckt sich jede Kurve unendlich weit, das heißt, das Blasenuniversum hat für seine Bewohner eine unendliche Größe. Darin spiegelt sich die Tatsache wider, dass die endlos fortschreitende Zeit des Außenstehenden, die Marge in Abbildung 3.8(a) als endlose Anzahl von Zeilen sehen kann, einem Insider wie Homer zu jedem Zeitpunkt als endloser Raum erscheint.


[image: e9783641082079_i0016.jpg]

Abbildung 3.8(b) Die gleiche Information wie in Abbildung 3.8(a) wird von jemandem im Inneren der Blase anders organisiert. Übereinstimmende Inflaton-Werte entsprechen für solch einen Beobachter gleichen Zeitpunkten. Die hier eingezeichneten Kurven verbinden also alle Punkte im Raum, die zum gleichen Zeitpunkt existieren. Kleinere Inflaton-Werte entsprechen späteren Zeitpunkten. Wichtig ist, dass man die Kurven unendlich weit fortsetzen kann; von innen betrachtet, ist der Raum also unendlich.



Das ist eine folgenschwere Erkenntnis. Wie wir in Kapitel 2 erfahren haben, war das Patchwork-Universum einheitlich, was den unendlich großen Raum anging, und das könnte hier, wie wir jetzt erörtert haben, der Fall sein oder auch nicht. Wir wissen jetzt, dass jede Blase im inflationären Multiversum von außen gesehen räumlich begrenzt ist, von innen gesehen aber räumlich unendlich. Wenn das inflationäre Multiversum Wirklichkeit ist, sind die Bewohner einer Blase – also wir – nicht nur Bewohner eines inflationären Multiversums, sondern auch eines Patchwork-Multiversums.13

Als ich die Theorien über Patchwork und inflationäre Multiversen erstmals kennenlernte, erschien mir die inflationäre Variante plausibler. Die Inflationsmodelle lösen eine Reihe alter Rätsel und liefern gleichzeitig Vorhersagen, die gut mit den Beobachtungen übereinstimmen. Und nach den hier dargelegten Gedankengängen ist die Inflation natürlicherweise ein Prozess, der nie zu Ende geht; sie lässt ein Blasenuniversum nach dem anderen entstehen, und wir bewohnen nur eines davon. Das Patchwork-Multiversum dagegen entfaltet seine ganze Wirkung nur dann, wenn der Raum nicht nur groß, sondern wirklich unendlich
ist (in einem großen Universum kann es zwar auch Wiederholungen geben, aber garantiert sind sie nur in einem unendlichen). Deshalb erschien es mir zweifelhaft: Immerhin könnte es sein, dass das Universum eine endliche Größe hat. Wie wir aber jetzt erkennen, sind die Blasenuniversen der immerwährenden Inflation, wenn wir sie ordnungsgemäß aus Sicht ihrer Bewohner betrachten, räumlich tatsächlich unendlich. Inflationäre Paralleluniversen bringen Patchwork-Paralleluniversen hervor.

Die beste verfügbare kosmologische Theorie zur Erklärung der besten verfügbaren kosmologischen Daten führt zu der Vorstellung, dass wir in einem riesigen inflationären System eines von vielen Paralleluniversen bewohnen, von denen jedes seine eigene, riesige Ansammlung von Patchwork-Paralleluniversen enthält. Neueste Forschungsergebnisse führen also zur Vorstellung von einem Kosmos, in dem es nicht nur Paralleluniversen, sondern parallele Paralleluniversen gibt. Sie legen die Vermutung nahe, dass die Wirklichkeit nicht nur groß ist, sondern geradezu überwältigend groß.






KAPITEL 4

Vereinheitlichung der Naturgesetze: Auf dem Weg zur Stringtheorie

Vom Urknall bis zur Inflation führt die moderne Kosmologie ihre Wurzeln auf einen einzigen wissenschaftlichen Ausgangspunkt zurück: Einsteins Allgemeine Relativitätstheorie. Mit seiner neuen Gravitationstheorie bereitete Einstein der allgemein anerkannten Vorstellung, Raum und Zeit seien starr und unveränderlich, ein Ende; von nun an musste sich die Wissenschaft mit einem dynamischen Kosmos beschäftigen. Derart folgenschwere Entdeckungen sind selten. Aber Einstein fasste noch mehr ins Auge. Mit den mathematischen Hilfsmitteln und der beachtlichen geometrischen Intuition, die er bis dahin ausgebildet hatte, machte er sich in den zwanziger Jahren an die Entwicklung einer einheitlichen Feldtheorie.

Damit meinte Einstein ein Gedankengebäude, in dem alle Naturkräfte zu einem einzigen, zusammenhängenden mathematischen Teppich verwoben sein sollten. Statt ein System von Gesetzen für diese physikalischen Phänomene und ein anderes für jene zu formulieren, wollte Einstein alle Gesetze zu einem bruchlosen Ganzen verschmelzen. Heute hat die Geschichte das Urteil gefällt: Einsteins jahrzehntelange, harte Arbeit zur Vereinheitlichung hatte kaum dauerhafte Nachwirkungen – es war ein edler Traum, der zu einem zu frühen Zeitpunkt kam –, aber andere haben das Banner übernommen und beträchtliche Fortschritte erzielt. Der am weitesten entwickelte Vorschlag für eine vereinheitlichte Theorie ist heute die Stringtheorie. Die Geschichte und die Grundzüge der Stringtheorie habe ich in meinen früheren Büchern Das elegante Universum und Der Stoff, aus dem der Kosmos ist beschrieben. In den Jahren, die seit ihrem Erscheinen vergangen sind, wurden der allgemeine Nutzen und die Stellung der Theorie öffentlich vielfach angezweifelt. Das ist vollkommen vernünftig. Bei allem Fortschritt kann die Stringtheorie bis heute keine definitiven Vorhersagen treffen, mit deren experimenteller Überprüfung man die Theorie bestätigen oder widerlegen könnte. Da sich die nächsten drei Varianten des Multiversums, die uns in den Kapiteln 5 und 6 begegnen werden, aus der Stringtheorie ergeben, sollten wir uns zunächst mit dem derzeitigen Stand dieser Theorie beschäftigen
und fragen, welche Aussichten bestehen, dass sie sich mit experimentellen Daten und Beobachtungen in Verbindung bringen lässt. Dies ist das Thema des nun folgenden Kapitels.

Eine kurze Geschichte der Vereinheitlichung

Zu der Zeit, als Einstein das Ziel der Vereinheitlichung verfolgte, kannte man zwei grundlegende Naturkräfte: die Gravitation, die durch seine Allgemeine Relativitätstheorie beschrieben wurde, und den Elektromagnetismus mit seiner Beschreibung durch die Maxwell-Gleichungen. Einstein träumte davon, beide in ein und demselben mathematischen Rahmen zu beschreiben und Gleichungen zu finden, die etwas über die Funktionsweise aller Naturkräfte aussagen. In diese einheitliche Theorie setzte Einstein große Hoffnungen. Er hielt Maxwells Bemühungen um Vereinheitlichung aus dem neunzehnten Jahrhundert für einen der wichtigsten Beiträge zum menschlichen Denken – und das völlig zu Recht. Vor Maxwell erachtete man den Strom, der durch einen Draht fließt, die von einem Spielzeugmagneten erzeugte Kraft und das Licht, das von der Sonne zur Erde strömt, als drei getrennte Phänomene, die nichts miteinander zu tun haben. Maxwell entdeckte, dass sie in Wirklichkeit eine verwobene wissenschaftliche Dreiheit bilden. Elektrische Ströme erzeugen Magnetfelder; Magnete, die sich in der Nähe eines Drahtes bewegen, erzeugen elektrische Ströme, und wellenförmige Störungen elektrischer und magnetischer Felder erzeugen Licht. Einstein rechnete damit, mit seinen eigenen Arbeiten Maxwells Konsolidierungsprogramm weiter vorantreiben zu können, indem er den nächsten und möglicherweise letzten Schritt in Richtung einer vollkommen einheitlichen Beschreibung der Naturgesetze vollzog – einer Beschreibung, die Elektromagnetismus und Gravitation zusammenführte.

Das war kein bescheidenes Ziel, und Einstein nahm es nicht auf die leichte Schulter. Er verfügte in beispielhafter Weise über die Fähigkeit, sich ausschließlich Problemen zu widmen, die er sich selbst gestellt hatte, und während der letzten dreißig Jahre seines Lebens verfolgte er die Frage der Vereinheitlichung mit regelrechter Besessenheit. Helen Dukas, seine Privatsekretärin und Haushälterin, war am 17. April 1955 bei Einstein im Princeton-Hospital. Sie berichtet, dass Einstein, der bereits bettlägerig war, sich aber ein wenig kräftiger fühlte, nach den Blättern mit den Gleichungen fragte, in denen er endlos mit den mathematischen Symbolen gespielt hatte; noch immer hatte er die schwache Hoffnung, die einheitliche Feldtheorie werde Wirklichkeit werden. Den Sonnenaufgang des nächsten Morgens
erlebte Einstein nicht mehr. Seine letzten Kritzeleien hatten kein neues Licht auf die Frage der Vereinheitlichung geworfen.1

Unter Einsteins Zeitgenossen teilten nur die wenigsten seine Leidenschaft für die Vereinheitlichung. Von Mitte der zwanziger bis Mitte der sechziger Jahre ließen sich die Physiker von der Quantenmechanik leiten: Sie entschlüsselten die Geheimnisse des Atoms und lernten, wie man seine verborgenen Kräfte nutzbar machen kann. Von der Aussicht, die Bestandteile der Materie auseinanderzunehmen, ging eine unmittelbare, starke Verlockung aus. Zwar war man sich vielfach einig, dass die Vereinheitlichung ein lobenswertes Ziel sei, aber zu einer Zeit, als Theoretiker und Experimentalphysiker Hand in Hand arbeiteten, um die Gesetze des Allerkleinsten zu durchleuchten, war sie nur von nebensächlichem Interesse. Nach Einsteins Tod kamen die Arbeiten an der Vereinheitlichung zum Erliegen.

Noch schwerer wog sein Scheitern, als sich durch spätere Forschungsarbeiten herausstellte, dass er sich in seinem Streben nach Einheitlichkeit zu stark eingeschränkt hatte. Einstein hatte nicht nur die Bedeutung der Quantenphysik heruntergespielt (er glaubte, eine einheitliche Theorie werde die Quantenmechanik verdrängen und deshalb brauche er sie von vornherein nicht zu berücksichtigen), sondern er versäumte es auch, zwei weitere Kräfte in Rechnung zu stellen, die sich in den Experimenten zeigten: die starke und die schwache Kernkraft. Die erste bildet einen starken »Klebstoff«, der die Atomkerne zusammenhält, die zweite ist unter anderem für bestimmte Sorten von radioaktivem Zerfall verantwortlich. Zur Vereinheitlichung musste man also nicht nur zwei, sondern vier Kräfte unter einen Hut bringen; Einsteins Traum schien ferner als je zuvor.

In den späten sechziger und den siebziger Jahren wendete sich das Blatt. Wie die Physiker jetzt erkannten, boten die Methoden der Quantenfeldtheorie, die man bereits erfolgreich auf die elektromagnetische Kraft angewandt hatte, auch den geeigneten Rahmen für eine Beschreibung der schwachen und starken Kernkraft. Alle drei Kräfte konnte man also mit der gleichen mathematischen Sprache beschreiben, wenn auch nicht die Gravitation. Außerdem zeigten sich bei eingehender Analyse der Quantenfeldtheorien – insbesondere in den mit dem Nobelpreis augezeichneten Arbeiten von Sheldon Glashow, Steven Weinberg und Abdus Salam sowie in den späteren Befunden Glashows und seines Kollegen Howard Georgi von der Harvard University – Zusammenhänge, die auf Möglichkeiten schließen ließen, die elektromagnetische Kraft, die schwache und die starke Kernkraft zu vereinheitlichen. Nun nahmen die theoretischen Physiker Einsteins fast ein halbes Jahrhundert alten Faden wieder auf und begannen
ernsthaft in Erwägung zu ziehen, dass sich die scheinbar so unterschiedlichen Kräfte tatsächlich als Ausdrucksformen einer einzigen, zusammenhängenden Naturkraft betrachten lassen könnten.2

Das waren beeindruckende Schritte in Richtung der Vereinheitlichung, aber neben den ermutigenden Fortschritten gab es da noch ein hartnäckiges, lästiges Problem: Immer wenn Wissenschaftler die Methoden der Quantenfeldtheorie auf die vierte Naturkraft – die Gravitation – anwandten, funktionierte die Mathematik nicht. Berechnungen, die sich der Quantenmechanik und Einsteins allgemeiner relativistischer Beschreibung des Gravitationsfeldes bedienten, führten zu widersprüchlichen Ergebnissen, die sich letztlich zu mathematischem Unsinn summierten. So erfolgreich die Allgemeine Relativitätstheorie und die Quantenmechanik in ihren jeweiligen Bereichen des Allergrößten und des Allerkleinsten auch waren, die unsinnigen Ergebnisse aller Versuche, sie zu vereinheitlichen, sprachen für einen tiefen Riss in unserem Verständnis der Naturgesetze. Wenn die Gesetze, die man kennt, sich als wechselseitig unverträglich erweisen, sind die Gesetze, die man kennt, ganz offensichtlich nicht die richtigen. War die Vereinheitlichung zuvor ein ästhetisches Ziel gewesen, so verwandelte sie sich jetzt in eine logische Zwangsläufigkeit.

Die nächste entscheidende Entwicklung setzte Mitte der achtziger Jahre ein. Damals fesselte ein neuer Ansatz, Superstringtheorie genannt, weltweit die Aufmerksamkeit der Physiker. Sie entschärfte die Unvereinbarkeit von Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik, und damit wuchsen die Hoffnungen, dass man auch die Gravitation unter das einheitliche Dach der Quantenmechanik würde holen können. Das Zeitalter der Superstring-Vereinheitlichung war angebrochen. Die Forschung machte schnelle Fortschritte, und in den Fachzeitschriften wurden Tausende von Seiten mit Berechnungen gefüllt, die verschiedene Aspekte des Ansatzes ausleuchteten und das Fundament für eine systematische Formulierung legten. Eine beeindruckende, raffinierte mathematische Struktur kristallisierte sich heraus, dennoch blieb vieles an der Superstringtheorie (oder kurz Stringtheorie) rätselhaft.3

Mitte der neunziger Jahre landeten Theoretiker, die diese Rätsel lösen wollten, mit der Stringtheorie unverhofft mitten im Territorium der Multiversumsmodelle. Wie man schon seit Langem wusste, greifen die mathematischen Methoden, mit denen man die Stringtheorie analysiert, auf verschiedene Näherungen zurück, und damit waren sie nun reif für eine Verfeinerung. Als man einige derartige Verfeinerungen weiterentwickelte, wurde den Wissenschaftlern klar, dass die Mathematik ziemlich direkt nahelegt, dass unser Universum Teil eines Multiversums ist. Die mathematischen Berechnungen der Stringtheorie
ließen sogar nicht nur auf ein Multiversum schließen, sondern boten gleich eine ganze Reihe verschiedenartiger Multiversen an, zu denen wir gehören könnten.

Wenn wir diese faszinierenden, umstrittenen Entwicklungen verstehen und ihre Bedeutung für unsere Suche nach den grundlegenden Gesetzen des Kosmos richtig einschätzen wollen, müssen wir einen Schritt zurücktreten und zunächst den aktuellen Stand der Stringtheorie betrachten.


Noch einmal Quantenfelder

Werfen wir zunächst einmal einen genaueren Blick auf den traditionellen, höchst erfolgreichen Rahmen der Quantenfeldtheorie. Damit bereiten wir uns auf die Erörterung der Vereinheitlichung im Rahmen der Stringtheorie vor, und wir lernen außerdem einige wichtige Zusammenhänge zwischen diesen beiden Ansätzen zur Formulierung der Naturgesetze kennen.

Wie wir in Kapitel 3 erfahren haben, beschreibt die klassische Physik ein Feld als eine Art Nebel, der eine Region des Raumes erfüllt und Störungen in Form von Kräuselungen und Wellen transportieren kann. Sollte Maxwell beispielsweise das Licht beschreiben, das jetzt diesen Text beleuchtet, so würde er begeistert von elektromagnetischen Wellen schwärmen, die von der Sonne oder einer Lampe in der Nähe produziert werden und auf ihrem Weg zu der gedruckten Seite durch den Raum schwingen. Er würde die Bewegung der Wellen mathematisch beschreiben, wobei er Stärke und Richtung des Feldes für jeden Punkt im Raum durch Zahlen charakterisieren würde. Ein schwingendes Feld entspricht rhythmisch größer und kleiner werdenden Zahlenwerten des Feldes an jedem einzelnen Ort im Raum.

Wenn wir die Quantenmechanik auf den Begriff des Feldes anwenden, gelangen wir zur Quantenfeldtheorie, die durch zwei wesentliche neue Merkmale gekennzeichnet ist. Beide sind uns bereits begegnet, aber es lohnt sich, die Erinnerung noch einmal aufzufrischen. Erstens führt die Unschärferelation dazu, dass der Wert eines Feldes an jedem Punkt im Raum nach dem Zufallsprinzip fluktuiert – denken wir nur an das fluktuierende Inflatonfeld aus den Inflationsmodellen. Und zweitens besagt die Quantenmechanik, dass ein Feld aus infinitesimal kleinen Teilchen besteht, den Feldquanten, ähnlich wie Wasser aus H2O-Molekülen zusammengesetzt ist. Im Fall des elektromagnetischen Feldes nennt man diese Quanten Photonen, und ein Quantentheoretiker würde Maxwells klassische Beschreibung der Glühbirne entsprechend abwandeln: Er würde sagen,
dass die Birne einen steten Strom aus 100 Milliarden Milliarden Photonen pro Sekunde aussendet.

Aus jahrzehntelangen Forschungsarbeiten wissen wir, dass diese Merkmale der Quantenmechanik in ihrer Anwendung auf Felder ganz und gar allgemeingültig sind. Jedes Feld unterliegt den Quantenfluktuationen. Und jedes Feld steht in Verbindung mit einem Teilchentyp. Elektronen sind die Quanten des Elektronenfelds. Quarks sind die Quanten des Quarkfeldes. Wenn Physiker sich ein (sehr) grobes geistiges Bild machen wollen, stellen sie sich die Teilchen manchmal als Knoten oder Verdickungen ihres zugehörigen Feldes vor. Im Gegensatz zu dieser bildlichen Darstellung beschreiben die mathematischen Verfahren der Quantenfeldtheorie die Teilchen aber als Punkte ohne räumliche Ausdehnung und ohne innere Struktur.4

Grundlage für unser Vertrauen in die Quantenfeldtheorie ist eine entscheidende Tatsache: Es gibt keinen einzigen experimentellen Befund, der ihren Vorhersagen widersprechen würde. Im Gegenteil: Die Daten bestätigen, dass die Gleichungen der Quantenfeldtheorie das Verhalten von Teilchen erstaunlich genau beschreiben. Das eindrucksvollste Beispiel stammt aus der Quantenfeldtheorie der elektromagnetischen Kraft, der Quantenelektrodynamik. Mit ihrer Hilfe konnten Physiker unter anderem detaillierte Berechnungen der magnetischen Eigenschaften von Elektronen anstellen. Diese Berechnungen sind nicht einfach, und die Rechnungen der aufwendigsten Version waren erst nach Jahrzehnten abgeschlossen. Aber die Mühe hat sich gelohnt. Die Ergebnisse entsprechen den tatsächlichen Messungen auf zehn Dezimalstellen genau – eine fast unvorstellbar präzise Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment.

Angesichts solcher Erfolge sollte man vielleicht damit rechnen, dass die Quantenfeldtheorie den mathematischen Rahmen zum Verständnis sämtlicher Naturkräfte liefert. Diese Annahme wurde von einem illustren Zirkel angesehener Physiker geteilt. Ende der siebziger Jahre hatten viele dieser Visionäre mit harter Arbeit nachgewiesen, dass die schwache und die starke Kernkraft tatsächlich eindeutig im Geltungsbereich der Quantenfeldtheorie liegen. Beide Kräfte lassen sich in Form von Feldern – den schwachen und starken Feldern  – exakt beschreiben, und sowohl die Entwicklung dieser Felder als auch ihre Wechselwirkungen gehorchen den mathematischen Regeln der Quantenfeldtheorie.

Wie ich im historischen Überblick jedoch bereits erwähnt habe, wurde vielen dieser Physiker sehr schnell klar, dass die Sache mit der letzten Naturkraft, der Gravitation, sehr viel komplizierter war. Immer wenn man die Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie direkt mit denen der Quantentheorie
verbinden wollte, machte die Mathematik dem Vorhaben einen Strich durch die Rechnung. Berechnet man mithilfe der kombinierten Gleichungen die Quantenwahrscheinlichkeit eines physikalischen Prozesses – beispielsweise die Chance, dass zwei Elektronen angesichts ihrer elektromagnetischen Abstoßung und ihrer Gravitationsanziehung voneinander abprallen –, so erhält man in der Regel die Antwort unendlich. Manche Dinge im Universum, beispielsweise die Abmessungen des Raumes und die Menge der darin enthaltenen Materie, können zwar unendlich sein, aber Wahrscheinlichkeiten gehören nicht dazu. Der Wert einer Wahrscheinlichkeit muss definitionsgemäß zwischen null und eins (oder, als Prozentsatz ausgedrückt, zwischen null und hundert Prozent) liegen. Eine unendliche Wahrscheinlichkeit bedeutet nicht, dass irgendetwas sehr wahrscheinlich oder mit Sicherheit geschieht; sie ist vielmehr so sinnlos, als würde man vom dreizehnten Ei in einem Dutzend sprechen. Eine unendliche Wahrscheinlichkeit enthält eine klare mathematische Aussage: Die Gleichungen, die sie hervorbringen, sind Unsinn.

Den Fehlschlag konnte man auf die mit der Unschärferelation zusammenhängenden Fluktuationen zurückführen. Man hatte mathematische Verfahren für die Analyse der Fluktuationen starker, schwacher und elektromagnetischer Felder entwickelt, aber als man die gleichen Methoden auf das Gravitationsfeld anwandte – ein Feld, das über die Krümmung der Raumzeit selbst bestimmt –, erwiesen sie sich als unwirksam. Deshalb waren die mathematischen Berechnungen voller Widersprüche, wie beispielsweise den unendlichen Werten für die Wahrscheinlichkeit.

Um ein Gefühl dafür zu bekommen, warum das so ist, können wir uns den Besitzer eines alten Wohnhauses in San Francisco vorstellen. Wenn er Mieter hat, die wilde Partys feiern, ist der Umgang mit der Situation vielleicht schwierig, aber man macht sich keine Sorgen darum, dass die Feiern die Bausubstanz des Hauses als solche beeinträchtigen werden. Gibt es jedoch ein Erdbeben, steht der Hausbesitzer vor einer viel komplizierteren Situation. Die Schwankungen der starken und schwachen Kernkraft sowie der elektromagnetischen Kraft – Felder, die Mieter im Haus der Raumzeit sind – ähneln den Partylöwen in dem Haus. Eine ganze Generation theoretischer Physiker musste sich der Frage widmen, wie man mit ihren wilden Fluktuationen zurechtkommt, bis man in den siebziger Jahren schließlich mathematische Methoden entwickelt hatte, mit denen man die Quanteneigenschaften der drei Kräfte beschreiben konnte. Die Fluktuationen des Gravitationsfeldes jedoch haben einen ganz anderen Charakter. Sie ähneln eher einem Erdbeben. Da das Gravitationsfeld mit den grundlegenden Eigenschaften der Raumzeit als solcher verflochten ist, erschüttern seine
Quantenfluktuationen das gesamte Gebäude von oben bis unten. Als man solche umfassenderen Quantenfluktuationen analysieren wollte, versagten die herkömmlichen mathematischen Methoden.5

Über Jahre hinweg steckten die Physiker gegenüber diesem Problem den Kopf in den Sand, denn es tritt nur unter extremen Bedingungen zutage. Gravitation hinterlässt ihre Spuren, wenn es um sehr massereiche Dinge geht, die Quantenmechanik dagegen gilt für den Bereich des Allerkleinsten. Ein Bereich, der klein und massereich zugleich ist, so dass man sich zu seiner Beschreibung sowohl der Quantenmechanik als auch der Allgemeinen Relativitätstheorie bedienen muss, kommt nur selten vor. Doch es gibt solche Bereiche. Nimmt man Gravitation und Quantenmechanik zu Hilfe, um damit entweder den Urknall oder Schwarze Löcher zu analysieren – Bereiche, an denen die Extreme einer gewaltigen, auf geringe Größe zusammengequetschten Masse vorkommen –, gehen die Berechnungen an einer entscheidenden Stelle in den Analysen daneben, und wir stehen vor unbeantworteten Fragen danach, wie das Universum seinen Anfang nahm und wie es im alles zerquetschenden Inneren eines Schwarzen Lochs sein Ende finden könnte.

Außerdem – und das ist der eigentlich schwierige Teil – kann man über die Sonderfälle der Schwarzen Löcher und des Urknalls hinaus berechnen, wie massereich und wie klein ein physikalisches System sein muss, damit sowohl Gravitation als auch Quantenmechanik eine merkliche Rolle spielen. Das Ergebnis ist die sogenannte Planck-Masse, ungefähr das 1019-Fache der Masse eines einzelnen Protons, zusammengequetscht in das ungeheuer geringe Volumen von ungefähr 10 – 99 Kubikzentimetern (das ist ungefähr eine Kugel mit einem Radius von 10 – 33 Zentimetern, der sogenannten Planck-Länge, die in Abbildung 4.1 grafisch dargestellt ist).6 Der Bereich der Quantengravitation liegt also mehr als eine Million Milliarden Mal jenseits der Größenskalen, die wir selbst mit den leistungsfähigsten Teilchenbeschleunigern der Welt untersuchen können. Dieses riesige unerforschte Gelände könnte ohne Weiteres voller neuer Felder und zugehöriger Teilchen sein – und wer weiß, was es dort sonst noch gibt. Um Gravitation und Quantenmechanik zusammenzuführen, müssen wir von hier nach dort wandern und das Bekannte ebenso wie das Unbekannte in einem ungeheuer weiten Bereich begreifen, der für uns experimentell zum größten Teil nicht zugänglich ist. Das ist eine wahrhaft ehrgeizige Aufgabe, und viele Wissenschaftler waren zu dem Schluss gelangt, sie werde immer außerhalb unserer Reichweite bleiben.
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Abbildung 4.1 Die Planck-Länge, bei der Gravitation und Quantenmechanik aufeinandertreffen, ist rund 100 Milliarden Milliarden mal kleiner als alles, was bisher experimentell untersucht wurde. In dem Diagramm bezeichnet jede der im gleichen Abstand eingezeichneten längeren Markierungen eine Größenabnahme um den Faktor 1000; auf diese Weise passt das Diagramm auf eine Seite, aber visuell wird das gewaltige Spektrum der Maßstäbe heruntergespielt. Um einen besseren Eindruck zu bekommen, kann man sich etwas anderes vorstellen: Würde man ein Atom so weit vergrößern, dass es die Ausmaße des beobachtbaren Universums hat, hätte die Planck-Länge bei der gleichen Vergrößerung die Abmessungen eines durchschnittlichen Baums.




Deshalb kann man sich vorstellen, welche Überraschung und Skepsis herrschte, als unter Physikern Mitte der achtziger Jahre Gerüchte die Runde machten, wonach mit einem Ansatz namens Stringtheorie ein wichtiger theoretischer Fortschritt in Richtung eben dieser Art von Vereinheitlichung erzielt worden war.


Die Stringtheorie

Die Stringtheorie hat zwar einen Furcht einflößenden Ruf, aber ihr Grundgedanke lässt sich leicht erfassen. Wie wir bereits erfahren haben, behandelte die vor Aufkommen der Stringtheorie übliche Sichtweise die Grundbestandteile der Natur als punktförmige Teilchen – Punkte ohne innere Struktur –, die durch die Gleichungen der Quantenfeldtheorie beschrieben werden. Mit jeder Teilchenspezies ist dabei eine eigene Sorte von Feld assoziiert. Die Stringtheorie stellt dieses Bild infrage: Sie legt die Vermutung nahe, dass Teilchen keine Punkte sind, sondern winzige, fadenähnliche, schwingende Filamente wie in Abbildung 4.2. Würde man sich ein beliebiges, früher als elementar betrachtetes Teilchen nur genau genug ansehen, dann, so die Stringtheorie, würde man einen winzig kleinen, vibrierenden String finden. Sieht man tief im Inneren eines Elektrons nach, findet man einen String; blickt man tief genug in einen Quark hinein, findet man ebenfalls einen String.

Mit noch genauerer Beobachtung, so behauptet die Theorie weiter, würde man feststellen, dass die Strings, die den verschiedenen Teilchensorten zugrunde liegen, genau gleich sind – das Leitmotiv der String-Vereinheitlichung –, aber auf unterschiedliche Art und Weise schwingen. Ein Elektron hat weniger Masse als ein Quark, und nach der Stringtheorie bedeutet das, dass der String des Elektrons mit geringerer Energie vibriert als der des Quarks (worin sich wiederum die Äquivalenz von Energie und Masse, E = mc2, widerspiegelt). Außerdem hat das Elektron eine elektrische Ladung, die größer ist als die Ladung eines Quarks, und dieser Unterschied geht wiederum auf winzige Unterschiede zwischen den Schwingungsmustern der Strings zurück, die sich hinter Elektronen beziehungsweise Quarks verbergen. Ganz ähnlich wie die unterschiedlichen Schwingungsmuster der Saiten einer Gitarre unterschiedliche Töne entstehen lassen, so bringen auch die unterschiedlichen Schwingungsmuster der elementaren Fäden in der Stringtheorie unterschiedliche Teilcheneigenschaften hervor.
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Abbildung 4.2 Die Erklärung der Stringtheorie für das Wesen der Physik im Planck-Maßstab: Danach sind die grundlegenden Bestandteile der Materie fadenförmige Filamente. Nur wegen des begrenzten Auflösungsvermögens unserer Instrumente sehen die Strings wie Punkte aus.



Tatsächlich sagt uns die Theorie, dass ein vibrierender String nicht nur über die Eigenschaften seines Wirtsteilchens bestimmt, sondern dass er das Teilchen ist. Wegen der ungeheuer geringen Größe der Strings, die in der Größenordnung der Planck-Länge – 10 – 33 Zentimeter – liegt, können wir die Struktur der Strings heute auch mit den fortschrittlichsten Experimenten nicht sichtbar machen. Der bereits erwähnte neue Teilchenbeschleuniger in Genf, der LHC, der Teilchen mit dem Zehnbillionenfachen der Energie eines ruhenden Protons aufeinanderprallen lässt, gibt uns Aufschluss über Strukturen mit einer winzigen Größe von bis zu 10 – 19 Zentimetern; das ist ein Millionstel eines Milliardstels der Breite eines Haares, aber immer noch um viele Zehnerpotenzen zu groß, als dass man damit Phänomene im Bereich der Planck-Länge untersuchen könnte. Und genau wie die Erde, die vom Pluto aus wie ein Punkt aussieht, so erscheinen auch Strings selbst in den denkbar stärksten Teilchenbeschleunigern noch als punktartige Teilchen – nicht als schwingende Fäden, wie es die Stringtheorie sagt.

Das ist die Stringtheorie in Kurzfassung.



Strings, Punkte und Quantengravitation

Die Stringtheorie hat noch viele weitere wesentliche Merkmale, und durch die Entwicklungen, die sie seit ihrer erstmaligen Formulierung durchgemacht hat, wurde die knappe Beschreibung aus dem letzten Abschnitt beträchtlich bereichert. Im Rest dieses Kapitels (sowie in den Kapiteln 5, 6 und 9) werden wir einige besonders wichtige Fortschritte kennenlernen; hier möchte ich aber zunächst auf drei übergeordnete Punkte hinweisen.

Erstens: Wenn man in der Physik mithilfe der Quantenfeldtheorie ein Modell für die Natur formulieren will, muss man sich entscheiden, welche Felder die Theorie im Einzelnen beinhalten soll. Als Leitfaden für die Auswahl dienen sowohl experimentelle Beschränkungen (jede bekannte Teilchenspezies erfordert zwangsläufig, dass das zugehörige Quantenfeld berücksichtigt wird) als auch theoretische Überlegungen (bisweilen greift man auf hypothetische Teilchen und ihre zugehörigen Felder zurück, um bestimmte Probleme zu lösen oder offene Fragen zu beantworten; so ist es beispielsweise beim Inflaton und beim Higgs-Feld). Das Musterbeispiel für solch eine Quantenfeldtheorie ist das sogenannte Standardmodell der Teilchenphysik. Es galt im zwanzigsten Jahrhundert als krönende Errungenschaft der Teilchenphysik, weil man mit seiner Hilfe die Fülle an Daten, die man weltweit mit den Teilchenbeschleunigern gesammelt hatte, genau beschreiben konnte; das Standardmodell ist eine Quantenfeldtheorie, die nicht weniger als 75 verschiedene Quantenfelder beinhaltet (diese Felder entsprechen dem Elektron, dem Neutrino, dem Photon, den verschiedenartigen Quarks – Up-Quark, Down-Quark, Charm-Quark – und so weiter). Das Standardmodell ist zweifellos höchst erfolgreich, aber viele Physiker haben den Eindruck, dass ein wirklich grundlegendes Verständnis keine derart klobige Anhäufung von Zutaten erfordern würde.

Die Stringtheorie hat unter anderem das faszinierende Merkmal, dass die Teilchen sich aus der Theorie selbst ergeben: Jedes charakteristische Schwingungsmuster der Strings entspricht einer eigenen Teilchenspezies. Und da das Schwingungsmuster über die Eigenschaften des zugehörigen Teilchens bestimmt, braucht man nur die Theorie so gut zu verstehen, dass man alle Schwingungsmuster beschreiben kann, und schon hat man sämtliche Eigenschaften sämtlicher Teilchen erklärt. Das Potenzial und die vielversprechende Aussicht der Stringtheorie bestehen demnach darin, dass sie über die Quantenfeldtheorie hinausgeht, weil sie alle Teilcheneigenschaften mathematisch ableiten kann. Damit wäre nicht nur alles unter dem Dach der schwingenden Strings vereint, sondern es würde auch bedeuten, dass zukünftige »Überraschungen« – beispielsweise die Entdeckung
bisher unbekannter Teilchenarten – von vornherein in die Stringtheorie eingebaut und deshalb zumindest prinzipiell und bei ausreichendem Fleiß den Berechnungen zugänglich sind. Die Stringtheorie baut nicht stückchenweise eine immer vollständigere Beschreibung der Natur auf, sondern sie strebt von Anfang an nach einer umfassenden Darstellung.

Zweitens ist wichtig, dass es unter den möglichen Schwingungen der Strings eine gibt, die genau die richtigen Eigenschaften hat, um das Quantenteilchen des Gravitationsfeldes sein zu können. Vor Formulierung der Stringtheorie schlugen theoretische Versuche zur Verschmelzung von Gravitation und Quantenmechanik zwar fehl, die Forschungsarbeiten hatten aber gezeigt, welche Eigenschaften das hypothetische, mit dem Quantengravitationsfeld assoziierte Teilchen – das man auf den Namen Graviton getauft hatte – zwangsläufig haben muss. In den Untersuchungen gelangte man zu dem Schluss, dass das Graviton weder Masse noch Ladung besitzen darf und außerdem eine quantenmechanische Eigenschaft besitzen muss, die als Spin-2 bezeichnet wird. (Ganz grob kann man sagen: Das Graviton muss wie ein Kreisel rotieren, und zwar doppelt so schnell wie ein Photon.)7 Zu ihrer Begeisterung fanden die ersten Stringtheoretiker – John Schwarz, Joël Scherk und unabhängig von ihnen Tamiaki Yoneya – auf der Liste der Schwingungsmuster von Strings eines, dessen Eigenschaften exakt denen des Gravitons entsprachen. Nachdem sich ab Mitte der achtziger Jahre überzeugende Argumente dafür anführen ließen, dass die Stringtheorie eine mathematisch in sich stimmige quantenmechanische Theorie ist (was im Wesentlichen den Arbeiten von Schwarz und seinem Mitarbeiter Michael Green zu verdanken war), legte der Umstand, dass diese Theorie auch Gravitonen beschreibt, nahe, dass es sich bei der Stringtheorie um die seit Langem gesuchte Quantentheorie der Gravitation handelt. Dies war ein gewaltiger Pluspunkt für die Stringtheorie und der Grund dafür, dass sie sich weltweit schnell zu einem höchst aktiven Forschungsgebiet entwickelte.i8


Drittens mag die Stringtheorie zwar ein radikal neuartiger Ansatz sein, dennoch nimmt sie andererseits ein altehrwürdiges Prinzip aus der Geschichte der Physik wieder auf. Dass eine neue Theorie erfolgreich ist, bedeutet nicht, dass ihre Vorgänger falschlagen. Vielmehr schließt eine erfolgreiche neue Theorie üblicherweise ihre Vorgängertheorien ein und erweitert das Spektrum der physikalischen Phänomene, die sich genau beschreiben lassen. Die Spezielle Relativitätstheorie ließ uns in den Bereich hoher Geschwindigkeiten vordringen, die Allgemeine Relativitätstheorie in den der großen Massen (das heißt der starken Gravitationsfelder); Quantenmechanik und Quantenfeldtheorie erweitern unsere Einsicht in den Bereich der sehr kleinen Abstände. Die Konzepte, auf die diese Theorien zurückgreifen, und die von ihnen zutage geförderten Aspekte sind anders als alles, was man sich früher vorgestellt hatte. Wendet man diese Theorien aber in den vertrauten Bereichen der alltäglichen Geschwindigkeiten, Größen und Massen an, so reduzieren sie sich auf die Beschreibungen, die zum Teil bereits lange vor dem zwanzigsten Jahrhundert entwickelt wurden: Newtons klassische Mechanik und die klassischen Felder eines Faraday, Maxwell und anderer.

Die Stringtheorie ist möglicherweise der nächste und letzte Schritt in dieser Reihe. In einem einzigen Rahmen beschreibt sie die physikalischen Wissensbereiche, die zuvor der Relativitäts- und der Quantentheorie vorbehalten waren. Außerdem – und hier lohnt es sich, genau hinzuhören – bewerkstelligt die Stringtheorie dies so, dass alle früheren Entdeckungen einbezogen werden. Eine Theorie, in der es um schwingende Filamente geht, mag auf den ersten Blick mit dem Bild von der Gravitation als gekrümmter Raumzeit, wie es die Allgemeine Relativitätstheorie beschreibt, nicht viel gemein haben. Wendet man aber die mathematischen Verfahren der Stringtheorie auf eine Situation an, in der Gravitation eine Rolle spielt, Quantenmechanik aber nicht (beispielsweise auf ein massereiches Objekt wie die Sonne mit ihrer gewaltigen Größe), so gelangt man wieder zu Einsteins Gleichungen. Auch schwingende Filamente und punktförmige Teilchen sind zunächst ganz verschiedene Dinge. Wendet man die Mathematik der Stringtheorie aber auf Fälle an, in denen Quantenmechanik eine Rolle spielt, Gravitation aber nicht (beispielsweise auf kleine Ansammlungen von Strings, die nicht schnell vibrieren, sich schnell bewegen oder eine lange Ausdehnung haben; das heißt, sie haben eine geringe Energie – was einer geringen Masse entspricht –, so dass die Gravitation praktisch keine Rolle spielt), so gehen die Formeln der Stringtheorie in die der Quantenfeldtheorie über.

Grafisch ist dies in Abbildung 4.3 zusammengefasst. Das Diagramm zeigt die logischen Querverbindungen zwischen den wichtigsten Theorien, die Physiker
seit Newtons Zeiten entwickelt haben. Die Stringtheorie könnte einen scharfen Bruch mit der Vergangenheit notwendig gemacht haben. Sie hätte eindeutig einen Schritt außerhalb des Schemas darstellen können, das in der Abbildung wiedergegeben ist. Aber bemerkenswerterweise ist das nicht der Fall. Die Stringtheorie ist so revolutionär, dass sie die Schranken, die in der Physik des zwanzigsten Jahrhunderts hemmend gewirkt haben, überwindet. Und gleichzeitig ist sie so konservativ, dass die Entdeckungen der letzten dreihundert Jahre sich ohne Weiteres in ihre mathematischen Beschreibungen einfügen lassen.
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Abbildung 4.3 Die Zusammenhänge zwischen den wichtigsten Theorien der Physik in grafischer Darstellung. In der Geschichte verschafften uns erfolgreiche neue Theorien stets Einblick in neue Bereiche (höhere Geschwindigkeiten, größere Massen, kürzere Abstände), während sie, auf weniger extreme physikalische Situationen angewendet, in die entsprechenden früheren Theorien übergehen. Dieses Prinzip des Fortschritts gilt auch für die Stringtheorie: Sie eröffnet uns neue Bereiche, geht aber unter geeigneten Bedingungen entweder in die Allgemeine Relativitätstheorie oder in die Quantenfeldtheorie über.




Raumdimensionen

Jetzt kommen wir zu etwas Merkwürdigem. Die Verwandlung von Punkten in Filamente ist nur ein Teil des neuen Gedankengebäudes der Stringtheorie. In der Anfangszeit ihrer Erforschung stießen die Physiker auf heimtückische mathematische Probleme (sogenannte Anomalien), die unannehmbaren Vorgängen wie
der spontanen Erschaffung oder Zerstörung von Energie entsprachen. Wenn eine neu vorgeschlagene Theorie solche Probleme aufwirft, reagieren die Physiker in der Regel schnell und in aller Härte. Sie verwerfen die Theorie. In den siebziger Jahren glaubten tatsächlich viele, dies sei im Zusammenhang mit den Strings das Beste. Aber die wenigen Forscher, die Kurs hielten, fanden schließlich einen anderen Ausweg.

Es war eine atemberaubende Entwicklung: Man entdeckte, dass die Probleme der Stringtheorie direkt mit der Zahl der Raumdimensionen verknüpft sind. Die Berechnungen zeigten, dass man die problematischen Eigenschaften in den Gleichungen der Stringtheorie bereinigen kann, wenn das Universum mehr als die drei Dimensionen unserer Alltagserfahrung hat – mehr als das vertraute links/rechts, vorne/hinten und oben/unten. Genauer gesagt: In einem Universum mit neun Raumdimensionen und einer Zeitdimension funktionieren die Gleichungen der Stringtheorie völlig problemlos.

Ich würde gerne völlig ohne Fachbegriffe erklären, warum das so ist, aber dazu bin ich nicht in der Lage, und mir ist auch noch nie jemand begegnet, der es könnte. Einen Versuch habe ich in Das elegante Universum unternommen; dort beschreibe ich in allgemeinen Begriffen, wie die Zahl der Dimensionen sich auf bestimmte Aspekte der Stringschwingungen auswirkt, aber damit ist noch nicht erklärt, warum es gerade zu der Zahl zehn kommt. Deshalb möchte ich hier zumindest auf einer etwas abstrakteren Ebene beschreiben, wie die Rettungsaktion vor sich geht. In der Stringtheorie gibt es eine Gleichung mit einem Ausdruck der Form (D – 10) mal (Problem); darin ist D die Zahl der Raumzeitdimensionen und Problem ein mathematischer Ausdruck, der zu problematischen physikalischen Phänomenen führt, beispielsweise zu der oben erwähnten Verletzung des Energieerhaltungsgesetzes. Auf die Frage, warum die Gleichung gerade diese Form hat, kann ich keine intuitive, nicht fachliche Antwort geben. Wenn man aber die Berechnungen anstellt, führen sie zu solch einem Ausdruck. Demnach lautet die einfache, aber entscheidende Beobachtung: Wenn die Zahl der Raumzeitdimensionen nicht bei vier liegt, wie wir erwarten, sondern bei zehn, wird der Ausdruck zu null mal (Problem). Und da alles, was man mit null multipliziert, ebenfalls zu null wird, ist das Problem in einem Universum mit zehn Raumzeitdimensionen verschwunden. Das ist der Schluss, den man aus den betreffenden mathematischen Ausdrücken ziehen kann. Und deswegen argumentieren die Stringtheoretiker, das Universum besitze mehr als vier Raumzeitdimensionen.

Aber ganz gleich, wie aufgeschlossen man der Möglichkeit, den von der Mathematik vorgezeichneten Weg zu verfolgen, gegenübersteht: Wer noch nie mit
dem Gedanken an zusätzliche Dimensionen zu tun hatte, dem erscheint diese Option in jedem Fall verschroben. Raumdimensionen gehen nicht verloren wie Autoschlüssel oder ein Strumpf von unserem Lieblingspaar. Wenn es im Universum mehr gäbe als Länge, Breite und Höhe, wäre das doch sicher schon einmal jemandem aufgefallen. Nun, nicht unbedingt. Schon in den ersten Jahrzehnten des zwanzigsten Jahrhunderts legten der deutsche Mathematiker Theodor Kaluza und der schwedische Physiker Oskar Klein in einer weitsichtigen Artikelserie die Vermutung nahe, es könne Dimensionen geben, die dem Nachweis geschickt entgehen. In ihren Arbeiten stellten sie sich vor, es könne neben den vertrauten Raumdimensionen, die sich über große und möglicherweise unendliche Entfernungen erstrecken, auch andere geben, die winzig klein zusammengerollt sind, so eng, dass man sie kaum erkennen kann.

Um sich das bildlich vorzustellen, kann man an einen gewöhnlichen Trinkhalm denken. Für unsere Zwecke wandle ich ihn allerdings auf ungewöhnliche Weise ab: Ich stelle mir vor, dass er so dünn wie üblich ist, aber so lang wie das Empire State Building hoch ist. Die Oberfläche dieses langen Strohhalms hat (wie die jedes Strohhalms) zwei Dimensionen: Eine ist die lange, senkrechte Dimension, die andere ist kurz, kreisförmig und um den Trinkhalm gewickelt. Nun stellen wir uns vor, wir würden den langen Strohhalm wie in Abbildung 4.4(a) vom gegenüberliegenden Ufer des Hudson aus betrachten. Da er so dünn ist, sieht er aus wie eine senkrechte Linie, die sich vom Boden bis in den Himmel erstreckt. Auf diese Entfernung reicht unsere Sehschärfe nicht aus, um die winzige, kreisförmige Dimension des Halmes zu erkennen, obwohl sie an jeder Stelle seiner langen, senkrechten Ausdehnung vorhanden ist. Deshalb können wir fälschlich zu der Ansicht gelangen, die Oberfläche des Trinkhalmes sei nicht zwei-, sondern eindimensional.9

Als weitere bildliche Darstellung können wir uns vorstellen, ein riesiger Teppich würde die Salzebenen von Utah bedecken. Aus dem Flugzeug sieht der Teppich aus wie eine flache Oberfläche mit zwei Dimensionen, die sich von Norden nach Süden und von Osten nach Westen erstrecken. Wenn wir aber mit dem Fallschirm abspringen und den Teppich aus der Nähe sehen, erkennen wir, dass seine Oberfläche aus einem dichten Flor besteht: Winzige Schlingen aus Baumwolle sind an den einzelnen Punkten des flachen Teppich-Grundgewebes befestigt. Der Teppich hat zwei große, leicht sichtbare Dimensionen (Nord/Süd und Ost/West), aber auch eine kleine (die Schlingen), die schwieriger zu erkennen ist (Abbildung 4.4[b]).

Kaluza und Klein äußerten die Vermutung, eine ähnliche Unterscheidung – einerseits große, leicht erkennbare Dimensionen, andererseits winzige, die schwieriger nachzuweisen sind – könne auch für den Raum selbst gelten. Dass uns allen die vertrauten drei Raumdimensionen bewusst sind, läge dann daran, dass ihre Abmessungen wie die senkrechte Dimension des Trinkhalms und die Nord-Süd- beziehungsweise Ost-West-Dimension des Teppichs groß, ja möglicherweise unendlich sind. Wäre eine zusätzliche Raumdimension dagegen wie der ringförmige Teil des Trinkhalms oder die Teppichschlingen aufgerollt und wäre sie außerdem außerordentlich klein – vielleicht Millionen oder sogar Milliarden Mal kleiner als ein einzelnes Atom –, könnte sie ebenso allgegenwärtig sein wie die bekannten, ausgedehnten Dimensionen, und dennoch wären wir selbst mit unseren heutigen, leistungsfähigen Vergrößerungsinstrumenten nicht in der Lage, sie nachzuweisen. Eine solche Dimension würde schlicht übersehen werden. Dies war der Ausgangspunkt der Kaluza-Klein-Theorie, wonach unser Universum außer den drei bekannten Dimensionen unserer Alltagserfahrung noch weitere, versteckte Raumdimensionen besitzt (Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.4 (a) Die Oberfläche eines langen Trinkhalms hat zwei Dimensionen; die senkrechte Dimension ist lang und ohne Weiteres zu sehen, die kreisförmige dagegen ist klein und fast nicht erkennbar. (b) Ein riesiger Teppich hat drei Dimensionen; die Nord-Süd- und Ost-West-Dimension sind ohne Weiteres zu sehen, der kreisförmige Teil dagegen, der Flor des Teppichs, ist klein und fast nicht erkennbar.




Dieser Gedankengang macht deutlich, dass die Vorstellung von »zusätzlichen« Raumdimensionen, so ungewohnt sie erscheint, nicht absurd ist. Das ist schon einmal ein guter Anfang, es wirft aber eine entscheidende Frage auf: Wie kam jemand damals, in den zwanziger Jahren, auf eine derart exotische Idee? Kaluzas Motiv war eine Erkenntnis, zu der er kurz nach Einsteins Veröffentlichung der Allgemeinen Relativitätstheorie gelangt war. Er stellte fest, dass er Einsteins Gleichungen ganz buchstäblich mit einem einzigen Federstrich so abwandeln konnte, dass sie für ein Universum mit einer zusätzlichen Raumdimension gelten. Und als er diese abgewandelten Gleichungen analysierte, waren die Ergebnisse so spannend, dass Kaluza, wie sein Sohn berichtet, sein normales, zurückhaltendes Betragen vergaß, mit beiden Händen auf den Schreibtisch schlug, auf die Füße sprang und eine Arie aus der »Hochzeit des Figaro« anstimmte. 10 Unter den abgewandelten Gleichungen hatte Kaluza zum einen diejenigen Gleichungen wiedergefunden, mit denen Einstein bereits die Beschreibung der Gravitation in den vertrauten drei Raumdimensionen und einer zeitlichen Dimension gelungen war. Da seine neue Formulierung aber eine zusätzliche Raumdimension umfasste, enthielt Kaluzas Erweiterung noch eine zusätzliche Gleichung. Und siehe da: Als Kaluza seine Gleichungen hinschrieb, war diese zusätzliche Gleichung genau dieselbe, die Maxwell bereits ein halbes Jahrhundert zuvor zur Beschreibung des elektromagnetischen Feldes entdeckt hatte.

Wie Kaluzas Arbeit zeigt, kann man in einem Universum mit zusätzlichen Raumdimensionen sowohl die Gravitation als auch den Elektromagnetismus als Verzerrungen der Raumzeit beschreiben. Die Gravitation entspricht einer Verzerrung, die die bekannten drei Raumdimensionen einbezieht; beim Elektromagnetismus kommt die vierte Raumdimension ins Spiel. Kaluzas Vorschlag warf vor allem eine Frage auf: Warum sehen wir diese vierte Raumdimension nicht? An dieser Stelle setzte Klein an und äußerte die zuvor erläuterte Vermutung, dass Dimensionen außerhalb jener, die wir unmittelbar erleben, unserer Sinneswahrnehmung und unseren Instrumenten entgehen, wenn sie nur klein genug sind.
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Abbildung 4.5 Die Kaluza-Klein-Theorie postuliert zusätzliche Raumdimensionen, die an jedem Punkt der vertrauten drei großen Raumdimensionen angeheftet sind. Könnte man das Gewebe des Raumes ausreichend stark vergrößern, würden die hypothetischen zusätzlichen Dimensionen sichtbar. (Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind zusätzliche Dimensionen in dieser Zeichnung nur an Kreuzungspunkte des Rasters angeheftet.)




Als Einstein 1919 von dem Gedanken der Vereinheitlichung mithilfe zusätzlicher Dimensionen hörte, war er unentschlossen. Einerseits beeindruckte ihn ein System, das seinen Traum von der Vereinheitlichung der Realisierung näherbrachte, andererseits ließ die Exotik des Ansatzes ihn zögern. Nachdem er einige Jahre gegrübelt hatte und damit auch die Veröffentlichung von Kaluzas Artikel aufhielt, freundete er sich schließlich mit der Idee an und wurde im Laufe der Zeit zu einem der energischsten Fürsprecher verborgener Raumdimensionen. Auch in seinen eigenen Arbeiten zur Entwicklung einer vereinheitlichten Theorie kehrte er mehrmals zu dem Thema zurück.

Obwohl die Kaluza-Klein-Theorie nun Einsteins Segen hatte, stellte sich in weiteren Forschungsarbeiten heraus, dass sie mit einer Reihe von Problemen zu kämpfen hat; insbesondere lassen sich die Eigenschaften der Materieteilchen, beispielsweise der Elektronen, nicht in ihre mathematische Struktur integrieren. Über mehrere Jahrzehnte hinweg versuchte man dieses Problem auf schlauen Wegen zu umgehen, und auch verschiedene Verallgemeinerungen und Abwandlungen der ursprünglichen Vorschläge von Kaluza und Klein wurden immer wieder verfolgt. Als aber kein System herauskam, das frei von Fallstricken war, ließ man die Idee, durch zusätzliche Dimensionen zur Vereinheitlichung zu kommen, Mitte der vierziger Jahre weitgehend fallen.

Dann, dreißig Jahre später, kam die Stringtheorie. Ihre mathematischen Formulierungen erlaubten nicht nur ein Universum mit mehr als drei Dimensionen, sie erforderten es sogar. Damit bot die Stringtheorie einen neuen, maßgeschneiderten Hintergrund, vor dem man auf das Programm von Kaluza und Klein zurückkommen konnte. Als Antwort auf die Frage »Wenn die Stringtheorie die so lange gesuchte vereinheitlichte Theorie ist, warum haben wir dann die dafür erforderlichen zusätzlichen Dimensionen nicht gesehen?«, rufen Kaluza und Klein uns über die Jahrzehnte hinweg zu: Die Dimensionen sind überall um uns herum, sie sind nur so klein, dass wir sie nicht sehen können. Die Stringtheorie erweckte das Kaluza-Klein-Programm wieder zum Leben, und Mitte der achtziger Jahre hatten die Wissenschaftler auf der ganzen Welt Anlass zu der Hoffnung, es sei nur noch eine Frage der Zeit – und zwar nach Ansicht der enthusiastischsten Vertreter nur noch einer kurzen Frist –, bis die Stringtheorie eine vollständige Theorie aller Materie und sämtlicher Kräfte hervorbringen würde.



Große Erwartungen

In der Frühzeit der Stringtheorie ging es mit den Fortschritten derart Schlag auf Schlag, dass es fast unmöglich war, sich über alle Entwicklungen auf dem Laufenden zu halten. Die Atmosphäre wurde vielfach mit jener der zwanziger Jahre verglichen, als Wissenschaftler in die neu entdeckte Domäne der Quanten vorstießen. Bei so viel Aufregung ist es verständlich, dass manche Theoretiker von einer schnellen Lösung für die wichtigsten grundlegenden Probleme der Physik sprachen, als da wären: die Verschmelzung von Gravitation und Quantenmechanik; die Vereinheitlichung aller Naturkräfte; die Formulierung einer Erklärung für die Eigenschaften der Materie; der Nachweis der Anzahl der Raumdimensionen; die Formulierung einer zufriedenstellenden Erklärung für die Singularitäten in Schwarzen Löchern; die Auflösung des Rätsels über den Ursprung des Universums. Aber wie erfahrenere Wissenschaftler vorausgesehen hatten, waren diese Erwartungen verfrüht. Die Stringtheorie ist so reichhaltig, so umfassend und mathematisch so schwierig, dass wir auch heute, fast drei Jahrzehnte nach der anfänglichen Euphorie, auf dem Weg ihrer Erforschung erst eine Teilstrecke zurückgelegt haben. Und angesichts der Tatsache, dass der Geltungsbereich der Quantengravitation hundert Milliarden Milliarden Mal kleiner ist als alles, was uns heute experimentell zugänglich ist, steht uns nach nüchternem Urteil noch ein langer Weg bevor.

Wo befinden wir uns heute? Im Rest dieses Kapitels möchte ich einen Überblick über die am weitesten fortgeschrittenen Kenntnisse in mehreren entscheidenden Bereichen geben (wobei ich mir diejenigen, die für das Thema der Paralleluniversen von Bedeutung sind, für eine eingehendere Erörterung in späteren Kapiteln aufhebe). Außerdem möchte ich die bisherigen Leistungen bewerten und eine Einschätzung der noch vor uns liegenden Herausforderungen abgeben.


Stringtheorie und die Eigenschaften der Elementarteilchen

Eine der tiefgründigsten Fragen der gesamten Physik lautet: Warum haben die Elementarteilchen die Eigenschaften, die sie besitzen? Warum hat beispielsweise das Elektron eine bestimmte Masse und das Up-Quark eine bestimmte elektrische Ladung? Diese Frage verdient nicht nur Aufmerksamkeit, weil sie für sich betrachtet von Interesse ist, sondern auch wegen einer faszinierenden Tatsache, von der zuvor bereits die Rede war. Wären die Teilcheneigenschaften anders –
wäre beispielsweise ein Elektron ein wenig schwerer oder leichter oder wäre die elektrische Abstoßung zwischen Elektronen stärker oder schwächer –, dann könnten die Kernreaktionen, die Sterne wie unsere Sonne antreiben, nicht ablaufen. Ohne Sterne sähe das Universum ganz anders aus.11 Und zugespitzt gesagt: Ohne Wärme und Licht von der Sonne hätte auch die lange Kette von Ereignissen, die schließlich zur Entwicklung von Leben auf der Erde geführt hat, nie stattgefunden.

Damit sind wir bei einer bedeutenden Herausforderung: Berechne mit Bleistift, Papier und möglicherweise einem Computer sowie anhand all dessen, was wir über die physikalischen Gesetze wissen, die Eigenschaften der Elementarteilchen und finde Ergebnisse, die mit den gemessenen Werten übereinstimmen. Wenn wir diese Aufgabe lösen, haben wir einen der größten Schritte aller Zeiten zur Beantwortung der Frage getan, warum das Universum so ist, wie es ist.

Im Rahmen der herkömmlichen Quantenfeldtheorie lässt sich die Herausforderung nicht meistern. Und zwar niemals. Denn die Quantenfeldtheorie setzt die gemessenen Teilcheneigenschaften als Input voraus – diese Eigenschaften gehören zur Definition der Theorie – und kann deshalb ein breites Spektrum verschiedener Werte für Masse und Ladung der Teilchen berücksichtigen.12 Mit einer hypothetischen Welt, in der Masse oder Ladung des Elektrons größer oder kleiner wären als in unserer, würde die Quantenfeldtheorie mühelos fertig; man müsste in den Gleichungen nur den Wert eines Parameters anpassen.

Kann die Stringtheorie es besser?

Die Stringtheorie hat einen besonders schönen Aspekt, der auch mich am stärksten beeindruckte, als ich zum ersten Mal mit ihr Bekanntschaft machte: Die Eigenschaften der Teilchen werden durch Größe und Form der zusätzlichen Dimensionen bestimmt. Da Strings so winzig sind, schwingen sie nicht nur in den drei großen Dimensionen unserer Alltagserfahrungen, sondern auch in den kleinen, aufgerollten Dimensionen. Und ähnlich wie bei einem Blasinstrument, dessen geometrische Form das Schwingungsmuster der hindurchströmenden Luft prägt, so hängen auch die Schwingungsmuster der Strings in der Stringtheorie von der geometrischen Form der aufgerollten Dimensionen ab. Wenn wir uns in Erinnerung rufen, dass die Schwingungsmuster der Strings über Teilcheneigenschaften wie Masse und elektrische Ladung bestimmen, so erkennen wir, dass diese Eigenschaften letztlich von der Geometrie der zusätzlichen Dimensionen abhängen.

Wüssten wir also genau, wie die zusätzlichen Dimensionen der Stringtheorie aussehen, wären wir auf dem Weg zu einer genauen Beschreibung der Eigenschaften schwingender Strings ein gutes Stück vorangekommen, und damit
könnten wir auch die Eigenschaften der Elementarteilchen, denen die Strings mit ihren Schwingungen ins Dasein verhelfen, detailliert beschreiben. Bisher – und zwar schon seit einiger Zeit – steht uns aber ein wichtiges Hindernis im Weg: Noch konnte niemand die geometrischen Formen der zusätzlichen Dimensionen genau ermitteln. Die Gleichungen der Stringtheorie erlegen dieser Geometrie allerdings bestimmte mathematische Beschränkungen auf: Sie erfordern, dass die zusätzlichen Dimensionen zu einer besonderen Klasse gehören, den sogenannten Calabi-Yau-Räumen, in der Fachsprache der Mathematiker auch Calabi-Yau-Mannigfaltigkeiten genannt; benannt sind diese Gebilde nach den Mathematikern Eugenio Calabi und Shing-Tung Yau, die die Eigenschaften solcher Räume untersuchten, lange bevor man ihre große Bedeutung für die Stringtheorie entdeckte (Abbildung 4.6). Das Problem besteht darin, dass es nicht nur einen einzigen, einzigartigen Calabi-Yau-Raum gibt, sondern dass diese Räume wie Musikinstrumente in vielfältigen Größen und Formen existieren. Und so wie verschiedene Instrumente unterschiedliche Töne hervorbringen, so erzeugen auch zusätzliche Dimensionen mit unterschiedlichen Formen und Größen (sowie mit Unterschieden in bestimmten Merkmalen, auf die wir im nächsten Kapitel zu sprechen kommen werden) unterschiedliche String-Schwingungsmuster und damit unterschiedliche Gruppen von Teilcheneigenschaften. Dass es derzeit keine Möglichkeit gibt, die Eigenschaften der zusätzlichen Dimensionen eindeutig festzulegen, ist daher der wichtigste Umstand, der die Stringtheoretiker daran hindert, konkrete Vorhersagen zu den Teilcheneigenschaften zu treffen.
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Abbildung 4.6 Nahaufnahme der Struktur des Raums in der Stringtheorie. Zu sehen ist ein Beispiel für zusätzliche Dimensionen, die als Calabi-Yau-Raum zusammengerollt sind. Wie der Flor am Grundgewebe eines Teppichs, so ist auch der Calabi-Yau-Raum an alle Punkte der vertrauten, großen drei Raumdimensionen angeheftet (die hier als zweidimensionales Gitter dargestellt sind); aus Gründen der Übersichtlichkeit sind erneut nur die Calabi-Yau-Räume an den Kreuzungspunkten des Gitters dargestellt.




Als ich mich Mitte der achtziger Jahre erstmals mit der Stringtheorie beschäftigte, kannte man nur eine Handvoll verschiedener Calabi-Yau-Räume, und man konnte sich vorstellen, jeden Einzelnen zu erkunden, um nach Übereinstimmungen mit bekannten physikalischen Eigenschaften zu suchen. Meine Doktorarbeit stellte einen der ersten Schritte in dieser Richtung dar. Als ich einige Jahre später als Postdoc bei Herrn Yau aus dem Paar Calabi-Yau arbeitete, war die Zahl der Calabi-Yau-Räume bereits auf einige tausend angewachsen, was für eine umfassende Analyse eine größere Herausforderung darstellte – aber für so etwas sind wissenschaftliche Assistenten schließlich da. Im Laufe der Zeit wurden die Listen des Calabi-Yau-Katalogs immer länger; wie wir in Kapitel 5 genauer erfahren werden, ist ihre Zahl heute größer als die der Sandkörner an einem Strand. An allen Stränden. Überall. Um ein Vielfaches. Jede der unzähligen Möglichkeiten für das Aufrollen der zusätzlichen Dimensionen mathematisch einzeln zu analysieren, kommt nicht mehr infrage. Deshalb suchen die Stringtheoretiker heute in der Theorie nach allgemeineren mathematischen Kriterien, die einen bestimmten Calabi-Yau-Raum als »den richtigen« kennzeichnet. Bisher hat aber noch niemand solche Kriterien gefunden.

Wenn es also darum geht, die Eigenschaften der Elementarteilchen zu erklären, hat die Stringtheorie ihre Versprechen noch nicht eingelöst. In dieser Hinsicht stellt sie bisher keine Verbesserung gegenüber der herkömmlichen Quantenfeldtheorie dar.13

Dabei darf man aber nicht vergessen, dass der Anspruch der Stringtheorie auf besonderen Ruhm in ihrer Fähigkeit liegt, das zentrale Dilemma in der theoretischen Physik des zwanzigsten Jahrhunderts zu lösen: die drastische Unvereinbarkeit von Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik. Innerhalb der Stringtheorie finden beide endlich harmonisch zusammen. An dieser Stelle bedeutet die Stringtheorie also einen entscheidenden Vorteil: Sie hilft uns über ein entscheidendes Hindernis hinweg, das die Standardmethoden der Quantenfeldtheorie zuvor durcheinandergebracht hatte. Sollten wir eines Tages mit besseren Kenntnissen über die Mathematik der Stringtheorie in der Lage sein, uns auf eine eindeutig definierte Form der zusätzlichen Dimensionen festzulegen, mit deren Hilfe sich außerdem alle beobachteten Teilcheneigenschaften erklären lassen, wäre das ein ungeheurer Triumph. Es gibt aber keine Garantie, dass die Stringtheorie dieser Herausforderung gerecht wird. Dazu besteht auch keine Notwendigkeit. Die Quantenfeldtheorie wurde zu Recht als ungeheuer erfolgreich gepriesen, und doch kann sie die grundlegenden Teilcheneigenschaften nicht erklären.
Wenn die Stringtheorie dazu ebenfalls nicht in der Lage ist, in einer wichtigen Hinsicht aber über die Quantenfeldtheorie hinausgeht, weil sie auch die Gravitation einschließt, wäre bereits das eine gewaltige Errungenschaft.

Wie wir in Kapitel 6 genauer erfahren werden, ist es in einem Kosmos voller Parallelwelten – der einer modernen Lesart der Stringtheorie entspricht – vielleicht tatsächlich eine abwegige Hoffnung, man könne die Form der zusätzlichen Dimensionen durch mathematische Kriterien eindeutig bestimmen. In Wirklichkeit könnte es sich vielleicht ähnlich verhalten wie mit den vielen verschiedenen Formen der DNA, die auf der Erde für die üppige Fülle des Lebens sorgen: Möglicherweise sind auch viele verschiedene Formen der zusätzlichen Dimensionen für die üppige Fülle der Universen verantwortlich, die ein auf Strings basierendes Multiversum bevölkern.


Stringtheorie und Experiment

Wenn ein typischer String so klein ist, wie Abbildung 4.2 andeutet, würde man zum Nachweis seiner räumlich ausgedehnten Struktur – jenes Merkmals also, das ihn von einem Punkt unterscheidet – einen Teilchenbeschleuniger benötigen, der einige Millionen Milliarden Mal leistungsfähiger ist als der LHC. Mit der uns bekannten Technologie müsste ein solcher Beschleuniger so groß sein wie unsere Galaxis, und er würde in jeder Sekunde eine Energiemenge verbrauchen, mit der man die ganze Welt tausend Jahre lang am Laufen halten könnte. Wenn es nicht einen spektakulären technologischen Durchbruch gibt, kann man also mit Sicherheit sagen, dass Strings bei den relativ geringen Energien, die unsere Beschleuniger erreichen können, immer wie punktförmige Teilchen aussehen werden. Das ist die experimentelle Version des theoretischen Umstands, auf die ich zuvor bereits hingewiesen habe: Bei niedriger Energie verwandelt sich die Mathematik der Stringtheorie in die der Quantenfeldtheorie. Selbst wenn also die Stringtheorie die eigentliche grundlegende Theorie ist, wird sie für uns in einem breiten Spektrum möglicher Experimente so aussehen wie die herkömmliche Quantenfeldtheorie.

Das ist auch gut so. Die Quantenfeldtheorie verfügt zwar nicht über die Mittel, um Allgemeine Relativitätstheorie und Quantenmechanik zu verbinden, und man kann mit ihr auch nicht die grundlegenden Eigenschaften der Elementarteilchen vorhersagen. Sie gestattet aber die Erklärung vieler anderer experimenteller Befunde. Zu diesem Zweck geht sie von den gemessenen Eigenschaften der Teilchen aus (die festlegen, welche Felder in der betreffenden Quantenfeldtheorie
vorkommen und welche Potenzialkurven sie haben) und sagt dann mit den mathematischen Methoden der Quantenfeldtheorie vorher, wie solche Teilchen sich in anderen Experimenten, zu denen man meist Teilchenbeschleuniger verwendet, verhalten werden. Die Vorhersagen sind äußerst genau, und aus diesem Grund war die Quantenfeldtheorie für Generationen von Teilchenphysikern das wichtigste theoretische Werkzeug.

Die Festlegung der Felder und ihrer Eigenschaften in der Quantenfeldtheorie ist gleichbedeutend mit der Entscheidung für eine bestimmte Form der zusätzlichen Dimensionen in der Stringtheorie. Letztere steht aber vor der besonderen Herausforderung, dass die mathematischen Beziehungen, durch die Teilcheneigenschaften (beispielsweise Masse und Ladung) mit der Form der zusätzlichen Dimensionen verknüpft sind, außerordentlich kompliziert sind. Das macht es schwierig, in der Gegenrichtung zu arbeiten und experimentelle Befunde als Leitfaden für die Auswahl der zusätzlichen Dimensionen zu verwenden, wie man es tut, wenn man in der Quantenfeldtheorie die Felder und ihre Eigenschaften vorgibt. Eines Tages werden wir vielleicht über die theoretischen Fähigkeiten verfügen, um mithilfe experimenteller Daten die Form der zusätzlichen Dimensionen aus der Stringtheorie dingfest zu machen, aber so weit ist es noch nicht.

Für die absehbare Zukunft führt der vielversprechendste Weg zur Verknüpfung der Stringtheorie mit experimentellen Daten über Vorhersagen, die zwar auch der Erklärung mit eher traditionellen Methoden zugänglich sind, sich aber mit der Stringtheorie weitaus natürlicher und überzeugender erklären lassen. Sie könnten beispielsweise im Prinzip annehmen, dass ich diese Worte mit den Zehen tippe, aber eine viel natürlichere und überzeugendere Hypothese – von der ich auch bestätigen kann, dass sie stimmt – lautet: Ich benutze die Finger. Analog lässt sich anhand der in Tabelle 4.1 aufgeführten Experimente und Beobachtungen zugunsten der Stringtheorie argumentieren.

Das Spektrum der Beobachtungen reicht dabei von Beschleunigerexperimenten am LHC (mit denen man nach supersymmetrischen Partnerteilchen und Hinweisen auf zusätzliche Dimensionen sucht) über Experimente in kleinerem Maßstab (mit denen die Gravitationsanziehung bei Abständen von einem Millionstel Meter und weniger untersucht werden kann) bis zu astronomischen Beobachtungen (bei denen man nach bestimmten Sorten von Gravitationswellen oder nach einer bestimmten Systematik der geringfügigen Temperaturschwankungen in der kosmischen Hintergrundstrahlung sucht). Die Details sind in der Tabelle jeweils kurz angerissen, insgesamt lässt sich ihre Beurteilung jedoch leicht zusammenfassen: Für jedes einzelne dieser Experimente ließe sich ein positiver Ausgang auch ohne Hinzuziehung der Stringtheorie erklären. Der
mathematische Rahmen für die Supersymmetrie beispielsweise (den ersten Eintrag in Tabelle 4.1) wurde zwar ursprünglich durch theoretische Untersuchungen der Stringtheorie entdeckt, ist aber inzwischen auch in andere theoretische Ansätze eingeflossen. Die Entdeckung supersymmetrischer Teilchen würde also einen Teil der Stringtheorie bestätigen, wäre aber kein eindeutiger Hinweis darauf, dass die Stringtheorie richtig ist. Ähnlich verhält es sich mit den zusätzlichen Raumdimensionen: Ihre natürliche Heimat ist die Stringtheorie, aber wie wir erfahren haben, können auch sie Teil anderer theoretischer Ansätze sein – Kaluza selbst dachte nicht an die Stringtheorie, als er den Gedanken vorschlug. Das günstigste Ergebnis der Ansätze in Tabelle 4.1 wäre demnach eine Reihe positiver Befunde, die zeigen, dass die Puzzlestücke der Stringtheorie sich von selbst ergeben. Wie die Behauptung, ich würde mit den Zehen tippen, so würden auch Erklärungen, die sich nicht auf die Stringtheorie stützen, angesichts einer solchen Serie positiver Ergebnisse äußerst unwahrscheinlich.

Negative experimentelle Befunde würden viel weniger nützliche Informationen liefern. Wenn man keine supersymmetrischen Teilchen findet, könnte das bedeuten, dass sie nicht existieren; möglicherweise ist ihre Masse aber auch nur so groß, dass selbst der LHC sie nicht erzeugen kann. Wenn man keine zusätzlichen Dimensionen findet, könnte das ebenfalls bedeuten, dass sie nicht existieren; vielleicht sind sie aber auch nur so klein, dass sie für unsere Technologie unzugänglich bleiben. Wenn man keine mikroskopisch kleinen Schwarzen Löcher findet, könnte das bedeuten, dass die Gravitation auf kurze Entfernungen nicht stärker wird; vielleicht sind aber auch unsere Teilchenbeschleuniger nicht leistungsfähig genug, um hinreichend tief in jenes Terrain des Allerkleinsten vorzudringen, in dem sich eine nennenswerte Zunahme bemerkbar macht. Wenn man bei der Beobachtung von Gravitationswellen oder kosmischer Hintergrundstrahlung keine Spuren von Strings findet, könnte das bedeuten, dass die Stringtheorie falsch ist; vielleicht sind die Spuren aber auch nur so schwach, dass wir sie mit unseren heutigen Instrumenten nicht messen können.

Nach heutigem Stand könnten also die vielversprechenden positiven experimentellen Befunde nicht definitiv beweisen, dass die Stringtheorie stimmt, und negative Befunde könnten wahrscheinlich nicht beweisen, dass die Stringtheorie falsch ist.14 Dennoch sollte man sich keinem Irrtum hingeben. Wenn wir Belege für zusätzliche Dimensionen, Supersymmetrie, Schwarze Mini-Löcher oder eine der anderen potenziellen Spuren finden, wäre das für die Suche nach einer vereinheitlichten Theorie ein großer Augenblick. Es würde zu Recht die Zuversicht nähren, dass der mathematische Weg, den wir geebnet haben, in die richtige Richtung verläuft.






	Experiment/ Beobachtung
	Erklärung


	Supersymmetrie
	Das »Super« in dem Begriff »Superstringtheorie« bezieht sich auf die Supersymmetrie, eine mathematische Eigenschaft, aus der sich eine einfache Schlussfolgerung ergibt: Zu jeder bekannten Teilchenspezies sollte es eine Partnerspezies mit den gleichen elektrischen und Kernkrafteigenschaften geben. Nach den Vermutungen der Theoretiker sind diese Teilchen dem Nachweis bisher entgangen, weil sie schwerer als ihre bekannten Gegenstücke sind und deshalb außerhalb der Reichweite der bekannten Teilchenbeschleuniger liegen. Möglicherweise reicht die Energie des Teilchenbeschleunigers LHC aus, um sie zu erzeugen; eine ganze Reihe von Physikern denkt daher, dass wir schon bald die supersymmetrischen Eigenschaften der Natur offenlegen werden.


	Zusätzliche Dimensionen und Gravitation
	Da sich die Gravitationswirkung durch den ganzen Raum erstreckt, schaffen mehr Dimensionen auch einen größeren Bereich, in dem die Gravitation sich ausbreiten kann. Und wie ein Tropfen Tinte, der sich in einem Gefäß mit Wasser ausbreitet und dabei verdünnt wird, so wird auch die Gravitation schwächer, wenn sie sich durch die zusätzlichen Dimensionen ausbreitet. Das wäre eine Erklärung dafür, dass die Gravitation schwach zu sein scheint (wenn wir eine Tasse Kaffee hochheben, überwinden unsere Muskeln die Gravitationsanziehung der ganzen Erde). Könnte man die Stärke der Gravitation auf Entfernungen messen, die geringer sind als die Abmessungen der zusätzlichen Dimensionen, würden wir sie erwischen, bevor sie sich weiter ausgebreitet hat, und dann würden wir feststellen, dass sie stärker ist, als in drei Dimensionen zu erwarten. Heute hat man mit Messungen bis hinab zu einem Mikrometer (10 – 6 Meter) keine Abweichungen von dem gefunden, was man in einer Welt mit drei Raumdimensionen erwarten würde. Sollte sich eine solche Abweichung zeigen, wenn die Physiker zu noch kürzeren Entfernungen vordringen, wäre das ein überzeugender Beweis für die Existenz zusätzlicher Dimensionen.


	Zusätzliche Dimensionen und fehlende Energie
	Wenn die zusätzlichen Dimensionen existieren, aber weitaus kleiner als ein Mikrometer sind, kann man sie mit Experimenten, die unmittelbar die Stärke der Gravitation messen, nicht erfassen. Der LHC bietet jedoch einen anderen Weg, um ihre Existenz ans Licht zu bringen.


	Wenn Physiker in ihren Beschleunigern extrem schnelle Teilchen aufeinanderprallen lassen, können einige der dabei entstehenden »Bruchstücke« unsere vertrauten großen Dimensionen verlassen und in die versteckten Dimensionen hineinrutschen (wobei es sich bei diesen Bruchstücken aus Gründen, auf die wir noch zu sprechen kommen werden, wahrscheinlich um Gravitationsteilchen oder Gravitonen handeln würde). Mit den Bruchstücken würde auch die in ihnen enthaltene Energie entkommen, und deshalb würden unsere Detektoren nach dem Zusammenstoß etwas weniger Energie messen als vorher. Diese Art von fehlender Energie wäre ebenfalls ein stichhaltiges Indiz für die Existenz der zusätzlichen Dimensionen.


	Zusätzliche Dimensionen und Schwarze Mini-Löcher
	Beim Begriff Schwarzes Loch denken die meisten an die Überreste massereicher Sterne, deren nuklearer Brennstoff erschöpft war, so dass sie unter ihrem eigenen Gewicht kollabiert sind. Das ist indes eine recht eingeschränkte Sicht der Dinge. Alles kann zu einem Schwarzen Loch werden, wenn es nur stark genug zusammengepresst wird. Und wenn außerdem zusätzliche Dimensionen dafür


	
	sorgen, dass die Gravitation auf kurze Entfernungen stärker ist, wird die Entstehung Schwarzer Löcher einfacher: Eine stärkere Gravitationskraft hat zur Folge, dass Materie weniger eng zusammengedrängt sein muss, damit die gleiche Anziehungskraft entsteht. Schon wenn zwei Protonen mit einer Geschwindigkeit zusammenprallen, wie sie im LHC erreicht wird, könnten sie genügend Energie auf hinreichend kleinem Raum konzentrieren, um ein Schwarzes Loch zu erzeugen. Das wäre nur ein winzig kleines Schwarzes Loch, würde aber eine unverkennbare Spur hinterlassen. Mit entsprechenden Berechnungen, die auf Arbeiten von Stephen Hawking zurückgehen, kann man zeigen, dass winzige Schwarze Löcher zu einem Regen aus leichteren Teilchen zerfallen würden, deren Spuren von den Detektoren des Beschleunigers aufgezeichnet werden könnten.


	Gravitationswellen
	Strings sind zwar winzig klein, aber wenn man einen davon zu fassen bekommen würde, könnte man ihn gehörig in die Länge ziehen. Dazu müsste man eine Kraft aufwenden, als müsste man 1023 Kilogramm anheben, aber das Dehnen eines Strings ist nur eine Frage des ausreichend großen Energieaufwands. Theoretiker sind auf einige exotische Szenarien gestoßen, in denen Energie für eine solche Streckung durch astrophysikalische Prozesse entstehen könnte; sie würden lange Strings hervorbringen, die durch den Raum schweben. Solche Strings wären selbst dann nachzuweisen, wenn sie sehr weit entfernt sind: Wie man aus Berechnungen weiß, erzeugt ein solcher langer, schwingender String winzige Schwingungen der Raumzeit – sogenannte Gravitationswellen – mit sehr charakteristischer Form, die demnach eine eindeutige, beobachtbare Spur darstellen würden. Möglicherweise wird man mit sehr empfindlichen Detektoren, die auf der Erde und – ausreichende Mittel vorausgesetzt – auch im Weltraum stationiert werden, schon in den nächsten Jahrzehnten oder noch früher solche Gravitationswellen messen können.


	Kosmische Hintergrundstrahlung
	Dass die kosmische Hintergrundstrahlung für die Erforschung der Quantenphysik nützlich ist, hat sich bereits erwiesen: Die gemessenen Temperaturunterschiede in der Strahlung entstehen durch Quantenfluktuationen, die durch die Expansion des Raumes stark vergrößert wurden. (Erinnern wir uns noch einmal an die Analogie mit einer winzigen Nachricht, die auf einen zusammengeschrumpften Luftballon geschrieben wurde und erst dann sichtbar wird, wenn man den Ballon aufbläst.) Während der Inflationsphase expandiert der Raum um einen so gewaltigen Faktor, dass selbst winzigste Spuren, wie sie von Strings hinterlassen werden könnten, sich auf ein nachweisbares Maß ausdehnen – dieser Nachweis könnte dem Satelliten »Planck« der Europäischen Weltraumorganisation ESA gelingen. Erfolg oder Fehlschlag hängen davon ab, wie sich die Strings in den ersten Augenblicken des Universums im Einzelnen verhalten haben – was für eine Nachricht sie also auf den nicht aufgeblasenen kosmischen Ballon geschrieben haben. Zu dieser Frage hat man verschiedene Ideen entwickelt und Berechnungen angestellt. Jetzt warten die Theoretiker darauf, dass die Daten für sich sprechen.



Tabelle 4.1 Experimente und Beobachtungen, die das Potenzial haben, eine Verbindung zwischen Stringtheorie und Daten herzustellen.





Stringtheorie, Singularitäten und Schwarze Löcher

In der großen Mehrzahl der Fälle können Quantenmechanik und Gravitation sich gegenseitig fröhlich ignorieren: Die Quantenmechanik bestimmt das Verhalten kleiner Dinge wie Moleküle und Atome, die Gravitation das von großen wie Sternen und Galaxien. Aufgeben müssen beide Theorien ihre Trennung jedoch in Bereichen, die unter der Bezeichnung Singularitäten bekannt sind. Eine Singularität ist eine beliebige, reale oder hypothetische, physikalische Situation, die so extrem ist (riesengroße Masse, geringe Größe, gewaltige Krümmung der Raumzeit, Löcher oder Risse im Gewebe der Raumzeit), dass Quantenmechanik und Allgemeine Relativitätstheorie in die Irre gehen: Sie liefern Ergebnisse ähnlich der Fehlermeldung, die ein Taschenrechner anzeigt, wenn man eine beliebige Zahl durch null dividiert.

Eine Haupterrungenschaft jeder ernstzunehmenden Quantentheorie der Gravitation müsste darin bestehen, Quantenmechanik und Gravitation so zu verschmelzen, dass Singularitäten vermieden werden. Die mathematischen Methoden solch einer Theorie sollten niemals versagen, nicht einmal im Augenblick des Urknalls oder im Zentrum eines Schwarzen Lochs,15 und so eine sinnvolle Beschreibung für Situationen liefern, welche die Wissenschaftler bisher vor Rätsel stellen. An dieser Stelle hat die Stringtheorie ihre eindrucksvollsten Fortschritte gemacht und eine wachsende Liste von Singularitäten gezähmt.

Mitte der achtziger Jahre erkannte die Arbeitsgruppe um Lance Dixon, Jeff Harvey, Cumrun Vafa und Edward Witten, dass bestimmte Löcher im Gewebe des Raumes (die sogenannten Orbifold-Singularitäten), bei denen Einsteins Mathematik kläglich versagt, für die Stringtheorie kein Problem darstellen. Der Schlüssel zu diesem Erfolg liegt darin, dass punktförmige Teilchen zwar in solche punktförmigen Löcher fallen können, Strings aber nicht. Da Strings ausgedehnte Objekte sind, können sie gegen ein Loch stoßen, sich um das Loch herumwickeln oder darin stecken bleiben, aber diese vergleichsweise harmlosen Wechselwirkungen lassen die Gleichungen der Stringtheorie völlig intakt. Das ist nicht deshalb wichtig, weil solche Störungen des Raumes tatsächlich vorkommen – das kann sein oder auch nicht –, sondern weil die Stringtheorie genau das liefert, was wir von einer Quantentheorie der Gravitation erwarten: ein Mittel zur Beschreibung von Situationen jenseits dessen, was Allgemeine Relativitätstheorie und Quantenmechanik jeweils für sich allein bewältigen können.

In den neunziger Jahren stellte sich durch Arbeiten, die ich zusammen mit Paul Aspinwall und David Morrison in Angriff nahm, sowie unabhängig davon auch durch Befunde von Edward Witten etwas Wichtiges heraus: Die
Stringtheorie kann auch noch stärkere Singularitäten (sogenannte Flop-Singularitäten) handhaben, in denen ein kugelförmiger Raumbereich zu ungeheuer geringer Größe zusammengepresst ist. Die intuitive Überlegung dazu lautet: Wenn ein String sich bewegt, kann er über den zusammengepressten Raumklumpen hinwegfegen wie ein Hula-Hoop-Reifen, der eine Seifenblase einschließt, und damit als schützende Barriere dienen. Wie die Berechnungen zeigen, mildert ein solcher »Stringschild« alle potenziell katastrophalen Folgen so erfolgreich ab, dass in den Gleichungen der Stringtheorie keine Fehler des Typs »1 geteilt durch 0« auftreten – und das in einer Situation, in der die Gleichungen der herkömmlichen Allgemeinen Relativitätstheorie kläglich versagen würden.

Wie man in den seither vergangenen Jahren nachweisen konnte, vermag die Stringtheorie auch eine Reihe weiterer, komplizierterer Singularitäten (mit Namen wie Conifold-, Orientifold-, Enhancon-Singularität) erfolgreich zu bändigen. Für eine wachsende Liste weiterer Situationen, in denen Einstein, Bohr, Heisenberg, Wheeler und Feynman schlicht gesagt hätten: »Wir wissen einfach nicht, was da los ist«, liefert die Stringtheorie ebenfalls eine vollständige, widerspruchsfreie Beschreibung.

Das ist ein großer Fortschritt. Dennoch bleibt auch für die Stringtheorie die Herausforderung bestehen, die Singularitäten im Inneren Schwarzer Löcher und die Urknall-Singularität zu beschreiben, die ungleich problematischer sind als alle anderen, mit denen sich die Stringtheoretiker bisher beschäftigt haben. Auf das Erreichen dieses Ziels haben die Theoretiker viel Mühe verwendet, und sie sind dabei weit vorangekommen. Trotzdem kann man zusammenfassend sagen: Bis wir diese rätselhaftesten und gleichzeitig bedeutsamsten Singularitäten von allen vollständig verstehen, haben wir noch einen langen Weg vor uns.

Ein wichtiger Fortschritt bestand allerdings darin, dass die Stringtheorie Licht auf eine weitere Eigenschaft Schwarzer Löcher werfen konnte. Wie ich in Kapitel 9 ausführlicher erläutern werde, wiesen Jacob Bekenstein und Stephen Hawking in den siebziger Jahren nach, dass Schwarze Löcher eine ganz bestimmte Form der Unordnung beinhalten, die mit dem Fachbegriff Entropie bezeichnet wird. Ganz ähnlich wie die Unordnung in einer Schublade voller Socken die vielen möglichen, willkürlichen Anordnungen des Schubladeninhalts widerspiegelt, so spiegelt die Unordnung in einem Schwarzen Loch den grundlegenden physikalischen Gesetzen zufolge viele mögliche, zufällige Anordnungen des Innenlebens des Schwarzen Lochs wider. Aber so sehr die Physiker sich auch darum bemühten, sie verstanden die Schwarzen Löcher nicht gut genug, um dieses Innenleben mathematisch zu fassen, von einer Analyse seiner möglichen Anordnungen ganz zu schweigen. Der Durchbruch gelang erst den
Stringtheoretikern Andrew Strominger und Cumrun Vafa: Mithilfe einer Mischung grundlegender Zutaten der Stringtheorie (von denen uns einige in Kapitel 5 begegnen werden) schufen die beiden ein mathematisches Modell für die Unordnung in einem Schwarzen Loch; dieses Modell war einfach genug, dass sie die Entropie damit auch quantitativ berechnen konnten. Das dabei gefundene Ergebnis stimmte haargenau mit der Antwort von Bekenstein und Hawking überein. Die Arbeiten ließen zwar viele schwierige Fragen offen (beispielsweise die, worum es sich bei den mikroskopisch kleinen Bestandteilen eines Schwarzen Lochs denn nun eigentlich handelt), lieferten aber erstmals eine quantenmechanische Erklärung für die Unordnung eines Schwarzen Lochs.16

Die bemerkenswerten Fortschritte im Umgang mit Singularitäten und der Entropie Schwarzer Löcher nähren unter Physikern die begründete Hoffnung, dass sich im Laufe der Zeit auch die noch verbliebenen offenen Fragen nach Schwarzen Löchern und dem Urknall werden beantworten lassen.


Stringtheorie und Mathematik

Wenn man feststellen will, ob die Stringtheorie eine zutreffende Beschreibung der Natur liefert, gibt es nur einen Weg: Man muss Verbindungen zu Daten herstellen, die durch Experimente oder Beobachtungen gewonnen wurden. Dieses Ziel jedoch hat sich als schwer fassbar erwiesen. Bei all ihren Fortschritten ist die Stringtheorie nach wie vor ausschließlich ein mathematisches Projekt. Sie bedient sich jedoch nicht nur der Mathematik, sondern hat umgekehrt auch eine Reihe wichtiger Beiträge zur mathematischen Forschung geleistet.

Als Einstein Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts die Allgemeine Relativitätstheorie entwickelte, unternahm er in den mathematischen Archiven seine berühmten Streifzüge auf der Suche nach einer Sprache, mit der sich die gekrümmte Raumzeit streng wissenschaftlich beschreiben lässt. Eine wichtige Grundlage für seinen Erfolg bildeten die früheren geometrischen Erkenntnisse von Mathematikern wie Carl Friedrich Gauß, Bernhard Riemann und Nikolai Lobatschewski. Heute trägt die Stringtheorie in einem gewissen Sinn dazu bei, Einsteins intellektuelle Schulden zurückzuzahlen: Sie treibt die Entwicklung neuer mathematischer Verfahren voran. Dafür gibt es zahlreiche Beispiele, ich möchte hier aber nur eines nennen, das ein Gespür für die mathematischen Errungenschaften der Stringtheorie vermittelt.

Die Allgemeine Relativitätstheorie stellt eine enge Verbindung zwischen der Geometrie der Raumzeit und beobachteten physikalischen Phänomenen her.
Geben wir die Verteilung von Materie und Energie vor, dann sagen Einsteins Gleichungen uns etwas darüber, wie die Raumzeit in dieser Region verzerrt. Andere physikalische Situationen (das heißt andere Konfigurationen von Masse und Energie) liefern anders geformte Raumzeiten; verschiedene Raumzeiten entsprechen physikalisch unterschiedlichen Situationen. Wie würde es sich anfühlen, wenn man in ein Schwarzes Loch fällt? Das kann man anhand der Raumzeitgeometrie berechnen, die Karl Schwarzschild bei seiner Untersuchung sphärischer Lösungen für Einsteins Gleichungen entdeckte. Und wenn das Schwarze Loch schnell rotiert? Das zu berechnen, ermöglicht die Raumzeitgeometrie, die der neuseeländische Mathematiker Roy Kerr 1963 fand. In der Allgemeinen Relativitätstheorie ist die Geometrie das Yin zum Yang der Physik.

Die Stringtheorie fügt zu dieser Erkenntnis eine wichtige Wendung hinzu: Sie weist nach, dass es komplett unterschiedliche Formen der Raumzeit geben kann, die dennoch physikalisch ununterscheidbare Beschreibungen der Realität liefern.

Unter anderem kann man sich das folgendermaßen vorstellen: Von der Antike bis in die Neuzeit haben die Mathematiker geometrische Räume als Ansammlungen von Punkten dargestellt. Ein Tischtennisball wird beispielsweise durch die Sammlung von Punkten modelliert, die seine Oberfläche bilden. Bevor es die Stringtheorie gab, wurden auch die Grundbestandteile der Materie als Punkte – punktförmige Teilchen – dargestellt, und diese Gemeinsamkeit bei den Grundbestandteilen sprach auch für eine Übereinstimmung von Geometrie und Physik. In der Stringtheorie jedoch ist der Grundbestandteil kein Punkt, sondern ein String. Demnach liegt die Vermutung nahe, dass man mit der Physik der Strings auch eine neue Form der Geometrie in Verbindung bringen sollte, die nicht auf Punkten, sondern auf Schleifen basiert. Diese neue Geometrie wird als Stringgeometrie bezeichnet.

Um ein Gespür für die Stringgeometrie zu bekommen, können wir uns vorstellen, wie ein String sich durch den geometrischen Raum bewegt. Dabei gilt es zu beachten, dass der String sich wie ein punktförmiges Teilchen verhalten kann: Er schwebt unschuldig von hier nach dort, stößt gegen Wände, steuert durch Rinnen und Täler und so weiter. In bestimmten Situationen jedoch kann der String auch etwas Neues tun. Stellen wir uns vor, der Raum (oder ein Stück des Raumes) habe die Form eines Zylinders. Ein String kann sich um ein solches Stück des Raumes herumschlingen, ganz ähnlich wie ein Gummiband, das sich um eine Getränkedose spannt. Damit verwirklicht er eine Konfiguration, die für ein punktförmiges Teilchen nicht möglich ist. Solche Strings, nennen wir sie kurz »gewickelt«, und ihre »ungewickelten« Vettern erkunden einen geometrischen
Raum auf unterschiedliche Weise. Sollte ein Zylinder dicker werden, reagiert der String, der ihn umwickelt, mit Dehnung; ein ungewickelter String, der nur über die Oberfläche des Zylinders gleitet, tut das nicht. Auf diese Weise sprechen gewickelte und ungewickelte Strings auf unterschiedliche Merkmale eines Raumes an, durch den sie sich hindurchbewegen.

Diese Beobachtung ist von großem Interesse, denn sie führt zu einer verblüffenden, völlig unerwarteten Schlussfolgerung. Die Stringtheoretiker haben für den Raum besondere Paare geometrischer Räume gefunden, die völlig unterschiedliche Merkmale haben, wenn man sie einzeln mit ungewickelten Strings analysiert. Ebenso sind ihre Merkmale völlig unterschiedlich, wenn man sie nur mit gewickelten Strings untersucht. Aber – und das ist der eigentliche Clou – wenn man sie mit beiden Methoden untersucht, das heißt sowohl mit gewickelten als auch mit ungewickelten Strings, sind die Räume nicht mehr zu unterscheiden. Was die ungewickelten Strings an einem Raum sehen, sehen die gewickelten an dem anderen und umgekehrt, so dass das Gesamtbild, das sich aus der vollständigen Physik der Stringtheorie ergibt, identisch ist.

Räume, die solche Paare bilden, stellen ein leistungsfähiges mathematisches Hilfsmittel dar. Wenn man sich in der Allgemeinen Relativitätstheorie für diese oder jene physikalische Eigenschaft interessiert, muss man eine mathematische Berechnung anstellen und dazu genau denjenigen geometrischen Raum verwenden, welcher der untersuchten Situation entspricht. In der Stringtheorie jedoch bedeutet die Tatsache, dass es Paare physikalisch gleichwertiger geometrischer Räume gibt, dass man sich frei entscheiden kann, die erforderliche Berechnung mit dem einen oder mit dem anderen Raum anzustellen. Und was das Ungewöhnliche dabei ist: Man erhält zwar bei Verwendung beider Räume unter Garantie das gleiche Ergebnis, in den mathematischen Details können sich aber die Wege zur Antwort ganz gewaltig unterscheiden. In einer Reihe von Situationen werden ungeheuer schwierige mathematische Berechnungen an dem einen geometrischen Raum zu äußerst leichten Berechnungen an dem anderen. Und jedes System, das schwierige mathematische Berechnungen einfacher macht, ist natürlich von großem Wert.

Im Laufe der Jahre haben sich Mathematiker und Physiker dieses Wörterbuch schwierig/einfach zunutze gemacht, um mit der Lösung einer Reihe unerledigter mathematischer Fragestellungen voranzukommen. Besonders gut gefällt mir eine, bei der es um die Zahl der Kugeln geht, die man (auf eine besondere, mathematisch genau definierte Weise) in einem vorgegebenen Calabi-Yau-Raum unterbringen kann. Für diese Frage interessieren Mathematiker sich schon lange, mussten jedoch feststellen, dass die Berechnungen, von den einfachsten Fällen
abgesehen, undurchführbar waren. Nehmen wir als Beispiel den Calabi-Yau-Raum in Abbildung 4.6. Packt man in diese Form eine Kugel hinein, kann sie sich mehrfach um einen bestimmten Teil des Calabi-Yau-Raums wickeln, ganz ähnlich wie ein Lasso, das sich mehrere Male um ein Bierfass wickelt. Auf wie viele Arten kann man also eine Kugel in diesen Raum packen, wenn sie sich beispielsweise fünf Mal herumwickelt? Mathematiker, denen man eine solche Frage stellte, räusperten sich, blickten ihre Schuhspitzen an und verabschiedeten sich dann schnell wegen dringender Termine. Durch die Stringtheorie wurden die Hürden niedriger. Wenn man solche Berechnungen mit dem zweiten Calabi-Yau-Raum eines Paares in einfachere Verfahren umsetzte, konnte man zu Antworten gelangen, die für Mathematiker ein Schock waren. Die Zahl der fünffach gewickelten Kugeln, die man in den Calabi-Yau-Raum in Abbildung 4.6 packen kann? 229 305 888 887 625. Und wenn die Kugeln zehn Mal herumgewickelt sind? 704 288 164 978 454 686 113 488 249 750. Zwanzig Mal? 53 126 882 649 923 577 113 917 814 483 472 714 066 922 267 923 866 471 451 936 000 000. Diese Zahlen erwiesen sich als Vorboten eines ganzen Spektrums neuer Befunde, die ein ganz neues Kapitel der mathematischen Entdeckungsgeschichte aufschlugen.17

Ob die Stringtheorie nun also ein richtiger Ansatz für die Beschreibung des physikalischen Universums ist oder nicht: Dass sie ein leistungsfähiges Hilfsmittel zur Erforschung des mathematischen Universums darstellt, hat sie bereits bewiesen.


Der Stand der Stringtheorie: eine Einschätzung

Tabelle 4.2 gibt auf Grundlage der letzten vier Abschnitte einen Bericht zum Stand der Stringtheorie; dabei enthält sie auch einige Beobachtungen, die ich im Text vorher nicht ausdrücklich erläutert habe. Die Tabelle zeichnet das Bild einer Theorie, die noch im Entstehen begriffen ist; sie hat zwar bereits verblüffende Leistungen erbracht, aber ihre wichtigste Prüfung – die Bestätigung durch Experimente  – noch nicht bestanden. Die Theorie wird spekulativ bleiben, bis eine überzeugende Verbindung zu Experimenten oder Beobachtungen hergestellt wird. Eine solche Verbindung nachzuweisen, ist die große Herausforderung. Aber vor dieser Herausforderung steht nicht nur die Stringtheorie. Mit jedem Versuch, Gravitation und Quantenmechanik zu vereinigen, betritt man einen Bereich, dessen Vorhersagen weit jenseits der Nachweismöglichkeiten liegen, die an der vordersten Front der experimentellen Forschung zur Verfügung stehen. Das ist unausweichlich, wenn man ein derartiges, höchst ehrgeiziges Ziel in Angriff nimmt. Die Grenzen unseres Wissens über die Grundlagen der Welt immer weiter hinauszuschieben, Antworten auf einige der tiefgründigsten Fragen zu suchen, die in den letzten Jahrtausenden der menschlichen Geistesgeschichte erwogen wurden, ist ein Respekt einflößendes Projekt, das wir nicht über Nacht vollenden werden. Und auch nicht in wenigen Jahrzehnten.







	Ziel
	Ist das Ziel notwendig?
	Stand der Dinge


	Vereinigung von Gravitation und Quantenmechanik
	JA.
	AUSGEZEICHNET.


	Das Hauptziel besteht in der Verschmelzung von Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik.
	Eine Fülle von Berechnungen und Erkenntnissen belegen die Erfolge der Stringtheorie bei der Verschmelzung von Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik.18


	Vereinigung aller Kräfte
	NEIN.
	AUSGEZEICHNET.


	Die Vereinigung von Gravitation und Quantenmechanik erfordert keine weitere Vereinigung mit den anderen Naturkräften.
	Eine völlig vereinheitlichte Theorie ist zwar nicht notwendig, sie ist aber seit Langem ein Ziel der physikalischen Forschung. Die Stringtheorie erreicht dieses Ziel, indem sie alle Kräfte auf die gleiche Weise beschreibt: Die zugehörigen Quanten sind sämtlich Strings, die bestimmte Schwingungsmuster ausführen.


	Einbeziehung wichtiger Erkenntnisse aus früheren Forschungsarbeiten
	NEIN.
	AUSGEZEICHNET.


	Im Prinzip muss eine erfolgreiche Theorie keine große Ähnlichkeit mit erfolgreichen Theorien aus der Vergangenheit haben.
	Fortschritt verläuft zwar nicht zwangsläufig stufenweise, die Geschichte zeigt aber, dass dies in der Regel der Fall ist; erfolgreiche neue Theorien enthalten typischerweise ältere erfolgreiche Konzepte als Grenzfälle. Die Stringtheorie beinhaltet die entscheidenden Erkenntnisse aus älteren, erfolgreichen physikalischen Systemen.


	Erklärung der Teilcheneigenschaften
	NEIN.
	UNGEWISS; KEINE VORHERSAGEN.


	Dies ist ein edles Ziel, und wenn man es erreichen würde, wäre dies ein grundlegender Beitrag zum Verständnis unserer Welt – aber für eine erfolgreiche Theorie der Quantengravitation ist es nicht notwendig.


	Die Stringtheorie geht über die Quantenfeldtheorie hinaus und bietet einen Rahmen zur Erklärung der Teilcheneigenschaften. Derzeit ist dieses Potenzial aber nicht ausgeschöpft; die vielen möglichen Formen der zusätzlichen Dimensionen entsprechen vielen möglichen Kombinationen von Teilcheneigenschaften. Derzeit gibt es keine vernünftigen Kriterien, um unter den vielen Formen eine als notwendig auszuzeichnen.


	Experimentelle Bestätigung
	JA.
	UNGEWISS; KEINE VORHERSAGEN.


	Nur auf diesem Weg kann man feststellen, ob eine Theorie eine zutreffende Beschreibung der Natur darstellt.


	Dies ist das wichtigste Kriterium; bisher konnte die Stringtheorie noch nicht experimentell überprüft werden. Optimisten hoffen, dass Experimente mit dem LHC und Beobachtungen von Weltraumteleskopen die Stringtheorie näher an Beobachtungsdaten heranführen. Es gibt aber keine Gewähr, dass die heutige Technologie ausgereift genug ist, um dieses Ziel zu erreichen.


	Beseitigung von Singularitäten
	JA.
	AUSGEZEICHNET.


	Eine Quantentheorie der Gravitation sollte eine Alternative zu Singularitäten bieten, die, und sei es auch nur prinzipiell, in bestimmten physikalischen Situationen auftreten könnten.
	Gewaltige Fortschritte; die Stringtheorie kann Singularitäten vieler verschiedener Typen vermeiden. Für die Singularitäten im Inneren Schwarzer Löcher und die Urknall-Singularität hat die Theorie jedoch bislang keine Lösung.


	Entropie Schwarzer Löcher
	JA.
	AUSGEZEICHNET.


	Die Entropie eines Schwarzen Lochs ist ein Musterbeispiel für eine Situation, in der sowohl die Allgemeine Relativitätstheorie als auch die Quantenmechanik eine Rolle spielen.
	Mit Hilfe der Stringtheorie ist es gelungen, die Entropie explizit zu berechnen und die in den siebziger Jahren dafür vorgeschlagene Formel zu bestätigen.


	Beiträge zur Mathematik
	NEIN.
	AUSGEZEICHNET.


	Dass zutreffende Theorien über die Natur neue mathematische Erkenntnisse liefern, ist nicht notwendig.
	Mathematische Erkenntnisse sind zwar nicht notwendig, um die Stringtheorie zu belegen, aber aus der Theorie sind bedeutsame derartige Erkenntnisse erwachsen, woran sich die große Reichweite ihrer mathematischen Grundlagen zeigt.



Tabelle 4.2 Ein zusammenfassender Zustandsbericht über die Stringtheorie.




In ihren Einschätzungen über den Stand der Dinge vertreten viele Stringtheoretiker die Ansicht, der nächste entscheidende Schritt müsse darin bestehen, die Gleichungen der Theorie in ihrer genauesten, nützlichsten und umfassendsten Form zu formulieren. In den ersten Jahrzehnten der Theorie bis Mitte der neunziger Jahre bediente man sich in den Forschungsarbeiten zu großen Teilen Näherungsgleichungen, die nach Überzeugung vieler Fachleute zwar die groben Merkmale der Theorie offenlegen konnten, aber keine weitergehenden Vorhersagen ermöglichten. Die Fortschritte der jüngeren Zeit, denen wir uns als Nächstes zuwenden werden, haben die Kenntnisse weit über das hinaus vorangebracht, was man mit Näherungsverfahren erreichen kann. Definitive Vorhersagen sind zwar immer noch schwer greifbar, aber eine neue Perspektive hat sich herauskristallisiert. Sie erwächst aus einer Reihe wichtiger Fortschritte, durch die sich eine großartige neue Aussicht auf die potenziellen Folgerungen der Theorie eröffnet hat. Eine davon sind neue Varianten von Parallelwelten.






KAPITEL 5

Schwebende Universen gleich nebenan: Das Branen- und das zyklische Multiversum

Vor vielen Jahren saß ich eines Abends noch spät in meinem Arbeitszimmer an der Cornell University und arbeitete die Abschlussprüfung aus, die die Physik-Erstsemester am nächsten Morgen ablegen sollten. Da es sich um einen Kurs handelte, in dem Studenten besonders gefordert werden sollen, wollte ich die Sache ein wenig lebendiger gestalten und ihnen eine etwas schwierigere Aufgabe stellen. Aber ich war spät dran und hatte Hunger; anstatt sorgfältig verschiedene Möglichkeiten durchzugehen, wandelte ich eine Standardaufgabe ab, die den meisten von ihnen bereits bekannt war, fügte sie den Prüfungsunterlagen hinzu und fuhr nach Hause. (Die Einzelheiten spielen eigentlich keine Rolle, aber in der Aufgabe ging es darum, die Bewegung einer Leiter vorherzusagen, die an einer Wand lehnt, den Halt verliert und umfällt. Die Abwandlung der Standardaufgabe bestand darin, dass ich die Dichte der Leiter entlang ihrer Länge variieren ließ.) Am nächsten Morgen, während der Prüfung, setzte ich mich hin und wollte die Ergebnisse aufschreiben. Dabei stellte ich fest, dass die Aufgabe durch meine scheinbar bescheidene Abwandlung äußerst schwierig geworden war. Die Lösung der ursprünglichen Aufgabe nahm vielleicht eine halbe Seite in Anspruch. Jetzt brauchte ich sechs Seiten. Und das lag nicht an meiner großzügigen Handschrift.

Diese kleine Episode stellt eher die Regel als die Ausnahme dar. Lehrbuchbeispiele sind etwas ganz Besonderes: Sie wurden sorgfältig so gestaltet, dass sie mit vernünftigem Aufwand vollständig zu lösen sind. Wenn man sie aber nur ein klein wenig abwandelt, diese Annahme verändert oder jene Vereinfachung weglässt, können sie sehr schnell anspruchsvoll oder sogar unlösbar werden. Anders gesagt: Sie werden unter Umständen ebenso schwierig wie die Analyse typischer Situationen aus der Praxis.

Tatsächlich sind die meisten Phänomene – von den Planetenbewegungen bis zu den Wechselwirkungen der Teilchen – in ihrer großen Mehrheit so komplex, dass man sie mathematisch nicht genau beschreiben kann. Die theoretische Physik steht daher vor der Aufgabe herauszufinden, welche Komplikationen
man in einem bestimmten Zusammenhang außer Acht lassen kann, so dass man eine Formulierung erhält, die mathematisch gut handhabbar ist und trotzdem alle wesentlichen Details berücksichtigt. Wenn man die Erdbahn vorhersagen will, sollte man die Gravitationswirkung der Sonne berücksichtigen; bezieht man auch den des Mondes mit ein, umso besser, aber die Sache wird damit mathematisch erheblich komplexer. (Im neunzehnten Jahrhundert veröffentlichte der französische Mathematiker Charles-Eugène Delaunay zwei Bände von jeweils 900 Seiten über die Verwicklungen des gravitationsbedingten Tanzes von Sonne, Erde und Mond.) Will man die Sache noch weiter treiben und den Einfluss aller anderen Planeten in Rechnung stellen, wird die Analyse ungeheuer kompliziert. Zum Glück kann man für viele Zwecke alle Einflüsse außer den der Sonne außer Acht lassen, weil die anderen Körper im Sonnensystem im Vergleich zur Sonne nur sehr geringe Wirkungen auf die Erdbewegung ausüben. Solche Näherungslösungen verdeutlichen meine zuvor geäußerte Behauptung, die Kunst der Physik liege in der Entscheidung, was man berücksichtigt und was nicht.

Aber wie praktizierende Physiker nur allzu gut wissen, sind Näherungslösungen nicht nur eine gute Möglichkeit, Fortschritte zu erzielen; gelegentlich bergen sie auch Gefahren. Komplikationen, die zur Beantwortung der einen Frage nur eine geringfügige Bedeutung haben, können sich bei der Beantwortung einer anderen erstaunlich stark auswirken. Ein einzelner Regentropfen wird das Gewicht eines Felsblocks kaum nennenswert verändern. Wenn der Block aber hoch oben auf dem Rand einer Klippe balanciert, könnte der Regentropfen ihn durchaus hinunterstürzen lassen, womit ein Erdrutsch in Gang gesetzt wird. Hier würde eine Näherungslösung, die den Regentropfen außer Acht lässt, ein wesentliches Detail übersehen.

Mitte der neunziger Jahre entdeckten die Stringtheoretiker eine Entsprechung zu diesem Regentropfen. Wie sie feststellten, hatte man mit verschiedenen mathematischen Näherungslösungen, die allgemein zur Analyse der Stringtheorie in Gebrauch waren, entscheidende physikalische Tatsachen übersehen. Als man genauere mathematische Methoden entwickelte und anwandte, konnten die Stringtheoretiker endlich die Näherungslösungen hinter sich lassen, und nun rückten zahlreiche unvorhergesehene Aspekte der Theorie in den Mittelpunkt des Interesses. Einer davon waren neue Typen von Paralleluniversen, von denen eine Variante vielleicht am ehesten experimentell zugänglich sein könnte.


Jenseits der Näherungslösungen

Jedes anerkannte Gebiet der theoretischen Physik – wie klassische Mechanik, Elektromagnetismus, Quantenmechanik und Allgemeine Relativitätstheorie – ist durch eine zentrale Gleichung oder eine Gruppe von Gleichungen definiert. (Diese Gleichungen muss man im Einzelnen nicht unbedingt kennen, einige von ihnen habe ich aber in den Anmerkungen aufgeführt.)1 Das Problem besteht darin, dass diese Gleichungen, von den allereinfachsten Situationen abgesehen, außerordentlich schwierig zu lösen sind. Deshalb bedienen sich die Physiker routinemäßig bestimmter Vereinfachungen – sie lassen beispielsweise die Gravitation des Pluto außer Acht oder tun so, als sei die Sonne vollkommen rund. Damit werden die mathematischen Berechnungen einfacher, und Näherungslösungen rücken in Reichweite.

Was die Stringtheorie angeht, stand die Forschung lange Zeit vor noch größeren Herausforderungen. Schon die zentralen Gleichungen zu finden, erwies sich als so schwierig, dass die Physiker nur angenäherte Versionen entwickeln konnten. Und selbst diese Näherungsgleichungen waren so kompliziert, dass vereinfachte Annahmen nötig waren, um überhaupt Lösungen finden zu können; die Forschung stützte sich also auf Annäherungen an Annäherungen. In den neunziger Jahren verbesserte die Situation sich jedoch drastisch. Mehrere Stringtheoretiker erzielten große Fortschritte und vermochten zu zeigen, wie man die Näherungslösungen hinter sich lassen kann. Damit gelangten sie zu einer nie dagewesenen Klarheit, was das Verständnis der Theorie angeht, und zu ganz neuen Erkenntnissen.

Um einen Eindruck von diesen Durchbrüchen zu gewinnen, können wir uns vorstellen, dass Bart vorhat, in den nächsten beiden Runden der wöchentlichen, weltweiten Lotterie mitzuspielen. Er ist stolz darauf, dass er die Gewinnchancen ausgerechnet hat, und teilt Lisa sein Ergebnis mit: Da seine Chance jede Woche eins zu einer Milliarde beträgt, liegt die Gewinnchance, wenn er beide Runden mitspielt, bei zwei zu einer Milliarde oder 0,000000002. Darauf muss Lisa grinsen. »Naja, fast, Bart.« »Tatsächlich, Schlaumeier? Was meinst du mit fast?« »Nun ja«, erwidert sie, »du hast deine Chancen ein wenig überschätzt. Solltest du in der ersten Runde gewinnen, steigen deine Gewinnchancen mit deiner Teilnahme an der zweiten Runde nicht an; du hast ja schon gewonnen. Wenn du zwei Mal gewinnst, haben wir natürlich mehr Geld, klar, aber da du die Chance ausrechnen willst, überhaupt zu gewinnen, spielt es keine Rolle, ob du nach der ersten Verlosung auch bei der zweiten gewinnst. Um die genaue Antwort zu bekommen, musst du also von deinem Wert die Wahrscheinlichkeit abziehen,
in beiden Runden zu gewinnen – eins zu einer Milliarde mal eins zu einer Milliarde oder 0,000000000000000001. Das ergibt insgesamt eine Chance von 0,000000001999999999. Noch Fragen, Bart?«

Abgesehen von der Selbstgefälligkeit, ist Lisas Methode ein schönes Beispiel für eine Störungsrechnung, wie die Physiker es nennen. Wenn man eine Berechnung anstellen will, ist es oft am einfachsten, in einer ersten Runde nur die offensichtlichsten Faktoren einzubeziehen – das war Barts Ausgangspunkt – und erst in einem zweiten Durchgang kleinere Details zu berücksichtigen; die im ersten Schritt gewonnene Antwort wird wie durch Lisas Beitrag ein wenig abgewandelt oder »gestört«. Die Methode lässt sich ohne Weiteres verallgemeinern. Hätte Bart vor, in den nächsten zehn Wochen Lotto zu spielen, würde das Verfahren im ersten Schritt auf eine Gewinnchance von zehn zu einer Milliarde oder 0,00000001 schließen lassen. Aber wie in dem vorherigen Beispiel bezieht diese Näherungslösung Mehrfachgewinne nicht korrekt mit ein. Wenn Lisa sich der Sache annimmt, wird sie im zweiten Schritt zu Recht die Fälle berücksichtigen, in denen Bart zwei Mal gewinnt – beispielsweise in der ersten und zweiten Lotterie, oder in der ersten und dritten, oder in der zweiten und vierten. Jede diese Korrekturen hat, wie Lisa zuvor deutlich gemacht hat, den Wert eins zu einer Milliarde mal eins zu einer Milliarde. Es besteht aber auch die noch kleinere Chance, dass Bart drei Mal gewinnt; das berücksichtigt Lisa in einem dritten Schritt: Sie summiert Beiträge auf, deren Einzelwahrscheinlichkeit eins zu einer Miliarde, drei Mal mit sich selbst multipliziert, 0,000000000000000000000000001 entspricht. Im vierten Schritt tut sie das Gleiche für die noch winzigere Chance, vier Mal zu gewinnen, und so weiter. Jeder neuer Beitrag ist viel kleiner als der vorherige; irgendwann hält Lisa deshalb die Antwort für ausreichend genau und macht Feierabend.

Auf analoge Weise führt man Berechnungen in der Physik und auch in vielen anderen Wissenschaftsdisziplinen sehr häufig durch. Wenn man sich dafür interessiert, mit welcher Wahrscheinlichkeit zwei Teilchen zusammenprallen werden, wenn sie im Teilchenbeschleuniger LHC in entgegengesetzter Richtung fliegen, stellt man sich im ersten Schritt vor, dass sie einmal aufeinandertreffen und zurückprallen (wobei »treffen« nicht bedeutet, dass sie sich unmittelbar berühren, sondern dass ein einzelnes, Kraft tragendes »Geschoss«, beispielsweise ein Photon, von dem einen wegfliegt und vom anderen aufgenommen wird). Im zweiten Schritt berücksichtigt man die Wahrscheinlichkeit, dass die Teilchen zwei Mal aufeinandertreffen (so dass zwei Photonen zwischen ihnen ausgetauscht werden); im dritten Schritt wandelt man die beiden ersten ab, indem man auch die Chance einrechnet, dass die Teilchen sich drei Mal treffen, und so
weiter (Abbildung 5.1). Wie im Fall der Lotterie funktioniert dieser störungstheoretische Ansatz gut, wenn die Wahrscheinlichkeit mit jeder größeren Anzahl von Teilchen-Wechselwirkungen – entsprechend der Chance auf eine immer größere Zahl von Lotteriegewinnen – sehr rasch abnimmt.
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Abbildung 5.1 Zwei Teilchen fliegen aufeinander zu (dargestellt als jeweils zwei gerade Linien links in den Diagrammen), interagieren, indem sie verschiedene »Geschosse« aufeinander abfeuern (die »Geschosse« sind Kraft tragende Teilchen, dargestellt durch geschlängelte Linien), und fliegen anschließend auseinander (die geraden Linien rechts in jedem Diagramm). Alle Diagramme tragen zu der Gesamtwahrscheinlichkeit bei, dass die Teilchen aufeinandertreffen. Prozesse liefern dabei umso kleinere Beiträge, je mehr »Geschosse« im Spiel sind.



In der Lotterie beruht der Rückgang der Wahrscheinlichkeiten darauf, dass jeder weitere Gewinn einen Faktor von eins zu einer Milliarde beisteuert; in dem Beispiel aus der Physik ergibt er sich, weil jedes zusätzliche Treffen mit einem Zahlenfaktor, der sogenannten Kopplungskonstante, verbunden ist, dessen Wert etwas über die Wahrscheinlichkeit besagt, dass ein Teilchen ein Kraft tragendes Geschoss abfeuert und dass das zweite es aufnimmt. Für Teilchen wie die Elektronen, für die die elektromagnetische Kraft gilt, hat man den Wert der Kopplungskonstante, die sich mit Photonengeschossen verbindet, mit ungefähr 0,0073 ermittelt.2 Neutrinos unterliegen nur der schwachen Kernkraft, und bei der liegt die Kopplungskonstante bei ungefähr 10 – 6. Für Quarks, Bestandteile der Protonen, die durch den LHC rasen und deren Wechselwirkungen von der starken Kernkraft bestimmt werden, ist die Kopplungskonstante nur etwas kleiner als eins. Diese Zahlen sind nicht so klein wie die 0,000000001 bei der Lotterie, aber wenn wir beispielsweise 0,0073 mit sich selbst multiplizieren, wird das Ergebnis schnell winzig klein. Nach einem Durchgang beträgt es ungefähr 0,0000533, nach dem zweiten 0,000000389. Aus diesem Grund nehmen Theoretiker nur selten die Mühe auf sich, mehrfache Zusammenstöße von Elektronen in die Berechnungen einzubeziehen. Solche Berechnungen mit mehreren Zusammenstößen sind äußerst schwierig, und gleichzeitig liefern sie nur so winzig kleine Beiträge, dass man nach dem Abfeuern weniger Photonen aufhören kann und dennoch eine außerordentlich genaue Antwort erhält.

Natürlich sind Physiker generell auf exakte Ergebnisse aus. Aber in vielen Fällen erweisen sich die Berechnungen als zu schwierig, und dann ist der
störungstheoretische Ansatz das Beste, was man machen kann. Glücklicherweise gilt: Sind die Kopplungskonstanten klein genug, dann liefert die Störungsrechnung Vorhersagen, die äußerst gut mit den Experimenten übereinstimmen.

Störungsrechnungen dieser Art sind seit Langem ein wichtiges Standbein der Stringtheorieforschung. Ein Parameter der Theorie, die String-Kopplungskonstante oder kurz Stringkopplung, sagt etwas über die Wahrscheinlichkeit aus, dass ein String mit einem anderen zusammenstößt. Wenn sich die Theorie als richtig erweist, wird man die Stringkopplung eines Tages vielleicht auf ganz ähnliche Weise messen können wie die zuvor erläuterten Kopplungskonstanten. Derzeit sind solche Messungen jedoch rein hypothetisch, und deshalb ist auch der Wert der Stringkopplung völlig unbekannt. Da die Stringtheoretiker in den letzten Jahrzehnten keine experimentellen Anhaltspunkte hatten, sind sie üblicherweise davon ausgegangen, dass die Stringkopplung eine kleine Zahl ist. Das ist bis zu einem gewissen Grade vergleichbar mit dem Betrunkenen, der unter der Straßenlaterne nach seinem Schlüsselbund sucht, denn eine kleine Stringkopplung schafft für die Physiker die Möglichkeit, das helle Licht der Störungstheorie auf ihre Berechnungen zu richten. Eine ganze Reihe erfolgreicher Ansätze, die vor der Stringtheorie entwickelt worden waren, weisen tatsächlich kleine Kopplungskonstanten auf, so dass man die Analogie etwas positiver formulieren kann: Es ist, als würde der Betrunkene in seinem Tun bestärkt, weil er seine Schlüssel schon häufig gerade an beleuchteten Stellen gefunden hat. In jedem Fall hat diese Annahme eine Vielzahl mathematischer Berechnungen ermöglicht, mit denen man nicht nur die grundlegenden Prozesse der Wechselwirkung zwischen Strings aufklären konnte, sondern auch viele Aufschlüsse über die grundlegenden Gleichungen der Theorie gewonnen hat.

Wenn die Stringkopplung tatsächlich klein ist, steht zu erwarten, dass derartige Näherungsrechnungen die physikalischen Hintergründe der Stringtheorie richtig wiedergeben. Und wenn nicht? Im Gegensatz zu dem, was wir bei der Lotterie und den kollidierenden Elektronen festgestellt haben, würde eine große Stringkopplung bedeuten, dass aufeinanderfolgende Verfeinerungen der ersten Näherungsrechnung zu immer größeren Beiträgen führen, so dass man niemals eine Rechtfertigung hätte, die Berechnungen zu beenden. Die vielen tausend Berechnungen, in denen man den störungstheoretischen Ansatz gewählt hat, wären hinfällig; der Forschung vieler Jahre wäre die Grundlage entzogen. Selbst bei einer kleinen, aber nicht all zu kleinen Stringkopplung müsste man sich Sorgen machen: Auch dann würde man mit Näherungsrechnungen zumindest unter
bestimmten Umständen kleine, aber wichtige physikalische Phänomene übersehen wie den Regentropfen, der auf den Felsblock trifft.

Zu Beginn der neunziger Jahre gab es zu solchen quälenden Fragen nicht viel zu sagen. In der zweiten Hälfte des Jahrzehnts wurde das Schweigen indes von einem Getöse neuer Erkenntnisse abgelöst. Man hatte mathematische Verfahren entdeckt, mit denen man problematische Anwendungen der Störungsrechnung durch Hinzuziehung sogenannter Dualitäten umgehen konnte.


Dualität

In den achtziger Jahren wurde den Theoretikern klar, dass es nicht nur eine Stringtheorie gibt, sondern eigentlich fünf verschiedene Versionen. Man gab ihnen die einprägsamen Namen Typ I, Typ IIA, Typ IIB, O-heterotisch und E-heterotisch. Dass ich diese Komplikation bisher noch nicht erwähnt habe, hat einen einfachen Grund: Die Berechnungen haben zwar gezeigt, dass die Theorien sich in den Details unterscheiden, aber alle fünf beinhalten die groben Merkmale, auf die wir uns bisher konzentriert haben – schwingende Strings und zusätzliche Raumdimensionen. Jetzt ist es allerdings an der Zeit, die fünf Variationen über das Stringtheorie-Thema in den Blickpunkt zu rücken.

Über Jahre hinweg hatten die Physiker alle einzelnen Stringtheorien mit störungstheoretischen Verfahren analysiert. Wenn sie mit der Stringtheorie des Typs I arbeiteten, gingen sie von einer kleinen Kopplung aus und stellten darauf aufbauend mehrstufige Berechnungen an, die der Analyse der Lotterie durch Bart und Lisa ähnelten. Genauso machten sie es bei der Arbeit mit der O-heterotischen Theorie oder einer der anderen Stringtheorien. Außerhalb des begrenzten Bereichs kleiner Werte für die Stringkopplung konnten die Wissenschaftler nicht viel mehr tun, als mit den Schultern zu zucken und einzuräumen, dass die von ihnen verwendeten mathematischen Verfahren nicht leistungsfähig genug waren, um zuverlässige Erkenntnisse zu liefern.

Dann jedoch, im Frühjahr 1995, rüttelte Edward Witten die Stringtheoretiker mit einer Reihe verblüffender Befunde auf. Aufbauend auf den Erkenntnissen von Wissenschaftlern wie Joe Polchinski, Michael Duff, Paul Townsend, Chris Hull, John Schwarz, Ashoke Sen und vielen anderen, gelangte er zu stichhaltigen Indizien dafür, dass es durchaus möglich sein sollte, über die Schranken der kleinen Kopplungskonstanten hinauszublicken. Wittens Hauptidee war einfach und folgenschwer: Wenn die Kopplungskonstante in irgendeiner Formulierung der Stringtheorie immer größer wird, verwandelt sich die Theorie – und das ist
wirklich bemerkenswert – bruchlos in etwas ganz und gar Vertrautes: in eine der anderen Formulierungen der Stringtheorie, allerdings so, dass dort die Kopplungskonstante gerade immer kleiner wird. Ist die Kopplungskonstante bei der Theorie des Typs I groß, dann verwandelt sich die Theorie in die O-heterotische Stringtheorie mit kleiner Kopplungskonstante. Demnach sind die fünf Stringtheorien in Wirklichkeit überhaupt nicht so verschieden. Die Theorien erscheinen nur dann unterschiedlich, wenn man von jeder Theorie nur einen kleinen Ausschnitt betrachtet, nämlich den Bereich mit kleiner Kopplungskonstante. Lässt man diese Beschränkung fallen, gehen die Stringtheorien nahtlos ineinander über.

Kürzlich stieß ich auf eine ausgezeichnete Grafik: Sie sieht aus der Nähe wie Albert Einstein aus, aus etwas größerer Entfernung wird sie zweideutig, und aus großer Distanz verwandelt sie sich in Marilyn Monroe (Abbildung 5.2). Wer nur die beiden Anblicke kennt, die das Bild aus sehr geringem und aus großem Abstand bietet, hätte allen Grund zu der Annahme, dass es sich um zwei ganz verschiedene Fotos handelt. Betrachtet man das Bild jedoch aus allen möglichen Entfernungen, also auch in allen Zwischenstadien, so stellt man überraschenderweise fest, dass Einstein und Monroe Aspekte eines einzigen Porträts sind. Ganz ähnlich verhält es sich bei der Untersuchung zweier Stringtheorien: Im Extremfall, also wenn die Kopplungskonstante in beiden Theorien einen kleinen Wert hat, sehen sie so unterschiedlich aus wie Albert und Marilyn. Wer an dieser Stelle stehen bleibt, wie es die Stringtheoretiker jahrelang taten, gelangt zu dem Schluss, dass es sich um zwei verschiedene Theorien handelt. Untersucht man aber die Theorien bei allen möglichen, nicht nur bei besonders kleinen Werten, so stellt man fest, dass die eine so bruchlos in die andere übergeht wie Albert in Marilyn.

Die Verwandlung von Einstein in Monroe ist amüsant. Die Verwandlung der einen Stringtheorie in eine andere ist dagegen eine regelrechte Revolution. Sie hat eine entscheidende Konsequenz: Dort, wo man in der einen Stringtheorie keine störungstheoretischen Berechnungen vornehmen kann, weil die Kopplungskonstante zu groß ist, lassen sich die Berechnungen ohne Weiteres in die Sprache einer anderen Formulierung der Stringtheorie übersetzen, in der ein störungstheoretischer Ansatz Erfolg haben sollte, weil die Kopplungskonstante hinreichend klein ist. Einen solchen Übergang zwischen Theorien, die sich auf den ersten Blick unterscheiden, bezeichnet man in der Physik als Dualität. Dualitäten zählen mittlerweile zu den fruchtbarsten Forschungsthemen der modernen Stringtheorie-Forschung. Da die Dualität zwei mathematische Beschreibungen für ein und denselben physikalischen Gegenstand liefert, verdoppelt sich unser Arsenal an Berechnungsmethoden. Rechnungen, die aus der einen
Perspektive zu schwierig und deshalb praktisch unmöglich sind, werden aus der anderen durchaus machbar.j
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Abbildung 5.2 Aus der Nähe betrachtet, scheint das Bild Albert Einstein darzustellen. Aus größerer Entfernung sieht es aus wie Marilyn Monroe. (Das Bild entwickelte Aude Oliva vom Massachusetts Institute of Technology.)



Nach Wittens Argumentation, die von anderen später um wichtige Details bereichert wurde, sind alle fünf Stringtheorien durch ein Netzwerk solcher Dualitäten verknüpft.3 Ihre übergeordnete Vereinheitlichung, die M-Theorie (warum sie so heißt, werden wir in Kürze erfahren), verbindet Erkenntnisse aus allen fünf Formulierungen, die durch die verschiedenen Dualitätsbeziehungen verknüpft sind, und ermöglicht so ein genaueres Verständnis des großen Ganzen. Eine Erkenntnis, die sich auf diesem Wege ergeben hat, ist für das Thema, um das es hier geht, von zentraler Bedeutung: Sie zeigt, dass es in der Stringtheorie nicht nur um Strings geht.



Branen

Als ich mich erstmals mit der Stringtheorie beschäftigte, stellte ich die gleiche Frage, die mir in den nachfolgenden Jahren ebenfalls oft gestellt wurde: Warum sind Strings etwas so Besonderes? Warum konzentriert man sich ausschließlich auf fundamentale Bausteine, die nur eine Länge haben? Schließlich erfordert die Theorie selbst, dass das Umfeld, in dem diese Bausteine existieren – der Raum unseres Universums –, neun Dimensionen hat. Warum also betrachtet man nicht auch Gebilde, die wie zweidimensionale Blätter, dreidimensionale Klumpen oder ihre höherdimensionalen Vettern geformt sind? Die Antwort erfuhr ich als Doktorand in den achtziger Jahren, und bis Mitte der neunziger Jahre gab ich sie häufig selbst, wenn ich Vorträge über das Thema hielt: Die mathematischen Verfahren zur Beschreibung von fundamentalen Bausteinen mit mehr als einer Raumdimension leiden an tödlichen inneren Widersprüchen (beispielsweise weil Quantenprozesse negative Wahrscheinlichkeiten hätten, was ein sinnloses mathematisches Ergebnis ist). Wendet man dagegen die gleichen Verfahren auf Strings an, neutralisieren die Widersprüche sich gegenseitig, und übrig bleibt eine sinnvolle Beschreibung.k4 Die Strings waren eindeutig etwas Besonderes.

So schien es jedenfalls.

Ausgestattet mit den neu entdeckten Berechnungsmethoden, gingen die Physiker nun daran, ihre Gleichungen viel genauer zu analysieren als zuvor. Dabei gelangten sie zu einer ganzen Reihe unerwarteter Ergebnisse. Unter anderem besagte ein überraschender Befund, dass die Begründungen dafür, alles außer Strings auszuschließen, auf tönernen Füßen standen. Wie den Theoretikern allmählich klar wurde, waren die mathematischen Probleme, auf die sie bei der Untersuchung höherdimensionaler Bestandteile wie Scheiben oder Klumpen trafen, Artefakte der jeweils verwendeten Näherungsverfahren. Mit den genaueren Methoden wies eine kleine Armee von Theoretikern nach, dass im mathematischen Schatten der Stringtheorie tatsächlich Grundbausteine mit unterschiedlich vielen Raumdimensionen lauern.5 Die störungstheoretischen Verfahren waren schlicht zu grob gewesen, um diese andersartigen Bausteine ans Licht zu bringen, aber mit den neuen Methoden war man dazu endlich in der Lage. Ende der neunziger Jahre war völlig klar, dass die Stringtheorie nicht nur eine Theorie der Strings war.

Die Analyse zeigte wie Frisbee-Scheiben oder fliegende Teppiche geformte Objekte mit zwei Raumdimensionen: Membranen (eine Bedeutung des M in
dem Begriff »M-Theorie«), auch Zwei-Branen genannt. Das war aber noch nicht alles. In den Analysen kamen auch Objekte mit drei Raumdimensionen zum Vorschein, sogenannte Drei-Branen, dann die Vier-Branen mit vier Raumdimensionen und schließlich die ganze Palette bis hin zu den Neun-Branen. Die Mathematik machte deutlich, dass alle diese Gebilde ganz ähnlich wie die Strings schwingen und vibrieren können; in diesem Zusammenhang stellt man sich Strings am besten als Ein-Branen vor – als einen Posten in einer unerwartet langen Liste von Grundbausteinen der Stringtheorie.

Ebenso verblüffend für alle, die dem Thema einen großen Teil ihres Berufslebens gewidmet hatten, war eine damit zusammenhängende Erkenntnis: Die Theorie erfordert bei genauerem Hinsehen nicht neun Raumdimensionen, sondern zehn. Und wenn wir die Zeitdimension hinzunehmen, hat die Raumzeit insgesamt elf Dimensionen. Wie kann das sein? Erinnern wir uns noch einmal an die Überlegung zum Thema »(D-10) mal Problem«, von der in Kapitel 4 die Rede war: Sie ist die Grundlage der Schlussfolgerung, dass die Stringtheorie zehn Dimensionen der Raumzeit erfordert. Die mathematische Analyse, durch die man zu dieser Gleichung gelangte, basierte allerdings wieder einmal auf Störungsrechnungen, die von einem kleinen Wert für die Stringkopplung ausgingen. Aber Wunder über Wunder: Nimmt man diese Näherung vor, dann übersieht man eine Raumdimension der Theorie. Den Grund machte Witten deutlich: Die Größe der Stringkopplung bestimmt unmittelbar über die Größe der bis dahin unbekannten zehnten Raumdimension. Als die Wissenschaftler für die Kopplungskonstante einen kleinen Wert gewählt hatten, hatten sie unwissentlich auch diese Raumdimension verkleinert – sie war so klein, dass sie auch für die Mathematik selbst nicht mehr zu erkennen war. Mit den genaueren Methoden konnte man genauer hinsehen, und dann offenbarte die String-/M-Theorie ein Universum mit zehn Raumdimensionen und einer Zeitdimension, so dass man für die Raumzeit insgesamt auf elf Dimensionen kommt.

Ich erinnere mich noch gut an die allenthalben verstörten Blicke und weit aufgerissenen Augen, als Witten auf der internationalen Stringtheorie-Tagung 1995 an der University of Southern California zum ersten Mal einige seiner Befunde vorstellte und damit die zweite Stringtheorie-Revolution auslöste, wie sie heute genannt wird.l Für unsere Geschichte vom Multiversum sind die Branen von entscheidender Bedeutung, denn sie führten die Wissenschaftler auf direktem Wege zu einer weiteren Variante von Paralleluniversen.



Branen und Parallelwelten

In der Regel stellen wir uns Strings als ungeheuer klein vor; gerade diese Eigenschaft macht die Überprüfung der Theorie ja so schwierig. Wie ich aber schon in Kapitel 4 festgestellt habe, sind Strings nicht zwangsläufig so winzig. Die Länge eines Strings wird vielmehr durch seine Energie bestimmt. Mit der Masse von Elektronen, Quarks und den anderen bekannten Teilchen sind so kleine Energiemengen verbunden, dass die zugehörigen Strings tatsächlich winzig wären. Führt man einem String aber genügend Energie zu, kann man erreichen, dass er sich in die Länge zieht. Hier auf der Erde haben wir nirgendwo auch nur annähernd die Möglichkeiten, so etwas zu bewerkstelligen, aber diese Begrenzung spiegelt keine grundlegende Einschränkung, sondern lediglich den Stand unserer technischen Entwicklung wider. Wenn die Stringtheorie stimmt, könnte eine fortgeschrittene Zivilisation die Strings im Prinzip zu jeder beliebigen Größe auseinanderziehen. Auch natürliche Phänomene im Kosmos sind in der Lage, lange Strings zu erzeugen; diese können sich beispielsweise um einen Teil des Raumes wickeln und dann infolge der kosmischen Expansion in die Länge gezogen werden. Einer der in Tabelle 4.1 skizzierten experimentellen Ansätze zur Überprüfung der Theorie besteht in der Suche nach Gravitationswellen, die von solchen langen, vibrierenden Strings irgendwo dort draußen im Kosmos ausgesandt werden.

Wie die Strings, so können auch die höherdimensionalen Branen eine beträchtliche Ausdehnung besitzen. Damit eröffnet sich ein völlig neuer Weg, wie die Stringtheorie den Kosmos beschreiben kann. Um zu verstehen, was ich damit meine, stellen wir uns zuerst einen langen String vor: Er ist so lang wie ein Hochspannungskabel, das sich so weit erstreckt, wie das Auge reicht. Als Nächstes stellen wir uns eine große Zwei-Bran vor, ähnlich einem riesigen Tischtuch oder einer gewaltigen Fahne, deren Fläche sich unendlich weit erstreckt. Beide können wir uns leicht vorstellen, weil wir sie vor unserem geistigen Auge in die drei Dimensionen unserer Alltagswelt einbetten können.

Anders sieht die Sache aus, wenn es um eine riesengroße, ja vielleicht sogar unendlich große Drei-Bran geht. Eine solche Drei-Bran würde den Raum, in dem wir leben, ausfüllen wie Wasser ein riesiges Aquarium. Eine solche Allgegenwart legt die Vermutung nahe, dass wir uns die Drei-Bran nicht als Objekt vor Augen halten sollten, das sich zufällig in unseren drei Raumdimensionen befindet, sondern als das Substrat des Raumes selbst. Wie ein Fisch, der das Wasser bewohnt, würden wir demnach eine raumfüllende Drei-Bran bewohnen. Raum – zumindest der Raum, in dem wir unmittelbar zu Hause sind – wäre dann viel körperlicher, als wir es uns gewöhnlich vorstellen. Der Raum wäre ein Ding, ein Objekt,
ein Gebilde – eben eine Drei-Bran. Wenn wir laufen und gehen, wenn wir leben und atmen, bewegen wir uns in einer Drei-Bran und durch sie hindurch. Stringtheoretiker sprechen deshalb vom Branwelt-Szenario.

An dieser Stelle lässt die Stringtheorie die Paralleluniversen zum Zuge kommen.

Ich habe mich hier auf die Beziehung zwischen Drei-Branen und den drei Raumdimensionen konzentriert, weil ich eine Verbindung zum vertrauten Bereich der Alltagsrealität herstellen wollte. In der Stringtheorie gibt es aber mehr als nur drei Raumdimensionen. Und eine höherdimensionale Weite bietet mehr als genug Raum zur Aufnahme von mehreren Drei-Branen. Fangen wir einmal vorsichtig an und malen wir uns aus, es gebe zwei riesengroße Drei-Branen. Sich das bildlich vorzustellen, findet sicher manch einer schwierig. Mir geht es mit Sicherheit so. Die Evolution hat uns darauf vorbereitet, Objekte zu erkennen, die Gelegenheiten oder Gefahren mit sich bringen und sich breit und deutlich innerhalb des dreidimensionalen Raumes befinden. Deshalb können wir uns zwar leicht zwei gewöhnliche dreidimensionale Objekte ausdenken, die sich in einem Abschnitt des Raumes befinden, aber nur die wenigsten können sich ein Bild von zwei nebeneinander existierenden, aber getrennten dreidimensionalen Gebilden machen, von denen jedes den dreidimensionalen Raum vollständig ausfüllt. Um die Erörterung des Branwelt-Szenarios zu vereinfachen, lassen wir deshalb in unseren bildlichen Darstellungen eine Raumdimension weg und stellen uns das Leben auf einer riesigen Zwei-Bran vor. Und um uns ein eindeutiges geistiges Bild zu machen, denken wir uns die Zwei-Bran als eine riesige, außerordentlich dünne Scheibe Brot.m

Um die Metapher wirksam zu nutzen, können wir uns vorstellen, dass die Scheibe Brot die Gesamtheit dessen enthält, was wir traditionell als Universum bezeichnen – Orion-, Pferdekopf- und Krebsnebel, die gesamte Milchstraße, Andromedanebel, Sombreronebel und Whirlpool-Galaxie et cetera –, alles, was sich innerhalb unserer dreidimensionalen räumlichen Weite befindet, und sei es auch noch so weit entfernt; in Abbildung 5.3(a) ist das bildlich angedeutet. Eine zweite Drei-Bran brauchen wir uns dann einfach nur als zweite riesengroße Brotscheibe vorzustellen. Wo befindet sie sich? Ordnen wir sie neben unserer eigenen an, nur in mindestens einer der zusätzlichen Dimensionen ein wenig verschoben (Abbildung 5.3 [b]). Ebenso einfach ist es, sich drei, vier oder eine beliebige andere Zahl von Drei-Branen auszumalen. Wir fügen dem kosmischen Brotlaib einfach weitere Scheiben hinzu. Und obwohl die Metapher vom Brotlaib zunächst an eine Sammlung von Branen denken lässt, die parallel zueinander ausgerichtet sind, kann man sich leicht andere Möglichkeiten vorstellen. Die Branen können beliebig orientiert sein, und nach dem gleichen Prinzip können auch Branen mit jeder anderen höheren oder niedrigeren Dimensionalität hinzukommen.
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Abbildung 5.3 (a) Im Branwelt-Szenario stellt man sich vor, dass das, was wir traditionell für den gesamten Kosmos halten, in einer dreidimensionalen Bran angesiedelt ist. Zur besseren Übersichtlichkeit lassen wir eine Raumdimension weg und zeigen die Branwelt so, als ob sie nur zwei Dimensionen hätte; gezeigt ist außerdem nur ein endlicher Ausschnitt jeder Bran, die womöglich unendlich weit ausgedehnt sind. (b) Die höherdimensionalen Weiten der Stringtheorie können viele Parallel-Branwelten aufnehmen.




Für alle Branen unserer Sammlung gelten die gleichen grundlegenden Gesetze der Physik, denn sie alle gehen aus ein und derselben Theorie hervor, der String-/M- Theorie. Aber wie bei den Blasenuniversen im inflationären Multiversum, so können äußere Umstände, beispielsweise der Wert dieses oder jenes Feldes, das sich durch eine Bran zieht, oder auch die Zahl der Raumdimensionen, die eine Bran definieren, deren physikalische Eigenschaften tief greifend beeinflussen. Manche Branwelten ähneln vielleicht unserer eigenen und sind mit Galaxien, Sternen und Planeten angefüllt, während andere ganz anders aussehen. Auf einer oder mehreren dieser Branen könnten sich Wesen befinden, die sich wie wir ihrer selbst bewusst sind und früher einmal dachten, ihre Bran-Scheibe – der sie umgebende Raum – sei der gesamte Kosmos. Im Branwelt-Szenario der Stringtheorie erkennen wir jetzt, was für eine engstirnige Sichtweise das war. In diesem Szenario ist unser Universum nur eines von vielen, die das Branen-Multiversum bevölkern.

Als das Branen-Multiversum unter Stringtheoretikern erstmals erwogen wurde, konzentrierte man sich sofort auf eine nahe liegende Frage. Wenn es gleich nebenan riesige Branen gibt, wenn ganz in der Nähe vollständige Paralleluniversen schweben wie eine Brotscheibe an der anderen, warum sehen wir sie dann nicht?


Klebrige Branen und die Tentakel der Gravitation

Strings können zwei Formen haben: Schleifen und Schnipsel, auch geschlossene und offene Strings genannt. Ich habe diese Unterscheidung bisher nicht erwähnt, denn für das Verständnis vieler übergeordneter Merkmale der Theorie ist sie nicht entscheidend. Wenn es aber um Branwelten geht, muss man unbedingt zwischen Schleifen und Schnipseln unterscheiden; warum das so ist, wird an einer einfachen Frage deutlich. Können Strings von einer Bran wegfliegen? Die Antwort: eine Schleife schon, ein Schnipsel nicht.
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Abbildung 5.4 Branen sind die einzigen Stellen, an denen die Enden von Stringschnipseln sich überhaupt befinden können.



Wie der angesehene Stringtheoretiker Joe Polchinski als Erster erkannte, hat das alles mit den Enden eines Stringschnipsels zu tun. Die Gleichungen, die die Physiker davon überzeugten, dass Branen zur Stringtheorie gehören, offenbarten auch, dass zwischen Strings und Branen eine intime Beziehung besteht. Branen sind die einzigen Stellen, an denen die Enden von Stringschnipseln sich überhaupt aufhalten können (Abbildung 5.4). Die Berechnungen zeigten es deutlich: Wenn man das Ende eines Strings von einer Bran trennen will, versucht man das Unmögliche, so als würde man sich darum bemühen, π kleiner oder die Quadratwurzel aus 2 größer zu machen. Physikalisch betrachtet, ist es so, als wollte man den Nord- oder Südpol von den Enden eines Stabmagneten entfernen. Es geht einfach nicht. Stringschnipsel können innerhalb einer Bran mühelos hin und her gleiten, aber sie können sie nicht verlassen.

Wenn solche Gedanken mehr als interessante mathematische Überlegungen sind, und wenn wir tatsächlich auf einer Bran zu Hause sind, dann erleben wir gerade jetzt den Schraubstockgriff, den unsere Bran auf die Enden von Strings ausübt. Sie brauchen nur einmal versuchen, von unserer Drei-Bran hinunterzuspringen. Versuchen Sie es noch einmal, kräftiger. Vermutlich sind Sie immer noch da. In einer Branwelt handelt es sich bei den Strings, die uns und die ganze übrige gewöhnliche Materie bilden, um Schnipsel. Wir können zwar auf und ab springen, einen Baseball vom ersten zum zweiten Base werfen oder eine Schallwelle vom Radio zum Ohr senden, ohne dass die Bran auch nur den geringsten Widerstand leistet, aber wir können die Bran nicht verlassen. Wenn wir versuchen,
von ihr herunterzuspringen, halten uns die Enden unserer Stringschnipsel an der Bran fest, ohne dass wir daran etwas ändern könnten. Unsere Wirklichkeit könnte eine schwebende Scheibe in einer höherdimensionalen Weite sein, wir sind jedoch dauerhaft gefangen und nicht in der Lage, uns in den größeren Kosmos hinauszuwagen und ihn zu erkunden.

Das gleiche Bild gilt für jene Teilchen, die die elektromagnetische Kraft und die Kernkräfte übertragen. Wie die Analyse zeigt, entstehen auch sie aus Stringschnipseln. Am bemerkenswertesten unter ihnen sind die Photonen, die Überträger der elektromagnetischen Kraft. Das sichtbare Licht, ein Strom aus Photonen, kann ungehindert durch die Bran von diesem Text zu den Augen des Lesers oder von der Andromeda-Galaxie zur Wilson-Sternwarte wandern, nur der Bran entkommen kann es nicht. Vielleicht ist eine andere Branwelt nur wenige Millimeter entfernt, doch da das Licht die Kluft nicht überqueren kann, werden wir nie auch nur den geringsten Hinweis auf ihre Existenz sehen.

Nur eine Kraft ist in dieser Hinsicht anders: die Gravitation. Das charakteristische Merkmal der Gravitonen wurde in Kapitel 4 bereits erwähnt: Sie haben den Spin 2, doppelt so viel wie Teilchen, die (wie die Photonen) aus Stringschnipseln entstehen und die anderen Kräfte übertragen. Da Gravitonen den doppelten Spin einzelner Stringschnipsel haben, kann man sich vorstellen, dass sie aus jeweils zwei Schnipseln bestehen, deren Enden miteinander verschmolzen sind, so dass sie eine Schleife bilden. Und da eine Schleife keine Enden hat, lässt sie sich von den Branen auch nicht gefangensetzen. Gravitonen können also in eine Branwelt eintreten und sie wieder verlassen. Demnach ist die Gravitation im Branwelt-Szenario das einzige Mittel, mit dem wir außerhalb unseres gewohnten dreidimensionalen Raumes auf die Suche gehen können.

Diese Erkenntnis spielt eine zentrale Rolle für einige der in Kapitel 4 erwähnten Tests, mit denen sich die Stringtheorie überprüfen ließe (Tabelle 4.1). In den achtziger und neunziger Jahren – bevor die Branen auf der geistigen Bildfläche erschienen – gingen die Physiker davon aus, dass die zusätzlichen Dimensionen der Stringtheorie ungefähr die Planck-Größe haben, das heißt einen Radius von rund 10 – 35 Metern; für eine Theorie, die sowohl die Gravitation als auch die Quantenmechanik einschließt, ist dies die natürliche Größenskala. Das Branwelt-Szenario dagegen ermutigt zum Denken auf größeren Skalen. Wenn Gravitation  – die schwächste aller Kräfte – unser einziges Mittel zur Erforschung des Bereichs jenseits der drei vertrauten Dimensionen darstellt, könnten die zusätzlichen Dimensionen beträchtlich größere Ausmaße haben und trotzdem der Entdeckung entgangen sein. Jedenfalls bisher.


Wenn die zusätzlichen Dimensionen existieren und wenn sie viel größer sind, als man zuvor geglaubt hatte – vielleicht hundert Milliarden Milliarden Milliarden Mal größer (Durchmesser rund ein Tausendstel Millimeter) –, hat man mit Experimenten zur Messung der Gravitation, wie sie in dem zweiten Eintrag in Tabelle 4.1 beschrieben wurden, eine Chance, sie zu entdecken. Wenn Objekte sich durch Gravitation anziehen, tauschen sie Ströme von Gravitonen aus; die Gravitonen sind unsichtbare Botschafter, die den Einfluss der Gravitation übermitteln. Je mehr Gravitonen die Objekte austauschen, desto stärker ist ihre gegenseitige Gravitationsanziehung. Wenn einige dieser strömenden Gravitonen unsere Bran verlassen und in die zusätzlichen Dimensionen entkommen, wird die Gravitationsanziehung zwischen den Objekten »verdünnt«. Diese Verdünnung ist umso stärker, je größer die zusätzlichen Dimensionen sind, und entsprechend schwächer macht sich dann die Gravitation bemerkbar. Wenn man sorgfältig die Gravitationsanziehung zwischen zwei Objekten misst, die man auf einen Abstand zusammengebracht hat, der kleiner ist als die Größe der Extradimensionen, sollte man die Gravitonen nach den Vorstellungen der Experimentalphysiker abfangen können, bevor sie unsere Bran verlassen; wenn das stimmt, sollte man eine proportional stärkere Gravitation messen, als in drei Dimensionen zu erwarten ist. Ich habe es zwar in Kapitel 4 nicht erwähnt, aber dieser Ansatz zur Entlarvung der zusätzlichen Dimensionen stützt sich auf das Branwelt-Szenario.

Schon bei einer vergleichsweise bescheidenen Größenzunahme der zusätzlichen Dimensionen auf einen Durchmesser von nur 10 – 20 Meter würden sie potenziell für den Teilchenbeschleuniger LHC zugänglich. Wie ich in dem dritten Eintrag in Tabelle 4.1 erwähnt habe, können energiereiche Zusammenstöße zwischen Protonen dazu führen, dass »Bruchstücke« in die zusätzlichen Dimensionen geschleudert werden, was in unseren Dimensionen zu einem scheinbaren Energieverlust führt, den man möglicherweise nachweisen kann. Auch dieses Experiment stützt sich auf das Branwelt-Szenario. Experimentelle Befunde, die auf fehlende Energie schließen lassen, könnte man mit dem Postulat erklären, dass unser Universum auf einer Bran existiert und dass »Bruchstücke«, die diese Bran verlassen können – Gravitonen – die Energie mitgenommen haben.

Ein weiteres Nebenprodukt der Branwelt ist die Aussicht auf Schwarze Mini-Löcher, den vierten Eintrag in Tabelle 4.1. Mit dem LHC besteht nur dann die Chance, durch Kollision von Protonen winzig kleine Schwarze Löcher entstehen zu lassen, wenn die intrinsische Stärke der Gravitation, über kurze Entfernungen gemessen, stark ansteigt. Auch diese Möglichkeit wird erst durch das Branwelt-Szenario geschaffen.


Die Details lassen diese drei Experimente in einem neuen Licht erscheinen. Man sucht damit nicht nur Indizien für exotische Strukturen wie zusätzliche Raumdimensionen und winzige Schwarze Löcher, sondern es geht auch um Belege dafür, dass wir auf einer Bran leben. Ein positiver Befund wäre entsprechend nicht nur ein stichhaltiges Argument für das Branwelt-Szenario der Stringtheorie, sondern es würde auch indirekte Hinweise auf Universen jenseits unseres eigenen liefern. Wenn wir nachweisen können, dass wir auf einer Bran leben, haben wir mathematisch gesehen keinen Anlass zu der Annahme, unsere Bran wäre die einzige.


Zeit, Zyklen und das Multiversum

Die Multiversen, die wir bisher kennengelernt haben, unterscheiden sich zwar im Detail, ihnen ist jedoch ein grundlegendes Merkmal gemeinsam. Im Patchwork-, inflationären und Branen-Multiversum befinden sich die anderen Universen »da draußen« im Raum. Für das Patchwork-Multiversum bedeutet »da draußen« weit weg im alltäglichen Sinn; im Zusammenhang mit dem inflationären Multiversum heißt es, dass sie sich außerhalb unseres Blasenuniversums und jenseits des sich schnell ausdehnenden Zwischenbereichs befinden; was das Branen-Multiversum angeht, ist die Entfernung unter Umständen nur gering, aber es ist eine zusätzliche Raumdimension im Spiel. Indizien, die für das Branwelt-Szenario sprechen, wären für uns ein Anlass, noch eine weitere Variante des Multiversums ernsthaft in Erwägung zu ziehen; diese bedient sich nicht der Möglichkeiten, die der Raum bietet, sondern derer der Zeit.6

Wie wir seit Einstein wissen, können Raum und Zeit sich krümmen, verzerren und dehnen. In der Regel stellen wir uns aber nicht vor, dass das gesamte Universum in diese oder jene Richtung schwebt. Was bedeutet es, wenn die Gesamtheit des Raumes sich drei Meter nach »rechts« oder »links« bewegt? Das ist eine gute Denkaufgabe; im Branwelt-Szenario ist die Lösung aber sehr einfach. Wie Teilchen und Strings, so können sich selbstverständlich auch Branen durch den sie umgebenden Raum bewegen. Und wenn das Universum, das wir beobachten und erleben, eine Drei-Bran ist, könnten wir auf ihr ohne Weiteres durch eine höherdimensionale räumliche Weite driften.n


Angenommen, wir befinden uns auf einer solchen bewegten Bran, und in der Nähe sind andere Branen: Was würde geschehen, wenn wir mit einer davon zusammenstoßen? In diesem Zusammenhang sind zwar manche Einzelheiten noch nicht vollständig geklärt, eines aber ist sicher: Eine Kollision zwischen zwei Branen – der Zusammenstoß zweier Universen – wäre eine sehr heftige Angelegenheit. Im einfachsten Fall würden zwei parallele Drei-Branen sich immer näher kommen, bis sie schließlich frontal zusammenstoßen, ganz ähnlich wie zwei Becken, die der Schlagzeuger zusammenschlägt. Die ungeheure Energie, die in ihrer Relativbewegung steckt, würde in Unmengen von Teilchen und Strahlung umgesetzt, die alle organisierten Strukturen, die in jedem der beiden Bran-Universen vorhanden sind, zerstören würden.

Für eine Gruppe von Wissenschaftlern um Paul Steinhardt, Neil Turok, Burt Ovrut und Justin Khoury hörte sich eine solche Katastrophe nicht nach einem Ende an, sondern nach einem Anfang. Eine ungeheuer heiße, dichte Welt, gefüllt mit Unmengen energiereicher Teilchen – das erinnert stark an die Bedingungen kurz nach dem Urknall. Wenn also zwei Branen zusammenstoßen, löschen sie möglicherweise alle Strukturen aus, die sich in ihnen während ihrer Geschichte gebildet haben – von Galaxien über Planeten bis zum Menschen –, und bereiten damit den Boden für eine kosmische Wiedergeburt. Tatsächlich reagiert eine solche Drei-Bran, die mit extrem heißem Teilchenplasma und Strahlung angefüllt ist, genau wie der gewöhnliche dreidimensionale Raum: Sie expandiert. Dabei kühlt sich die in der Bran enthaltene Materie ab, so dass die Teilchen verklumpen können und die nächste Generation von Sternen und Galaxien entsteht. Einige Fachleute schlugen als geeigneten Namen für diese Wiederverwertung von Universen den Begriff Big Splat (zu Deutsch etwa »großes Zerplatschen«) vor.

»Zerplatschen« hört sich zwar anschaulich an, das Wort lässt aber ein zentrales Merkmal der Branen-Zusammenstöße außer Acht. Steinhardt und seine Mitarbeiter vertreten die Ansicht, dass Branen nach einem Zusammenstoß nicht aneinanderkleben bleiben. Sie prallen vielmehr voneinander ab. Anschließend verlangsamt die Gravitationskraft, die sie aufeinander ausüben, nach und nach ihre Relativbewegung; irgendwann ist eine maximale Entfernung erreicht, und von da an nähern sich die Branen erneut aneinander an. Während dieses Vorgangs nehmen sie Geschwindigkeit auf, stoßen schließlich zusammen, und durch den nachfolgenden Feuersturm werden die Bedingungen in jeder Bran erneut auf null zurückgesetzt, so dass ein neuer Durchgang der kosmischen Evolution beginnt. Die Welten dieses kosmologischen Modells durchlaufen demnach einen zeitlichen Zyklus, und das bringt eine neue Variante von Paralleluniversen hervor: das zyklische Multiversum.


Wenn wir auf einer Bran des zyklischen Multiversums leben, befinden sich die anderen Mitgliedsuniversen (abgesehen von der Partner-Bran, mit der wir in regelmäßigen Abständen zusammenstoßen) in unserer Vergangenheit und Zukunft. Steinhardt und seine Mitarbeiter schätzten den Zeitraum für einen vollständigen Kreislauf des kosmischen Kollisionstangos – Geburt, Evolution und Tod – auf ungefähr eine Billion Jahre. In diesem Szenario wäre das Universum, wie wir es kennen, nur das bislang letzte in einer langen zeitlichen Abfolge; manche seiner Vorgänger könnten ebenfalls intelligente Lebewesen und die von ihnen geschaffene Kultur beherbergt haben, diese wären aber schon vor langer Zeit ausgestorben. Auf ganz ähnliche Weise würden auch alle unsere Beiträge und die aller anderen Lebensformen, die in unserem Universum beheimatet sind, zu gegebener Zeit ausgelöscht.


Vergangenheit und Zukunft zyklischer Universen

Der Branwelt-Ansatz ist zwar die detaillierteste Ausarbeitung, insgesamt haben zyklische kosmologische Modelle aber eine lange Geschichte. Die Rotation der Erde mit ihrem berechenbaren Wechsel von Tag und Nacht wurden ebenso wie ihre Umlaufbahn um die Sonne, die zur immer wiederkehrenden Abfolge der Jahreszeiten führt, zu Vorbildern für Vorstellungen von einem Zyklus, mit dem viele Kulturkreise den Kosmos erklären wollten. Eine der ältesten vorwissenschaftlichen Kosmologien, die hinduistische Tradition, zeichnet einen verschachtelten Komplex aus kosmologischen Zyklen und weiteren Zyklen, die sich je nach Interpretation über Jahrmillionen bis Jahrbillionen hinziehen. Auch abendländische Denker, angefangen bei dem Vorsokratiker und Philosophen Heraklit sowie dem römischen Staatsmann Cicero, entwickelten verschiedene kosmologische Theorien, die von Zyklen ausgehen. Ein Universum, das vom Feuer verzehrt wird und aus den verglühten Scheiten aufs Neue hervorgeht, war unter denen, die sich mit hochfliegenden Fragen wie dem Ursprung des Kosmos beschäftigten, ein beliebtes Szenario. Mit der Ausbreitung des Christentums gewann die Vorstellung von der Schöpfung als einzigartigem, einmaligem Ereignis allmählich die Oberhand, dennoch erregten zyklische Theorien immer wieder einmal Aufmerksamkeit.

In der Naturwissenschaft der Neuzeit waren zyklische Modelle gleich von den ersten kosmologischen Anwendungen der Allgemeinen Relativitätstheorie an mit von der Partie. Alexander Friedmann stellte in einem populären, 1923 in Russland erschienenen Buch fest, einige seiner kosmologischen Lösungen für
Einsteins Gravitationsgleichungen ließen auf ein oszillierendes Universum schließen, das expandiert, eine maximale Größe erreicht, sich zusammenzieht und auf einen »Punkt« zusammenschrumpft, bevor womöglich eine neue Expansion beginnt.7 Im Jahr 1931 beschäftigte sich auch Einstein selbst, der seine Vorstellung von einem unveränderlichen Kosmos mittlerweile fallen gelassen hatte, mit der Möglichkeit eines oszillierenden Universums. Die umfassendste Behandlung des Themas erschien in einer Reihe von Aufsätzen, die Richard Tolman vom California Institute of Technology zwischen 1931 und 1934 veröffentlichte. Tolman unterzog zyklische kosmologische Modelle einer gründlichen mathematischen Untersuchung und gab damit (bis in die jüngste Zeit) den Anstoß zu einer Fülle weiterer Studien, die häufig in den Hinterzimmern der Physik verborgen blieben, manchmal aber auch größere Aufmerksamkeit fanden.

Zyklische kosmologische Modelle haben unter anderem deswegen ihren Reiz, weil man mit ihrer Hilfe offenbar die heikle Frage vermeiden kann, wie das Universum seinen Anfang nahm. Wenn das Universum einen Zyklus nach dem andern durchmacht und wenn es diese Zyklen immer schon gegeben hat (und vielleicht immer geben wird), umgeht man das Problem eines allerersten Anfangs. Jeder Zyklus hat seinen eigenen Anfang, doch die Theorie liefert für jeden dieser Anfänge einen konkreten physikalischen Grund: das Ende des vorherigen Zyklus. Und wenn man nach dem Anfang des gesamten Zyklus aller Universen fragt, lautet die Antwort ganz einfach: Einen solchen Anfang gab es nicht, weil die Zyklen sich seit Ewigkeiten wiederholen.

In einem gewissen Sinn sind zyklische Modelle also der Versuch, auf allen kosmologischen Hochzeiten gleichzeitig zu tanzen. In der Anfangszeit der wissenschaftlichen Kosmologie hatte es mit der sogenannten Steady-State-Theorie noch einen weiteren Versuch gegeben, die Frage nach dem Ursprung des Kosmos zu umgehen: Dieser Theorie zufolge hatte das Universum trotz seiner Expansion keinen Anfang, denn wenn es sich ausdehnt, wird ständig neue Materie erschaffen, die den zusätzlichen Raum ausfüllt; damit ist sichergestellt, dass im Kosmos auf alle Ewigkeit die gleichen Bedingungen herrschen. Die Steady-State-Theorie stand aber im Widerspruch zu astronomischen Beobachtungen, die klare Belege dafür lieferten, dass sich die Bedingungen in früheren Epochen deutlich von denen, die wir heute erleben, unterscheiden. Am aussagekräftigsten waren dabei Beobachtungen, die sich an die Frühphase des Weltalls herantasteten: Damals war der Kosmos keineswegs so gesetzt und leer wie heute, sondern extrem heiß und chaotisch. Der Urknall untergräbt alle Träume von einem im Großen und Ganzen unveränderlichen Weltall und rückt die Frage nach dem Ursprung wieder in den Mittelpunkt. An dieser Stelle bieten zyklische
kosmologische Modelle eine überzeugende Alternative. Jeder Zyklus kann schließlich eine Vergangenheit in Form eines Urknalls enthalten, wie sie uns die astronomischen Befunde zeigen. Aber indem die Theorie andererseits eine unendliche Anzahl von Zyklen aneinanderreiht, vermeidet sie es, Aussagen über einen ersten Anfang treffen zu müssen. Zyklische kosmologische Modelle, so scheint es, verbinden also die attraktivsten Aspekte der Steady-State-Theorie mit den Urknallmodellen.

In den fünfziger Jahren machte der niederländische Astrophysiker Herman Zanstra dann freilich auf einen problematischen Aspekt der zyklischen Modelle aufmerksam, der rückblickend bereits in Tolmans Analyse einige Jahrzehnte zuvor enthalten war, ohne dass Tolman dies erkannt hätte. Wie Zanstra nachweisen konnte, kann es keine unendliche Zahl von Zyklen vor unserem eigenen gegeben haben. Der Haken in den kosmologischen Arbeiten war der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik, ein Naturgesetz, mit dem wir uns in Kapitel 9 genauer beschäftigen werden. Er besagt, dass die Unordnung – die Entropie – im Laufe der Zeit zunimmt. Das erleben wir jeden Tag. So aufgeräumt die Küche morgens auch sein mag, sie schafft es immer wieder, bis zum Abend unordentlich zu sein; das Gleiche gilt für Wäschekörbe, Schreibtische und Kinderzimmer. In diesem alltäglichen Umfeld ist die Zunahme der Entropie nur lästig; in der zyklischen Kosmologie dagegen spielt sie eine zentrale Rolle. Wie Tolman bereits erkannt hatte, stellen die Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie einen Zusammenhang zwischen dem Entropiegehalt des Universums und der Dauer eines bestimmten Zyklus her. Mehr Entropie bedeutet, dass mehr ungeordnete Partikel zusammengequetscht werden, wenn das Universum schrumpft; dies schafft ein wuchtigeres Zurückprallen, der Raum expandiert entsprechend weiter, und der Zyklus dauert länger. Wenn wir von heute aus zurückblicken, besagt der Zweite Hauptsatz, dass immer frühere Zyklen immer weniger Entropie beinhalten mussten (da die Entropie dem Zweiten Hauptsatz zufolge mit der Zeit, also in Richtung auf die Zukunft, zunimmt, muss sie rückblickend, in Richtung der Vergangenheit, abnehmen),o und demnach müssen diese früheren Zyklen von immer kürzerer Dauer gewesen sein. Zanstra analysierte das Thema mathematisch und zeigte, dass man in der Zeit nur weit genug zurückgehen muss, damit die Zyklen so kurz werden, dass sie irgendwann ganz aufhören. Demnach muss es doch einen Anfang gegeben haben.


Steinhardt und Co. behaupten, sie würden diesen Fallstrick mit ihrer neuen Version des zyklisch-kosmologischen Modells umgehen. In ihrem Ansatz ergeben sich die Zyklen nicht daraus, dass das Universum expandiert, sich zusammenzieht und erneut expandiert, sondern aus der Trennung zwischen Branwelten, die expandieren, sich zusammenziehen und erneut expandieren. Die Branen selbst dagegen expandieren ständig – und zwar während jedes einzelnen Zyklus. Damit nimmt die Entropie von einem Zyklus zum nächsten zu, wie es der Zweite Hauptsatz verlangt, aber da die Branen expandieren, verteilt sich die Entropie auf ein immer größeres räumliches Volumen. Die Gesamtentropie steigt, doch die Entropiedichte sinkt. Am Ende jedes einzelnen Zyklus ist die Entropie so stark verdünnt, dass ihre Dichte bis auf nahezu null sinkt – ein vollständiger Neubeginn. Im Gegensatz zu dem von Tolman und Zanstra analysierten Szenario können sich die Zyklen demnach sehr wohl sowohl in die Zukunft als auch in die Vergangenheit unendlich fortsetzen. Das zyklische Branwelt-Multiversum kommt ohne Anfangszeitpunkt aus.8

Ein uraltes Dilemma zu umgehen, ist das Tüpfelchen auf dem i des zyklischen Universums. Aber wie seine Fürsprecher immer wieder betonen, erschöpft sich die Theorie des zyklischen Multiversums nicht in der Aufklärung kosmologischer Rätsel; sie trifft auch eine ganz gezielte Vorhersage, durch die sie sich von der weithin anerkannten Inflationslehre unterscheidet. Im inflationären Kosmos hätte die extrem schnelle Expansion in der Frühzeit des Universums das Gewebe des Raumes so gründlich durcheinandergebracht, dass starke Gravitationswellen erzeugt wurden. Diese Wellen hätten winzige Spuren in der kosmischen Hintergrundstrahlung hinterlassen, die man heute mit hochempfindlichen Beobachtungsverfahren sucht. Eine Kollision von Branen dagegen erzeugt ein vorübergehendes Chaos, ohne dass es zu einer spektakulären, inflationären Expansion des Raumes kommt; Gravitationswellen, die dabei entstanden sind, wären mit ziemlicher Sicherheit so schwach gewesen, dass sie der Hintergrundstrahlung kein dauerhaftes Muster aufprägen konnten. Der Nachweis von Gravitationswellen, die im frühen Universum entstanden sind, wäre also ein stichhaltiges Argument gegen das zyklische Multiversum. Das Scheitern der Versuche, Belege für solche Gravitationswellen zu finden, würde hingegen zahlreiche Inflationsmodelle ernsthaft infrage stellen und das zyklische Weltbild umso attraktiver machen.

Die Theorie des zyklischen Multiversums ist unter Physikern allgemein bekannt, wird aber fast ebenso allgemein mit großer Skepsis aufgenommen. Dies könnte sich durch Beobachtungen ändern. Sollte der Teilchenbeschleuniger LHC Hinweise auf Branwelten liefern und sollten die Spuren der Gravitationswellen
aus dem frühen Universum sich allen zukünftigen Nachweisversuchen entziehen, wird das zyklische Multiversum aller Wahrscheinlichkeit nach mehr Anhänger finden.


Im Fluss

Die mathematische Erkenntnis, dass die Stringtheorie nicht nur eine Theorie der Strings ist, sondern auch Branen beinhaltet, hatte auf die Stringtheorie-Forschung große Auswirkungen. Das Branwelt-Szenario mit den Multiversen, die daraus erwachsen, ist eines der neuen Forschungsgebiete, das unsere Sichtweise auf die Wirklichkeit tief greifend umgestalten könnte. Ohne die exakteren mathematischen Methoden, die man im Laufe der letzten 15 Jahre entwickelt hat, wären uns die meisten dieser Erkenntnisse noch immer nicht zugänglich. Dennoch ist das Hauptproblem, dessen Bearbeitung die Physiker mit den exakteren Methoden in Angriff nehmen wollten – die Notwendigkeit, aus den vielen in den theoretischen Analysen entdeckten Kandidaten eine bestimmte Form für die zusätzlichen Dimensionen herauszugreifen –, bis heute nicht gelöst. Bei Weitem nicht. Die neuen Methoden haben das Problem sogar nur umso schwieriger gemacht. Sie führten dazu, dass man eine Fülle neuer möglicher Formen für die zusätzlichen Dimensionen entdeckte, womit die Zahl der Kandidaten gewaltig anwuchs, ohne dass man auch nur den Hauch einer Ahnung davon gewonnen hätte, wie man eine davon als die unsere identifizieren soll.

Entscheidend für diese Entwicklungen ist eine Eigenschaft der Branen, die als Fluss bezeichnet wird. Wie ein Elektron, das ein elektrisches Feld entstehen lässt – eine Art elektrischen »Nebel«, der sich durch seine Umgebung zieht –, und wie ein Magnet, der ein Magnetfeld erzeugt – einen magnetischen »Nebel« in seiner Region –, so erzeugt eine Bran ein Branfeld, einen Bran-»Nebel«, der ihre Umgebung ausfüllt (Abbildung 5.5). Als Faraday Anfang des neunzehnten Jahrhunderts die ersten Experimente mit elektrischen und magnetischen Feldern machte, stellte er sich vor, er könnte ihre Stärke quantitativ erfassen, indem er die Dichte der Feldlinien in einer bestimmten Entfernung von der Quelle dokumentierte  – ein Maß, das er als Fluss bezeichnete. Seit jener Zeit ist das Wort im Lexikon der Physik verzeichnet. Die Stärke eines Branfeldes wird ebenfalls durch den von ihm erzeugten Fluss definiert.

Stringtheoretiker wie Raphael Bousso, Polchinski, Steven Giddings, Shamit Kachru und viele andere erkannten, dass man für eine vollständige Beschreibung der zusätzlichen Dimensionen in der Stringtheorie nicht nur ihre Form und
Größe benennen muss – worauf die Vertreter des Fachgebiets einschließlich meiner selbst sich in den achtziger und frühen neunziger Jahren fast ausschließlich konzentriert hatten –, sondern dass es auch notwendig ist, den durch sie hindurchfließenden Branfluss zu definieren. Ich möchte mir einen Augenblick Zeit nehmen, um das genauer zu erläutern.

Seit den ersten mathematischen Arbeiten, mit denen man die zusätzlichen Dimensionen der Stringtheorie untersucht hatte, wussten die Fachleute, dass Calabi-Yau-Räume in der Regel zahlreiche offene Regionen enthalten, ganz ähnlich wie den Hohlraum in einem Beachball, das Loch eines Donuts oder das hohle Innere einer geblasenen Glasskulptur. Aber erst in den ersten Jahren des neuen Jahrtausends wurde den Theoretikern klar, dass diese offenen Regionen nicht völlig leer sein müssen. Sie können von der einen oder anderen Bran umwickelt sein und von Flusslinien durchstoßen werden wie in Abbildung 5.6. In früheren Forschungsarbeiten (wie ich sie beispielsweise in meinem Buch Das elegante Universum zusammengefasst habe) hatte man sich meist nur mit den »nackten« Calabi-Yau-Räumen beschäftigt, denen alle derartigen Ausschmückungen fehlen. Als die Wissenschaftler erkannt hatten, dass ein bestimmter Calabi-Yau-Raum durch solche zusätzlichen Eigenschaften verziert sein kann, entdeckten sie eine gewaltige Sammlung abgewandelter Formen der zusätzlichen Dimensionen.

Einen Eindruck von den Größenordnungen, mit denen wir es hier zu tun haben, erhält man durch die folgende grobe Abschätzung. Konzentrieren wir uns zunächst auf die Flüsse. Die Quantenmechanik besagt nicht nur, dass Photonen und Elektronen gequantelt sind, also unteilbare, abzählbare Objekte darstellen  – man kann drei Photonen und sieben Elektronen haben, aber nicht anderthalb Photonen oder sechseindrittel Elektronen –, sondern sie zeigt auch, dass Flusslinien Bündel mit ganzzahligen Eigenschaften bilden. Die Flusslinien können eine umgebende Oberfläche ein Mal, zwei Mal, drei Mal und so weiter durchdringen, aber nicht zweieinhalb Mal. Von dieser Beschränkung auf ganze Zahlen abgesehen, gibt es jedoch keine prinzipiellen Grenzen. Wenn die Flussmenge groß ist, neigt sie allerdings in der Praxis dazu, den umgebenden Calabi-Yau-Raum zu verzerren, so dass zuvor zuverlässige mathematische Verfahren ungenau werden. Um sich nicht in diese eher turbulenten mathematischen Gewässer wagen zu müssen, betrachten die Wissenschaftler in der Regel nur Flusszahlen von zehn oder weniger.9

Demnach können wir einen bestimmten Calabi-Yau-Raum, der eine offene Region enthält, auf zehn verschiedene Arten mit Fluss verzieren, womit wir für die zusätzlichen Dimensionen zehn neue Formen erhalten. Hat ein Calabi-Yau-Raum zwei solche Regionen, gibt es 10 × 10 = 100 möglicher Ausschmückungen
(zehn unterschiedliche mögliche Flüsse durch die erste, willkürlich kombiniert mit zehn Möglichkeiten für den zweiten Fluss); bei drei offenen Regionen gibt es 103 verschiedene Ausschmückungen, und so weiter. Wie groß kann die Zahl der möglichen Verzierungen werden? Manche Calabi-Yau-Räume enthalten um die 500 offene Regionen. Mit der gleichen Überlegung gelangt man also zu einer Größenordnung von 10500 verschiedenen möglichen Formen für die zusätzlichen Dimensionen.
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Abbildung 5.5 Der von einem Elektron erzeugte elektrische Fluss, der von einem Stabmagneten erzeugte magnetische Fluss und der von einer Bran erzeugte Branfluss.
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Abbildung 5.6 In der Stringtheorie können Teile der zusätzlichen Dimensionen in Branen eingewickelt sein und von Flüssen durchströmt werden, so dass verzierte Calabi-Yau-Räume entstehen. (In der Abbildung ist der Calabi-Yau-Raum in vereinfachter Form als »Donut mit drei Löchern« dargestellt; die herumgewickelten Branen und Flusslinien sind schematisch durch leuchtende Bänder symbolisiert, die um Teile des Raumes gewickelt sind.)




Die verfeinerten mathematischen Verfahren haben offenbar nicht dazu geführt, dass die Zahl der Kandidaten auf wenige spezifische Formen eingeschränkt wurde, sondern im Gegenteil eine Fülle neuer Möglichkeiten aufgezeigt. Ganz plötzlich können die Calabi-Yau-Räume sich in weit mehr verschiedene Kostüme kleiden, als es Teilchen im beobachtbaren Universum gibt. Für manche Stringtheoretiker war das ein Anlass zu großer Bestürzung. Wie im vorangegangenen Kapitel erläutert wurde, verliert die Mathematik der Stringtheorie ihre Vorhersagefähigkeit, wenn wir kein Mittel haben, um die genaue Form der zusätzlichen Dimensionen zu ermitteln – und das bedeutet, wie wir jetzt wissen, dass wir auch die Fluss-Einkleidung der jeweiligen Form kennen müssen. Man hatte große Hoffnungen in mathematische Methoden gesetzt, mit denen man die Beschränkungen der Störungstheorie überwinden kann. Doch als einige dieser Methoden Wirklichkeit waren, vergrößerte sich das Problem, die Form der zusätzlichen Dimensionen dingfest zu machen, nur. Manche Stringtheoretiker verloren den Mut.

Andere sind zuversichtlicher und glauben, es sei noch zu früh, die Hoffnung aufzugeben. Eines Tages – und dieser Tag mag unmittelbar bevorstehen oder noch weit entfernt sein – könnten wir das fehlende Prinzip entdecken, das darüber bestimmt, wie die zusätzlichen Dimensionen aussehen und welche Flüsse die Form zur Schau trägt.

Wieder andere haben eine noch radikalere Wendung vollzogen. Vielleicht, so ihre Vermutung, sollten wir aus den Jahrzehnten der fruchtlosen Versuche, die Form der zusätzlichen Dimensionen dingfest zu machen, eine Lehre ziehen. Vielleicht, so fahren diese Radikalen unverfroren fort, müssen wir alle möglichen Formen und Flüsse ernst nehmen, die sich aus der Mathematik der Stringtheorie ergeben. Vielleicht, so meinen sie, sind alle diese Möglichkeiten in der Mathematik enthalten, weil sie alle real sind, weil jede Form die zusätzlichen Dimensionen ihres eigenen Universums darstellt. Und vielleicht, und auf diese Weise wird der wilde Ausflug in die Fantasie dann doch wieder mit Beobachtungsdaten in Verbindung gebracht, vielleicht ist genau das notwendig, wenn man sich mit dem vielleicht schwierigsten Problem von allen beschäftigt: mit der kosmologischen Konstante.






KAPITEL 6

Neue Gedanken über eine alte Konstante: Das Landschafts-Multiversum

Zwischen 0 und 0,00000000000000000000000000000000000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001 besteht, so könnte man meinen, kein großer Unterschied. Nach allen uns vertrauten Maßstäben ist er tatsächlich nicht groß. Und doch mehren sich die Anzeichen, dass dieser winzige Unterschied die Ursache für einen radikalen Wandel unserer Sichtweise auf die Realitäts-Landschaft sein könnte.

Die oben abgedruckte, winzig kleine Zahl wurde erstmals 1998 von zwei Astronomenteams gemessen, die peinlich genaue Beobachtungen an explodierenden Sternen in weit entfernten Galaxien anstellten. Was ist das für eine Zahl, und warum wird ein solcher Wirbel darum veranstaltet? Die Antwort: Immer mehr Indizien deuten darauf hin, dass es sich bei ihr um das handelt, was ich zuvor als Eintrag in der dritten Zeile in der Steuererklärung der Allgemeinen Relativitätstheorie bezeichnet habe: Einsteins kosmologische Konstante, die angibt, wie viel unsichtbare Dunkle Energie den Raum erfüllt.

Seit dieser Befund allen weiteren Überprüfungen standgehalten hat, kommen die Physiker nicht mehr darum herum: Die früheren Beobachtungen und theoretischen Überlegungen aus vielen Jahrzehnten, deretwegen die große Mehrzahl der Forscher überzeugt war, dass die kosmologische Konstante null ist, müssen über Bord geworfen werden. Nach der Entdeckung der Dunklen Energie machte sich eine Reihe Theoretiker eifrig daran, herauszufinden, wo sie sich geirrt hatten. In Wirklichkeit hatten sich nicht alle geirrt. Schon Jahre zuvor hatte eine umstrittene Denkrichtung zu der Vermutung geführt, dass man eines Tages eine kosmologische Konstante finden könnte, deren Wert nicht null beträgt. Die entscheidende Annahme dabei? Wir leben in einem von vielen Universen. Von vielen Universen.


Die Rückkehr der kosmologischen Konstante

Erinnern wir uns noch einmal, was wir über die kosmologische Konstante bereits erfahren haben: Wenn sie existiert, füllt sie den Raum mit einer gleichförmigen, unsichtbaren Energie, der sogenannten Dunklen Energie, deren charakteristisches Merkmal ihre abstoßende Gravitationskraft wäre. Einstein bekannte sich 1917 zu dieser Idee und zog die abstoßende Gravitation der kosmologischen Konstante heran, um einen Ausgleich für die anziehende Gravitationskraft der gewöhnlichen Materie im Universum zu schaffen und so einen Kosmos zu ermöglichen, der sich weder ausdehnt noch zusammenzieht.p

Vielfach kann man nachlesen, dass Einstein die kosmologische Konstante nach den Beobachtungen, mit denen Hubble 1929 die Expansion des Raumes nachgewiesen hatte, als seine »größte Eselei« bezeichnet habe. George Gamow zufolge soll Einstein sich in einem Gespräch dergestalt geäußert haben, aber da Gamow einen Hang zu spielerischen Übertreibungen hatte, wurde der Wahrheitsgehalt seiner Geschichte mehrfach angezweifelt.1 Eines ist jedoch sicher: Nachdem Beobachtungen gezeigt hatten, dass Einstein sich mit seinem Glauben an ein unveränderliches Universum geirrt hatte, ließ er die kosmologische Konstante in seinen Gleichungen weg. Jahre später stellte er fest: »Würde die Hubble-Expansion bei Aufstellung der allgemeinen Relat[ivitätst]heorie bereits entdeckt gewesen sein, so wäre es nie zur Einführung der kosmologischen Konstante gekommen.«2 Aber hinterher ist man nicht immer klüger; manchmal geht auch frühere Klarheit verloren. 1917 hatte Einstein in einem Brief an den Physiker Willem de Sitter bereits eine differenziertere Sichtweise zum Ausdruck gebracht:


Eines bleibt jedenfalls. Das allgemeine Relativitätspostulat gestattet die Zufügung [einer kosmologischen Konstante] in den Feldgleichungen. Es wird wohl doch einmal unsere thatsächliche Kenntnis von der Konstitution des Fixstern-Himmels, von den scheinbaren Bewegungen der
Fix-Sterne und von der Lage der Spektrallinien in Funktion des Abstandes von uns so weit sein, dass die Frage, ob [die kosmologische Konstante] verschwindet oder nicht, empirisch wird entschieden werden können. Überzeugung ist eine gute Triebfeder, aber ein schlechter Richter!3


Rund achtzig Jahre später schlugen das Supernova Cosmology Project unter Leitung von Saul Perlmutter und das High-Z Supernova Search Team unter Leitung von Brian Schmidt genau diesen Weg ein. Sie untersuchten sehr eingehend eine Fülle von Spektrallinien – Licht, das von weit entfernten Sternen ausgesandt wird – und konnten damit, wie Einstein vorausgesagt hatte, empirisch die Frage klären, ob die kosmologische Konstante verschwindet.

Zum Entsetzen vieler Kollegen fanden sie stichhaltige Belege dafür, dass dem nicht so ist.


Kosmisches Schicksal

Als sie mit ihrer Arbeit begannen, stand die Messung der kosmologischen Konstante für keine der beiden Gruppen im Mittelpunkt des Interesses. Vielmehr hatten sie es sich zum Ziel gesetzt, ein anderes kosmologisches Merkmal zu messen: die Rate, mit der sich die Expansion des Raumes verlangsamt. Die gewöhnliche Gravitationsanziehung zieht jedes Objekt zu jedem anderen Objekt hin und sorgt so dafür, dass die Expansionsgeschwindigkeit abnimmt. Das genaue Ausmaß dieser Verlangsamung ist von entscheidender Bedeutung, wenn man vorhersagen will, wie das Universum in ferner Zukunft aussehen wird. Bei genügender Abbremsung würde die Expansionsgeschwindigkeit des Raumes irgendwann auf null zurückgehen und sich dann umkehren, so dass eine Phase der Kontraktion folgt. Wird diese nicht in irgendeiner Weise aufgehalten, kommt es am Ende zum Big Crunch, dem Gegenteil des Urknalls (der auf Englisch Big Bang heißt), wie es den im vorangegangenen Kapitel vorgestellten zyklischen Modellen entspricht. Eine geringfügigere Verlangsamung würde dagegen zu einer ganz anderen Entwicklung führen: Ähnlich wie ein Ball mit hinreichend hoher Geschwindigkeit der Erdschwerkraft entkommen kann und dann immer weiter nach außen fliegt, so würde auch der Raum für alle Zeiten expandieren, wenn seine anfängliche Ausdehnungsgeschwindigkeit groß genug und die Verlangsamung hinreichend gering sind. Die beiden Gruppen wollten die Verlangsamung der kosmischen Expansion messen und so zu Aussagen über
das letzte Schicksal des Kosmos gelangen, und zwar zunächst durch Messungen, wie schnell der Raum zu verschiedenen Zeitpunkten in der Vergangenheit expandiert war, um dann durch Vergleich der ermittelten Geschwindigkeiten direkt zu sehen, wieweit sich die Expansion im Laufe der kosmischen Geschichte verlangsamt hätte. Aber wie macht man das? Wie in vielen Fragen der Astronomie, so stammt die Antwort auch hier aus sorgfältigen Messungen am Licht. Galaxien sind Leuchttürme, deren Bewegung der Expansion des Raumes folgt. Wenn wir feststellen könnten, wie unterschiedlich schnell unterschiedlich weit von uns entfernte Galaxien von uns zurückgewichen sind, als sie vor langer Zeit das Licht aussandten, das wir heute sehen, könnten wir daraus schließen, wie schnell der Raum zu verschiedenen Zeitpunkten in der Vergangenheit expandierte. Durch Vergleich dieser Geschwindigkeiten könnten wir die Verlangsamung der Expansion ermitteln. Soweit die Kernidee.

Um in die Details zu gehen, müssen wir uns mit zwei Hauptfragen beschäftigen. Wie können wir aufgrund der heutigen Beobachtung weit entfernter Galaxien etwas über ihre Entfernung in Erfahrung bringen, und wie ermitteln wir ihre Geschwindigkeit? Fangen wir mit der Entfernung an.


Entfernung und Helligkeit

Herauszufinden, wie weit Himmelskörper von uns entfernt sind, ist eine der ältesten und wichtigsten Aufgaben der Astronomie. Eines der ersten Verfahren, das man zu diesem Zweck verwendete, misst die sogenannte Parallaxe. Es ist eine Methode, mit der schon Fünfjährige regelmäßig experimentieren. Kinder sind häufig (vorübergehend) gefesselt, wenn sie einen Gegenstand anschauen und dabei abwechselnd das linke und das rechte Auge schließen: Dann scheint das Objekt hin und her zu springen. Wer schon seit einiger Zeit nicht mehr fünf Jahre alt ist, kann zu diesem Zweck das Buch in die Höhe heben und eine seiner Ecken betrachten. Sie scheint zu springen, weil das linke und das rechte Auge einen gewissen Abstand voneinander haben und deshalb in leicht unterschiedliche Richtungen zeigen, wenn man seinen Blick auf ein und denselben Punkt richtet. Ist das Objekt weiter entfernt, fallen die Sprünge weniger auf, weil der Winkel zwischen den beiden Richtungen kleiner wird. Diese einfache Beobachtung kann man zu einer quantitativen Methode ausbauen, indem man den exakten Zusammenhang zwischen dem Winkelunterschied zwischen den Blicklinien unserer beiden Augen – der Parallaxe – und der Entfernung des betrachteten Objekts ableitet. Um die Einzelheiten brauchen wir uns dabei keine Sorgen zu
machen; die erledigt unser Sehsystem automatisch. Aus diesem Grund sehen wir die Welt dreidimensional.q

Betrachtet man die Sterne am Nachthimmel, ist die Parallaxe so klein, dass wir sie nicht wahrnehmen können; unsere Augen stehen einfach zu eng beieinander, als dass sich ein nennenswerter Winkelunterschied ergeben würde. Die Parallaxe ist selbst dann zu klein, wenn wir statt unserer Augen höchst genaue astronomische Instrumente einsetzen, die wir so weit voneinander entfernt wie möglich platzieren. Dennoch lässt sich das Problem lösen: wenn man die Position eines Sterns gleich zwei Mal misst, und zwar im Abstand von sechs Monaten, und sich den Umstand zunutze macht, dass sich die Erde in der Zwischenzeit weiterbewegt hat und die Beobachtungsorte nun entsprechend weit auseinanderliegen. Durch die größere räumliche Trennung der Beobachtungsorte vergrößert sich auch die Parallaxe; sie ist zwar immer noch klein, in manchen Fällen aber doch so groß, dass man sie messen kann. Anfang des neunzehnten Jahrhunderts wetteiferte eine Reihe von Wissenschaftlern darum, als Erster eine solche Sternparallaxe zu messen. Im Jahr 1838 entschied der deutsche Astronom und Mathematiker Friedrich Bessel den Wettbewerb für sich: Es gelang ihm, die Parallaxe des Sterns 61 Cygni im Sternbild Schwan (lateinisch: Cygnus) zu messen. Der Winkelunterschied betrug 0,000084 Grad, was einer Entfernung des Sterns von zehn Lichtjahren entspricht.

Seit jener Zeit wurde die Methode immer weiter verfeinert, und heute messen Satelliten weitaus kleinere Parallaxenwinkel, als Bessel es vermochte. Solche Fortschritte ermöglichten genaue Abstandsmessungen für Sterne, die bis zu einige tausend Lichtjahre von uns entfernt sind, aber bei noch größeren Abständen werden die Winkelunterschiede wiederum zu klein, so dass man die Methode nicht mehr anwenden kann.

Auf einen noch einfacheren Gedanken stützt sich ein anderes Verfahren, mit dem man sogar noch größere Entfernungen zu Himmelskörpern messen kann: Je weiter ein Licht aussendendes Objekt entfernt ist, seien es die Scheinwerfer eines Autos oder ein leuchtender Stern, desto stärker verteilt sich das Licht auf seinem Weg zu uns im Raum, und entsprechend schwächer scheint das Objekt zu leuchten. Vergleicht man die scheinbare Helligkeit eines Objekts (wie man sie von der Erde aus beobachtet) mit seiner absoluten Helligkeit (wie man sie aus
einem gegebenen »Standardabstand« sehen würde), kann man daraus die Entfernung ableiten.

Der gar nicht so kleine Haken daran ist die Aufgabe, die wirkliche Helligkeit astrophysikalischer Objekte zu ermitteln. Leuchtet ein Stern schwach, weil er besonders weit entfernt ist oder weil er ganz allgemein nicht viel Licht abgibt? An dieser Frage wird deutlich, warum man sich seit Langem darum bemüht, eine relativ verbreitete astronomische Spezies zu finden, deren tatsächliche Helligkeit man zuverlässig ermitteln kann, ohne sie vor Ort in direkter Nachbarschaft des Objekts zu messen. Wenn man solche sogenannten Standardkerzen findet, hat man einen einheitlichen Standard zur Beurteilung von Entfernungen. Aus dem scheinbaren Helligkeitsunterschied zwischen zwei Standardkerzen kann man direkt erschließen, wie viel weiter weg die leuchtschwächere der beiden entfernt ist.

Über ein Jahrhundert lang wurde eine ganze Reihe von Standardkerzen vorgeschlagen und – mit unterschiedlichem Erfolg – genutzt. Die in jüngerer Zeit erfolgreichste Variante bedient sich einer besonderen Form von Sternexplosionen, sogenannten Supernovae vom Typ Ia. Zu einer solchen Supernova kommt es, wenn ein Stern aus der Gruppe der Weißen Zwerge Materie von der Oberfläche eines anderen Sterns abzieht, in der Regel von einem nahe gelegenen Roten Riesen, um den er kreist. Die Physik des Sternaufbaus trifft die eindeutige Aussage, dass ein Weißer Zwerg, der genügend Materie auf sich gezogen hat (so dass seine Gesamtmasse ungefähr das 1,4-Fache der Sonnenmasse beträgt), unter seinem eigenen Gewicht zusammenbrechen muss. Der Zwergstern kollabiert und setzt eine so heftige Explosion in Gang, dass das dabei erzeugte Licht mit der Leuchtstärke der rund hundert Milliarden übrigen, in der gleichen Galaxis beheimateten Sterne leicht konkurrieren kann.

Supernovae dieses Typs sind ideale Standardkerzen. Da die Explosionen so heftig sind, können wir sie über ungeheuer große Entfernungen hinweg sehen. Das Entscheidende dabei: Da alle derartigen Explosionen auf den gleichen physikalischen Prozess zurückzuführen sind – die Masse eines Weißen Zwerges ist auf das 1,4-Fache der Sonnenmasse angestiegen, was zu seinem Kollaps geführt hat –, haben die daraus entstehenden Supernovae auf ihrem Höhepunkt eine sehr ähnliche absolute Helligkeit. Ein Problem dabei ist allerdings: In einer typischen Galaxis findet ein solches Ereignis nur alle paar hundert Jahre statt. Wie ertappt man solche Supernovae in flagranti? Sowohl das Supernova Cosmology Project als auch das High-Z Supernova Search Team gehen das Hindernis mit einer Methode an, die an epidemiologische Untersuchungen erinnert: Man kann auch über relativ seltene Krankheiten zuverlässige Informationen gewinnen, wenn man
große Populationen untersucht. Und mit Teleskopen, die mit ihren Weitwinkel-Detektoren gleichzeitig Tausende von Galaxien untersuchen konnten, gelang es den Wissenschaftlern denn auch, Dutzende von Supernovae des Typs Ia ausfindig zu machen. Diese konnten sie dann mit konventionellen Teleskopen genauer beobachten. Anhand ihrer scheinbaren Helligkeit berechnete man die Entfernung einiger Dutzend Galaxien, die Milliarden Lichtjahre von uns entfernt sind – womit die Wissenschaftler den ersten Schritt in Richtung ihres selbstgesteckten Ziels vollzogen hatten.


Um welche Entfernungen geht es überhaupt?

Bevor wir zum nächsten Schritt kommen, der Ermittlung der Expansionsgeschwindigkeit des Universums zu den Zeitpunkten, an denen sich diese weit entfernten Supernovae ereigneten, möchte ich kurz einen möglichen Anlass für Verwirrung aus dem Weg räumen. Wenn wir vor dem Hintergrund eines Universums, das ständig expandiert, über derart fantastisch große Entfernungen sprechen, erhebt sich unausweichlich die Frage, welche Entfernungen die Astronomen da eigentlich messen. Handelt es sich um die Entfernung zwischen den Orten, an denen wir und eine bestimmte Galaxie uns jeweils vor Urzeiten befunden haben, als die Galaxie das Licht aussandte, das wir jetzt sehen? Oder ist es die Entfernung zwischen unserer jetzigen Position und der jetzigen Position der Galaxie?

Die sinnvollste Weise, über diese und eine Fülle weiterer, ähnlich verwirrender kosmologischer Fragen nachzudenken, ist meiner Überzeugung nach die folgende:

Angenommen, wir wollen die Entfernungen in Luftlinie zwischen den drei Städten New York, Los Angeles und Austin in Erfahrung bringen. Also messen wir ihre Abstände auf einer Landkarte der Vereinigten Staaten. Dabei stellen wir fest, dass New York 39 Zentimeter von Los Angeles entfernt ist, von Los Angeles sind es 19 Zentimeter nach Austin, und von Austin messen wir 24 Zentimeter bis New York. Nun rechnen wir diese Messungen in reale Entfernungen um. Dazu sehen wir uns die Maßstabsangabe in der Legende der Karte an: ein Zentimeter = 100 Kilometer; daraus können wir schließen, dass die drei Städte rund 3900 Kilometer, 1900 Kilometer und 2400 Kilometer voneinander entfernt sind.

Nun stellen wir uns vor, die Erdoberfläche würde gleichmäßig anschwellen, so dass sich alle Entfernungen verdoppeln. Das wäre sicher ein radikaler
Wandel, aber unsere Landkarte der Vereinigten Staaten wäre nach wie vor vollkommen gültig; wir müssten nur eine wichtige Veränderung vornehmen: Die Legende müsste so umgeschrieben werden, dass der Maßstab jetzt »1 Zentimeter = 200 Kilometer« lautet. 39 Zentimeter, 19 Zentimeter und 24 Zentimeter auf der Karte würden jetzt 7800 Kilometern, 3800 Kilometern und 4800 Kilometern in der Wirklichkeit der gewachsenen Vereinigten Staaten entsprechen. Setzte sich die Expansion der Erde fort, würde unsere statische, unveränderte Landkarte gültig bleiben, solange wir die Legende ständig mit dem für den jeweiligen Zeitpunkt geltenden Umrechnungsfaktor aktualisieren: um 12 Uhr – 1 Zentimeter = 200 Kilometer; um 14 Uhr – 1 Zentimeter = 300 Kilometer; um 16 Uhr – 1 Zentimeter = 400 Kilometer. Darin würde sich die Tatsache widerspiegeln, dass die Orte sich durch die Expansion der Oberfläche voneinander entfernen.

Eine solche Expansion der Erde ist ein nützliches Bild, denn ähnliche Überlegungen gelten auch für den expandierenden Kosmos. Galaxien bewegen sich nicht aus eigener Kraft, sondern sie werden wie die Städte auf unserer wachsenden Erde auseinandergezogen, weil das Substrat, in das sie eingebettet sind – der Raum selbst –, anschwillt. Hätte also ein kosmischer Kartograph vor Jahrmilliarden die Lage der Galaxien aufgezeichnet, wäre seine Karte heute noch ebenso gültig wie damals.4 Wie die Legende für die Karte der wachsenden Erde, so müsste jedoch auch die Legende der kosmischen Karte aktualisiert werden, damit der Umrechnungsfaktor nach wie vor die wirklichen Verhältnisse wiedergibt und wir vom Abstand auf der Karte adäquat auf den tatsächlichen Abstand schließen können. Den kosmischen Umrechnungsfaktor bezeichnet man als kosmischen Skalenfaktor; in einem expandierenden Universum nimmt er im Laufe der Zeit immer weiter zu.

Wenn wir über das expandierende Universum nachdenken, sollten wir uns immer eine unveränderliche kosmische Landkarte vor Augen führen. Wir können sie uns wie eine gewöhnliche Landkarte vorstellen, die flach auf dem Tisch liegt; die kosmische Expansion berücksichtigen wir, indem wir die Legende der Karte immer wieder aktualisieren. Mit ein wenig Übung erkennt man, dass die begrifflichen Schwierigkeiten sich mit diesem Verfahren stark vereinfachen.

Als Beispiel können wir das Licht einer Supernova-Explosion in der weit entfernten Noa-Galaxie betrachten. Wenn wir die scheinbare Helligkeit der Supernova mit ihrer absoluten Helligkeit vergleichen, messen wir die Abschwächung der Lichtintensität zwischen der Aussendung des Lichts (Abbildung 6.1[a]) und seiner Wahrnehmung (Abbildung 6.1[c]). Der Unterschied entsteht dadurch, dass das ausgesandte Licht sich auf eine große Kugelschale
verteilt hat (den Kreis in Abbildung 6.1). Wenn wir die Abschwächung messen, können wir daraus die Größe – den Oberflächeninhalt – der Kugel ableiten, und daraus wiederum können wir mit ein wenig Oberschulgeometrie den Radius der Kugel berechnen. Das Licht, das uns erreicht, ist radial zu uns gelaufen, und die Länge des Radius ist demnach die Entfernung, die das Licht zu uns zurückgelegt hat. Damit erhebt sich nun die Frage, die den Anlass zu diesem Abschnitt gegeben hat: Entspricht die Messung einem der drei Kandidaten für die Entfernung, und wenn ja, welchem?
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Abbildung 6.1 (a) Licht von einer weit entfernten Supernova breitet sich immer weiter im Raum aus, während es zu uns reist (wir befinden uns in der Galaxie auf der rechten Seite der Landkarte). (b) Während das Licht unterwegs ist, expandiert das Universum. Dementsprechend verändert sich die links unten auf die Karte aufgedruckte Größenskala. (c) Wenn das Licht bei uns ankommt, wurde seine Intensität durch die Ausbreitung verdünnt. (d) Wenn wir jetzt die scheinbare Helligkeit der Supernova mit ihrer absoluten Helligkeit vergleichen, messen wir damit den Flächeninhalt der Kugel, auf die es sich verteilt hat (hier als Kreis dargestellt), und damit auch den Kugelradius. Der Radius der Kugel zeichnet den Weg des Lichts nach. Seine Länge ist die Entfernung, die heute zwischen uns und der Galaxie liegt, in der die Supernova explodiert ist; das ist also die Größe, die unsere Beobachtungen ermitteln.



Während das Licht unterwegs war, ist der Raum weiter expandiert. An der statischen kosmischen Landkarte erfordert dies – wie gesagt – als einzige
Veränderung eine fortwährende Aktualisierung des in der Legende aufgezeichneten Skalenfaktors. Und da wir gerade jetzt das Licht der Supernova empfangen haben, da es gerade jetzt seine Reise beendet hat, müssen wir die Entfernung auf der Landkarte – den Weg von der Supernova zu uns, wie er in Abbildung 6.1(d) nachgezeichnet ist – mit demjenigen Wert des Skalenfaktors, der gerade jetzt in der Kartenlegende geschrieben steht, in die zurückgelegte physische Entfernung umrechnen. Das Verfahren macht deutlich, dass es sich bei dem Ergebnis um die Entfernung handelt, die heute zwischen uns und der derzeitigen Position der Noa-Galaxie liegt: Richtig ist die dritte unserer drei Auswahlmöglichkeiten.

Und noch etwas sollte man anmerken: Da das Universum sich ständig weiter ausdehnt, werden auch frühere Abschnitte auf dem Weg eines Photons länger, lange nachdem das Photon dort vorübergerast ist. Würde das Photon im Raum eine Linie ziehen, die seinen Weg wiedergibt, so würde auch die Länge dieser Linie mit der Expansion des Raumes zunehmen. Wenn man den Skalenfaktor zur Zeit der Wahrnehmung auf den gesamten Weg des Lichts anwendet, ist diese gesamte Ausdehnung in der dritten Antwort unmittelbar berücksichtigt. Deshalb ist dies der richtige Ansatz: Wie stark die Intensität des Lichts verdünnt wird, hängt von der Größe der Kugel ab, auf die es heute verteilt ist – und der Radius ist die heutige Länge des Lichtweges inklusive aller nachträglichen Dehnungen.5

Wenn wir also die absolute Helligkeit einer Supernova mit ihrer scheinbaren Helligkeit vergleichen, ermitteln wir die Entfernung, die heute zwischen uns und der Galaxie liegt, in der sie sich ereignet hat. Das sind die Entfernungen, die von den beiden Astronomenteams gemessen wurden.6


Die Farben der Kosmologie

So viel zur Messung von Distanzen zu weit entfernten Galaxien, die hell leuchtende Supernovae des Typs Ia enthalten. Wie können wir nun etwas über die Expansionsgeschwindigkeit des Universums vor langer Zeit erfahren, als einer dieser kosmischen Leuchttürme nach dem anderen vorübergehend aufleuchtete? Die dafür notwendige Physik ist nicht viel komplizierter als jene, die eine Neonröhre leuchten lässt.

Eine Neonröhre leuchtet rot auf, wenn durch das Gas in ihrem Inneren ein Strom läuft, der die Elektronen in den Elektronenhüllen der Neonatome vorübergehend in energiereichere Zustände versetzt. Wenn die Neonatome sich
dann wieder beruhigen, springen die angeregten Elektronen in ihren Grundzustand zurück und setzen die überschüssige Energie in Form von Photonen frei. Die Farbe der Photonen – ihre Wellenlänge – hängt davon ab, wie viel Energie sie transportieren. Eine entscheidende Entdeckung wurde in den ersten Jahrzehnten des zwanzigsten Jahrhunderts von der Quantenmechanik voll und ganz bestätigt: In den Atomen eines bestimmten chemischen Elements ist eine ganz bestimmte Reihe von Elektronen-Energiesprüngen möglich, die sich bei den freigesetzten Photonen entsprechend in eine ganz bestimmte Farbpalette umsetzen. Für Neonatome ist rot (oder eigentlich ein rötliches Orangerot) die beherrschende Farbe, was sich im Aussehen vieler Neonschilder niederschlägt. Ein ähnliches Verhalten zeigen auch andere Elemente – Helium, Sauerstoff, Chlor und so weiter; der wichtigste Unterschied betrifft die Wellenlängen der ausgesandten Elektronen. Eine »Neonreklame«, die nicht rot, sondern in einer anderen Farbe leuchtet, ist aller Wahrscheinlichkeit nach mit Quecksilber (blau) oder Helium (golden) gefüllt, oder sie besteht aus Glasröhren, die mit Substanzen – meist Phosphor – beschichtet sind, deren Atome Licht mit anderen Wellenlängen aussenden können.

Auf genau die gleichen Überlegungen stützen sich auch große Teile der beobachtenden Astronomie. Astronomen fangen Licht entfernter Objekte mit Teleskopen ein, und an den dabei beobachteten Farben – den Lichtwellenlängen, die gemessen werden – können sie die chemische Zusammensetzung der Lichtquelle erkennen. Das Verfahren wurde erstmals während der Sonnenfinsternis von 1868 vorgeführt: Damals untersuchten der französische Astronom Pierre Janssen sowie der englische Astronom Joseph Norman Lockyer unabhängig voneinander das Licht von der äußersten Schicht der Sonne, das gerade eben über den Rand des Mondes schien, und fanden dort eine rätselhafte, helle Strahlung mit einer Wellenlänge, die man im Labor mit bekannten Substanzen nicht reproduzieren konnte. Das führte zu der kühnen – und richtigen – Vermutung, dieses Licht müsse von einem neuen, bis dahin unbekannten Element ausgehen. Die unbekannte Substanz war das Helium, das damit als einziges Element für sich in Anspruch nehmen kann, zuerst in der Sonne und erst später auf der Erde entdeckt worden zu sein. Mit solchen Arbeiten konnte man überzeugend nachweisen, dass man Atome ebenso eindeutig anhand des von ihnen ausgesandten (und auch absorbierten) Lichtwellenlängenmusters identifizieren kann, wie dies beim Menschen anhand des Linienmusters auf seinen Fingerkuppen möglich ist.

Als die Astronomen in den nun folgenden Jahrzehnten die Wellenlängen des Lichts von immer weiter entfernten astrophysikalischen Quellen untersuchten,
fiel ihnen etwas Seltsames auf. Die Wellenlängenmuster ähnelten zwar denen, die man aus Laborexperimenten mit gut untersuchten Atomen wie Wasserstoff und Helium kannte, die Wellenlängen selbst waren jedoch länger, und zwar umso länger, je weiter die Quelle entfernt war. So waren die Wellenlängen von einer bestimmten weit entfernten Quelle vielleicht um drei Prozent länger, die von einer anderen um zwölf und die von einer dritten um 21 Prozent. Weil das Licht dadurch zumindest im sichtbaren Teil des Spektrums immer stärker in Richtung der Farbe Rot verschoben ist, bezeichneten die Astronomen diesen Effekt als Rotverschiebung.

Ein solcher Name ist schon einmal ein guter Anfang, aber was ist die Ursache für die Dehnung der Wellenlängen? Die Antwort ergab sich aus den Beobachtungen von Vesto Slipher und Edwin Hubble: Das Universum expandiert. Das zuvor erläuterte Bild der unveränderlichen Landkarte eignet sich sehr gut für eine intuitive Erklärung.

Stellen wir uns einmal eine Lichtwelle vor, die sich von der Noa-Galaxie aus auf den Weg zur Erde macht. Wenn wir den Weg des Lichts auf unserer unveränderlichen Karte nachzeichnen, sehen wir eine einheitliche Abfolge von Wellenkämmen, einen nach dem anderen, während der ungestörte Wellenzug sich in Richtung unseres Teleskops bewegt. Da die Wellen so einheitlich sind, könnte man glauben, dass die Wellenlänge des Lichts (das heißt der Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Wellenkämmen) bei der Aussendung genauso groß sei wie bei der Ankunft. Die Pointe der Geschichte zeigt sich jedoch, wenn wir die Entfernungen auf der Karte anhand der Kartenlegende in reale Distanzen umrechnen. Da das Universum expandiert, ist der Umrechnungsfaktor zu dem Zeitpunkt, da das Licht seine Reise beendet, größer als zum Zeitpunkt der Abreise. Daraus folgt, dass die Wellenlänge des Lichts sich zwar, auf der Karte gemessen, nicht ändert, aber größer wird, wenn man sie in reale Abstände umrechnet. Wenn wir das Licht empfangen, sind seine Wellen länger als zu dem Zeitpunkt, als es ausgesandt wurde. Es ist, als wären die Lichtwellen dünne Fäden, die eine Naht in einem Stück Stretchgewebe bilden. Wenn wir das Gewebe dehnen, dehnt sich auch die Naht, und nach dem gleichen Prinzip dehnen sich mit dem Gewebe des Raumes auch die Lichtwellen.

Das lässt sich quantitativ ausdrücken. Wenn die Wellenlänge um drei Prozent gedehnt zu sein scheint, ist das Universum jetzt um drei Prozent größer als zu der Zeit, als das Licht ausgesandt wurde; erscheinen die Lichtwellen um 21 Prozent länger, hat das Universum sich um 21 Prozent ausgedehnt, seit das Licht seine Reise begann. Messungen der Rotverschiebung sagen also etwas darüber aus, wie groß das Universum zu dem Zeitpunkt, als das untersuchte Licht
ausgesandt wurde, im Vergleich zu seiner heutigen Größe war.r Nun erfordert es nur noch einen einfachen letzten Schritt, um eine Reihe solcher Rotverschiebungsmessungen zusammenzusetzen und daraus den Verlauf der Expansion des Universums über die Zeit hinweg zu rekonstruieren.

An der Wand unseres Kinderzimmers zeigt eine vor langer Zeit mit Bleistift angebrachte Markierung, wie groß das Kind an dem daneben notierten Datum war. Verfügt man über eine ausreichende Zahl solcher Markierungen, kann man feststellen, wie schnell das Kind zu verschiedenen Zeiten in der Vergangenheit gewachsen ist. Ein Wachstumsschub mit neun Jahren, langsameres Wachstum bis zum elften Lebensjahr, dann ein weiterer Schub mit dreizehn, und so weiter. Wenn Astronomen die Rotverschiebung einer Supernova des Typs Ia messen, bringen sie analoge »Bleistiftmarkierungen« für den Raum an. Ganz ähnlich wie die Größe unseres Kindes, so versetzt uns auch eine Reihe solcher Rotverschiebungsmessungen zu verschiedenen Supernovae des Typs Ia in die Lage, genau zu berechnen, wie schnell das Universum während verschiedener Zeiträume in der Vergangenheit gewachsen ist. Anhand dieser Daten wiederum können die Astronomen feststellen, wie stark sich die Expansion des Raumes verlangsamt. Das war der Schlachtplan, den sich die beiden Wissenschaftlerteams zurechtgelegt hatten.

Um ihn auszuführen, mussten sie nun noch die Bleistiftmarkierungen des Universums datieren. Dazu hatten die Teams herauszufinden, wann das Licht von einer bestimmten Supernova ausgesandt wurde. Das lässt sich aus den verfügbaren Daten indes erschließen: Da der Unterschied zwischen der scheinbaren und der absoluten Helligkeit einer Supernova ihre Entfernung verrät und da wir die Lichtgeschwindigkeit kennen, sollten wir sofort ausrechnen können, wie lange das Licht von der Supernova unterwegs war. Die Überlegung ist richtig, allerdings sollte eine wesentliche Komplikation dabei erwähnt werden. Sie hat mit der »nachträglichen« Dehnung des Lichtweges zu tun.

Wenn Licht in einem expandierenden Universum unterwegs ist, legt es eine bestimmte Entfernung zum einen wegen seiner eigenen Geschwindigkeit
im Raum zurück, zum anderen weil der Raum selbst expandiert. Dies kann man mit dem Erlebnis auf einem Laufband am Flughafen vergleichen. Obwohl man die gleiche Gehgeschwindigkeit beibehält, kommt man schneller voran, weil das Laufband die Bewegung beschleunigt. Ganz ähnlich ergeht es dem Licht von einer weit entfernten Supernova: Ohne dass seine Eigengeschwindigkeit steigt, legt es eine größere Strecke zurück, weil seine Bewegung durch die Dehnung des Raumes verstärkt wird. Um zutreffend zu berechnen, wann das Licht, das wir heute sehen, ausgesandt wurde, müssen wir beide Beiträge zu der zurückgelegten Entfernung berücksichtigen. Die mathematischen Vorgehensweisen sind dabei ein wenig kompliziert (wer neugierig ist, kann in den Anmerkungen nachsehen), doch das Phänomen an sich ist mittlerweile gründlich analysiert.7

Beide Arbeitsgruppen bezogen in ihre Auswertung sowohl diesen Teilaspekt als auch zahlreiche andere Details von Theorie und Beobachtung ein; auf diese Weise konnten sie den Skalenfaktor des Universums zu verschiedenen, aus den Daten ableitbaren Zeitpunkten in der Vergangenheit ermitteln. Mit anderen Worten: Sie fanden eine Reihe datierter Bleistiftmarkierungen für die Größe des Universums, mit deren Hilfe sie feststellen konnten, wie sich die Expansionsgeschwindigkeit in der Geschichte des Kosmos verändert hat.


Kosmische Beschleunigung

Nachdem die beiden Teams alles immer wieder überprüft hatten, veröffentlichten sie ihre Schlussfolgerungen. Entgegen lange gehegten Erwartungen hat die Ausdehnung des Raumes sich während der letzten sieben Milliarden Jahre nicht verlangsamt. Sie hat sich beschleunigt.

Eine Zusammenfassung dieser Pionierarbeiten und späterer Beobachtungen, die das Argument noch untermauerten, zeigt Abbildung 6.2. Wie sich in den Beobachtungen herausstellte, verhielt sich der Skalenfaktor bis vor ungefähr sieben Milliarden Jahren tatsächlich so, wie man es erwartet hatte: Seine Zunahme verlangsamte sich allmählich. Hätte sich diese Entwicklung fortgesetzt, dann hätte die Kurve irgendwann in die Waagerechte übergehen oder sogar abwärts verlaufen müssen. Die Befunde zeigen jedoch, dass vor ungefähr sieben Milliarden Jahren etwas Dramatisches geschah. Die Kurve bog sich nach oben, das heißt, die Wachstumsrate des Skalenfaktors nahm von diesem Zeitpunkt an immer stärker zu. Das Universum legte den Schnellgang ein, und die kosmische Expansion beschleunigte sich.
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Abbildung 6.2 Die zeitliche Entwicklung des kosmischen Skalenfaktors. Wie man erkennt, verlangsamte sich die Expansion des Kosmos, ehe sie vor rund sieben Milliarden Jahren stetig an Geschwindigkeit gewann.



Unser kosmisches Schicksal ergibt sich aus der Form dieser Kurve. Bei beschleunigter Expansion wird der Raum unbegrenzt expandieren, womit weit entfernte Galaxien immer weiter und immer schneller von uns zurückweichen. In rund 100 Milliarden Jahren werden alle Galaxien, die sich nicht in unserer Nachbarschaft befinden (das heißt in einem durch Gravitation zusammengehaltenen Haufen von rund einem Dutzend Galaxien, der als »lokale Gruppe« bezeichnet wird), hinter unserem kosmischen Horizont verschwinden und damit in einen Bereich eintreten, der unseren Beobachtungsmöglichkeiten für alle Zeiten entzogen ist. Wenn künftige Astronomen dann nicht über Aufzeichnungen verfügen, die ihnen aus einer früheren Ära hinterlassen wurden, werden sie mit ihren kosmischen Theorien nach Erklärungen für ein Inseluniversum suchen, in dem Galaxien, deren Zahl nicht größer ist als die der Schüler in einer Dorfschule, in einem unbeweglichen Meer aus Dunkelheit schweben. Wir leben in einem privilegierten Zeitalter. Das Universum gibt uns die Erkenntnisse, die beschleunigte Expansion nimmt sie uns wieder.


Wie wir auf den nachfolgenden Seiten noch genauer erfahren werden, ist die Tatsache, dass zukünftigen Astronomen nur eine begrenzte Sicht der Dinge vergönnt ist, vor allem dann erstaunlich, wenn man sie mit der gewaltigen kosmischen Weite vergleicht, auf die unsere Generation mit ihren Versuchen, die beschleunigte Expansion zu verstehen, gestoßen ist.


Die kosmologische Konstante

Wenn wir sehen würden, wie die Geschwindigkeit eines in die Luft geworfenen Balles zunimmt, würden wir zu dem Schluss gelangen, dass irgendetwas ihn von der Erdoberfläche wegtreibt. Zu einer ähnlichen Annahme gelangten die Wissenschaftler auch im Zusammenhang mit den Supernovae: Die Beschleunigung der kosmischen Expansion setzt irgendetwas voraus, das nach außen treibt und der nach innen gerichteten Gravitationsanziehung entgegenwirkt. Wie wir mittlerweile zur Genüge erfahren haben, macht genau diese Aufgabenbeschreibung die kosmologische Konstante mit der von ihr verursachten abstoßenden Gravitation zu einer idealen Kandidatin. Durch die Beobachtungen an den Supernovae rückte die kosmologische Konstante wieder ins Rampenlicht, dieses Mal aber nicht wegen des »schlechten Richters« Überzeugung, den Einstein Jahrzehnte vorher in seinem Brief erwähnt hatte, sondern wegen der schieren Überzeugungskraft der Daten.

Die Daten versetzten die Wissenschaftler außerdem in die Lage, den Zahlenwert der kosmologischen Konstante – das heißt die Menge an Dunkler Energie, die den Raum erfüllt – dingfest zu machen. Das Ergebnis drückten sie in Form der zur Energie äquivalenten Masse aus, wie es unter Physikern üblich ist (wobei E = mc2 hier in der weniger vertrauten Form m = E/c2 verwendet wird). Auf diese Weise konnten die Wissenschaftler zeigen, dass die Beobachtungen an den Supernovae eine kosmologische Konstante von etwas weniger als 10 – 29 Gramm je Kubikzentimeter voraussetzen.8 Der nach außen gerichtete Druck einer so kleinen kosmologischen Konstante wäre während der ersten sieben Milliarden Jahre gegenüber der nach innen gerichteten Anziehung der gewöhnlichen Materie und Energie im Hintertreffen gewesen, genau so, wie es den Beobachtungen entspricht. Durch die Expansion des Raumes wären aber die gewöhnliche Materie und Energie immer weiter verdünnt worden, so dass schließlich die kosmologische Konstante die Oberhand gewann. Erinnern wir uns: Die kosmologische Konstante wird nicht verdünnt; die von ihr gelieferte abstoßende Gravitation ist ein Merkmal des Raumes selbst – jeder Kubikmeter Raum trägt den
gleichen nach außen gerichteten Schub bei, der vom Wert der kosmologischen Konstante vorgegeben wird. Je mehr Raum sich also aufgrund der kosmischen Expansion zwischen zwei Objekten befindet, desto stärker ist auch der Einfluss, der sie auseinandertreibt. Nach ungefähr sieben Milliarden Jahren müsste demnach die abstoßende Gravitation der kosmologischen Konstante dafür sorgen, dass sich die Expansion des Raumes immer weiter beschleunigt, und zwar so, wie es die Daten in Abbildung 6.2 zeigen.

Hier sollte ich mich stärker an die Konventionen halten und den Wert der kosmologischen Konstante noch einmal in den Einheiten ausdrücken, die unter Physikern allgemein üblich sind. Es würde ja auch seltsam klingen, wenn ich beim Gemüsehändler nach 1015 Pikogramm Kartoffeln fragen würde (stattdessen kaufe ich 1 Kilogramm, also die gleiche Menge, aber in sinnvolleren Einheiten ausgedrückt), und ebenso sage ich meiner wartenden Freundin nicht, ich würde in 109 Nanosekunden bei ihr sein (stattdessen spreche ich von einer Sekunde, dem gleichen Maß in sinnvolleren Einheiten); ähnlich seltsam hört es sich für einen Physiker an, wenn man die Energie der kosmologischen Konstante in Gramm pro Kubikzentimeter angibt. Aus Gründen, die ich in Kürze darlegen werde, liegt es näher, die kosmologische Konstante als Vielfaches der sogenannten Planck-Masse (ungefähr 10 – 5 Gramm) je Kubik-Planck-Länge (das Volumen eines Würfels mit einer Kantenlänge von ungefähr 10 – 35 Metern, also 10 – 33 Zentimetern, mit anderen Worten: 10 – 99 Kubikzentimeter) auszudrücken. In diesen Einheiten beträgt der gemessene Wert der kosmologischen Konstante ungefähr 10 – 123. Das ist die winzige Zahl, die am Beginn dieses Kapitels steht.9

Wie sicher ist dieser Befund? Seit den ersten Messungen sind immer mehr Daten gefunden worden, die sich in das bestehende Bild einfügen und für eine beschleunigte Expansion sprechen. Außerdem stimmen ergänzende Messungen (die sich beispielsweise auf Details der Hintergrundstrahlung konzentrierten, siehe Der Stoff, aus dem der Kosmos ist, Kapitel 14) verblüffend gut mit den Beobachtungen an den Supernovae überein. Wenn wir überhaupt noch Freiheiten haben, dann hinsichtlich der Frage, was wir als Erklärung für die beschleunigte Expansion akzeptieren sollen. Wenn wir die Allgemeine Relativitätstheorie als mathematische Beschreibung der Gravitation heranziehen, bietet die abstoßende Gravitation der kosmologischen Konstante tatsächlich die einzige Möglichkeit. Andere Erklärungsansätze ergeben sich jedoch, wenn wir das Bild erweitern und zusätzlich exotische Quantenfelder einbeziehen (die sich, wie wir im Zusammenhang mit dem kosmologischen Inflationsmodell erfahren haben, für eine gewisse Zeit als kosmologische Konstante tarnen können),10 oder wenn wir die Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie so abwandeln, dass die Gravitationsanziehung
mit zunehmender Entfernung stärker abnimmt als in Newtons oder Einsteins Beschreibung, so dass sich weit entfernte Regionen entsprechend schneller von uns entfernen könnten, ohne dass es dazu einer kosmologischen Konstante bedürfte. Derzeit jedoch lässt sich die Beobachtung beschleunigter Expansion am einfachsten und überzeugendsten damit erklären, dass die kosmologische Konstante nicht verschwindet und dass der Raum von Dunkler Energie erfüllt ist.

Für viele Wissenschaftler war die Entdeckung, dass die kosmologische Konstante ungleich null ist, das überraschendste Beobachtungsergebnis ihres ganzen Lebens.


Die Null erklären

Als ich zum ersten Mal davon hörte, dass die Beobachtungen an den Supernovae für eine kosmologische Konstante sprechen, die ungleich null ist, ähnelte meine Reaktion der vieler anderer Physiker: »Das kann einfach nicht sein.« Die meisten (allerdings nicht alle) Theoretiker waren schon Jahrzehnte zuvor zu dem Schluss gelangt, dass die kosmologische Konstante den Wert null hat. Diese Ansicht erwuchs anfangs aus der Legende von »Einsteins größter Eselei«, aber im Laufe der Zeit ergab sich auch eine Reihe überzeugender Argumente, die dafür sprachen. Das stichhaltigste stammt aus Überlegungen zur Unschärferelation.

Wegen der Unschärferelation und den damit verbundenen Fluktuationen aller Quantenfelder ist selbst der leere Raum im Bereich des Allerkleinsten ein Schauplatz hektischer Aktivität. Und wie Atome, die in einer Schachtel immer wieder von den Wänden abprallen, oder Kinder, die auf einem Spielplatz herumtoben, so haben auch die Quantenfluktuationen Energie. Aber im Gegensatz zu Atomen oder Kindern sind Quantenfluktuationen allgegenwärtig und unvermeidbar. Man kann nicht einen Teil des Raumes abschließen und die Quantenfluktuationen nach Hause schicken; die von ihnen gelieferte Energie erfüllt den Raum und lässt sich nicht entfernen. Da die kosmologische Konstante nichts anderes ist als Energie, die den Raum erfüllt, bieten die Quantenfluktuationen einen Mechanismus, der auf mikroskopischer Ebene eine kosmologische Konstante erzeugt. Das ist eine entscheidende Erkenntnis. Erinnern wir uns: Als Einstein die Vorstellung von einer kosmologischen Konstante einführte, ging er abstrakt vor – er sagte nichts darüber, was sie sein könnte, woher sie möglicherweise kommt und wie sie entsteht. Die Verbindung zu den Quantenfluktuationen hatte eine zwangsläufige Folge: Wenn Einstein sich die kosmologische Konstante nicht ausgedacht hätte, wäre diese Aufgabe später
irgendjemandem zugefallen, der sich mit Quantenphysik beschäftigte. Bezieht man die Quantenmechanik in die Berechnung ein, muss man sich zwangsläufig mit einem gleichmäßig im Raum verteilten Energiebeitrag auseinandersetzen, der auf Quantenfelder zurückgeht, und damit landet man direkt bei der Vorstellung von einer kosmologischen Konstante.
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Abbildung 6.3 In jedem beliebigen Volumen gibt es unendlich viele Wellenformen und daher unendlich viele unterschiedliche Quantenfluktuationen. Dadurch ergibt sich der problematische Befund eines unendlich großen Energiebeitrags.



Dies wirft die Frage auf: Wie viel Energie ist in den allgegenwärtigen Quantenfluktuationen enthalten? Als Theoretiker die Antwort ausrechneten, gelangten sie zu einem geradezu lächerlichen Ergebnis: Jedes Raumvolumen sollte eine unendlich große Energiemenge enthalten. Um zu erkennen, warum das so ist, können wir uns ein Feld vorstellen, das innerhalb einer leeren Schachtel irgendeiner beliebigen Größe fluktuiert. Abbildung 6.3 zeigt beispielhaft einige der Beiträge, die dabei auftreten. Jede derartige Fluktuation trägt zum Energiegehalt des Feldes bei (je kürzer die Wellenlänge, desto schneller sind die Fluktuationen und desto größer ist demnach ihre Energie). Und da es unendlich viele mögliche Wellenformen gibt, von denen jede eine kürzere Wellenlänge hat als die vorherige, ist die in den Fluktuationen enthaltene Gesamtenergie unendlich groß.11


Ein solches Ergebnis war natürlich nicht hinnehmbar, aber der Schlag traf die Wissenschaftler deswegen auch nicht. Vielmehr erkannten sie es als Symptom des umfassenderen, allgemein bekannten Problems, das wir zuvor bereits erörtert haben: der Unvereinbarkeit von Gravitation und Quantenmechanik. Wie jeder wusste, kann man der Quantenfeldtheorie bei extrem kleinen Größenskalen nicht trauen. Fluktuationen mit Wellenlängen im Bereich der Planck-Länge (10 – 33 Zentimetern und kleiner) haben einen so großen Energiegehalt (und laut m = E/c2 eine so große äquivalente Masse), dass man die Rolle ihrer Gravitationskraft nicht vernachlässigen kann. Um sie richtig zu beschreiben, braucht man ein System, das sowohl die Quantenmechanik als auch die Allgemeine Relativitätstheorie einschließt. Begrifflich verschiebt sich die Diskussion damit in Richtung der Stringtheorie oder anderer Kandidaten für eine Theorie der Quantengravitation. Die unmittelbare, eher pragmatische Reaktion der Wissenschaftler war jedoch zunächst einmal eine andere: Sie erklärten, man solle Fluktuationen auf Größenskalen, die kleiner als die Planck-Länge sind, nicht berücksichtigen. Andernfalls würde man die Berechnungen über die Grenzen des Geltungsbereichs der Quantenfeldtheorie hinaus ausdehnen. Dahinter stand die Erwartung, dass wir eines Tages ausreichende Kenntnisse über Stringtheorie oder Quantengravitation besitzen werden, um die ungeheuer kleinen Fluktuationen auch quantitativ handhaben zu können; bis dahin wollte man die gefährlichsten Fluktuationen unter mathematische Quarantäne stellen. Was die Anweisung bedeutet, ist klar: Lässt man Fluktuationen, die kleiner als die Planck-Länge sind, außer Acht, bleibt eine endliche Zahl übrig, so dass die Gesamtenergie, die sie zu einer Region des leeren Raumes beitragen, ebenfalls endlich ist.

Das ist ein Fortschritt. Oder zumindest wird dadurch die Last der Erklärung auf spätere Zeiten verschoben, wenn wir Erkenntnisse gewonnen haben, mit denen wir – drücken wir die Daumen – die Quantenfluktuationen mit extrem kleinen Wellenlängen zähmen können. Schon jetzt hat man aber herausgefunden, dass die Antwort für die Energiefluktuationen zwar endlich, aber gewaltig groß ist: ungefähr 1094 Gramm je Kubikzentimeter. Das ist weit mehr, als wenn man alle Sterne aller bekannten Galaxien in einem Fingerhut zusammenquetschen würde. Konzentrieren wir uns auf einen ungeheuer kleinen Würfel mit einer Planck-Länge als Kantenlänge, so ergibt diese ungeheure Dichte immer noch 10 – 5 Gramm je Kubik-Planck-Länge oder 1 Planck-Masse je Planck-Volumen (deshalb sind diese Einheiten wie das Kilo für die Kartoffeln und die Sekunden für die Wartezeit die natürliche, sinnvolle Wahl). Eine kosmologische Konstante dieser Größenordnung würde eine so ungeheuer schnelle, nach außen gerichtete Explosion erzeugen, dass alles, von Galaxien bis zu Atomen, auseinandergerissen
würde. Quantitativer kann man argumentieren, dass die astronomischen Beobachtungen der Größe der kosmologischen Konstante eine enge Grenze setzen, vorausgesetzt, es gibt diese Konstante überhaupt; die theoretischen Befunde dagegen überschreiten diese Grenze um den verblüffenden Faktor von mehr als hundert Zehnerpotenzen. Für die Energie, die sich durch den Raum zieht, ist eine endlich große Zahl zwar immer noch besser als eine unendliche, dennoch wissen die Physiker ganz genau, dass sie die Ergebnisse ihrer Berechnungen drastisch verkleinern müssen.

Dass das theoretische Vorurteil über die kosmologische Konstante in den Blickpunkt rückte, hatte einen besonderen Grund. Nehmen wir einmal an, die kosmologische Konstante sei nicht nur klein, sondern sie sei exakt null. Die Null ist für Theoretiker eine Lieblingszahl, denn es gibt ein bewährtes Mittel, wie sie aus Berechnungen herauskommen kann: die Symmetrie. Stellen wir uns beispielsweise vor, Alfred Tetzlaff habe sich in einen Erwachsenenbildungskurs eingeschrieben und muss als Hausaufgabe die 63. Potenzen der ersten zehn positiven Zahlen addieren: 163 + 263 + 363 + 463 + 563 + 663 + 763 + 863 + 963 + 1063. Dazu soll er außerdem die Summe der 63. Potenzen der ersten zehn negativen Zahlen addieren, also ( – 1)63 + ( – 2)63 + ( – 3)63 + ( – 4)63 + ( – 5)63 + ( – 6)63 + ( – 7)63 + ( – 8)63 + ( – 9)63 + ( – 10)63. Wie lautet das Endergebnis? Während er mühsam rechnet, immer frustrierter wird, Zahlen mit mehr als fünf Dutzend Stellen multipliziert und dann addiert, greift Else ein: »Denk doch einfach an die Symmetrie, Alfred!« »Hä?« Damit meint sie, dass es zu jedem Ausdruck in der ersten Reihe einen symmetrischen Ausdruck in der zweiten als Gegengewicht gibt: 163und ( – 1)63 summieren sich zu 0 (eine negative Zahl, die zu einer ungeraden Potenz erhoben wird, bleibt negativ); 263und ( – 2)63 summieren sich zu 0 und so weiter. Die Symmetrie zwischen den Ausdrücken führt dazu, dass sie sich alle paarweise aufheben, als wären sie Kinder mit gleichem Gewicht, die auf den beiden Seiten einer Wippe sitzen. Rechnen muss man dazu überhaupt nicht. Edith hat direkt gezeigt, dass das Endergebnis null lautet.

Viele Physiker glaubten – oder eigentlich sollte ich sagen: hofften –, ein ähnlich vollständiges gegenseitiges Aufheben, das auf eine bisher unerkannte Symmetrie in den Gesetzen der Physik zurückzuführen sei, werde auch die Berechnung der in Quantenfluktuationen enthaltenen Energie retten. Man nahm an, die gewaltige Energie aus den Quantenfluktuationen werde durch einen bisher nicht bekannten, ebenso großen Gegenbeitrag ausgeglichen, wenn man die physikalischen Gesetzmäßigkeiten erst hinreichend erkannt hat. Es war die einzige Strategie, die den Physikern einfiel, als sie die unplausiblen Ergebnisse der groben Berechnungen wegerklären wollten. Und aus diesem Grund gelangten
viele Theoretiker zu dem Schluss, die kosmologische Konstante müsse exakt null sein.

Ein konkretes Beispiel, wie dies funktionieren kann, bietet die Supersymmetrie. Wie in Kapitel 4 (Tabelle 4.1) erwähnt wurde, gehört zur Supersymmetrie eine Paarung von Teilchenspezies und damit auch der zugehörigen Arten von Feldern: Elektronen bilden zusammen mit einer Teilchenspezies, die als supersymmetrische Elektronen oder kurz Selektronen bezeichnet werden, ein Paar; Quarks mit Squarks, Neutrinos mit Sneutrinos, und so weiter. Alle diese »Superpartner« sind derzeit nur hypothetischer Natur, aber das könnte sich in den nächsten Jahren durch Experimente mit dem Teilchenbeschleuniger LHC ändern. Eine faszinierende Tatsache kam bereits ans Licht, als Theoretiker mit mathematischen Methoden die Quantenfluktuationen untersuchten, die sich mit den paarweise auftretenden Feldern verbinden. Zu jeder Fluktuation des ersten Feldes gibt es eine entsprechende Fluktuation des Partners, welche die gleiche Größe, aber das umgekehrte Vorzeichen hat, ganz ähnlich wie in Alfreds Mathematik-Hausaufgabe. Und genau wie in diesem Beispiel heben sich die Beiträge, wenn man sie Paar für Paar zusammenzählt, gegenseitig auf; das Endergebnis lautet null.12

Allerdings hat die Sache einen großen Haken: Zu der totalen Aufhebung kommt es nur dann, wenn beide Mitglieder eines Paares nicht nur die gleiche elektrische und nukleare Ladung haben (was der Fall ist), sondern auch die gleiche Masse. Das jedoch schließen die experimentellen Befunde aus. Selbst wenn die Natur sich der Supersymmetrie bedient, zeigen die Daten, dass sie in ihrer leistungsfähigsten Form nicht verwirklicht sein kann. Die bisher unbekannten Teilchen (Selektronen, Squarks, Sneutrinos und so weiter) müssen wesentlich schwerer sein als ihre bekannten Entsprechungen – nur dann lässt sich erklären, warum man sie in Experimenten mit Teilchenbeschleunigern bisher nicht gefunden hat. Bezieht man aber die unterschiedlichen Massen der Teilchen in die Berechnungen ein, wird die Symmetrie gestört, die Bilanz ist nicht mehr ausgeglichen, und die Neutralisierung ist nicht vollkommen, was bedeutet: Man gelangt wieder zu einem riesengroßen Resultat.

Im Laufe der Jahre wurden viele analoge Vorschläge unterbreitet, die ein ganzes Spektrum zusätzlicher Symmetrieprinzipien und Aufhebungsmechanismen postulierten; mit keinem ließ sich jedoch der theoretische Nachweis für ein Verschwinden der kosmologischen Konstante erbringen. Dennoch hielten die meisten Wissenschaftler dies ausschließlich für eine Folge unserer unvollständigen physikalischen Kenntnisse, nicht aber für einen Hinweis, dass der Glaube an eine verschwindende kosmologische Konstante irrig sei.


Ein Physiker, der diese Lehrmeinung infrage stellte, war der Nobelpreisträger Steven Weinberg.s Er schlug 1987, mehr als zehn Jahre vor den revolutionären Messungen an den Supernovae, in einem Artikel ein anderes theoretisches System vor, das zu einem deutlich anderen Ergebnis führt: zu einer kosmologischen Konstante, die klein, aber nicht null ist. Mit seinen Berechnungen stützte Weinberg sich auf eine Idee, welche die Physiker stärker polarisiert hat als jede andere in den letzten Jahrzehnten. Es geht um ein Prinzip, das die einen verehren und die anderen verteufeln, das die einen tiefgründig und die anderen töricht nennen. Mit seinem offiziellen, aber irreführenden Namen heißt es anthropisches Prinzip.


Kosmische Anthropie

Nikolaus Kopernikus’ heliozentrisches Modell des Sonnensystems gilt als der erste überzeugende wissenschaftliche Nachweis dafür, dass wir Menschen nicht im Mittelpunkt des Kosmos stehen. Moderne Entdeckungen haben diese Lehre eindrucksvoll bestätigt. Wie wir heute wissen, war Kopernikus’ Erkenntnis nur eine Herabstufung in einer ganzen Reihe, durch welche die alten Annahmen über die Sonderstellung der Menschheit über den Haufen geworfen wurden: Wir befinden uns nicht im Mittelpunkt des Sonnensystems, wir befinden uns nicht im Mittelpunkt der Galaxis, wir befinden uns nicht im Mittelpunkt des Universums, ja, wir bestehen noch nicht einmal aus denjenigen dunklen Bestandteilen, die im Universum den allergrößten Teil der Masse ausmachen. Eine solche kosmische Herabstufung vom Hauptdarsteller zum Komparsen verkörpert das, was man in der Wissenschaft heute als kopernikanisches Prinzip bezeichnet: Nach allem, was wir heute wissen, deutet nichts darauf hin, dass die Menschen im großen Weltgefüge eine bevorzugte Position einnehmen.

Fast fünfhundert Jahre nach Kopernikus, auf einer denkwürdigen Tagung in Krakau, gab insbesondere ein Vortrag des australischen Physikers Brandon Carter dem kopernikanischen Prinzip eine faszinierende Wendung. Carter erläuterte seine Ansicht, wonach ein übermäßig starres Festhalten an der kopernikanischen Sichtweise die Wissenschaftler unter bestimmten Umständen von der Gelegenheit, bedeutsame Fortschritte zu erzielen, ablenken könnte. Ja, so erklärte
auch Carter, wir Menschen stehen nicht im Mittelpunkt der kosmischen Ordnung. Aber, so fuhr er fort – und seine Schlüsse stehen in einer Reihe mit ähnlichen Erkenntnissen von Wissenschaftlern wie Alfred Russel Wallace, Abraham Zelmanov und Robert Dicke –, es gibt einen Bereich, in dem wir tatsächlich eine absolut unentbehrliche Rolle spielen: bei unseren eigenen Beobachtungen. So weit wir auch durch Kopernikus und sein Vermächtnis herabgestuft wurden, wir nehmen immer noch die Spitzenstellung ein, wenn es um das Verdienst geht, Daten zu sammeln und zu analysieren, die unsere Überzeugungen prägen. Wegen dieser unvermeidlichen Position müssen wir einen Effekt berücksichtigen, den die Statistiker als Selektionseffekt bezeichnen.

Dahinter steht eine einfache, in weiten Bereichen anwendbare Idee. Wenn wir etwas über Forellenpopulationen herausfinden wollen und uns als Untersuchungsgebiet ausschließlich die Sahara aussuchen, werden die Daten verfälscht sein, weil wir uns auf eine Umwelt konzentriert haben, die für unseren Untersuchungsgegenstand besonders unwirtlich ist. Wenn wir das Interesse der allgemeinen Öffentlichkeit an Opern untersuchen und uns in unserer Umfrage ausschließlich auf die Datenbank der Zeitschrift Can’t Live Without Opera stützen, werden wir keine zutreffenden Befunde erhalten, weil die Befragten nicht repräsentativ für die Gesamtbevölkerung sind. Wenn wir eine Gruppe von Flüchtlingen befragen, die auf ihrem Weg in die Freiheit unter ungeheuer brutalen Bedingungen gelitten haben, könnte man zu dem Schluss gelangen, dass sie zu den zehn zähesten ethnischen Gruppen der Welt gehören. Wenn wir dann jedoch die verheerende Tatsache erfahren, dass wir mit weniger als einem Prozent derer sprechen, die sich ursprünglich auf den Weg gemacht hatten, dann erkennen wir, dass eine solche Schlussfolgerung auf Selektionseffekten beruht, weil nur die Allerstärksten die Reise überhaupt überlebt haben.

Solche Möglichkeiten für Verfälschungen muss man in Betracht ziehen, um zu sinnvollen Befunden zu gelangen und die nutzlose Suche nach Erklärungen für Schlussfolgerungen zu vermeiden, die sich auf nicht repräsentative Daten stützen. Warum sind Forellen ausgestorben? Was sind die Ursachen für das wachsende Interesse der Bevölkerung an Opern? Woher kommt es, dass eine bestimmte ethnische Gruppe so erstaunlich widerstandsfähig ist? Verfälschte Beobachtungen können zum Anlass für sinnlose Bemühungen werden, wenn man Dinge erklären will, die bei einer umfassenderen, repräsentativeren Betrachtung irrelevant werden.

In den meisten Fällen sind solche Verfälschungen leicht zu erkennen und zu korrigieren. Es gibt aber eine ähnliche Form von Verzerrungen, die subtiler und so grundsätzlicher Natur sind, dass man sie leicht übersehen kann. Dabei haben
die Begrenzungen im Hinblick darauf, wann und wo wir leben können, tief greifende Auswirkungen auf das, was wir sehen können. Wenn wir nicht berücksichtigen, wie solche ureigenen Begrenzungen sich auf unsere Beobachtungen auswirken, gelangen wir wie in den zuvor genannten Beispielen unter Umständen zu völlig irrigen Schlussfolgerungen, darunter einigen, die uns auf einen nutzlosen Weg zur Erklärung sinnloser Illusionen dirigieren.

Stellen wir uns beispielsweise vor, wir wollten (wie der große Wissenschaftler Johannes Kepler) erklären, warum die Erde 150 Millionen Kilometer von der Sonne entfernt ist. Wir wollen etwas tief in den Gesetzen der Physik Verborgenes finden, das diese beobachtete Tatsache erklärt. Jahrelang geben wir uns große Mühe, können indes keine überzeugende Erklärung konstruieren. Sollen wir es weiterhin versuchen? Nun, wenn wir über unsere eigenen Bestrebungen nachdenken und den Selektionseffekt berücksichtigen, erkennen wir sehr schnell, dass wir einem Phantom hinterherjagen.

Die Gravitationsgesetze – Newtons ebenso wie die von Einstein – lassen zu, dass ein Planet einen Stern in jeder beliebigen Entfernung umkreist. Wenn wir die Erde packen, in irgendeine andere Entfernung von der Sonne verschleppen und dann wieder mit der richtigen Geschwindigkeit (die sich mit grundlegenden physikalischen Gesetzmäßigkeiten leicht berechnen lässt) in Bewegung setzen könnten, würde sie vergnügt ihre Umlaufbahn ziehen. Das einzig Besondere an den 150 Millionen Kilometern Sonnenabstand ist die Tatsache, dass durch sie die Temperaturen auf der Erde in einem Wertebereich liegen, der unser Dasein begünstigt. Wäre die Erde viel näher an der Sonne oder viel weiter von ihr entfernt, wäre es viel heißer oder kälter, was eine wesentliche Voraussetzung für Leben, wie wir es kennen, beseitigen würde: das flüssige Wasser. Hier zeigt sich die eingebaute Verfälschung: Allein die Tatsache, dass wir die Entfernung von unserem Planeten zur Sonne messen, bedeutet bereits, dass das von uns gefundene Ergebnis in dem begrenzten Bereich liegen muss, der sich mit unserer eigenen Existenz verträgt. Ansonsten gäbe es uns nicht, und wir wären nicht hier, um über die Entfernung der Erde zur Sonne nachzudenken.

Wenn die Erde der einzige Planet im Sonnensystem oder gar im ganzen Universum wäre, würden wir uns vielleicht immer noch veranlasst fühlen, unsere Untersuchungen fortzusetzen. Ja, so würden wir dann vielleicht sagen, mir ist klar, dass mein eigenes Dasein an die Entfernung der Erde von der Sonne gebunden ist, aber das verstärkt nur meinen Drang, zu erklären, warum die Erde sich zufällig gerade in einer solchen angenehmen, mit dem Leben vereinbaren Position befindet. Ist es nur ein glücklicher Zufall? Oder gibt es dafür eine tiefere Erklärung?


Aber die Erde ist nicht der einzige Planet im Universum und erst recht nicht im Sonnensystem. Es gibt noch viele andere. Und diese Tatsache lässt solche Fragen in einem ganz anderen Licht erscheinen. Was meine ich damit? Stellen wir uns einmal vor, wir seien fälschlich der Ansicht, in einem Geschäft gebe es nur Schuhe einer einzigen Größe, und deshalb sind wir freudig überrascht, als die Verkäuferin uns ein Paar bringt, das wie angegossen passt. »Es gibt so viele Schuhgrößen«, überlegen wir vielleicht, »da ist es schon erstaunlich, dass die eine, die sie haben, gerade meine ist. Ist das ein glücklicher Zufall? Oder gibt es dafür eine tiefere Erklärung?« Wenn wir aber erfahren, dass der Laden in Wirklichkeit viele verschiedene Größen vorrätig hat, lösen sich solche Fragen in Luft auf. Ähnlich sind die Verhältnisse in einem Universum mit vielen Planeten, die in ganz unterschiedlichen Entfernungen um ihre Zentralsterne kreisen. Ebenso, wie es nicht verwunderlich ist, dass sich unter den vielen Schuhen in dem Laden zumindest ein passendes Paar befindet, so ist es auch keine Überraschung, dass unter allen Planeten in allen Sonnensystemen aller Galaxien zumindest einer genau in der richtigen Entfernung um seinen Stern kreist, damit dort ein Klima entsteht, das sich für unsere Form von Leben eignet. Und auf einem solchen Planeten leben wir natürlich. Auf den anderen hätten wir uns schließlich weder entwickeln noch überleben können.

Es gibt also keinen fundamentalen Grund dafür, dass die Erde gerade 150 Millionen Kilometer von der Sonne entfernt ist. Die Entfernung, in der ein Planet seinen Zentralstern umkreist, hängt von den Unwägbarkeiten des historischen Zufalls ab, von den unzähligen Einzeleigenschaften der wirbelnden Gaswolke, aus der ein bestimmtes Sonnensystem kondensiert ist; es handelt sich um eine zufällige Tatsache, die einer grundlegenden Erklärung nicht zugänglich ist. Tatsächlich haben solche astrophysikalischen Prozesse überall im Kosmos Planeten entstehen lassen, die ihre jeweiligen Sonnen in den unterschiedlichsten Abständen umkreisen. Dass wir uns auf einem Planeten befinden, der gerade 150 Millionen Kilometer von unserer Sonne entfernt ist, liegt daran, dass Leben sich auf einem solchen Planeten entwickeln konnte. Würde man diesen Selektionseffekt nicht berücksichtigen, hätte man einen Anlass, nach einer tiefer gehenden Erklärung zu suchen. Aber das wäre vergebliche Mühe.

In seinem Vortrag wies Carter darauf hin, wie wichtig es ist, solchen Verfälschungen Aufmerksamkeit zu schenken, eine Überlegung, die er als anthropisches Prinzip bezeichnete. (Der Name ist unglücklich gewählt, denn der Gedanke trifft nicht nur auf Menschen zu, sondern ebenso auch auf jede andere Form intelligenten Lebens, die Beobachtungen anstellt und analysiert.) Gegen diesen Teil von Carters Argumentation erhob niemand Einwände. Umstritten
war aber seine Vermutung, das anthropische Prinzip könne sein Netz nicht nur über die Dinge im Universum – beispielsweise die Abstände von Planeten – auswerfen, sondern auch über das Universum selbst.

Was würde das bedeuten?

Stellen wir uns einmal vor, wir rätselten über ein grundlegendes Merkmal des Universums, beispielsweise die Masse eines Elektrons, die 0,00054 beträgt (ausgedrückt als Bruchteil der Protonenmasse), oder die Stärke der elektromagnetischen Kraft von 0,0073 (ausgedrückt durch ihre Kopplungskonstante), oder – was für uns hier von besonderem Interesse ist – den Wert der kosmologischen Konstante von 1,38 × 10 – 123 (ausgedrückt in Planck-Einheiten). Wir wollen erklären, warum die genannten Konstanten gerade diesen Wert haben und keinen anderen. Wir geben uns alle Mühe und stehen am Ende dennoch mit leeren Händen da. Dazu meint Carter, wir sollten die Frage einmal mit etwas Abstand betrachten. Vielleicht scheitern wir aus dem gleichen Grund, aus dem wir auch die Entfernung zwischen Erde und Sonne nicht erklären können: Es gibt keine grundlegende Erklärung. Genau wie es viele Planeten in vielen verschiedenen Entfernungen von ihrem Zentralstern gibt und wir zwangsläufig auf einem davon leben, dessen Umlaufbahn uns angenehme Bedingungen bietet, so gibt es vielleicht auch viele Universen mit vielen verschiedenen Werten für die »Konstanten«, und wir bewohnen zwangsläufig eines, in dem die Werte unsere Existenz ermöglichen.

Wenn man also wissen will, warum die Konstanten gerade diese Werte haben, stellt man einer solchen Denkweise zufolge die falsche Frage. Es gibt kein Gesetz, das über ihre Werte bestimmen würde, sondern die Werte können variieren und tun das im Multiversum auch. Nur der Selektionseffekt aufgrund des Umstandes, dass wir es sind, die diese Beobachtungen anstellen, sorgt dafür, dass wir uns gerade in jenem Teil des Multiversums befinden, in dem die Konstanten die uns vertrauten Werte haben, und das liegt einfach daran, dass wir in Teilen des Multiversums mit anderen Werten nicht existieren könnten.

Was dabei wichtig ist: Diese Überlegung würde hinfällig, wenn unser Universum einzigartig wäre; dann könnte man immer noch Fragen nach dem »glücklichen Zufall« oder der »tiefer gehenden Erklärung« stellen. Im Schuhgeschäft lässt sich die Frage, warum gerade unsere Schuhgröße erhältlich ist, nur dann stichhaltig beantworten, wenn das Geschäft viele verschiedene Größen vorrätig hat, und eine stichhaltige Erklärung der Tatsache, dass ein Planet sich in einem lebensfreundlichen Abstand von seinem Zentralstern befindet, die nach dem gleichen Prinzip funktioniert, setzt viele verschiedene Planeten voraus, die ihre Sterne aus ganz unterschiedlichen Entfernungen umkreisen; ebenso setzt eine stichhaltige
analoge Erklärung der Naturkonstanten eine riesige Ansammlung von Universen voraus, in denen diese Konstanten viele verschiedene Werte haben. Nur in einem solchen Umfeld – einem Multiversum, und einem stabilen noch dazu – können wir das Rätsel mit anthropischen Überlegungen zu etwas Banalem machen.t

Wie stark wir uns vom anthropischen Denkansatz beeinflussen lassen, hängt also eindeutig davon ab, inwieweit wir von seinen drei Grundannahmen überzeugt sind. Erstens: Unser Universum ist Teil eines Multiversums. Zweitens: In den verschiedenen Universen des Multiversums haben die Konstanten ein breites Spektrum möglicher Werte. Drittens: Bei den meisten Varianten der Konstanten mit Ausnahme der Werte, die wir messen, könnte sich Leben, wie wir es kennen, nicht entwickeln.

Als Carter in den siebziger Jahren diese Ideen vertrat, war die Vorstellung von Paralleluniversen vielen Physikern ein Gräuel. Auch heute noch haben wir allen Grund, skeptisch zu sein. Aber wie wir in den vorangegangenen Kapiteln erfahren haben, ist zwar jede Version des Multiversums nach wie vor mit großen Unsicherheiten verknüpft, dennoch haben wir allen Grund, der in Annahme 1 formulierten neuen Sicht auf die Wirklichkeit ernsthafte Beachtung zu schenken. Viele Wissenschaftler tun das heute. Was die Annahme 2 angeht, so haben wir ebenfalls erfahren, dass wir beispielsweise im inflationären und im Branen-Multiversum tatsächlich damit rechnen sollten, dass physikalische Eigenschaften unseres Kosmos wie die Werte der Naturkonstanten von einem Universum zum anderen variieren. Mit diesem Punkt werde ich mich später in diesem Kapitel noch genauer beschäftigen.

Doch wie steht es mit der Annahme 3, die das Leben und seine Abhängigkeit von den Naturkonstanten betrifft?


Leben, Galaxien und die Naturkonstanten

Bei vielen Naturkonstanten würde schon eine geringfügige Abweichung vom tatsächlichen Wert Leben, wie wir es kennen, unmöglich machen. Wäre die Gravitationskonstante ein wenig stärker, würden die Sterne zu schnell abbrennen, als dass sich auf Planeten, die sie umkreisen, Leben entwickeln könnte. Wäre sie schwächer, würden die Galaxien nicht zusammenhalten. Wäre die elektromagnetische
Kraft stärker, würden die Wasserstoffatome einander so stark abstoßen, dass sie nicht verschmelzen und den Sternen Energie liefern könnten.13 Aber wie steht es mit der kosmologischen Konstante? Hängt das Leben auch von ihrem Wert ab? Diese Frage griff Steven Weinberg 1987 in seinem bereits erwähnten Artikel auf.

Die Entstehung des Lebens ist ein komplizierter Prozess, den wir bislang nur in allerersten Ansätzen verstehen. Deshalb erkannte Weinberg an, dass es ein hoffnungsloses Unterfangen ist, herausfinden zu wollen, wie dieser oder jener Wert der kosmologischen Konstante sich unmittelbar auf die unzähligen Schritte von der unbelebten Materie zum Leben auswirkt. Aber anstatt aufzugeben, kam er auf die kluge Idee, sich für die Entstehung des Lebens eines Stellvertreters zu bedienen: der Entstehung von Galaxien. Ohne Galaxien, so seine Überlegung, wäre die Entstehung von Sternen und Planeten gründlich gestört, und das hätte verheerende Auswirkungen auf die Wahrscheinlichkeit, dass sich Leben überhaupt entwickeln kann. Diese Herangehensweise war nicht nur äußerst vernünftig, sondern auch nützlich: Das Interesse lag jetzt in erster Linie auf der Frage, wie sich unterschiedlich große kosmologische Konstanten auf die Entstehung von Galaxien auswirken würden, und diese Frage konnte Weinberg beantworten.

Es bedarf dazu nur elementarer physikalischer Kenntnisse. Die genauen Einzelheiten der Galaxienbildung sind zwar ihrerseits Gegenstand aktueller Forschung; in groben Zügen handelt es sich dabei aber um eine Art astrophysikalischen Schneeballeffekt. Irgendwo bildet sich ein Materieklumpen, und da er dichter ist als seine Umgebung, nimmt seine Gravitationsanziehung auf die umgebende Materie zu. Die Folge: Er wird noch größer. Der Kreislauf setzt sich fort, bis schließlich eine wirbelnde Masse aus Gas und Staub entstanden ist, aus der dann die Sterne und Planeten kondensieren. Wie Weinberg klar wurde, würde eine kosmologische Konstante mit einem ausreichend großen Wert den Prozess der Klumpenbildung beeinträchtigen: Wäre die dabei entstehende abstoßende Gravitation stark genug, würde sie die Bildung von Galaxien verhindern, weil die ersten Klumpen – die noch klein und vergleichsweise instabil sind – auseinanderweichen, bevor sie Zeit haben, weitere Materie an sich zu ziehen und so größer und stabiler zu werden.

Weinberg arbeitete seine Gedanken mathematisch aus und stellte fest, dass eine kosmologische Konstante, die mehr als einige hundert Mal größer ist als die derzeitige mittlere Dichte der Materie im Universum – einige Protonen je Kubikmeter – die Bildung von Galaxien verhindern würde. (Weinberg berechnete auch die Auswirkungen einer negativen kosmologischen Konstante. In diesem Fall sind die Beschränkungen noch enger, weil ihr negativer Wert die
Gravitationsanziehung verstärkt, so dass das gesamte Universum in sich zusammenfällt, bevor die Sterne auch nur beginnen können zu leuchten.) Wenn man sich nun vorstellt, dass wir Teil eines Multiversums sind und dass der Wert der kosmologischen Konstante von einem Universum zum nächsten über einen weiten Bereich variiert, ganz ähnlich wie die Abstände zwischen Stern und Planeten von Sonnensystem zu Sonnensystem es tun, können nur diejenigen Universen Galaxien enthalten und damit uns eine Heimat bieten, in denen die kosmologische Konstante nicht größer ist als die Weinberg-Grenze, die ungefähr 10 – 121 Planck-Einheiten beträgt.

Nach jahrelangen vergeblichen Bemühungen der Fachwelt führte diese theoretische Berechnung zum ersten Mal zu einem Wert für die kosmologische Konstante, der die Grenzen, die man aus den astronomischen Beobachtungen ableiten konnte, nicht absurd weit überschritt. Auch mit der zur Zeit von Weinbergs Arbeiten weit verbreiteten Überzeugung, dass die kosmologische Konstante verschwindet, war sein Ergebnis vereinbar. Weinberg ging jedoch noch einen Schritt weiter und forderte zu einer noch aggressiveren Interpretation seiner Befunde auf. Ihm zufolge sollten wir damit rechnen, dass wir uns in einem Universum mit einer kosmologischen Konstante befinden, deren Wert klein genug ist, damit wir existieren können, aber nicht sehr viel kleiner. Eine deutlich kleinere Konstante, so sein Argument, würde nach einer Erklärung verlangen, die über die reine Verträglichkeit mit unserem Dasein hinausgeht. Das heißt, sie würde genau die Erklärung erfordern, die man in der Physik so energisch gesucht und bisher nicht gefunden hatte. Weinberg vermutete daher, genauere Messungen könnten eines Tages zeigen, dass die kosmologische Konstante nicht verschwindet, sondern einen Wert an oder nahe der von ihm berechneten Obergrenze hat. Wie wir bereits erfahren haben, erwies sich diese Vermutung schon ein Jahrzehnt nach Weinbergs Veröffentlichung durch die Beobachtungen des Supernova Cosmology Project und des High-Z Supernova Search Team als prophetisch.

Um diesen unkonventionellen Erklärungsrahmen in vollem Umfang würdigen zu können, müssen wir Weinbergs Überlegungen ein wenig genauer betrachten. Weinberg stellt sich ein ausgedehntes Multiversum vor, das mit so vielgestaltigen Universumsvarianten bevölkert ist, das eines davon einfach die von uns beobachtete kosmologische Konstante aufweisen muss. Aber was für ein Multiversum bietet die Gewähr oder macht es zumindest sehr wahrscheinlich, dass dies der Fall ist?

Um uns das klarzumachen, betrachten wir zunächst einmal ein analoges Problem mit einfacheren Zahlen. Stellen wir uns vor, wir würden für den berüchtigten Filmproduzenten Harvey W. Einstein arbeiten. Er hat uns gebeten,
einen Casting-Aufruf für die Hauptrolle in seinem neuen Indie-Film Pulp Friction zu veröffentlichen. »Wie groß soll er denn sein?«, fragen wir. »Keine Ahnung. Größer als ein Meter, kleiner als zwei. Aber sorgt dafür, dass immer einer da ist, der passt, ganz gleich, für welche Größe ich mich entscheide.« Darauf sind wir versucht, den Chef zu korrigieren: Wegen der Unschärferelation braucht in Wirklichkeit nicht jede Größe repräsentiert zu sein, aber wenn wir noch einmal daran denken, wie es der mürrischen kleinen, sprechenden Fliege ergangen ist, die das versucht hat, verzichten wir.

Jetzt stehen wir vor einer Entscheidung. Wie viele Schauspieler sollen wir zum Vorsprechen einladen? Die Überlegung: Wenn W. die Körpergrößen mit einer Genauigkeit von einem Zentimeter misst, gibt es zwischen einem und zwei Metern 100 Möglichkeiten. Wir brauchen also mindestens 100 Schauspieler. Da aber manche Schauspieler, die sich vorstellen, vielleicht die gleiche Größe haben, so dass dann andere Größen nicht repräsentiert sind, laden wir besser mehr als 100 ein. Zur Sicherheit fordern wir also einige hundert Schauspieler auf, sich vorzustellen. Das sind viele, aber immer noch weniger, als wir brauchen würden, wenn W. die Größe auf einen Millimeter genau misst. In diesem Fall gäbe es tausend verschiedene Größen zwischen einem und zwei Metern, und deshalb müssten wir mehrere tausend Schauspieler versammeln.

Die gleiche Überlegung gilt für Universen mit unterschiedlichen kosmologischen Konstanten. Angenommen, die kosmologischen Konstanten aller Universen in einem Multiversum hätten sämtlich Werte zwischen 0 und 1 (in den üblichen Planck-Einheiten); kleinere Werte führen dazu, dass die Universen kollabieren, größere würden die Anwendbarkeit unserer mathematischen Formulierungen und damit jegliches Verständnis unmöglich machen. Wie die Größe der Schauspieler, die einen Wertebereich von 1 (in Metern) hat, so haben auch die kosmologischen Konstanten der Universen einen Wertebereich von 1 (in Planck-Einheiten). Was die Genauigkeit angeht, ist die Entsprechung zu W.s Zentimeter- oder Millimeter-Raster die Genauigkeit, mit der wir die kosmologische Konstante messen können. Sie liegt heute ungefähr bei 10 – 124 (in Planck-Einheiten). In Zukunft wird sich diese Genauigkeit zweifellos verbessern, aber wie wir noch genauer erfahren werden, wird das unsere Schlussfolgerungen kaum beeinflussen. Genau wie es in einem einen Meter breiten Wertebereich 102 verschiedene Körpergrößen in Abständen von mindestens 10 – 2 Metern (einem Zentimeter) und 103 verschiedene Größen im Abstand von mindestens 10 – 3 Meter (einem Millimeter) gibt, so gibt es für die kosmologische Konstante 10124 verschiedene Werte, die zwischen den Werten 0 und 1 liegen und voneinander einen Abstand von mindestens 10 – 124 haben.


Um zu gewährleisten, dass jede mögliche kosmologische Konstante auch verwirklicht ist, brauchen wir also ein Multiversum mit mindestens 10124 verschiedenen Universen. Aber wie bei den Schauspielern, so müssen wir auch hier mögliche Doppelungen berücksichtigen, Universen, in denen der Wert der kosmologischen Konstante gleich ist. Um ganz sicher zu gehen und dafür zu sorgen, dass jede mögliche kosmologische Konstante mit großer Wahrscheinlichkeit realisiert ist, brauchen wir also ein Multiversum mit weit mehr als 10124 Universen, beispielsweise 1 Million Mal mehr, so dass die Gesamtzahl bei hübschen, runden 10130 Universen liegt. Ich gehe hier recht locker zu Werke, denn wenn wir über derart große Zahlen sprechen, spielen die genauen Werte kaum eine Rolle. Kein bekanntes Beispiel für irgendetwas kommt auch nur annähernd an die Zahl der Universen heran, die wir hier betrachten: Nicht die Zahl der Zellen in unserem Körper (1013), nicht die Zahl der Sekunden seit dem Urknall (1018) und auch nicht die Zahl der Photonen im beobachtbaren Teil des Universums (1088). Unter dem Strich kann man sagen: Weinbergs Methode zur Erklärung der kosmologischen Konstante funktioniert nur dann, wenn wir Teil eines Multiversums mit einer Riesenzahl verschiedener Universen sind; ihre kosmologischen Konstanten müssen rund 10124 Einzelwerte abdecken. Nur bei so vielen verschiedenen Universen besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass die kosmologische Konstante in einem davon genau die unsere ist.

Gibt es theoretische Systeme, die von sich aus zu einer derart spektakulären Vielzahl von Universen mit unterschiedlichen kosmologischen Konstanten führen?14


Vom Fluch zur Tugend

Die gibt es tatsächlich. Ein solches System ist uns im vorangegangenen Kapitel bereits begegnet. Als wir die möglichen Formen der zusätzlichen Dimensionen in der Stringtheorie gezählt und dabei auch Flüsse einbezogen haben, die durch sie hindurchgehen können, kamen wir auf eine Zahl von rund 10500. Das stellt die 10124 bei Weitem in den Schatten. Selbst wenn wir 10124 mit einigen hundert Zehnerpotenzen multiplizieren, ist das Ergebnis immer noch viel kleiner als 10500. Wenn wir 10124 von 10500 abziehen und dann noch einmal abziehen und immer wieder rund eine Milliarde Mal, haben wir noch kaum eine Spur hinterlassen: Das Ergebnis wäre immer noch nahezu 10500.

Das Entscheidende dabei: Die kosmologische Konstante variiert tatsächlich von einem solchen Universum zum nächsten. Genau wie der Magnetfluss, der
Energie trägt (er kann Dinge bewegen), so enthalten auch die Flüsse, die durch Löcher in den Calabi-Yau-Räumen fließen, Energie, deren Menge sehr empfindlich auf die geometrischen Einzelheiten des jeweiligen zusammengerollten Raumes reagiert. Wenn wir zwei verschiedene Calabi-Yau-Räume haben, bei denen unterschiedliche Flüsse durch unterschiedliche Löcher fließen, so werden sie sich in der Regel auch in ihrer Energie unterscheiden. Und da ein bestimmter Calabi-Yau-Raum an allen Punkten der bekannten drei großen Raumdimensionen angeheftet ist wie die Flormaschen, die an jedem Punkt des großen, ausgedehnten Grundgewebes eines Teppichs hängen, füllt die in dem Raum enthaltene Energie die drei großen Dimensionen einheitlich aus, als würde man die einzelnen Fasern in einem Teppichflor mit Wasser tränken und damit das gesamte Grundgewebe einheitlich schwerer machen. Sollte die Form der zusätzlichen Dimensionen also irgendwelchen der 10500 unterschiedlich verzierten Calabi-Yau-Räume entsprechen, dann trägt die darin enthaltene Energie zur kosmologischen Konstante bei. Diese Beobachtung wurde durch Befunde von Raphael Bousso und Joe Polchinski quantitativ untermauert. Sie vertraten die Ansicht, dass die verschiedenen kosmologischen Konstanten, die von den rund 10500 möglichen Formen der zusätzlichen Dimensionen beigesteuert werden, sich gleichmäßig über einen breiten Wertebereich verteilen.

Das ist das, was wir brauchen. Wenn sich 10500 Bleistiftmarkierungen über einen Bereich von 0 bis 1 verteilen, ist sichergestellt, dass viele von ihnen sehr dicht bei dem Wert für die kosmologische Konstante liegen, den die Astronomen während der letzten zehn Jahre gemessen haben. Unter den 10500 Möglichkeiten die entsprechenden Einzelbeispiele zu finden, dürfte zwar schwierig werden, denn selbst wenn die schnellsten Computer unserer Zeit zur Analyse jeder Form der zusätzlichen Dimensionen jeweils nur eine Sekunde brauchten, hätten sie nach einer Milliarde Jahren erst bescheidene 1032 Beispiele untersucht. Aber die genannten Überlegungen lassen stark vermuten, dass entsprechende Beispiele existieren.

Mit einer Sammlung von 10500 möglichen Versionen zusätzlicher Dimensionen hat die Stringtheorie uns nun sicherlich von einem einzigartigen Universum so weit entfernt, wie man es sich überhaupt nur vorstellen kann. Und denjenigen, die unverbrüchlich an Einsteins Traum festhielten und eine einheitliche Theorie zur Beschreibung eines einzigen Universums – des unseren – finden wollten, bereiteten diese Entwicklungen höchst ungute Gefühle. Die Analyse der kosmologischen Konstante lässt die Situation nun in einem anderen Licht erscheinen. Statt zu verzweifeln, weil sich offenbar kein einzigartiges Universum herauskristallisiert, haben wir Anlass zum Feiern: Die Stringtheorie lässt den
am wenigsten plausiblen Teil von Weinbergs Erklärung der kosmologischen Konstante – die Voraussetzung, dass es mehr als 10124 verschiedene Universen gibt – plötzlich plausibel erscheinen.


Der letzte Schritt in Kürze

Anscheinend fügen sich hier die einzelnen Elemente einer faszinierenden Geschichte zusammen. Doch noch bleibt eine Lücke in den Gedankengängen. Dass die Stringtheorie eine riesige Zahl möglicher Universen zulässt, ist das eine. Ganz etwas anderes ist aber die Behauptung, die Stringtheorie gewährleiste, dass es alle möglichen Universen, die sie entstehen lassen kann, auch tatsächlich gibt – als Parallelwelten, die ein riesiges Multiversum bevölkern. Hier steuerte insbesondere Leonard Susskind, der seine Anregungen wiederum aus Pionierarbeiten von Shamit Kachru, Renata Kallosh, Andrei Linde und Sandip Trivedi bezog, einen entscheidenden Gedanken bei: Wenn wir die immerwährende Inflation in den Teppich hineinweben, können wir die Lücke füllen.15

Ich werde jetzt diesen letzten Schritt erklären, aber für diejenigen, die bereits gesättigt sind und nur noch schnell die Pointe hören möchten, kann ich den Inhalt auch in drei Sätzen zusammenfassen. Das inflationäre Multiversum – der ständig expandierende Schweizer-Käse-Kosmos – enthält eine riesige, unaufhörlich wachsende Zahl von Blasenuniversen. Vereinigt man die kosmische Inflation mit der Stringtheorie, dann, so der Grundgedanke, verteilt der Prozess der immerwährenden Inflation die 10500 möglichen Formen für die zusätzlichen Dimensionen so auf die verschiedenen Blasen – eine Form der zusätzlichen Dimensionen je Blasenuniversum –, dass in dem entstehenden kosmologischen System alle Möglichkeiten verwirklicht sind. Dieser Überlegung zufolge leben wir in der Blase, deren zusätzliche Dimensionen ein Universum mit einer kosmologischen Konstante und allen anderen Voraussetzungen für unsere Form von Leben bilden, so dass seine Eigenschaften mit den Beobachtungen übereinstimmen. Im Rest des Kapitels werde ich die Details genauer ausleuchten; wer weiterlesen möchte, kann ohne Weiteres zum letzten Abschnitt des Kapitels springen.



Die String-Landschaft

In meinen Erläuterungen zur kosmischen Inflation in Kapitel 3 habe ich mich einer Abwandlung einer allgemein bekannten Metapher bedient. Ein Berggipfel stand für den höchsten Energiegehalt eines Inflatonfelds, das den Raum erfüllt. Das Herabrollen vom Berg und der Stillstand an einer niedrig gelegenen Stelle der Landschaft war gleichbedeutend damit, dass das Inflaton seine Energie abgibt, die dabei in Materieteilchen und Strahlung umgewandelt wird.

Betrachten wir noch einmal drei Aspekte der Metapher und bringen wir sie anhand von Kenntnissen, die wir seitdem gewonnen haben, auf den neuesten Stand. Erstens haben wir erfahren, dass das Inflaton nur eine Quelle von vielen für die Energie ist, die den Raum erfüllt; andere Beiträge stammen von den Quantenfluktuationen aller möglichen anderen Felder – elektromagnetischer Felder, zu den Kernkräften gehöriger Felder, und so weiter. Passen wir also die Metapher entsprechend an: Jeder Wert für die Höhe steht jetzt für die gesamte, von allen Quellen beigetragene Energie, die den Raum einheitlich durchzieht.

Zweitens lag der Fuß des Berges, an dem das Inflaton endgültig zur Ruhe kommt, in der ursprünglichen Metapher auf Höhe des »Meeresspiegels«, also auf der Höhe 0, auf der das Inflaton seine gesamte Energie (und seinen Druck) abgegeben hat. In der aktualisierten Metapher entspricht das Niveau am Fuß des Berges der – aus allen Quellen bereitgestellten – Gesamtenergie, die sich durch den Raum zieht, nachdem die Inflation abgeschlossen ist. Das ist aber nur ein anderer Name für die kosmologische Konstante in diesem Blasenuniversum. Das Rätsel um die Erklärung unserer kosmologischen Konstante verwandelt sich also in das Rätsel, wie man das Niveau unseres Bergfußes erklären soll – warum liegt er nahezu, aber nicht ganz auf Meereshöhe?

Und schließlich haben wir anfangs das einfachste gebirgige Gelände betrachtet, einen Gipfel, der glatt zu dem Fuß hin abfällt, an dem das Inflaton letztlich liegen bleibt (siehe Abbildung 3.1). Dann haben wir einen weiteren Schritt vollzogen und andere Bestandteile (Higgs-Felder) berücksichtigt, deren Entwicklung und endgültige Ruhestätte die in den Blasenuniversen ausgeprägten physikalischen Eigenschaften beeinflussen (siehe Abbildung 3.6). In der Stringtheorie ist das Spektrum der möglichen Universen noch reichhaltiger. Die Form der zusätzlichen Dimensionen bestimmt über die physikalischen Eigenschaften eines bestimmten Blasenuniversums; deshalb stellen die möglichen »Ruheplätze«, die verschiedenen Täler in Abbildung 3.6(b), jetzt die möglichen Formen der zusätzlichen Dimensionen dar. Damit die 10500 möglichen Formen
dieser Dimensionen berücksichtigt werden können, muss das Gebirgsgelände aus einer üppigen Ansammlung von Tälern, Graten und Mulden bestehen wie in Abbildung 6.4. Jedes derartige Geländemerkmal, auf dem eine Kugel zur Ruhe kommen kann, stellt eine mögliche Form dar, zu der die zusätzlichen Dimensionen sich entfalten können; die Höhe der Stelle ist dabei gleichbedeutend mit dem Wert der kosmologischen Konstante des zugehörigen Blasenuniversums. Diese String-Landschaft, wie man sie nennt, ist in Abbildung 6.4 veranschaulicht.
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Abbildung 6.4 Die String-Landschaft kann man schematisch als gebirgiges Gelände darstellen. Die einzelnen Täler veranschaulichen dabei verschiedene Formen der zusätzlichen Dimensionen, und die Höhe steht stellvertretend für den Wert der kosmologischen Konstante.



Mit diesen erweiterten Kenntnissen über die Gebirgs- oder Landschaftsmetapher können wir uns nun der Frage zuwenden, wie Quantenprozesse sich in einem solchen Umfeld auf die Form der zusätzlichen Dimensionen auswirken. Wie wir dabei erfahren werden, lässt die Quantenmechanik die Landschaft in neuem Licht erscheinen.



Quantentunnel in der Landschaft

Die Abbildung 6.4 ist zwangsläufig eine schematische Darstellung (jedes der verschiedenen Higgs-Felder aus Abbildung 3.6 hat seine eigene Achse, und das Gleiche gilt für die rund 500 Feldflüsse, die sich durch einen Calabi-Yau-Raum ziehen können – aber Berge in einem 500-dimensionalen Raum darzustellen, ist eine echte Herausforderung), sie lässt aber zu Recht darauf schließen, dass Universen mit unterschiedlichen Formen der zusätzlichen Dimensionen zu einem zusammenhängenden Gelände gehören.16 Wenn man nun noch die Quantenphysik in die Berechnungen einbezieht und Ergebnisse berücksichtigt, die der legendäre Physiker Sidney Coleman in Zusammenarbeit mit Frank de Luccia unabhängig von der Stringtheorie gewonnen hat, lässt der Umstand, dass die Universen Teil eines größeren Geländes sind, dramatische Verwandlungen zu.

Die Physik, die dabei die Schlüsselrolle spielt, betrifft den sogenannten Tunneleffekt. Stellen wir uns dazu vor, dass ein Teilchen, beispielsweise ein Elektron, auf eine feste Barriere trifft, zum Beispiel auf eine drei Meter dicke Stahlplatte. Die klassische Physik sagt voraus, dass es dieses Hindernis nicht durchdringen kann. Es gehört aber zu den typischen Kennzeichen der Quantenmechanik, dass die strenge klassische Vorstellung »kann nicht durchdringen« sich häufig in die weichere, quantentheoretische Erklärung »die Wahrscheinlichkeit, dass es durchdringt, ist sehr gering, aber nicht null« verwandelt. Der Grund: Die Quantenfluktuationen eines Teilchens lassen zu, dass es sich in einigen seltenen Fällen plötzlich auf der anderen Seite einer ansonsten undurchdringlichen Barriere materialisiert. Solches Quantentunneln tritt zu zufälligen Zeitpunkten auf; im besten Fall können wir vorhersagen, mit welcher Wahrscheinlichkeit es sich in diesem oder jenem Zeitraum einstellen wird. Die Mathematik besagt aber: Wenn man nur lange genug wartet, wird es zur Durchdringung nahezu jeder Barriere kommen. Und so geschieht es auch. Wäre es anders, würde die Sonne nicht scheinen: Damit Wasserstoffatomkerne einander so nahe kommen können, dass sie zur Verschmelzung in der Lage sind, müssen sie die Barriere durchdringen, die durch die elektromagnetische Abstoßung ihrer Protonen geschaffen wird.

Coleman und de Luccia sowie viele andere, die seither in die Fußstapfen der beiden getreten sind, übertrugen das Quantentunneln von einzelnen Teilchen auf ganze Universen, deren derzeitige Konfiguration durch ähnlich »undurchdringliche« Barrieren von anderen, ebenfalls möglichen Konfigurationen getrennt ist. Um uns einen Eindruck von ihren Befunden zu verschaffen, können wir uns zwei mögliche Universen vorstellen, die ansonsten identisch sind und sich nur durch ein Feld unterscheiden, das beide gleichförmig durchzieht, dessen
Energie aber im einen Universum höher, im anderen niedriger ist. Ohne Barriere rollt der Wert des energiereicheren Feldes auf den des energieärmeren hinab wie ein Ball, der einen Hügel hinabrollt – das haben wir bereits im Zusammenhang mit der kosmischen Inflation kennengelernt. Aber was geschieht, wenn es in der Potenzialkurve des Feldes einen »Gebirgshügel« gibt, der den derzeitigen Wert von dem angestrebten trennt wie in Abbildung 6.5? Nach den Befunden von Coleman und de Luccia kann ein Universum ganz ähnlich wie ein einzelnes Teilchen etwas tun, das in der klassischen Physik verboten ist: Es kann sich mit Quantenfluktuationen seinen Weg durch die Barriere bahnen und die energieärmere Konfiguration erreichen: Es kann tunneln.
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Abbildung 6.5 Ein Beispiel für die Potenzialkurve eines Feldes mit zwei Werten – zwei Tälern –, bei denen das Feld von Natur aus zur Ruhe kommt. Ein Universum, das von dem Feld mit dem energiereicheren Wert durchzogen ist, kann durch Quantentunneln zu dem niedrigeren Wert gelangen. An dem Prozess ist eine kleine, an irgendeinem zufällig bestimmten Ort gelegene Raumregion des ursprünglichen Universums beteiligt, die den niedrigeren Feldwert annimmt; diese Region dehnt sich dann aus, und so wird ein immer größerer Bereich von der niedrigeren Energie erfüllt.



Da wir hier aber nicht von einem einzelnen Teilchen reden, sondern von einem ganzen Universum, ist der Tunnelprozess komplizierter. Der Wert des Feldes, so Coleman und de Luccia, gelangt nicht im ganzen Raum gleichzeitig durch die Barriere, sondern ein »Keim«-Tunnelereignis schafft eine kleine, an einer zufälligen Stelle angesiedelte Blase, die von der geringeren Feldenergie durchzogen ist. Anschließend wächst die Blase ganz ähnlich wie Vonneguts
Eis-9,u so dass der Bereich, in dem das Feld durch den Tunneleffekt zu der niedrigeren Energie gelangt ist, immer größer wird.

Solche Ideen kann man unmittelbar auf die String-Landschaft anwenden. Stellen wir uns einmal vor, die zusätzlichen Dimensionen des Universums hätten die besondere Form, die dem linken Tal in Abbildung 6.6(a) entspricht. Da dieses Tal vergleichsweise hoch liegt, wird der bekannte dreidimensionale Alltagsraum von einer großen kosmologischen Konstante erfüllt – die für eine starke abstoßende Gravitation sorgt – und bläht sich deshalb schnell auf. Dieses expandierende Universum ist zusammen mit seinen zusätzlichen Dimensionen auf der linken Seite von Abbildung 6.6(b) dargestellt. Dann tunnelt eine winzige Raumregion an einer zufälligen Stelle und zu einem zufälligen Zeitpunkt durch den dazwischen liegenden Berg in das Tal auf der rechten Seite von Abbildung 6.6(a). Dabei bewegt sich die winzige Raumregion nicht (was immer das auch bedeuten mag), sondern die Form der zusätzlichen Dimensionen (Form, Größe, die den Calabi-Yau-Raum durchziehenden Flüsse) in der kleinen Region verändert sich. In dem winzigen Bereich verwandeln sich die zusätzlichen Dimensionen und nehmen die Form an, die dem rechten Tal in Abbildung 6.6(a) entspricht. Dieses neue Blasenuniversum liegt in dem ursprünglichen, wie es in Abbildung 6.6(b) dargestellt ist.

Das neue Universum dehnt sich nun schnell aus und verwandelt dabei überall dort, wo es hinkommt, die Eigenschaften der zusätzlichen Dimensionen. Da aber die kosmologische Konstante des neuen Universums abgenommen hat – es befindet sich in der Landschaft an einer niedrigeren Stelle als vorher –, erlebt es auch eine schwächere abstoßende Gravitation, und deshalb dehnt es sich nicht so schnell aus wie das ursprüngliche Universum. Wir haben also ein expandierendes Blasenuniversum mit einer neuen Form der Extradimensionen, das in einem noch schneller expandierenden Blasenuniversum enthalten ist, in dem die zusätzlichen Dimensionen nach wie vor ihre ursprüngliche Form haben.17

Der Vorgang kann sich wiederholen. An anderen Stellen in dem ursprünglichen wie auch in dem neuen Universum können sich durch weitere Tunnelereignisse immer neue Blasen öffnen, so dass Regionen mit wiederum anderen Formen und Eigenschaften der zusätzlichen Dimensionen entstehen (Abbildung 6.7). Irgendwann ist die Weite des Raumes mit Blasen im Inneren von Blasen im Inneren von Blasen übersät – und jede macht eine inflationäre Expansion durch, in jeder haben die zusätzlichen Dimensionen andere Eigenschaften, und in jeder ist die kosmologische Konstante kleiner als in dem großen Blasenuniversum, in dem sie entstanden sind.
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Abbildung 6.6 (a) Quantentunneln in der String-Landschaft. (b) Durch den Tunneleffekt entsteht eine kleine Raumregion – hier als kleinere, dunklere Blase dargestellt –, in der die Form der zusätzlichen Dimensionen eine andere ist.




Das Ergebnis ist eine kompliziertere Version des Schweizer-Käse-Multiversums, das wir zuvor im Zusammenhang mit der immerwährenden Inflation kennengelernt haben. In der ursprünglichen Version gab es zweierlei Regionen: die »Käsemasse«, also Raumregionen, die eine inflationäre Expansion durchmachen, und die »Löcher«, in denen dies nicht der Fall ist. In diesem Bild spiegelte sich unmittelbar die vereinfachte Landschaft mit einem einzelnen Berg wider, dessen Fuß wir auf die Meereshöhe verlegt hatten. Die reichhaltigere Landschaft der Stringtheorie mit ihren zahlreichen Gipfeln und Tälern, die unterschiedlichen Werten der kosmologischen Konstante entsprechen, lässt die unterschiedlichen Regionen in Abbildung 6.7 entstehen – Blasen innerhalb von Blasen innerhalb von Blasen wie eine neue Reihe russischer Puppen, die jeweils von einem anderen Künstler bemalt wurden. Letztlich werden durch die unaufhörliche Reihe von Quanten-Tunnelereignissen in der gebirgigen String-Landschaft alle möglichen Formen der zusätzlichen Dimensionen in diesem oder jenem Blasenuniversum verwirklicht. Dies ist das Landschafts-Multiversum.
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Abbildung 6.7 Der Tunnelprozess kann sich wiederholen, so dass eine riesige Abfolge verschachtelter, expandierender Blasenuniversen entsteht, in denen die zusätzlichen Dimensionen jeweils eine andere Form haben.




Das Landschafts-Multiversum ist genau das, was wir für Weinbergs Erklärung der kosmologischen Konstante brauchen. Wie dort dargelegt wurde, sorgt die String-Landschaft dafür, dass es im Prinzip mögliche Formen der zusätzlichen Dimensionen gibt, deren kosmologische Konstante im Bereich des beobachteten Wertes liegen: In der String-Landschaft gibt es Täler, deren geringe Höhe im Einklang mit der winzigen, aber von null verschiedenen kosmologischen Konstante steht, wie man sie durch die Beobachtung der Supernovae entdeckt hatte. Kombiniert man die String-Landschaft mit der immerwährenden Inflation, werden alle möglichen Formen zusätzlicher Dimensionen, darunter jene mit einer derart kleinen kosmologischen Konstante, mit Leben erfüllt. Irgendwo in der riesigen Abfolge verschachtelter Blasen, die das Landschafts-Multiversum bilden, gibt es auch Universen, deren kosmologische Konstante ungefähr 10 – 123 beträgt und damit den winzig kleinen Wert hat, der am Anfang dieses Kapitels stand. Nach diesem Gedankengang leben wir in einer derartigen Blase.


Und die übrige Physik?

Die kosmologische Konstante ist nur eines von vielen Merkmalen des Universums, in dem wir zu Hause sind, aber wohl, wie man mit Fug und Recht behaupten kann, das rätselhafteste: Ihr winzig kleiner, gemessener Wert steht in dem bekannten eklatanten Widerspruch zu den Zahlen, die sich aus den einfachsten Rechnungen im Rahmen der herkömmlichen Quantenfeldtheorie ergeben. Diese Diskrepanz sichert der kosmologischen Konstante ein einzigartiges Interesse und ist der Grund, warum man so dringend auf die Entdeckung eines auch noch so exotischen theoretischen Systems aus ist, mit dem sie sich erklären ließe. Nach Ansicht der Vertreter jener miteinander verflochtenen Ideen, die zuvor dargelegt wurden, bietet das String-Multiversum genau dieses System.

Aber wie steht es mit allen anderen Eigenschaften unseres Universums – mit der Tatsache, dass es dreierlei Neutrinos gibt, mit der besonderen Masse des Elektrons, mit der Stärke der schwachen Kernkraft, und so weiter? Man kann sich zwar zumindest vorstellen, alle diese Zahlen zu berechnen, bisher ist das jedoch noch niemandem gelungen. Manch einer fragt sich vielleicht, ob auch ihre Werte einer Erklärung auf Grundlage eines Multiversums harren. Tatsächlich hat man bei Vermessung der String-Landschaft herausgefunden, dass diese Zahlen wie die kosmologische Konstante von Ort zu Ort schwanken und demnach – zumindest vor dem Hintergrund unserer derzeitigen Kenntnisse über die Stringtheorie – nicht eindeutig festgelegt sind. Dies führt zu einer Sichtweise, die ganz anders ist
als die in der Anfangszeit der Stringforschung vorherrschenden Vorstellungen. Sie legt die Vermutung nahe, dass jeder Versuch, die Eigenschaften der Elementarteilchen auszurechnen, ebenso wie der Versuch, die Entfernung zwischen Erde und Sonne zu erklären, von falschen Voraussetzungen ausgeht. Wie die Abstände zwischen den Planeten, so könnten auch einige oder sogar alle dieser Eigenschaften von Universum zu Universum variieren.

Damit ein solcher Gedankengang aber glaubwürdig wird, müssen wir zumindest nicht nur wissen, dass es Blasenuniversen gibt, in denen die kosmologische Konstante den richtigen Wert hat, sondern wir müssen auch nachweisen, dass Kräfte und Teilchen in mindestens einer solchen Blase mit dem übereinstimmen, was die Wissenschaftler in unserem Universum gemessen haben. Wir müssen sicher sein, dass unser Universum mit all seinen detaillierten Eigenschaften sich irgendwo in der Landschaft befindet. Dieses Ziel verfolgt ein aktuelles Fachgebiet namens String-Modellbau. Das Forschungsprogramm besteht darin, dass man in der String-Landschaft auf die Jagd geht und mögliche Formen der zusätzlichen Dimensionen untersucht, um dabei nach Möglichkeit auf Universen zu stoßen, die unserem eigenen ähneln. Das ist eine schwierige Aufgabe, denn die Landschaft ist so groß und kompliziert, dass man sie nicht in vollem Umfang systematisch analysieren kann. Fortschritte setzen nicht nur die Fähigkeit zu genauen Berechnungen voraus, sondern auch die richtige Intuition im Hinblick auf die Frage, welche Teile man zusammensetzt – welche Form und welche Größe der zusätzlichen Dimensionen, welche Feldflüsse, die durch die Löcher der Calabi-Yau-Räume fließen, welche Branen und so weiter. Die führenden Vertreter des Fachgebiets vereinigen das Beste strenger Wissenschaftlichkeit mit künstlerischer Sensibilität. Bisher hat niemand ein Beispiel gefunden, in dem sich die Eigenschaften unseres Universums genau wiederfinden. Aber da noch rund 10500 Möglichkeiten auf ihre Analyse warten, besteht allgemein Einigkeit darüber, dass unser Universum irgendwo in der Landschaft zu Hause sein dürfte.


Ist das noch Wissenschaft?

In diesem Kapitel haben wir eine andere Art von Logik ins Spiel gebracht. Bisher haben wir die Frage untersucht, wie sich verschiedene Entwicklungen in der physikalischen und kosmologischen Grundlagenforschung auf die Wirklichkeit im Ganzen auswirken. Für mich ist es eine wunderbare Vorstellung, dass Kopien der Erde in weit entfernten Regionen des Raumes existieren, dass unser Universum eine von vielen Blasen in einem sich aufblähenden Kosmos ist, oder dass wir
auf einer von vielen Branwelten leben, die einen riesigen kosmischen Brotlaib bilden. Das alles sind zweifellos provokative, verlockende Ideen.

Mit dem Landschafts-Multiversum dagegen haben wir auf eine ganz andere Weise auf Paralleluniversen zurückgegriffen. In dem zuvor erläuterten Ansatz erweitert das Landschafts-Multiversum nicht nur unsere Sichtweise auf die Natur »da draußen«. Eine Ansammlung von Paralleluniversen, Welten, die sich unseren Fähigkeiten, sie zu besuchen, zu sehen, zu untersuchen oder zu beeinflussen, jetzt und vielleicht für alle Zeiten entziehen, werden unmittelbar zur Auswertung von Beobachtungen herangezogen, die wir hier, in diesem Universum, anstellen.

Damit erhebt sich eine entscheidende Frage: Ist das überhaupt noch Wissenschaft?






KAPITEL 7

Naturwissenschaft und Multiversum: Über Vermutungen, Erklärungen und Vorhersagen

Wenn David Gross, einer der Physik-Nobelpreisträger des Jahres 2004, auf das Landschafts-Multiversum der Stringtheorie schimpft, bestehen gute Aussichten, dass er aus einer Rede zitiert, die Winston Churchill am 29. Oktober 1941 hielt: »Niemals nachgeben … niemals, niemals, niemals, niemals – in nichts, ob groß oder klein, wichtig oder unwichtig – niemals nachgeben.« Wenn Paul Steinhardt, Albert-Einstein-Professor für Naturwissenschaft an der Princeton University und Mitentdecker der modernen kosmischen Inflation, über seine Abscheu gegenüber dem Landschafts-Multiversum spricht, tut er dies nicht ganz so blumig, aber man kann sicher sein, dass er irgendwann einen Vergleich mit der Religion anstellt, und einen abschätzigen noch dazu. Martin Rees, der britische Hofastronom, hält das Multiversum dagegen für den natürlichen nächsten Schritt in unserem fortschreitenden Erkenntnisprozess über alles, was ist. Und Leonard Susskind erklärt, wer die Möglichkeit ignoriere, dass wir Teil eines Multiversums sind, verschließe die Augen vor einer Vision, die einen zu überwältigen drohe. Das sind nur ein paar Beispiele von vielen, energischen Neinsagern ebenso wie begeisterten Anhängern, und nicht immer drücken sie ihre Meinung so gewählt aus.

In dem Vierteljahrhundert, seit ich an der Stringtheorie arbeite, habe ich keine leidenschaftlicheren und scharfzüngiger geführten Auseinandersetzungen erlebt als die über die Landschaft der Stringtheorie und das Multiversum, das vielleicht daraus erwächst. Der Grund ist klar. Viele halten diese Entwicklungen für ein Schlachtfeld, auf dem um die Seele der Wissenschaft gerungen wird.


Die Seele der Wissenschaft

Das Landschafts-Multiversum war zwar der Katalysator, aber die Themen, um die es in den Diskussionen geht, stehen im Mittelpunkt jeder Theorie, in der ein Multiversum vorkommt. Ist es wissenschaftlich zu rechtfertigen, wenn man von einem Multiversum spricht und damit etwas über Bereiche aussagt, die nicht nur in der Praxis, sondern in vielen Fällen sogar prinzipiell unzugänglich sind? Ist die Vorstellung von einem Multiversum überprüfbar oder falsifizierbar? Bietet der Rückgriff auf das Multiversum Möglichkeiten zur Erklärung der Welt, ohne die unsere Naturbeschreibung unvollständig bliebe?

Wenn diese Fragen zu verneinen sind, was die Kritiker nachdrücklich behaupten, dann befinden sich die Anhänger des Multiversums auf recht sonderbarem Terrain. Nicht überprüfbare, nicht falsifizierbare Behauptungen, die sich auf verborgene, unseren Beobachtungsmöglichkeiten entzogene Bereiche berufen  – das alles scheint weit von dem entfernt zu sein, was die meisten von uns als Wissenschaft bezeichnen würden. Dies ist der Funke, an dem sich die Leidenschaften entzünden. Die Anhänger entgegnen, ein bestimmtes Multiversum sei zwar auf eine andere Weise mit den Beobachtungen verbunden, als wir es gewohnt sind – die Verbindung sei vielleicht indirekter und weniger offenkundig, und es gehöre möglicherweise etwas Glück dazu, sie mit zukünftigen Experimenten zu erfassen –, das heiße jedoch nicht, dass es in den ernstzunehmenden Multiversums-Vorschlägen keine derartigen Verbindungen gebe. Damit ist der Rahmen dessen, was unsere Theorien und Beobachtungen offenbaren können und wie sich unsere Erkenntnisse verifizieren lassen, sehr weit gesteckt – aber die meisten Proponenten sehen keinen Grund, sich für eine solch umfassende Sicht der Dinge zu entschuldigen.

Wie man zum Multiversum steht, hängt auch davon ab, was man für die Kernaufgabe der Naturwissenschaft hält. Allgemeine Zusammenfassungen betonen oft, in der Naturwissenschaft gehe es darum, Regelmäßigkeiten in der Funktionsweise des Universums zu finden, zu erklären, wie diese Regelmäßigkeiten die zugrunde liegenden Naturgesetze beleuchten und wie sich die Gesetze ihrerseits in den Regelmäßigkeiten widerspiegeln, und die so erschlossenen Gesetze zu überprüfen, indem man Vorhersagen trifft, die durch weitere Experimente und Beobachtungen bestätigt oder widerlegt werden können. Das mag zwar eine vernünftige Beschreibung sein, sie übertüncht aber die Tatsache, dass Wissenschaft in der Praxis eine viel chaotischere Angelegenheit ist: Die richtigen Fragen zu stellen, ist dabei häufig ebenso wichtig wie die Entdeckung und Überprüfung der mutmaßlichen Antworten. Die Fragen schweben nicht in irgendeinem leeren
Raum, aus dem die Wissenschaft sie eine nach der anderen herausgreifen könnte. Die Fragen von heute werden vielmehr häufig durch die Erkenntnisse von gestern geprägt. Wichtige Fortschritte bringen in der Regel eine Antwort auf bestimmte Fragen mit sich, werfen aber dafür eine Fülle neuer Fragen auf, die man sich zuvor nicht einmal hätte vorstellen können. Wenn wir einen intellektuellen Vorschlag – auch die Multiversums-Theorien – richtig einschätzen wollen, müssen wir nicht nur berücksichtigen, inwieweit er zur Erschließung verborgener Wahrheiten in der Lage ist, sondern auch, zu welchen Fragen er uns hinführt. Anders gesagt: wie seine Auswirkungen auf die naturwissenschaftliche Praxis aussehen. Wie noch deutlich werden wird, lassen sich einige der tiefgründigsten Fragen, mit denen Naturwissenschaftler sich seit Jahrzehnten herumschlagen, mithilfe der Multiversums-Theorien neu formulieren. Diese Aussicht wirkt auf die einen belebend und macht die anderen wütend.

Vor diesem Hintergrund wollen wir nun systematisch die Legitimität, Überprüfbarkeit und Nützlichkeit theoretischer Systeme untersuchen, die unser Universum als eines von vielen betrachten.


Zugängliche Multiversen

In Multiversums-Fragen Einigkeit zu erzielen, ist unter anderem deshalb so schwierig, weil das Konzept der Multiversen mitnichten einheitlich ist. Wir haben bereits fünf Versionen kennengelernt – das Patchwork-, das inflationäre, das Branen-, das zyklische und das Landschafts-Multiversum –, und in den folgenden Kapiteln werden uns noch vier weitere begegnen. Dass das allgemeine Konzept des Multiversums in dem Ruf steht, sich jeglicher Überprüfbarkeit zu entziehen, ist verständlich. Immerhin, so die typische Einschätzung, betrachten wir hier nicht unser eigenes Universum, sondern andere, aber da wir nur zu dem unseren Zugang haben, könnten wir genauso gut über Gespenster oder den Weihnachtsmann reden. Tatsächlich ist dies das Hauptproblem, und wir werden uns in Kürze damit auseinandersetzen; zunächst einmal gilt es aber festzuhalten, dass manche Multiversen durchaus Wechselbeziehungen zwischen ihren Einzeluniversen zulassen. Wie wir bereits erfahren haben, können Stringschleifen, die ja nicht an eine Bran angeheftet sind, im Branen-Multiversum von einer Bran zur anderen wandern. Und im inflationären Multiversum können die Blasenuniversen sogar noch direkter miteinander in Kontakt treten.

Wie bereits erwähnt wurde, zieht sich durch den Raum zwischen zwei Blasenuniversen des inflationären Multiversums ein Inflatonfeld, dessen Energie
und negativer Druck hoch bleiben, so dass auch dort die charakteristische inflationäre Expansion stattfindet. Diese Expansion treibt die Blasenuniversen auseinander. Wenn aber die Expansionsgeschwindigkeit der Blasen das Tempo, mit der sie durch die Expansion des Zwischenraums auseinandergetrieben werden, übersteigt, stoßen die Blasen zusammen. Bedenkt man, dass die inflationäre Ausdehnung kumulativ ist – je mehr expandierender Raum sich bereits zwischen zwei Blasen befindet, desto schneller werden sie auseinandergetrieben –, gelangen wir zu einer interessanten Erkenntnis. Wenn zwei Blasen sich wirklich dicht nebeneinander bilden, liegt zwischen ihnen so wenig Raum, dass ihre Trennungsgeschwindigkeit geringer ist als ihre Expansionsgeschwindigkeit. Die Blasen befinden sich also auf Kollisionskurs.

Diese Überlegung erwächst aus der Mathematik. Im inflationären Multiversum können Universen zusammenstoßen. Außerdem haben mehrere Wissenschaftlerteams (darunter Jaume Garriga, Alan Guth und Alexander Vilenkin; Ben Freivogel, Matthew Kleban, Alberto Nicolis und Kris Sigurdson; Anthony Aguirre und Matthew Johnson) etwas Interessantes nachgewiesen: Manche Kollisionen dürften zwar die innere Struktur der einzelnen Blasenuniversen gewaltsam zerstören – was für Blasenbewohner wie uns nicht gut ist. Es kann aber auch zu sanfteren Berührungen kommen, die beobachtbare Spuren hinterlassen, ohne katastrophale Folgen nach sich zu ziehen. Wie die Berechnungen zeigen, würde der Stoß bei einer solchen leichten Kollision Schockwellen erzeugen, die durch den Raum laufen und zu Veränderungen in der Verteilung der wärmeren und kühleren Regionen der kosmischen Hintergrundstrahlung führen.1 Ein Thema aktueller Forschung ist die Frage, welchen Fingerabdruck eine solche Störung im Einzelnen hinterlassen würde; wer hier eine Antwort findet, legt die Grundlagen für Beobachtungen, mit denen man eines Tages Belege dafür sammeln könnte, dass unser Universum mit anderen zusammengestoßen ist – Belege dafür, dass es da draußen noch andere Universen gibt.

Aber so spannend solche Aussichten auch sein mögen: Wie sieht es aus, wenn sich kein Versuch, Belege für Wechselwirkungen oder eine Begegnung mit einem anderen Universum zu finden, als erfolgreich erweist? Oder, nüchtern gefragt: Wie geht es mit der Vorstellung von einem Multiversum weiter, wenn wir mit Experimenten und Beobachtungen nie irgendwelche Spuren anderer Universen finden?



Naturwissenschaft und das Unzugängliche I: Kann es wissenschaftlich gerechtfertigt sein, nicht beobachtbare Universen zu postulieren?

Jedes theoretische System setzt die Existenz bestimmter Strukturelemente voraus: grundlegende Bestandteile der Theorie und mathematische Gesetze, die für sie gelten. Diese Struktur definiert nicht nur die Theorie, sondern bestimmt auch darüber, welche Fragen wir im Rahmen der Theorie überhaupt stellen können. Isaac Newtons Struktur war handfest. Seine Mathematik handelte von den Positionen und Geschwindigkeiten von Objekten, mit denen wir unmittelbar in Kontakt kommen beziehungsweise die wir ohne Weiteres sehen können, von Steinen und Kugeln bis zu Sonne und Mond. Newtons Vorhersagen wurden durch zahlreiche Beobachtungen bestätigt, was uns das Vertrauen vermittelte, dass seine Mathematik die Bewegung vertrauter Objekte tatsächlich zutreffend beschreibt. James Clerk Maxwell vollzog mit der Struktur seiner Theorie des Elektromagnetismus einen großen Schritt in Richtung der Abstraktion. Schwingende elektrische und magnetische Felder gehören nicht zu den Dingen, für deren Wahrnehmung unsere Spezies im Laufe der Evolution geeignete Sinnesorgane entwickelt hat. Wir sehen zwar »Licht« – elektromagnetische Schwingungen, deren Wellenlänge in einem Bereich liegt, den unsere Augen wahrnehmen können –, aber die schwingenden Felder, die von der Theorie postuliert werden, als solche sehen wir nicht. Wir können jedoch raffinierte Instrumente bauen, mit denen sich diese Schwingungen messen lassen, und die Messungen sprechen in Verbindung mit den zahlreichen durch die Theorie bestätigten Vorhersagen nachdrücklich dafür, dass wir uns tatsächlich inmitten eines pulsierenden Ozeans aus elektromagnetischen Feldern befinden.

Im zwanzigsten Jahrhundert griff die Grundlagenforschung zunehmend auf unzugängliche Eigenschaften zurück. Die Verschmelzung von Raum und Zeit bildet das Gerüst für die Spezielle Relativitätstheorie. Als Raum und Zeit später noch mit der Einsteinschen Verformbarkeit ausgestattet wurden, waren sie plötzlich der flexible Hintergrund für die Allgemeine Relativitätstheorie. Nun, ich habe gesehen, wie Uhren ticken, und ich habe Messungen mit dem Lineal angestellt, aber die Raumzeit habe ich nie auf die gleiche Weise begriffen, wie ich die Armlehnen meines Stuhls begreife. Ich spüre die Wirkungen der Gravitation, aber wenn jemand mich bedrängt und genau wissen will, ob ich unmittelbar bestätigen kann, dass ich in eine gekrümmte Raumzeit eingebettet bin, befinde ich mich wieder in Maxwells Situation. Ich bin zwar überzeugt, dass die Spezielle
und Allgemeine Relativitätstheorie richtig sind, aber nicht deshalb, weil ich handfesten Zugang zu ihren Kernaussagen hätte, sondern aufgrund ihrer Vorhersagekraft: Wenn ich mich auf den begrifflichen Rahmen der Theorie einlasse, kann ich mithilfe der Mathematik Vorhersagen über messbare Größen treffen. Und die Vorhersagen erweisen sich dabei als außerordentlich genau.

Die Quantenmechanik treibt die Unzugänglichkeit noch einen Schritt weiter. Ihre zentralen Bestandteile sind Wahrscheinlichkeitswellen, deren Verhalten einer von Erwin Schrödinger Mitte der zwanziger Jahre entdeckten Gleichung folgt. Solche Wellen spielen in der Quantentheorie eine tragende Rolle; wie wir aber in Kapitel 8 noch genauer erfahren werden, sorgt die Struktur der Quantenphysik dafür, dass sie für alle Zeiten und vollständig unbeobachtbar bleiben. Wahrscheinlichkeitswellen liefern Vorhersagen darüber, wo man dieses oder jenes Teilchen vermutlich finden wird, aber die Wellen selbst liegen außerhalb des Bereichs unserer Alltagsrealität.2 Da die Vorhersagen so erfolgreich sind, haben ganze Wissenschaftlergenerationen dennoch die seltsame Situation hingenommen, dass eine Theorie ein völlig neues, entscheidendes Konstrukt einführt, das der Theorie zufolge nicht beobachtet werden kann.

Durch alle diese Beispiele zieht sich ein gemeinsames Thema: Den Erfolg einer Theorie kann man im Nachhinein als Rechtfertigung für ihre Grundstruktur nutzen, selbst wenn wir zu dieser Struktur prinzipiell keinen direkten, unmittelbaren Zugang finden können. Das gehört so selbstverständlich zum Alltag theoretischer Physiker, dass sie sich in ihrem Sprachgebrauch und bei den von ihnen formulierten Fragen regelmäßig ohne das geringste Zögern auf Dinge beziehen, die zumindest weit weniger zugänglich sind als Tische und Stühle und mitunter für alle Zeit außerhalb der Grenzen unserer unmittelbaren Erfahrung liegen.v


Wenn wir einen Schritt weitergehen und aufgrund der Struktur einer Theorie etwas über die von ihr erfassten Phänomene erfahren wollen, stoßen wir auf andere Formen der Unzugänglichkeit. Aus der Mathematik der Allgemeinen Relativitätstheorie ergeben sich die Schwarzen Löcher, und astronomische Beobachtungen liefern stichhaltige Indizien dafür, dass Schwarze Löcher nicht nur real, sondern sogar weit verbreitet sind. Dennoch handelt es sich beim Inneren eines Schwarzen Lochs um eine äußerst exotische Raumregion. Nach Einsteins Gleichungen ist die Grenze eines Schwarzen Lochs, sein Ereignishorizont, eine Oberfläche ohne Wiederkehr: Man kann hinein, aber nicht mehr heraus. Als Bewohner der Außenwelt werden wir nie das Innere eines Schwarzen Lochs beobachten, und zwar nicht nur wegen praktischer Überlegungen, sondern ganz prinzipiell, aufgrund der Gesetze der Allgemeinen Relativitätstheorie. Dennoch besteht vollständige Einigkeit darüber, dass die Region jenseits des Ereignishorizonts eines Schwarzen Lochs real ist.

Die Anwendung der Allgemeinen Relativitätstheorie auf die Kosmologie führt zu noch extremeren Fällen der Unzugänglichkeit. Hat man gegen eine Reise auf einer Einbahnstraße nichts einzuwenden, ist das Innere eines Schwarzen Lochs zumindest ein möglicher Zielort. Dagegen wären Bereiche jenseits unseres kosmischen Horizonts selbst dann unerreichbar, wenn wir nahezu mit Lichtgeschwindigkeit reisen könnten. Besonders deutlich wird diese Tatsache in einem Universum wie dem unseren, dessen Expansion sich beschleunigt. Wenn man den gemessenen Wert der kosmologischen Beschleunigung zugrunde legt (und davon ausgeht, dass er sich nie ändern wird), dann liegt jedes Objekt, das mehr als 20 Milliarden Lichtjahre von uns entfernt ist, für alle Zeit außerhalb des Bereiches, den wir sehen, aufsuchen, messen oder beeinflussen könnten. In noch größeren Entfernungen wird der Raum immer so schnell von uns zurückweichen, dass jeder Versuch, die Trennung zu überwinden, ebenso unnütz wäre wie die Bemühungen eines Kajakfahrers, gegen einen Strom anzupaddeln, der schneller fließt, als er paddeln kann.

Objekte, die schon immer jenseits unseres kosmischen Horizonts lagen, haben wir nie beobachtet, und wir werden sie nie beobachten; umgekehrt haben auch sie uns nicht beobachtet und werden es nie tun. Objekte, die irgendwann in der Vergangenheit innerhalb unseres kosmischen Horizonts lagen, seither jedoch durch die Expansion des Raumes aus unserem Horizont herausgetragen wurden, konnten wir früher sehen, wir werden aber nie wieder dazu in der Lage sein. Dennoch können wir uns nach meiner Überzeugung darauf einigen, dass solche Objekte ebenso real sind wie alles, was wir greifen können, und das Gleiche gilt für die Bereiche, in denen sie angesiedelt sind. Es wäre eine seltsame Behauptung,
dass eine Galaxie, die wir früher sehen konnten und die seither unseren kosmischen Horizont verlassen hat, damit in einen nicht existierenden Bereich eingetreten wäre, der aufgrund seiner dauerhaften Unzugänglichkeit von der Landkarte der Wirklichkeit getilgt werden müsste. Obwohl wir solche Bereiche weder beobachten noch beeinflussen können und sie uns ebenso wenig, schließen wir sie zu Recht in unser Bild von dem, was existiert, mit ein.3

Diese Beispiele machen eines klar: Theorien, in denen manche Elemente, von grundlegenden Bestandteilen bis zu abgeleiteten Folgerungen, für uns unzugänglich bleiben, sind der Naturwissenschaft nicht fremd. Unser Vertrauen in solche nicht greifbaren Dinge gründet in unserem Vertrauen in die Theorie. Wenn die Quantenmechanik sich auf Wahrscheinlichkeitswellen beruft, ist ihre beeindruckende Fähigkeit, messbare Eigenschaften des Verhaltens von Atomen und subatomaren Teilchen zu beschreiben, ein überzeugendes Argument für die Anerkennung der von ihr postulierten, schwer fassbaren Wirklichkeit. Wenn die Allgemeine Relativitätstheorie die Existenz von Orten voraussagt, die wir nicht beobachten können, sind ihre beeindruckenden Erfolge bei der Beschreibung beobachtbarer Phänomene wie der Planetenbewegung oder der Lichtausbreitung für uns überzeugende Argumente, ihre Vorhersagen ernst zu nehmen.

Damit wir Vertrauen in eine Theorie entwickeln, ist es also nicht erforderlich, dass sie in allen Aspekten verifizierbar ist; eine belastbare, vielgestaltige Reihe bestätigter Vorhersagen reicht aus. Seit über einem Jahrhundert hat man in der Wissenschaft akzeptiert, dass eine Theorie auch auf verborgene, unzugängliche Elemente zurückgreift – vorausgesetzt, sie trifft gleichzeitig interessante, neuartige, überprüfbare Vorhersagen über eine große Zahl beobachtbarer Phänomene.

Demnach sollte es auch möglich sein, selbst dann überzeugende Argumente für eine Theorie der Multiversen zu finden, wenn wir die Existenz anderer Universen als unseres eigenen nicht unmittelbar belegen können. Wenn Experimente und Beobachtungen überzeugend für eine Theorie sprechen und wenn die Theorie dann eine so fest gefügte mathematische Struktur besitzt, dass es keinen Raum für Rosinenpickerei unter ihren Aspekten gibt, müssen wir sie in ihrer Gesamtheit akzeptieren. Lässt eine solche Theorie auf die Existenz anderer Universen schließen, dann ist das eine Realität, von der die Theorie verlangt, dass wir uns damit abfinden.

Im Prinzip – und damit ich nicht missverstanden werde: es geht mir hier wirklich ums Prinzip – bedeutet das bloße Postulat unzugänglicher Universen nicht, dass man sich mit diesem Vorschlag außerhalb der Wissenschaft stellt. Zur Verdeutlichung dieser Überlegung kann man sich vorstellen, wir würden
eines Tages durch Experimente und Beobachtungen eine überzeugende Begründung für die Stringtheorie finden. Vielleicht können wir mit einem zukünftigen Teilchenbeschleuniger ganze Reihen von String-Schwingungsmustern nachweisen und Indizien für zusätzliche Dimensionen finden, während astronomische Beobachtungen gleichzeitig Spuren der Stringtheorie in der kosmischen Hintergrundstrahlung ausfindig machen und die charakteristischen Signale langer, ausgestreckter, im Raum schwingender Strings nachgewiesen werden. Nehmen wir weiter an, unsere Kenntnisse über die Stringtheorie seien beträchtlich fortgeschritten und wir hätten gelernt, dass im Rahmen dieser Theorie auf alle Fälle und unumstritten ein Landschafts-Multiversum entsteht. Trotz aller Behauptungen des Gegenteils würde eine solche Theorie, die nachdrücklich durch Experimente und Beobachtungen gestützt wird und deren innere Struktur zwangsläufig ein Multiversum bedingt, uns zu der unumgänglichen Schlussfolgerung führen, dass es Zeit zum »Nachgeben« ist.w

Um also auf die Frage in der Überschrift dieses Abschnitts zurückzukommen: Ergeben sich aus unseren Forschungen geeignete wissenschaftliche Befunde, dann wäre es nicht nur wissenschaftlich gerechtfertigt, ein Multiversum zu postulieren; es nicht zu tun, wäre sogar ein Zeichen für unwissenschaftliche Vorurteile.


Wissenschaft und das Unzugängliche II: So weit das Prinzipielle – wo stehen wir in der Praxis?

Skeptiker werden nun zu Recht erwidern: Prinzipiell zu erläutern, wie die Begründung für eine bestimmte Multiversums-Theorie aussehen könnte, ist das eine. Ganz etwas anderes ist jedoch die Frage, ob eine der beschriebenen Überlegungen zum Multiversum als experimentell bestätigte Theorie durchgehen kann, die in der Lage ist, andere Universen zweifelsfrei vorauszusagen. Ist das der Fall?

Das Patchwork-Multiversum ergibt sich aus einer unendlichen räumlichen Ausdehnung, einer Möglichkeit, die voll und ganz zur Allgemeinen Relativitätstheorie passt. Der Haken dabei ist nur, dass die Allgemeine Relativitätstheorie
zwar eine unbegrenzte räumliche Ausdehnung zulässt, sie aber nicht erfordert; das wiederum ist die Erklärung dafür, dass das Patchwork-Multiversum ein unbewiesener Erklärungsversuch bleibt, obwohl die Allgemeine Relativitätstheorie ein allgemein anerkanntes System darstellt. Eine unendliche räumliche Ausdehnung erwächst unmittelbar aus der immerwährenden Inflation – wie gesagt: von innen betrachtet, scheint jedes Blasenuniversum unendlich groß zu sein –, aber das Patchwork-Multiversum wird in diesem Szenario unsicher, weil die zugrunde liegende Annahme von der immerwährenden Inflation eine Hypothese ist.

Die gleiche Überlegung gilt für das inflationäre Multiversum, das ebenfalls aus der immerwährenden Inflation erwächst. In den letzten zehn Jahren haben astronomische Beobachtungen das Vertrauen der Physiker in die kosmische Inflation zwar erhöht, jedoch keinen Anhaltspunkt dazu geliefert, ob die inflationäre Expansion ewig andauert. Wie man aus theoretischen Studien weiß, sind viele Versionen zwar ewig und liefern ein Blasenuniversum nach dem anderen, andere bestehen dagegen nur aus einem einzigen, ballonartig expandierenden Kosmos.

Die Branen-, zyklischen und Landschafts-Multiversen wurzeln in der Stringtheorie und sind bereits deshalb mit zahlreichen Unsicherheiten behaftet. So bemerkenswert die Stringtheorie auch sein mag, insbesondere angesichts der Reichhaltigkeit an mathematischen Strukturen, die sie inzwischen aufweist: Der Mangel an überprüfbaren Vorhersagen und die damit verbundene Losgelöstheit von Beobachtungen oder Experimenten verbannt sie in den Bereich wissenschaftlicher Spekulation. Zumal wir, da die Theorie gerade erst entwickelt wird, noch nicht wissen, welche ihrer Aspekte bei zukünftigen Überarbeitungen die Hauptrolle spielen werden. Werden die Branen, auf denen das Branen- und das zyklische Multiversum beruhen, weiterhin im Mittelpunkt stehen? Werden die vielfältigen Möglichkeiten für zusätzliche Dimensionen und damit die Grundlagen des Landschafts-Multiversums Bestand haben, oder werden wir irgendwann ein mathematisches Prinzip finden, das aus der Vielfalt eine bestimmte Form herausgreift? Wir wissen es einfach nicht.

Es ist also durchaus vorstellbar, dass wir irgendwann eine überzeugende Argumentation für eine Multiversums-Theorie werden konstruieren können, die wenig bis gar nichts mit dem Umstand zu tun hat, dass die Theorie andere Universen vorhersagt. Aber bei den Szenarien, die wir bisher kennengelernt haben, sind wir lange noch nicht soweit. Zu ihrer Beurteilung müssen wir uns daher direkt mit dem Multiversum beschäftigen, dessen Existenz sie vorhersagen.

Ist das möglich? Kann eine Theorie, die andere Universen postuliert, selbst dann überprüfbare Vorhersagen liefern, wenn diese Universen außerhalb der
Reichweite von Experimenten und Beobachtungen liegen? Versuchen wir einmal, diese entscheidende Frage schrittweise zu beantworten. Dabei beschreiten wir den zuvor beschriebenen Weg von einer »prinzipiellen« zu einer »praktischen« Perspektive.


Vorhersagen in einem Multiversum I: Kann der Umstand, dass es in einem Universum prinzipiell unzugängliche andere Universen gibt als unseres, sinnvoll zu Vorhersagen beitragen?

Manche Wissenschaftler, die sich gegen Multiversums-Theorien aussprechen, halten das ganze Unternehmen für ein Eingeständnis des Versagens, für einen richtiggehenden Rückzug von dem lange angestrebten Ziel, zu verstehen, warum das sichtbare Universum gerade diese Eigenschaften und keine anderen hat. Mit einer solchen Haltung sympathisiere ich, bin ich doch einer der vielen, die in jahrzehntelanger Arbeit erkannt haben, welche faszinierenden Aussichten die Stringtheorie für die Berechnung aller grundlegenden, beobachtbaren Eigenschaften des Universums eröffnet, einschließlich der Werte der Naturkonstanten. Wenn wir anerkennen, dass wir Teil eines Multiversums sind, in dem viele oder vielleicht sogar alle Konstanten von einem Universum zum anderen variieren können, dann akzeptieren wir damit auch, dass unser Ziel töricht war. Wenn die grundlegenden Gesetze beispielsweise zulassen, dass die Stärke der elektromagnetischen Kraft im Multiversum viele verschiedene Werte annehmen kann, ist schon die Vorstellung, die Stärke zu berechnen, ebenso sinnlos, als würde man einen Pianisten bitten, den Ton zu spielen.

Damit stellt sich aber die Frage: Bedeutet die Vielfalt der Eigenschaften, dass wir jegliche Fähigkeit verlieren, die unserem Universum innewohnenden Eigenschaften vorherzusagen (oder im Nachhinein zu erklären, warum sie so und nicht anders sind)? Nicht unbedingt. Auch wenn ein Multiversum bedeutet, dass unser Universum nicht einzigartig ist, kann ein gewisses Maß an Vorhersagemöglichkeiten erhalten bleiben. Letztlich läuft das alles auf Statistik hinaus.

Nehmen wir beispielsweise die Hunde. Sie haben kein einheitliches Gewicht. Es gibt sehr leichte Hunde wie die Chihuahuas, die unter Umständen noch nicht einmal ein Kilogramm wiegen; es gibt sehr schwere Hunde wie den Old English Mastiff, der mehr als 100 Kilo auf die Waage bringt. Wenn ich Sie auffordern würde, das Gewicht des nächsten Hundes vorherzusagen, der uns auf der Straße begegnet, mag es so aussehen, als bliebe Ihnen nichts anderes übrig,
als eine zufällige Zahl aus diesem Wertebereich zu nennen. Aber das stimmt nicht: Mit ein wenig zusätzlichen Informationen können Sie Ihre Schätzung deutlich verbessern. Weiß man beispielsweise etwas über die Verteilung der Hundepopulation in der Nachbarschaft, über die Zahl der Hunde dieser oder jener Rasse, die Gewichtsverteilung innerhalb der einzelnen Rassen und vielleicht auch darüber, wie oft Vertreter der einzelnen Rassen in der Regel am Tag ausgeführt werden müssen, so kann man Angaben über das Gewicht des Hundes machen, dem man am wahrscheinlichsten begegnen wird.

Eine genaue Vorhersage wäre das, wie so oft bei statistischen Erkenntnissen, nicht. Aber je nach der Verteilung der Hunde lässt sich unter Umständen viel mehr tun als nur eine Nummer aus dem Hut zu ziehen. Gibt es in der Nachbarschaft eine sehr einseitige Verteilung, in der 80 Prozent der Hunde Labrador Retriever mit einem Durchschnittsgewicht von 30 Kilo, die anderen 20 Prozent eine Mischung verschiedener Rassen vom Scotchterrier bis zum Pudel mit einem Durchschnittsgewicht von 15 Kilo sind, dürfte eine Schätzung aus dem Wertebereich zwischen 27 bis 33 Kilo der Wahrheit recht nahekommen. Der Hund, der uns als Nächster begegnet, kann dann zwar immer noch ein Shih-Tzu-Wollknäuel sein, aber mit großer Wahrscheinlichkeit ist das nicht der Fall. Je einseitiger die Verteilung ist, desto genauer kann die Vorhersage sein. Wenn es sich bei 95 Prozent aller Hunde in der Gegend um 31 Kilo schwere Labrador Retriever handelt, stehen wir mit der Vorhersage, der nächste Hund werde einer davon sein, auf noch festerem Boden.

Ein ähnliches statistisches Verfahren kann man auf ein Multiversum anwenden. Stellen wir uns einmal vor, wir würden eine Multiversums-Theorie untersuchen, die ein breites Spektrum an unterschiedlichen Universen zulässt: verschiedene Werte für die Stärken der Kräfte, verschiedene Teilcheneigenschaften, verschiedene Werte für die kosmologische Konstante und so weiter. Stellen wir uns außerdem vor, die kosmologischen Entstehungsprozesse dieser Universen (beispielsweise die Entstehung von Blasenuniversen im Landschafts-Multiversum) sei so gut erforscht, dass wir die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Universen mit unterschiedlichen Eigenschaften im Multiversum ermitteln können. Diese Informationen könnten uns zu bedeutenden Erkenntnissen verhelfen.

Um uns die Möglichkeiten vor Augen zu führen, nehmen wir an, unsere Berechnungen würden zu einer besonders einfachen Verteilung führen: Manche physikalischen Merkmale sind von einem Universum zum nächsten sehr unterschiedlich, andere dagegen verändern sich nicht. Die mathematischen Überlegungen könnten beispielsweise zu dem Ergebnis führen, dass es bestimmte Sorten von Teilchen gibt, die allen Universen im Multiversum gemeinsam sind und
überall die gleiche Masse und elektrische Ladung haben. Eine solche Verteilung ermöglicht vollkommen sichere Vorhersagen. Wenn wir mit Experimenten, die wir in unserem eigenen, einsamen Universum anstellen, eine solche vorhergesagte Ansammlung von Teilchen nicht finden, könnten wir die betreffende Theorie einschließlich des Multiversums und aller anderen Bestandteile ausschließen. Kenntnisse über die Wahrscheinlichkeitsverteilung machen diese Vorstellung von einem Multiversum also falsifizierbar. Stoßen wir umgekehrt in unseren Experimenten auf die vorhergesagten Teilchen, wächst unsere Zuversicht, dass die Theorie stimmt.4

Ein anderes Beispiel: Stellen wir uns ein Multiversum vor, in dem der Wert der kosmologischen Konstante innerhalb eines breiten Spektrum variieren kann, dies aber höchst uneinheitlich tut, wie es in Abbildung 7.1 schematisch dargestellt ist. Das Diagramm zeigt den Anteil der Universen im Multiversum (senkrechte Achse), in denen die kosmologische Konstante einen bestimmten Wert hat (waagerechte Achse). Wenn wir Teil eines solchen Multiversums sind, nimmt das Rätsel der kosmologischen Konstante einen ganz anderen Charakter an. In diesem Szenario liegt die kosmologische Konstante der meisten Universen ganz in der Nähe des Wertes, den wir für unser Universum gemessen haben; während also das Spektrum möglicher Werte sehr groß ist, lässt die einseitige Verteilung darauf schließen, dass der von uns beobachtete Wert nichts Besonderes ist. In einem solchen Multiversum sollte die Feststellung, dass die kosmologische Konstante unseres Universums einen Wert von 10 – 123 hat, ebenso wenig rätselhaft erscheinen wie die Begegnung mit einem 31 Kilo schweren Labrador Retriever während des nächsten Spaziergangs in unserem Wohnviertel. Angesichts der jeweils geltenden Verteilung ist es in beiden Fällen das Wahrscheinlichste, was geschehen kann.

Das Thema lässt sich noch variieren. Stellen wir uns vor, dass der Wert der kosmologischen Konstante in einer bestimmten Version des Multiversums von Universum zu Universum stark variiert, dass aber im Gegensatz zum vorherigen Beispiel alle möglichen Werte gleich wahrscheinlich sind, die Zahl der Universen mit einem bestimmten Wert der kosmologischen Konstante also ebenso groß ist wie die Zahl der Universen mit einem anderen Wert. Stellen wir uns aber außerdem vor, dass eine eingehende mathematische Untersuchung der vorgeschlagenen Multiversums-Theorie bei der Verteilung einen unerwarteten Aspekt aufdeckt: Universen mit einer kosmologischen Konstante in dem von uns beobachteten Bereich gehen, so zeigen die mathematischen Überlegungen, immer mit einer Teilchenspezies einher, deren Masse beispielsweise 500 Mal so groß ist wie die des Protons – damit wäre sie so schwer, dass man sie mit den Teilchenbeschleunigern
aus dem zwanzigsten Jahrhundert nicht beobachten konnte, während mit Teilchenbeschleunigern, wie sie im 21. Jahrhundert errichtet wurden und werden, gute Chancen bestehen. Wegen des engen Zusammenhangs zwischen den beiden physikalischen Aspekten ist diese spezielle Multiversums-Theorie ebenfalls falsifizierbar. Wenn wir die vorhergesagte schwere Teilchenspezies nicht entdecken, hätten wir diese Vorstellung von einem Multiversum widerlegt; eine Entdeckung des Teilchens dagegen würde unsere Zuversicht stärken, dass unser Modell stimmt.
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Abbildung 7.1 Eine mögliche Verteilung für die Werte der kosmologischen Konstante in einem hypothetischen Multiversum. Man erkennt, wie eine stark einseitige Verteilung Beobachtungen, die ansonsten rätselhaft wären, verständlich werden lässt.



Ich möchte unterstreichen, dass es sich hier um hypothetische Szenarien handelt. Ich führe sie an, weil sie prinzipielle Möglichkeiten illustrieren, wie uns ein Multiversums-Modell wissenschaftliche Erkenntnisse bescheren und wie es sich überprüfen lassen könnte. Ich habe es zuvor bereits formuliert: Wenn eine Multiversums-Theorie zu überprüfbaren Aspekten führt, die über die Vorhersage anderer Universen hinausgehen, ist es – zumindest im Prinzip – selbst dann möglich, überzeugende Argumente für die Richtigkeit der Theorie zu sammeln, wenn die anderen Universen unzugänglich bleiben. Die gerade genannten Beispiele zeigen,
wie das konkret funktionieren könnte. Für solche Multiversums-Theorien wäre die Frage, die diesem Abschnitt als Überschrift dient, eindeutig zu bejahen.

Derartige »Vorhersage-Multiversen« haben das entscheidende Merkmal, dass sie nicht aus einer bunten Mischung von Einzeluniversen bestehen. Die Möglichkeit, Vorhersagen zu treffen, erwächst vielmehr daraus, dass das Multiversum eine zugrunde liegende mathematische Gesetzmäßigkeit erkennen lässt: Entweder ist die Verteilung physikalischer Eigenschaften unter den Einzeluniversen sehr einseitig, oder es gibt starke Korrelationen.

Wie kann es dazu kommen? Und wenn wir den Bereich des »im Prinzip« verlassen: Kommt es in den Multiversums-Theorien, die wir bereits kennengelernt haben, auch dazu?


Vorhersagen im Multiversum II: So weit das Prinzipielle – wo stehen wir in der Praxis?

Die Verteilung der Hunde in einer Region hängt von einer ganzen Reihe von Einflüssen ab, darunter kulturelle und finanzielle Faktoren sowie der gute alte Zufall. Wenn wir die Absicht haben, statistische Vorhersagen zu treffen, lassen wir wegen dieser Vielschichtigkeit alle Überlegungen darüber, wie es zu einer bestimmten Hundeverteilung kam, beiseite und bedienen uns einfach der einschlägigen Daten der örtlichen Hundesteuerstelle. Für Multiversums-Szenarien gibt es leider keine vergleichbaren Ämter, das heißt, eine analoge Möglichkeit steht nicht zur Verfügung. Wir sind vielmehr gezwungen, uns auf unsere theoretischen Kenntnisse darüber zu verlassen, wie ein bestimmtes Multiversum entstehen könnte, und mit ihrer Hilfe die Verteilung der Universen zu ermitteln, die es enthalten würde.

Eine gute Fallstudie ist das Landschafts-Multiversum, das auf der immerwährenden Inflation und der Stringtheorie beruht. Die beiden Triebfedern, die für die Produktion neuer Universen sorgen, sind in diesem Szenario die inflationäre Expansion und das Quantentunneln. Erinnern wir uns noch einmal, wie das funktioniert: Ein Universum, das sich aufbläht und diesem oder jenem Tal in der String-Landschaft entspricht, tunnelt durch einen der umgebenden Berge und kommt in einem anderen Tal zur Ruhe. Das erste Universum – mit seinen eindeutigen Merkmalen wie Kräften, Teilcheneigenschaften, dem Wert der kosmologischen Konstante und so weiter – enthält anschließend die expandierende Blase des neuen Universums (siehe Abbildung 6.7) mit neuen physikalischen Eigenschaften, und der Prozess setzt sich fort.


Da es sich dabei um einen Quantenprozess handelt, lassen sich für die Tunnelereignisse nur Wahrscheinlichkeiten angeben. Wann oder wo sie sich abspielen werden, lässt sich nicht vorhersagen. Wir können aber Aussagen über die Wahrscheinlichkeit treffen, dass ein Tunnelereignis in einem bestimmten Zeitraum und in einer bestimmten Richtung abläuft – solche Wahrscheinlichkeiten hängen von den einzelnen Merkmalen der String-Landschaft ab, beispielsweise von der Höhe der verschiedenen Berggipfel und Täler (das heißt vom Wert ihrer jeweiligen kosmologischen Konstante). Wahrscheinlichere Tunnelereignisse spielen sich häufiger ab, und das spiegelt sich in der daraus entstehenden Verteilung verschiedener Universen wider. Die Strategie besteht demnach darin, mithilfe der mathematischen Gesetzmäßigkeiten von kosmischer Inflation und Stringtheorie die Verteilung der Universen mit unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften im Landschafts-Multiversum zu berechnen.

Der Haken dabei ist, dass dies bisher noch niemandem gelungen ist. Unsere derzeitigen Kenntnisse lassen auf eine üppige String-Landschaft mit einer ungeheuer großen Zahl von Bergen und Tälern schließen, und das erschwert es mathematisch außerordentlich, die Eigenschaften des so entstehenden Multiversums im Einzelnen zu analysieren. Trotz wichtiger Pionierarbeiten von Kosmologen und Stringtheoretikern stehen die Forschungsarbeiten noch ganz am Anfang.5

Um voranzukommen, sprechen sich die Anhänger des Multiversums dafür aus, der Mischung ein weiteres wichtiges Element hinzuzufügen. Man betrachtet die Selektionseffekte, die im vorangegangenen Kapitel erläutert wurden: anthropische Überlegungen.


Vorhersagen im Multiversum III: anthropische Überlegungen

Viele Universen in einem Multiversum müssen unbelebt bleiben. Den Grund haben wir bereits erfahren: Wenn die Grundparameter der Natur von denjenigen Werten abweichen, die wir aus unserem Kosmos kennen, sind die Voraussetzungen für die Entstehung von Leben in den meisten Fällen nicht mehr gegeben. 6 Schon der bloße Umstand unserer Existenz zeigt schlüssig, dass wir uns nicht in einer solchen unbelebten Region befinden können, und deshalb brauchen wir auch nicht weiter zu erklären, warum wir ihre jeweiligen Merkmalskombinationen nicht sehen. Wenn eine bestimmte Multiversums-Theorie für ein einziges Leben spendendes Universum spräche, hätten wir Glück. Die
Eigenschaften dieses ganz besonderen Universums könnten wir mathematisch ermitteln, und wenn sie sich von denen unterscheiden, die wir in unserem eigenen Universum messen, könnten wir die fragliche Theorie ausschließen. Stimmen sie dagegen mit unseren überein, hätten wir unsere anthropische Multiversums-Argumentation auf eindrucksvolle Weise bestätigt – und wir hätten allen Grund, unser Bild von der Realität gewaltig zu erweitern.

Für den plausibleren Fall, dass es nicht nur ein einziges lebenserhaltendes Universum gibt, haben mehrere Theoretiker (darunter Steven Weinberg, Andrei Linde, Alexander Vilenkin, George Efstatiou und viele andere) sich für ein verbessertes statistisches Verfahren ausgesprochen. Statt die relative Häufigkeit verschiedenartiger Universen im Multiversum auszurechnen, schlagen sie vor, die Zahl der Bewohner – Physiker sprechen stattdessen lieber von »Beobachtern«  – zu ermitteln, die sich in den verschiedenartigen Universen befinden. In manchen Universen wären die Bedingungen vielleicht nur gerade eben mit dem Leben zu vereinbaren, und es gäbe nur wenige Beobachter ähnlich dem einsamen Kaktus in einer unwirtlichen Wüste. In anderen Universen mit günstigeren Bedingungen könnte es von Beobachtern nur so wimmeln. Die Idee, die dahinter steht: Genau wie wir anhand der Hundesteuerdaten vorhersagen können, welche Hunderassen uns wahrscheinlich begegnen werden, so können wir anhand der Daten aus der Beobachter-Zählung ableiten, mit welchen Bedingungen ein typischer Bewohner – nach diesem Gedankengang also auch Sie und ich – irgendwo im Multiversum rechnen sollte.

Ein konkretes Beispiel erarbeitete Weinberg 1997 zusammen mit seinen Kollegen Hugo Martel und Paul Shapiro. Sie berechneten für ein Multiversum, in dem sich die kosmologische Konstante von einem Universum zum nächsten unterscheidet, die jeweilige Häufigkeit von Leben. Möglich wurde diese schwierige Aufgabe durch Hinzuziehung des Weinberg-Stellvertreters (Kapitel 6): Statt des Lebens selbst betrachteten sie die Entstehung von Galaxien. Mehr Galaxien enthalten auch mehr Planetensysteme, und damit, so die Annahme, wird auch Leben  – insbesondere intelligentes Leben – wahrscheinlicher. Nun hatte Weinberg bereits 1987 herausgefunden, dass schon eine vergleichbar kleine kosmologische Konstante so viel abstoßende Gravitation erzeugt, dass die Entstehung von Galaxien unmöglich wird; man braucht also nur jene Bereiche des Multiversums zu berücksichtigen, in denen die kosmologische Konstante klein genug ist. Eine negative kosmologische Konstante führt zu einem Universum, das bereits wieder kollabiert, bevor überhaupt Galaxien entstehen konnten; auch diese Bereiche des Multiversums kann man also aus der Analyse ausschließen. Die anthropischen Überlegungen konzentrieren sich demnach auf diejenigen Regionen des
Multiversums, in denen die kosmologische Konstante in einem schmalen Bereich liegt; wie in Kapitel 6 erläutert wurde, zeigen die Berechnungen, dass ein Universum nur dann Galaxien enthalten kann, wenn seine kosmologische Konstante unter dem 200-Fachen der kritischen Dichte liegt (einer Masse, die ungefähr 10 – 27 Gramm je Kubikzentimeter entspricht oder 10 – 121 Planck-Einheiten).7

Für Universen, deren kosmologische Konstante in diesem Bereich liegt, stellten Weinberg, Martel und Shapiro eine weitergehende Berechnung an: Sie untersuchten, welcher Anteil der Materie sich in jedem derartigen Universum während der kosmologischen Evolution zusammenballen würde – ein entscheidender Schritt auf dem Weg zur Entstehung von Galaxien. Ihr Ergebnis: Wenn die kosmologische Konstante sich nahe an der Obergrenze des zulässigen Bereiches befindet, bilden sich relativ wenige Klumpen, weil der auswärts gerichtete Einfluss der kosmologischen Konstante wie ein starker Wind wirkt und die meisten Staubansammlungen wieder zerstreut. Liegt die kosmologische Konstante dagegen in der Nähe der Untergrenze null, können sich viele Klumpen bilden, weil der zerstörerische Einfluss der kosmologischen Konstante gering ist. Demnach besteht eine große Chance, dass man sich in einem Universum befindet, dessen kosmologische Konstante nahezu null beträgt, denn in einem solchen Universum gibt es eine Vielzahl von Galaxien und, so der Gedankengang, damit auch Leben. Sehr viel geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass man sich in einem Universum befindet, dessen kosmologische Konstante an der Obergrenze von rund 10 – 121 liegt, denn solche Universen sind mit weitaus weniger Galaxien ausgestattet. Und die Wahrscheinlichkeit, sich in einem Universum zu befinden, dessen kosmologische Konstante irgendwo zwischen den Extremwerten angesiedelt ist, ist mäßig.

Diesen Überlegungen folgend berechneten Weinberg und seine Kollegen die Wahrscheinlichkeit der kosmischen Entsprechung zu einer Begegnung mit einem 31 Kilo schweren Labrador auf einem Spaziergang durch das Wohnviertel – das heißt den Wert der kosmologischen Konstante, den der durchschnittliche Beobachter im Multiversum zu sehen bekäme. Die Antwort? Der Wert ist ein wenig höher als das Ergebnis, das die späteren Messungen an den Supernovae erbrachten, hat aber ungefähr die gleiche Größenordnung. Nach ihren Befunden hätte rund einer von zehn bis einer von zwanzig Bewohnern des Multiversums ein Erlebnis, das mit unserem vergleichbar wäre, das heißt, sie würden für die kosmologische Konstante in ihrem Universum einen Wert von ungefähr 10 – 123 messen.

Ein höherer Prozentsatz wäre zwar angenehmer gewesen, das Ergebnis ist aber dennoch beeindruckend. Vor dieser Berechnung stand die Physik vor einer Kluft von mehr als 120 Zehnerpotenzen zwischen Theorie und Beobachtung, was stark darauf schließen ließ, dass unser Wissensstand einen grundsätzlichen
Fehler enthielt. Weinberg und seine Mitarbeiter dagegen konnten mit ihrem Multiversums-Ansatz zeigen, dass unser Dasein in einem Universum, dessen kosmologische Konstante im Einklang mit dem gemessenen Wert steht, ungefähr ebenso überraschend ist wie eine Begegnung mit dem Shih Tzu in einem Wohnviertel, in dem Labrador Retriever die Mehrheit bilden. Oder, anders gesagt: Es ist eigentlich gar nicht so überraschend. Aus Sicht des Multiversums lässt der beobachtete Wert für die kosmologische Konstante also nicht auf eine grundsätzliche Wissenslücke schließen, und das ist ein ermutigender Schritt in die richtige Richtung.

In späteren Analysen rückte allerdings ein interessanter Aspekt in den Mittelpunkt des Interesses, der nach manchen Interpretationen den Befund weniger stichhaltig macht. Weinberg und seine Mitarbeiter hatten sich der Einfachheit halber vorgestellt, dass in ihrem Multiversum nur der Wert der kosmologischen Konstante von einem Universum zum nächsten variiert; für die anderen physikalischen Parameter hatten sie feste Werte unterstellt. Wie Max Tegmark und Martin Rees jedoch zeigen konnten, verändert sich die Schlussfolgerung, wenn man sowohl für die kosmologische Konstante als auch beispielsweise für den Umfang der Quantenfluktuationen im frühen Universum unterschiedliche Werte für die einzelnen Universen unterstellt. Wie bereits erwähnt, sind diese Fluktuationen der ursprüngliche Ausgangspunkt für die Bildung von Galaxien: Winzige Quantenfluktuationen, die durch die inflationäre Ausdehnung gestreckt werden, lassen einen zufälligen Mischmasch von Regionen entstehen, in denen die Materiedichte ein wenig über oder unter dem Durchschnitt liegt. Die dichteren Regionen üben eine größere Gravitationsanziehung auf die Materie in ihrer Nachbarschaft aus und wachsen, bis sie sich schließlich zu Galaxien zusammenballen. Tegmark und Rees zeigten, dass größere ursprüngliche Materieansammlungen dem zerstörerischen, nach außen gerichteten Wirken der kosmologischen Konstante auch größeren Widerstand entgegensetzen, ganz ähnlich wie ein größerer Haufen Laub einer frischen Brise leichter widersteht als ein kleiner. Ein Multiversum, in dem sowohl die Größe der »Galaxiensamen« als auch der Wert der kosmologischen Konstante variieren, würde demnach Universen enthalten, in denen größere kosmologische Konstanten durch größere Galaxiensamen neutralisiert werden; eine solche Kombination wäre mit der Entstehung von Galaxien vereinbar – und damit auch mit der Entstehung von Leben. In einem derartigen Multiversum würde der durchschnittliche Beobachter einen größeren Wert der kosmologischen Konstante feststellen, und damit sinkt – möglicherweise drastisch – der Anteil der Beobachter, die für ihre kosmologische Konstante einen so kleinen Wert wie den von uns gemessenen feststellen.


Überzeugte Anhänger des Multiversums verweisen gern auf die Analyse von Weinberg und seinen Mitarbeitern, die sie für einen Erfolg der anthropischen Überlegungen halten. Die Kritiker weisen gern auf die Fragen hin, die von Tegmark und Rees aufgeworfen wurden und den anthropischen Befund weniger überzeugend aussehen lassen. In Wirklichkeit ist die Debatte verfrüht. Dies alles sind erste, sondierende Berechnungen, und am besten geht man davon aus, dass sie nur vorläufige Einblicke in das allgemeine Gebiet des anthropischen Denkansatzes gewähren. Unter bestimmten, eng gefassten Voraussetzungen zeigen sie, dass die anthropische Denkweise uns in den Größenbereich der gemessenen kosmologischen Konstante führen kann; lockert man die Voraussetzungen ein wenig, zeigen die Berechnungen, dass das mögliche Spektrum erheblich breiter wird. Eine solch empfindliche Abhängigkeit von den Voraussetzungen lässt darauf schließen, dass verfeinerte Berechnungen des Multiversums genauere Kenntnisse über die detaillierten Eigenschaften der einzelnen Universen und ihre Variationsbreite voraussetzen, so dass willkürliche Annahmen durch theoretische Überlegungen ersetzt werden. Dies ist von entscheidender Bedeutung, wenn eine Multiversums-Theorie derzeit einmal konkrete Schlussfolgerungen ermöglichen soll.

Die Wissenschaftler geben sich große Mühe, dieses Ziel zu erreichen, aber bisher ist ihnen das noch nicht gelungen.8


Vorhersagen im Multiversum IV: Welche Voraussetzungen müssen erfüllt sein?

Welche Hürden müssen wir demnach noch aus dem Weg räumen, ehe wir aus einem bestimmten Multiversum genaue Vorhersagen ableiten können? Auffällig sind vor allem drei.

Die erste wird an dem zuvor diskutierten Beispiel besonders augenfällig: Eine Multiversums-Theorie muss uns die Möglichkeit bieten, festzustellen, welche physikalischen Merkmale von einem Universum zum nächsten unterschiedlich sind, und wir müssen die Häufigkeitsverteilung solcher Merkmale im Multiversum berechnen können. Eine entscheidende Voraussetzung dafür sind Kenntnisse über den kosmologischen Mechanismus, durch den das mutmaßliche Multiversum mit Universen bevölkert wird (beispielsweise durch Entstehung von Blasenuniversen im Landschafts-Multiversum). Dieser Mechanismus bestimmt darüber, wie häufig ein Universumstyp im Verhältnis zu einem anderen vorkommt, und damit bestimmt er auch über die Häufigkeitsverteilung der
physikalischen Eigenschaften. Wenn wir Glück haben, wird die so berechnete Verteilung entweder im gesamten Multiversum oder in den Universen, in denen Leben möglich ist, hinreichend einseitig sein und konkrete Vorhersagen ermöglichen.

Wenn wir auf anthropische Überlegungen zurückgreifen müssen, ist eine zweite schwierige Frage mit der zentralen Annahme verbunden, dass wir Menschen den Feld-Wald-und-Wiesen-Durchschnitt darstellen. Leben könnte im Multiversum selten sein, intelligentes Leben noch seltener. Aber unter allen intelligenten Wesen sind wir der anthropischen Annahme zufolge so ganz und gar typisch, dass unsere Beobachtungen den Durchschnitt dessen darstellen, was intelligente Bewohner des Multiversums sehen würden. (Alexander Vilenkin bezeichnet dies als Prinzip der Mittelmäßigkeit). Wenn wir die Verteilung der physikalischen Eigenschaften in den Universen kennen, die Leben möglich machen, können wir solche Durchschnittswerte berechnen. Aber die Annahme, wir seien typisch, ist heikel. Sollten zukünftige Arbeiten zeigen, dass unsere Beobachtungen für ein bestimmtes Multiversum im Bereich der berechneten Durchschnittswerte liegen, gäbe es für die Überzeugung, dass wir typisch sind – und dass die Multiversums-Theorie stimmt –, immer bessere Gründe. Das wäre spannend. Liegen unsere Beobachtungen außerhalb der Durchschnittswerte, mag das ein Indiz dafür sein, dass die Multiversums-Theorie falsch ist; es könnte aber auch nur bedeuten, dass wir nicht typisch sind. Selbst in einem Wohnviertel, das zu 99 Prozent von Labrador Retrievern bevölkert ist, könnte uns ein Dobermann begegnen, also ein untypischer Hund. Die Unterscheidung zwischen einer falschen Multiversums-Theorie und einer richtigen Multiversums-Theorie, in der unser Universum untypisch ist, könnte sich als schwierig erweisen.9

Um in dieser Frage Fortschritte zu erzielen, werden wir wahrscheinlich besser verstehen müssen, wie intelligentes Leben in einem Multiversum entsteht; vor dem Hintergrund solcher Kenntnisse könnten wir zumindest klären, inwieweit unsere eigene evolutionäre Entwicklungsgeschichte typisch verlaufen ist. Das ist natürlich eine schwierige Aufgabe. Bisher ist man bei den meisten anthropischen Überlegungen dem Thema durch Weinbergs Annahme aus dem Weg gegangen, dass die Zahl intelligenter Lebensformen in einem Universum proportional zur Zahl der darin enthaltenen Galaxien ist. Soweit wir wissen, setzt intelligentes Leben einen warmen Planeten voraus; das wiederum setzt einen Stern voraus, der in der Regel zu einer Galaxie gehört. Es gibt also guten Grund zu der Annahme, dass Weinbergs Ansatz funktionieren könnte. Da wir andererseits im Hinblick auf unsere eigene Entstehungsgeschichte nur über sehr rudimentäre Kenntnisse verfügen, bleibt dies aber nicht mehr als eine plausible Hypothese.
Um genauere Berechnungen anstellen zu können, müssen wir viel mehr über die Entwicklung intelligenten Lebens wissen.

Das dritte Hindernis ist einfach zu erklären, könnte sich aber auf lange Sicht als das hartnäckigste erweisen. Es hat mit der Unterteilung der Unendlichkeit zu tun.


Unterteilung der Unendlichkeit

Um das Problem zu verstehen, kehren wir noch einmal zu den Hunden zurück. Wenn wir in einem Wohnviertel leben, das von drei Labrador Retrievern und einem Dackel bevölkert ist, werden wir – wenn wir Komplikationen wie die Frage, wie häufig die Hunde ausgeführt werden, einmal außer Acht lassen – drei Mal häufiger einem Labrador als einem Dackel begegnen. Das Gleiche gilt, wenn es 300 Labrador Retriever und 100 Dackel gibt oder 3000 Labrador Retriever und 1000 Dackel oder drei Millionen Labrador Retriever und eine Million Dackel und so weiter. Wie steht es aber, wenn die Zahlen unendlich groß wären? Wie vergleicht man eine unendliche Zahl von Dackeln mit einer drei Mal unendlichen Zahl von Labrador Retrievern? Das hört sich an wie die gequälte Mathematik von Siebenjährigen, die sich gegenseitig überbieten wollen, dahinter steht aber eine ernsthafte Frage. Ist drei Mal Unendlichkeit mehr als die gute alte Unendlichkeit? Und wenn ja, ist sie drei Mal so groß?

Vergleiche, in denen unendlich große Zahlen eine Rolle spielen, sind von berüchtigter Schwierigkeit. Bei den Hunden auf der Erde stellt sich eine solche Schwierigkeit natürlich nicht, denn die Populationen dort sind endlich. Bei Universen jedoch, die zu bestimmten Multiversen gehören, kann das Problem sehr real werden. Ein Beispiel ist das inflationäre Multiversum. Betrachten wir das gesamte Stück Schweizer Käse aus der Sicht eines imaginären Außenstehenden, so erkennen wir, wie es immer weiter wächst und endlos neue Universen hervorbringt. Das ist die Bedeutung des »immerwährend« in der »immerwährenden Inflation«. Betrachten wir das Ganze von innen, so sehen wir außerdem, dass jedes Blasenuniversum selbst eine unendliche Zahl getrennter Bereiche enthält, die ein Patchwork-Multiversum ergeben. Wenn wir Vorhersagen treffen, müssen wir uns also zwangsläufig mit einer unendlichen Zahl von Universen auseinandersetzen.

Um die mathematische Herausforderung zu verstehen, stellen wir uns vor, wir würden bei der Spielshow Geh auf’s Ganze mitwirken und hätten einen ungewöhnlichen Preis gewonnen: eine unendlich große Sammlung von Umschlägen,
von denen der erste einen Euro, der zweite zwei Euro, der dritte drei Euro und so weiter enthält. Während die Zuschauer jubeln, schaltet der Moderator sich ein und macht uns ein Angebot. Entweder wir behalten den Preis, wie er ist, oder wir gestatten ihm, den Inhalt jedes Umschlags zu verdoppeln. Auf den ersten Blick scheint es auf der Hand zu liegen, dass wir das Angebot annehmen sollten. »Hinterher enthält jeder Umschlag doppelt so viel Geld wie vorher«, denken wir, »also muss das doch die richtige Entscheidung sein.« Hätten wir eine endliche Zahl von Umschlägen, wäre es tatsächlich die richtige Entscheidung. Fünf Umschläge mit einem Euro, zwei Euro, drei Euro, vier Euro und fünf Euro gegen Umschläge mit zwei Euro, vier Euro, sechs Euro, acht Euro und zehn Euro einzutauschen, ist zweifellos sinnvoll. Nachdem wir aber einen Augenblick nachgedacht haben, geraten wir ins Schwanken: Wir erkennen, dass die Sache im Fall einer unendlichen Anzahl weniger eindeutig ist. Jetzt denken wir: »Wenn ich das Angebot annehme, habe ich am Ende Umschläge mit zwei Euro, vier Euro, sechs Euro und so weiter, also mit allen geraden Zahlen. Wie die Dinge derzeit stehen, decken meine Umschläge aber alle ganzen Zahlen ab, die geraden ebenso wie die ungeraden. Wenn ich also auf das Angebot eingehe, fallen die ungeraden Beträge aus meiner Gesamtbilanz heraus. Das hört sich nicht besonders klug an.« Jetzt schwirrt uns der Kopf. Vergleicht man Umschlag für Umschlag, hört sich das Angebot gut an. Vergleicht man Gesamtzahl mit Gesamtzahl, sieht es schlecht aus.

Das Dilemma macht deutlich, welche mathematischen Fallstricke es so schwierig machen, unendlich große Mengen zu vergleichen. Das Publikum wird ungeduldig, wir müssen eine Entscheidung treffen, aber unser Urteil über das Angebot hängt davon ab, wie wir die beiden Ergebnisse vergleichen.

Eine ähnliche Zweideutigkeit erschwert den Vergleich einer noch grundsätzlicheren Eigenschaft solcher Mengen: der Anzahl ihrer Elemente. Auch das wird in dem Beispiel aus der Fernsehshow deutlich. Welche Menge enthält eine größere Anzahl von Elementen: die ganzen Zahlen oder die geraden Zahlen? Die meisten Menschen würden sagen: die ganzen Zahlen, denn nur die Hälfte aller ganzen Zahlen sind gerade Zahlen. Aber unser Erlebnis mit dem Moderator verschafft uns eine scharfsinnigere Einsicht. Angenommen, wir nehmen das Angebot an und erhalten alle geradzahligen Geldbeträge. Dabei würden wir weder Umschläge zurückgeben noch neue erhalten, sondern der Moderator würde einfach in jedem Umschlag den Geldbetrag verdoppeln. Demnach würden wir zu dem Schluss gelangen, dass die Zahl der Umschläge, die notwendig sind, um alle ganzen Zahlen aufzunehmen, genauso groß ist wie die Zahl derer, die zur Aufnahme aller geraden Zahlen gebraucht werden – was die Vermutung nahelegt, dass die Anzahl der Elemente in beiden Mengen gleich ist (Tabelle 7.1). Aber das
ist seltsam. Mit der einen Vergleichsmethode – wir betrachten die geraden Zahlen als Teilmenge der ganzen Zahlen – gelangen wir zu dem Schluss, dass die Zahl der ganzen Zahlen größer ist. Mit einer anderen Vergleichsmethode – dieses Mal betrachten wir, wie viele Umschläge notwendig sind, um die Elemente der beiden Gruppen aufzunehmen – stellen wir fest, dass die Menge der ganzen Zahlen und die Menge der geraden Zahlen die gleiche Anzahl von Elementen umfassen.
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Tabelle 7.1 Jede ganze Zahl bildet ein Paar mit einer geraden Zahl und umgekehrt, was darauf schließen lässt, dass die Anzahl in beiden Fällen die gleiche ist.



Wir können uns sogar davon überzeugen, dass es mehr gerade Zahlen als ganze Zahlen gibt. Angenommen, der Moderator bietet an, den Geldbetrag in jedem anfänglich vorhandenen Umschlag zu vervierfachen: Im ersten sind dann also vier Euro, im zweiten acht, im dritten zwölf und so weiter. Da die Zahl der Umschläge auch hier die gleiche bleibt, kann man also schließen, dass die Menge der ganzen Zahlen, mit der das Spiel begann, ebenso groß ist wie die der durch vier teilbaren Zahlen (Tabelle 7.2), die wir am Ende des Spiels haben. Aber bei einer solchen Paarbildung, in der sich jede ganze Zahl mit einer durch 4 teilbaren Zahl verbindet, bleibt eine unendlich große Menge von geraden Zahlen außen vor – die 2, 6, 10 und so weiter. Und daraus könnte man schließen, dass die geraden Zahlen zahlreicher sind als die ganzen Zahlen.

Aus der einen Perspektive ist die Population der geraden Zahlen kleiner als die der ganzen Zahlen. Aus einer anderen sind beide gleich groß, und aus einer dritten ist die Zahl der geraden Zahlen sogar größer als die der ganzen Zahlen. Nun ist es aber nicht so, dass die eine Schlussfolgerung richtig und die anderen falsch wären. Es gibt einfach auf die Frage, welche von solchen unendlich großen Sammlungen größer ist, keine richtige Antwort. Welches Ergebnis man erhält, hängt davon ab, wie man den Vergleich anstellt.10

Für die Multiversums-Theorien stellt sich damit ein Rätsel. Wie können wir herausfinden, ob Galaxien und Leben in Universen dieses oder jenes Typs häufiger vorkommen, wenn die Zahl der beteiligten Universen unendlich ist? Die gleiche Mehrdeutigkeit, die wir gerade kennengelernt haben, plagt uns hier ebenso schwer, es sei denn, dass es physikalische Gründe dafür gibt, auf welcher Grundlage
man die Vergleiche anstellt. Theoretiker haben Vorschläge gemacht, die sich aus dieser oder jener physikalischen Überlegung ergeben und zu den in den Tabellen angegebenen Paarungen analog sind, aber ein eindeutiges Verfahren, auf das sich alle einigen können, wurde bisher nicht entwickelt. Und wie im Fall der unendlichen Zahlenmengen, so liefern auch hier unterschiedliche Methoden unterschiedliche Ergebnisse. Nach der einen Vergleichsmethode sind Universen mit einer bestimmten Kombination von Eigenschaften in der Mehrzahl; stellt man den Vergleich anders an, stellen Universen mit anderen Eigenschaften die Mehrheit.
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Tabelle 7.2 Jede ganze Zahl bildet mit jeder zweiten geraden Zahl ein Paar; damit bleibt eine unendlich große Menge gerader ungepaarter Zahlen übrig, was den Schluss zulässt, dass es mehr gerade als ganze Zahlen gibt.



Die Mehrdeutigkeit hat weitreichende Auswirkungen darauf, was wir für die typischen oder durchschnittlichen Eigenschaften in einem bestimmten Multiversum halten. Physiker sprechen hier von einem Maßproblem – der mathematische Fachbegriff macht sofort deutlich, was damit gemeint ist. Wir brauchen einen Weg, um die Größe verschiedener unendlicher Ansammlungen von Universen zu messen. Diese Information ist notwendig, wenn wir Vorhersagen treffen wollen. Wir brauchen sie, um herauszufinden, wie wahrscheinlich es ist, dass wir in uns in einem Universum dieses oder jenes Typs befinden. Solange wir keine grundlegende Gesetzmäßigkeit dafür finden, wie wir unendliche Ansammlungen von Universen vergleichen können, werden wir nicht mathematisch vorhersagen können, was typische Multiversums-Bewohner wie wir durch Experimente und Beobachtungen feststellen sollten. Das Maßproblem zu lösen, ist unumgänglich.


Noch ein Einwand der Skeptiker

Ich widme dem Maßproblem nicht nur deshalb einen eigenen Abschnitt, weil es ein beträchtliches Hindernis für Vorhersagen darstellt, sondern auch, weil sich daraus eine weitere beunruhigende Folgerung ergibt. In Kapitel 3 habe ich erklärt, warum Inflationsmodelle Teil der gängigen kosmologischen Lehrmeinung geworden sind. Bei einer kurzen Phase schneller Expansion in den ersten Augenblicken
des Universums hätten die heute weit voneinander entfernten Regionen zu Anfang kommunizieren können, und das wäre eine Erklärung für die gemeinsame Temperatur, die man in Messungen gefunden hat; die schnelle Expansion bügelt auch jede Krümmung des Raumes platt, so dass der Raum eine flache Form bekommt, was ebenfalls mit den Beobachtungen übereinstimmt; und schließlich verwandelt eine solche Expansion die Quantenfluktuationen im ganzen Raum in winzige Temperaturschwankungen, die man in der kosmischen Hintergrundstrahlung messen kann und die außerdem eine Voraussetzung für die Entstehung von Galaxien sind. Diese Erfolge stellen gute Gründe dar, die Inflationsmodelle ernst zu nehmen.11 In ihrer immerwährenden Version hat die Inflation aber auch das Potenzial, die Schlussfolgerungen infrage zu stellen.

Überall dort, wo Quantenprozesse eine Rolle spielen, kann man im besten Fall vorhersagen, wie wahrscheinlich ein Ergebnis relativ zu einem anderen ist. Experimentalphysiker nehmen sich diesen Grundsatz zu Herzen und stellen immer und immer wieder Experimente an, um eine Fülle von Daten zu sammeln, die sie statistischen Analysen unterwerfen können. Wenn die Quantenmechanik voraussagt, dass ein Ergebnis zehn Mal wahrscheinlicher ist als ein anderes, sollte sich dieses Verhältnis in den Daten in guter Näherung widerspiegeln. Die Berechnungen zur kosmischen Hintergrundstrahlung, deren Übereinstimmung mit den Beobachtungen den überzeugendsten Hinweis auf die Richtigkeit der Inflationsmodelle liefern, stützen sich auf Fluktuationen der Quantenfelder und unterliegen dementsprechend ebenfalls dem Wahrscheinlichkeitsprinzip. Im Gegensatz zu Laborexperimenten kann man sie aber nicht überprüfen, indem man den Urknall immer und immer wieder ablaufen lässt. Wie also werden sie interpretiert?

Nun, wenn die theoretischen Überlegungen beispielsweise besagen, dass die Daten für die kosmische Hintergrundstrahlung mit 99 Prozent Wahrscheinlichkeit diese Form und nicht jene haben sollten, und wenn wir dann das wahrscheinlichere Ergebnis auch beobachten, dann kann man die gemessenen Daten als deutlichen Beleg für die Theorie betrachten. Die Argumentation lautet: Wenn alle Universen einer gegebenen Sammlung durch die gleichen grundlegenden physikalischen Vorgänge entstanden sind, sagt die Theorie voraus, dass ungefähr 99 Prozent von ihnen ähnlich aussehen sollten wie das, was wir beobachten, und nur ein Prozent sollte nennenswert davon abweichen.

Gäbe es also im inflationären Multiversum eine endliche Population von Universen, könnten wir ganz einfach den Schluss ziehen, dass die Zahl der abweichenden Universen, in denen die aus den Quantenprozessen erwachsenden Daten nicht mit den Erwartungen übereinstimmen, vergleichsweise sehr klein sein wird. Ist die Population der Universen aber wie im inflationären Multiversum nicht
endlich, gestaltet sich eine Interpretation der Zahlen wesentlich schwieriger. Was bedeuten 99 Prozent der Unendlichkeit? Unendlich. Was bedeutet ein Prozent der Unendlichkeit? Ebenfalls unendlich. Welches Unendlich ist größer? Die Antwort setzt voraus, dass wir zwei unendlich große Mengen vergleichen. Und wie wir bereits erfahren haben, hängt die Antwort selbst dann, wenn eine unendlich große Menge eindeutig größer zu sein scheint als die andere, von der Vergleichsmethode ab.

Die Schlussfolgerung des Multiversums-Skeptikers lautet also: Wenn die Inflation immerwährend ist, werden gerade die Vorhersagen, auf die wir unser Vertrauen in die Theorie stützen, untergraben. Jedes Ergebnis, das die Quantenberechnungen zulassen, und sei es auch noch so unwahrscheinlich – eine Quantenwahrscheinlichkeit von 0,1 Prozent, von 0,0001 Prozent, von 0,0000000001 Prozent  – wäre in einer unendlichen Zahl von Universen verwirklicht, einfach weil jeder der genannten Prozentsätze, mit Unendlich multipliziert, unendlich ergibt. Ohne eine grundlegende Anleitung zum Vergleich unendlicher Ansammlungen können wir nicht behaupten, eine bestimmte Ansammlung von Universen sei größer als die anderen, und deshalb sei dies die Art von Universen, die wir mit der größten Wahrscheinlichkeit beobachten sollten. Damit kommt uns die Fähigkeit, eindeutige Vorhersagen zu treffen, abhanden.

Der Optimist gelangt zu der Schlussfolgerung, die auffällige Übereinstimmung zwischen den Quantenberechnungen zur kosmischen Inflation und den Daten wie in Abbildung 3.5 müsse eine tiefe Wahrheit widerspiegeln. Unterstellt man eine endliche Zahl von Universen und Beobachtern, lautet diese tiefe Wahrheit: Universen, in denen die Daten von den Vorhersagen der Quantentheorie abweichen – solche mit einer Quantenwahrscheinlichkeit von 0,1 Prozent, 0,0001 Prozent oder 0,0000000001 Prozent –, sind tatsächlich selten, und aus diesem Grund befinden sich ganz gewöhnliche Multiversums-Bewohner wie wir nicht in einem solchen Universum. Wenn die Zahl der Universen unendlich ist, so die Schlussfolgerung des Optimisten, muss die tiefe Wahrheit darin liegen, dass anormale Universen auf eine noch nachzuweisende Art ebenfalls selten sein müssen. Eines Tages, so die Erwartung, werden wir ein Maß entwickeln können, eine eindeutige Möglichkeit, um die verschiedenen unendlich großen Ansammlungen von Universen zu vergleichen, und die Universen, die der Quantentheorie zufolge höchst ungewöhnliche Verirrungen sind, werden im Vergleich zu denen, die auf ungleich wahrscheinlicheren Quantenereignissen beruhen, ein winzig kleines Maß haben. Dies zu erreichen, bleibt eine ungeheuer schwierige Aufgabe, aber die Vertreter des Fachgebiets sind in ihrer Mehrzahl überzeugt, dass wir wegen der Übereinstimmung in Abbildung 3.5 eines Tages Erfolg haben werden.12



Mysterien und Multiversen: Bietet ein Multiversum Erklärungspotenzial, das uns ansonsten vorenthalten bliebe?

Bis hierher ist zweifellos bereits aufgefallen, dass Vorhersagen, die aus einer Multiversums-Theorie erwachsen, selbst den optimistischsten Erwartungen zufolge einen anderen Charakter haben werden als das, was wir traditionell von der Physik erwarten. Die Periheldrehung des Merkur, das Dipolmoment eines Elektrons, die Energie, die freigesetzt wird, wenn ein Urankern in Barium und Krypton zerfällt: Das sind Vorhersagen. Sie erwachsen aus mathematischen Berechnungen, die sich auf handfeste physikalische Theorien stützen und genaue, nachprüfbare Zahlen liefern. Und diese Zahlen wurden im Experiment bestätigt. Die Berechnungen besagen beispielsweise, dass das magnetische Moment des Elektrons 2,0023193043628 beträgt; den Messungen zufolge beträgt es 2,0023193043622. Im Rahmen der winzigen Unsicherheiten, mit denen beide behaftet sind, hat das Experiment die Theorie mit einer Messunsicherheit von weniger als einem Zehnmilliardstel bestätigt.

Aus heutiger Sicht sieht es so aus, als würden Vorhersagen, die sich auf das Multiversum stützen, eine solche Genauigkeit nie erreichen können. In den am höchsten entwickelten Szenarien können wir vielleicht vorhersagen, dass die kosmologische Konstante, die Stärke der elektromagnetischen Kraft oder die Masse des Up-Quarks »höchstwahrscheinlich« in einem bestimmten Bereich liegt. Für bessere Ergebnisse bedürften wir einer außerordentlichen Portion Glück. Neben der Lösung des Maßproblems müssten wir eine überzeugende Multiversums-Theorie mit stark einseitigen Wahrscheinlichkeiten (beispielsweise einer Wahrscheinlichkeit von 99,9999 Prozent, dass ein Beobachter sich in einem Universum befindet, dessen kosmologische Konstante genau so groß ist wie der von uns gemessene Wert) oder erstaunlich engen Korrelationen entdecken (beispielsweise, dass Elektronen nur in Universen mit einer kosmologischen Konstante von 10 – 123 existieren können). Weist eine Multiversums-Theorie diese besonders günstigen Merkmale nicht auf, dann bietet sie nicht die Genauigkeit, durch die sich die Physik so lange von anderen Fachgebieten unterschieden hat. Manchen Wissenschaftlern scheint dies ein unangemessen hoher Preis zu sein.

Eine Zeitlang war auch ich dieser Ansicht, doch allmählich habe ich meine Meinung geändert. Wie alle anderen Physiker bevorzuge ich klare, präzise, eindeutige Vorhersagen. Aber wie vielen anderen, so ist auch mir klar geworden, dass sich zwar manche grundlegenden Eigenschaften des Universums für solche exakten mathematischen Vorhersagen eignen, andere jedoch nicht –
oder zumindest besteht die logische Möglichkeit, dass es Eigenschaften geben könnte, die sich präzisen Vorhersagen entziehen. Seit Mitte der achtziger Jahre, als ich als junger Doktorand an der Stringtheorie arbeitete, herrschte allgemein die Erwartung, dass man mit der Theorie eines Tages die Teilchenmasse, die Stärke der Naturkräfte, die Zahl der Raumdimensionen und praktisch alle anderen grundlegenden physikalischen Aspekte würde erklären können. Ich bin noch heute voller Hoffnung, dass wir dieses Ziel eines Tages erreichen werden. Mir ist aber auch bewusst, dass es für die Gleichungen einer Theorie eine große Herausforderung ist, Zahlen wie die der Elektronenmasse (0,000000000000000000000091095 in Einheiten der Planck-Masse) oder der Masse eines Top-Quark (0,0000000000000000632 in Einheiten der Planck-Masse) zu verarbeiten und hervorzubringen. Und wenn es um die kosmologische Konstante geht, scheint es geradezu eine Herkulesaufgabe zu sein. Eine Berechnung, die nach seitenlangen Manipulationen und einigen Megawatt Computer-Stromverbrauch zu der Zahl führt, die den Höhepunkt des ersten Absatzes von Kapitel 6 bildet – nun ja, unmöglich ist es nicht, stellt jedoch selbst den eingefleischten Optimisten auf eine harte Probe. Die Stringtheorie scheint der Berechnung all dieser Zahlen nicht näher gekommen zu sein als zu der Zeit, da ich erstmals damit arbeitete. Das bedeutet nicht, dass man mit ihr oder einer zukünftigen Theorie nicht irgendwann Erfolg haben wird. Vielleicht muss der Optimist einfach nur mehr Fantasie aufbringen. Aber angesichts der heutigen Physik erscheint es sinnvoll, auch neue Verfahren in Betracht zu ziehen. Genau das tut man mit dem Multiversum.

In einer ausgereiften Multiversums-Theorie gibt es eine klare Abgrenzung der physikalischen Eigenschaften, die man anders als mit der üblichen Praxis behandeln muss: jene, die von Universum zu Universum unterschiedlich sind. Genau das macht die Leistungsfähigkeit der Methode aus. Mit einem kann man in einer Multiversums-Theorie in jedem Fall rechnen: mit einer genauen Aussage darüber, welche Rätsel aus dem einzelnen Universum auch bei vielen Universen bestehen bleiben und welche nicht.

Ein Musterbeispiel ist die kosmologische Konstante. Wenn sie in einem Multiversum mit ausreichend kleinen Abstufungen variiert, wird das, was zuvor rätselhaft war – nämlich ihr genauer Wert –, zu einer Banalität. Genau wie ein gut ausgestattetes Schuhgeschäft, das unsere Schuhgröße mit Sicherheit vorrätig hat, so enthält auch ein hinreichend vielfältiges Multiversum mit Sicherheit Universen, in denen der Wert der kosmologischen Konstante so ist, wie wir ihn gemessen haben. Eine Erklärung, nach der Generationen von Wissenschaftlern angestrengt gesucht haben, erwiese sich mit dem Multiversum als überflüssig.
Man hätte gezeigt, dass eine scheinbar tiefgründige, quälende Fragestellung nur eine Folge der irrigen Annahme ist, die kosmologische Konstante müsse einen einzigen Wert haben. So betrachtet, hat eine Multiversums-Theorie beträchtliches Erklärungspotenzial und überdies das Potenzial, den Verlauf der wissenschaftlichen Forschung entscheidend zu beeinflussen.

Wer solche Überlegungen anstellt, muss Vorsicht walten lassen. Was wäre geschehen, wenn Newton nach dem Fall des Apfels überlegt hätte, dass wir Teil eines Multiversums sind, in dem Äpfel in manchen Universen nach unten und in anderen nach oben fallen, so dass der fallende Apfel uns einfach zu erkennen gibt, was für ein Universum wir bewohnen, ohne dass weitere Forschungen notwendig wären? Oder wenn er zu dem Schluss gelangt wäre, dass in jedem Universum manche Äpfel nach unten und andere nach oben fallen und dass es demnach an der Umwelt liegt, wenn wir nur die nach unten fallende Variante sehen, weil alle Äpfel, die nach oben fallen, dies längst getan haben und für alle Zeiten im Weltraum verschwunden sind? Das ist natürlich ein albernes Beispiel – es gab nie einen theoretischen oder sonstigen Grund für solche Gedanken –, aber es hat einen ernst zu nehmenden Kern. Wenn die Wissenschaft sich auf ein Multiversum beruft, schwächt sie damit unter Umständen die Motivation, bestimmte Rätsel zu lösen, auch wenn manche dieser Rätsel vielleicht einer konventionellen Erklärung ohne jedes Multiversum zugänglich sind. Wo in Wirklichkeit nur größere Anstrengungen und gründlicheres Nachdenken notwendig wären, würden wir uns unter Umständen der Verlockung des Multiversums nicht erwehren und voreilig auf konventionelle Erklärungsansätze verzichten.

Wegen dieser potenziellen Gefahr schrecken manche Wissenschaftler vor Multiversums-Überlegungen zurück. Sie ist der Grund dafür, dass eine ernst zu nehmende Multiversums-Theorie zum einen durch wesentliche theoretische Befunde motiviert sein und zum anderen präzise formulieren muss, aus was für Universen das Multiversum zusammengesetzt ist. Wir müssen sorgfältig und systematisch vorgehen. Doch sich vom Multiversum abzuwenden, nur weil es uns in eine Sackgasse führen könnte, ist ebenfalls gefährlich. Denn dadurch verschließen wir womöglich die Augen vor der Wirklichkeit.






KAPITEL 8

Die vielen Welten der Quantentheorie: Das Quanten-Multiversum

Was die Theorien über Paralleluniversen angeht, die wir bisher kennengelernt haben, lautet die vernünftigste Einschätzung: Das letzte Wort ist noch nicht gesprochen. Eine unendliche räumliche Weite, immerwährende Inflation, Branwelten, zyklische Kosmologie, die Landschaft des Stringtheorie – all diese faszinierenden Ideen haben sich aus einer ganzen Reihe wissenschaftlicher Entwicklungen herauskristallisiert. Aber alle sind, wie auch die aus ihnen hervorgegangenen Multiversumstheorien, bisher nur hypothetischer Natur. Viele Physiker äußern zwar bereitwillig ihre Meinung zu derartigen Multiversums-Vorstellungen – pro und contra –, die meisten erkennen aber an, dass zukünftige Erkenntnisse – theoretische Überlegungen, Experimente und Beobachtungen – darüber entscheiden werden, ob solche Vorstellungen zum Teil des wissenschaftlichen Kanons werden und, wenn ja, welche.

Das Multiversum, mit dem wir uns jetzt beschäftigen wollen, erwächst aus der Quantenmechanik und wird ganz anders betrachtet. Was dieses spezielle Multiversum angeht, sind viele Physiker bereits zu einem endgültigen Urteil gelangt  – nur nicht alle zu dem gleichen. Die Unterschiede gehen letztlich auf ein grundsätzliches und bisher ungelöstes Problem zurück: Wie gelangt man von den Wahrscheinlichkeiten der Quantenmechanik zur definitiven Realität unserer Alltagserfahrung?

Quantenwirklichkeit

Im Jahr 1954, fast dreißig Jahre nachdem Wissenschaftskoryphäen wie Niels Bohr, Werner Heisenberg und Erwin Schrödinger die Grundlagen der Quantentheorie formuliert hatten, gelangte Hugh Everett III., ein unbekannter Doktorand an der Princeton University, zu einer verblüffenden Erkenntnis. Seine Analyse konzentrierte sich auf ein gähnendes Loch, um das Bohr, der Großmeister der Quantenmechanik, immer herumgetanzt war, ohne es füllen zu können.
Everett zeigte, dass die Theorie, richtig verstanden, ein gewaltiges Netzwerk aus Paralleluniversen voraussetzte. Damit hatte er als einer der Ersten eine mathematisch motivierte Erkenntnis gewonnen, die darauf schließen ließ, dass wir Teil eines Multiversums sein könnten.

Everetts Ansatz, der später als Viele-Welten-Interpretation der Quantenmechanik bezeichnet wurde, machte eine wechselvolle Geschichte durch. Im Januar 1956 reichte Everett, der mittlerweile die mathematischen Folgerungen aus seiner neuen Idee ausgearbeitet hatte, bei seinem Doktorvater John Wheeler einen Entwurf seiner Dissertation ein. Wheeler, ein hochgeschätzter Denker in der Physik des zwanzigsten Jahrhunderts, war zutiefst beeindruckt. Als Wheeler im Mai des gleichen Jahres bei Bohr in Kopenhagen war und mit ihm über Everetts Ideen sprach, traf er jedoch auf eisige Ablehnung. Bohr und seine Anhänger hatten Jahrzehnte darauf verwendet, sich mit den Konsequenzen der Quantenmechanik auseinanderzusetzen. In ihren Augen waren die Fragen, die Everett aufgeworfen, und die ungewöhnlichen Methoden, die er entwickelt hatte, um auf diese Fragen einzugehen, wenig verdienstvoll.

Wheeler hatte eine sehr hohe Meinung von Bohr und legte deshalb besonderen Wert darauf, den älteren Kollegen zu besänftigen. Als Reaktion auf die Kritik verlieh er seinem Doktoranden zunächst noch nicht den Titel, sondern veranlasste ihn, seine Dissertation umfassend zu ändern. Everett sollte die Teile streichen, in denen er Bohrs Methoden rundheraus kritisierte, und stattdessen betonen, dass er mit seinen Ergebnissen die herkömmliche Formulierung der Quantentheorie klarer fassen und erweitern wolle. Everett widersetzte sich, hatte aber bereits eine Stelle beim Verteidigungsministerium angenommen (wo er wenig später hinter den Kulissen eine wichtige Rolle für die Atomwaffenpolitik der Regierungen unter Eisenhower und Kennedy spielen sollte), und die setzte eine Promotion voraus. Also fügte er sich schließlich. Im März 1957 reichte Everett eine beträchtlich abgespeckte Version seiner ursprünglichen Dissertation ein; im April wurde sie von der Princeton University angenommen, und im Juli in der Fachzeitschrift Reviews of Modern Physics veröffentlicht.1 Aber da Bohr und sein Gefolge Everetts quantentheoretischen Ansatz bereits abgetan hatten und die umfassendere Vision, die er in seiner ursprünglichen Arbeit entwickelt hatte, in der überarbeiteten Version nur noch durchschimmerte, wurde der Artikel in der Fachwelt kaum zur Kenntnis genommen.2

Zehn Jahre später entriss der angesehene Physiker Bryce De Witt Everetts Arbeit der Vergessenheit. Angeregt von Ergebnissen seines Doktoranden Neill Graham, der Everetts mathematischen Formalismus weiterentwickelt hatte, wurde De Witt zu einem lautstarken Fürsprecher von Everetts Neuformulierung
der Quantentheorie. Er schrieb nicht nur eine Reihe von Fachartikeln, mit denen er Everetts Erkenntnisse einem kleinen, aber einflussreichen Kreis von Spezialisten erschloss, sondern verfasste 1970 in der Zeitschrift Physics Today auch eine allgemeiner verständliche Zusammenfassung, die ein viel größeres wissenschaftliches Publikum erreichte. Und im Gegensatz zu Everett, der 1957 in seinem Aufsatz vor jeder Erwähnung anderer Welten zurückgeschreckt war, betonte De Witt ausdrücklich diesen Aspekt und unterstrich ihn mit ungewöhnlich freimütigen Gedanken über den »Schock«, den es für ihn bedeutet habe, als er von Everetts Schlussfolgerung erfuhr, wir seien ein Teil einer ungeheuer großen »Multiwelt«. Der Artikel führte zu heftigen Reaktionen in der Fachwelt, die mittlerweile Abwandlungen der orthodoxen Quantenideologie aufgeschlossener gegenüberstand; er setzte eine Debatte in Gang, die noch heute anhält und deren Hauptfrage lautet: Was bedeutet es für das Wesen der Wirklichkeit, wenn sie, wie wir glauben, den Quantengesetzen unterliegt?

Zunächst möchte ich den Hintergrund schildern.

Die wissenschaftlichen Umwälzungen, die sich ungefähr zwischen 1900 und 1930 ereigneten, mündeten in einen vehementen Angriff auf Intuition, gesunden Menschenverstand und die allgemein anerkannten Gesetze, die von der neuen Garde schon bald als »klassische Physik« bezeichnet wurden – ein Begriff, der das Gewicht und den Respekt gegenüber einem altehrwürdigen, unmittelbar verständlichen, befriedigenden und vorhersagekräftigen Bild der Realität widerspiegelt. Sage mir, wie die Dinge heute stehen, und ich werde mit den Gesetzen der klassischen Physik vorhersagen, wie sie zu einem beliebigen Augenblick in der Zukunft aussehen werden oder wie sie zu einem beliebigen Zeitpunkt in der Vergangenheit ausgesehen haben. Komplikationen wie Chaos (in der Fachbedeutung des Begriffs: geringfügige Veränderungen im jetzigen Zustand der Dinge können zu groben Fehlern in den Vorhersagen führen) und die Komplexität der Gleichungen verhindern zwar, dass dieses Programm in allen außer den allereinfachsten Situationen praktisch durchführbar ist, aber die Gesetze selbst haben eine definitive Vergangenheit und Zukunft unweigerlich und wie ein Schraubstock im Griff.

Die Quantenrevolution erforderte die Aufgabe dieser klassischen Sichtweise: Mit neuen Befunden wurde nachgewiesen, dass sie eindeutig falsch ist. Für die Bewegung großer Objekte wie Erde und Mond sowie von Alltagsgegenständen wie Steinen und Bällen ermöglichen die klassischen Gesetze gute Vorhersagen und Beschreibungen. Begibt man sich aber in die mikroskopische Welt der Moleküle, Atome und subatomaren Teilchen, versagen die klassischen Gesetze. Die Befunde stehen im Gegensatz zum Kernstück der klassischen
Gedankenwelt: Wenn man mit genau den gleichen Teilchen genau die gleichen Experimente anstellt, die auf genau die gleiche Weise präpariert und aufgebaut wurden, erhält man in der Regel nicht genau die gleichen Ergebnisse.

Stellen wir uns beispielsweise vor, wir hätten hundert genau gleiche Schachteln, die jeweils ein Elektron enthalten und nach genau dem gleichen Verfahren präpariert wurden. Nach genau zehn Minuten messen insgesamt hundert Personen die Positionen der hundert einzelnen Elektronen. Im Gegensatz zu allem, was Newton, Maxwell oder auch der junge Einstein vorausgesagt hätten – und worauf sie vermutlich ihr Leben verwettet hätten –, führen diese hundert Messungen nicht zu dem gleichen Ergebnis. Auf den ersten Blick werden die Ergebnisse sogar nach Zufall aussehen: Manche Elektronen befinden sich nicht weit von der vorderen, linken unteren Ecke der Schachtel entfernt, manche oben rechts, manche ungefähr in der Mitte und so weiter.

Die Regelmäßigkeiten und Gesetze, die aus der Physik eine exakte, vorhersagekräftige Wissenschaft machen, werden erst dann deutlich, wenn man das gleiche Experiment mit den hundert in Schachteln eingefangenen Elektronen immer wieder ablaufen lässt. Dann stößt man auf Folgendes: Angenommen, in den ersten hundert Messungen befinden sich 27 Prozent der Elektronen in der unteren linken Ecke, 48 Prozent in der oberen rechten Ecke und 25 Prozent in der Mitte; dann wird sich im zweiten Durchgang eine ganz ähnliche Verteilung einstellen. Das Gleiche gilt für die dritte, die vierte und alle weiteren Versuchsreihen. Die Regelmäßigkeit zeigt sich also nicht in jeder einzelnen Messung; man kann nicht vorhersagen, wo sich ein bestimmtes Elektron befinden wird. Man findet sie vielmehr nur in der Häufigkeitsverteilung vieler Messungen. Oder, anders gesagt: Die Regelmäßigkeit betrifft die Wahrscheinlichkeit, dass man ein Elektron an einer bestimmten Stelle findet.

Die atemberaubende Leistung der ersten Quantenmechaniker bestand darin, dass sie einen mathematischen Formalismus entwickelten, der die absoluten Vorhersagen der klassischen Physik aufgab und stattdessen solche Wahrscheinlichkeiten voraussagte. Mithilfe einer Gleichung, die Schrödinger 1926 veröffentlichte (und einer äquivalenten, aber ein wenig seltsamen Gleichung, die Heisenberg 1925 niederschrieb) können Physiker von den Details des jetzigen Zustandes ausgehend berechnen, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Dinge zu einem beliebigen Zeitpunkt in der Zukunft so oder so oder so aussehen werden.

Durch die Einfachheit meines kleinen Beispiels mit den Elektronen sollte man sich allerdings nicht in die Irre führen lassen. Die Quantenmechanik gilt nicht nur für Elektronen, sondern für Teilchen aller Sorten, und sie sagt uns nicht nur etwas über ihre Positionen, sondern auch über ihre Geschwindigkeit,
ihren Drehimpuls, ihre Energie und ihr Verhalten in den verschiedensten Situationen, von dem Trommelfeuer der Neutrinos, das jetzt gerade durch Ihren Körper rast, bis zur hektischen Kernfusion in den Zentralregionen ferner Sterne. Quer durch dieses breite Spektrum passen die Wahrscheinlichkeitsvorhersagen der Quantenmechanik zu den experimentellen Befunden. Immer. In den über achtzig Jahren seit Entwicklung der einschlägigen Ideen gab es kein einziges verifiziertes Experiment und keine astrophysikalische Beobachtung, deren Ergebnisse mit den Vorhersagen der Quantenmechanik in Widerspruch standen.

Dass eine Generation von Physikern sich so radikal von den Intuitionen abwandte, die sich in Jahrtausenden der kollektiven Erfahrung entwickelt hatten, und stattdessen in einem völlig neuen, auf Wahrscheinlichkeiten beruhenden Rahmen ein neuartiges Bild der Wirklichkeit formulierte, stellt eine nahezu beispiellose intellektuelle Leistung dar. Aber seit Anbeginn der Quantenmechanik dräute ein unangenehmes Detail über ihr – ein Detail, das am Ende den Weg zu Paralleluniversen eröffnete. Um das zu verstehen, müssen wir uns den Formalismus der Quantentheorie etwas genauer ansehen.


Das Rätsel der Alternativen

Im April 1925 explodierte während eines Experiments, das die beiden amerikanischen Physiker Clinton Davisson und Lester Germer in den Bell Laboratories anstellten, ein Glasröhrchen, in dem sich ein heißes Stück Nickel befand. Tagelang hatten Davisson und Germer kleine Proben des Metalls mit Elektronenstrahlen beschossen, um damit verschiedene Aspekte der Eigenschaften seiner Atome zu untersuchen; dass die Instrumente versagten, war eine Unannehmlichkeit, die allen, die Experimente durchführen, nur allzu vertraut ist. Als Davisson und Gerner die Glasscherben zusammenfegten, fiel ihnen auf, dass das Nickel bei der Explosion einen Belag bekommen hatte. Das ist natürlich keine große Sache. Sie mussten die Probe nur erhitzen, die Verunreinigung verdampfen lassen und wieder von vorn anfangen. So machten sie es auch. Aber ihre Entscheidung, nicht mit einer neuen Probe anzufangen, sondern die alte zu reinigen, erwies sich als Glücksfall. Als sie den Elektronenstrahl auf das frisch gereinigte Nickel richteten, waren die Ergebnisse völlig anders als alles, was ihnen oder irgendjemand anderem schon einmal begegnet war. Bis 1927 war dann klar, dass Davisson und Germer experimentelle Hinweise auf einen entscheidenden Aspekt der sich zu jener Zeit schnell weiterentwickelnden
Quantentheorie entdeckt hatten. Und noch einmal zehn Jahre später wurde ihre zufällige Entdeckung mit dem Nobelpreis belohnt.
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Abbildung 8.1 Den wesentlichen Gehalt von Davissons und Germers Experiment verdeutlicht diese »Doppelspaltanordnung«, in der Elektronen auf eine Barriere mit zwei schmalen Schlitzen geschossen werden. In dem ursprünglichen Experiment entstanden zwei Elektronenströme, als die auftreffenden Elektronen von benachbarten Nickelkristallen abprallten; im Doppelspaltexperiment erzeugt man zwei ähnliche Ströme aus Elektronen, die durch die benachbarten Schlitze treten.



Obwohl Davisson und Germer ihren Nachweis zu einer Zeit führten, als der Tonfilm noch unbekannt und die Weltwirtschaftskrise noch fern war, ist er noch heute die beliebteste Methode, um in die Grundgedanken der Quantentheorie einzuführen. Man kann sich das ungefähr so vorstellen: Als Davisson und Germer die angelaufene Probe erhitzten, sorgten sie dafür, dass viele kleine Nickelkristalle zu wenigen großen verschmolzen. Daraufhin wurde ihr Elektronenstrahl nicht mehr von einer einheitlichen Nickeloberfläche zurückgeworfen, sondern von wenigen Stellen, an denen sich konzentriert die größeren Nickelkristalle befanden. Eine vereinfachte Version ihres Experiments und damit die wesentlichen physikalischen Grundlagen veranschaulicht Abbildung 8.1: Dort werden die Elektronen auf eine Barriere mit zwei schmalen Schlitzen geschossen. Elektronen, die den einen oder anderen Schlitz passieren, ähneln jenen, die von einem Nickelkristall oder seinem Nachbarn zurückgeworfen werden. So betrachtet, führten Davisson und Germer die erste Version eines Doppelspaltexperiments durch, wie man es heute nennt.

Um den erstaunlichen Befund von Davisson und Germer zu verstehen, kann man sich vorstellen, man würde den linken oder rechten Spalt verschließen und die Elektronen, die den anderen passieren, einzeln nacheinander auf einem Detektorschirm einfangen. Nachdem viele solche Elektronen abgeschossen wurden,
sieht der Schirm aus wie in Abbildung 8.2(a) und 8.2(b). Ein rationaler, nicht in Quantentheorie geschulter Kopf würde demnach erwarten, dass bei Öffnung beider Schlitze die Kombination der zuvor erzielten Muster auftritt. Erstaunlicherweise ist das aber nicht der Fall. Stattdessen sahen die Ergebnisse, zu denen Davisson und Germer gelangten, im Wesentlichen wie in Abbildung 8.2(c) aus: Helle Streifen zeigen dort Zonen an, in denen viele Elektronen eingeschlagen sind; dunkle Streifen Zonen, die so gut wie frei von Einschlägen waren.
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Abbildung 8.2 (a) Zu diesem Ergebnis kommt man, wenn man Elektronen abfeuert und nur der linke Spalt geöffnet ist. (b) Zu diesem Ergebnis kommt man, wenn man Elektronen abfeuert und nur der rechte Spalt geöffnet ist. (c) Zu diesem Ergebnis kommt man, wenn man Elektronen abfeuert und beide Spalte geöffnet sind.




Die Ergebnisse weichen auf eine besonders seltsame Weise von den Erwartungen ab. Die dunklen Streifen finden sich auch dort, wo man, wenn nur der linke oder nur der rechte Spalt geöffnet ist, besonders viele Elektronen nachweist (die hellen Regionen in den Abbildungen 8.2[a] und 8.2[b]); sind beide Spalte geöffnet, werden die betreffenden Orte aber offenbar nicht erreicht. Der linke Spalt verändert also anscheinend die möglichen Landestellen der Elektronen, die durch den rechten Spalt fliegen, und umgekehrt. Das ist völlig verblüffend. Im Größenmaßstab eines winzigen Teilchens wie des Elektrons ist der Abstand zwischen den Spalten riesig. Wie kann also der eine Spalt oder sein Fehlen überhaupt einen Einfluss auf das Elektron haben, das den anderen Spalt passiert, ganz zu schweigen von dem dramatischen Einfluss, der sich in den Beobachtungen zeigt? Es ist, als wäre man jahrelang durch eine bestimmte Tür in ein Bürogebäude gegangen, und wenn die Firmenleitung nun endlich auf der anderen Seite des Gebäudes eine zweite Tür einbaut, kommt man auf einmal nicht mehr in sein Büro.

Was sollen wir davon halten? Das Doppelspaltexperiment führt unausweichlich zu einer Schlussfolgerung, die schwer nachzuvollziehen ist. Unabhängig davon, welchen Spalt es passiert, »weiß« jedes Elektron irgendwie über beide Spalte Bescheid. Jedes einzelne Elektron steht mit irgendetwas in Verbindung oder enthält irgendeinen Teil, der von beiden Spalten beeinflusst wird.

Aber was könnte dieses Etwas sein?


Quantenwellen

Wer Anhaltspunkte dafür sucht, woher ein Elektron auf seinem Weg durch den einen Spalt etwas über den anderen »weiß«, sollte sich die Daten in Abbildung 8.2(c) genauer ansehen. Das Hell-Dunkel-Hell-Dunkel-Muster ist für einen Physiker ebenso leicht zu identifizieren wie das Gesicht der Mutter für ein Baby. Das Muster sagt, nein, es schreit: Wellen. Was ich damit meine, weiß jeder, der schon einmal zwei Kieselsteine in einen Teich geworfen und dann zugesehen hat, wie die Wellen sich von den Einschlagstellen ringförmig ausbreiten und einander
in die Quere kommen. Wo der Kamm der einen Welle den einer anderen kreuzt, ist die kombinierte Welle besonders hoch; trifft ein Wellental auf ein anderes, entsteht eine besonders tiefe Furche; und was am wichtigsten ist: Wo der Kamm der einen Welle das Tal der anderen kreuzt, löschen die Wellen einander aus und das Wasser bleibt glatt. Dies erkennt man in Abbildung 8.3. Würde man oben über der Abbildung einen Detektorschirm anbringen, der anzeigt, inwieweit die Wasseroberfläche an den einzelnen Stellen nach oben oder nach unten ausgelenkt ist – je größer die Auslenkung, desto heller das Signal –, würde man eine Reihe von abwechselnd hellen und dunklen Bereichen erhalten. Helle Regionen würden anzeigen, wo die Wellen einander verstärken und eine große Auslenkung erzeugen; an dunklen Stellen haben die Wellen einander ausgelöscht, und es kommt zu gar keiner Auslenkung. In der Fachsprache der Physik heißt das: Die einander überschneidenden Wellen interferieren, und das dabei entstehende Hell-Dunkel-Hell-Muster bezeichnet man als Interferenzmuster.
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Abbildung 8.3 Wenn zwei Welten einander überschneiden, »interferieren« sie; dabei wird ein sognanntes Interferenzmuster aus abwechselnden Bereichen größerer und kleinerer Auslenkung erzeugt.



Die Ähnlichkeit zu Abbildung 8.2(c) ist nicht zu übersehen. Wenn man also die Beobachtungen mit den Elektronen erklären will, denkt man sofort an Wellen. Nun gut. Das ist schon einmal ein Anfang. Aber die Einzelheiten sind immer noch unklar. Was für Wellen? Wo sind sie? Und was haben sie mit Teilchen wie den Elektronen zu tun?

Der nächste Anhaltspunkt ergibt sich aus dem zu Anfang über Experimente Gesagten. Die Analyse der Beobachtungen an Teilchenbewegungen zeigt, dass sich die Regelmäßigkeiten nur bei einer statistischen Betrachtung ergeben. Die gleichen Messungen, vorgenommen an gleichermaßen präparierten Teilchen,
werden in der Regel zeigen, dass diese sich an unterschiedlichen Orten befinden; nimmt man jedoch viele solche Messungen vor, so erkennt man, dass die Teilchen sich im Mittel jeweils mit der gleichen Wahrscheinlichkeit an einem bestimmten Ort aufhalten. Der deutsche Physiker Max Born kombinierte 1926 diese beiden Anhaltspunkte und vollzog mit ihrer Hilfe einen Gedankensprung, der ihm fast drei Jahrzehnte später den Nobelpreis einbringen sollte. Wir haben experimentelle Belege dafür, dass Wellen eine Rolle spielen. Wir haben experimentelle Belege dafür, dass Wahrscheinlichkeiten eine Rolle spielen. Vielleicht, so vermutete Born, handelt es sich bei der mit dem Teilchen assoziierten Welle um eine Wahrscheinlichkeitswelle.

Das war ein beispielloser, aufsehenerregend origineller Einfall. Dahinter steht der Gedanke, dass man sich bei der Analyse der Bewegung eines Teilchens nicht einen Stein vorstellen sollte, der von hier nach dort geworfen wird. Wir sollten darin vielmehr eine Welle sehen, die von hier nach dort schwingt. An Stellen, an denen die Welle einen großen Wert hat – also in der Nähe der Wellenberge und Wellentäler – findet man das Teilchen mit größerer Wahrscheinlichkeit. An Stellen mit kleinen Werten der Wahrscheinlichkeitswelle hält sich das Teilchen wahrscheinlich eher nicht auf. Und an Stellen, an denen die Werte der Welle gleich null sind, wird man das Teilchen überhaupt nicht finden. Wenn die Welle weiterläuft, verändern sich die Werte: An manchen Stellen gehen sie nach oben, an anderen nach unten. Und da wir die sich verändernden Werte als sich verändernde Wahrscheinlichkeiten interpretieren, bezeichnet man die Welle ganz zu Recht als Wahrscheinlichkeitswelle.

Um ein detaillierteres Bild zu zeichnen, können wir uns ansehen, wie diese Deutung die Befunde im Doppelspaltexperiment erklärt. Wenn ein Elektron auf die Barriere in Abbildung 8.2(c) zufliegt, sollten wir es uns der Quantenmechanik nach als schwingende Welle wie in Abbildung 8.4 vorstellen. Trifft die Welle auf die Barriere, wandern zwei Wellenteile durch die Schlitze und schwingen weiter in Richtung des Detektorschirms. Entscheidend ist, was jetzt geschieht. Ganz ähnlich wie sich überlappende Wasserwellen, so überlappen sich auch die Wahrscheinlichkeitswellen, die aus den beiden Schlitzen kommen, und interferieren miteinander; dabei entsteht eine kombinierte Welle, die ganz ähnlich aussieht wie in Abbildung 8.3: ein Muster aus hohen und niedrigen Werten, die nach der Quantenmechanik einem Muster aus hohen und niedrigen Wahrscheinlichkeiten dafür entsprechen, dass das Elektron genau an der entsprechenden Stelle landet. Wenn ein Elektron nach dem andern abgefeuert wird, sind die Landestellen genau so verteilt, wie es diesem Wahrscheinlichkeitsprofil entspricht: An Stellen mit hoher Wahrscheinlichkeit landen viele Elektronen, an Stellen mit
geringer Wahrscheinlichkeit landen weniger, und wo die Wahrscheinlichkeit verschwindet, landet überhaupt keines. Das Ergebnis sind die hellen und dunklen Streifen in Abbildung 8.2(c).3
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Abbildung 8.4 Wenn wir die Bewegung eines Elektrons mithilfe einer Wahrscheinlichkeitswelle beschreiben, lassen sich die rätselhaften Interferenzmuster erklären.



Die Quantentheorie erklärt den Befund folgendermaßen: Wie man der Beschreibung entnehmen kann, »weiß« tatsächlich jedes Elektron über beide Spalte Bescheid, denn seine Wahrscheinlichkeitswelle durchwandert beide. Die Wiedervereinigung dieser beiden Teilwellen bestimmt über die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Landestellen. Aus diesem Grund wirkt sich die Tatsache, dass ein zweiter Spalt vorhanden ist, auf das Ergebnis aus.



Nicht so schnell!

Ich habe mich hier auf Elektronen konzentriert, mit ähnlichen Experimenten konnte man das gleiche Wahrscheinlichkeitswellenbild jedoch auch für alle anderen Grundbestandteile der Natur nachweisen. Photonen, Neutrinos, Myonen, Quarks – alle Elementarteilchen lassen sich mit Wahrscheinlichkeitswellen beschreiben. Bevor wir aber jetzt den Sieg ausrufen, stellen sich sofort drei Fragen. Zwei davon sind einfach, die dritte ist ein Hammer. Diese dritte Frage wollte Everett damals in den fünfziger Jahren beantworten, und dabei stieß er auf seine Quantenversion der Parallelwelten.

Die erste Frage lautet: Wenn die Quantentheorie Recht hat und die Welt von Wahrscheinlichkeiten regiert wird, warum kann man dann mit Newtons Physik, in der Wahrscheinlichkeiten keine fundamentale Rolle spielen, die Bewegung aller möglichen Dinge von Bällen bis zu Planeten und Sternen vorhersagen? Die Antwort: Wahrscheinlichkeitswellen für große Dinge haben in der Regel (aber, wie wir in Kürze noch erfahren werden, nicht immer) eine ganz besondere Form. Sie sind außerordentlich schmal wie in Abbildung 8.5(a), das heißt, das Objekt befindet sich mit einer riesengroßen Wahrscheinlichkeit von ganz knapp unter 100 Prozent an der Stelle, an der die Welle ihr Maximum hat, und nur mit einer hauchdünnen Wahrscheinlichkeit von ganz knapp über null Prozent irgendwo anders.4 Außerdem zeigen die Quantengesetze, dass die Maxima solcher schmalen Wellen sich genau auf den Bahnen fortbewegen, die sich aus Newtons Gleichungen ergeben. Während also Newtons Gesetze die Bahn eines Balls genau vorhersagen, weicht die Quantentheorie nur sehr, sehr wenig von einer sicheren Vorhersage ab: Sie besagt, dass der Ball mit einer Wahrscheinlichkeit von knapp unter 100 Prozent an der von Newton vorausgesagten Stelle zu Boden fällt, und die Wahrscheinlichkeit, dass er dies nicht tut, ist nahezu null.

In Wirklichkeit werden nicht einmal die Worte »knapp unter« und »nahezu« der Physik gerecht. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein makroskopisches Objekt von Newtons Vorhersagen abweicht, ist fantastisch gering: Selbst wenn wir den ganzen Kosmos über die letzten paar Milliarden Jahre hinweg überwachen könnten, würden wir mit überwältigender Wahrscheinlichkeit keine solche Abweichung sehen. Aber nach der Quantentheorie ist die Wahrscheinlichkeitswelle in der Regel umso breiter, je kleiner ein Objekt ist. Die Welle für ein typisches Elektron könnte beispielsweise aussehen wie die in Abbildung 8.5(b), das heißt, es besteht gleich für eine Reihe verschiedener Orte eine nicht zu vernachlässigende Wahrscheinlichkeit, dass das Elektron sich an dem betreffenden Ort befindet – eine Vorstellung, die der Newtonschen Welt völlig fremd ist. Aus
diesem Grund tritt die Wahrscheinlichkeitsnatur der Wirklichkeit nur im Bereich des Allerkleinsten zutage.
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Abbildung 8.5 (a) Die Wahrscheinlichkeitswelle für ein makroskopisches Objekt hat in der Regel ein eng definiertes Maximum. (b) Die Wahrscheinlichkeitswelle für ein sehr kleines Objekt, beispielsweise ein einzelnes Teilchen, ist meist nicht an einem Ort konzentriert, sondern verteilt sich über größere Regionen.




Die zweite Frage lautet: Können wir die Wahrscheinlichkeitswellen sehen, auf denen die Quantenmechanik beruht? Gibt es irgendeinen direkten Zugang zu dem wenig vertrauten Wahrscheinlichkeitsdunst wie in der Schemazeichnung in Abbildung 8.5(b), in dem für verschiedene Orte eine Chance besteht, dass man das betreffende Teilchen dort findet? Nein. Nach dem Standardansatz der Quantenmechanik, der von Bohr mit seiner Gruppe entwickelt wurde und zu ihren Ehren als Kopenhagener Deutung bezeichnet wird, verhindert der Beobachtungsversuch als solcher, dass man eine Wahrscheinlichkeitswelle sieht. Wenn man sich die Wahrscheinlichkeitswelle eines Elektrons ansieht, wobei »ansehen« nichts anderes als »Messung der Position des Elektrons« bedeutet, reagiert das Elektron, indem es auf die Aufmerksamkeit eingeht und sich an einem bestimmten Ort zusammenfindet. Entsprechend nimmt die Wahrscheinlichkeitswelle an diesem Punkt den Wert 100 Prozent an, während sie an allen anderen Orten auf 0 Prozent fällt (Abbildung 8.6). Schaut man weg, breitet sich die nadeldünne Wahrscheinlichkeitswelle anschließend schnell wieder aus, was zeigt, dass dann wiederum für verschiedene Orte eine beträchtliche Chance besteht, dass man das Elektron dort findet. Richtet man den Blick erneut auf das Elektron, schnurrt auch seine Welle wieder zusammen, und das Spektrum möglicher Orte, an denen man das Elektron finden könnte, verschwindet zugunsten eines einzigen, eindeutigen Aufenthaltsortes. Kurz gesagt, verschwindet der Wahrscheinlichkeitsdunst jedes Mal – die »Welle kollabiert« –, wenn man versucht, ihn zu sehen, und an seine Stelle tritt die altbekannte Realität. Sehr deutlich wird dies an dem Detektorschirm in Abbildung 8.2(c): Er misst die ankommende Wahrscheinlichkeitswelle eines Elektrons und lässt sie damit sofort kollabieren. Der Detektor zwingt das Elektron, die vielen Möglichkeiten für dessen Einschlagstelle aufzugeben und sich auf eine bestimmte Position festzulegen, wo das Elektron dann in Form eines winzigen Punktes auf dem Schirm sichtbar wird.

Sollte diese Erklärung bei Ihnen Kopfschütteln hervorrufen, kann ich das gut verstehen. Es ist nicht zu leugnen, dass sich die Lehre der Quantentheorie stark nach Hokuspokus anhört. Da kommt eine Theorie daher, die angeblich auf der Grundlage von Wahrscheinlichkeitswellen ein verblüffendes neues Bild der Wirklichkeit zeichnet, und im nächsten Atemzug heißt es, dass man die Wellen gar nicht sehen kann. Man stelle sich vor, Lucille würde behaupten, sie sei blond – es sei denn, jemand schaut hin, denn dann verwandelt sie sich sofort in eine Rothaarige. Warum sollten Physiker einen Ansatz anerkennen, der nicht nur seltsam ist, sondern geradezu fragwürdig wirkt?
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Abbildung 8.6 Die Kopenhagener Deutung der Quantenmechanik geht davon aus, dass die Wahrscheinlichkeitswelle eines Teilchens sofort an allen Stellen außer einer kollabiert, wenn man Teilcheneigenschaften misst oder beobachtet. Dann verwandelt sich das Spektrum verschiedener Teilchenpositionen in ein definitives Ergebnis.



Glücklicherweise lässt sich die Quantenmechanik trotz aller rätselhaften, verborgenen Aspekte sehr effektiv überprüfen. Die Kopenhagen-Anhänger behaupten: Je größer die Wahrscheinlichkeitswelle an einem bestimmten Ort ist, desto größer ist auch die Chance, dass sich das verbleibende Maximum – und damit das Elektron selbst – auch nach dem Kollaps an der gleichen Stelle befindet. Diese Aussage macht Vorhersagen möglich. Man wiederholt ein bestimmtes Experiment immer wieder, zählt dabei, wie häufig man das Teilchen an verschiedenen Orten findet, und beurteilt, ob die beobachteten Häufigkeiten mit den von der Wahrscheinlichkeitswelle vorgegebenen Wahrscheinlichkeiten übereinstimmen. Wenn die Welle hier 2,874 Mal so groß ist wie dort, findet man dann auch das Teilchen hier 2,874 Mal so häufig wie dort? Solche Vorhersagen haben sich als ungeheuer erfolgreich erwiesen. So heikel die quantentheoretische Betrachtungsweise auch erscheinen mag, angesichts solcher phänomenalen Ergebnisse ist es schwierig, Gegenargumente zu finden.

Aber unmöglich ist es nicht.

Damit sind wir bei der dritten und schwierigsten Frage. Der Kollaps der Wahrscheinlichkeitswellen bei einer Messung (Abbildung 8.6) ist das Kernstück der Kopenhagener Deutung der Quantentheorie. Ihre erfolgreichen Vorhersagen führten in Verbindung mit Bohrs eindringlicher Fürsprache dazu, dass die meisten Physiker sie anerkennen, aber schon vorsichtiges Nachbohren offenbart sehr schnell einen unangenehmen Aspekt. Die Schrödinger-Gleichung, der mathematische Motor der Quantenmechanik, bestimmt darüber, wie sich die Form einer Wahrscheinlichkeitswelle im Laufe der Zeit entwickelt. Gib mir eine anfängliche Wellenform wie die aus Abbildung 8.5(b), und ich kann mithilfe der
Schrödinger-Gleichung vorhersagen, wie diese Welle in einer Minute, in einer Stunde oder zu jedem anderen Zeitpunkt aussehen wird. Bei einer einfachen Analyse der Gleichung zeigt sich jedoch, dass die in Abbildung 8.6 dargestellte Entwicklung – der sofortige Kollaps einer Welle an allen Punkten mit Ausnahme eines einzigen, vergleichbar einem einsamen Gemeindemitglied, das in einer riesigen Kirche steht, während alle anderen knien – sich nicht aus Schrödingers mathematischem Ansatz ergeben kann. Zwar können Wellen natürlich eine nadeldünne, spitze Form annehmen; solcher spitzen Wellen werden wir uns in Kürze noch ausgiebig bedienen. Sie können aber nicht plötzlich zu so einer Spitze werden, wie die Kopenhagener Deutung es erfordert. Das lässt die Mathematik einfach nicht zu. (Warum, werden wir ebenfalls in Kürze erfahren.)

Bohr schlug eine recht plumpe Lösung für dieses Problem vor: Wahrscheinlichkeitswellen entwickeln sich nach der Schrödinger-Gleichung, wenn man nicht hinsieht und keinerlei Messungen vornimmt. Wenn man aber hinschaut, so Bohr weiter, sollte man die Schrödinger-Gleichung beiseitelassen und direkt postulieren, die Beobachtung habe den Kollaps der Welle verursacht.

Das ist nun nicht nur ein unbeholfenes und willkürliches Rezept, dem die mathematische Untermauerung fehlt, es ist noch nicht einmal klar, was es bedeuten soll. Unter anderem sind darin die Begriffe »ansehen« beziehungsweise »messen« nicht genau definiert. Muss ein Mensch beteiligt sein? Oder reicht, wie Einstein einmal fragte, der Seitenblick einer Maus? Wie steht es mit einem Computersensor oder auch mit dem Stoß eines Bakteriums oder Virus – lassen auch diese »Messungen« die Wahrscheinlichkeitswellen kollabieren? Bohr verkündete, seine Aussage laute: »bis hierhin und nicht weiter« – damit habe er kleine Dinge wie Atome und ihre Bestandteile, für welche die Schrödinger-Gleichung gilt, von makroskopischen Objekten getrennt, beispielsweise den experimentellen Wissenschaftlern und ihren Instrumenten, auf die sie nicht zutrifft. Er erklärte aber nie, wo der Trennstrich genau verläuft. Tatsächlich war er dazu auch gar nicht in der Lage. Mit jedem weiteren Jahr bestätigten die Experimentatoren, dass Schrödingers Gleichung ohne Abwandlung für immer größere Sammlungen von Teilchen gilt, und es bestehen gute Gründe für die Annahme, dass dies auch für riesige Ansammlungen von Teilchen zutrifft, beispielsweise für die, die Sie und mich und alles andere bilden. Wie das Wasser bei einer Überschwemmung langsam zunächst den Keller flutet, ins Wohnzimmer strömt und irgendwann auch den Dachboden zu verschlingen droht, so hat sich die Mathematik der Quantenmechanik stetig über den Bereich der Atome hinaus ausgedehnt und erfolgreich immer makroskopischere Größenskalen erobert.


Heute stellt sich das Problem folgendermaßen dar: Sie, ich, Computer, Bakterien, Viren und alle anderen Stoffe bestehen aus Molekülen und Atomen, die ihrerseits aus Teilchen wie Elektronen und Quarks zusammengesetzt sind. Die Schrödinger-Gleichung gilt für Elektronen und Quarks, und alles deutet darauf hin, dass sie auch auf Objekte anwendbar ist, die aus diesen Komponenten bestehen, ganz gleich, wie viele Teilchen daran beteiligt sind. Demnach sollte die Schrödinger-Gleichung auch während einer Messung gelten. Immerhin besteht ja auch eine Messung nur daraus, dass eine Ansammlung von Teilchen (der Mensch, die Instrumente, der Computer…) mit einer anderen (dem oder den gemessenen Teilchen) in Kontakt kommt. Wenn das der Fall ist und Schrödingers Mathematik dabei nicht in die Knie geht, hat Bohr ein Problem. Die Schrödinger-Gleichung lässt nicht zu, dass Wellen einfach so kollabieren. Damit wäre ein entscheidender Bestandteil der Kopenhagener Deutung untergraben.

Die dritte Frage lautet also: Wenn die gerade erläuterten Überlegungen stimmen und Wahrscheinlichkeitswellen nicht zusammenbrechen, wie kommen wir dann von dem Spektrum möglicher Ergebnisse, die vor einer Messung existieren, zu dem einzelnen Ergebnis der Messung selbst? Oder, um es allgemeiner zu formulieren: Was geschieht mit einer Wahrscheinlichkeitswelle während einer Messung, und wie führt dieses Geschehen dazu, dass sich eine altbekannte, abgegrenzte, einzigartige Wirklichkeit durchsetzt?

Dieser Frage ging Everett in seiner Doktorarbeit an der Princeton University nach und gelangte dabei zu einer unvorhergesehenen Schlussfolgerung.


Das Unbehagen über die Linearität

Um zu verstehen, wie Everett zu seiner Entdeckung kam, muss man ein wenig mehr über die Schrödinger-Gleichung wissen. Wie ich bereits betont habe, lässt sie nicht zu, dass Wahrscheinlichkeitswellen plötzlich kollabieren. Aber warum eigentlich nicht? Und was lässt sie sonst zu? Verschaffen wir uns einmal einen Eindruck davon, wie Schrödingers mathematischer Ansatz die Entwicklung der Wahrscheinlichkeitswellen lenkt.

Das ist recht einfach. Was Schrödinger da hingeschrieben hat, gehört zum einfachsten Typ mathematischer Gleichungen: Sie besitzt eine Eigenschaft namens Linearität – die mathematische Version eines Ganzen, das die Summe seiner Teile ist. Was bedeutet das? Stellen wir uns vor, die Kurve in Abbildung 8.7(a) sei die Wahrscheinlichkeitswelle eines bestimmten Elektrons um zwölf Uhr mittags (aus Gründen der Übersichtlichkeit stelle ich hier eine
Wahrscheinlichkeitswelle dar, die nur entlang einer, durch die waagerechte Achse repräsentierten Raumdimension variiert; die Grundgedanken sind aber allgemein gültig). Mithilfe der Schrödinger-Gleichung können wir die weitere zeitliche Entwicklung dieser Welle verfolgen, bis sie beispielsweise um 13 Uhr die in Abbildung 8.7(b) dargestellte Form angenommen hat. Jetzt kommt ein wichtiger Punkt: Man kann die ursprüngliche Wellenform aus Abbildung 8.7a in zwei einfachere Stücke zerlegen, wie in Abbildung 8.8(a) gezeigt; kombiniert man die beiden Wellen rechts in der Abbildung, indem man ihre Werte an jedem Punkt auf der Achse aufaddiert, erhält man wieder die ursprüngliche Wellenform. Wegen der Linearität von Schrödingers Gleichung kann man die Gleichung auf jede Teilwelle aus Abbildung 8.8(a) getrennt anwenden, anschließend berechnen, wie jeder der beiden Wellenabschnitte um 13 Uhr aussieht, und zum Schluss erhält man, in dem man die sich ergebenden Kurven wiederum an jedem Punkt aufaddiert, wie in Abbildung 8.8(b) wieder das vollständige Ergebnis aus Abbildung 8.7(b). An der Zerlegung in zwei Stücke ist nichts Unbotmäßiges; man kann die ursprüngliche Form in eine beliebige Anzahl von Teilwellen zerlegen, deren Entwicklung getrennt verfolgen und die Ergebnisse zur endgültigen Wellenform zusammenfügen.

Das hört sich vielleicht nach einer mathematischen Spielerei an, in Wirklichkeit ist die Linearität aber eine außerordentlich nützliche mathematische Eigenschaft. Sie ermöglicht eine ungeheuer wichtige Strategie des Teilens und Herrschens: Wenn eine anfängliche Wellenform kompliziert ist, steht es uns frei, sie in einfachere Stücke zu zerlegen und jedes dieser Stücke einzeln zu analysieren. Am Ende zählt man die Einzelergebnisse einfach wieder zusammen. Eine wichtige Anwendung der Linearität haben wir bereits bei unserer Analyse des Doppelspaltexperiments in Abbildung 8.4 kennengelernt. Um festzustellen, wie sich die Wahrscheinlichkeitswelle des Elektrons entwickelt, haben wir die Aufgabe zweigeteilt: Wir haben registriert, wie der durch den linken Spalt wandernde Teil sich entwickelt, und wir haben registriert, wie der durch den rechten Spalt wandernde Teil sich entwickelt. Am Ende haben wir beide Teilwellen wieder zusammengefügt und so das berühmte Interferenzmuster gefunden. Betrachtet man die Wandtafel eines theoretischen Physikers, der sich mit Quantenmechanik beschäftigt, so stellt man fest, dass dieses Verfahren einem großen Teil seiner mathematischen Manipulationen zugrunde liegt.

Linearität sorgt aber nicht nur dafür, dass man Quantenberechnungen handhaben kann; sie steht auch im Mittelpunkt der Schwierigkeiten, mit der Theorie die Vorgänge während einer Messung zu erklären. Dies versteht man am besten, wenn man die Linearität auf den Akt der Messung selbst anwendet.
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Abbildung 8.7 (a) Die ursprüngliche Form einer Wahrscheinlichkeitswelle zu einem Zeitpunkt entwickelt sich, der Schrödinger-Gleichung folgend, zu einem späteren Zeitpunkt zu einer anderen Wellenform (b).
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Abbildung 8.8 (a) Die ursprüngliche Wahrscheinlichkeitswelle kann man zerlegen und als Vereinigung zweier einfacherer Wellenformen betrachten. (b) Die Entwicklung der ursprünglichen Wahrscheinlichkeitswelle kann man nachvollziehen, indem man die Entwicklung der einfacheren Teilwellen getrennt verfolgt und die Ergebnisse anschließend aufsummiert.
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Abbildung 8.9 Die Wahrscheinlichkeitswelle eines Elektrons besitzt zu einem bestimmten Zeitpunkt an der Ecke von 34. Straße und Broadway ein enges Maximum. Eine Messung der Position des Elektrons zu diesem Zeitpunkt bestätigt, dass es sich an der Stelle befindet, an der die Welle ihr Maximum hat.



Stellen wir uns einmal einen Experimentalphysiker vor, der sich mit großer Nostalgie an seine Kindheit in New York erinnert. Deshalb misst er die Positionen von Elektronen, die er in ein kleines Tischmodell der Stadt eingebracht hat. Am Anfang des Experiment steht ein Elektron, dessen Wahrscheinlichkeitswelle eine besonders einfache Form hat: Sie ist hübsch und spitz wie in Abbildung 8.9, was darauf hindeutet, dass das Elektron sich mit einer Wahrscheinlichkeit von praktisch 100 Prozent an der Ecke von 34. Straße und Broadway befindet. (Wie die Wahrscheinlichkeitswelle des Elektrons diese Form angenommen hat, soll uns jetzt nicht kümmern; wir nehmen es einfach als gegeben hin.)x Wenn wir in diesem Augenblick die Position des Elektrons mit einem gut konstruierten Instrument messen, sollten wir ein genaues Ergebnis erhalten: Die Anzeige des
Instruments sollte »34. Straße und Broadway« lauten. Genau das geschieht, wenn man das Experiment durchführt (Abbildung 8.9).
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Abbildung 8.10 Die Wahrscheinlichkeitswelle eines Elektrons weist an zwei Orten eine Spitze auf. Die Linearität der Schrödinger-Gleichung legt nahe, dass die Positionsmessung des Elektrons eine verwirrende Mischung beider Orte ergibt.



Auszurechnen, wie die Schrödinger-Gleichung die Wahrscheinlichkeitswelle des Elektrons mit denen der Billiarden Billiarden Atome verbindet, die das Messinstrument bilden, so dass eine gewisse Anzahl jener Atome sich zu der Anzeige »34. Straße und Broadway« anordnet, wäre außerordentlich kompliziert, aber wir wollen annehmen, diese Aufgabe habe der Konstrukteur des Instruments bereits für uns gelöst. Es ist so gestaltet, dass seine Wechselwirkungen mit einem Elektron die Anzeige dazu veranlassen, jene Position anzugeben, an der sich das Elektron im Augenblick befindet. Würde das Instrument in dieser Situation anders reagieren, wären wir gut beraten, es gegen ein neues auszutauschen, das richtig funktioniert. Und natürlich ist an der Ecke zwischen 34. Straße und Broadway trotz Macy’s nichts Besonderes; wenn wir das gleiche Experiment mit der spitzen Wahrscheinlichkeitswelle des Elektrons am Hayden Planetarium nicht weit von der 81. Straße und Central Park West oder bei Bill Clintons Büro auf der 125. Straße nicht weit von der Lenox Avenue anstellen, wird die Anzeige des Instruments ebenfalls diese Orte nennen.


Betrachten wir jetzt eine etwas kompliziertere Wellenform wie in Abbildung 8.10. Die Form der Wahrscheinlichkeitswelle zeigt, dass das Elektron sich zu dem fraglichen Zeitpunkt an zwei Orten aufhalten kann – bei Strawberry Fields (dem John-Lennon-Denkmal im Central Park) und an Grants Grab (Grant’s Tomb) im Riverside Park (wenn sich das Elektron in düsterer Stimmung befindet). Nun messen wir wiederum den Ort des Elektrons und nehmen dabei im Gegensatz zu Bohr, aber im Einklang mit dem, was uns die modernsten Experimente sagen, an, dass Schrödingers Gleichung weiterhin gilt – für das Elektron, für die Teilchen im Messinstrument, für alles. Was wird das Messinstrument anzeigen? Der Schlüssel zur Antwort ist die Linearität. Wir wissen, was geschieht, wenn wir Wellen mit einem einzigen spitzen Maximum einzeln messen. Die Schrödinger-Gleichung sorgt dafür, dass das Instrument den Ort des Maximums anzeigt wie in Abbildung 8.9. Die Linearität besagt dann, dass wir die Antwort für zwei Maxima finden, wenn wir die Einzelmessergebnisse für beide Maxima kombinieren.

Hier wird die Sache nun seltsam. Zusammengenommen, lassen die Ergebnisse auf den ersten Blick darauf schließen, dass das Instrument gleichzeitig die Position beider Maxima aufzeichnen sollte. Wie in Abbildung 8.10 angedeutet, sollten die Worte »Strawberry Fields« und »Grant’s Tomb« gleichzeitig aufleuchten, und eine Ortsangabe sollte sich mit der anderen vermischen wie auf dem gestörten Monitor eines Computers, der kurz vor dem Absturz steht. Die Schrödinger-Gleichung schreibt auch vor, wie die Wahrscheinlichkeitswellen der Photonen, die von der Anzeige des Messinstruments ausgehen, sich mit den Teilchen in den Stäbchen und Zapfen unserer Netzhaut verbinden, und anschließend mit denen, die durch unsere Nervenzellen rasen und eine Geistesverfassung hervorrufen, die das widerspiegelt, was wir gesehen haben. Wenn wir von einer unbegrenzten Herrschaft Schrödingers ausgehen, gilt auch hier die Linearität: Nicht nur das Messinstrument sollte gleichzeitig beide Positionen anzeigen, sondern auch unser Gehirn sollte in das Durcheinander einbezogen werden und denken, das Elektron befinde sich an beiden Stellen gleichzeitig.

Bei komplizierteren Wellenformen wird das Durcheinander noch größer. Eine Wahrscheinlichkeitswelle mit vier Maxima verdoppelt die Verwirrung. Bei sechs Maxima verdreifacht sie sich. Was dabei wichtig ist: Wenn man immer weitermacht und unterschiedlich hohe Wellenspitzen auf alle Stellen in unserem Modell von Manhattan verteilt, ergibt ihre Form insgesamt eine sanft geschwungene Quantenwelle, die von Ort zu Ort weniger stark variiert, wie schematisch in Abbildung 8.11 dargestellt. Die Linearität gilt immer noch, und das lässt darauf schließen, dass die Anzeige letztlich ebenso wie der Zustand
unseres Gehirns und unser geistiger Eindruck durch die Vereinigung der Ergebnisse für alle einzelnen Maxima bestimmt werden. Das Instrument sollte gleichzeitig die Position jedes einzelnen Aufenthaltsorts – das heißt jedes einzelnen Orts in Manhattan – aufzeichnen, was unseren Geist völlig durcheinanderbringen würde, weil er sich nicht auf einen einzigen, klar definierten Aufenthaltsort des Elektrons einstellen kann.5
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Abbildung 8.11 Eine allgemeine Wahrscheinlichkeitswelle lässt sich als Summe vieler Einzelwellen mit eng definierten Maxima auffassen, von denen jedes einen möglichen Aufenthaltsort des Elektrons repräsentiert.



Das alles steht natürlich in offenkundigem Widerspruch zu unserer Erfahrung. Zweideutige Ergebnisse erhält man eigentlich nur dann, wenn man Messungen mit einem nicht richtig funktionierenden Instrument vornimmt. Kein normal funktionierender Mensch hat während einer Messung den geistigen Eindruck einer Schwindel erregenden Mischung aus gleichzeitigen, unterschiedlichen Befunden.

Hier erkennt man, worin der Reiz von Bohrs Rezept liegt. Lassen Sie Ihr Medikament gegen Übelkeit stecken, würde er sagen. Nach Bohrs Auffassung sehen wir auf den Messinstrumenten keine zweideutigen Anzeigen, weil es sie nicht gibt. Er würde die Ansicht vertreten, dass wir zu einer falschen
Schlussfolgerung gelangt sind, weil wir den Geltungsbereich der Schrödinger-Gleichung auf große Dinge erweitert haben: auf Laborinstrumente, die Messungen aufzeichnen, und auf Wissenschaftler, die Messergebnisse ablesen. Die Schrödinger-Gleichung und ihre Eigenschaft der Linearität schreiben zwar vor, dass wir die Ergebnisse unterschiedlicher möglicher Befunde aufsummieren – kein Kollaps, nirgendwo –, Bohr sagt uns aber, dies sei falsch, weil der Akt der Messung als solcher Schrödingers Mathematik über den Haufen wirft. Stattdessen, so würde er fortfahren, sorgt die Messung dafür, dass all die spitzen Maxima in Abbildung 8.10 oder 8.11 mit Ausnahme eines einzigen auf null kollabieren; die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmtes Maximum dabei als Einziges überlebt, ist proportional zu seiner Höhe. Dieses einzige verbleibende Maximum bestimmt über die einzige Anzeige des Instruments und über den einzigen Befund, den unser Gehirn zur Kenntnis nimmt. Schwindelgefühle ade.

Für Everett und später für DeWitt hat Bohrs Ansatz jedoch einen zu hohen Preis. Die Schrödinger-Gleichung soll Teilchen beschreiben. Alle Teilchen. Warum sollte sie also auf bestimmte Teilchenkonfigurationen nicht zutreffen  – und zwar ausgerechnet nicht auf diejenigen in den Instrumenten, die Messungen registrieren, und jene in den Wissenschaftlern, die solche Instrumente ablesen? Das ist einfach nicht plausibel. Deshalb schlug Everett vor, man solle die Schrödinger-Gleichung nicht so schnell aufgeben. Stattdessen, so erklärte er, solle man den Weg, auf den sie uns führt, aus einer ganz anderen Perspektive analysieren.


Viele Welten

Die Schwierigkeit, auf die wir jetzt gestoßen sind, lautet: Dass ein Messinstrument oder ein menschliches Hirn gleichzeitig verschiedene Realitäten registriert, ist verwirrend. Wir können über dieses oder jenes Thema widersprüchliche Meinungen haben oder auch gemischte Gefühle gegenüber dieser oder jener Person; wenn es aber um die grundlegenden Fakten der wirklichen Welt geht, spricht nach unserem Wissen alles dafür, dass es hier eine eindeutige, objektive Beschreibung geben muss. Nach allem, was wir wissen, liefern ein Instrument und eine Messung immer nur einen einzigen Wert; dieser eine Wert und das Hirn, das ihn wahrnimmt, erzeugen einen einzigen mentalen Eindruck.

Everett kam auf die Idee, dass Schrödingers mathematische Beschreibung, das Kernstück der Quantenmechanik, eben doch mit solchen grundlegenden Erfahrungen vereinbar ist. Dass wir fälschlicherweise mehrdeutige Messergebnisse
und geistige Eindrücke abgeleitet hatten, lag demnach daran, wie wir die mathematischen Berechnungen ausgeführt haben – genauer: an der Art, wie wir die Ergebnisse der in Abbildung 8.10 und 8.11 dargestellten Messungen miteinander kombiniert haben. Denken wir darüber einmal genauer nach.

Wenn man eine einzige spitze Welle wie die in Abbildung 8.9 misst, zeichnet das Messinstrument die Position der Spitze auf. Befindet sie sich bei Strawberry Fields, zeigt das Instrument genau das an; wenn wir das Ergebnis betrachten, nimmt unser Gehirn diese Information auf, und sie wird uns bewusst. Befindet sich die Spitze bei Grants Grab, zeichnet das Instrument dies ebenfalls auf, wir sehen es, und unser Gehirn wird sich dieser anderen Position bewusst. Messen wir die Welle mit den zwei Spitzen in Abbildung 8.10, sagen uns Schrödingers mathematische Formulierungen, dass wir die beiden gerade gefundenen Ergebnisse zusammenführen sollen. Aber, so Everett, bei dieser Zusammenführung muss man sorgsam und präzise vorgehen. Das Gesamtergebnis, so seine Argumentation, führt nicht dazu, dass ein Messinstrument und ein Gehirn zwei Positionen gleichzeitig registrieren. Das wäre zu kurz gedacht.

Bei einer genaueren, sorgfältigeren Betrachtung würden wir stattdessen feststellen, dass das Gesamtergebnis aus einem Instrument und einem Geist, die Strawberry Fields registrieren, sowie einem Instrument und einem Geist, die Grants Grab registrieren, besteht. Und was bedeutet das? Ich möchte hier zunächst mit breiten Pinselstrichen das allgemeine Bild zeichnen und erst später einige Details nachliefern. Um zu dem von Everett postulierten Ergebnis zu führen, müssen das Messinstrument, Sie als Beobachter und alles andere sich bei der Messung aufteilen, so dass zwei Instrumente, zwei Mal Sie selbst und zwei von allem anderen vorhanden sind – wobei der einzige Unterschied darin besteht, dass ein Instrument und Ihr eines Ich Strawberry Fields als Aufenthaltsort festhält, das andere Instrument und Ihr anderes Ich dagegen Grants Grab. Daraus folgt wie in Abbildung 8.12, dass wir zwei parallele Wirklichkeiten haben – zwei Parallelwelten. Für die Exemplare von Ihnen, die jede dieser beiden Welten bewohnen, sind die Messung und der geistige Eindruck vom Ergebnis klar und eindeutig, und sie fühlen sich an, wie wir es gewohnt sind. Die Besonderheit liegt darin, dass es nun zwei von Ihnen gibt, die dieses vertraute Gefühl haben.

Damit meine Ausführungen verständlich bleiben, habe ich mich auf die Positionsmessung eines einzelnen Teilchens konzentriert, das außerdem eine besonders einfache Wahrscheinlichkeitswelle hat. Everetts Vorschlag ist aber allgemein anwendbar. Misst man die Position eines Teilchens, dessen Wahrscheinlichkeitswelle eine beliebige Zahl von Spitzen hat – beispielsweise fünf –,
dann ergeben sich laut Everett fünf parallele Wirklichkeiten, die sich nur durch den Aufenthaltsort unterscheiden, der mit dem Instrument der jeweiligen Wirklichkeit aufgezeichnet und im Gehirn des Betrachters der jeweiligen Wirklichkeit wahrgenommen wird. Misst einer dieser Betrachter dann die Position eines anderen Teilchens, dessen Welle sieben Maxima hat, spalten sich der Beobachter und die Welt erneut in sieben weitere auf, einen und eine für jedes mögliche Ergebnis. Und wenn man eine Welle wie die in Abbildung 8.11 misst, die man in eine große Zahl dicht nebeneinander stehender Maxima unterteilen kann, besteht das Ergebnis aus einer großen Vielfalt paralleler Wirklichkeiten, in der jeder mögliche Aufenthaltsort des Teilchens mit einem Instrument aufgezeichnet und von einer Kopie des Beobachters abgelesen wird. In Everetts Ansatz wird alles, was unter quantenmechanischen Gesichtspunkten möglich ist (das heißt alle Ergebnisse, denen die Quantenmechanik eine Wahrscheinlichkeit größer als null zuordnet), in einer eigenen, getrennten Welt verwirklicht. Das sind die »vielen Welten« des Viele-Welten-Ansatzes der Quantenmechanik.
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Abbildung 8.12 Nach Everetts Ansatz liefert die Ortsmessung an einem Teilchen, dessen Wahrscheinlichkeitswelle zwei spitze Maxima hat, beide Ergebnisse. In einer Welt befindet sich das Teilchen an dem einen Aufenthaltsort, in der anderen am zweiten.




Wenn wir die gleiche Terminologie anwenden wie in den vorangegangenen Kapiteln, müssten wir diese vielen Welten als viele Universen bezeichnen, die ein Multiversum bilden – das sechste, das wir mittlerweile kennengelernt haben. Ich möchte es als Quanten-Multiversum bezeichnen.


Eine Geschichte von zwei Geschichten

Als ich beschrieben habe, wie die Quantenmechanik viele Wirklichkeiten erzeugen kann, habe ich das Wort »aufspalten« verwendet. Everett hat den Begriff gebraucht, De Witt ebenso. In unserem Zusammenhang ist es aber ein vorbelastetes Verb, das grob in die Irre führen kann, und ich hatte eigentlich vorgehabt, es zu vermeiden. Dann bin ich doch der Versuchung erlegen. Zu meiner Verteidigung kann ich anführen, dass die Methode, mit dem Holzhammer eine Barriere niederzureißen, die uns von einem ungewohnten Gedanken über die Funktionsweise der Realität trennt, und im Anschluss daran den dabei entstandenen Schaden zu reparieren, manchmal wirksamer ist, als vorsichtig ein neues Fenster zu öffnen und damit einen unmittelbaren Blick auf das ungewohnte Panorama zu ermöglichen. Den Holzhammer habe ich eingesetzt; in diesem und dem nächsten Abschnitt werde ich die notwendigen Reparaturen vornehmen. Manche Überlegungen sind dabei etwas schwieriger als das, was wir bisher kennengelernt haben, und auch die Erklärungsketten sind etwas länger, aber ich kann nur jeden ermutigen, mit mir durchzuhalten. Menschen, die zum ersten Mal von dem Viele-Welten-Ansatz hören, und sogar einige, die bereits damit vertraut sind, haben nach meiner Erfahrung nur allzu oft den Eindruck, er sei aus in höchstem Maße überspannten Spekulationen hervorgegangen. Nichts könnte weiter von der Wahrheit entfernt sein. Wie ich noch genauer erläutern werde, ist der Viele-Welten-Ansatz in mancherlei Hinsicht die konservativste Art und Weise, die Quantenmechanik zu definieren, und es ist wichtig, dass wir verstehen, warum.

Das Entscheidende dabei: Physiker müssen immer zweierlei Geschichten erzählen. Die eine ist die mathematische Geschichte darüber, wie sich das Universum einer bestimmten Theorie zufolge entwickelt. Die andere, ebenso wichtige, ist die physikalische Geschichte, mit der die abstrakte Mathematik in die Sprache dessen übersetzt wird, was wir erleben. In dieser zweiten Geschichte wird beschrieben, wie die mathematische Entwicklung sich einem Beobachter wie Ihnen oder mir darstellt, und was die mathematischen Symbole der Theorie ganz allgemein über das Wesen der Wirklichkeit aussagen.6 Zu Newtons Zeit
waren beide Geschichten mehr oder weniger identisch; darauf habe ich in Kapitel 7 mit meiner Bemerkung angespielt, die Newtonsche »Struktur« sei unmittelbar und handfest. Zu jedem mathematischen Symbol in Newtons Gleichungen gibt es eine unmittelbare, durchschaubare physikalische Entsprechung. Das Symbol x? Ach, das ist der Aufenthaltsort der Kugel. Das Symbol v? Die Geschwindigkeit der Kugel. Begeben wir uns dagegen auf das Terrain der Quantenmechanik, wird der Zusammenhang zwischen mathematischen Symbolen und dem, was wir in der Welt um uns herum sehen können, wesentlich komplizierter. Der Sprachgebrauch und die Konzepte, die in jeder der beiden Geschichten für wichtig gehalten werden, sind so unterschiedlich, dass beide für ein umfassendes Verständnis unentbehrlich sind. Dennoch müssen wir die beiden Geschichten genau auseinanderhalten: Wir müssen verstehen, welche Gedanken und Beschreibungen im Rahmen der grundlegenden mathematischen Struktur der Theorie angeführt werden und welche dazu dienen, eine Brücke zu unseren eigenen Erfahrungen zu schlagen.

Erzählen wir also die beiden Geschichten über den Viele-Welten-Ansatz der Quantenmechanik. Die erste geht so:

Die Mathematik des Viele-Welten-Ansatzes ist im Gegensatz zur Kopenhagener Deutung rein, einfach und unveränderlich. Die Schrödinger-Gleichung bestimmt darüber, wie Wahrscheinlichkeitswellen sich im Laufe der Zeit weiterentwickeln, und sie wird nie außer Kraft gesetzt; sie gilt immer. Schrödingers Mathematik sagt, wie die Wahrscheinlichkeitswellen ihre Form verändern, wie sie im Laufe der Zeit durch den Raum laufen, sich verformen und schwingen. Egal, ob man auf diese Weise nun die Wahrscheinlichkeitswelle eines Teilchens, einer Teilchenansammlung oder die verschiedenen Teilchenanordnungen beschreibt, die den Beobachter und seine Instrumente bilden: Der Ausgangspunkt ist dabei jeweils die anfängliche Form der Wahrscheinlichkeitswelle des Teilchens. Daraus produziert die Schrödinger-Gleichung wie das Grafikprogramm eines raffinierten Bildschirmschoners die Form der Welle zu irgendeinem späteren Zeitpunkt. So entwickelt sich nach diesem Ansatz das Universum. Punkt. Ende der Geschichte. Oder, genauer gesagt: Ende der ersten Geschichte.

Man beachte, dass ich in der ersten Geschichte weder das Wort »aufspalten« noch die Begriffe »viele Welten«, »Paralleluniversen« oder »Quanten-Multiversum« verwendet habe. An keiner Stelle postuliert der Viele-Welten-Ansatz diese oder ähnliche Konzepte. In der mathematischen Grundstruktur der Theorie spielen sie keine Rolle. Aber wie wir im Folgenden erfahren werden, kommen diese Ideen in der zweiten Geschichte der Theorie vor, in der wir auf den Spuren Everetts und anderer, die seine Pionierarbeiten erweitert haben, der
Frage nachgehen, was die Mathematik über unsere Beobachtungen und Messungen aussagt.

Fangen wir einfach an – oder jedenfalls so einfach, wie wir können. Stellen wir uns vor, wir würden ein Elektron messen, das eine spitze Wahrscheinlichkeitswelle wie in Abbildung 8.9 hat. (Auch hier kümmern wir uns nicht darum, wie es diese Form angenommen hat; wir nehmen sie einfach als gegeben hin.) Wie zuvor bereits erwähnt wurde, liegt es selbst für diesen einfachen Messvorgang außerhalb unserer Möglichkeiten, die erste Geschichte bis in die Details zu erzählen. Dazu müssten wir die Schrödinger-Gleichung anwenden und mit ihrer Hilfe berechnen, wie die Wahrscheinlichkeitswelle zur Beschreibung der Positionen einer Riesenzahl von Teilchen, die uns und unser Messinstrument bilden, sich mit der Wahrscheinlichkeitswelle des Elektrons verbindet und wie diese Verbindung sich im Laufe der Zeit weiterentwickelt. Meine Studienanfänger, von denen viele sehr begabt sind, haben oft schon Mühe damit, die Schrödinger-Gleichung für ein einziges Teilchen zu lösen. Der Beobachter und das Instrument bestehen zusammen aus rund 1027 Teilchen. Schrödingers Berechnungen für so viele Bestandteile auszuführen, ist praktisch unmöglich. Dennoch verstehen wir qualitativ, was die Mathematik aussagt. Wenn wir die Position des Elektrons messen, verursachen wir damit eine regelrechte Teilchen-Völkerwanderung. Rund 1024 Teilchen in der Anzeige des Instruments eilen wie die Mitwirkenden in einer zackig choreografierten Halbzeitshow beim American Football an die richtige Stelle, so dass sie gemeinsam »34. Straße und Broadway« sagen, während eine ähnliche Zahl von Teilchen in meinen Augen und meinem Gehirn alles Nötige tut, damit ich dieses Ergebnis wahrnehmen kann. So unzugänglich die Berechnungen für eine derart große Zahl von Teilchen im Einzelnen auch sein mögen: Schrödingers Mathematik kann diese Teilchenwanderungen im Prinzip beschreiben.

Auch auf der Ebene der Wahrscheinlichkeitswellen liegt es weit außerhalb unserer Möglichkeiten, den Übergang darzustellen. In Abbildung 8.9 und anderen in der gleichen Reihe hatte ich die möglichen Positionen eines einzelnen Teilchens mithilfe zweier Achsen dargestellt, die wie das Straßennetz von Manhattan in Nord-Süd- und Ost-West-Richtung verlaufen. Der Wert der Wahrscheinlichkeitswelle an den einzelnen Orten wurde durch die Höhe der Welle dargestellt. Damit hatte ich die Verhältnisse bereits vereinfacht, indem ich die dritte Achse – die senkrechte Position des Teilchens – wegließ (die beispielsweise besagt, ob es sich auf der zweiten oder fünften Etage von Macy’s befindet). Die Einbeziehung der vertikalen Achse wäre seltsam gewesen, denn wenn ich mit ihrer Hilfe den Aufenthaltsort des Teilchens dargestellt hätte, wäre keine
Achse mehr für die Größe der Welle übrig geblieben. Hier stoßen wir an die Grenzen eines Gehirns und eines Sehsystems, die aufgrund ihrer Evolution fest in den drei Raumdimensionen verwurzelt sind. Um die Wahrscheinlichkeitswelle für ungefähr 1027 Teilchen richtig darzustellen, hätte ich für jedes davon drei Achsen einzeichnen müssen, um damit alle mathematisch möglichen Positionen zu berücksichtigen, die jedes einzelne Teilchen einnehmen kann.y Schon die Achse für die senkrechte Raumrichtung hätte die Darstellung in Abbildung 8.9 erschwert; die Vorstellung, dem Bild eine Milliarde Milliarden Milliarden weitere Achsen hinzuzufügen, ist – nun ja – einfach lächerlich.

Wichtig ist aber, dass wir uns zumindest von den entscheidenden Ideen ein Bild machen; versuchen wir es also, so unvollkommen das Ergebnis auch sein mag. Wenn ich die Wahrscheinlichkeitswelle für die Teilchen skizziere, aus denen der Beobachter und sein Instrument bestehen, werde ich bei dem vereinfachten Bild mit nur zwei Raumachsen bleiben; ich werde aber eine unkonventionelle Interpretation dieser beiden Achsen einführen. Grob gesagt, stelle ich mir jede Achse als riesiges Bündel von Achsen vor, die dicht nebeneinander stehen und symbolisch die möglichen Aufenthaltsorte einer ebenso riesigen Zahl von Teilchen wiedergeben. Eine Welle, die mithilfe dieser gebündelten Achsen gezeichnet wird, gibt also die Wahrscheinlichkeiten für die Positionen einer gewaltigen Teilchengruppe an. Um den Unterschied zwischen den Situationen mit vielen Teilchen und denen mit einem Teilchen deutlich zu machen, bekommt die Wahrscheinlichkeitswelle vieler Teilchen einen hellen Hof wie in Abbildung 8.13.

Die Zeichnungen für viele Teilchen und für ein einziges Teilchen haben einige gemeinsame Merkmale. Wie die spitze Wellenform in Abbildung 8.6, die eine sehr ungleich verteilte Wahrscheinlichkeit wiedergibt (die Wahrscheinlichkeit beträgt an der Position der Spitze knapp 100 Prozent, überall sonst nahezu 0 Prozent), so weist auch die spitze Welle in Abbildung 8.13 auf eine sehr ungleich verteilte Wahrscheinlichkeit hin. Hier gilt es allerdings vorsichtig zu sein, denn mit den Kenntnissen, die aus der Darstellung einzelner Teilchen erwachsen, stoßen wir hier an unsere Grenzen. So ist es beispielsweise auf der Grundlage von Abbildung 8.6 ein ganz natürlicher Gedanke, dass die in Abbildung 8.13 dargestellten Teilchen alle gehäuft im Umfeld desselben Aufenthaltsortes liegen. Das stimmt aber nicht. Die spitze Form in Abbildung 8.13 ist lediglich eine symbolische Darstellung dafür, dass alle Teilchen im Beobachter und seinem Instrument sich zu Beginn in dem normalen, vertrauten Zustand mit zu nahezu 100 Prozent eindeutigen Aufenthaltsorten befinden. Sie befinden sich aber nicht
alle an derselben Stelle. Die Teilchen, aus denen Hand, Schulter und Gehirn zusammengesetzt sind, häufen sich nahezu mit Sicherheit an der Position von Hand, Schulter und Gehirn; die Teilchenbausteine des Messinstruments liegen nahezu mit Sicherheit gehäuft an demjenigen Ort, an dem sich das Instrument befindet. Die spitze Wellenform in Abbildung 8.13 zeigt an, dass jedes dieser Teilchen sich nur mit einer ungeheuer geringen Wahrscheinlichkeit woanders aufhalten wird als an seinem spezifischen Ort.
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Abbildung 8.13 Die kombinierte Wahrscheinlichkeitswelle für alle Teilchen, die den Beobachter und sein Messinstrument bilden, in schematischer Darstellung.



Nimmt man nun die in Abbildung 8.14 dargestellte Messung vor, entwickelt sich die Wahrscheinlichkeitswelle für die vielen Teilchen (für die Teilchen im Beobachter und im Messinstrument) durch die Wechselwirkungen mit dem Elektron weiter (wie es in Abbildung 8.14[a] schematisch dargestellt ist). Alle beteiligten Teilchen haben nach wie vor nahezu eindeutige Positionen (im Beobachter, im Messinstrument), und deshalb behält die Welle in Abbildung 8.14(a) ihre spitze Form. Es kommt jedoch zu einer massenhaften Umordnung derjenigen Teilchen, durch die sich in der Anzeige des Instruments und auch im Gehirn die Worte »Strawberry Fields« bilden (wie in Abbildung 8.14[b]). Abbildung 8.14(a) zeigt die mathematische Umwandlung, die durch die Schrödinger-Gleichung in der ersten Geschichte vorgeschrieben wird. Abbildung 8.14(b) verdeutlicht die physikalische Beschreibung dieser mathematischen Entwicklung und stellt damit die zweite Geschichte dar. Eine analoge Verschiebung des Maximums der Welle findet in Abbildung 8.15 statt (Abbildung 8.15 [a]). Diese Verschiebung entspricht einer Umordnung der Masseteilchen, durch die in der Anzeige die Worte »Grant’s Tomb« und in unserem Gehirn der zugehörige geistige Eindruck entstehen (Abbildung 8.15[b]).
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Abbildung 8.14 (a) Schematische Darstellung der von der Schrödinger-Gleichung vorgegebenen Entwicklung der kombinieren Wahrscheinlichkeitswelle für alle Teilchen, die den Beobachter und das Messinstrument bilden, während der Messung eines Elektrons. Die Wahrscheinlichkeitswelle des Elektrons selbst hat ihr Maximum am Ort der Strawberry Fields. (b) Die zugehörige physikalische Geschichte: das, was der Beobachter erlebt.



Jetzt fügen wir beides mithilfe der Linearität zusammen. Wenn wir die Position eines Elektrons messen, dessen Wahrscheinlichkeitswelle an zwei verschiedenen Orten spitze Maxima aufweist, vermischt sich die Wahrscheinlichkeitswelle für den Beobachter und sein Instrument mit der des Elektrons, was zu der in Abbildung 8.16(a) gezeigten Entwicklung führt: zu der kombinierten Entwicklung aus den Abbildungen 8.14(a) und 8.15(a). Bisher ist dies nichts anderes als eine ausgeschmückte, mit Anmerkungen versehene Version der ersten Quantengeschichte. Wir gehen von einer Wahrscheinlichkeitswelle mit einer bestimmten Form aus, die sich im Laufe der Zeit der Schrödinger-Gleichung folgend weiterentwickelt, und am Ende haben wir eine Wahrscheinlichkeitswelle mit einer neuen Form. Aber die jetzt hinzugekommenen Einzelheiten verschaffen uns die Möglichkeit, diese mathematische Geschichte auch qualitativ, als Geschichte des zweiten Typs zu erzählen.
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Abbildung 8.15 (a) Die gleiche mathematische Entwicklung wie in Abbildung 8.14(a); diesmal ist das Maximum der Wahrscheinlichkeitswelle für das Elektron aber am Ort von Grant’s Tomb. (b) Die zugehörige physikalische Geschichte: das, was der Beobachter erlebt.



Physikalisch betrachtet, stellt jedes Maximum in Abbildung 8.16(a) die Konfiguration einer Riesenzahl von Teilchen dar, die dazu führt, dass ein Instrument eine bestimmte Anzeige ausgibt und unser Geist diese Information aufnimmt. Beim linken Maximum lautet die Anzeige »Strawberry Fields«, beim rechten »Grant’s Tomb«. Abgesehen von diesem Unterschied, unterscheidet nichts das eine Maximum vom anderen. Ich betone das, weil man sich in jedem Fall klarmachen muss, dass keine der beiden Situationen irgendwie realer ist als die andere. Die beiden Wellenmaxima für viele Teilchen unterscheiden sich durch nichts außer durch die Anzeige des Instruments und ihre Ablesung durch den Beobachter.

Das bedeutet, dass unsere Geschichte des Typs 2, wie sie in Abbildung 8.16(b) dargestellt ist, von zwei Wirklichkeiten handelt.


[image: e9783641082079_i0058.jpg]

Abbildung 8.16 (a) Schematische Darstellung, wie sich die kombinierte Wahrscheinlichkeitswelle für alle Teilchen, die den Beobachter und das Messinstrument bilden, während der Positionsmessung eines Elektrons entwickelt, dessen Wahrscheinlichkeitswelle Maxima an zwei verschiedenen Orten hat. (b) Die zugehörige physikalische Geschichte: das, was die Beobachter erleben.



Eigentlich nehme ich damit, dass ich mich auf das Instrument und den Geist des Beobachters konzentriere, eine weitere Vereinfachung vor. Ich hätte auch die Teilchen hinzunehmen können, die das Labor und alle darin enthaltenen Gegenstände bilden, und auch die der Erde, der Sonne und so weiter. Die Beschreibung wäre im Wesentlichen wortwörtlich die gleiche gewesen. Der einzige Unterschied hätte darin bestanden, dass die hell umrandete Wahrscheinlichkeitswelle in Abbildung 8.16(a) nun auch Informationen über all diese anderen Teilchen enthalten würde. Da die Messung, um die es hier geht, auf diese zusätzlichen Teilchen praktisch keine Auswirkungen hat, sind sie einfach nur Trittbrettfahrer. Dennoch ist es nützlich, diese Teilchen zu berücksichtigen, denn dadurch können wir unsere zweite Geschichte jetzt so ergänzen, dass sie nicht nur von einer Kopie des Beobachters handelt, der ein Instrument nach einer Messung abliest, sondern auch von Kopien des umgebenden Labors, der übrigen Erde in ihrer Umlaufbahn um die Sonne und so weiter. Demnach entspricht jede Spitze in der Sprache der zweiten Geschichte dem, was wir
traditionell als Universum bezeichnen. In dem einen derartigen Universum sehen wir »Strawberry Fields« auf der Anzeige des Instruments, in dem anderen »Grant’s Tomb«.
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Wenn die ursprüngliche Wahrscheinlichkeitswelle des Elektrons beispielsweise vier, fünf, hundert oder eine beliebige Zahl von Maxima hätte, würde daraus das Gleiche folgen: Die Entwicklung der Welle würde zu vier, fünf, hundert oder einer beliebigen Zahl von Universen führen. Im allgemeinsten Fall wie in Abbildung 8.11 lässt sich eine sanft geschwungene Welle als Kombination einer unübersichtlichen Zahl verschieden hoher Maxima verstehen, an jedem Ort eines, und deshalb würde die Entwicklung der Welle eine gewaltige Ansammlung von Universen liefern, nämlich eines für jede mögliche Position.7

Wie bereits erwähnt, geschieht aber in jedem dieser Szenarien nur eines: Eine Wahrscheinlichkeitswelle entwickelt sich, der Schrödinger-Gleichung folgend, mit der Zeit weiter, und das Ergebnis dieser mathematischen Operation ist eine anders geformte Welle. Es gibt in diesem Formalismus weder eine »Klonmaschine« noch eine »Aufspaltungsmaschine«. Deshalb hatte ich zuvor erklärt,
dass solche Begriffe einen falschen Eindruck erwecken können. Es gibt nur eine Wahrscheinlichkeitswellen-Entwicklungs»maschine«, die durch das mathematische Gesetz der Quantenmechanik angetrieben wird – ohne weitere Zutaten. Wenn die daraus erwachsenden Wellen eine bestimmte Form haben wie in Abbildung 8.16(a), erzählen wir die mathematische Geschichte in der Sprache des Typs 2 noch einmal, und wir gelangen zu dem Schluss, dass in jedem Maximum ein fühlendes Wesen steckt, das in einem normal aussehenden Universum angesiedelt ist und ein – und nur ein – definitives Ergebnis des Experiments sieht wie in Abbildung 8.16(b). Könnte ich in irgendeiner Form alle diese fühlenden Wesen befragen, so würde ich feststellen, dass jedes eine genaue Kopie jedes anderen ist. Die einzige Abweichung würde darin bestehen, dass jedes von einem anderen definitiven Ergebnis berichten würde.

Bohr und die Kopenhagener Gruppe behaupteten also, es gebe nur eines dieser Universen (weil der Akt der Messung, der nach ihrer Behauptung außerhalb des Geltungsbereichs der Schrödinger-Gleichung liegt, alle anderen kollabieren lassen würde). Ein erster Versuch, über Bohr hinauszugehen und Schrödingers mathematischen Ansatz auf alle Teilchen einschließlich derer in Instrumenten und Gehirn zu erweitern, verursachte eine Schwindel erregende Verwirrung (weil ein bestimmter Apparat oder ein Geist alle möglichen Ergebnisse gleichzeitig in sich aufzunehmen schien). Dagegen stellte Everett fest, dass eine genauere Lesart von Schrödingers mathematischem Ansatz in eine andere Richtung führt: zu einer üppigen Wirklichkeit, die durch eine ständig wachsende Sammlung von Universen bevölkert ist.

Noch bevor Everetts Aufsatz 1957 erschien, hatte eine Reihe von Physikern auf der ganzen Welt Zugang zu einer Entwurfsversion gehabt. Unter Wheelers Anleitung war die Sprache des Aufsatzes allerdings so aggressiv verkürzt worden, dass viele, die den Text lasen, unsicher waren: Behauptete Everett nun, alle aus der Mathematik erwachsenden Universen seien real? Everett wurde sich dieser Verwirrung bewusst und entschloss sich zu einer Klarstellung. In einer »im Korrekturstadium angefügten Anmerkung«, die er offenbar unmittelbar vor der Veröffentlichung und ohne Wheelers Wissen noch in dem Artikel unterbrachte, formulierte er sehr scharf seine Ansichten über die Realität der verschiedenen Ergebnisse: »Aus Sicht der Theorie sind alle…›echt‹, und keines ist ›realer‹ als die anderen.«8



Wann ist eine Alternative ein Universum?

Neben den vorbelasteten Wörtern »Spalten« und »Klonen« haben wir in unseren Geschichten des Typs 2 zwei andere hochtrabende Begriffe verwendet: »Welt« und – in diesem Zusammenhang synonym dazu – »Universum«. Gibt es Richtlinien, mit denen man feststellen kann, ob dieser Sprachgebrauch angemessen ist? Wenn wir die Wahrscheinlichkeitswelle eines einzelnen Elektrons betrachten, die zwei (oder mehr) Maxima hat, sprechen wir nicht von zwei (oder mehr) Welten. Wir sprechen vielmehr von einer – unserer – Welt, die ein Elektron mit zweideutiger Position enthält. Wenn wir aber dieses Elektron mit Everetts Verfahren messen oder beobachten, bringen wir mehrere Welten ins Spiel. Was unterscheidet das nicht gemessene und das gemessene Teilchen, so dass es zu Beschreibungen kommt, die so grundlegend unterschiedlich klingen?

Eine schnelle Antwort lautet: Über ein einzelnes, isoliertes Elektron erzählen wir keine Geschichte des Typs 2, denn ohne Messung oder Beobachtung hat es keine Verbindung zur Erfahrung der Menschen, die artikuliert werden müsste. Notwendig ist in diesem Fall nur die Geschichte des Typs 1 über eine Wahrscheinlichkeitswelle, die sich gemäß der Schrödinger-Gleichung entwickelt. Und ohne eine Geschichte des Typs 2 besteht keine Gelegenheit, sich auf mehrere Wirklichkeiten zu berufen. Eine solche Erklärung ist zwar zutreffend, es lohnt sich aber, ein wenig tiefer zu graben und ein besonderes Merkmal der Quantenwellen ans Licht zu holen, das ins Spiel kommt, wenn viele Teilchen beteiligt sind.

Um den Grundgedanken zu begreifen, betrachten wir am besten noch einmal das Doppelspaltexperiment in Abbildung 8.2 und 8.4. Wie dort erläutert wurde, trifft die Wahrscheinlichkeitswelle eines Elektrons auf die Barriere, und zwei Teilwellen treten durch die Schlitze, um dann weiter zum Detektorschirm zu wandern. Vor dem Hintergrund unserer Diskussion über die vielen Welten ist man vielleicht versucht, sich die zwei laufenden Wellen als Repräsentanten getrennter Wirklichkeiten vorzustellen. In der einen schiebt sich ein Elektron durch den linken Spalt, in der zweiten durch den rechten. Wie man aber sofort erkennt, wird das Ergebnis des Experiments stark durch die Überlagerung dieser angeblich »unterschiedlichen Realitäten« beeinflusst; wegen dieser Überlagerung entsteht überhaupt erst ein Interferenzmuster. Es ist also nicht sinnvoll und liefert auch keine großartigen Erkenntnisse, wenn man annimmt, dass die beiden Teilwellen in getrennten Universen existieren.

Wenn wir das Experiment aber abwandeln und hinter jedem Spalt ein Messinstrument aufstellen, das aufzeichnet, ob ein Elektron hindurchgegangen ist, haben wir eine vollkommen andere Situation. Jetzt sind makroskopische
Instrumente beteiligt, und deswegen erzeugen die beiden unterschiedlichen Bahnen eines Elektrons Unterschiede bei einer großen Zahl von Teilchen: bei den vielen Teilchen in der Anzeige der Messinstrumente, die »Elektron hat den linken Spalt passiert« oder »Elektron hat den rechten Spalt passiert« festhalten. Deswegen sind die Wahrscheinlichkeitswellen für die einzelnen Möglichkeiten jetzt so unterschiedlich, dass sie später praktisch keinerlei Einfluss mehr aufeinander ausüben können. Ganz ähnlich wie in Abbildung 8.16(a) sorgen die Milliarden und Abermilliarden Teilchen in den Messinstrumenten dafür, dass die Wellen der beiden Ergebnisse sich voneinander entfernen und sich nicht mehr nennenswert überlagern. Ohne eine solche Überlagerung treten bei diesen Wellen aber auch keine der für die Quantenphysik so charakteristischen Interferenzen auf. Sind an den Spalten Messinstrumente angebracht, dann liefern die Elektronen auch in der Tat nicht mehr das Streifenmuster aus Abbildung 8.2(c), sondern die einfache, nicht durch Interferenzen beeinflusste Summe der Ergebnisse aus den Abbildungen 8.2(a) und 8.2(b). Physiker nennen dieses Phänomen Dekohärenz (Genaueres kann man beispielsweise in Kapitel 7 meines Buches Der Stoff, aus dem der Kosmos ist nachlesen).

Die entscheidende Erkenntnis lautet also: Sobald es zur Dekohärenz gekommen ist, entwickeln die Wahrscheinlichkeitswellen der beiden Ergebnisse sich unabhängig voneinander – zwischen den verschiedenen möglichen Ergebnissen findet keine Vermischung mehr statt –, und deshalb kann man jedes von beiden als eigene Welt oder eigenes Universum bezeichnen. In dem vorliegenden Fall passiert das Elektron in einem solchen Universum den linken Spalt, und das Messinstrument zeigt »links« an; in einem anderen Universum läuft das Elektron durch den rechten Spalt, und das Messinstrument zeigt »rechts« an.

In diesem Sinn – und nur in diesem – gibt es eine Beziehung zu Bohr. Nach dem Viele-Welten-Ansatz unterscheiden sich Objekte, die aus vielen Teilchen bestehen, tatsächlich von mikroskopischen Systemen, die nur ein Teilchen oder eine Handvoll enthalten. Anders als Bohr glaubte, stehen große Objekte nicht außerhalb des mathematischen Grundgesetzes der Quantenmechanik, aber sie schaffen die Möglichkeit, dass sich Wahrscheinlichkeitswellen hinreichend auseinanderentwickeln, um dann keine nennenswerte Fähigkeit zur Interferenz mehr zu besitzen. Und wenn zwei oder mehr Wellen einander nicht mehr beeinflussen können, werden sie wechselseitig unsichtbar; jede von ihnen »glaubt«, die anderen seien verschwunden. Während also Bohr alle Messergebnisse mit Ausnahme eines einzigen per Dekret abschaffen wollte, sorgt der Viele-Welten-Ansatz in Verbindung mit der Dekohärenz dafür, dass es in jedem Universum so scheint, als seien die anderen Ergebnisse verschwunden. Innerhalb jedes einzelnen
Universums ist es also tatsächlich so, als ob die Wahrscheinlichkeitswelle zusammengebrochen wäre. Im Vergleich zu der Kopenhagener Deutung erzeugt dieses »als ob« jedoch ein ganz anderes Bild von der Weite der Wirklichkeit. Aus Sicht des Viele-Welten-Ansatzes werden alle Ergebnisse realisiert, nicht nur eines.


Unschärfe an vorderster Front

Das klingt, so scheint es, wie ein guter Schluss für das Kapitel. Wir haben erfahren, wie die bloße mathematische Struktur der Quantenmechanik uns geradewegs zu einer neuen Vorstellung von Paralleluniversen führt. Allerdings geht dieses Kapitel noch ein ganzes Stück weiter. Auf den folgenden Seiten möchte ich erläutern, warum der Viele-Welten-Ansatz der Quantenphysik bis heute umstritten ist; wie wir dabei erfahren werden, speist sich der Widerstand nicht nur aus den unguten Gefühlen über den begrifflichen Salto, der sich mit einer so ungewohnten Sichtweise auf die Wirklichkeit verbindet. Für diejenigen, die bereits genug haben und gern zum nächsten Kapitel weiterblättern möchten, gebe ich hier zunächst eine kurze Zusammenfassung.

Im Alltagsleben spielen Wahrscheinlichkeiten in unserem Denken dann eine Rolle, wenn wir es mit einer Reihe möglicher Ergebnisse zu tun haben, aber aus irgendeinem Grund nicht herausfinden können, welches davon tatsächlich eintreten wird. Manchmal verfügen wir über ausreichende Informationen und können feststellen, welches Ergebnis mehr oder weniger wahrscheinlich ist, und die Wahrscheinlichkeit hilft uns, für solche Situationen quantitative Aussagen zu formulieren. Unser Vertrauen in eine auf Wahrscheinlichkeiten gegründete Denkweise wächst, wenn wir merken, dass Ergebnisse, die wahrscheinlich sind, häufig eintreten, solche jedoch, die unwahrscheinlich sind, nur selten. Im Zusammenhang mit dem Viele-Welten-Ansatz besteht die Schwierigkeit darin, dass wir hier Wahrscheinlichkeiten  – die auf Wahrscheinlichkeiten gegründeten Vorhersagen der Quantenmechanik – in einem völlig anderem Zusammenhang begreifen müssen, der davon ausgeht, dass alle möglichen Ergebnisse auch eintreten. Das Dilemma ist einfach zu formulieren: Wie können wir behaupten, manche Ergebnisse seien wahrscheinlich und andere unwahrscheinlich, wenn doch alle stattfinden?

In den verbleibenden Abschnitten dieses Kapitels werde ich das Thema ausführlicher erläutern und erklären, wie man versucht, damit umzugehen. Deshalb im Vorfeld die Warnung: Wir begeben uns jetzt an die vorderste Front der Forschung. Deshalb gehen die Meinungen über den derzeitigen Stand der Dinge weit auseinander.



Ein wahrscheinliches Problem

Eine häufig geäußerte Kritik an dem Viele-Welten-Ansatz lautet: Er ist einfach zu grotesk, als dass er wahr sein könnte. Die Geschichte der Physik lehrt, dass erfolgreiche Theorien einfach und elegant sind; sie erklären die Daten mit einem Minimum an Annahmen und liefern ein präzises Verständnis, das sich auf das Notwendige beschränkt. Eine Theorie, die ein wahres Füllhorn an ständig neu hervorquellenden Universen liefert, ist von einem solchen Ideal weit entfernt.

Dagegen führen die Fürsprecher des Viele-Welten-Ansatzes das überzeugende Argument an, dass man sich bei der Einschätzung der Komplexität eines Kandidaten für eine wissenschaftliche Theorie nicht auf dessen Folgerungen konzentrieren sollte. Entscheidend seien vielmehr die grundlegenden Eigenschaften der Theorie selbst. Der Viele-Welten-Ansatz geht davon aus, dass eine einzige Gleichung – die von Schrödinger – immer und für alle Wahrscheinlichkeitswellen gilt; was also die Einfachheit der Formulierung und die Sparsamkeit der Annahmen angeht, ist er kaum zu übertreffen. Die Kopenhagener Deutung ist mit Sicherheit nicht einfacher. Auch sie beruft sich auf die Schrödinger-Gleichung, nimmt aber außerdem ein vages, schlecht definiertes Rezept hinzu, das besagt, wann die Schrödinger-Gleichung nicht mehr gelten soll; und ihre Aussagen dazu, wie der Prozess des Wellenkollapses abläuft, der an Stelle der Gleichung treten soll, sind noch lückenhafter. Dass der Viele-Welten-Ansatz zu einem außerordentlich reichhaltigen Bild der Wirklichkeit führt, ist ebenso wenig ein Makel, wie die reiche Vielfalt des Lebens auf der Erde ein Argument gegen Darwins natürliche Selektion ist. Mechanismen, die grundsätzlich einfach sind, können dennoch komplizierte Konsequenzen haben.

Damit ist zwar belegt, dass Occams Rasiermesser nicht scharf genug ist, um den Viele-Welten-Ansatz abzurasieren, das Übermaß an Universen, das sich daraus ergibt, wirft aber tatsächlich ein potenzielles Problem auf. Wie ich zuvor erwähnt habe, müssen Physiker, die eine Theorie anwenden, zweierlei Geschichten erzählen: Die eine beschreibt, wie die Welt sich mathematisch entwickelt, und die andere stellt die Verbindung zwischen der Mathematik und unseren Erfahrungen her. In Wirklichkeit gibt es noch eine dritte Geschichte, die mit den beiden ersten zusammenhängt, und auch die muss der Physiker erzählen. Sie handelt davon, wie wir dazu kommen, einer bestimmten Theorie zu vertrauen. Für die Quantenmechanik lautet diese dritte Geschichte im Allgemeinen folgendermaßen: Unser Vertrauen in die Quantenmechanik ergibt sich aus ihrem phänomenalen Erfolg bei der Erklärung von experimentellen
Befunden. Wenn ein Quantenexperte beispielsweise mithilfe der Theorie berechnet, dass wir bei mehrfacher Wiederholung eines bestimmten Experiments damit rechnen können, dass ein bestimmtes Ergebnis 9,62 Mal häufiger auftritt als ein anderes, dann stößt man im Experiment immer genau auf dieses Resultat. Oder, um die Argumentation umzudrehen: Hätten die experimentellen Befunde nicht mit den Vorhersagen der Quantentheorie übereingestimmt, wären die Experimentalphysiker zu dem Schluss gelangt, dass die Quantenmechanik nicht stimmt. Da sie aber gewissenhafte Wissenschaftler sind, wären sie in Wirklichkeit noch vorsichtiger gewesen. Sie hätten Zweifel an der Richtigkeit der Quantenmechanik geäußert, aber auch festgestellt, dass ihre Befunde die Theorie nicht definitiv ausschließen. Auch wenn man eine nicht manipulierte Münze tausend Mal wirft, können überraschende Serien auftreten, die dem widersprechen, was man der Wahrscheinlichkeitstheorie nach erwarten würde. Doch je größer die Abweichung ist, desto größer wird auch der Verdacht, dass die Münze manipuliert wurde; je größer die Diskrepanz zwischen experimentellen Befunden und den Vorhersagen der Quantenmechanik wäre, desto eher würden die Experimentalphysiker annehmen, dass die Quantentheorie fehlerhaft ist.

Entscheidend ist, dass das Vertrauen in die Quantenmechanik durch Daten hätte erschüttert werden können; über jede vorgeschlagene wissenschaftliche Theorie, die ausreichend weit entwickelt und analysiert wurde, sollte man zumindest im Prinzip sagen können: Wenn wir in diesem oder jenem Experiment nicht diese oder jene Ergebnisse erhalten, sollte unser Vertrauen in die Theorie nachlassen. Und je stärker die Beobachtungen von den Vorhersagen abweichen, desto größer wäre der Glaubwürdigkeitsverlust.

Das potenzielle Problem, das den Viele-Welten-Ansatz nach wie vor umstritten sein lässt, lautet nun: Er untergräbt möglicherweise genau dieses Mittel zur Einschätzung der Glaubwürdigkeit der Quantenmechanik. Warum? Wenn ich eine Münze werfe, weiß ich, dass Kopf und Zahl jeweils mit 50 Prozent Wahrscheinlichkeit oben liegen werden. Aber diese Schlussfolgerung beruht auf der üblichen Annahme, dass jeder Münzwurf nur ein Ergebnis liefert. Wenn in der einen Welt der Kopf und in der anderen die Zahl oben liegt und wenn es außerdem in jeder Welt eine Kopie von mir gibt, die Zeuge dieses Ergebnisses wird, welchen Sinn haben die üblichen Wahrscheinlichkeitsaussagen dann noch? Da ist jemand, der aussieht wie ich, alle meine Erinnerungen hat und nachdrücklich behauptet, er habe »Kopf« gesehen, und ein anderes Wesen, das ebenso davon überzeugt ist, ich zu sein, sieht »Zahl«. Da beide Ergebnisse eintreten – der eine Brian Greene sieht »Kopf«, der andere Brian Greene sieht »Zahl« –,
scheint die übliche Aussage, dass Brian Greene mit gleicher Wahrscheinlichkeit Kopf oder Zahl sehen wird, nirgendwohin zu führen.

Die gleichen Bedenken gelten für ein Elektron, dessen Wahrscheinlichkeitswelle sich wie in Abbildung 8.16(b) in der Nähe von Strawberry Fields und Grants Grab herumtreibt. Nach den traditionellen quantentheoretischen Überlegungen besteht für denjenigen, der das Experiment macht, eine Chance von 50 Prozent, das Elektron an dieser oder jener Stelle zu finden. Im Viele-Welten-Ansatz dagegen treten beide Ergebnisse ein. Da ist ein Experimentator, der das Elektron bei Strawberry Fields findet, und ein anderer, der es bei Grants Grab beobachtet. Welchen Sinn haben dann noch die traditionellen, auf Wahrscheinlichkeitsüberlegungen gegründeten Vorhersagen, die in diesem Fall besagen, dass wir mit gleicher Wahrscheinlichkeit das eine oder andere Ergebnis beobachten werden?

Wenn Menschen zum ersten Mal mit diesem Thema konfrontiert werden, neigen sie häufig zunächst von Natur aus zu dem Gedanken, dass eines unter den vielen verschiedenen Ichs im Viele-Welten-Szenario irgendwie wirklicher sei als die anderen. Obwohl jedes Ich in jeder Welt gleich aussieht und die gleichen Erinnerungen hat, herrscht allgemein die Ansicht, nur eines dieser Wesen sei das wirkliche Ich. Und, so der Gedankengang weiter, dieses Ich sieht ein und nur ein Ergebnis, auf das die auf Wahrscheinlichkeit gegründeten Vorhersagen zutreffen. Mir leuchtet eine solche Reaktion durchaus ein. Als ich vor Jahren zum ersten Mal von diesen Ideen hörte, reagierte ich genauso. Aber solche Überlegungen widersprechen dem Viele-Welten-Ansatz völlig. Der Ansatz praktiziert eine minimalistische Architektur: Wahrscheinlichkeitswellen entwickeln sich entsprechend der Schrödinger-Gleichung. Das ist alles. Sich vorzustellen, eine der Kopien sei das »wirkliche« Ich, hieße durch die Hintertür etwas Ähnliches wie die Kopenhagener Deutung wieder einzuführen. In der Kopenhagener Deutung ist der Kollaps der Welle ein brutales Mittel, um eines und nur eines der möglichen Ergebnisse eintreten zu lassen. Wenn man sich im Viele-Welten-Ansatz vorstellt, ein und nur ein Ich sei das wirkliche Ich, tut man das Gleiche – nur ein wenig zurückhaltender. Ein solcher Schachzug würde den Grund, aus dem das Viele-Welten-System überhaupt erst eingeführt wurde, zunichte machen. Das System erwuchs aus Everetts Bemühungen, die Schwächen der Kopenhagener Deutung zu beseitigen, und seine Strategie bestand darin, sich auf nichts anderes als auf die altbewährte Schrödinger-Gleichung zu berufen.

Diese Erkenntnis setzt den Viele-Welten-Ansatz in ein unangenehmes Licht. Wir haben Vertrauen in die Quantenmechanik, weil Experimente ihre auf Wahrscheinlichkeit gegründeten Vorhersagen bestätigen. Im Viele-Welten-Ansatz
dagegen ist kaum zu erkennen, welche Rolle Wahrscheinlichkeiten überhaupt spielen sollen. Wie können wir demnach die dritte Geschichte erzählen, die eine Grundlage für unser Vertrauen in das Viele-Welten-System schaffen soll? Da liegt das Dilemma.

Bei näherem Nachdenken ist es nicht verwunderlich, dass wir gegen diese Wand gelaufen sind. Im Viele-Welten-Ansatz gibt es nichts Wahrscheinliches. Wellen entwickeln sich in einer Weise, die durch die Schrödinger-Gleichung vollständig und deterministisch beschrieben wird, von einer Form zu einer anderen weiter. Dabei werden keine Würfel geworfen, und kein Rouletterad dreht sich. In der Kopenhagener Deutung dagegen kommt die Wahrscheinlichkeit durch den schwammig definierten, durch die Messung verursachten Wellenkollaps ins Spiel (und, wie gesagt: je größer der Wert der Welle an einem bestimmten Ort, desto größer die Wahrscheinlichkeit, dass das Teilchen beim Kollaps dorthin befördert wird). An dieser Stelle in der Kopenhagener Deutung kommt das »Würfeln« ins Spiel. Der Viele-Welten-Ansatz dagegen gibt den Zusammenbruch und damit auch den traditionellen Ansatzpunkt für die Wahrscheinlichkeiten auf.

Ist also im Viele-Welten-Ansatz für Wahrscheinlichkeiten überhaupt Platz?


Wahrscheinlichkeiten und viele Welten

Everett war mit Sicherheit davon überzeugt. Der größte Teil seines Dissertationsentwurfs von 1956, aber auch die verkürzte Version von 1957 war der Frage gewidmet, wie man die Wahrscheinlichkeiten in den Viele-Welten-Ansatz einbinden kann. Aber ein halbes Jahrhundert später ist die Debatte immer noch im Gang. Unter den Physikern und Philosophen, die ihre Berufslaufbahn diesem Rätsel gewidmet haben, besteht ein breites Spektrum verschiedener Meinungen darüber, ob und wie viele Welten und Wahrscheinlichkeiten zusammenpassen. Einige haben die Ansicht vertreten, das Problem sei unlösbar, und deshalb solle man den Viele-Welten-Ansatz aufgeben. Andere argumentieren, man könne die Wahrscheinlichkeiten oder zumindest etwas, das sich als Wahrscheinlichkeit tarnt, tatsächlich in die Theorie einbauen.

Ein gutes Beispiel dafür, welche schwierigen Fragen sich ergeben, bietet Everetts ursprünglicher Vorschlag. Im Alltagsumfeld berufen wir uns auf Wahrscheinlichkeiten, weil wir im Allgemeinen nur über unvollständige Kenntnisse verfügen. Wüssten wir bei einem Münzwurf über ausreichend viele Einzelheiten Bescheid (die genauen Abmessungen und das Gewicht der Münze, die genaue
Art des Wurfes und so weiter), könnten wir das Ergebnis direkt vorhersagen. Da wir aber in der Regel nicht über diese Informationen verfügen, greifen wir auf Wahrscheinlichkeiten zurück. Ähnliche Überlegungen gelten für das Wetter, Lotterien und alle anderen bekannten Fälle, in denen Wahrscheinlichkeiten eine Rolle spielen: Wir halten das Ergebnis nur deshalb für zufällig, weil unsere Kenntnisse über jede dieser Situationen begrenzt sind. Nach Everetts Ansicht finden Wahrscheinlichkeiten Eingang in den Viele-Welten-Ansatz, weil sich notwendigerweise ebenfalls eine Unkenntnis einschleicht, allerdings aus einer ganz anderen Richtung. Die Bewohner der vielen Welten haben jeweils nur Zugang zu ihrer eigenen, einzelnen Welt; die anderen erleben sie nicht. Everett vertrat die Ansicht, eine solche begrenzte Sichtweise bringe automatisch die nötigen Wahrscheinlichkeiten ins Spiel.

Um uns ein Gefühl dafür zu vermitteln, wollen wir die Quantenmechanik vorübergehend verlassen und einen unvollkommenen, aber hilfreichen Vergleich betrachten. Stellen wir uns vor, Außerirdischen vom Planeten Zaxtar sei der Bau einer Klonmaschine gelungen, die von Ihnen, mir oder jedem anderen identische Kopien herstellen kann. Wenn ein Mensch in die Klonmaschine steigt und zwei herauskommen, sind beide vollkommen davon überzeugt, dass sie das reale Ich sind, und beide hätten Recht. Den Zaxtarianern macht es Spaß, weniger intelligente Lebensformen mit existenziellen Dilemmata zu konfrontieren, also fliegen sie zur Erde und machen uns das folgende Angebot: Heute Abend, wenn Sie schlafen gehen, werden Sie vorsichtig in die Klonmaschine gefahren; fünf Minuten später kommen zwei von Ihnen heraus. Wenn einer davon aufwacht, geht das Leben für ihn (oder sie) normal weiter – nur hat diese Version Ihres Ichs einen beliebigen Wunsch frei. Wenn das andere Ich erwacht, ist das normale Leben vorbei; es wird nach Zaxtar in eine Folterkammer gebracht, die es nie mehr verlassen wird. Und nein, der Klon, der Glück hatte, darf sich nicht die Freilassung des anderen Klons wünschen. Nehmen Sie das Angebot an?

Die meisten Menschen würden die Frage verneinen. Da jeder der Klone tatsächlich und wirklich Ich ist, bietet die Annahme des Angebots die Garantie, dass ein Ich aufwacht und lebenslang gefoltert wird. Natürlich gibt es auch ein Ich, das aufwacht, sein normales Leben weiterführt und über die unbegrenzte Macht eines willkürlichen Wunsches verfügt, aber für das Ich auf Zaxtar gibt es nichts außer Folter. Der Preis ist zu hoch.

Die Zaxtarianer haben die Weigerung vorausgesehen und setzen noch einen drauf. Die gleiche Verabredung, aber dieses Mal verlassen eine Million und eine Versionen Ichs die Klonmaschine. Eine Million werden auf einer Million gleich aussehenden Erden aufwachen und die Macht haben, sich einen beliebigen
Wunsch zu erfüllen; und eine einzige wird der Zaxtarianischen Folter unterworfen. Nehmen Sie an? An dieser Stelle beginnen wir zu schwanken. »Hm«, denken wir, »es besteht eine ziemlich gute Chance, dass ich nicht auf Zaxtar lande, sondern hier zu Hause aufwache und einen Wunsch frei habe.«

Diese letzte Intuition ist für den Viele-Welten-Ansatz von besonderer Bedeutung. Wenn wir anfangen, in Wahrscheinlichkeiten zu denken, weil wir uns vorstellen, von den 1 000 001 Klonen sei nur einer das »wahre« Ich, haben wir das Szenario nicht ganz begriffen. Jede Kopie ist Ich. Und eines der Ichs wird mit absoluter Sicherheit in einer unerträglichen Zukunft aufwachen. Wenn wir wirklich aus diesem Grund in Wahrscheinlichkeiten gedacht haben, müssen wir Nein sagen. Die Wahrscheinlichkeit könnte sich aber auch auf einem raffinierteren Weg in unsere Gedanken eingeschlichen haben. Stellen wir uns jetzt vor, wir hätten gerade das Angebot der Zaxtarianer angenommen und überlegen nun, wie wir uns fühlen werden, wenn wir morgen früh aufwachen. Unter einer warmen Decke zusammengekuschelt, sind wir gerade wieder zu Bewusstsein gekommen, haben aber noch nicht die Augen geöffnet. Jetzt fällt uns die Abmachung mit den Zaxtarianern wieder ein. Zuerst scheint es ein ungewöhnlich lebhafter Albtraum zu sein, aber dann beginnt das Herz zu rasen, und wir erkennen, dass es wahr ist – dass 1 000 001 Kopien von uns im Aufwachen begriffen sind, von denen eine nach Zaxtar reisen muss, während die anderen ungeheure Macht haben werden. Jetzt fragen wir uns nervös: »Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, dass ich mich auf dem Weg nach Zaxtar wiederfinde, wenn ich die Augen aufmache?«

Vor dem Klonen konnte man nicht in sinnvoller Weise davon sprechen, wie wahrscheinlich oder unwahrscheinlich es ist, dass wir nach Zaxtar müssen – es ist absolut sicher, dass es ein solches Ich gibt, warum also sollte es unwahrscheinlich sein? Nach dem Klonen jedoch scheint die Situation anders zu sein. Jeder Klon erlebt sich selbst als echtes Ich, und er ist sogar das echte Ich. Jede Kopie ist aber auch ein getrenntes, eigenständiges Individuum, das über seine eigene Zukunft nachdenken kann. Jede der 1 000 001 Kopien kann nach der Wahrscheinlichkeit fragen, dass gerade sie nach Zaxtar fliegen muss. Und da jeder weiß, dass nur eine der 1 000 001 mit diesem Ergebnis aufwachen wird, rechnet sich jede aus, dass die Chancen, dieses unglückliche Individuum zu sein, sehr niedrig sind. Beim Aufwachen finden eine Million ihre freudige Erwartung bestätigt, und nur bei einer ist das nicht der Fall. Obwohl es also in dem Zaxtarianer-Szenario keine Unsicherheiten, keine Wahrscheinlichkeiten, keine Zufälle gibt – noch einmal: hier wird nicht gewürfelt und kein Rouletterad gedreht –, scheinen dennoch Wahrscheinlichkeiten ins Spiel zu kommen. Dies geschieht
durch das subjektive Unwissen jedes einzelnen Klons in der Frage, welche Folgen er erleben wird.

Damit eröffnet sich ein Weg, um Wahrscheinlichkeiten auch in das Viele-Welten-Szenario einzuschleusen. Bevor wir ein bestimmtes Experiment anstellen, sind wir gewissermaßen das Ich vor dem Klonen. Wir überlegen, welche Ergebnisse die Quantenmechanik zulässt, und wissen, dass jedes davon mit hundertprozentiger Sicherheit von einer Kopie unserer selbst beobachtet wird. Hier ist noch kein Raum für irgendwelche Zufälle. Dann stellen wir das Experiment an. An dieser Stelle kommt wie in dem Zaxtarianer-Szenario das Konzept der Wahrscheinlichkeit ins Spiel. Jede Kopie von uns ist ein unabhängiges, fühlendes Wesen, das sich fragen kann, in welcher Welt es wohnt – das heißt mit welcher Wahrscheinlichkeit es am Ende dieses oder jenes experimentelle Ergebnis sehen wird. Die Wahrscheinlichkeit kommt durch das subjektive Erleben jedes Bewohners ins Spiel.

Everett formulierte das so, dass sein Ansatz »objektiv deterministisch« sei, die Wahrscheinlichkeiten darin aber »auf der subjektiven Ebene wieder auftauchen«; dies spiegelte sich in seiner Strategie wider. Und er war begeistert von der Richtung, in die ihn solche Überlegungen führten. Wie er in dem 1956 verfassten Entwurf seiner Dissertation feststellte, bietet dieses System die Möglichkeit, die Positionen Einsteins (der mit der Überzeugung berühmt wurde, dass eine grundlegende Theorie der Physik keine Wahrscheinlichkeitsaussagen enthalten sollte) und Bohrs (der mit einer grundlegenden Theorie, die Wahrscheinlichkeitsaussagen traf, völlig zufrieden war) zu verbinden. Nach Everetts Ansicht schließt der Viele-Welten-Ansatz beide Positionen ein, und der Unterschied zwischen ihnen ist nur eine Frage der Perspektive. Einstein vertritt dabei die mathematische Sichtweise, wonach die große Wahrscheinlichkeitswelle aller Teilchen sich erbarmungslos nach der Schrödinger-Gleichung entwickelt, ohne dass der Zufall auch nur die geringste Rolle spielt.z Ich stelle mir gern vor, dass Einstein hoch über den vielen Welten des Viele-Welten-Ansatzes schwebt und zusieht, wie die Schrödinger-Gleichung in vollem Umfang darüber bestimmt, wie sich das ganze Panorama entfaltet; dabei gelangt er fröhlich zu dem Schluss, dass Gott nicht würfelt, obwohl die Quantenmechanik stimmt. Bohrs Perspektive ist die des Bewohners einer dieser Welten, der ebenfalls fröhlich ist und sich der Wahrscheinlichkeiten bedient, um mit ungeheurer Genauigkeit die
Beobachtungen zu erklären, zu denen er mit seiner begrenzten Sichtweise Zugang hat.
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Abbildung 8.17 Die kombinierte Wahrscheinlichkeitswelle für den Beobachter und sein Instrument trifft auf eine Wahrscheinlichkeitswelle, die mehrere unterschiedlich hohe Maxima hat.



Es ist eine fesselnde Vision: Einstein und Bohr einigen sich über die Quantenmechanik. Leider gibt es aber lästige Details, deretwegen viele Fachleute seit mehr als einem halben Jahrhundert überzeugt sind, dass es noch zu früh ist, um diese Lösung zu akzeptieren. In einem sind sich alle, die Everetts Dissertation gelesen haben, im Allgemeinen einig: Er verfolgte zwar eine klare Absicht – eine deterministische Theorie, die für ihre Bewohner dennoch von Wahrscheinlichkeiten bestimmt zu sein scheint –, konnte aber nicht überzeugend darlegen, wie er dorthin gelangt. So versuchte er beispielsweise ganz im Geist des Inhalts von Kapitel 7 die Frage zu beantworten, was ein »typischer« Bewohner der vielen Welten in einem bestimmten Experiment beobachten würde. Aber im Viele-Welten-Ansatz handelt es sich bei den Bewohnern, mit denen wir uns zufriedengeben müssen, anders als bei der Situation in Kapitel 7, immer um die gleiche Person; wenn ich das Experiment mache, sind sie alle ich, und gemeinsam sehen sie ein Spektrum verschiedener Ergebnisse. Wer ist dann also das »typische« Ich?

Vor dem Hintergrund des Zaxtarianer-Szenarios liegt es natürlich nahe, die Ichs zu zählen, die ein bestimmtes Ergebnis sehen; das Ergebnis, das von der
größten Zahl von Ichs beobachtet wird, würde man dann als typisch bezeichnen. Oder, quantitativer ausgedrückt: Man definiert die Wahrscheinlichkeit eines Ergebnisses als proportional zur Zahl der Ichs, die es sehen. Bei einfachen Beispielen funktioniert das: In Abbildung 8.16 wird jedes Ergebnis von einem Ich beobachtet, das heißt, wir schätzen die Chance, das eine oder das andere Ergebnis zu sehen, mit 50:50 ein. Das ist gut: Die übliche quantenmechanische Vorhersage lautet ebenfalls 50:50, weil die beiden Maxima der Wahrscheinlichkeitswelle gleich hoch sind.
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Abbildung 8.18 (a) Schematische Darstellung der von der Schrödinger-Gleichung bestimmten Entwicklung der kombinierten Wahrscheinlichkeitswelle für alle Teilchen, die den Beobachter und das Messinstrument bilden, wenn er die Position eines Elektrons misst. Die eigene Wahrscheinlichkeitswelle des Elektrons soll an zwei möglichen Aufenthaltsorten spitze Maxima besitzen, die aber nicht gleich hoch sind. (b) Manchen Vermutungen zufolge lassen ungleiche Wellenhöhen im Viele-Welten-Ansatz darauf schließen, dass manche Welten weniger echt oder weniger bedeutend sind als andere. Ob das etwas zu bedeuten hat und wenn ja, was, ist umstritten.
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Betrachten wir aber nun einmal eine allgemeinere Situation wie in Abbildung 8.17, in der die Maxima der Wahrscheinlichkeitswelle nicht gleich hoch sind. Wenn die Welle bei Strawberry Fields hundert Mal höher ist als bei Grants Grab, sagt die Quantenmechanik vorher, dass man das Elektron bei Strawberry Fields hundert Mal häufiger finden wird. Im Viele-Welten-Ansatz erzeugt die Messung nach wie vor einen Beobachter, der Strawberry Fields sieht, und einen anderen, der Grants Grab beobachtet; damit sind die Chancen, wenn man von der Anzahl der Ichs ausgeht, immer noch 50:50 – ein falsches Ergebnis. Woher das Missverhältnis kommt, ist klar. Die Anzahl der Ichs, die dieses oder jenes Ergebnis sehen, hängt von der Anzahl der spitzen Maxima der Wahrscheinlichkeitswelle ab. Die quantenmechanischen Wahrscheinlichkeiten dagegen werden durch etwas anderes bestimmt: nicht durch die Anzahl der Maxima, sondern durch ihre relative Höhe. Und diese Vorhersagen, die quantenmechanischen Vorhersagen, wurden durch Experimente überzeugend bestätigt.


Everett entwickelte eine mathematische Argumentation, um mit diesem Missverhältnis umzugehen; viele andere haben den Gedankengang noch weiter getrieben.9 Vereinfacht gesagt, geht es um Folgendes: Wenn man die Wahrscheinlichkeit berechnet, dieses oder jenes Ergebnis zu sehen, sollte man Universen, deren Maxima weniger hoch sind (wie es in Abbildung 8.18 symbolisch dargestellt ist), geringer gewichten. Aber das ist verblüffend. Und umstritten ist es auch. Ist das Universum, in dem wir das Elektron bei Strawberry Fields finden, irgendwie hundert Mal echter oder hundert Mal wahrscheinlicher oder hundert Mal wichtiger als das, in dem wir es bei Grants Grab finden? Solche Annahmen würden sicher ein Spannungsverhältnis zu der Überzeugung entstehen lassen, dass jede Welt ebenso wirklich ist wie jede andere.

Nachdem viele angesehene Wissenschaftler über mehr als fünfzig Jahre hinweg Everetts Argumente untersucht, abgewandelt und erweitert haben, sind sich viele von ihnen einig, dass die Rätsel nach wie vor bestehen bleiben. Allerdings ist es nach wie vor ein verführerischer Gedanke, dass der mathematisch einfache, völlig abgespeckte, zutiefst revolutionäre Viele-Welten-Ansatz die auf Wahrscheinlichkeit gegründeten Vorhersagen liefert, die in der Quantentheorie die Glaubensgrundlage darstellen. Dies wurde über die Überlegungen wie die in meinem Zaxtarianer-Szenario hinaus zur Anregung für viele weitere Ideen, wie Wahrscheinlichkeiten und viele Welten zusammenpassen.10

Ein herausragender Vorschlag stammt von einer führenden Wissenschaftlergruppe aus Oxford, zu der unter anderem David Deutsch, Simon Saunders, David Wallace und Hilary Greaves gehören. Sie entwickelten eine raffinierte Stoßrichtung, die sich auf eine scheinbar simple Frage stützt. Angenommen, ich bin Spieler und glaube an den Viele-Welten-Ansatz: Wie sieht dann die optimale Strategie aus, wenn ich auf quantenmechanische Experimente Wetten abschließen will? Ihre mathematisch begründete Antwort lautet: Am besten wettet man genauso wie Niels Bohr. Wenn es um die Gewinnmaximierung geht, haben diese Autoren etwas im Sinn, das Bohr in Weißglut versetzt hätte: Sie betrachten einen Durchschnitt der vielen Multiversenbewohner, die behaupten, ich zu sein. Dennoch gelangen sie zu der Schlussfolgerung, dass es sich bei den Zahlen, die Bohr und alle anderen seither berechnet und als Wahrscheinlichkeiten bezeichnet haben, genau um diejenigen handelt, an denen man sich beim Wetten orientieren sollte. Das heißt: Obwohl die Quantentheorie vollständig deterministisch ist, sollte man die Zahlen behandeln, als ob sie Wahrscheinlichkeiten wären.

Manche Fachleute sind überzeugt, dass Everetts Programm damit vollendet ist. Andere teilen diese Überzeugung nicht.


Dass in der entscheidenden Frage nach der Behandlung von Wahrscheinlichkeiten im Viele-Welten-Ansatz keine Einigkeit besteht, ist nicht allzu überraschend. Die Analysen sind hochkompliziert, verwenden anspruchsvolle mathematische Werkzeuge und beschäftigen sich außerdem mit Wahrscheinlichkeiten, einem Thema, das auch in anderen Anwendungsbereichen als der Quantentheorie von berüchtigter Schwierigkeit ist. Wenn wir einen Würfel rollen lassen, sind wir uns alle einig, dass eine Chance von 1:6 besteht, eine 3 zu würfeln, und deshalb würden wir vorhersagen, dass die Zahl 3 beispielsweise bei 1200 Würfen ungefähr 200 Mal oben liegen wird. Da es aber möglich und sogar durchaus wahrscheinlich ist, dass die Zahl der gewürfelten Dreien von 200 abweicht – was bedeutet eine solche Vorhersage demnach überhaupt? Wir wollen damit sagen, dass höchstwahrscheinlich ein Sechstel der Würfe eine 3 ergeben wird, aber damit haben wir die Wahrscheinlichkeit, eine 3 zu würfeln, unter Rückgriff auf den Begriff der Wahrscheinlichkeit definiert. Wir haben uns im Kreis gedreht. Das ist nur ein kleiner Vorgeschmack darauf, wie schwer solche Fragen unabhängig von ihrer mathematischen Komplexität begrifflich fassbar sind. Nimmt man dann noch die Vorstellung hinzu, dass »ich« im Viele-Welten-Ansatz keine einzelne Person mehr bezeichnet, dann ist es kein Wunder, dass die Wissenschaftler sich in dieser Frage noch in vielen Punkten uneinig sind. Ich zweifle eigentlich nicht daran, dass man eines Tages zu völliger Klarheit gelangen wird, aber noch ist es nicht so weit, und das wird vielleicht auch noch einige Zeit so bleiben.


Vorhersagen und Verständnis

Trotz all dieser Kontroversen ist die Quantenmechanik selbst nach wie vor eine der erfolgreichsten Theorien in der Geistesgeschichte. Den Grund haben wir bereits erfahren: Für viele Experimente, die wir im Labor anstellen können, und für zahlreiche Beobachtungen astrophysikalischer Prozesse verfügen wir über einen »Quantenalgorithmus«, der überprüfbare Vorhersagen liefert. Man kann mit der Schrödinger-Gleichung die Entwicklung der einschlägigen Wahrscheinlichkeitswellen berechnen und mithilfe der Ergebnisse – der unterschiedlichen Wellenhöhen  – vorhersagen, mit welcher Wahrscheinlichkeit man bei seinen Messungen dieses oder jenes Resultat finden wird. Was die Vorhersagen angeht, sind die Gründe, warum der Algorithmus funktioniert – die Frage, ob die Welle bei der Messung kollabiert, ob alle Möglichkeiten in ihren jeweils eigenen Universen verwirklicht sind oder ob irgendein anderer Prozess am Werk ist –, von untergeordneter Bedeutung.


Nach Ansicht mancher Physiker gesteht man dem Thema selbst damit, dass man es als zweitrangig bezeichnet, noch eine zu große Bedeutung zu. Nach ihrer Ansicht geht es in der Physik ausschließlich darum, Vorhersagen zu treffen; warum, so fragen sie, soll man sich darum kümmern, welcher von mehreren Ansätzen letztlich richtig ist, solange sie sich nicht auf die Vorhersagen auswirken? Dazu möchte ich dreierlei sagen.

Erstens müssen physikalische Theorien nicht nur Vorhersagen ermöglichen, sondern auch mathematisch widerspruchsfrei sein. Die Kopenhagener Deutung ist ein mutiger Versuch, aber sie entspricht dieser Anforderung nicht: Im entscheidenden Augenblick der Beobachtung hüllt sie sich in mathematischer Hinsicht in Schweigen. Das ist eine beträchtliche Lücke. Der Viele-Welten-Ansatz bemüht sich, diese Lücke zu schließen.11

Zweitens unterscheiden sich die Vorhersagen des Viele-Welten-Ansatzes in manchen Situationen tatsächlich von denen der Kopenhagener Deutung. Dieser zufolge würde der Vorgang des Kollapses dazu führen, dass Abbildung 8.16(a) sich ändert und nur noch eine einzige Spitze aufweist. Wenn man also dafür sorgen könnte, dass die beiden in der Abbildung dargestellten Wellen (die makroskopisch unterschiedliche Situationen repräsentieren) interferieren und ein ähnliches Muster erzeugen wie in Abbildung 8.2(c), wäre damit nachgewiesen, dass der hypothetische Wellenkollaps der Kopenhagener Deutung in Wirklichkeit nicht stattgefunden hat. Das ist, wie bereits erläutert wurde, aufgrund der Dekohärenz eine ausgesprochen schwierige Aufgabe, aber zumindest theoretisch liefern die Kopenhagener Deutung und der Viele-Welt-Ansatz unterschiedliche Vorhersagen12 – ein wichtiger prinzipieller Punkt. Die Kopenhagener Deutung und der Viele-Welten-Ansatz werden häufig als unterschiedliche »Interpretationen« der Quantenmechanik bezeichnet. Das ist sprachlich nicht ganz richtig. Wenn zwei Ansätze unterschiedliche Vorhersagen liefern, kann man sie nicht nur als Interpretationen bezeichnen. Nun, man kann schon, und die Leute tun das auch. Aber die Terminologie geht eigentlich an der Sache vorbei.

Und drittens dreht sich die Physik nicht nur darum, Vorhersagen zu treffen. Wenn wir eines Tages eine »Blackbox« finden würden, eine sprichwörtliche schwarze Kiste, deren Inneres uns unzugänglich bleibt, und wenn diese Kiste jederzeit und unfehlbar die Ergebnisse unserer teilchenphysikalischen Experimente und unserer astronomischen Beobachtungen voraussagte, würde die Existenz dieser Kiste die Forschung auf den Fachgebieten nicht zum Erliegen bringen. Vorhersagen zu treffen und Vorhersagen zu verstehen, ist nicht das Gleiche. Die Schönheit der Physik, ihre Daseinsberechtigung, ist darin begründet, dass sie Erkenntnisse darüber liefert, warum die Dinge im Universum sich so und
nicht anders verhalten. Die Möglichkeit, Verhalten vorherzusagen, macht einen großen Teil ihrer Leistungsfähigkeit aus, aber wenn die Physik uns kein grundsätzliches Wissen über die Wirklichkeit eröffnen würde, die hinter unseren Beobachtungen verborgen ist, ginge ihr Kernstück verloren. Und sollte der Viele-Welten-Ansatz richtig sein, hätten wir mit unseren unermüdlichen Bemühungen, Vorhersagen zu verstehen, eine wahrhaft spektakuläre Wirklichkeit entdeckt.

Ich rechne nicht damit, dass man zu meinen Lebzeiten bei den theoretischen Bemühungen oder mit Experimenten zu einer einhelligen Meinung darüber gelangen wird, welche Version der Wirklichkeit – ein einziges Universum, ein Multiversum, etwas ganz und gar anderes – die Quantenmechanik verkörpert. Aber ich habe kaum Zweifel daran, dass zukünftige Generationen unsere Arbeiten aus dem zwanzigsten und 21. Jahrhundert als nobles Unterfangen betrachten werden, mit dem wir die Ausgangsbasis für das Gesamtbild geschaffen haben, ganz gleich, wie es letztlich aussieht.






KAPITEL 9

Schwarze Löcher und Hologramme: Das holographische Multiversum

Platon verglich unsere Sichtweise auf die Welt mit der eines urtümlichen Vorfahren, der Schatten über die Wand einer schwach beleuchteten Höhle wandern sieht. Nach seiner Vorstellung war unsere Wahrnehmung nur ein matter Abglanz einer viel reichhaltigeren Wirklichkeit, die sich außerhalb unserer Reichweite abspielt. Zwei Jahrtausende später sieht es so aus, als könnte Platons Höhle mehr als nur eine Metapher sein. Allerdings wird das Höhlengleichnis dabei auf den Kopf gestellt: Die Realität – und nicht ihr Schatten – spielt sich an einer weit entfernten Grenzfläche ab, und alles, was wir in den drei vertrauten Raumdimensionen wahrnehmen, ist eine Projektion jenes fernen Ablaufs. Damit wäre die Wirklichkeit so etwas wie ein Hologramm. Oder eigentlich ein holographischer Film.

Das holographische Prinzip kann man mit Fug und Recht als die seltsamste Form einer Parallelwelt bezeichnen. Danach lässt sich alles, was wir erleben, vollständig und angemessen als Kommen und Gehen in dünnen, weit entfernten Gefilden beschreiben. Das Prinzip besagt: Wenn wir die Gesetze, denen die Physik an dieser weit entfernten Oberfläche unterliegt, und die Verbindung zwischen den Phänomenen dort und der Erfahrung hier verstünden, hätten wir alles begriffen, was es über die Wirklichkeit zu wissen gibt. Eine bestimmte Version von Platons Schattenwelt – eine parallele, aber völlig unbekannte Verkörperung der Alltagsphänomene – wäre dann die Wirklichkeit.

Auf dem Weg zu dieser seltsamen Möglichkeit gehen grundsätzliche gedankliche Entwicklungen aus vielen Bereichen eine Verbindung ein – aus der Allgemeinen Relativitätstheorie, der Erforschung Schwarzer Löcher, der Thermodynamik, der Quantenmechanik und, als jüngster Zutat, aus der Stringtheorie. Der rote Faden, der diese so unterschiedlichen Gebiete verbindet, ist das Wesen der Information in einem Quantenuniversum.


Information

John Wheeler hatte nicht nur ein besonderes Talent dafür, die begabtesten jungen Wissenschaftler der Welt zu finden und zu fördern (neben Hugh Everett gehörten Richard Feynman, Kip Thorne und, wie wir in Kürze genauer erfahren werden, Jacob Bekenstein zu seinen Studenten), sondern er verfügte auch über eine geradezu gespenstische Fähigkeit, jene Themen zu erkennen, deren Untersuchung unsere grundlegenden Auffassungen davon, wie die Welt funktioniert, verändern sollten. Als wir 1998 in Princeton zusammen zu Mittag aßen, fragte ich ihn, welches Thema in der Physik der kommenden Jahrzehnte nach seiner Auffassung die beherrschende Rolle spielen würde. Daraufhin tat er das Gleiche, was er an diesem Tag schon häufig getan hatte: Er senkte den Kopf, als sei sein alternder Körper es müde geworden, einen so großen Geist zu stützen. Jetzt aber schwieg er so lange, dass ich mich für kurze Zeit fragte, ob er mir entweder nicht antworten wollte oder vielleicht die Frage vergessen hatte. Dann blickte er langsam auf und sagte ein einziges Wort: »Information.«

Ich war nicht überrascht. Wheeler vertrat schon seit einiger Zeit eine Sichtweise auf die physikalischen Gesetze, die ganz anders war als alles, was angehende Physiker im Rahmen des üblichen akademischen Lehrplans vorgesetzt bekommen. Traditionell geht es in der Physik um Dinge – um Planeten, Steine, Atome, Teilchen, Felder – und um die Untersuchung der Kräfte, die das Verhalten dieser Dinge beeinflussen und ihre Wechselwirkungen miteinander bestimmen. Wheeler dagegen vertrat die Ansicht, dass man Dinge – Materie und Strahlung  – als zweitrangig betrachten sollte, als Träger von etwas Abstrakterem, Grundsätzlicherem: Information. Er behauptete nicht etwa, Materie und Strahlung seien in irgendeiner Form Illusionen, regte jedoch dazu an, sie als die materielle Ausdrucksform von etwas Fundamentalerem anzusehen. Nach seiner Überzeugung stellt Information – darüber, wo ein Teilchen sich befindet, ob es sich so oder so herum dreht, ob seine Ladung positiv oder negativ ist und so weiter – einen nicht mehr reduzierbaren Kern im Herzen der Wirklichkeit dar. Dass solche Information sich in realen Teilchen wiederfindet, die reale Positionen einnehmen, einen eindeutigen Spin und eine eindeutige Ladung haben, ist der Verwirklichung von Wolkenkratzerentwürfen eines Architekten vergleichbar. Die grundlegende Information befindet sich in den Blaupausen. Der Wolkenkratzer ist nur die physische Realisierung der Information, die in den Plänen des Architekten steckt.

So betrachtet, kann man sich das Universum als Informationsverarbeitungsvorrichtung vorstellen. Es nimmt Informationen darüber auf, wie die Dinge jetzt
sind, und erzeugt Informationen, die festlegen, wie die Dinge im nächsten Jetzt und in dem darauffolgenden Jetzt sein werden. Unsere Sinne nehmen diese Informationsverarbeitung wahr, indem sie aufzeichnen, wie sich die physikalische Umwelt im Laufe der Zeit verändert. Aber die physikalische Umwelt selbst ist emergent; sie erwächst aus dem Grundbestandteil, der Information, und entwickelt sich nach den grundlegenden Regeln, den Gesetzen der Physik.

Ob ein solcher informationstheoretischer Standpunkt in der Physik die vorherrschende Stellung erlangen wird, die Wheeler sich vorstellte, weiß ich nicht. Immerhin kam es in jüngster Zeit insbesondere durch Arbeiten der Physiker Gerard ’t Hooft und Leonard Susskind zu einer wichtigen Verschiebung im Denken, die sich aus rätselhaften Fragen nach der Information in einem besonders exotischen Zusammenhang ergab: den Schwarzen Löchern.


Schwarze Löcher

Schon ein Jahr nach Veröffentlichung der Allgemeinen Relativitätstheorie fand der deutsche Astronom Karl Schwarzschild die erste exakte Lösung der Einstein-Gleichungen; sie beschrieb die Eigenschaften von Raum und Zeit rund um ein massereiches, kugelförmiges Objekt, beispielsweise einen Stern oder Planeten. Bemerkenswert daran war nicht nur, dass Schwarzschild auf die Lösung gestoßen war, als er an der russischen Front während des Ersten Weltkrieges die Flugbahnen von Artilleriegeschossen berechnete, sondern auch, dass er damit den Meister auf seinem eigenen Gebiet geschlagen hatte: Einstein hatte für die Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie bis dahin nur Näherungslösungen gefunden. Einstein war so beeindruckt, dass er Schwarzschilds Errungenschaft vor der Preußischen Akademie der Wissenschaften vortrug – ohne dabei allerdings die Tragweite dessen, was zu Schwarzschilds faszinierendstem Vermächtnis werden sollte, richtig einzuschätzen.

Schwarzschilds Lösung zeigt, dass vertraute Himmelskörper wie Sonne und Erde eine mäßig starke Krümmung erzeugen, eine sanfte Delle in dem ansonsten flachen Trampolin der Raumzeit. Dies passte gut zu den Näherungslösungen, die Einstein schon früher hatte ausarbeiten können, aber indem Schwarzschild auf Näherungen verzichtete, konnte er einen Schritt weiter gehen. Seine exakte Lösung offenbarte etwas Verblüffendes: Wenn genügend Masse in einer ausreichend kleinen Kugel zusammengequetscht ist, bildet sich eine Art Gravitationsabgrund. Die Krümmung der Raumzeit wird dann so extrem, dass alles, was diesem Abgrund zu nahe kommt, eingefangen wird. Und da »alles« auch das
Licht einschließt, würden solche Regionen in Schwärze versinken, eine Eigenschaft, die anfangs zu der Bezeichnung »dunkle Sterne« führte. Die extreme Krümmung würde auch die Zeit am Rand des Sterns zum Stillstand bringen; daher war zunächst auch von »gefrorenen Sternen« die Rede. Ein halbes Jahrhundert später machte Wheeler, der für Marketing ein ebenso gutes Gespür hatte wie für Physik, solche Sterne innerhalb und außerhalb der Wissenschaft mit einem Namen populär, den man sich besser merken konnte: Schwarze Löcher. Der Begriff setzte sich durch.

Als Einstein Schwarzschilds Artikel las, war er mit der Anwendung der mathematischen Methoden auf gewöhnliche Sterne oder Planeten einverstanden. Aber für das, was wir heute als Schwarze Löcher bezeichnen, hatte er nur Spott übrig. Selbst für ihn war es in jenen frühen Tagen eine Herausforderung, die verwickelte Mathematik der Allgemeinen Relativitätstheorie in vollem Umfang zu verstehen. Unsere heutigen Kenntnisse über Schwarze Löcher lagen noch um Jahrzehnte in der Zukunft, und die starke Verzerrung von Raum und Zeit, die sich in den Gleichungen bereits abzeichnete, war nach Einsteins Ansicht so radikal, dass sie nicht real sein konnte. Genau wie er sich einige Jahre später der kosmischen Expansion widersetzte, so mochte er auch nicht glauben, dass eine derart extreme Konfiguration der Materie etwas anderes sein könnte als außer Kontrolle geratene mathematische Manipulationen der von ihm gefundenen Gleichungen.1

Wer die einschlägigen Zahlen betrachtet, wird Einsteins Bedenken gut nachvollziehen können. Damit ein Stern von der Masse der Sonne zu einem Schwarzen Loch wird, müsste er zu einer Kugel mit einem Durchmesser von rund sechs Kilometern zusammengequetscht werden; ein Körper von der Masse der Erde würde nur dann zu einem Schwarzen Loch, wenn er auf einen Durchmesser von knapp zwei Zentimetern zusammengepresst würde. Die Vorstellung, es könne derart extreme Materieanordnungen geben, erscheint auf den ersten Blick geradezu lächerlich. In den seither vergangenen Jahrzehnten konnten die Astronomen mit ihren Beobachtungen indes überzeugende Anhaltspunkte dafür finden, dass Schwarze Löcher real und sogar recht häufig sind. Heute herrscht allgemein Einigkeit darüber, dass viele Galaxien durch ein riesiges Schwarzes Loch in ihrem Zentrum angetrieben werden; unsere eigene Milchstraße rotiert nach heutiger Kenntnis um ein Schwarzes Loch, dessen Masse etwas mehr als drei Millionen Mal so groß ist wie die der Sonne. Wie in Kapitel 4 erläutert wurde, bestehen sogar Aussichten, dass der Teilchenbeschleuniger LHC im Labor winzige Schwarze Löcher erzeugen wird, weil er die Masse (und Energie) heftig kollidierender Protonen auf ein so winziges Volumen zusammenpresst, dass Schwarzschilds Ergebnis wiederum zur Anwendung kommt, wenn auch
dieses Mal auf winzig kleinen Skalen. Schwarze Löcher bezeugen in eindrucksvoller Weise die Möglichkeiten der Mathematik, Licht in die dunklen Winkel des Kosmos zu bringen, und damit sind sie zu einem Hauptanziehungspunkt der modernen Physik geworden.

Schwarze Löcher sind jedoch nicht nur ein Segen für die beobachtende Astronomie, sondern auch zu einer fruchtbaren Inspirationsquelle für die theoretische Physik geworden: Wie in einem mathematischen Sandkasten können Physiker die Grenzen ihrer Ideen ausloten, indem sie mit Papier und Bleistift eines der extremsten Umfelder der Natur erkunden. Ein gewichtiges Beispiel lieferte Wheeler Anfang der siebziger Jahre: Er erkannte, dass der altehrwürdige Zweite Hauptsatz der Thermodynamik – der jahrhundertelang als Leitfaden zur Aufklärung des Wechselspiels zwischen Energie, Arbeit und Wärme gedient hatte – zu versagen scheint, wenn man ihn in der Nachbarschaft eines Schwarzen Lochs betrachtet. Die Rettung brachte Wheelers junger Doktorand Jacob Bekenstein, der mit einem neuen Denkansatz den Grundstein für das holographische Gedankengebäude legte.


Der Zweite Hauptsatz

Den Ausspruch »weniger ist mehr« gibt es in vielerlei Formen. »Ich möchte nur eine Zusammenfassung hören.« »Nur die Fakten.« »Zu viel des Guten.« »Komm’ zur Sache.« Redewendungen wie diese sind so weit verbreitet, weil wir an jedem Tag und in jeder Sekunde mit Informationen bombardiert werden. Glücklicherweise blenden unsere Sinne die Einzelheiten in den meisten Fällen so weit aus, dass nur das wirklich Wichtige übrig bleibt. Wenn ich mich in der Savanne befinde und einem Löwen begegne, interessiere ich mich nicht für die Bewegungen jedes einzelnen Photons, das von seinem Körper zurückgeworfen wird. Viel zu viel des Guten. Mir geht es nur um bestimmte allgemeine Eigenschaften dieser Photonen, und zwar um jene, die unsere Augen aufgrund ihrer Evolution wahrnehmen können und die unser Gehirn schnell entschlüsseln kann. Kommt der Löwe auf mich zu? Schleicht er sich vorsichtig an? Wenn ich eine detailliert aufgeschlüsselte, von Augenblick zu Augenblick differenzierte Auflistung aller zurückgeworfenen Photonen bekäme, dann erführe ich zwar sämtliche Einzelheiten – aber ich wüsste sie nicht zu deuten. Hier ist weniger tatsächlich viel mehr.

Ähnliche Überlegungen spielen auch in der theoretischen Physik eine zentrale Rolle. Manchmal wollen wir jedes noch so kleine Detail eines untersuchten
Systems kennenlernen. Im 27 Kilometer langen Tunnel des LHC haben die Physiker an denjenigen Stellen, an denen die Teilchen zu ihren Frontalzusammenstößen gelenkt werden, riesige Detektoren aufgebaut. Diese können mit äußerster Genauigkeit die Bewegungen der entstehenden Teilchenfragmente verfolgen. Die Daten sind von entscheidender Bedeutung, wenn man neue Erkenntnisse über die grundlegenden Gesetze der Teilchenphysik gewinnen will; sie sind so detailliert, dass die Ausbeute eines Jahres einen DVD-Stapel füllen würde, der ungefähr 50 Mal so hoch ist wie das Empire State Building. Aber wie bei dem unverhofften Zusammentreffen mit einem Löwen gibt es auch in der Physik Situationen, in denen eine solche Genauigkeit das Bild nicht klärt, sondern verschleiert. Auf solche Systeme konzentriert sich ein Teilgebiet der Physik aus dem neunzehnten Jahrhundert, das Thermodynamik genannt wird und in seiner moderneren Form statistische Mechanik heißt. Ein gutes Beispiel für ihren Anwendungsbereich ist die Dampfmaschine, jene technische Neuerung, die der Thermodynamik – und außerdem der Industriellen Revolution – ihren ersten Antrieb lieferte.

Kernstück der Dampfmaschine ist ein Gefäß voller Wasserdampf, der sich beim Erhitzen ausdehnt und den Kolben der Maschine vorwärtstreibt. Beim Abkühlen zieht sich der Dampf wieder zusammen, so dass der Kolben in seine Ausgangsposition zurückkehrt und anschließend erneut vorwärtsgetrieben werden kann. Im späten neunzehnten und frühen zwanzigsten Jahrhundert erforschten Physiker die molekularen Grundlagen der Materie und sorgten damit unter anderem für ein Bild von der Wirkung, die der Dampf auf mikroskopischer Ebene entfaltet. Wenn Dampf erhitzt wird, nehmen seine H2O-Moleküle immer mehr Geschwindigkeit auf und prallen auf die Unterseite des Kolbens. Je heißer sie sind, desto schneller bewegen sie sich und desto größer ist dementsprechend der Druck. Eine einfache, für die Thermodynamik aber unentbehrliche Erkenntnis lautet: Um die Kraft des Dampfes zu verstehen, müssen wir nicht im Einzelnen wissen, welche Moleküle zufällig diese oder jene Geschwindigkeit haben und hier oder dort auf den Kolben treffen. Eine Auflistung der Milliarden und Abermilliarden Flugbahnen, welche die Moleküle einschlagen, würde mir ebenso wenig nützen wie die Aufzählung der Photonen, die von dem Löwen abprallen. Um die Kraft des Kolbens zu ermitteln, brauche ich nur die durchschnittliche Zahl und die Durchschnittsgeschwindigkeit der Moleküle zu kennen, die in einem bestimmten Zeitraum auf den Kolben treffen. Das sind viel gröbere Informationen, aber zweckmäßige, gerade weil sie abgespeckt sind.

In dem Bemühen, mit mathematischen Methoden systematisch Details zugunsten höherer, umfassender Verständnisebenen zu opfern, verfeinerten die
Physiker ein breites Spektrum an Methoden und entwickelten eine Reihe leistungsfähiger Konzepte. Eines davon, das uns in früheren Kapiteln schon kurz begegnet ist, heißt Entropie. Der Begriff wurde Mitte des neunzehnten Jahrhunderts eingeführt und diente ursprünglich dazu, die Energiedissipation in Verbrennungsmotoren  – zum Beispiel Reibungsverluste – quantitativ zu erfassen. Nach der modernen Sichtweise, die in den siebziger Jahren des neunzehnten Jahrhunderts aus den Arbeiten von Ludwig Boltzmann hervorging, sagt die Entropie etwas darüber aus, wie speziell – oder eben nicht – die Bestandteile eines bestimmten Systems angeordnet sein müssen, damit es insgesamt gerade dieses und kein anderes Erscheinungsbild annimmt.

Um ein Gefühl dafür zu bekommen, können wir uns vorstellen, dass Felix ganz hektisch ist, weil er glaubt, in die Wohnung, die er gemeinsam mit Oscar bewohnt, sei eingebrochen worden. »Die haben alles durchwühlt!«, erzählt er Oscar. Der wimmelt ihn ab – Felix hat doch sicher nur einen seiner seltsamen Momente. Um das zu beweisen, stößt Oscar die Tür zu seinem eigenen Zimmer auf, in dem überall Kleidungsstücke, leere Pizzaschachteln und zerdrückte Bierdosen verstreut sind. »Sieht doch aus wie immer«, grunzt Oscar. Aber Felix lässt nicht locker. »Natürlich sieht es aus wie immer – wenn du einen Schweinestall durchwühlst, sieht der immer noch wie ein Schweinestall aus. Aber sieh dir mal mein Zimmer an.« Er stößt seine eigene Tür auf. »Durchwühlt«, spottet Oscar, »hier ist es doch tipptopp.« »Sauber und ordentlich, ja. Aber die Einbrecher haben ihre Spuren hinterlassen. Meine Flaschen mit den Vitamintabletten? Nicht der Größe nach aufgereiht. Meine gesammelten Werke von Shakespeare? Nicht mehr alphabetisch sortiert. Und meine Sockenschublade? Sieh dir bloß das hier an: schwarze Paare in dem Fach für die blauen! Durchwühlt, ich sag es dir. Ganz offensichtlich durchwühlt.«

Wenn wir Felix’ Hysterie einmal beiseite lassen, lässt sich dem Szenario etwas Einfaches, aber Wichtiges entnehmen. Wenn etwas sehr unordentlich ist, wie Oscars Zimmer, bleibt das äußere Erscheinungsbild im Großen und Ganzen betrachtet auch bei vielen möglichen Umordnungen der Einzelteile gleich. Ob man die 26 zerknitterten Hemden, die über Bett, Fußboden und Kommode verstreut waren, aufhebt und sie so oder so hinwirft oder die 42 zerdrückten Bierdosen mal hier, mal dort verteilt – der Raum sieht immer gleich aus. Wenn etwas aber exakt geordnet ist wie in Felix’ Zimmer, fällt selbst eine kleine Umordnung sofort auf.

Dieser Unterschied bildet die Grundlage für Boltzmanns mathematische Definition der Entropie. Man nimmt ein beliebiges System und zählt, auf wie viele Arten seine Bestandteile angeordnet sein können, damit immer der gleiche
makroskopische Gesamteindruck herauskommt. Diese Zahl ist ein Maß für die Entropie des Systems.aa Wenn eine große Zahl solcher Anordnungen existiert, ist die Entropie hoch: Das System ist sehr ungeordnet. Ist die Zahl der Anordnungen klein, dann haben wir es mit niedriger Entropie zu tun: Das System ist stark geordnet (oder, was das Gleiche bedeutet: seine Unordnung ist gering).

Man kann auch konventionellere Beispiele anführen, beispielsweise ein Gefäß voller Dampf oder einen Eiswürfel. Wir konzentrieren uns hier nur auf die makroskopischen Gesamteigenschaften, die man messen oder beobachten kann, ohne etwas über den detaillierten Zustand der molekularen Bestandteile wissen zu müssen. Wenn wir mit der Hand in dem Dampf wedeln, ordnen wir Milliarden und Abermilliarden H2O-Moleküle neu an, und doch sieht der einheitliche Dunst in dem Gefäß aus wie zuvor. Verändern wir dagegen zufällig die Position und Geschwindigkeit derart vieler Moleküle in einem Eisstück, sehen wir die Auswirkungen sofort: Die Kristallstruktur des Eises ist beeinträchtigt; Risse und Brüche werden sichtbar. Der Dampf, dessen H2O-Moleküle nach dem Zufallsprinzip durch das Gefäß fliegen, ist höchst ungeordnet; im Eis dagegen sind die H2O-Moleküle in einem regelmäßigen Kristallgitter angeordnet und damit stark geordnet. Der Dampf hat eine hohe Entropie (viele Umordnungen führen zum gleichen Aussehen); im Eis ist die Entropie gering (nur wenn die Zahl der Umordnungen gering ist, sieht es noch so aus wie vorher).

Da man mithilfe der Entropie einschätzen kann, wie empfindlich das makroskopische Erscheinungsbild eines Systems von seinen mikroskopischen Details abhängt, ist sie ein natürliches Konzept in einem mathematischen Formalismus, der sich auf die Gesamtheit der physikalischen Eigenschaften konzentriert. Mit dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik kommt eine quantitative Aussage hinzu: Die Gesamtentropie eines Systems nimmt im Laufe der Zeit immer zu.2 Um zu verstehen, warum das so ist, braucht man nur das Nötigste über Zufall und Statistik zu wissen. Eine Konfiguration mit höherer Entropie lässt sich definitionsgemäß durch wesentlich mehr mikroskopische Anordnungen verwirklichen als eine mit niedrigerer Entropie. Wenn ein System sich weiterentwickelt, durchläuft es mit überwältigend größerer Wahrscheinlichkeit Zustände mit höherer Entropie, weil es schlicht mehr davon gibt. Und zwar viel mehr. Wenn ein Brot im Backofen ist, riecht man es im ganzen Haus, weil es für die Moleküle, die aus dem Brot strömen und sich ausbreiten, Billionen Mal mehr Anordnungen gibt, die sich im ganzen Haus verbreiten und einen einheitlichen Duft liefern, als solche, bei denen die Moleküle alle dicht in
einer Ecke der Küche zusammengedrängt sind. Die Zufallsbewegungen der heißen Moleküle werden sie mit ziemlicher Sicherheit in eine der vielen weiträumig verteilten Anordnungen treiben und nicht in eine der wenigen, in denen sie dicht gedrängt sind. Das heißt aber: Die Ansammlung der Moleküle entwickelt sich von niedrigerer hin zu höherer Entropie. Genau das steckt hinter dem Zweiten Hauptsatz.

Der Gedanke ist allgemeingültig. Ein Glas, das zerbricht, eine Kerze, die abbrennt, Tinte, die verschüttet wird, Parfüm, dessen Duft sich verbreitet: Die Prozesse sind unterschiedlich, aber für alle gelten die gleichen statistischen Überlegungen. In allen Fällen wird Ordnung in Unordnung umgewandelt, und das geschieht, weil es so viele verschiedene ungeordnete Zustände gibt. Solche Analysen  – die Erkenntnis bereitete mir eines der eindrücklichsten Aha-Erlebnisse in meiner physikalischen Ausbildung – sind deshalb so schön, weil man sich nicht in den mikroskopischen Einzelheiten verlieren muss und dennoch zeigen kann, warum viele Phänomene so und nicht anders ablaufen.

Zu beachten gilt es auch, dass der Zweite Hauptsatz eine statistische Aussage trifft: Er besagt nicht, dass die Entropie nicht abnehmen kann, sondern nur, dass dieses Ereignis extrem unwahrscheinlich ist. Die Milchmoleküle, die ich gerade in meinen Kaffee gegossen habe, könnten sich durch ihre Zufallsbewegungen zu einem schwimmenden Bild des Weihnachtsmannes zusammenfinden. Aber deshalb braucht niemand den Atem anzuhalten. Ein schwimmender Weihnachtsmann aus Milch hat eine sehr niedrige Entropie. Wenn man ein paar Milliarden seiner Moleküle hin- und herbewegt, sieht man das Ergebnis: Der Weihnachtsmann verliert den Kopf oder einen Arm oder löst sich in abstrakte weiße Fäden auf. Im Vergleich dazu hat eine Konfiguration, in der die Milchmoleküle gleichmäßig verteilt sind, ungeheuer viel mehr Entropie: Eine Riesenzahl verschiedener Anordnungen sieht immer wie ganz normaler Kaffee mit Milch aus. Mit überwältigend großer Wahrscheinlichkeit wird die in den schwarzen Kaffee gegossene Milch ihm daher eine einheitlich hellbraune Farbe verleihen, und nirgendwo ist ein Weihnachtsmann zu sehen. Ähnliche Überlegungen gelten für die große Mehrzahl an Entwicklungen von hoher zu niedriger Entropie, und damit scheint der Zweite Hauptsatz unverletzlich zu sein.



Der Zweite Hauptsatz und die Schwarzen Löcher

Kommen wir jetzt zu Wheelers Aussage über Schwarze Löcher. Anfang der siebziger Jahre fiel ihm auf, dass der Zweite Hauptsatz verletzt zu sein scheint, wenn Schwarze Löcher ins Spiel kommen. Ein in der Nähe gelegenes Schwarzes Loch scheint im Gegenteil ein gebrauchsfertiges, zuverlässiges Mittel zur Verringerung der Gesamtentropie zu sein. Man braucht nur irgendein System, das man untersucht  – zersplittertes Glas, abgebrannte Kerzen, vergossene Milch –, in das Loch zu werfen. Da nichts aus einem Schwarzen Loch herauskommt, wäre die Unordnung des Systems scheinbar für immer verschwunden. Es mag ein grobes Verfahren sein, aber scheinbar kann man die Gesamtentropie ohne Weiteres vermindern, wenn man zu diesem Zweck ein Schwarzes Loch zur Verfügung hat. Damit, so glaubten viele, war der Zweite Hauptsatz an seine Grenzen gestoßen.

Wheelers Student Bekenstein war davon nicht überzeugt. Vielleicht, so vermutete er, geht die Entropie im Schwarzen Loch nicht verloren, sondern wird nur in das Schwarze Loch verschoben. Immerhin hatte auch niemand behauptet, Schwarze Löcher, die sich von Staub und Sternen ernähren, seien ein Mechanismus zur Verletzung des Ersten Hauptsatzes der Thermodynamik, das heißt des Satzes von der Erhaltung der Energie. Einsteins Gleichungen zeigen sogar direkt, dass ein Schwarzes Loch, das Dinge verschlingt, größer und mächtiger wird. Selbstverständlich kann es zu einer Umverteilung der Energie kommen, wobei ein Teil in das Loch stürzt und ein anderer außerhalb bleibt. Die Gesamtmenge bleibt bei solchen Vorgängen aber erhalten. Vielleicht, so Bekensteins Vermutung, gilt das Gleiche auch für die Entropie. Ein Teil davon bleibt außerhalb eines bestimmten Schwarzen Lochs, und ein Teil fällt hinein, doch verloren geht nichts.

Das klingt vernünftig, dennoch zerrissen die Fachleute Bekensteins Ansatz in der Luft. Die Schwarzschild-Lösung und viele nachfolgende Arbeiten schienen zu beweisen, dass Schwarze Löcher ein Musterbeispiel für Ordnung sind. Materie und Strahlung, die hineinstürzen, werden unabhängig davon, wie chaotisch und ungeordnet sie sind, im Zentrum des Schwarzen Lochs zu ungeheuer kleiner Größe zusammengepresst: Ein Schwarzes Loch ist die höchste Form einer geordneten Abfallentsorgung. Zwar wusste niemand genau, was während dieser gewaltigen Kompression tatsächlich geschieht, denn die extreme Krümmung und Dichte verlassen den Gültigkeitsbereich von Einsteins Gleichungen; aber im Zentrum eines Schwarzen Lochs scheint einfach kein Raum für Unordnung zu sein. Und außerhalb des Zentrums ist ein Schwarzes Loch nichts anderes als eine leere Region der Raumzeit, die sich wie in Abbildung 9.1 bis zur
Grenze ohne Wiederkehr – dem Ereignishorizont – erstreckt. Da in dieser Region keine Atome oder Moleküle hin und her schweben und damit auch keine Umordnung von Bestandteilen stattfinden kann, schien ein Schwarzes Loch überhaupt keine Entropie zu besitzen.
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Abbildung 9.1 Ein Schwarzes Loch ist eine Region der Raumzeit, die von einer Oberfläche ohne Wiederkehr, dem Ereignishorizont, umgeben ist.



Bestärkt wurde diese Ansicht in den siebziger Jahren durch die sogenannten Keine-Haare-Theoreme: Mit ihnen wurde mathematisch nachgewiesen, dass es den Schwarzen Löchern ganz ähnlich wie den glatzköpfigen Mitwirkenden der Blue Man Group an charakteristischen Unterscheidungsmerkmalen mangelt. Den Theorien zufolge sind zwei Schwarze Löcher, sobald sie die gleiche Masse und Ladung sowie den gleichen Drehimpuls (entsprechend der gleichen Rotationsgeschwindigkeit) besitzen, identisch. Da sie – ganz ähnlich wie die Blue Men, die keinen Pony, keine Nackenhaare und keine Locken haben – keine anderen charakteristischen Merkmale besitzen, fehlen den Schwarzen Löchern offenbar alle die grundlegenden Unterschiede, an denen sich die Entropie festmachen lässt.

Das allein war schon ein recht überzeugendes Argument. Es gab aber eine noch schlagendere Überlegung, die Bekensteins Idee endgültig zu untergraben schien. Nach den Grundgesetzen der Thermodynamik besteht ein enger
Zusammenhang zwischen Entropie und Temperatur. Die Temperatur ist ein Maß für die durchschnittliche Bewegung der Bestandteile eines Objekts: Die Bestandteile heißer Objekte bewegen sich schnell, in kalten Objekten sind sie langsamer. Entropie ist ein Maß für die Anzahl jener möglichen Umordnungen dieser Bestandteile, die aus makroskopischer Sicht unbemerkt bleiben. Entropie und Temperatur hängen also beide von den Gesamteigenschaften der Bestandteile eines Objekts ab; sie gehen Hand in Hand. Als man dies mathematisch durchrechnete, wurde eines klar: Wenn Bekenstein Recht hatte und Schwarze Löcher Entropie besitzen, sollten sie auch eine Temperatur haben.3 Und diese Idee ließ die Alarmglocken schrillen. Ein Objekt, dessen Temperatur ungleich null ist, strahlt. Glühend heiße Kohle strahlt sichtbares Licht aus; wir Menschen geben in der Regel Strahlung im Infrarotbereich ab. Wenn die Temperatur eines Schwarzen Lochs über null liegt, besagen die gleichen Gesetze der Thermodynamik, die Bekenstein bewahren wollte, dass sie Strahlung aussenden sollten. Das steht aber in krassem Widerspruch zu der anerkannten Vorstellung, dass nichts der Gravitation eines Schwarzen Lochs entkommen kann. Nahezu alle gelangten also zu dem Schluss, dass Bekenstein Unrecht hatte. Schwarze Löcher haben keine Temperatur. Schwarze Löcher haben keine Entropie. Schwarze Löcher sind Entropie-Abflüsse. In ihrer Gegenwart versagt der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik.

Trotz aller Indizien, die gegen ihn sprachen, hatte Bekenstein einen faszinierenden Befund auf seiner Seite. Wie Stephen Hawking 1971 erkannt hatte, unterliegen Schwarze Löcher einer seltsamen Gesetzmäßigkeit. Wenn man eine Ansammlung Schwarzer Löcher unterschiedlicher Massen und Größen betrachtet, von denen manche in regelmäßigen Umlaufbahnen tanzen, andere Materie und Strahlung aus ihrer Nachbarschaft anziehen und wieder andere miteinander verschmelzen, nimmt die Summe der Flächeninhalte der Schwarzen Löcher im Laufe der Zeit zu. Die Flächeninhalte beziehen sich dabei auf die Gesamtfläche des Ereignishorizonts eines Schwarzen Lochs. Nun gewährleisten viele Befunde in der Physik, dass bestimmte Größen sich im Laufe der Zeit nicht ändern (Energieerhaltung, Erhaltung der Ladung, Erhaltung des Impulses und so weiter), aber sehr wenige erfordern, dass Größen zunehmen. Da lag es auf der Hand, einen Zusammenhang zwischen Hawkings Befund und dem Zweiten Hauptsatz zu vermuten. Wenn wir uns vorstellen, dass die Oberfläche eines Schwarzen Lochs aus irgendeinem Grund ein Maß für die darin enthaltene Entropie darstellt, dann entspräche eine Zunahme der Summe all dieser Oberflächen einer Zunahme der Gesamtentropie.

Die Analogie war reizvoll, doch niemand stieg darauf ein. Die Ähnlichkeit zwischen Hawkings Oberflächentheorem und dem Zweiten Hauptsatz war
nach Ansicht der allermeisten lediglich als Zufall zu betrachten – bis Hawking wenige Jahre später eine der einflussreichsten Berechnungen in der Geschichte der modernen theoretischen Physik durchführte.


Hawking-Strahlung

Da die Quantenmechanik in Einsteins Allgemeiner Relativitätstheorie keine Rolle spielt, stützte Schwarzschild sich mit seiner Lösung für die Schwarzen Löcher ausschließlich auf die klassische Physik. Wenn man aber Materie und Strahlung – Teilchen wie Photonen, Neutrinos und Elektronen, die Masse, Energie und Entropie von einem Ort zum anderen befördern können – angemessen behandeln will, ist die Quantenphysik unabdingbar. Um das Wesen der Schwarzen Löcher in vollem Umfang einschätzen zu können und zu verstehen, wie sie mit Materie und Strahlung in Wechselbeziehung treten, müssen wir Schwarzschilds Arbeiten auf den neuesten Stand bringen und quantentheoretische Überlegungen einbeziehen. Das ist nicht einfach. Trotz aller Fortschritte der Stringtheorie (und anderer Ansätze, die hier nicht erörtert wurden, wie der Schleifen-Quantengravitation, der Twistor- und der Topos-Theorie) stehen wir mit unseren Versuchen, Quantenphysik und Allgemeine Relativitätstheorie zu verbinden, noch ganz am Anfang. Und in den siebziger Jahren war die theoretische Basis für die Klärung der Frage, wie die Quantenmechanik sich auf die Gravitation auswirkt, noch lückenhafter als heute.

Dennoch entwickelten einige Wissenschaftler schon in dieser Frühzeit eine partielle Vereinigung von Quantenmechanik und Allgemeiner Relativitätstheorie. Dazu betrachteten sie, wie Quantenfelder (der quantentheoretische Teil) sich in einer vorgegebenen gekrümmten Umgebung (einer durch die Allgemeine Relativitätstheorie beschriebenen Raumzeit) verhalten. Wie ich in Kapitel 4 deutlich gemacht habe, müsste man in einer vollständigen Vereinigung nicht nur die bekannten Fluktuationen von Feldern innerhalb der Raumzeit berücksichtigen, sondern auch die Fluktuationen der Raumzeit selbst. Um Fortschritte zu erleichtern, wurde diese zweite Komponente in den ersten Arbeiten resolut außen vor gelassen. Hawking griff die partielle Vereinigung auf und untersuchte, wie Quantenfelder sich in einem ganz besonderen Raumzeit-Umfeld verhalten: in der Umgebung eines Schwarzen Lochs. Was er dabei herausfand, warf die Physiker geradezu um.

In einer gewöhnlichen, leeren, nicht gekrümmten Raumzeit haben Quantenfelder ein allgemein bekanntes Merkmal: Ihre Fluktuationen lassen zu, dass
Teilchenpaare, beispielsweise ein Elektron und sein Antiteilchen, das Positron, plötzlich aus dem Nichts hervortreten, kurz leben und dann wieder aufeinandertreffen und sich gegenseitig vernichten. Dieser Prozess, Paarbildung genannt, wurde sowohl theoretisch als auch experimentell eingehend analysiert und erschlossen.

Die Paarbildung hat eine neuartige Eigenschaft: Da ein Mitglied des Teilchenpaares eine positive Energie besitzt, verlangt der Energieerhaltungssatz, dass das andere eine ebenso große negative Energie besitzen muss – eine Vorstellung, die in einem klassischen Universum sinnlos wäre.ab Die Unschärferelation eröffnet jedoch einen Spielraum für das Auftreten dieser seltsamen Eigenschaft: In der Quantenwelt sind Teilchen mit negativer Energie erlaubt, vorausgesetzt, sie dehnen ihren Aufenthalt nicht allzu lange aus. Wenn ein Teilchen nur für kurze Zeit existiert, sorgt die Unschärferelation dafür, dass Experimente ganz prinzipiell nicht genügend Zeit haben, um das Vorzeichen der Energie festzustellen. Aus eben diesem Grund ist das Teilchenpaar durch die Quantengesetze zur schnellen gegenseitigen Vernichtung verdammt. Die Quantenfluktuationen führen also immer wieder dazu, dass Teilchenpaare entstehen und sich gegenseitig vernichten, entstehen und vernichten, ein stetiges, durch die Unschärferelation bedingtes Hintergrundrauschen im ansonsten leeren Raum.

Hawking untersuchte solche allgegenwärtigen Quantenfluktuationen nicht an Feldern, die im leeren Raum existieren, sondern an solchen in der Nähe des Ereignishorizonts eines Schwarzen Lochs. Wie er dabei feststellte, sieht das, was da passiert, manchmal so aus wie immer: Teilchenpaare entstehen nach dem Zufallsprinzip, finden einander sehr schnell wieder und vernichten sich gegenseitig. Hin und wieder jedoch geschieht etwas Neues: Entstehen die Teilchen hinreichend nahe am Ereignishorizont, dann kann eines von ihnen in das Schwarze Loch hineingezogen werden, während das andere in den Raum entweicht. Ohne Schwarzes Loch passiert so etwas nie, denn wenn die Teilchen einander nicht vernichten würden, würde dasjenige mit der negativen Energie den schützenden Dunst der Quantenunschärfe verbotenerweise überleben. Wie Hawking erkannte, kann die starke Verzerrung von Raum und Zeit, die durch das Schwarze Loch entsteht, unter Umständen dafür sorgen, dass Teilchen, die für jeden Beobachter außerhalb des Lochs eine negative Energie haben, für einen bedauernswerten Beobachter im Inneren des Lochs eine positive Energie haben.
Damit bietet das Schwarze Loch den Teilchen mit negativer Energie eine sichere Zuflucht, und die Notwendigkeit, sich hinter der Quantenunschärfe zu verstecken, entfällt. Die ausgesandten Teilchen können der gegenseitigen Vernichtung entgehen und ihre eigenen, getrennten Wege einschlagen.4

Die übrig gebliebenen Teilchen mit positiver Energie schießen von dem Bereich knapp oberhalb des Ereignishorizonts eines Schwarzen Lochs nach außen und sehen für jeden, der aus der Ferne zusieht, wie Strahlung aus. Für dieses Phänomen hat sich die Bezeichnung Hawking-Strahlung eingebürgert. Die Teilchen mit negativer Energie sind nicht unmittelbar zu sehen, denn sie fallen ja in das Schwarze Loch, dennoch haben sie erkennbare Auswirkungen. Genau so, wie die Masse eines Schwarzen Lochs zunimmt, wenn es sich irgendeine Form von positiver Energie einverleibt, so nimmt seine Masse ab, wenn es etwas mit negativer Energie aufnimmt. Gemeinsam machen die beiden Prozesse das Schwarze Loch zu etwas Ähnlichem wie einem brennenden Stück Kohle: Es sendet einen stetigen Strahlungsstrom aus, während es an Masse verliert.5 Berücksichtigt man die quantentheoretischen Überlegungen, sind Schwarze Löcher also nicht völlig schwarz. Diese Erkenntnis Hawkings traf die Fachwelt wie ein Blitz aus heiterem Himmel.

Damit ist aber nicht gesagt, dass ein durchschnittliches Schwarzes Loch rot glüht. Die Partikel, die aus dem Bereich knapp außerhalb des Lochs ausstrahlen, müssen sich sehr anstrengen, um der Gravitationsanziehung zu entkommen. Dabei wenden sie Energie auf, und die Strahlung kühlt sich dementsprechend beträchtlich ab. Nach Hawkings Berechnungen würde ein Beobachter, der weit vom Schwarzen Loch entfernt ist, für die so entstehende »ermüdete« Strahlung eine Temperatur messen, die umgekehrt proportional zur Masse des Schwarzen Lochs ist. Ein großes Schwarzes Loch, wie es sich beispielsweise im Zentrum unserer Galaxis befindet, hat eine Temperatur von weniger als einem Billionstel Grad über dem absoluten Nullpunkt. Die Temperatur eines Schwarzen Lochs von der Masse der Sonne läge immer noch bei weniger als einem Millionstel Grad und wäre damit winzig klein, selbst im Vergleich mit der kosmischen Hintergrundstrahlung, die vom Urknall übrig geblieben ist und deren Temperatur immerhin 2,7 Grad beträgt. Damit die Temperatur eines Schwarzen Lochs so hoch ist, dass man das Abendessen für die Familie braten könnte, dürfte es nur ungefähr ein Zehntausendstel der Erdmasse besitzen; das heißt, es müsste nach astrophysikalischen Maßstäben außerordentlich klein sein.

In welcher Größenordnung die Temperatur eines Schwarzen Lochs liegt, ist allerdings von untergeordneter Bedeutung. Die Strahlung aus weit entfernten astrophysikalischen Schwarzen Löchern wird zwar den Nachthimmel nicht
erhellen, aber die Tatsache, dass sie überhaupt eine Temperatur haben und Strahlung aussenden, legt die Vermutung nahe, dass die Experten Bekensteins Annahme, Schwarze Löcher könnten Entropie besitzen, vorschnell zurückgewiesen haben. Hawking stopfte dann auch noch das letzte potenzielle Schlupfloch: Auf der Grundlage der Berechnungen, mit denen er die Temperatur eines bestimmten Schwarzen Lochs und die von ihm ausgehende Strahlung ermittelt hatte, verfügte er über alle notwendigen Informationen, um aus den herkömmlichen Gesetzen der Thermodynamik den Wert für die im Schwarzen Loch enthaltene Entropie abzuleiten. Die Antwort, die er dabei erhielt: Die Entropie ist proportional zur Oberfläche des Schwarzen Lochs, genau wie Bekenstein es vermutet hatte.

Ende 1974 war der Zweite Hauptsatz also wieder Gesetz. Durch Bekensteins und Hawkings Erkenntnisse wusste man nun, dass die Gesamtentropie in allen Situationen zunimmt, solange man nicht nur die Entropie der gewöhnlichen Materie und Strahlung in Betracht zieht, sondern auch die Entropie im Innern Schwarzer Löcher, die man anhand der aufsummierten Oberflächeninhalte bestimmen kann. Schwarze Löcher sind also keine Entropie-Abflüsse, durch deren Existenz der Zweite Hauptsatz umgestoßen würde, sondern sie tragen aktiv dazu bei, dass die Unordnung im Universum stetig zunimmt, genau wie es der Zweite Hauptsatz aussagt.

Diese Schlussfolgerung war eine willkommene Erleichterung. Der Zweite Hauptsatz, der sich aus scheinbar unangreifbaren statistischen Überlegungen ergibt, kam für viele Physiker einem heiligen Gesetz so nahe, wie es in der Naturwissenschaft überhaupt nur möglich ist. Seine Rehabilitation bedeutete, dass die Welt wieder in Ordnung war. Nach und nach machte aber ein wesentliches kleines Detail in den Entropieberechnungen deutlich, dass die Entropiebilanz des Zweiten Hauptsatzes nicht die Kernfrage war, sie hier zur Debatte stand. Dieser Ehrentitel gebührt vielmehr dem Problem, wo die Entropie gespeichert wird; die Bedeutung dieses Problems wird deutlich, wenn wir die innige Verbindung zwischen der Entropie und dem zentralen Thema dieses Kapitels erkennen: der Information.


Entropie und verborgene Information

Bisher habe ich die Entropie locker als Maß für die Unordnung und, quantitativer ausgedrückt, als Zahl der möglichen Umordnungen der mikroskopischen Bestandteile eines Systems beschrieben, durch die seine makroskopischen
Eigenschaften sich nicht verändern. Etwas anderes, das ich jetzt ausführen möchte, habe ich bisher unausgesprochen gelassen: Man kann sich Entropie auch als Maß für die Informationslücke zwischen den Daten, die man hat (denjenigen, welche die makroskopischen Gesamteigenschaften beschreiben) und denen, die man nicht hat (denjenigen, welche die detaillierte mikroskopische Anordnung des Systems festlegen) vorstellen. Entropie ist ein Maß für die zusätzliche Information, die in den mikroskopischen Details des Systems enthalten ist und die, wenn sie uns zugänglich wäre, die Konfiguration auf der Ebene des Allerkleinsten von allen anderen Konfigurationen unterscheiden würde, die ihr auf makroskopischer Ebene ähnlich sehen. Um das zu verdeutlichen, können wir uns vorstellen, Oscar habe sein Zimmer aufgeräumt; nur die 1000 Silberdollar, die er letzte Woche beim Poker gewonnen hat, liegen noch verstreut auf dem Fußboden. Auch nachdem er sie auf einen netten Haufen geworfen hat, sieht er nur eine chaotische Anordnung von Dollarmünzen. Bei manchen liegt der Kopf oben, bei anderen die Zahl. Wenn wir nach dem Zufallsprinzip manche Münzen umdrehen, fällt es ihm nicht auf – ein Beleg, dass das System mit den 1000 hingeworfenen Silberdollar eine hohe Entropie besitzt. Das Beispiel ist so einfach, dass wir die Entropie direkt abzählen können. Wären es nur zwei Münzen, gäbe es vier mögliche Konfigurationen: Kopf/Kopf, Kopf/Zahl, Zahl/Kopf und Zahl/Zahl – zwei Möglichkeiten für die erste Münze, zwei für die zweite. Drei Münzen können auf acht verschiedene Arten angeordnet sein: Kopf/Kopf/Kopf, Kopf/Kopf/Zahl, Kopf/Zahl/Kopf, Kopf/Zahl/Zahl, Zahl/Kopf/Kopf, Zahl/Kopf/Zahl, Zahl/Zahl/Kopf und Zahl/Zahl/Zahl; das folgt direkt aus zwei Möglichkeiten für die erste Münze, zwei Möglichkeiten für die zweite und zwei Möglichkeiten für die dritte. Für 1000 Münzen errechnet sich die Zahl der Möglichkeiten genau nach der gleichen Gesetzmäßigkeit  – einem Faktor 2 für jede Münze. Insgesamt gelangt man damit zu 21000 oder 107150860718626732094842504906000181056140481170553360744375038 83703510511249361224931983788156958581275946729175531468251871452856923 1404359845775746985748039345677748242309854210746050623711418779541 82153046474983581941267398767559165543946077062914571196477686542167 660429831652624386837205668069376 Möglichkeiten. In ihrer großen Mehrzahl hätten diese Anordnungen von Kopf und Zahl keine einfach erkennbaren charakteristischen Merkmale, und deshalb würde uns nicht weiter auffallen, um welche dieser Anordnungen es sich handelt. Bei einigen wäre dies allerdings der Fall, beispielsweise wenn bei allen 1000 Münzen der Kopf oder die Zahl oben liegt oder bei 999 der Kopf oder bei 999 die Zahl. Die Anzahl solcher ungewöhnlichen Konfigurationen ist aber im Vergleich zur riesigen Gesamtzahl an
Möglichkeiten so außerordentlich klein, dass es kaum Auswirkungen hätte, wenn man sie bei der Zählung weglässt.ac

Aus dem zuvor Gesagten kann man ableiten, dass die Zahl 21000 die Entropie der Münzen angibt. Für manche Zwecke würde diese Schlussfolgerung tatsächlich ausreichen. Um aber die direkteste Verbindung zwischen Entropie und Information herzustellen, muss ich die zuvor gegebene Beschreibung noch ein wenig präzisieren. Die Entropie eines Systems hängt mit der Anzahl der nicht unterscheidbaren Anordnungen seiner Bestandteile direkt zusammen, ist aber nicht gleich der Zahl selbst. Stattdessen entspricht sie dem Logarithmus der Anzahl. Es sollte uns nicht abschrecken, dass dieses Wort vielleicht schlechte Erinnerungen an den Mathematikunterricht weckt. In dem Beispiel mit den Münzen bedeutet es nur, dass man den Exponenten für die Zahl der Anordnungen herausgreift – das heißt, die Entropie wird nicht als 21000 definiert, sondern als 1000.

Die Verwendung von Logarithmen hat den Vorteil, dass man mit viel besser handhabbaren Zahlen arbeiten kann. Dahinter steht indes eine noch wichtigere Motivation: Angenommen, ich wollte wissen, wie viel Information man braucht, um eine bestimmte Anordnung von Kopf und Zahl bei den 1000 Münzen zu beschreiben. Die einfachste Antwort lautet: Man braucht dazu nur die Liste aufzustellen – Kopf, Kopf, Zahl, Kopf, Zahl, Zahl … –, in der die Lage jeder der 1000 Münzen festgehalten ist. Darauf würde ich erwidern: Dadurch erfahre ich zwar etwas über die Details der Konfiguration, aber danach hatte ich nicht gefragt. Ich hatte gefragt, wie viel Information in dieser Liste steckt.

Nun beginnen wir zu grübeln. Was ist Information eigentlich, und was bewirkt sie? Die Antwort ist einfach und direkt. Information beantwortet Fragen. Präzisiert wurde das durch jahrelange Arbeit von Mathematikern, Physikern und Informatikern. Wie sich in ihren Untersuchungen zeigte, ist das nützlichste Maß für Information die Anzahl der verschiedenen Ja/Nein-Fragen, die mit Hilfe der Information beantwortet werden können. Unsere Information über die Münzen beantwortet 1000 solche Fragen: Zeigt die erste Münze Kopf? Ja. Zeigt die zweite Münze Kopf? Ja. Zeigt die dritte Münze Kopf? Nein. Zeigt die vierte Münze Kopf? Nein. Und so weiter. Eine Informationsmenge, mit der man eine einzige Ja/Nein-Frage beantworten kann, nennt man Bit – im Computerzeitalter ein geläufiger Begriff, der aber eigentlich eine Abkürzung für binary digit ist; damit meint man eine 0 oder eine 1, die man sich als zahlenmäßige Darstellung von Ja oder Nein vorstellen kann. Die Kopf-Zahl-Anordnung der 1000 Münzen
enthält also 1000 Bits an Information. Oder, was das Gleiche bedeutet: Wenn man sich Oscars makroskopische Sichtweise zu eigen macht und sich nur auf das Erscheinungsbild des Münzenhaufens im Großen und Ganzen konzentriert, die »mikroskopischen« Details der Kopf-Zahl-Anordnung jedoch ausblendet, haben die Münzen einen »verborgenen« Informationsgehalt von 1000 Bit.

Dabei fällt auf, dass der Wert der Entropie und die Menge der verborgenen Information gleich sind. Das ist kein Zufall. Die Zahl der möglichen Kopf-Zahl-Anordnungen ist gleichzeitig auch die Zahl der möglichen Antworten auf die 1000 Fragen – ( ja, ja, nein, nein, ja, …) oder ( ja, nein, ja, ja, nein, …) oder (nein, ja, nein, nein, nein, …) und so weiter –, insgesamt 21000. Da die Entropie als Logarithmus der Anzahl solcher Anordnungen definiert ist und in diesem Fall demnach 1000 beträgt, ist die Entropie die Zahl der Ja/Nein-Fragen, die eine solche Serie beantwortet.

Ich habe mich hier als konkretes Beispiel auf die 1000 Münzen konzentriert; zwischen Entropie und Information besteht jedoch ganz allgemein eine Verbindung. Die mikroskopischen Details jedes Systems enthalten Information, die verborgen bleibt, wenn wir nur die makroskopischen Gesamteigenschaften in Betracht ziehen. So kennen wir vielleicht die Temperatur, den Druck und das Volumen in einem Gefäß voller Dampf, aber hat ein H2O-Molekül gerade die obere rechte Ecke des Gefäßes getroffen? Ist ein anderes gerade an der Mitte der unteren linken Kante abgeprallt? Wie bei den durcheinandergewürfelten Münzen ist die Entropie eines Systems die Zahl der Ja/Nein-Fragen, die man mithilfe ihrer mikroskopischen Details beantworten kann, und damit ist die Entropie ein Maß für den verborgenen Informationsgehalt des Systems.6


Entropie, verborgene Information und Schwarze Löcher

Wie lassen sich dieser Entropiebegriff und sein Zusammenhang mit der verborgenen Information auf Schwarze Löcher anwenden? Als Hawking die Einzelheiten seiner quantenmechanischen Argumentation ausarbeitete, die den Zusammenhang zwischen der Entropie eines Schwarzen Lochs und dem Flächeninhalt von dessen Oberfläche herstellt, verlieh er Bekensteins ursprünglicher Vermutung nicht nur eine quantitativ exakte Fassung, sondern steuerte auch einen Algorithmus zur Entropieberechnung bei. Man nehme den Ereignishorizont eines Schwarzen Lochs, so Hawkings Anweisung, und zeichne darauf ein Gittermuster, dessen Zellen eine Seitenlänge von jeweils einer Planck-Länge (10 – 33 Zentimeter) haben. Wie Hawking mathematisch beweisen konnte, ist die Entropie des
Schwarzen Lochs gleich der Anzahl solcher Zellen, die notwendig sind, um seinen Ereignishorizont – die Oberfläche des Schwarzen Lochs, gemessen in Quadrat-Planck-Längen (10 – 66 Quadratzentimeter je Zelle) – vollständig abzudecken. In der Sprache der verborgenen Information ist das so, als würde jede Zelle insgeheim ein einziges Bit enthalten, eine 0 oder eine 1, die eine Antwort auf eine einzige Ja/Nein-Frage nach einem Aspekt des mikroskopischen Aufbaus des Schwarzen Lochs beantwortet.7 Dies ist schematisch in Abbildung 9.2 dargestellt.
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Abbildung 9.2 Wie Stephen Hawking mathematisch nachweisen konnte, ist die Entropie eines Schwarzen Lochs gleich der Anzahl an Zellen mit je einer Planck-Fläche Flächeninhalt, die notwendig sind, um seinen Ereignishorizont abzudecken. Es ist so, als würde jede Zelle ein Bit tragen, die Grundeinheit der Information.



Einsteins Allgemeine Relativitätstheorie sowie die Keine-Haare-Theoreme über die Schwarzen Löcher lassen die Quantenmechanik völlig außer Acht und übersehen damit auch diese Information. Wählt man Werte für Masse, Ladung und Drehimpuls, dann hat man der Allgemeinen Relativitätstheorie zufolge ein Schwarzes Loch eindeutig beschrieben. Nach der einfachsten Lesart von Bekensteins und Hawkings Arbeiten trifft das jedoch nicht zu. Diese Arbeiten zeigen vielmehr, dass es viele verschiedene Schwarze Löcher mit den gleichen makroskopischen Eigenschaften geben muss, die sich dennoch mikroskopisch unterscheiden.
Und ganz ähnlich wie in alltäglichen Situationen – Münzen auf dem Fußboden, Dampf in einem Gefäß –, so spiegelt sich auch in der Entropie eines Schwarzen Lochs die Information über die verborgenen feinen Details wider.

Schwarze Löcher mögen exotisch sein, aber diese Überlegungen ließen darauf schließen, dass sie sich, was die Entropie angeht, im Wesentlichen wie alles andere verhalten. Durch die Befunde stellten sich aber auch neue Rätsel. Bekenstein und Hawking sagen uns zwar, wie viel Information sich in einem Schwarzen Loch versteckt, sie geben jedoch keine Auskunft darüber, worum es sich bei dieser Information handelt. Sie teilen uns nicht mit, welche einzelnen Ja/Nein-Fragen die Information beantwortet, und ebenso wenig nennen sie die mikroskopischen Bestandteile, die mit dieser Information beschrieben werden sollen. Die mathematischen Analysen machten die Menge der in einem bestimmten Schwarzen Loch enthaltenen Informationen dingfest, ohne Erkenntnisse über die Information selbst zu liefern.8

Das sind und bleiben faszinierende Fragen. Es gibt aber noch ein anderes Rätsel, das eher grundsätzlicher Natur zu sein scheint: Warum wird die Menge der Information durch den Flächeninhalt der Oberfläche des Schwarzen Lochs festgelegt? Wenn man mich fragen würde, wie viele Informationen in der amerikanischen Kongressbibliothek gespeichert sind, würde ich mich erkundigen, wie viel Platz die Innenräume der Bibliothek bieten. Ich würde wissen wollen, welche Kapazität das weitverzweigte Innenleben der Bibliothek hat, so dass Bücher in Regale gestellt, Mikrofilme archiviert und Landkarten, Fotos und Dokumente gestapelt werden können. Das Gleiche gilt für die Information in meinem Kopf: Sie scheint an das Volumen meines Gehirns, den für neuronale Verknüpfungen verfügbaren Raum, gebunden zu sein. Entsprechendes gilt für die Information in einem Gefäß voller Dampf, die in den Eigenschaften der Dampfteilchen gespeichert ist. Dagegen konnten Bekenstein und Hawking überraschenderweise nachweisen, dass die Informationsspeicherkapazität eines Schwarzen Lochs nicht vom Volumen seines Inneren abhängt, sondern vom Flächeninhalt seiner Oberfläche.

Bevor es diese Befunde gab, hatten die Physiker folgende Überlegung angestellt: Da die Planck-Länge (10 – 33 Zentimeter) offenbar die kürzeste Länge ist, für die der Begriff »Entfernung« noch eine Bedeutung hat, muss das kleinste sinnvolle Volumen ein winziger Würfel sein, dessen Kantenlänge der Planck-Länge entspricht (ein Volumen von 10 – 99 Kubikzentimetern). Nach einer vernünftigen, weit verbreiteten Annahme sollte das kleinstmögliche Volumen unabhängig von zukünftigen technischen Fortschritten nicht mehr als die kleinste Einheit der Information speichern können, also ein Bit. Deshalb, so die Erwartung, sollte eine
Raumregion ihre maximale Informationsspeicherkapazität erreichen, wenn die Zahl der in ihr enthaltenen Bits ebenso groß ist wie die Zahl der Planck-Würfel, die in sie hineinpassen. Dass die Planck-Länge in Hawkings Befund vorkam, war deshalb keine Überraschung. Überraschend war aber, dass die Informationsspeicherfähigkeit eines Schwarzen Lochs nicht von der Zahl der Würfel von Planck-Größe in seinem Volumen abhängt, sondern eben von der Zahl der Quadrate in Planck-Größe auf seiner Oberfläche.

Dies war der erste Hinweis auf Holographie – auf eine Informationsspeicherkapazität, die von der Größe einer Randfläche abhängt und nicht vom Volumen im Inneren dieser Randfläche. In den nachfolgenden drei Jahrzehnten entwickelte sich in einer welchselvollen Geschichte aus diesem Hinweis eine dramatische neue Denkweise im Hinblick auf die Gesetze der Physik.


Wo ist die verborgene Information im Schwarzen Loch?

Das Planck-Schachbrett mit seinen über den Ereignishorizont verteilten Nullen und Einsen (Abbildung 9.2) zeigt in symbolischer Darstellung, was Hawking über die Menge der Information in einem Schwarzen Loch herausfand. Aber wie wörtlich können wir das Bild eigentlich nehmen? Wenn die mathematischen Berechnungen besagen, dass das Fassungsvermögen des Informationsspeichers eines Schwarzen Lochs sich an seiner Oberfläche bemisst, illustriert dies nur eine zugrunde liegende Berechnung, oder heißt es, dass die Oberfläche des Schwarzen Lochs tatsächlich der Ort ist, an dem die Information gespeichert wird?

Das ist eine weitreichende Frage, mit der sich einige der angesehensten Physiker über Jahrzehnte beschäftigt haben.ad Die Antwort hängt entscheidend davon ab, ob man das Schwarze Loch von außen oder von innen betrachtet – und bei Betrachtung von außen bestehen tatsächlich stichhaltige Gründe für die Annahme, dass die Information in der Tat am Ereignishorizont gespeichert wird.

Wer mit den genaueren Einzelheiten der Allgemeinen Relativitätstheorie und ihrer Beschreibung Schwarzer Löcher vertraut ist, für den ist dies eine ausgesprochen seltsame Behauptung. Die Allgemeine Relativitätstheorie besagt: Wenn wir durch den Ereignishorizont eines Schwarzen Lochs stürzen, treffen wir auf nichts – keine materielle Oberfläche, keine Grenzpfosten, keine blinkenden Lichter –, nichts was die Grenze des Bereiches ohne Wiederkehr irgendwie
kennzeichnen würde. Diese Schlussfolgerung ergibt sich aus einer von Einsteins einfachsten, aber entscheidendsten Erkenntnissen. Wie ihm klar wurde, wird eine Person (oder ein Gegenstand), der sich im freien Fall befindet, schwerelos; wenn wir mit einer an die Füße gebundenen Waage von einem hohen Sprungbrett springen, sinkt deren Anzeige auf null. Wenn wir uns vollständig auf die Gravitation einlassen, heben wir sie auf. An dieser Stelle vollzog Einstein sofort einen Gedankensprung. Von den Erfahrungen in unserer unmittelbaren Umgebung ist es nicht mehr weit zu der Unterscheidung zwischen dem freien Fall in Richtung eines massereichen Objekts und dem schwerelosen Schweben in den Tiefen des Weltraums; in beiden Fällen sind wir völlig gewichtslos. Wenn wir natürlich über unsere unmittelbare Umgebung hinausblicken und beispielsweise sehen, wie die Erdoberfläche schnell näher kommt, ist das ein guter Hinweis darauf, dass wir jetzt die Reißleine unseres Fallschirms ziehen sollten. Wären wir aber in eine kleine, fensterlose Kapsel eingeschlossen, könnten wir zwischen den Erfahrungen des freien Falls und des freien Schwebens nicht unterscheiden.9

Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts griff Einstein diese einfache, aber grundlegende Verbindung zwischen Bewegung und Schwerkraft auf; in zehnjähriger Arbeit entwickelte er sie zu seiner Allgemeinen Relativitätstheorie weiter. Wir wenden sie hier auf bescheidenere Weise an. Angenommen, wir sitzen in der erwähnten Kapsel und befinden uns im freien Fall nicht zur Erde, sondern in Richtung eines Schwarzen Lochs. Dann ist der genannten Argumentation zufolge sichergestellt, dass unser Erlebnis genau das Gleiche ist, als würden wir im leeren Raum schweben. Das bedeutet, dass nichts Besonderes oder Ungewöhnliches geschieht, wenn wir im freien Fall den Ereignishorizont des Schwarzen Lochs durchqueren. Treffen wir schließlich auf sein Zentrum, befinden wir uns allerdings nicht mehr im freien Fall; dieses Erlebnis wird sich sicher bemerkbar machen, und zwar auf spektakuläre Weise. Aber bis es so weit ist, könnten wir genauso gut ziellos in den schwarzen Tiefen des Weltraums treiben.

Diese Erkenntnis macht die Entropie des Schwarzen Lochs nur umso rätselhafter. Wenn wir beim Durchqueren des Ereignishorizonts nichts vorfinden, was das Schwarze Loch vom leeren Raum unterscheidet, wie kann dort überhaupt Information gespeichert sein?

In einer Antwort, die in den letzten zehn Jahren an Zugkraft gewonnen hat, findet sich ein Anklang an das Thema der Dualität, das uns in vorangegangenen Kapiteln bereits begegnet ist. Erinnern wir uns: Als Dualität bezeichnet man eine Situation, in der einander ergänzende Sichtweisen völlig verschieden zu sein scheinen, während sie gleichzeitig über einen gemeinsamen physikalischen Anker eng verknüpft sind. Eine gute visuelle Metapher ist das Albert-Marilyn-Bild
in Abbildung 5.2; mathematische Beispiele sind die »Spiegelbilder« bestimmter Versionen zusätzlicher Dimensionen in der Stringtheorie (Kapitel 4) und die auf den ersten Blick verschiedenen, aber über Dualitäten verbundenen Stringtheorien (Kapitel 5). In den letzten Jahren sind Wissenschaftler unter Leitung von Susskind zu der Erkenntnis gelangt, dass Schwarze Löcher einen weiteren Zusammenhang darstellen, in dem einander ergänzende, aber ganz unterschiedliche Sichtweisen grundlegende Erkenntnisse liefern.

Eine entscheidende Sichtweise ist die unsere, wenn wir uns im freien Fall in Richtung auf ein Schwarzes Loch befinden. Eine andere ist die eines weit entfernten Beobachters, der unsere Reise mit einem leistungsfähigen Teleskop verfolgt. Das Bemerkenswerte dabei: Wenn wir, ohne etwas zu merken, den Ereignishorizont des Schwarzen Lochs durchqueren, nimmt der entfernte Beobachter etwas ganz anderes wahr. Die Diskrepanz hat mit der Hawking-Strahlung des Schwarzen Lochs zu tun.ae Wenn der entfernte Beobachter die Temperatur der Hawking-Strahlung misst, ergibt sich ein winzig kleiner Wert, beispielsweise 10 – 13 K, ein Hinweis, dass das Schwarze Loch ungefähr so groß ist wie das im Mittelpunkt unserer Galaxis. Der entfernte Beobachter weiß aber, dass die Strahlung nur deshalb so kalt ist, weil die Photonen, die von außerhalb des Horizonts stammen, einen Großteil ihrer Energie im heftigen Kampf gegen die Gravitationsanziehung des Schwarzen Lochs verloren haben; nach meiner zuvor gegebenen Beschreibung sind die Photonen »müde«. Demnach, so die Schlussfolgerung des Beobachters, begegnen uns auf unserem Weg in die Nähe des Horizonts immer frischere Photonen, die ihren Weg gerade erst begonnen haben und demnach viel energiereicher und heißer sind. Wenn der Beobachter zusieht, wie wir uns dem Horizont bis auf Haaresbreite nähern, erkennt er auch, dass unser Körper mit immer heftigerer Hawking-Strahlung bombardiert wird, bis von uns schließlich nur noch verkohlte Überreste übrig bleiben.

Wir selbst erleben glücklicherweise etwas wesentlich Erfreulicheres. Wir sehen nichts, fühlen nichts und erhalten auch sonst keinen Hinweis auf diese heiße Strahlung. Und da der freie Fall die Wirkungen der Gravitation aufhebt,10 ist unser Erlebnis nicht vom Schweben im leeren Raum zu unterscheiden. Und eines wissen wir sicher: Wenn wir im leeren Raum schweben, gehen wir nicht plötzlich in Flammen auf. Aus unserer Perspektive lautet also die Schlussfolgerung: Wir durchqueren ohne Zwischenfälle den Horizont und rasen (was
weniger angenehm ist) auf die Singularität des Schwarzen Lochs zu. Aus der Perspektive des entfernten Beobachters dagegen werden wir von einer flammenden Korona verschluckt, die den Horizont umgibt.

Welche Perspektive ist die richtige? Susskind und andere behaupten: beide. Das ist natürlich mit gewöhnlicher Logik schwer in Einklang zu bringen – mit jener Logik, nach der man entweder lebendig oder nicht lebendig ist. Hier handelt es sich allerdings auch nicht um eine gewöhnliche Situation. Am auffälligsten ist, dass die höchst unterschiedlichen Perspektiven einander nie direkt gegenüberstehen. Wir können nicht aus dem Schwarzen Loch klettern und dem entfernten Beobachter beweisen, dass wir noch leben. Und wie sich herausstellt, kann der entfernte Beobachter auch nicht in das Schwarze Loch springen und uns mit dem Beleg konfrontieren, dass wir nicht leben. Als ich gesagt habe, dass der entfernte Beobachter »sieht«, wie wir in der Hawking-Strahlung des Schwarzen Lochs verbrennen, war das eine Vereinfachung. Wenn der entfernte Beobachter die ermüdete Strahlung, die zu ihm gelangt, genau untersucht, kann er die Geschichte unseres feurigen Abganges rekonstruieren. Aber bis die Information ihn erreicht, vergeht Zeit. Und wie die Berechnungen zeigen, hat er zu dem Zeitpunkt, an dem er merkt, dass wir verbrannt sind, keine Zeit mehr, in das Schwarze Loch zu springen und uns einzuholen, bevor wir von der Singularität zerstört werden. Die Sichtweisen mögen unterschiedlich sein, aber in der Physik gibt es einen eingebauten Sicherheitsmechanismus gegen Paradoxa.

Wie steht es mit der Information? Aus unserer Sicht passieren alle Informationen, die in unserem Körper, im Gehirn und in dem Laptop in unserer Hand gespeichert sind, zusammen mit uns den Horizont des Schwarzen Lochs. Aus Sicht des entfernten Beobachters werden alle von uns mitgeführten Informationen von der Strahlungsschicht aufgenommen, die unaufhörlich unmittelbar oberhalb des Horizonts wabert. Die Bits, die in unserem Körper, Gehirn und Laptop gespeichert sind, bleiben dabei zwar erhalten, werden aber gründlich durcheinandergewürfelt, hin und her gestoßen und vermischt, wenn sie sich mit dem glühend heißen Horizont vereinigen. Demnach ist der Ereignishorizont für den entfernten Beobachter ein echter Ort, bevölkert von echten Dingen, die der Information, wie sie in dem Schachbrett in Abbildung 9.2 symbolisch wiedergegeben ist, physischen Ausdruck verleihen.

Die Schlussfolgerung, die sich daraus ergibt, lautet: Der entfernte Beobachter gelangt zu der Erkenntnis, dass die Entropie eines Schwarzen Lochs vom Flächeninhalt seines Ereignishorizonts abhängt, weil der Horizont derjenige Ort ist, an dem die Entropie gespeichert wird. So formuliert, hört es sich völlig plausibel an. Man darf aber nicht aus den Augen verlieren, wie seltsam es ist, dass die
Speicherkapazität nicht vom Volumen des Schwarzen Lochs bestimmt wird. Und wie wir im Folgenden erfahren werden, wirft diese Erkenntnis nicht nur ein Schlaglicht auf ein seltsames Merkmal, das nur bei Schwarzen Löchern auftritt. Schwarze Löcher sagen nicht nur etwas darüber aus, wie sie selbst Information speichern. An Schwarzen Löchern können wir etwas darüber lernen, wie Informationsspeicherung in jedem beliebigen Kontext funktioniert. Damit eröffnet sich ein unmittelbarer Weg zur holographischen Sichtweise.


Jenseits der Schwarzen Löcher

Betrachten wir ein beliebiges Objekt oder eine Ansammlung von Objekten – die Bestände der Kongressbibliothek, alle Computer von Google, die Archive der CIA –, die sich in einer bestimmten Raumregion befinden. Der Einfachheit halber stellen wir uns vor, dass wir diese Region zur Kennzeichnung mit einer imaginären Kugel umgeben wie in Abbildung 9.3(a). Nehmen wir weiter an, dass die Gesamtmasse der Objekte im Vergleich zu dem Volumen, das sie ausfüllen, in einer normalen Allerwelts-Größenordnung liegt und nicht annähernd so groß ist, dass ein Schwarzes Loch entstehen könnte. Das ist die Vorgabe. Nun folgt die entscheidende Frage: Welche maximale Informationsmenge kann innerhalb einer solchen Raumregion gespeichert werden?

Die Antwort liefert das merkwürdige Gespann aus Zweitem Hauptsatz und Schwarzen Löchern. Stellen wir uns vor, wir würden zu der Region immer mehr Materie hinzufügen, um damit ihre Speicherkapazität für Information zu vergrößern. In die Google-Computer bauen wir Hochleistungs-Speicherchips oder große Festplattenlaufwerke ein; die Bestände der Kongressbibliothek stocken wir durch Bücher oder vollgepackte E-Book-Lesegeräte auf. Da selbst Materie als solche Information trägt – sind die Dampfmoleküle hier oder dort? Bewegen sie sich mit dieser oder jener Geschwindigkeit? –, können wir außerdem jede Ecke und jeden Winkel der Region mit so viel Materie vollstopfen, wie wir in die Hände bekommen. Irgendwann erreichen wir dabei einen kritischen Punkt: Die Region ist so gründlich vollgestopft, dass man nur noch ein weiteres Sandkorn hinzufügen müsste, und ihr Inneres würde dunkel werden – die Region würde sich in ein Schwarzes Loch verwandeln. Wenn das geschieht, ist das Ende der Fahnenstange erreicht: Die Größe eines Schwarzen Lochs wird von seiner Masse bestimmt; wenn wir also die Speicherkapazität für Information mit noch mehr Materie vergrößern wollen, reagiert das Schwarze Loch darauf mit Größenwachstum. Die Speicherkapazität eines Schwarzen Lochs kann man nicht
vergrößern, ohne dass sich auch das Schwarze Loch selbst vergrößert.12 Und dieses Größenwachstum ist nicht mit dem vereinbar, was wir vorausgesetzt hatten: Wir hatten uns auf die Informationen konzentrieren wollen, die in einem festgesetzten, begrenzten Raumvolumen enthalten sein können.
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Abbildung 9.3 (a) Verschiedene Objekte, die Information speichern können und sich in einer deutlich gekennzeichneten Raumregion befinden. (b) Wir vergrößern die Speicherkapazität der Region für Information. (c) Wenn die Materiemenge eine bestimmte Schwelle überschreitet (deren Größe man mithilfe der Allgemeinen Relativitätstheorie berechnen kann),11 wird die Region zu einem Schwarzen Loch.



Die Ziellinie überqueren wir nun mit zwei weiteren Beobachtungen. Der Zweite Hauptsatz sorgt dafür, dass die Entropie während des gesamten Prozesses zunimmt, das heißt, die auf den Festplattenlaufwerken, auf den E-Book-Lesegeräten und in den altmodischen Papierbüchern gespeicherten Informationen sowie alles andere, was wir in die Region hineingepackt haben, summieren sich zu weniger Information auf, als letztlich in dem Schwarzen Loch verborgen ist. Wie wir aus den Befunden von Bekenstein und Hawking wissen, wird der Umfang der im Schwarzen Loch verborgenen Information durch den Flächeninhalt seines Ereignishorizonts bestimmt. Und da wir sorgfältig darauf geachtet haben, dass die ursprüngliche Raumregion nicht überläuft, stimmt der Ereignishorizont des Schwarzen Lochs mit der Grenze dieser Region überein, das heißt, die Entropie des Schwarzen Lochs ist ebenso groß wie der Flächeninhalt der die Region umgebenden Oberfläche. Daraus lernen wir etwas Wichtiges. Der Informationsgehalt einer gegebenen Raumregion, der in beliebigen Objekten beliebiger Konstruktion gespeichert sein kann, ist stets kleiner als der Flächeninhalt der Oberfläche, welche die Region umgibt (gemessen in Quadrat-Planck-Längen).

Das ist die Erkenntnis, hinter der wir her waren. Was es dabei zu beachten gilt: Auch wenn im Mittelpunkt unserer Überlegungen Schwarze Löcher standen, gilt die Analyse für jede beliebige Raumregion, ganz gleich, ob sich dort ein
Schwarzes Loch befindet oder nicht. Wenn man die Speicherkapazität einer Region bis zum Maximum ausreizt, schafft man damit ein Schwarzes Loch, aber solange man unter der Grenze bleibt, bildet es sich nicht.

Ich beeile mich jedoch hinzuzufügen, dass diese Grenze für die Speicherkapazität keinerlei praktische Bedeutung hat. Im Vergleich zu den heutigen rudimentären Speichergeräten ist die potenzielle Speicherkapazität auf der Oberfläche einer Raumregion ungeheuer gewaltig. Ein Stapel aus fünf handelsüblichen 1-Terabyte-Festplatten passt bequem in eine Kugel mit einem Radius von 50 Zentimetern, deren Oberfläche sich in ungefähr 1070 Planck-Zellen gliedert. Eine solche Oberfläche hat demnach eine Speicherkapazität von rund 1070 Bit, das sind eine Milliarde Billionen Billionen Billionen Billionen Terabyte und damit ungeheuer viel mehr als alles, was man heutzutage an Speicherplatz kaufen kann. Solche theoretischen Beschränkungen bereiten niemandem im Silicon Valley auch nur die geringsten Sorgen.

Als Leitfaden für die Funktionsweise des Universums dagegen sind solche Speicherbegrenzungen aufschlussreich. Stellen wir uns einmal eine Raumregion vor, beispielsweise das Zimmer, in dem ich schreibe, oder das Zimmer, in dem Sie lesen. Nehmen wir eine Wheelersche Perspektive ein und stellen wir uns vor, dass alles, was in dieser Region geschieht, Informationsverarbeitung ist – Information darüber, wie die Dinge jetzt sind, wird durch die Gesetze der Physik in Information darüber umgesetzt, wie sie in einer Sekunde, einer Minute oder einer Stunde sein werden. Da die physikalischen Prozesse, die wir miterleben, ebenso wie jene, denen wir unterliegen, anscheinend in dieser Region stattfinden, ist es eine natürliche Erwartung, dass die in diesen Prozessen enthaltene Information sich ebenfalls in der Region befindet. Die zuvor abgeleiteten Befunde legen jedoch eine andere Sichtweise nahe. Im Kontext mit den Schwarzen Löchern haben wir erfahren, dass der Zusammenhang zwischen Information und Oberfläche über die rein zahlenmäßige Bilanz hinausgeht; die Information wird auch in einem konkreten Sinn auf der Oberfläche gespeichert. Susskind und ’t Hooft wiesen darauf hin, dass es sich dabei um eine allgemeine Erkenntnis handeln dürfte: Da die Information, die zur Beschreibung der physikalischen Phänomene in einer beliebigen Raumregion notwendig ist, vollständig durch Daten codiert werden kann, die sich auf der diese Region umschließenden Oberfläche befinden, besteht Grund zu der Annahme, dass auch die grundlegenden physikalischen Prozesse in Wirklichkeit auf der Oberfläche stattfinden. Unsere vertraute dreidimensionale Realität, so die Vermutung dieser kühnen Denker, wäre dann etwas Ähnliches wie die holographische Projektion der weit entfernten, zweidimensionalen physikalischen Prozesse.


Wenn dieser Gedankengang stimmt, spielen sich physikalische Prozesse an einer weit entfernten Oberfläche ab, die ganz ähnlich wie ein Fäden ziehender Puppenspieler vollständig mit den Prozessen gekoppelt sind, die in meinen Fingern, meinen Armen und meinem Gehirn ablaufen, während ich an meinem Schreibtisch diese Worte tippe. Unsere Erfahrungen hier und die weit entfernte Realität dort würden die am stärksten verflochtenen Parallelwelten bilden. Phänomene in diesen beiden Welten – ich bezeichne sie als holographische Paralleluniversen  – wären so vollständig verknüpft, dass ihre jeweiligen Entwicklungen ebenso verbunden sind wie mein Schatten und ich.


Das Kleingedruckte

Dass unsere vertraute Realität ein Spiegelbild oder vielleicht sogar ein Produkt von Phänomenen sein könnte, die an einer weit entfernten Oberfläche mit weniger Dimensionen ablaufen, ist eine der überraschendsten Erkenntnisse der gesamten theoretischen Physik. Aber wie sicher können wir sein, dass das holographische Prinzip richtig ist? Wir manövrieren hier tief im theoretischen Gelände und greifen fast ausschließlich auf Überlegungen zurück, die nicht experimentell überprüft sind; es besteht also sicherlich Anlass zur Skepsis. Die Argumentation könnte an vielen Stellen in die Irre gehen. Haben Schwarze Löcher tatsächlich eine Entropie und Temperatur, die ungleich null sind, und wenn ja, entsprechen die Werte den theoretischen Vorhersagen? Hängt die Speicherkapazität einer Raumregion tatsächlich davon ab, wie viel Information auf der sie umgebenden Oberfläche gespeichert werden kann? Und ist ein Bit je Planck-Fläche auf einer solchen Oberfläche tatsächlich die Obergrenze? Nach unserem derzeitigen Wissensstand kann man alle diese Fragen bejahen, weil die Schlussfolgerungen hervorragend in das zusammenhängende, widerspruchsfreie, sorgfältig aufgebaute theoretische Gebäude passen. Aber da keine dieser Ideen bisher dem kritisch-prüfenden Blick der experimentellen Wissenschaft unterworfen wurde, ist es sicher möglich (in meinen Augen allerdings höchst unwahrscheinlich), dass wir eines Tages aufgrund weiterer Fortschritte einen oder mehrere wesentliche Zwischenschritte als falsch erkennen. Damit würde die holographische Idee im Papierkorb landen.

Noch etwas anderes ist wichtig: In den vorangegangenen Ausführungen war stets von einer Raumregion, einer sie umgebenden Oberfläche und dem Informationsgehalt von beidem die Rede. Da wir uns aber auf die Entropie und den Zweiten Hauptsatz konzentriert haben – die sich beide hauptsächlich mit der
Informationsmenge in einem bestimmten Zusammenhang befassen –, haben wir nicht im Einzelnen untersucht, wie diese Information physikalisch verwirklicht oder gespeichert wird. Was meinen wir eigentlich damit, wenn wir von Information sprechen, die auf einer Kugelfläche rund um eine Raumregion herum codiert ist? Wie macht sich diese Information bemerkbar? Welche Form nimmt sie an? Inwieweit können wir ein konkretes Wörterbuch entwickeln, das die auf der Begrenzungsfläche ablaufenden Phänomene in die im Innern übersetzt?

Einen allgemeinen theoretischen Rahmen zur Beantwortung solcher Fragen haben die Physiker bisher noch nicht formuliert. Da sowohl Gravitation als auch Quantenmechanik für die Überlegungen von entscheidender Bedeutung sind, könnte man damit rechnen, dass die Stringtheorie einen leistungsfähigen Hintergrund für theoretische Untersuchungen bildet. Als aber ’t Hooft das holographische Konzept zum ersten Mal formulierte, äußerte er Zweifel daran, dass die Stringtheorie das Thema würde voranbringen können. »Auf der Größenskala der Planck-Einheiten«, meinte er, »ist die Natur noch viel verrückter, als selbst die Stringtheoretiker sich vorstellen können.«13 Ein knappes Jahrzehnt später wurde ’t Hooft von der Stringtheorie widerlegt, indem sie ihn bestätigte. In einem bahnbrechenden Fachartikel wies ein junger Theoretiker nach, dass die Stringtheorie ausdrücklich eine Verwirklichung des holographischen Prinzips ermöglicht.


Stringtheorie und Holographie

Als man mir 1998 bei der internationalen Jahrestagung für Stringtheorie an der University of California in Berkeley das Wort für meinen Vortrag erteilte, tat ich etwas, das ich nie zuvor getan habe und vermutlich auch nie wieder tun werde. Ich blickte ins Publikum, legte meine rechte Hand auf meine linke Schulter und die linke Hand auf die rechte, griff dann mit beiden Händen nacheinander an meinen Hosenboden, hüpfte wie ein Hase herum und beschrieb eine Vierteldrehung. Glücklicherweise reagierte das Publikum mit Gelächter, das so lange anhielt, bis ich mit drei weiteren Schritten das Podium erreicht hatte, wo ich mit meinem Vortrag begann. Die Zuhörer hatten den Witz begriffen. Bei dem Bankett am Vorabend hatten die Teilnehmer mit Gesang und Tanz, wie es nur Physiker können, eine spektakuläre Leistung des argentinischen Stringtheoretikers Juan Maldacena gefeiert. Zu Texten wie »Black Holes used to be a great mystery /Now we use D-Branes to compute D-entropy« (»Schwarze Löcher waren früher ein großes Rätsel/Doch jetzt haben wir D-Branen und berechnen damit
D-Entropie«) hatten sich die Anwesenden bei der stringtheoretischen Version des damaligen Modetanzes Macarena amüsiert. Das Ganze war einen Hauch lebhafter als Al Gores Version auf dem Parteitag der Demokraten und nicht ganz so wohlklingend wie Los del Rios ursprünglicher, einzigartiger Hit, aber was die Leidenschaft anging, stand es beiden nicht nach. Ich gehörte auf der Tagung zu den wenigen, deren Vortrag nicht von Maldacenas Durchbruch handelte, und als ich am nächsten Morgen ans Podium trat, hielt ich es nur für angemessen, meinen Ausführungen eine persönliche Geste der Anerkennung voranzustellen.

Heute, mehr als ein Jahrzehnt später, würden viele Fachleute mit mir übereinstimmen, dass seither keine Arbeit aus der Stringtheorie so bedeutsam und einflussreich war wie die Maldacenas. Unter den vielen Weiterentwicklungen von Maldacenas Befunden ist eine von unmittelbarer Bedeutung für unseren Gedankengang. In einem bestimmten hypothetischen Umfeld wurde durch Maldacenas Ergebnisse ausdrücklich das holographische Prinzip verwirklicht, und damit lieferte er das erste mathematische Beispiel für holographische Paralleluniversen. Um zu diesem Ergebnis zu gelangen, betrachtete Maldacena die Stringtheorie in einem Universum, das sich in seiner Form von dem unseren unterscheidet, für den hier beabsichtigten Zweck aber einfacher zu analysieren ist. In einem genau definierten mathematischen Sinn hat dieses Universum einen Rand, eine undurchdringliche Oberfläche, die das Innere des Universums vollständig einschließt. Maldacena untersuchte diese Oberfläche und fand überzeugende Argumente dafür, dass alles, was in dem von ihm beschriebenen Universum abläuft, eine Spiegelung von Gesetzen und Prozessen ist, die sich außen auf der Oberfläche entfalten.

Allem Anschein nach dürfte Maldacenas Methode sich zwar auf ein Universum mit der Form des unseren nicht unmittelbar anwenden lassen, dennoch sind seine Befunde von entscheidender Bedeutung, weil sie eine mathematische Arena bereiteten, in der Ideen über holographische Universen konkret formuliert und quantitativ untersucht werden können. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen überzeugten auch viele Physiker, die das holographische Prinzip zuvor mit großen Zweifeln beäugt hatten, und damit setzten sie eine Lawine von Forschungsarbeiten in Gang, die zu Tausenden Fachartikeln und damit einem deutlich fundierteren Wissensstand geführt hat. Was dabei am spannendsten ist: Heute deutet vieles darauf hin, dass man tatsächlich eine Verbindung zwischen diesen theoretischen Erkenntnissen und der Physik in unserem Universum herstellen kann. In den nächsten Jahren könnte diese Verbindung durchaus die Möglichkeit eröffnen, physikalische Ideen zum holographischen Prinzip experimentell zu überprüfen.


Der Rest dieses Abschnitts und auch der nächste werden der Frage gewidmet sein, wie Maldacena sein Durchbruch gelang; der Inhalt gehört zum Schwierigsten, das hier geschildert wird. Zunächst möchte ich eine kurze Zusammenfassung geben, eine abgespeckte Version, so dass man ohne Schuldgefühle zum letzten Abschnitt dieses Kapitels springen kann, falls das Bedürfnis nach Einzelheiten irgendwann durch das Material übersättigt wird.

Maldacenas fantasievoller Schachzug bestand darin, eine neue Version der in Kapitel 5 erörterten Dualitätsargumente hinzuzuziehen. Erinnern wir uns noch einmal an die dort vorgestellten Branen und die »Brotscheibenuniversen«. Maldacena betrachtete aus zwei einander ergänzenden Blickwinkeln die Eigenschaften einer eng aufeinandergestapelten Ansammlung dreidimensionaler Branen wie in Abbildung 9.4. Der eine Blickwinkel war eine »Innenansicht« und konzentrierte sich auf Strings, die sich auf diesen Branen bewegen und dort schwingen. Dagegen konzentrierte sich die zweite, die »Außenansicht«, auf die Frage, wie die Branen ihre unmittelbare Umwelt über ihre Gravitationswirkung beeinflussen, ganz ähnlich wie Sonne und Erde es mit ihrer Umgebung tun. Beide Sichtweisen, so Maldacenas Argumentation, beschreiben ein und dieselbe physikalische Situation: Bei der Innenansicht geht es um Strings, die sich auf einem Branenstapel bewegen, bei der Außenansicht um Strings, die sich durch eine Region der gekrümmten Raumzeit bewegen, die von eben diesem Branenstapel begrenzt wird. Indem er diese beiden Situationen gleichsetzte, fand Maldacena eine ausdrückliche Verbindung zwischen physikalischen Vorgängen, die in einer Region und auf dem Rand dieser Region stattfinden, und damit eine ausdrückliche Verwirklichung der Holographie. So weit die Grundidee.

Wenn ich ein wenig weiter aushole, lautet die Geschichte folgendermaßen:

Angenommen, so Maldacena, Drei-Branen liegen in einem Stapel so eng nebeneinander, dass sie wie eine einzige, fest gefügte Branen-Brotscheibe erscheinen (Abbildung 9.4). Nun untersucht man das Verhalten der Strings, die sich in diesem Umfeld bewegen. Wie bereits erwähnt wurde, gibt es zweierlei Strings – offene Schnipsel und geschlossene Schleifen –, und die Endpunkte der offenen Strings können sich innerhalb der Branen bewegen, sich aber nicht von ihnen lösen; geschlossene Strings dagegen haben keine offenen Enden und können sich deshalb ungehindert durch die gesamte räumliche Weite bewegen. Im Jargon des Fachgebietes sagen wir: Während offene Strings auf die Branen und damit auf den Raumrand beschränkt sind, können geschlossene Strings sich durch den von den Branen umschlossenen Innenraum bewegen.

In einem ersten Schritt beschränkte Maldacena seine Aufmerksamkeit mathematisch auf Strings, die eine niedrige Energie haben – also auf solche, die
relativ langsam vibrieren. Der Grund: Die Gravitationskraft zwischen zwei Objekten ist proportional zu ihrer Masse; das Gleiche gilt für die Gravitationskraft zwischen zwei beliebigen Strings. Strings mit niedriger Energie haben nur eine geringe Masse und sprechen deshalb kaum auf die Gravitation an. Indem Maldacena sich auf energiearme Strings konzentrierte, blendete er den Einfluss der Gravitation aus. Dies führte zu einer beträchtlichen Vereinfachung. Wie wir in Kapitel 5 erfahren haben, wird die Gravitation der Stringtheorie zufolge durch geschlossene Schleifen von Ort zu Ort übertragen. Die Ausblendung der Gravitationskraft war also gleichbedeutend mit der Ausblendung des Einflusses geschlossener Strings auf alles, womit sie zusammentreffen könnten – insbesondere auf die offenen Stringschnipsel, die auf dem Branenstapel angesiedelt sind. Indem Maldacena dafür sorgte, dass offene Schnipsel und geschlossene Schleifen sich gegenseitig nicht beeinflussten, stellte er sicher, dass man sie unabhängig voneinander analysieren konnte.
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Abbildung 9.4 Eine Ansammlung dicht nebeneinanderliegender Drei-Branen mit offenen Strings, die sich nur auf den Oberflächen der Branen bewegen können, und geschlossenen Strings, die sich durch den Innenraum bewegen.



Dann wechselte Maldacena die Gangart und schlug vor, über die gleiche Situation aus einer anderen Perspektive nachzudenken. Statt die Drei-Branen
als Spielfeld zu betrachten, auf dem die Bewegung der offenen Strings stattfindet, wollte er sie nun als ein einziges selbstständiges Objekt auffassen, das eine Masse besitzt und deshalb Raum und Zeit in seiner Umgebung krümmt. Maldacena hatte das Glück, für diese Beschreibung auf frühere Arbeiten mehrerer anderer Physiker zurückgreifen zu können. Dort hatte sich gezeigt, dass das Gravitationsfeld umso stärker wird, je mehr Branen man übereinanderstapelt. Am Ende verhält sich der Branenstapel wie ein Schwarzes Loch, das aber die Form einer Bran hat und deshalb als Schwarze Bran bezeichnet wird. Wie bei einem gewöhnlicheren Schwarzen Loch gilt: Kommt man einer Schwarzen Bran zu nahe, gibt es kein Entkommen. Und auch etwas anderes gilt hier ebenso wie bei gewöhnlichen Schwarzen Löchern: Wenn man sich weit entfernt hält und zusieht, wie irgendein Objekt sich einer Schwarzen Bran nähert, ist das Licht, das man empfängt, vom Kampf gegen die Gravitation der Schwarzen Bran erschöpft. Deshalb scheint das Objekt immer weniger Energie zu besitzen und sich immer langsamer zu bewegen.14

Aus diesem zweiten Blickwinkel beschäftigte sich Maldacena erneut mit dem Niedrigenergie-Sektor eines Universums, das solche Schwarzen Brotscheiben enthält. Ganz ähnlich wie bei seinen Arbeiten aus dem ersten Blickwinkel erkannte er, dass zur Physik der energiearmen Zustände zwei verschiedene Komponenten beitragen, die er unabhängig voneinander analysieren konnte. Die am einfachsten erkennbaren Träger geringer Energie sind langsam vibrierende, geschlossene Strings, die sich irgendwo im Innenraum bewegen. Die zweite Komponente ergibt sich aus der Existenz der Schwarzen Bran. Stellen wir uns vor, wir wären weit von der Schwarzen Bran entfernt und hätten einen geschlossenen String in unserem Besitz, der mit beliebig großer Energie schwingt. Dann stellen wir uns vor, wir würden diesen String immer näher an den Ereignishorizont heranbringen, während wir selbst eine sichere Entfernung beibehalten. Wie oben erwähnt, wird die Schwarze Bran dafür sorgen, dass die Energie des Strings aus unserer Sicht immer weiter abnimmt; das Licht, das bei uns ankommt, lässt den String aussehen, als würde er sich wie in Zeitlupe bewegen. Die zweiten Niedrigenergie-Bestandteile sind daher sämtliche vibrierenden Strings, die sich ausreichend nahe am Ereignishorizont der Schwarzen Bran befinden.

In einem letzten Schritt verglich Maldacena die beiden Sichtweisen. Wie er dabei feststellte, müssen sie übereinstimmen, weil sie – wenn auch aus unterschiedlichen Blickwinkeln – den gleichen Branenstapel beschreiben. Jede Beschreibung beinhaltet energiearme, geschlossene Strings, die sich durch den Innenraum bewegen; dieser Teil der Übereinstimmung ist also deutlich zu
erkennen. Aber der verbleibende Teil der verschiedenen Beschreibungen muss sich ebenfalls decken.

Und das erweist sich als erstaunlich.

In der ersten Beschreibung sind nämlich noch die energiearmen offenen Strings übrig, die sich auf den Drei-Branen bewegen. Wie wir aus Kapitel 4 wissen, lassen sich energiearme Strings gut durch eine Quantenfeldtheorie für punktförmige Teilchen beschreiben, und das trifft auch hier zu. Die spezielle Form der Quantenfeldtheorie, die hier ins Spiel kommt, enthält eine Reihe hoch entwickelter mathematischer Zutaten (und sie hat einen dementsprechend unhandlichen Namen: es handelt sich um eine konforme supersymmetrische Quantenfeldtheorie, und zwar um eine, die sogenannte Eichfelder beschreibt), zwei entscheidende Eigenschaften sind aber leicht zu verstehen: Da es keine geschlossenen Strings gibt, ist auch kein Gravitationsfeld vorhanden. Und da die Strings sich nur auf den dicht an dicht liegenden dreidimensionalen Branen bewegen können, »lebt« diese Quantenfeldtheorie in drei Raumdimensionen (und zusätzlich in der einen Zeitdimension, so dass sich insgesamt vier Raumzeitdimensionen ergeben).

Bei der zweiten Beschreibung sind die geschlossenen Strings übrig geblieben, die beliebige Schwingungsmuster ausführen können, vorausgesetzt, sie befinden sich so nahe am Ereignishorizont der Schwarzen Branen, dass sie aus Sicht eines äußeren Beobachters eine sehr geringe Energie besitzen. Solche Strings können sich zwar nur in einer begrenzten Entfernung vom Schwarzen Branenstapel aufhalten, sie vibrieren aber und bewegen sich in neun Raumdimensionen (und zusätzlich in der einen Zeitdimension, also in insgesamt zehn Raumzeitdimensionen). Und da dieser Sektor aus geschlossenen Strings aufgebaut ist, enthält er auch die Gravitationskraft.

So unterschiedlich die beiden Sichtweisen auch zu sein scheinen, sie beschreiben ein und dieselbe physikalische Situation, und deshalb müssen sie übereinstimmen. Das führt zu einer durch und durch bizarren Schlussfolgerung. Eine Quantenfeldtheorie für punktförmige Teilchen in vier Raumzeitdimensionen, die keinerlei Gravitation enthält (die erste Sichtweise), beschreibt die gleichen physikalischen Verhältnisse wie Strings, einschließlich der Gravitation, die sich durch eine bestimmte zehndimensionale Raumzeit bewegen (die zweite Perspektive). Das hört sich so weit hergeholt an, als würde man behaupten … Nun, ich habe mich ehrlich bemüht, aber mir fallen keine zwei Dinge aus der wirklichen Welt ein, die sich unähnlicher wären als diese beiden Theorien. Dennoch beschritt Maldacena den skizzierten mathematischen Weg und stieß direkt auf diese Schlussfolgerung.
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Abbildung 9.5 Schematische Darstellung der Dualität zwischen der Stringtheorie, die im Innenraum einer bestimmten Raumzeit wirksam ist, und der Quantenfeldtheorie auf dem Rand dieser Raumzeit.



Das enorm Befremdliche an seinem Befund wird – ebenso wenig wie die Kühnheit der Behauptung – auch nicht dadurch gemindert, dass es nur einen Moment dauert, ihn in dem Gedankengang, der zuvor in diesem Kapitel entwickelt wurde, unterzubringen. Wie in Abbildung 9.5 schematisch dargestellt ist, verleiht die Gravitation des Stapels aus Schwarzen Branen der zehndimensionalen Raumzeit in ihrer Nachbarschaft eine Krümmung (die Details sind zweitrangig, aber die gekrümmte Raumzeit wird als Produkt aus fünfdimensionalem Anti-de-Sitter-Raum und 5-Sphäre bezeichnet); der Rand dieses Raumes ist gerade der Stapel aus Schwarzen Branen. Maldacenas Erkenntnis lautet also: Die Stringtheorie im Innenraum dieser Raumzeit ist identisch mit einer Quantenfeldtheorie auf ihrem Rand.15

Das ist Holographie, wie sie leibt und lebt.

Maldacena hatte ein in sich schlüssiges mathematisches Labor errichtet, in dem Physiker unter anderem eine ganz konkrete holographische Verwirklichung physikalischer Gesetze detailliert untersuchen können. Die nächste Erkenntnisebene war wenige Monate später mit zwei Fachartikeln erreicht; der eine stammte von Edward Witten, der andere von Steven Gubser, Igor Klebanov und Alexander Polyakov. Sie entwickelten ein genaues mathematisches Wörterbuch für die
Übersetzung zwischen den beiden Sichtweisen: Wenn man einen physikalischen Prozess auf der Grenzfläche der Bran betrachtet, sagt einem das Wörterbuch, wie der entsprechende Prozess im Innenraum aussieht, und umgekehrt. In einem hypothetischen Universum wird das holographische Prinzip also durch das Wörterbuch ausdrücklich formuliert. Am Rand dieses Universums ist die Information in Quantenfeldern verkörpert. Wird die Information mithilfe des mathematischen Wörterbuchs übersetzt, liest sie sich dagegen wie eine Geschichte von Stringphänomenen, die sich im Innenraum des Universums abspielen.

Allein die Tatsache des Wörterbuchs zeigt, wie angemessen die Holographie-Metapher ist. Ein Hologramm, wie wir es aus unserem Alltag kennen, hat keine Ähnlichkeit mit dem von ihm erzeugten dreidimensionalen Bild. Auf seiner Oberfläche erkennt man nur verschiedene Linien, Bögen und Wirbel, die in den Kunststoff eingeätzt sind. Erst durch eine komplexe Umwandlung, die in der Praxis von einem durch den Kunststoff fallenden Laserstrahl bewirkt wird, wird aus diesen Markierungen ein erkennbares, dreidimensionales Bild. Das Hologramm aus Kunststoff und das dreidimensionale Bild verkörpern also dieselben Daten, obwohl die Information in dem einen aus Sicht des anderen nicht erkennbar ist. Analog hat auch die Quantenfeldtheorie am Rand des Maldacena-Universums keine offensichtliche Ähnlichkeit mit der Stringtheorie im Innenraum. Würde man einem Physiker beide Theorien vorlegen, ohne ihm etwas über die zuvor erörterten Zusammenhänge zu sagen, würde er aller Wahrscheinlichkeit nach zu dem Schluss gelangen, dass sie nichts miteinander zu tun haben. In Wirklichkeit jedoch macht das mathematische Wörterbuch, das – ganz ähnlich wie der Laser bei normalen Hologrammen – beide verbindet, deutlich, dass alles, was in der einen Theorie stattfindet, auch in der anderen verkörpert ist. Gleichzeitig zeigt die Analyse des Wörterbuches, ebenfalls wie bei einem echten Hologramm, dass die in der einen enthaltene Information bei der Übersetzung in die Sprache der anderen scheinbar durcheinandergewürfelt wird.

Ein besonders eindrucksvolles Beispiel untersuchte Witten: Wie würde ein gewöhnliches Schwarzes Loch im Innern von Maldacenas Universum aus Sicht der auf dem Rand definierten Theorie aussehen? Wie gesagt: Diese Theorie enthält keinerlei Gravitation, und deshalb verwandelt sich ein Schwarzes Loch zwangsläufig in etwas, das ganz anders aussieht. Wie Witten zeigen konnte, sind die Verhältnisse ganz ähnlich wie bei dem Furcht einflößenden Gesicht des Zauberers von Oz, das zu einem gewöhnlichen Mann gehörte. Auch das gefräßige Schwarze Loch ist die holographische Projektion von etwas ganz Normalem: einem Bad aus heißen Teilchen auf der Randfläche (Abbildung 9.6). Wie ein
echtes Hologramm und das von ihm erzeugte Bild, so haben auch die beiden Theorien – ein Schwarzes Loch im Inneren und die Quantenfeldtheorie eines heißen Teilchenbades am Rand – keine erkennbare Ähnlichkeit miteinander, und doch verkörpern sie die gleiche Information.af
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Abbildung 9.6 Die holographische Äquivalenz, angewandt auf ein Schwarzes Loch im Innenraum der Raumzeit. Am Rand der Region erhält man ein heißes Bad aus Teilchen und Strahlung.



In Platons Höhlengleichnis nehmen unsere Sinne nur eine platte, abgespeckte Version der eigentlichen, viel reicher strukturierten Wirklichkeit wahr. Maldacenas abgeflachte Welt ist da ganz anders. Sie bietet uns keine eingeschränkte
Version der Ereignisse, sondern erzählt uns alles. Es ist eine grundsätzlich andere Geschichte als die, an die wir gewöhnt sind. Aber Maldacenas flache Welt könnte durchaus der eigentliche Erzähler sein.


Paralleluniversen oder Parallelmathematik?

Maldacenas Ergebnisse und die vielen anderen, die in den Folgejahren daraus erwuchsen, sind vorläufiger Natur. Da die mathematischen Operationen ungeheuer schwierig sind, ist das Ziel, eine wasserdichte Argumentation zu entwickeln, noch nicht erreicht. Die hier skizzierten Überlegungen zur Holographie wurden jedoch einer Vielzahl strenger mathematischer Prüfungen unterzogen; und da sie diese unbeschadet überstanden, sind sie unter den Physikern, die nach den tiefsten Wurzeln der Naturgesetze suchen, inzwischen weitgehend akzeptiert.

Warum der Befund – wenn er denn stimmt – so folgenreich ist, wird an einem Umstand deutlich, der gleichzeitig den Beweis, dass die Raumzeitrand- und Innenraumwellen verschiedene Versionen der gleichen Sache sind, so schwierig macht. In Kapitel 5 habe ich erläutert, dass Physiker in den meisten Fällen auf die dort skizzierten Näherungsverfahren zurückgreifen, insbesondere auf die Störungsrechnung (man denke nur an das Beispiel mit Bart, Lisa und der Lotterie). Ebenso habe ich darauf hingewiesen, dass solche Methoden nur dann hinreichend genaue Ergebnisse liefern, wenn die betreffende Kopplungskonstante eine kleine Zahl ist. Als Maldacena den Zusammenhang zwischen der Quantenfeldtheorie auf der Randfläche und der Stringtheorie im Innenraum analysierte, wurde ihm etwas Wichtiges klar: Wenn die Kopplungskonstante in der einen Theorie klein ist, ist sie in der anderen groß und umgekehrt. Eine naheliegende Möglichkeit, dies zu überprüfen und damit womöglich zu beweisen, dass die beiden Theorien insgeheim identisch sind, besteht darin, für jede Theorie unabhängige Berechnungen durchzuführen und anschließend zu kontrollieren, ob sie übereinstimmen. Das ist allerdings schwierig, denn wenn störungstheoretische Verfahren in der einen Theorie funktionieren, versagen sie in der anderen.16

Wenn man aber Maldacenas eher abstrakte, im vorangegangenen Abschnitt skizzierte Argumentation akzeptiert, wird aus dem störungstheoretischen Fluch bei bestimmten Berechnungen eine Tugend. Ganz ähnlich, wie wir es bei den String-Dualitäten in Kapitel 5 gesehen haben, übersetzt das Innenraum-Randtheorie-Wörterbuch Furcht einflößende Berechnungen aus der einen Theorie, die durch eine große Kopplungskonstante belastet sind, in ein System einfacher
Berechnungen mit kleiner Kopplungskonstante in der anderen. In den letzten Jahren hat man auf diese Weise neue Erkenntnisse gewonnen, die sich möglicherweise experimentell überprüfen lassen.

In dem Beschleunigerring für relativistische Schwerionen RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) in Brookhaven im US-Bundesstaat New York werden Gold-Atomkerne mit nahezu Lichtgeschwindigkeit aufeinandergeschossen. Da die Atomkerne viele Protonen und Neutronen enthalten, entsteht durch die Kollisionen ein Gemisch wild durcheinanderfliegender Teilchen mit einer Temperatur von mehr als dem 200 000-Fachen der Temperatur im Innern der Sonne. Unter solchen Bedingungen schmelzen die Protonen und Neutronen zu einer Art Flüssigkeit, die aus Quarks besteht sowie aus den Gluonen, über welche die Quarks miteinander wechselwirken. Physiker haben große Anstrengungen darauf verwendet, diese flüssigkeitsähnliche Phase, die Quark-Gluon-Plasma genannt wird, zu erforschen. Höchstwahrscheinlich lag die Materie kurz nach dem Urknall für kurze Zeit in genau dieser Form vor.

Die Schwierigkeit besteht darin, dass die Quantenfeldtheorie, mit der man diese heiße Suppe aus Quarks und Gluonen beschreiben kann (die Quantenchromodynamik), eine große Kopplungskonstante hat, was die Genauigkeit der störungstheoretischen Methoden beeinträchtigt. Man hat fantasievolle Verfahren entwickelt, um diese Hürde aus dem Weg zu räumen, aber nach wie vor widersprechen die experimentellen Befunde manchen theoretischen Ergebnissen. Ein Beispiel: Wenn eine beliebige Flüssigkeit – Wasser, Melasse oder eben das Quark-Gluon-Plasma – fließt, übt jede Flüssigkeitsschicht eine Zugkraft auf die über und unter ihr fließenden Schichten aus. Diese Zugkraft wird als Viskosität bezeichnet. Als man am RHIC mit Experimenten die Viskosität des Quark-Gluon-Plasmas ermittelte, gelangte man zu viel kleineren Werten, als es die quantenfeldtheoretischen Störungsrechnungen vorhergesagt hatten.

Wie könnte es weitergehen? Bei meiner Schilderung des holographischen Prinzips habe ich mir vorgestellt, dass alles, was wir erleben, sich im Innenraum der Raumzeit befindet, allerdings mit der unerwarteten Wendung, dass es sich dabei um Prozesse handelt, die lediglich etwas widerspiegeln, das sich auf einer weit entfernten Randfläche abspielt. Kehren wir diese Perspektive nun einmal um. Stellen wir uns vor, dass unser Universum – oder, genauer gesagt, die Quarks und Gluonen unseres Universums – am Rand lebt und dass demnach die RHIC-Experimente dort stattfinden. Nun nehmen wir Maldacenas Befunde zu Hilfe. Danach gibt es für die (mit der Quantenfeldtheorie beschriebenen) RHIC-Experimente eine mathematische Alternativbeschreibung in Form von Strings, die sich im Innenraum bewegen. Die Details sind zwar wichtig, aber wie
leistungsfähig diese Neuformulierung ist, zeigt sich in dieser Situation sofort: Schwierige Berechnungen zur Beschreibung der Randflächentheorie, wo die Kopplungskonstante groß ist, werden in der Beschreibung der Physik im Innenraum mit ihrer kleinen Kopplungskonstante in deutlich einfachere Berechnungen übersetzt.17

Entsprechende Berechnungen stellten Pavel Kovtun, Andrei Starinets und Dam Son an. Ihre Ergebnisse kommen den experimentellen Befunden beeindruckend nahe. Diese Pionierarbeiten regten ganze Heerscharen von Theoretikern zu vielen weiteren Berechnungen an, um noch mehr Verbindungen zwischen der Stringtheorie und den Beobachtungen im RHIC zu finden – ein lebhaftes Wechselspiel zwischen Theorie und Experiment, das für die Stringtheoretiker eine willkommene neue Erfahrung darstellt.

Dabei darf man nicht vergessen, dass die Randflächentheorie kein vollständiges Abbild unseres Universums darstellt; unter anderem enthält sie nämlich keine Gravitationskraft. Dennoch lässt sie sich mit den RHIC-Befunden in Verbindung bringen, denn in diesen Experimenten ist die Masse der Teilchen (selbst dann, wenn sie sich nahezu mit Lichtgeschwindigkeit bewegen) so klein, dass die Gravitationskraft praktisch keine Rolle spielt. Die Abwesenheit der Gravitation macht aber deutlich, dass die Stringtheorie in dieser Anwendung nicht als »Weltformel« dient, die alles erklärt; sie stellt vielmehr ein neuartiges Rechenwerkzeug dar, mit dem man bestimmte Hindernisse überwinden kann, die dem Weiterkommen mit traditionelleren Methoden im Wege standen. Vorsichtig formuliert, kann man die Analyse von Quarks und Gluonen mit einer höherdimensionalen Stringtheorie als leistungsfähigen, auf Strings basierenden mathematischen Kunstgriff bezeichnen. Wagt man sich weiter vor, kann man sich indes auch vorstellen, dass die höherdimensionale stringtheoretische Beschreibung auf eine bisher noch nicht geklärte Weise physikalische Wirklichkeit ist.

Ob man es nun so oder so sieht – es ist äußerst beeindruckend, wie hier mathematische Ergebnisse mit experimentellen Beobachtungen zusammenfließen. Ich bin kein Freund von Übertreibungen, aber diese Entwicklung halte ich für einen der spannendsten Fortschritte seit Jahrzehnten. Mathematischen Manipulationen unter Verwendung von Strings, die sich durch eine ganz bestimmte, zehndimensionale Raumzeit bewegen, lässt sich etwas über Quarks und Gluonen in einer vierdimensionalen Raumzeit entnehmen – und dieses »etwas« aus den Berechnungen scheint durch Experimente bestätigt zu werden.



Coda: Die Zukunft der Stringtheorie

Die wissenschaftlichen Entwicklungen, die wir in diesem Kapitel kennengelernt haben, gehen weit über Bewertungen der Stringtheorie hinaus. Von Wheelers Begeisterung für eine Analyse des Universums unter dem Gesichtspunkt der Information über die Erkenntnis, dass Entropie ein Maß für verborgene Information ist, die Versöhnung des Zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik mit Schwarzen Löchern und die Erkenntnis, dass Schwarze Löcher auf ihrer Oberfläche Entropie speichern, bis hin zu der Einsicht, dass Schwarze Löcher ein Maximum für die Informationsmenge vorgeben, die in einer bestimmten Raumregion vorhanden sein kann, haben wir einen gewundenen Weg durch viele Jahrzehnte und ein vielschichtiges Geflecht von Befunden hinter uns gebracht. Es war eine bemerkenswerte Reise, und sie hat uns zu einem neuen, vereinheitlichenden Gedanken geführt: dem holographischen Prinzip. Wie wir erfahren haben, legt dieses Prinzip nahe, dass die Phänomene, deren Zeugen wir sind, auf einer dünnen, weit entfernten Randfläche widergespiegelt werden. Wenn ich in die Zukunft blicken soll, dann würde ich vermuten, dass das holographische Prinzip für die Physiker bis weit ins 21. Jahrhundert hinein ein wichtiger Orientierungspunkt sein wird.

Die Stringtheorie beinhaltet das holographische Prinzip und liefert konkrete Beispiele für holographische Parallelwelten; das ist ein Beleg dafür, welche hochaktuellen Entwicklungen hier in einer leistungsfähigen Synthese zusammenfließen. Dass diese Beispiele zur Grundlage für genauere Berechnungen wurden, deren Ergebnisse man in manchen Fällen mit den Beobachtungen aus realen Experimenten vergleichen kann, ist ein dankenswerter Schritt in Richtung Kontakt zur beobachtbaren Wirklichkeit. In der Stringtheorie selbst gibt es allerdings einen größeren Rahmen, in den man diese Entwicklungen stellen sollte.

Nach der ursprünglichen Entdeckung der Stringtheorie fehlte es den Physikern fast dreißig Jahre lang an einer vollständigen mathematischen Definition der Theorie. Die ersten Stringtheoretiker formulierten zwar die entscheidenden Ideen über schwingende Strings und zusätzliche Dimensionen, die mathematischen Grundlagen der Theorie blieben jedoch trotz jahrzehntelanger Forschung Näherungslösungen und damit zwangsläufig unvollständig. Maldacenas Erkenntnis stellt auch hier einen wichtigen Fortschritt dar. Die Sorte Quantenfeldtheorie, die nach Maldacenas Erkenntnissen auf der Randfläche angesiedelt ist, gehört unter denen, die seit Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts von den Teilchenphysikern untersucht wurden, zu den mathematisch am besten erforschten. Dass die Gravitation in dieser Theorie außen vor bleibt, ist ein großes Plus: Wie
wir erfahren haben, ist der Versuch, die Allgemeine Relativitätstheorie unmittelbar mit der Quantenfeldtheorie zu verbinden, ähnlich brisant wie das Entzünden eines Lagerfeuers in einer Schießpulverfabrik. Wie wir jetzt wissen, erzeugt diese mathematisch angenehme, gravitationslose Quantenfeldtheorie holographisch eine Stringtheorie, das heißt eine Theorie, die auch die Gravitation einschließt. Obwohl diese Quantenfeldtheorie weit weg auf der Randfläche eines Universums mit der besonderen, in Abbildung 9.5 schematisch dargestellten Form »lebt«, schließt sie auf irgendeine Weise alle physikalischen Merkmale, Prozesse und Wechselwirkungen von Strings ein, die sich im Innenraum bewegen – eine Verknüpfung, die durch das Wörterbuch zur Übersetzung von Phänomenen zwischen den beiden deutlich wird. Und da wir für die Quantenfeldtheorie der Randfläche über eine gut begründete mathematische Definition verfügen, können wir sie – zumindest für Strings, die sich innerhalb einer Raumzeit mit dieser speziellen Form bewegen – als mathematische Definition der Stringtheorie nutzen. Möglicherweise sind die holographischen Paralleluniversen also mehr als nur ein potenzieller Ausfluss grundlegender Gesetze; sie könnten auch ein Teil der Definition dieser grundlegenden Gesetze selbst sein.18

Bei der Vorstellung der Stringtheorie in Kapitel 4 habe ich angemerkt, dass sie in ein altehrwürdiges Muster passt: Sie liefert eine neue Herangehensweise an die Naturgesetze, ohne die früheren Theorien dabei außen vor zu lassen. Die hier beschriebenen Befunde heben diese Beobachtung auf eine ganz neue Ebene. Die Stringtheorie reduziert sich nicht nur unter bestimmten Voraussetzungen auf die Quantenfeldtheorie, sondern Maldacenas Befunde legen sogar die Vermutung nahe, dass Stringtheorie und Quantenfeldtheorie gleichwertige, in unterschiedlichen Sprachen ausgedrückte Ansätze sind. Die Übersetzung zwischen ihnen ist kompliziert, und deshalb dauerte es mehr als vierzig Jahre, bis die Verbindung ans Licht kam. Aber wenn Maldacenas Überlegungen in vollem Umfang zutreffen, worauf alle verfügbaren Indizien hindeuten, könnten Stringtheorie und Quantenfeldtheorie durchaus zwei Seiten derselben Medaille sein.

Physiker geben sich große Mühe, die Methoden so zu verallgemeinern, dass man sie auf ein Universum mit jeder beliebigen Form anwenden kann; wenn die Stringtheorie Recht hat, würde das auch unser Universum einschließen. Aber trotz der derzeitigen Einschränkungen stellt die Tatsache, dass wir endlich eine feste Formulierung für eine Theorie besitzen, an der wir über viele Jahre gearbeitet haben, eine wesentliche Grundlage für zukünftige Fortschritte dar. Das reicht sicher aus, um so manchen Physiker zum Singen und Tanzen zu bringen.






KAPITEL 10

Universen, Computer und mathematische Wirklichkeit: Simulierte und letztmögliche Multiversen

Die Paralleluniversums-Theorien, die wir in den vorangegangenen Kapiteln betrachtet haben, waren das Produkt mathematischer Gesetze, die von Physikern auf ihrer Suche nach der grundlegenden Funktionsweise der Natur entwickelt wurden. Über die Glaubwürdigkeit der jeweiligen Gesetzmäßigkeiten gehen die Meinungen auseinander – die Quantenmechanik gilt als anerkannte Tatsache, die Inflationsmodelle werden durch bestimmte Beobachtungen gestützt, die Stringtheorie ist zutiefst spekulativ. Auch was das Wesen und die logische Notwendigkeit der Parallelwelten angeht, die sich mit den einzelnen Theorien verbinden, gibt es beachtliche Unterschiede. Klar ist allerdings auch: Wann immer wir uns von den mathematischen Grundlagen der wichtigsten vorgeschlagenen physikalischen Gesetze leiten lassen, stoßen wir auf irgendeine Form von Parallelwelten.

Jetzt aber wechseln wir den Kurs. Was geschieht, wenn wir selbst die Führung übernehmen? Können wir Menschen die kosmischen Abläufe manipulieren und selbst willentlich Paralleluniversen schaffen? Wer wie ich glaubt, dass das Verhalten allen Lebens von den Naturgesetzen bestimmt wird, sieht darin vielleicht keinen Kurswechsel, sondern nur eine Einengung der Sichtweise darauf, welche Auswirkungen die physikalischen Gesetze haben, wenn der Mensch sie sich zunutze macht. Mit solchen Gedankengängen stößt man sehr schnell auf heikle Fragen, beispielsweise auf die uralte Debatte um Determinismus und freien Willen, doch diese Richtung möchte ich jetzt nicht einschlagen. Mir geht es vielmehr um folgende Frage: Können wir mit dem gleichen Gefühl, absichtlich und kontrolliert zu handeln, das wir bei der Auswahl eines Kinofilms oder einer Mahlzeit empfinden, ein Universum erschaffen?

Das hört sich nach einer weit hergeholten Frage an. Sie ist es auch. Schon jetzt möchte ich andeuten, dass wir uns bei der Beschäftigung mit dem Thema auf ein Gebiet begeben, das noch spekulativer ist als die bereits erörterten Inhalte, und angesichts der Themen, die wir bereits behandelt haben, will das schon etwas heißen. Aber gönnen wir uns den Spaß und schauen wir einmal, wie weit wir kommen. Zunächst möchte ich deutlich machen, welchen Standpunkt
ich einnehme. Wenn ich über die Erschaffung von Universen nachdenke, interessieren mich weniger die praktischen Beschränkungen als vielmehr die Frage, welche Möglichkeiten sich aufgrund der physikalischen Gesetze ergeben. Wenn ich also davon spreche, dass »wir« ein Universum erschaffen, meine ich damit entweder wirklich uns, unsere entfernten Nachkommen oder eine ganze Armee solcher Nachkommen, die vielleicht erst in Jahrtausenden lebt. Diese heutigen oder zukünftigen Menschen werden ebenfalls den Gesetzen der Physik unterliegen, ich stelle mir jedoch vor, dass sie über eine beliebig weit fortgeschrittene Technologie verfügen. Außerdem werde ich die Erschaffung zweier Arten von Universen betrachten. Zum ersten Typ gehören die üblichen Universen, die eine räumliche Weite einnehmen und mit verschiedenen Formen von Materie und Energie angefüllt sind. Der zweite Typ ist weniger greifbar: virtuelle, im Computer erzeugte Universen. Aus der Diskussion wird sich ganz von selbst eine dritte Multiversums-Theorie ergeben. Diese Variante hat ihren Ursprung nicht in Gedanken über die Erschaffung von Universen als solchen, sondern dreht sich um die Frage, ob Mathematik »wirklich« oder ein Produkt des menschlichen Geistes ist.

Ein Universum erschaffen

Trotz aller Unsicherheiten bei der Beschreibung der Zusammensetzung des Universums  – was ist Dunkle Energie, wie lautet die vollständige Liste der grundlegenden teilchenförmigen Bestandteile? – sind die Wissenschaftler sich in einem Punkt sicher: Wenn wir alles wiegen würden, was sich innerhalb unseres kosmischen Horizonts befindet, läge das Ergebnis bei ungefähr zehn Milliarden Milliarden Milliarden Milliarden Milliarden Milliarden Gramm. Würde der Inhalt deutlich mehr oder weniger wiegen, hätte der Einfluss seiner Gravitation auf die kosmische Hintergrundstrahlung zur Folge, dass die Flecken in Abbildung 3.4 viel größer oder kleiner wären, und das würde mit den hochpräzisen Messungen der tatsächlichen Größenverteilung der Flecken in Konflikt geraten. Aber das genaue Gewicht des beobachtbaren Universums ist zweitrangig; mir geht es nur darum, dass es riesig ist. Es ist so riesig, dass die Vorstellung, wir Menschen könnten einen weiteren derartigen Bereich erschaffen, völlig irrwitzig erscheint.

Wenn wir die Urknallmodelle als Rezept zur Erschaffung eines Universums betrachten, finden wir keinen Anhaltspunkt dafür, wie wir diese Hürde überwinden könnten. In den herkömmlichen Urknallmodellen war das beobachtbare Universum zwar zu immer früheren Zeitpunkten immer kleiner, die ungeheuren Mengen von Materie und Energie, die wir heute messen, waren jedoch stets
vorhanden; sie waren nur in einem immer kleineren Volumen zusammengepresst. Wer ein Universum will, wie wir es heute sehen, muss von Rohstoffen ausgehen, deren Masse und Energie ebenfalls den heute beobachteten entsprechen. Die Urknalltheorie geht schlicht davon aus, dass dieses Rohmaterial vorhanden ist, ohne dafür eine Erklärung anzubieten.1

Grob gesagt, setzt das Urknall-Rezept zur Erschaffung eines Universums wie des unseren also voraus, dass wir eine ungeheuer große Materiemenge auf ein ungeheuer kleines Volumen zusammenpressen. Aber selbst wenn uns das gelingen sollte, so unwahrscheinlich das auch ist, stünden wir vor einer weiteren Herausforderung. Wie zünden wir den großen Knall? Als weitere Schwierigkeit kommt hinzu, dass der Urknall keine Explosion ist, die sich innerhalb einer unveränderlichen Raumregion ereignet; der Urknall bringt vielmehr den Raum selbst dazu, zu expandieren.

Wäre mit den Urknallmodellen das letzte Wort des kosmologischen Denkens gesprochen, wären wir wissenschaftlich hier mit der Erschaffung eines Universums am Ende. Doch dem ist nicht so. Wie wir bereits wissen, haben die Urknall- den besser begründeten Inflationsmodellen Platz gemacht, und die kosmische Inflation bietet eine Strategie, um weiter voranzukommen. Da eine gewaltige Expansionsphase des Raumes ihr charakteristisches Kennzeichen ist, verleihen die Inflationsmodelle dem Urknall eine besondere Wendung, und zwar eine schwungvolle: Im Rahmen dieser Modelle wurde die Expansion des Raumes durch eine kurze Phase in Gang gesetzt, in der die abstoßende Gravitation dominierte. Und was, wie wir jetzt erfahren werden, ebenso wichtig ist: Die Inflationsmodelle zeigen auch, dass riesige Materiemengen aus bescheidenen Anfängen heraus erschaffen werden können.

Erinnern wir uns noch einmal an Kapitel 3: Den Inflationsmodellen zufolge bildete sich ein Universum wie das unsere – ein Loch im kosmischen Schweizer Käse –, als der Wert des Inflatons auf der Potenzialkurve abwärtsrollte und damit die ungeheuer rasche Expansion in unserer Nachbarschaft zum Stillstand brachte. Als der Wert des Inflatons sank, verwandelte sich die in ihm enthaltene Energie in ein Teilchenbad, das unsere Blase gleichmäßig ausfüllte. Das war der Ursprung der Materie, die wir heute um uns herum sehen. Damit sind wir sicher einen Schritt weiter, dennoch wirft die Erkenntnis sofort die nächste Frage auf: Woher kommt die Energie des Inflatons?

Die Antwort: Sie stammt von der Gravitation. Wie bereits erwähnt wurde, ähnelt die inflationäre Expansion in vielerlei Hinsicht der Vermehrung von Viren: Ein starkes Inflatonfeld treibt die Raumregion, die es erfüllt, zu schneller Expansion an und schafft damit ein immer größeres Raumvolumen, das von
eben diesem starken Inflatonfeld durchdrungen ist. Da ein konstantes Inflatonfeld eine konstante Energiemenge je Volumeneinheit enthält, verkörpert es umso mehr Energie, je größer das Volumen ist, das es ausfüllt. Die Triebkraft hinter der Expansion ist die abstoßende Variante der Gravitation, und damit ist die Gravitation auch die Quelle der immer größeren in der Region enthaltenen Energie.

Die kosmische Inflation kann man sich demnach so vorstellen, als erzeugte sie einen ständigen Energiestrom vom Gravitationsfeld zum Inflatonfeld. Dies mag so wirken, als würde man den schwarzen Energiepeter nur wieder einmal weitergeben – woher kommt denn dann die Gravitationsenergie? Tatsächlich sieht die Situation aber ein ganzes Stück besser aus. Die Gravitation unterscheidet sich von den anderen Kräften, denn wo Gravitation ist, da ist ein praktisch unbegrenzter Energievorrat. Das ist eine altbekannte Idee, ausgedrückt in einer ungewohnten Sprache. Wenn wir von einer Klippe springen, wird die kinetische Energie – die Energie unserer Bewegung – immer größer. Ihre Quelle ist die Gravitation, die Triebkraft unserer Fallbewegung. In jedem realistischen Szenario werden wir binnen kurzer Zeit auf den Erdboden aufschlagen, aber im Prinzip könnte man beliebig weit stürzen, in ein immer längeres Loch fallen, und die kinetische Energie würde entsprechend immer größer. Dass Gravitation solche unbegrenzten Energiemengen liefern kann, liegt daran, dass sie ganz ähnlich wie das US-Finanzministerium keine Angst vor Schulden hat. Wenn man stürzt und die positive Bewegungsenergie dabei immer weiter wächst, schafft die Gravitation einen Ausgleich, weil die mit ihr assoziierte Energie immer negativer wird. Dass die Gravitationsenergie negativ ist, wissen wir intuitiv: Um aus dem tiefen Loch zu klettern, müssen wir positive Energie aufwenden und beispielsweise mit den Beinen schieben oder mit den Armen ziehen; so zahlen wir die Energieschulden zurück, welche die Gravitation in unserem Namen aufgenommen hat.2

Daraus ergibt sich eine entscheidende Schlussfolgerung: Wenn die mit einem Inflatonfeld angefüllte Region schnell wächst, bezieht das Inflaton seine Energie aus den unerschöpflichen Ressourcen des Gravitationsfeldes, und das führt dazu, dass der Energiegehalt der Region schnell ansteigt. Und da das Inflatonfeld die Energie liefert, die anschließend in gewöhnliche Materie umgewandelt wird, müssen die Inflationsmodelle im Gegensatz zum herkömmlichen Urknallmodell nicht postulieren, dass die Rohstoffe zur Erzeugung von Planeten, Sternen und Galaxien bereits vorhanden sind. Die Materie lässt sich gleichsam von der Gravitation aushalten.

Die kosmische Inflation braucht nur einen einzigen unabhängigen Energieetat,
nämlich den, der zur Schaffung des anfänglichen »Keims« für die Inflation erforderlich ist: einen kleinen Klumpen aus Raum, angefüllt von einem starken Inflatonfeld, das die inflationäre Expansion erst einmal in Gang bringt. Dies kann man auch in Zahlen ausdrücken: Die Gleichungen zeigen, dass der Klumpen nur einen Durchmesser von 10 – 26 Zentimeter haben muss, und wenn man die Energie des darin enthaltenen Inflatonfelds als Masse ausdrückt, wären es weniger als zehn Gramm.3 Ein derart winziger Keim würde schneller als ein Blitz eine spektakuläre Expansion durchmachen: Dabei würde er weit über die Größe des beobachtbaren Universums hinaus anwachsen und gleichzeitig immer mehr Energie enthalten. Die Gesamtenergie des Inflatons würde schnell über das hinausschießen, was zur Erzeugung aller Sterne in allen Galaxien, die wir beobachten, notwendig wäre. Wenn wir also der Inflation das kosmologische Steuer überlassen, verwandelt sich der unmögliche Ausgangspunkt des Urknall-Rezepts – sammeln Sie mehr als 1055 Gramm und verdichten Sie sie zu einem ungeheuer kleinen Brocken – in etwas radikal anderes: Sammeln Sie zehn Gramm Inflatonfeld und quetschen Sie sie in einen Klumpen mit einem Durchmesser von ungefähr 10 – 26 Zentimetern. Ein solches Bröckchen könnte man leicht in die Brieftasche stecken.

Dennoch wirft auch dieser Ansatz ernsthafte Probleme auf. Zum einen ist das Inflaton bisher ein rein hypothetisches Feld. Kosmologen bauen es zwar großzügig in ihre Gleichungen ein, aber anders als bei Elektronen- und Quark-Feldern gibt es kein Indiz dafür, dass das Inflatonfeld tatsächlich existiert. Und selbst wenn das Inflaton sich als real erweisen und wenn wir eines Tages die Mittel entwickeln sollten, um mit ihm ebenso leicht umzugehen wie mit dem elektromagnetischen Feld, hat der erforderliche Inflaton-Keim immer noch eine ungeheure Dichte: rund 1067 Mal größer als die Dichte eines Atomkerns. So ein Keim würde zwar weniger wiegen als eine Handvoll Popcorn; die Kompressionskraft jedoch, die wir anwenden müssten, ist Billionen und Aberbillionen Mal größer als alles, was uns heute zu Gebote steht.

Dabei handelt es sich allerdings um genau jene Art technischer Hürden, die eine beliebig weit fortgeschrittene Zivilisation eines Tages womöglich überwinden kann. Nehmen wir also an, unsere entfernten Nachkommen würden sich das Inflatonfeld irgendwann nutzbar machen und könnten durch Entwicklung außerordentlich starker Kompressoren solche dichten Klumpen erzeugen: Haben wir dann die Stellung von Universumsschöpfern erlangt? Und wenn wir uns Gedanken über einen solchen Schritt in Richtung des Olymp machen: Müssen wir uns dann sorgen, dass der von uns bewohnte Winkel des Universums von dem sich aufblähenden Raum verschlungen werden könnte, wenn wir künstlich
neue inflationäre Prozesse in Gang setzen? Solche Fragen untersuchten Alan Guth und eine Reihe von Mitarbeitern in mehreren Fachartikeln und fanden dabei sowohl eine gute als auch eine schlechte Nachricht. Die gute Nachricht zuerst: Wie Guth zusammen mit Steven Blau und Eduardo Guendelman zeigen konnte, müssen wir nicht befürchten, dass eine künstliche Phase der inflationären Expansion unseren gewohnten Lebensraum auseinanderreißen würde. Die Begründung ergibt sich aus einer Betrachtung des Drucks: Ein Inflationskeim, der im Labor geschaffen wird, enthält die charakteristische positive Energie und den negativen Druck des Inflatonfelds, wäre aber von gewöhnlichem Raum umgeben, in dem der Wert des Inflatonfelds ebenso wie auch sein Druck null (oder nahezu null) wären.

Gewöhnlich schreiben wir der Null keine große Wirkung zu, aber in diesem Fall ist sie das Entscheidende. Ein Druck von null ist größer als negativer Druck, und das heißt, außerhalb des Keims würde ein größerer Druck herrschen als in seinem Inneren. Das würde den Keim einer äußeren Kraft aussetzen, die auf ihn ganz ähnlich einwirkt wie Druck auf unsere Trommelfelle beim Tauchen. Der Druckunterschied ist so stark, dass er eine Expansion des Keims in seine Umgebung hinein verhindert.

Der Expansionsdrang des Inflatons ist damit allerdings nicht beseitigt. Wenn wir Luft in einen Ballon blasen, dessen Oberfläche wir gleichzeitig umklammern, bildet der Ballon zwischen unseren Fingern kleine Blasen. Ähnlich kann sich auch der Keim des Inflatons verhalten. Er kann einen neuen, expandierenden Raumbereich schaffen, der aus der ursprünglichen räumlichen Umwelt herausquillt wie die kleine, immer größer werdende Kugel in Abbildung 10.1. Wenn ein solcher neuer, expandierender Bereich eine kritische Größe erreicht, dann, das zeigen die Berechnungen, wird seine Nabelschnur zum elterlichen Raum unterbrochen wie in dem letzten Bild von Abbildung 10.1, und ein unabhängiges, der Inflation unterworfenes Universum ist geboren.

Eine solche künstliche Schaffung eines neuen Universums mag ein reizvoller Prozess sein, aber was Sie im Labor dann tatsächlich sehen würden, wäre enttäuschend wenig. Zwar ist es eine Erleichterung, dass die inflationäre Blase ihre Umgebung nicht auffrisst, die Kehrseite besteht jedoch darin, dass kaum etwas auf ihre Entstehung hindeutet. Ein Universum, das sich ausdehnt und dabei neuen Raum entstehen lässt, der sich von unserem löst, ist ein Universum, das wir nicht sehen können. Wenn das neue Universum sich abschnürt, wäre der einzige Überrest ein tiefes Gravitationsloch, wie man es im letzten Bild von Abbildung 10.1 erkennt, und das würde für uns wie ein Schwarzes Loch aussehen. Da wir andererseits nicht in der Lage sind, in das Innere eines Schwarzen Lochs
zu blicken, könnten wir nicht einmal sicher sein, dass unser Experiment gelungen ist; ohne Zugang zu dem neuen Universum haben wir keine Mögklichkeit zu sehen, dass das Universum überhaupt geschaffen wurde.
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Abbildung 10.1 Da in der Umwelt ein größerer Druck herrscht, ist der Inflationskeim gezwungen, sich in neu gebildeten Raum hinein auszudehnen. Wenn das Blasenuniversum wächst, löst es sich von der elterlichen Umwelt und bildet eine eigene, expandierende Raumdomäne. Für einen Beobachter von außen sieht dieser Prozess aus wie die Entstehung eines Schwarzen Lochs.



Die Physik schützt uns, aber der Preis für unsere Sicherheit ist die völlige Entkopplung von den Ergebnissen unserer Bemühungen. Und das ist noch die gute Nachricht.

Die schlechte für hoffnungsvolle Universumsschöpfer liegt in einem ernüchternden Ergebnis, zu dem Guth und sein Kollege Edward Farhi vom Massachusetts Institute of Technology gelangten. Wie sie mit ihren sorgfältigen mathematischen Untersuchungen zeigen konnten, erfordert der in Abbildung 10.1 dargestellte Ablauf eine zusätzliche Zutat. Nach den Feststellungen von Guth und Farhi verhält sich das entstehende Universum in Abbildung 10.1 ganz ähnlich wie manche Luftballons, die erfordern, dass man anfangs sehr kräftig hineinbläst, während das weitere Aufblasen dann einfacher geht: Sie brauchen Anschub, bevor die inflationäre Expansion in Gang kommt. Dieser Anschub ist so stark, dass nur ein Gebilde ihn liefern kann: ein weißes Loch. Ein weißes Loch, das Gegenteil eines Schwarzen Lochs, ist ein hypothetisches Objekt, das Materie nicht in sich hineinzieht, sondern ausspuckt. Das erfordert so extreme Bedingungen, dass die bekannten mathematischen Verfahren versagen (ganz ähnlich wie im Zentrum eines Schwarzen Lochs); hier möge die Bemerkung genügen, dass niemand damit rechnet, weiße Löcher jemals im Labor erzeugen zu können. Damit waren Guth und Farhi mit ihren Arbeiten zur Schaffung von Universen auf ein grundsätzliches Hindernis gestoßen.

Seither haben mehrere Arbeitsgruppen Wege vorgeschlagen, auf denen man das Problem möglicherweise umgehen kann. Nach Feststellungen von Guth,
Farhi und Jemal Guven kann man den Inflationskeim durch einen Quanten-Tunnelprozess erzeugen (ganz ähnlich denen, die wir im Zusammenhang mit dem Landschafts-Multiversum erörtert haben) und damit das weiße Loch mit seiner Singularität vermeiden; die Wahrscheinlichkeit, dass ein entsprechender Quanten-Tunnelprozess abläuft, ist allerdings so ungeheuer gering, dass dafür in einem Zeitrahmen, den irgendjemand der Betrachtung für wert hält, praktisch keinerlei Chance besteht. Die japanischen Physiker Nobuyuki Sakai, Ken-ichi Nakao, Hideki Ishihara und Makoto Kobayashi konnten zeigen, dass auch ein magnetischer Monopol – ein hypothetisches Teilchen, das nur den Nord- oder den Südpol eines normalen Stabmagneten enthält – die inflationäre Ausdehnung vorantreiben könnte, wobei Singularitäten ebenfalls vermieden werden; allerdings hat nach annähernd vierzigjähriger, eingehender Suche noch niemand auch nur ein einziges solches Teilchen gefunden.ag

Heute kann man unter dem Strich also feststellen: Die Tür zur Schaffung neuer Universen steht noch offen, aber nur einen Spalt breit. Wenn man bedenkt, dass die Vorschläge in großem Umfang auf hypothetische Elemente zurückgreifen, könnte sie sich durch zukünftige Entwicklungen dauerhaft schließen. Aber angenommen, das geschieht nicht oder zukünftige Arbeiten sprechen sogar stärker für die Möglichkeit, Universen zu schaffen: Besteht dann eine Motivation, weiterzumachen? Warum soll man ein Universum erschaffen, wenn es keinen Weg gibt, es zu beobachten, mit ihm in Beziehung zu treten oder auch nur sicher festzustellen, ob es tatsächlich erschaffen wurde? Nach Ansicht von Andrei Linde, der nicht nur für seine weitreichenden kosmologischen Erkenntnisse bekannt ist, sondern auch für einen gewissen Hang zur Dramatik, würde sich der Reiz, Gott zu spielen, als unwiderstehlich erweisen.

Ich weiß es nicht. Zugegeben: Es wäre spannend, wenn wir die Naturgesetze so weitgehend begriffen hätten, dass wir das folgenschwerste Ereignis von allen noch einmal inszenieren könnten. Ich habe allerdings den Verdacht, dass unsere wissenschaftlichen und technischen Fortschritte dann, wenn wir ernsthaft über die Schaffung eines Universums nachdenken könnten – sofern diese Zeit überhaupt irgendwann kommt –, so viele andere spektakuläre Unternehmungen ermöglichen werden, deren Ergebnisse wir uns nicht nur ausmalen, sondern
wirklich erleben könnten, dass die schwer greifbare Schaffung eines Universums an Faszination einbüßen würde.

Stärker wäre der Reiz sicher, wenn wir in Erfahrung bringen könnten, wie man Universen herstellt, die wir sehen oder mit denen wir sogar in Wechselbeziehung treten können. Doch für die Erzeugung solcher, und zwar »richtiger« Universen in dem üblichen Sinn, dass ein Universum aus den Standardzutaten wie Raum, Zeit, Materie und Energie besteht, haben wir nicht einmal eine Strategie, die sich mit den Gesetzen der Physik, wie wir sie derzeit verstehen, vertragen würde.

Aber wie wäre es, wenn wir reale Universen einmal beiseiteließen und stattdessen virtuelle betrachteten?


Der Stoff, aus dem die Gedanken sind

Vor ein paar Jahren hatte ich einmal eine schwere, fiebrige Grippe, und die Halluzinationen, die ich dabei erlebte, waren viel eindringlicher als jeder normale Traum oder Albtraum. Eine davon habe ich nie mehr vergessen: Ich saß mit einer Gruppe anderer Menschen in einem spärlich eingerichteten Hotelzimmer und war in einer Halluzination in der Halluzination gefangen. Ich war absolut sicher, dass Tage und Wochen verstrichen – bis ich schließlich in die primäre Halluzination zurückgeworfen wurde, wo ich zu meinem Schrecken erfuhr, dass im Gegenteil kaum Zeit vergangen war. Jedes Mal, wenn ich fühlte, dass ich wieder in das Hotelzimmer zurücktrieb, widersetzte ich mich angestrengt, wusste ich doch von vorherigen Wiederholungen, dass es mich dort im Ganzen verschlucken würde; ich würde die Irrealität meiner Erlebnisse nicht erkennen können, bis ich wieder in die primäre Halluzination zurückkehrte, wo ich zu meiner Bestürzung wiederum erfuhr, dass alles, was ich für real gehalten hatte, eine Illusion war. Hin und wieder, wenn das Fieber nachließ, verließ ich auch diese Ebene und fand zurück ins normale Leben; dann erkannte ich, dass all diese Ortswechsel ausschließlich in meinem eigenen, verwirrten Geist stattgefunden hatten.

In der Regel lerne ich aus einer Fiebererkrankung nicht viel. Dieses Mal brachte mein Erlebnis mich aber in unmittelbaren Kontakt mit etwas, das ich zuvor in abstrakter Form schon im Wesentlichen verstanden hatte. Unser Zugriff auf die Wirklichkeit ist viel weniger stabil und direkt, als unser Alltagsleben uns oftmals glauben macht. Man braucht die normale Gehirnfunktion nur geringfügig abzuwandeln, und schon verschiebt sich plötzlich das Fundament der Wirklichkeit; die Außenwelt mag dabei zwar stabil bleiben, unsere Wahrnehmung tut es
aber nicht. Dies wirft eine klassische philosophische Frage auf. All unsere Erfahrungen werden durch unser jeweiliges Gehirn gefiltert und analysiert – wie sicher können wir also sein, dass unsere Erfahrungen tatsächlich die Wirklichkeit widerspiegeln? Oder, wie Philosophen es meist formulieren: Woher wissen Sie, dass Sie gerade tatsächlich diesen Satz lesen und nicht in einem Gefäß auf einem entfernten Planeten schwimmen, wo außerirdische Wissenschaftler Ihr Gehirn so stimulieren, dass es die Gedanken und Erlebnisse hat, die Sie für real halten?

Solche Fragen sind ein zentrales Thema der Erkenntnistheorie, eines Untergebiets der Philosophie, das danach fragt, was eigentlich Wissen ausmacht, wie wir es erwerben und wie sicher wir sein können, dass wir es besitzen. Auf populärer Ebene wurden solche philosophischen Fragen einem breiten Publikum durch Filme wie Matrix, The 13th Floor und Vanilla Sky bekannt, die damit auf unterhaltsame, anregende Weise spielten.ah Locker formuliert, können wir die Frage also so stellen: Woher wissen wir, dass wir nicht an die Matrix angeschlossen sind?

Unter dem Strich lautet die Antwort: Wir können es nicht mit Sicherheit wissen. Wir treten mit der Welt durch unsere Sinnesorgane in Verbindung, und die regen unser Gehirn zu den Interpretationen an, zu denen unsere Nervenschaltkreise aufgrund ihrer Evolution in der Lage sind. Wenn jemand unser Gehirn künstlich so stimuliert, dass genau die gleichen elektrischen Ströme ausgelöst werden wie beim Essen einer Pizza, beim Lesen dieses Satzes oder beim Fallschirmspringen, wird das Erlebnis von dem echten nicht zu unterscheiden sein. Erfahrung wird durch Gehirnprozesse bestimmt, nicht durch das, was diese Prozesse in Gang setzt.

Gehen wir noch einen Schritt weiter: Man kann sich auch vorstellen, völlig ohne so etwas Unappetitliches wie biologisches Material auszukommen. Sind vielleicht all unsere Gedanken und Erfahrungen nichts anderes als eine Simulation, die sich einer so ausgefeilten Soft- und Hardware bedient, dass normale Gehirnfunktionen vollständig nachgeahmt werden? Sind wir überzeugt von einer Realität aus Fleisch, Blut und physikalischer Welt, obwohl unsere Erfahrungen in Wirklichkeit nur aus einer Fülle elektrischer Impulse bestehen, die durch einen ungeheuer hochentwickelten Supercomputer rasen?

Die Betrachtung solcher Szenarien ist mit einer unmittelbaren Herausforderung verknüpft: Sie stoßen leicht eine Spirale des skeptischen Niedergangs an.
Wir steigern uns hinein und haben in nichts mehr Vertrauen, nicht einmal in unsere Fähigkeit zum vernünftigen Denken. Meine erste Reaktion auf Fragen wie die zuvor gestellten besteht darin, dass ich ausrechne, wie viel Computerleistung man brauchen würde, um auch nur ansatzweise ein menschliches Gehirn zu simulieren. Aber wenn ich tatsächlich Teil einer solchen Simulation bin, warum sollte ich dann irgendetwas glauben, was ich in Lehrbüchern der Neurobiologie lese? Auch die Bücher wären Simulationen, geschrieben von simulierten Biologen, deren Befunde von der Software diktiert werden, welche die Simulation ausführt; für die Funktionsweise eines »realen« Gehirns könnten sie also durchaus bedeutungslos sein. Vielleicht ist schon der Begriff eines »realen« Gehirns selbst ein vom Computer geschaffenes Kunstprodukt. Wenn man dem eigenen Wissensschatz nicht mehr trauen kann, löst sich die Wirklichkeit schnell in Luft auf.

Wir werden auf solche Bedenken zurückkommen, doch ich möchte nicht, dass sie uns den Boden unter den Füßen wegziehen – jedenfalls noch nicht. Werfen wir also vorerst einmal einen Anker. Stellen wir uns vor, dass wir aus echtem Fleisch und Blut bestehen und dass alles, was wir für real im alltäglichen Sinn des Wortes halten, auch real ist. Gehen wir nun von alledem aus und kommen wir zu der Frage nach Computern und Gehirnleistung zurück. Wie hoch ist ungefähr die Verarbeitungsgeschwindigkeit eines menschlichen Gehirns, und wie steht es im Vergleich zur Leistung von Computern da?

Selbst wenn wir nicht im Morast der Skepsis stecken bleiben, ist das eine schwierige Frage. Die Gehirnfunktion ist zu großen Teilen unbekanntes Terrain. Aber um uns eine Ahnung von diesem Terrain zu verschaffen, so vernebelt es auch sein mag, können wir einige Zahlen betrachten. Eine der am besten untersuchten Anordnungen von Neuronen ist die Netzhaut des Menschen, eine dünne Schicht aus rund 100 Millionen Nervenzellen, die insgesamt kleiner ist als eine kleine Münze und ungefähr so dick wie ein paar Blatt Papier. Damit ein Computer-Netzhautsystem mit der menschlichen Netzhaut gleichziehen könnte, müsste es nach einer Schätzung des Informatikers Hans Moravec in jeder Sekunde rund eine Milliarde Rechenoperationen vollziehen. Um das Volumen der Netzhaut auf das des gesamten Gehirns hochzurechnen, bedarf es eines Faktors von ungefähr 100 000; eine leistungsfähige Simulation des Gehirns würde nach Moravec’ Annahme eine vergleichbare Vermehrung der Rechenleistung erfordern, so dass insgesamt rund 100 Millionen Millionen (1014) Rechenoperationen pro Sekunde notwendig wären.4 Unabhängige Schätzungen, die sich auf die Zahl der Synapsen im Gehirn und ihre typischen Impulsgeschwindigkeiten stützen, gelangen zu einer Rechengeschwindigkeit, die mit rund 1017 Rechenoperationen je Sekunde
nochmals um einige Zehnerpotenzen größer ist. Genauere Angaben sind schwierig, dennoch vermitteln diese Überlegungen zumindest einen Eindruck davon, mit welchen Größenordnungen wir es zu tun haben. Der Computer, den ich gerade benutze, rechnet mit einer Geschwindigkeit von ungefähr einer Milliarde Operationen je Sekunde; die schnellsten Supercomputer unserer Zeit erreichen Spitzengeschwindigkeiten von ungefähr 1015 Operationen in der Sekunde (eine Aussage, die dieses Buch zweifellos schnell veralten lassen wird). Wenn wir für die Arbeitsgeschwindigkeit des Gehirns die höhere Schätzung zugrunde legen, kommen erst 100 Millionen Laptops oder 100 Supercomputer an die Rechenleistung eines menschlichen Gehirns heran.

Solche Vergleiche sind vermutlich naiv: Unser Gehirn birgt vielfältige Geheimnisse, und Rechengeschwindigkeit ist nur ein sehr grobes Maß für Funktionsfähigkeit. Immerhin sind sich heute fast alle einig, dass wir eines Tages zumindest was die reine Rechenkapazität angeht an das heranreichen werden, was die Biologie geleistet hat – und anschließend wahrscheinlich weit darüber hinausgehen. Zukunftsforscher behaupten, solche technischen Sprünge würden in eine Welt führen, die weit jenseits unserer vertrauten Erfahrungen liegt, so dass wir uns nicht einmal vorstellen können, wie sie aussehen wird. In Anspielung auf eine Analogie mit Phänomenen, die außerhalb der Gültigkeitsgrenzen unserer am höchsten entwickelten physikalischen Theorien liegen, bezeichnen sie diese Grenze unserer Visionen als Singularität. Einer groben Prognose zufolge wird die Grenze zwischen Mensch und Technik völlig verschwimmen, wenn Computer leistungsfähiger sind als das Gehirn. Laut manchen Vorhersagen wird die Welt von denkenden und fühlenden Maschinen bevölkert sein, während diejenigen von uns, die noch auf der altmodischen Biologie basieren, routinemäßig den Inhalt ihres Gehirns hochladen, Wissen und Charakter in silico, natürlich auch für die nötigen Sicherungskopien sorgen und es auf diese Weise unsterblich machen.

Solche Visionen könnten durchaus eine Übertreibung sein. Was die Vorhersagen über die Computerleistung angeht, gibt es kaum Meinungsverschiedenheiten, aber die unbeantwortete Frage liegt dabei auf der Hand: Werden wir eine derartige Leistungsfähigkeit jemals in eine radikale Verschmelzung von Geist und Maschine einfließen lassen? Diese moderne Frage hat uralte Wurzeln; eigentlich denken wir bereits seit Jahrtausenden darüber nach. Wie kommt es, dass die Außenwelt Reaktionen in unserem Inneren hervorruft? Nehmen Sie Farben genauso wahr wie ich? Wie steht es mit unserer Geräusch- und Tastempfindung? Was eigentlich ist die Stimme, die wir in unserem Kopf hören, der Strom des inneren Geplappers, den wir als unser bewusstes Ich bezeichnen?
Entstammt er ausschließlich physikalischen Prozessen? Oder erwächst Bewusstsein aus einer Schicht der Wirklichkeit, die über das Physikalische hinausgeht? Herausragende Denker aller Zeiten, von Platon und Aristoteles über Hobbes und Descartes, Hume und Kant, Kierkegaard und Nietzsche, James und Freud bis hin zu Wittgenstein, Turing und vielen anderen haben sich darum bemüht, Licht in jene Prozesse zu bringen (oder sie zu entlarven), die den Geist beleben und jenes einzigartige Innenleben erschaffen, das nur durch Introspektion zugänglich wird.

Über den Geist gibt es viele Theorien, die sich in großen und kleinen Aspekten unterscheiden. Auf die Feinheiten brauchen wir hier nicht einzugehen, aber um uns einen Eindruck zu verschaffen, wohin die Wege geführt haben, möchte ich einige Beispiele nennen: Den dualistischen Theorien zufolge, von denen es viele Varianten gibt, gehört zum Geist eine unentbehrliche nicht-physikalische Komponente. Auch die physikalistischen Theorien gibt es in vielen Spielarten: Sie leugnen eine solche Komponente und betonen stattdessen, dass jedem einzigartigen subjektiven Erleben ein einzigartiger Gehirnzustand zugrunde liegt. Funktionalistische Theorien gehen in dieser Beziehung noch einen Schritt weiter, weil darin nahegelegt wird, für die Entstehung eines Geistes seien vorwiegend Prozesse und Funktionen verantwortlich – Schaltkreise, ihre Verknüpfungen und Beziehungen –, nicht aber die Besonderheiten des physischen Mediums, in dem diese Prozesse stattfinden.

Physikalisten sind sich in einem Punkt weitgehend einig: Wenn man mein Gehirn mit irgendeinem geeigneten Hilfsmittel Molekül für Molekül, Atom für Atom kopieren könnte, würde das Produkt tatsächlich genauso denken und fühlen wie ich. Auch Funktionalisten würden hier im Wesentlichen zustimmen. Sie würden uns zwar anweisen, uns beim Kopieren auf Strukturen höherer Ordnung zu konzentrieren – all meine Gehirnverknüpfungen zu duplizieren, so dass alle Gehirnprozesse beibehalten werden, während das physische Substrat, auf dem sie sich abspielen, sich ändert –, ansonsten aber zu der gleichen Schlussfolgerung gelangen. Dualisten wären zu beiden Kopierversuchen anderer Meinung.

Der Gedanke, es könne künstliches Bewusstsein geben, geht eindeutig auf einen funktionalistischen Blickwinkel zurück. Eine zentrale Annahme dieser Vorstellung lautet: Bewusstes Denken wird dem Gehirn nicht übergestülpt, sondern ist das, was durch eine bestimmte Form der Informationsverarbeitung entsteht. Ob die Verarbeitung sich innerhalb einer anderthalb Kilo schweren biologischen Masse oder in den Schaltkreisen eines Computers abspielt, ist bedeutungslos. Diese Annahme könnte auch falsch sein. Vielleicht braucht ein Bündel von Verknüpfungen einen Nährboden aus gefurchter, feuchter Materie,
damit es ein Bewusstsein seiner selbst erlangen kann. Vielleicht braucht man gerade jene physikalischen Moleküle, die ein Gehirn aufbauen, damit bewusstes Denken das Unbelebte belebt, und nicht nur jene Prozesse und Verknüpfungen, die durch diese Moleküle erleichtert werden. Vielleicht wird sich die Form der Informationsverarbeitung, die von Computern ausgeführt wird, immer in einem entscheidenden Aspekt von der Gehirnfunktion unterscheiden, so dass der Sprung zum künstlichen Bewusstsein verhindert wird. Vielleicht ist bewusstes Denken auch grundsätzlich nicht physikalischer Natur, wie es verschiedene Traditionen behaupten; dann würde es für alle Zeiten außerhalb der Reichweite technischer Neuerungen liegen.

Mit der Entwicklung einer immer fortgeschritteneren Technologie spitzten solche Fragen sich stärker zu, und die Wege zu möglichen Antworten konkretisierten sich. Mehrere Wissenschaftlerteams haben bereits erste Schritte unternommen, um ein biologisches Gehirn im Computer zu simulieren. Das Blue Brain Project beispielsweise, ein Gemeinschaftsunternehmen von IBM und der École Polytechnique Fédérale im schweizerischen Lausanne, hat es sich zum Ziel gesetzt, Gehirnfunktionen auf dem schnellsten IBM-Supercomputer nachzubilden. Blue Gene, wie der Supercomputer genannt wird, ist eine leistungsfähigere Version des Rechners Deep Blue, der 1997 den Schachweltmeister Gary Kasparow besiegte. Bei Blue Brain geht man an das Thema nicht wesentlich anders heran als in den Szenarien, die ich gerade beschrieben habe. Durch eingehende anatomische Untersuchung echter Gehirne haben die Wissenschaftler sich immer genauere Erkenntnisse über die zelluläre, genetische und molekulare Struktur der Neuronen und ihrer Verknüpfungen verschafft. Ziel des Projektes ist es, diese Kenntnisse – vorerst vor allem auf der Ebene der Zellen – in digitalen Modellen zu codieren, die der Blue-Gene-Computer simulieren kann. Bisher haben die Wissenschaftler an Ergebnisse von mehreren zehntausend Experimenten angeknüpft, in denen es um einen bestimmten Abschnitt des Neocortex von Ratten ging; mit ihrer Hilfe haben sie eine dreidimensionale Computersimulation von ungefähr 10 000 Neuronen entwickelt, die über rund zehn Millionen Verknüpfungen miteinander kommunizieren. Vergleicht man die Reaktion eines echten Rattenhirns mit jener der Computersimulation auf die gleichen Reize, zeigt sich, dass das synthetische Modell dem Original erfreulich nahekommt. Damit ist man noch weit von den 100 Milliarden Neuronen entfernt, die in einem typischen Menschenkopf ihre Impulse austauschen, aber wenn man den Prophezeiungen des Neurowissenschaftlers Henry Markram glaubt, der das Projekt leitet, könnte Blue Brain schon vor 2020 mit Verarbeitungsgeschwindigkeiten, die um einen Faktor von mehr als einer Million höher liegen als jetzt, zu
einer vollständigen Simulation des menschlichen Gehirns gelangen. Blue Brain verfolgt nicht das Ziel, künstliches Bewusstsein zu schaffen, sondern soll ein neues Forschungshilfsmittel zur Entwicklung von Therapieverfahren für verschiedene psychische Krankheiten zur Verfügung stellen. Dennoch hat Markram sich weiter aus dem Fenster gelehnt und spekuliert, Blue Brain könne, wenn er fertig ist, durchaus in der Lage sein, zu sprechen und zu fühlen.

Doch ganz gleich, wie das Ergebnis aussieht: Solche handfesten Untersuchungen sind für unsere Theorien über den Geist von entscheidender Bedeutung; die Frage, ob eine der unterschiedlichen Sichtweisen zutrifft, und wenn ja, welche, ist nach meiner festen Überzeugung durch reine Spekulation nicht zu beantworten. Auch die praktischen Schwierigkeiten liegen sofort auf der Hand. Angenommen, ein Computer würde eines Tages erklären, er könne fühlen – woher sollen wir wissen, ob es stimmt? Ich kann solche Behauptungen über bestimmte Empfindungen nicht einmal dann verifizieren, wenn sie von meiner Frau kommen. Ihr geht es umgekehrt mit mir genauso. Dieses Hindernis erwächst daraus, dass Bewusstsein eine Privatangelegenheit ist. Da aber die Wechselbeziehungen zwischen uns Menschen ausreichend indirekte Anhaltspunkte dafür liefern, dass unsere Mitmenschen empfindungsfähige, bewusste Wesen sind, wird der Solipsismus sehr schnell absurd. Vielleicht gelangen die Wechselbeziehungen zwischen uns und Computern eines Tages an einen ähnlichen Punkt. Wenn wir uns erst einmal mit Computern unterhalten, sie trösten oder mit ihnen herumalbern, sind wir eines Tages vielleicht überzeugt, dass sich ihre scheinbar bewusste Selbstwahrnehmung am einfachsten damit erklären lässt, dass sie tatsächlich über Bewusstsein und Selbstwahrnehmung verfügen.

Nehmen wir also einmal eine funktionalistische Sichtweise ein und überlegen wir, wohin sie führt.


Simulierte Universen

Wenn es uns jemals gelingen sollte, computergestütztes Bewusstsein zu schaffen, würde manch einer die denkenden Maschinen sicher gern in künstliche menschliche Körper einpflanzen und damit eine mechanische Spezies – Roboter – erzeugen, die als Akteure an der konventionellen Wirklichkeit teilhaben würden. Mich interessieren hier stattdessen jene, die von der Reinheit elektrischer Impulse fasziniert sind und sie nutzen wollen, um eine simulierte Umwelt zu programmieren, in der simulierte Wesen ausschließlich in der Hardware eines Computers existieren. Statt an C-3PO oder Data aus Star Trek sollte man also an das
Computerspiel Sims oder die virtuelle Online-Welt Second Life denken, wobei die Bewohner sich aber ihrer selbst bewusst sind und über einen reaktionsfähigen Geist verfügen. Die Geschichte der technischen Neuerungen legt die Vermutung nahe, dass die Simulation mit jeder Wiederholung lebensähnlicher würde, bis die künstlichen Welten, was körperliche Erscheinung und Erfahrungen angeht, ein überzeugendes Niveau an Vielschichtigkeit und Realismus erreichen. Wer dann eine Simulation ablaufen lässt, würde entscheiden, ob die simulierten Wesen wissen, dass sie innerhalb eines Computers existieren; simulierte Menschen, die vermuten, dass ihre Welt ein raffiniertes Computerprogramm ist, könnten sich, von simulierten Technikern in weißen Kitteln abgeführt, in simulierten geschlossenen Stationen wiederfinden. In ihrer großen Mehrheit würden die simulierten Wesen wahrscheinlich die Möglichkeit, dass sie sich in einer Computersimulation befinden, jedoch für zu abwegig halten und ihr keine weitere Aufmerksamkeit schenken.

Bei manch einem stellt sich genau diese Reaktion vielleicht gerade jetzt ein. Selbst wenn wir die Möglichkeit eines künstlichen Bewusstseins anerkennen, sind wir möglicherweise überzeugt, dass die ungeheure Komplexität bei der Simulation einer ganzen Zivilisation oder auch nur einer kleineren Gemeinschaft solche Leistungen für die Computertechnik unerreichbar macht. An dieser Stelle lohnt es sich, noch einmal ein paar Zahlen zu betrachten. Unsere entfernten Nachkommen werden vermutlich aus immer größeren Materiemengen immer riesigere Computernetzwerke bauen. Lassen wir der Fantasie also einmal freien Lauf. Denken wir in großen Maßstäben. Nach Schätzungen von Wissenschaftlern könnte ein heutiger Hochleistungsrechner, der so groß ist wie die Erde, zwischen 1033 und 1044 Rechenoperationen in der Sekunde ausführen. Wenn wir zum Vergleich davon ausgehen, dass unsere frühere Schätzung von 1017 Operationen für ein menschliches Gehirn eine Zielgröße darstellt, führt ein durchschnittliches Gehirn im Laufe einer Lebensdauer von hundert Jahren insgesamt rund 1024 Rechenoperationen aus. Multipliziert man dies mit den etwa 100 Milliarden Menschen, die jemals auf unserem Planeten gewandelt sind, so liegt die Gesamtzahl der Operationen, die von allen Menschengehirnen seit der Zeit Lucys vor 3,2 Millionen Jahren (meine Archäologenfreunde erklären mir, ich solle »Ardi« nennen, der vor 4,4 Millionen Jahren lebte) bei rund 1035. Legt man die vorsichtige Schätzung von 1033 Operationen zugrunde, so erkennt man, dass die gesamte Rechenleistung der menschlichen Spezies auf einem Computer von der Größe der Erde in einer Rechenzeit von weniger als zwei Minuten vollzogen werden könnte.

Und das alles gilt nur für die heutige Technologie. Quantencomputer – die sich die charakteristischen, in einer Quanten-Wahrscheinlichkeitswelle enthaltenen
Möglichkeiten zunutze machen, um viele verschiedene Berechnungen parallel zueinander auszuführen – bieten die Möglichkeit, die Verarbeitungsgeschwindigkeit um spektakuläre Faktoren zu steigern. Heute sind wir zwar von der Beherrschung einer derartigen Anwendung der Quantenmechanik noch weit entfernt, aber nach Schätzungen von Wissenschaftlern hat ein Quantencomputer, der nicht größer ist als ein Laptop, das Potenzial, die Entsprechung zu allen menschlichen Gedanken seit Anbeginn unserer Spezies in einem winzigen Sekundenbruchteil auszuführen.

Wenn man nicht nur den einzelnen Geist simulieren will, sondern auch die Interaktionen, die dieser mit anderen und mit einer sich weiter entwickelnden Umwelt eingeht, wird die erforderliche Rechenleistung natürlich nochmals um etliche Zehnerpotenzen größer. Eine raffinierte Simulation könnte jedoch den Computeraufwand vermindern, ohne dass sich an der Qualität nennenswert etwas ändert: Simulierten Menschen auf einer simulierten Erde würde es nichts ausmachen, wenn der Computer nur Dinge simuliert, die innerhalb des kosmischen Horizonts liegen. Über ihn können wir ohnehin nicht hinausblicken, also kann der Computer das, was dahinter liegt, ohne Weiteres außer Acht lassen. Wenn wir noch gewagtere Einsparungen vornehmen wollen, könnten wir die Sterne mit Ausnahme der Sonne nur während der simulierten Nächte simulieren lassen und auch das nur, wenn das simulierte lokale Wetter für einen klaren Himmel sorgt. Wenn niemand hinsieht, könnten die Himmelssimulationsroutinen des Computers Pause machen und müssten nicht den geeigneten Reiz für jeden Menschen erzeugen, der vielleicht gen Himmel blicken könnte. Ein ausreichend gut strukturiertes Programm würde die geistigen Zustände und Absichten der simulierten Bewohner verfolgen und einen bevorstehenden Blick zu den Sternen voraussehen, so dass es darauf reagieren kann. Das Gleiche gilt für die Simulation von Zellen, Molekülen und Atomen. Meist wären sie nur für simulierte Spezialisten dieser oder jener wissenschaftlichen Fachrichtung notwendig, und auch das nur, wenn solche Spezialisten gerade damit beschäftigt sind, diese exotischen Bereiche zu erforschen. Für die vertraute Wirklichkeit wäre eine deutlich weniger rechenintensive Version, welche die Detailtreue je nach Bedarf anpasst, völlig ausreichend.

Mit solchen simulierten Welten würde Wheelers Vision von der Vorrangstellung der Information überzeugend realisiert. Erzeugen Sie Schaltkreise, welche die richtige Information tragen, und Sie haben parallele Wirklichkeiten geschaffen, die für ihre Bewohner so real sind wie die unsere für uns. Solche Simulationen stellen unsere achte Form von Multiversen dar. Nennen wir sie simuliertes Multiversum.



Leben wir in einer Simulation?

Die Vorstellung, man könne Universen im Computer simulieren, hat eine lange Geschichte. Entsprechende Vorschläge machten der Computerpionier Konrad Zuse und der Digitalguru Edward Fredkin bereits in den sechziger Jahren. Ich arbeitete während meiner College- und Doktorandenzeit fünf Jahre lang im Sommer bei IBM; mein Chef, der mittlerweile verstorbene John Cocke, war selbst ein angesehener Computerspezialist und sprach häufig über Fredkins Ansicht, das Universum sei nichts als ein riesiger, ratternder Computer, auf dem so etwas wie ein kosmisches Fortran, die bei IBM entwickelte Programmiersprache, lief. Mit dieser Idee, so schien es mir damals, trieb er die digitale Lehre ins lächerliche Extrem. In späteren Jahren dachte ich kaum noch daran, bis ich vor relativ kurzer Zeit auf eine einfache, aber eigenartige Schlussfolgerung des Philosophen Nick Bostrom aus Oxford stieß.

Um Bostroms Argument (einen Gedanken, auf den auch Moravec schon hingewiesen hatte) richtig einschätzen zu können, beginnen wir mit einem einfachen Vergleich: der Schwierigkeit, ein reales Universum zu schaffen, im Verhältnis zu der Schwierigkeit, ein simuliertes Universum zu schaffen. Wenn wir, wie bereits erörtert, ein reales Universum erschaffen wollen, stehen wir vor gewaltigen Hürden. Und wenn es uns gelänge, würde das entstehende Universum sich unseren Beobachtungsmöglichkeiten entziehen, was die Frage aufwirft, warum wir es dann überhaupt erschaffen haben.

Die Erzeugung eines simulierten Universums ist ein ganz anderes Projekt. Der Weg zu immer leistungsfähigeren Computern, auf denen immer komplexere Programme laufen, lässt sich nicht aufhalten. Schon vor dem Hintergrund der heutigen, rudimentären Technologie geht von der Schaffung simulierter Umgebungen eine große Faszination aus; und wenn sich unsere Fähigkeiten erweitern, kann man sich kaum etwas anderes vorstellen als ein noch stärkeres Interesse. Die Frage ist nicht, ob unsere Nachkommen simulierte Computerwelten erschaffen werden; das tun wir bereits. Wir wissen nur nicht, wie realistisch die künstlichen Welten irgendwann sein werden. Sollte der Schaffung eines künstlichen Bewusstseins ein prinzipielles Hindernis entgegenstehen, sind alle nachfolgenden Vermutungen gegenstandslos. Bostrom unterstellte jedoch, dass realistische Situationen sich als möglich erweisen, und machte eine einfache Beobachtung.

Danach werden unsere Nachkommen eine ungeheure Zahl simulierter Universen erschaffen, die mit noch viel mehr bewussten, mit Selbstwahrnehmung ausgestatteten Bewohnern bevölkert sind. Wenn jemand abends nach Hause kommen und zur Entspannung die Bau-ein-Universum-Software aufrufen kann,
liegt es auf der Hand, dass er es nicht nur tun wird, sondern dass er es oft tun wird. Denken wir einmal darüber nach, was dieses Szenario bedeutet. Eines Tages in der Zukunft könnte sich bei einer kosmischen Volkszählung aller bewussten Wesen zweifelsfrei herausstellen, dass die Zahl der Menschen aus Fleisch und Blut im Vergleich zu denen aus Chips und Bytes oder ihren zukünftigen Entsprechungen vernachlässigbar klein ist. Und, so Bostroms Überlegung, wenn die Zahl der simulierten Menschen im Vergleich zu jener der echten Menschen riesengroß ist, ist es schon aus rein statistischen Gründen wahrscheinlich, dass wir uns nicht in einem realen Universum befinden. Die Wahrscheinlichkeit würde im Gegenteil überwältigend stark für die Schlussfolgerung sprechen, dass Sie und ich und jeder andere in einer Simulation leben, vielleicht in einer, die von Historikern der Zukunft geschaffen wurde, weil sie von der Frage, wie das Leben damals im 21. Jahrhundert auf der Erde ausgesehen hat, fasziniert sind.

Nun könnte man einwenden, dass wir damit geradewegs in den Treibsand des Skeptizismus geraten sind, den wir eigentlich vermeiden wollten. Wenn wir zu dem Schluss gelangen, dass wir mit großer Wahrscheinlichkeit in einer Computersimulation leben, wie können wir dann noch auf irgendetwas vertrauen, einschließlich der Überlegung, die zu der Schlussfolgerung geführt hat? Nun, unser Vertrauen in eine Menge Dinge dürfte zurückgehen. Wird die Sonne morgen aufgehen? Vielleicht, solange derjenige, der die Simulation laufen lässt, nicht den Stecker zieht. Sind alle unsere Erinnerungen vertrauenswürdig? Es scheint so, aber wer immer an der Tastatur sitzt, hat vielleicht eine Neigung dazu, sie von Zeit zu Zeit leicht zu verändern.

Dennoch, so Bostrom, zerstört die Schlussfolgerung, dass wir in einer Simulation leben, unser Verständnis für die wahre, zugrunde liegende Wirklichkeit nicht völlig. Selbst wenn wir annehmen, dass wir uns in einer Simulation befinden, können wir ein Merkmal erkennen, das die eigentliche Wirklichkeit eindeutig besitzt: Sie erlaubt realistische Computersimulationen. Immerhin befinden wir uns nach unserer eigenen Überzeugung in einer solchen. Die hemmungslose Skepsis, die durch den Verdacht entstanden ist, dass wir simulierte Wesen sind, steht im Einklang mit diesem Wissen und untergräbt es deshalb nicht. Es war zwar nützlich, anfangs den Anker zu werfen und alles, was real erscheint, auch für real zu erklären, aber nötig war es nicht. Mit Logik allein kann man nicht zu der sicheren Erkenntnis gelangen, dass wir uns nicht in einer Computersimulation befinden.

Der Schlussfolgerung, dass wir wahrscheinlich in einer Simulation leben, können wir nur dadurch aus dem Weg gehen, dass wir uns innere Schwächen des Gedankenganges zunutze machen. Vielleicht lässt sich Bewusstsein nicht
simulieren, Punkt. Oder vielleicht – auch diese Vermutung äußert Bostrom – werden Zivilisationen, die auf dem Weg zur technischen Beherrschung simulierter bewusster Wesen sind, sich mit ihrer Technologie zwangsläufig selbst zerstören. Oder vielleicht entschließen sich unsere entfernten Nachkommen, die zur Schaffung simulierter Universen in der Lage sind, diesen Schritt nicht zu vollziehen  – entweder aus moralischen Gründen oder einfach weil andere heute noch unvorstellbare Projekte sich als so viel interessanter erweisen, dass die Simulation von Universen ganz ähnlich wie die zuvor erwähnte Erschaffung neuer Universen einfach links liegen bleibt.

Das sind einige der vielen Schlupflöcher, aber wer weiß, ob sie so groß sind wie das sprichwörtliche Scheunentor?ai Wenn nicht, sollten Sie Ihr Leben vielleicht besser ein wenig aufregender gestalten und sich beizeiten einen Namen machen. Wer auch immer die Simulation ablaufen lässt, könnte der Mauerblümchen irgendwann überdrüssig sein. Sich als interessante Persönlichkeit zu profilieren, wäre unter solchen Umständen ein plausibler Weg zu einem langen Leben.5


Der Blick über die Simulation hinaus

Angenommen, wir leben in einer Simulation. Könnten wir das herausfinden? Die Antwort hängt zu einem beträchtlichen Teil davon ab, wer die Simulation ablaufen lässt – bezeichnen wir ihn oder sie einmal als Simulator – und wie die Simulation programmiert wurde. Der Simulator könnte sich beispielsweise entschließen, uns in das Geheimnis einzuweihen. Eines Tages beim Duschen hören wir vielleicht ein leises »Klingeling«, und wenn wir uns das Shampoo aus den Augen gewischt haben, sehen wir ein schwebendes Fenster, in dem unser lächelnder Simulator erscheint und sich vorstellt. Vielleicht ereignet sich diese Offenbarung auch in weltweitem Maßstab: Riesige Fenster und eine Donnerstimme wandern um den Planeten und geben bekannt, dass es in Wirklichkeit
im Himmel den allmächtigen Programmierer gibt. Aber selbst wenn der Simulator vor solchem Exhibitionismus zurückscheut, könnten sich weniger offenkundige Anhaltspunkte ergeben.

Eine Simulation, die bewusste Wesen zulässt, hätte sicher ein gewisses Mindestmaß an Originaltreue erreicht, aber wie bei Designerkleidung und billigen Nachahmerprodukten könnten Qualität und Passgenauigkeit durchaus schwanken. In einem Ansatz zur Programmierung der Simulation – nennen wir ihn die »emergente Strategie« – würde man wahrscheinlich auf die Gesamtmenge des gesammelten Wissens der Menschheit zurückgreifen und gezielt einschlägige Modelle heranziehen, so, wie es der Zusammenhang erfordert. Kollisionen zwischen Protonen im Teilchenbeschleuniger würde man mit Hilfe der Quantenfeldtheorie simulieren. Die Flugbahn eines geworfenen Balls würde man dagegen nach Newtons Gesetzen berechnen. Die Reaktion einer Mutter, die ihrem Kind bei den ersten Schritten zusieht, würde man durch eine Verschmelzung von Erkenntnissen aus Biochemie, Physiologie und Psychologie simulieren. Die Maßnahmen von Regierungschefs hätten ihren Ursprung in Politikwissenschaft, Geschichte und Wirtschaft. Die emergente Strategie wäre ein Flickenteppich aus Ansätzen, die sich auf verschiedene Aspekte der simulierten Wirklichkeit konzentrieren, wobei darauf geachtet werden müsste, dass die Bestandteile dieses Flickenteppichs gut zusammenpassen – dann nämlich, wenn Prozesse, die als in einem Bereich liegend wahrgenommen werden, auf einen anderen überschwappen. Ein Psychiater muss die Prozesse der Gehirnfunktion auf der Ebene von Zellen, Chemie, Molekülen, Atomen und subatomaren Prozessen nicht vollständig verstehen – was für die Psychiatrie gut ist. Wenn man aber einen Menschen simulieren will, besteht die schwierige Aufgabe für die emergente Strategie darin, widerspruchsfrei gröbere und feinere Informationsebenen zu verbinden und beispielsweise dafür zu sorgen, dass emotionale und kognitive Funktionen sinnvoll mit physiologisch-chemischen Befunden einhergehen. Eine solche grenzüberschreitende Verflechtung findet bei allen Phänomenen statt und war für die Wissenschaft immer ein Antrieb, nach tieferreichenden, einheitlicheren Erklärungen zu suchen.

Ein Simulator, der sich emergenter Strategien bedient, müsste alle Unstimmigkeiten ausbügeln, die sich durch die unterschiedlichen Methoden ergeben, und er müsste dafür sorgen, dass die Übergänge bruchlos erfolgen. Dies würde Bastelei und Kunstgriffe erfordern, die einem Bewohner wie plötzliche, verblüffende Veränderungen der Umwelt vorkommen, für die es keine erkennbare Ursache oder Erklärung gibt. Möglicherweise sind die Verbindungen auch nicht ganz und gar effektiv; die dabei entstehenden Widersprüche könnten sich im
Laufe der Zeit addieren und unter Umständen so schwerwiegend werden, dass die ganze Welt sich in Widersprüche verwickelt und die Simulation zusammenbricht.

Eine Möglichkeit, solche Schwierigkeiten zu umgehen, wäre die Anwendung einer anderen Vorgehensweise – ich nenne sie die »ultra-reduktionistische Strategie«; darin würde die Simulation nach einer einzigen Gruppe grundlegender Gleichungen ablaufen, ganz ähnlich wie die Physiker es sich für das wirkliche Universum vorstellen. Eine solche Simulation würde als Input eine mathematische Theorie der Materie und der grundlegenden Kräfte sowie eine Auswahl von »Anfangsbedingungen« (Angaben zum Stand der Dinge zu Beginn der Simulation) verwenden; der Computer würde dann die Zeitentwicklung besorgen, und damit würden die Verflechtungsschwierigkeiten des emergenten Verfahrens entfallen. Derartige Simulationen würden allerdings ihrerseits auf Berechnungsprobleme stoßen, die über die gewaltige erforderliche Rechenleistung für die Simulation von »allem«, die bis zum Verhalten einzelner Teilchen hinunterreicht, hinausgehen. Wenn die Gleichungen, über die unsere Nachkommen verfügen, denen ähneln, mit denen wir heute arbeiten – wenn sie insbesondere Zahlen enthalten, die innerhalb eines bestimmten Wertebereichs kontinuierlich variieren können –, müsste die Simulation zwangsläufig auf Näherungsverfahren zurückgreifen. Um einen sich kontinuierlich ändernden Zahlenwert genau zu verfolgen, müssten wir den Wert bis auf eine unendliche Zahl von Dezimalstellen beobachten (wenn eine solche Zahl beispielsweise zwischen 0,9 und 1 variiert, müsste sie Zahlen wie 0,9, 0,95, 0,958, 0,9583, 0,95831, 0,958317 und so weiter durchlaufen, wobei eine beliebig große Zahl von Dezimalstellen notwendig ist, um perfekte Genauigkeit zu erreichen). Eine solche Aufgabe kann ein Computer mit endlichen Ressourcen nicht bewältigen: Ihm würden Zeit und Speicherkapazität ausgehen. Selbst wenn also die allergrundsätzlichsten Gleichungen benutzt werden, ist es noch möglich, dass computergestützte Berechnungen nur Näherungen sind, und dann können sich Fehler im Laufe der Zeit addieren.aj

Mit »Fehler« meine ich hier natürlich Diskrepanzen zwischen dem Geschehen in der Simulation und der Beschreibung in den raffiniertesten physikalischen
Theorien, die dem Simulator zur Verfügung stehen. Für diejenigen jedoch, die innerhalb der Simulation leben, wären die mathematischen Regeln, nach denen der Computer arbeitet, die Naturgesetze. Die Frage ist also nicht, wie genau die vom Computer verwendeten mathematischen Gesetze die Außenwelt abbilden; wir stellen uns vor, dass wir die Außenwelt vom Innern der Simulation aus nicht beobachten. Für ein simuliertes Universum stellt sich vielmehr ein anderes Problem: Wenn der Computer die zur Simulation eigentlich exakter mathematischer Gleichungen notwendigen Näherungen vornimmt, können die resultierenden Rechnungen leicht instabil werden: Rundungsfehler, die sich über eine große Zahl von Rechenoperationen hinweg ansammeln, können zu Widersprüchlichkeiten führen. Wir und andere simulierten Wissenschaftler würden dann erleben, dass Experimente anormale Ergebnisse liefern; lieb gewordene Gesetze liefern plötzlich ungenaue Vorhersagen; Messungen, die lange Zeit immer wieder zu einem einzigen, allgemein bestätigten Ergebnis geführt haben, zeitigen plötzlich abweichende Resultate. Über lange Strecken würden wir und unsere simulierten Kollegen glauben, wir wären wie unsere Vorfahren im Laufe früherer Jahrhunderte und Jahrtausende auf Belege gestoßen, dass unsere endgültige Theorie doch nicht so endgültig ist, wie wir dachten. Gemeinsam würden wir die Theorie noch einmal genau überprüfen und dabei vielleicht zu neuen Gedanken, Gleichungen und Prinzipien gelangen, mit denen die Daten sich besser beschreiben lassen. Solange die Ungenauigkeiten nicht zu Widersprüchen führen, die das Programm abstürzen lassen, laufen wir allerdings irgendwann gegen eine Wand.

Nachdem wir lange nach möglichen Erklärungen gesucht haben, von denen aber keine die Vorgänge vollständig plausibel machen kann, kommt ein Querdenker vielleicht auf eine grundsätzlich andere Idee. Wenn die für sich kontinuierlich ändernde Größen formulierten Gesetze, die von den Physikern über Jahrtausende hinweg entwickelt wurden, in Wirklichkeit der Input für einen leistungsfähigen Digitalcomputer sind und zur Erzeugung eines simulierten Universums dienen, könnten die durch die unvermeidlichen Näherungslösungen entstehenden Fehler sich angehäuft und genau zu den beobachteten Anomalien geführt haben. »Wollen Sie damit sagen, dass wir in einer Computersimulation leben?«, würden wir fragen. »Ja«, würde der Kollege antworten. »Na ja, aber das ist doch verrückt«, sagen wir darauf. »Wirklich?«, antwortet er. »Sehen Sie mal.« Dann würde er auf einem Monitor eine simulierte Welt zeigen, die er mithilfe der gleichen grundlegenden physikalischen Gesetze programmiert hat, und nachdem wir auf den Schock hin, überhaupt einer simulierten Welt zu begegnen, wieder zu Atem gekommen sind, würden wir sehen, dass die simulierten
Wissenschaftler sich tatsächlich Gedanken über die gleichen seltsamen Daten machen, die auch uns Sorgen bereiten.6

Ein Simulator, der sich gewissenhafter verstecken will, könnte sich natürlich einer aggressiveren Taktik bedienen. Wenn die Widersprüchlichkeiten sich addieren, startet er vielleicht das Programm neu und löscht die Erinnerungen der Bewohner an die Anomalien. Dann würde die Behauptung, eine simulierte Wirklichkeit werde ihr wahres Wesen durch Pannen und Unregelmäßigkeiten offenbaren, fragwürdig. Und ich hätte sicher Schwierigkeiten, Argumente dafür zu finden, dass Widersprüchlichkeiten, Anomalien, unbeantwortete Fragen und Fortschrittshindernisse etwas anderes widerspiegeln als unser eigenes wissenschaftliches Versagen. Sinnvollerweise würde man solche Indizien so interpretieren, dass wir Wissenschaftler uns mehr Mühe geben und auf unserer Suche nach Erklärungen kreativer sein müssen. Aus dem fantasievollen Szenario, das ich gerade entworfen habe, ergibt sich dennoch eine ernsthafte Schlussfolgerung. Wenn wir tatsächlich eines Tages simulierte Welten mit offenkundig bewussten Bewohnern erschaffen, wird sich eine entscheidende Frage erheben: Ist es eine vernünftige Annahme, dass wir in der Geschichte der wissenschaftlich-technischen Entwicklung eine Ausnahmestellung einnehmen – dass wir zu den ersten Schöpfern einer Simulation bewusster Wesen geworden sind? Das könnte der Fall sein. Aber wenn wir darauf bedacht sind, uns an Wahrscheinlichkeiten zu halten, müssen wir auch andere Erklärungen in Erwägung ziehen, nach denen wir im großen System der Dinge nichts Besonderes sind. Und es gibt eine einfache Erklärung, die ins Bild passt. Wenn unsere eigenen Arbeiten uns davon überzeugen, dass sich bewusste Wesen simulieren lassen, legt das in Kapitel 7 erörterte Prinzip der Mittelmäßigkeit – nach dem wir Menschen lediglich Feld-Wald-und-Wiesen-Bewohner eines Multiversums sind – die Vermutung nahe, dass es da draußen nicht nur eine Simulation gibt, sondern einen wogenden Ozean aus Simulationen, die ein simuliertes Multiversum bilden. Die von uns geschaffene Simulation mag in dem begrenzten Bereich, zu dem wir Zugang haben, eine bahnbrechende Leistung sein – im Zusammenhang des gesamten simulierten Multiversums ist sie jedoch nur eine unter unzähligen. Wenn wir das akzeptieren, liegt der Gedanke nahe, dass vielleicht auch wir in einer Simulation leben, denn das gilt im simulierten Multiversum für die große Mehrheit aller bewussten Wesen.

Belege für künstliches Bewusstsein und simulierte Welten sind Grund genug, über das Wesen unserer eigenen Wirklichkeit neu nachzudenken.



Die Bibliothek von Babel

In meinem ersten Semester am College schrieb ich mich für einen Philosophie-Einführungskurs ein, der von dem mittlerweile verstorbenen Robert Nozick geleitet wurde. Es wurde von der ersten Vorlesung an ein Parforceritt. Nozick stand gerade im Begriff, sein umfangreiches Werk Philosophical Explanations zu vollenden; die Vorlesungsreihe diente ihm als Generalprobe für viele zentrale Argumente seines Buches. Fast jede Vorlesungsstunde erschütterte mein Weltverständnis, und das manchmal sehr heftig. Es war ein unerwartetes Erlebnis – ich hatte bis dahin geglaubt, nur meine Physikvorlesungen würden die Wirklichkeit umkrempeln. Allerdings bestand zwischen beiden Fachrichtungen ein wichtiger Unterschied. Die Physikvorlesungen stellten lieb gewordene Sichtweisen infrage, weil sie seltsame Phänomene offenlegten, die sich in völlig unvertrauten Bereichen abspielen, in denen die Dinge sich sehr schnell bewegen oder äußerst schwer oder ungeheuer winzig sind. Die Philosophievorlesungen erschütterten lieb gewordene Vorstellungen, weil sie die Grundlagen der Alltagserfahrungen infrage stellten. Woher wissen wir, dass es da draußen wirklich eine reale Welt gibt? Sollen wir unserer Wahrnehmung trauen? Was verbindet unsere Moleküle und Atome, so dass unsere persönliche Identität über lange Zeit hinweg erhalten bleibt?

Eines Tages, als ich mich nach der Vorlesung noch im Hörsaal herumtrieb, fragte mich Nozick, wofür ich mich interessierte. Dreist erklärte ich, ich wolle an Quantengravitation und vereinheitlichten Theorien arbeiten. Ich war eigentlich gewohnt, dass Konversationen in dem Moment, in dem ich dieses Thema aufbrachte, rasch zu einem Ende kamen, aber für Nozick bot sich damit eine Chance, einem jungen Verstand eine neue Sichtweise zu eröffnen und ihn weiterzubilden. »Was steckt hinter Ihrem Interesse?«, wollte er wissen. Ich erwiderte, ich wolle ewige Wahrheiten finden und dazu beitragen zu verstehen, warum die Dinge so und nicht anders sind. Das war natürlich naiv und hitzköpfig. Doch Nozick hörte freundlich zu und verfolgte den Gedanken dann einen Schritt weiter. »Angenommen, Sie finden die vereinheitlichte Theorie«, sagte er. »Hätten Sie dann wirklich die Antworten, nach denen Sie suchen? Würden Sie nicht immer noch fragen, warum gerade diese Theorie und keine andere die richtige Theorie des Universums ist?« Damit hatte er natürlich Recht, aber ich erwiderte, man könne bei der Suche nach Erklärungen an einen Punkt gelangen, an dem wir bestimmte Dinge einfach als gegeben hinnehmen müssten. Genau an dieser Stelle wollte Nozick mich haben; als er seine Philosophical Explanations verfasste, hatte er eine Alternative zu meiner Sichtweise entwickelt. Ausgehend von dem »principle of
fecundity«, dem Fruchtbarkeitsprinzip, wie er es nannte, handelte es sich um den Versuch, Erklärungen zu formulieren, ohne »gewisse Dinge als gegeben hinzunehmen«; ohne, wie Nozick es erläuterte, irgendetwas als brutale Wahrheit anzuerkennen.

Hinter diesem Trick steht ein einfaches philosophisches Manöver: Man mache die Frage unschädlich. Wenn man nicht erklären will, warum man eine bestimmte Theorie gegenüber einer anderen bevorzugen soll, dann bevorzugt man sie nicht. Nozick schlug vor, wir sollten uns als Teil eines Multiuniversums verstehen, das alle nur möglichen Universen einschließt.7 Zu einem solchen Multiversum würden nicht nur die verschiedenen Formen gehören, die aus dem Quanten-Multiversum hervorgehen, oder die vielen Blasenuniversen des inflationären Multiversums oder die möglichen Stringwelten des Branen- oder Landschafts-Multiversums. Diese Multiversen allein würden Nozicks Voraussetzungen nicht erfüllen, denn man würde sich immer noch fragen: Warum gerade die Quantenmechanik? Warum die Inflationsmodelle? Warum die Stringtheorie? Stellen Sie sich stattdessen irgendein nur mögliches Universum vor – es kann aus den normalen Atomen bestehen, aber ein Universum, das ausschließlich aus geschmolzenem Mozzarella besteht, tut es auch –, und es hat seinen Platz in Nozicks System.

Dies ist das letzte Multiversum, das wir betrachten wollen, denn das ist das umfassendste von allen – und das umfassendste, das überhaupt möglich ist. Jedes Multiversum, das jemals gewesen ist und jemals sein wird, besteht selbst aus möglichen Universen und ist deshalb Teil dieses Mega-Konglomerats, das ich als letztmögliches Multiversum bezeichnen möchte. Stellt man vor diesem Hintergrund die Frage, warum unser Universum den Gesetzen unterliegt, die wir mit unserer Forschung entdeckt haben, greift die Antwort auf das anthropische Prinzip zurück: Es gibt da draußen auch andere Universen, es gibt sogar alle möglichen Universen, aber wir bewohnen gerade dieses und kein anderes, weil es zu denen gehört, in denen unsere Form von Leben möglich ist. In den anderen Universen, in denen wir leben könnten – von denen es sicher viele gibt, denn unter anderem können wir sicher ausreichend kleine Veränderungen der verschiedenen grundlegenden physikalischen Parameter überleben –, existieren ebenfalls Menschen, die uns stark ähneln und die gleichen Fragen stellen. Und für sie trifft die gleiche Antwort ebenso gut zu. Entscheidend ist, dass die Eigenschaft der Existenz einem Universum keine Sonderstellung verschafft, denn im letztmöglichen Multiversum existieren alle Universen, die möglich sind. Damit löst sich die Frage, warum ein System von Gesetzen ein wirkliches Universum  – das unsere – beschreibt, während alle anderen sterile Abstraktionen
sind, in Luft auf. Es gibt keine sterilen Gesetze. Alle Gesetzessysteme beschreiben reale Universen.

Interessanterweise stellte Nozick fest, dass es in seinem Multiversum auch ein Universum gibt, das aus nichts besteht. Absolut nichts. Kein leerer Raum, sondern jenes Nichts, das Gottfried Leibniz meinte, als er seine berühmte Frage stellte: »Warum gibt es etwas und nicht nichts?« Nozick konnte es nicht wissen, aber in mir löste seine Beobachtung gewisse Erinnerungen aus. Als ich zehn oder elf Jahre alt war, stieß ich auf Leibniz‘ Frage und fand sie zutiefst beunruhigend. Ich ging in meinem Zimmer auf und ab, wobei ich zu begreifen versuchte, was das Nichts ist. Oft hielt ich dabei eine Hand hinter meinen Hinterkopf, weil ich glaubte, die Bemühungen, das Unmögliche zu tun – meine Hand zu sehen –, würden mir helfen, die Bedeutung des völligen Fehlens zu begreifen. Noch heute sinkt mir der Mut, wenn ich mich auf das absolute, wahre Nichts konzentriere. Das völlige Nichts entspricht aus unserem vertrauten Blickwinkel des Etwas dem umfassendsten Verlust. Aber da das Nichts gleichzeitig so viel einfacher zu sein scheint als das Etwas – keine Gesetze, die wirken, keine Materie, kein Raum, den man bewohnen könnte, keine Zeit, die abläuft –, scheint Leibniz‘ Frage genau ins Schwarze zu treffen. Warum gibt es nicht nichts? Das Nichts wäre entschieden höchst elegant.

Im letztmöglichen Multiversum existiert tatsächlich ein Universum, das aus nichts besteht. So weit wir es beurteilen können, ist das Nichts eine völlig legitime logische Möglichkeit, und deshalb muss man es in ein Multiversum, das alle Universen einschließt, mit aufnehmen. Nozicks Antwort auf Leibniz lautet also: Im letztmöglichen Universum gibt es zwischen etwas und nichts kein Ungleichgewicht, das nach einer Erklärung verlangen würde. Universen beider Typen sind Teil dieses Multiversums. Ein Nichts-Universum ist nichts, worüber man sich besondere Gedanken machen müsste. Nur weil wir Menschen etwas sind, haben wir keinen Zugriff auf das Nichts-Universum.

Ein Theoretiker, der in der Sprache der Mathematik geübt ist, versteht unter Nozicks allumfassendem Multiversum eines, in dem alle möglichen mathematischen Gleichungen physikalisch verwirklicht sind. Es ist eine Version der »Bibliothek von Babel« aus der Erzählung von Jorge Luis Borges, in der die Bücher in der Sprache der Mathematik geschrieben sind, und deshalb enthalten sie alle möglichen sinnvollen, sich nicht selbst widersprechenden Ketten mathematischer Symbole.ak In manchen dieser Bücher würden bekannte Formeln stehen,
beispielsweise die Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie und die der Quantenmechanik, die auf die bekannten Teilchen in der Natur angewandt werden. Aber solche erkennbaren Reihen mathematischer Symbole wären äußerst selten. Die Gleichungen in den meisten Büchern hätte noch nie jemand niedergeschrieben; es wären Gleichungen, die man normalerweise für reine Abstraktionen halten würde. Hinter dem letztmöglichen Multiversum steht der Gedanke, dass man diese vertraute Sichtweise aufgeben muss. Es wäre nicht mehr so, dass die meisten Gleichungen verborgen sind und nur wenige glückliche auf rätselhafte Weise durch physikalische Verwirklichung zum Leben erweckt werden. Stattdessen ist jedes Buch in der Bibliothek des mathematischen Babel ein reales Universum.

In dieser mathematischen Formulierung bietet Nozicks Vorschlag eine konkrete Antwort auf eine seit Langem diskutierte Frage. Seit Jahrhunderten fragen sich Mathematiker und Philosophen, ob die Mathematik entdeckt oder erfunden wird. Sind mathematische Konzepte und Erkenntnisse »da draußen«, so dass sie nur auf einen unermüdlichen Entdecker warten, der über sie stolpert? Der aber sitzt wahrscheinlich mit dem Bleistift in der Hand an einem Schreibtisch und kritzelt hektisch exotische Symbole auf ein Blatt Papier; sind die daraus entstehenden mathematischen Konzepte und Wahrheiten dann nicht vielmehr Erfindungen, die der Geist auf seiner Suche nach Ordnung und Gesetzmäßigkeiten macht?

Auf den ersten Blick scheint die geradezu gespenstische Art, auf die viele mathematische Erkenntnisse ihre Anwendung auf physikalische Phänomene anwendbar sind, ein überzeugender Beleg dafür zu sein, dass die Mathematik real ist. Beispiele gibt es in Hülle und Fülle. Von der Allgemeinen Relativitätstheorie bis zur Quantenmechanik haben Physiker immer wieder festgestellt, dass verschiedene mathematische Entdeckungen maßgeschneidert zu physikalischen Anwendungsbereichen passen. Ein einfaches, aber eindrucksvolles Beispiel ist die Vorhersage des Positrons (des Antiteilchens zum Elektron) durch Paul Dirac. Als er 1931 seine Quantengleichungen für die Bewegung von Elektronen löste, stellte er fest, dass die Berechnungen noch eine zusätzliche Lösung zuließen. Diese beschrieb die Bewegung eines Teilchens, das dem Elektron gleicht, aber eine positive elektrische Ladung trägt (während das Elektron selbst negativ geladen ist). Genau dieses Teilchen wurde 1932 durch Carl Anderson entdeckt, als er eingehende Untersuchungen an kosmischer Strahlung vornahm, die unsere Erde aus dem Weltraum erreicht. Was bei Dirac als Manipulation mathematischer Symbole im Notizbuch begann, endete im Labor mit der experimentellen Entdeckung der ersten Form von Antimaterie.


Der Skeptiker könnte natürlich einwenden: Die Mathematik ist immer noch ein Produkt von uns Menschen. Wir wurden von der Evolution so gestaltet, dass wir in unserer Umwelt Gesetzmäßigkeiten finden; je besser uns dies gelingt, desto besser können wir vorhersagen, wo sich die nächste Mahlzeit auftreiben lässt. Die Mathematik, die Sprache der Gesetzmäßigkeiten, ist ein Ergebnis unserer biologischen Anpassung. Und mit dieser Sprache konnten wir die Suche nach neuen Gesetzmäßigkeiten systematisieren und damit weit über das hinausgehen, was für das bloße Überleben notwendig ist. Aber wie alle Hilfsmittel, die wir im Laufe der Zeitalter entwickelt und benutzt haben, so ist auch die Mathematik eine Erfindung der Menschen.

Meine eigenen Ansichten über die Mathematik wechseln von Zeit zu Zeit. Wenn ich mich mitten in einer mathematischen Untersuchung befinde und gut vorankomme, habe ich häufig das Gefühl, dass es ein Prozess des Entdeckens und nicht des Erfindens ist. Für mich gibt es kein spannenderes Erlebnis als zuzusehen, wie die Einzelteile eines mathematischen Puzzles sich plötzlich zu einem einzigen, zusammenhängenden Bild fügen. Wenn das geschieht, habe ich das Gefühl, als sei das Bild die ganze Zeit da gewesen wie ein großartiges Panorama, das sich hinter dem Morgennebel verbirgt. Betrachte ich die Mathematik dagegen eher objektiv, bin ich weniger überzeugt. Mathematisches Wissen ist buchstäblich das Produkt von Menschen, die sich in der ungewöhnlich präzisen Sprache der Mathematik unterhalten. Und was mit Sicherheit für die Literatur in einer der natürlichen Sprachen der Welt gilt, trifft wahrscheinlich auch auf die mathematische Literatur zu: Sie ist das Produkt von menschlichem Einfallsreichtum und menschlicher Kreativität. Das heißt nicht, dass andere intelligente Lebensformen nicht auf die gleichen mathematischen Befunde stoßen würden wie wir; dies könnte durchaus der Fall sein. Ebenso könnten sich darin aber auch Ähnlichkeiten in unserem Erleben widerspiegeln (beispielsweise die Notwendigkeit, zu zählen, die Notwendigkeit, Handel zu betreiben, die Notwendigkeit, Gelände zu vermessen, und so weiter); dann wären die Gemeinsamkeiten wohl kaum ein Beleg dafür, dass die Mathematik von transzendenter Existenz ist.

Vor ein paar Jahren erklärte ich in einer öffentlichen Diskussion zu dem Thema, ich könne mir eine Begegnung mit Außerirdischen vorstellen, in deren Verlauf sie, nachdem sie von unseren wissenschaftlichen Theorien erfahren haben, bemerken: »Ach ja, die Mathematik. Das haben wir auch eine Zeitlang probiert. Am Anfang schien es vielversprechend zu sein, aber letztlich war es eine Sackgasse. Jetzt zeigen wir euch mal, wie das wirklich funktioniert.« Ich weiß allerdings nicht, wie die Außerirdischen den Satz wirklich beendet hätten, und wenn man die Definition der Mathematik ausreichend weit fasst
(zum Beispiel als logische Ableitungen, die sich aus einer Reihe von Annahmen ergeben), bin ich mir nicht einmal sicher, was für Antworten es überhaupt geben könnte, die nicht auf Mathematik hinausliefen. So viel zu meiner eigenen Unschlüssigkeit.

Das letztmögliche Multiversum bezieht in dieser Frage eindeutig Stellung: Jegliche Mathematik ist real in dem Sinn, dass sie ein wirkliches Universum beschreibt. Im Multiversum hat jegliche Mathematik ihren Zweck. Ein Universum, in dem Newtons Gleichungen gelten und das ausschließlich von soliden Billardkugeln bevölkert ist (die keinerlei innere Struktur aufweisen), ist ein reales Universum; ein leeres Universum mit 666 Raumdimensionen, in dem eine höherdimensionale Version von Einsteins Gleichungen gilt, ist ebenfalls ein Universum. Wenn die Außerirdischen Recht haben, gäbe es auch Universen, deren Beschreibung sich außerhalb der Mathematik vollzieht. Aber lassen wir diese Möglichkeit einmal beiseite. Schon ein Multiversum, in dem alle mathematischen Gleichungen verwirklicht sind, bietet uns ausreichend Beschäftigung; dies ist das Geschenk des letztmöglichen Multiversums an uns.


Multiversum rational

Von den Vorstellungen über Paralleluniversen, die wir bisher kennengelernt haben, unterscheidet sich das letztmögliche Multiversum in einem Punkt: in den Überlegungen, die zu seiner Formulierung führen. Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Multiversums-Theorien wurden nicht erdacht, weil man ein Problem lösen oder eine Frage beantworten wollte. Manche von ihnen tun das zwar oder führen zumindest zu der Behauptung, aber sie wurden nicht zu diesem Zweck entwickelt. Wie wir erfahren haben, löst das Quanten-Multiversum nach Ansicht mancher Theoretiker das Maßproblem der Quantentheorie; andere glauben, das zyklische Multiversum sei eine Antwort auf die Frage nach dem Anbeginn der Zeit; wieder andere sind der Ansicht, das Branen-Multiversum kläre die Frage, warum die Gravitation so viel schwächer ist als die anderen Kräfte; manche sehen im Landschafts-Multiversum ein Hilfsmittel, mit dem man den beobachteten Wert für die Dunkle Energie erläutern kann; manche glauben, das holographische Multiversum erkläre Befunde, die man durch die Kollision schwerer Atomkerne gewonnen hat. Doch solche Anwendungen sind lediglich zweitrangig. Die Quantenmechanik wurde entwickelt, um den Bereich des Allerkleinsten zu beschreiben; die kosmische Inflation wurde eingeführt, weil man die beobachteten Eigenschaften des Kosmos erklären wollte; die
Stringtheorie wurde entwickelt, um zwischen Quantenmechanik und Allgemeiner Relativitätstheorie zu vermitteln. Dass alle diese Theorien verschiedene Multiversen ermöglichen, ist ein Nebeneffekt.

Das letztmögliche Universum dagegen hat über seine Annahme eines Multiversums hinaus keinen Erklärungswert. Es erreicht genau ein Ziel: durch die Einführung eben dieses Multiversums das Vorhaben, eine Erklärung dafür zu finden, warum unser Universum gerade diesem System mathematischer Gesetze und keinem anderen unterliegt, von unserer To-do-Liste zu streichen. Da das letztmögliche Universum bewusst zur Beantwortung dieser einen Frage erdacht wurde, fehlt ihm die unabhängige Begründung, die für die in vorangegangenen Kapiteln erörterten Multiversen charakteristisch ist.

Das ist meine Sicht der Dinge. Sie wird nicht von allen geteilt. Es gibt eine philosophische Sichtweise (die aus der Denkschule des strukturellen Realismus erwächst), wonach Physiker einer falschen Trennung zwischen Mathematik und Physik zum Opfer gefallen sind. Theoretische Physiker sprechen häufig – wie ich auch auf fast jeder Seite dieses Buches – davon, die Mathematik liefere ihnen eine quantitative Sprache, um die physikalische Wirklichkeit zu beschreiben. Vielleicht aber, so diese andere Sichtweise, ist Mathematik mehr als nur eine Beschreibung der Wirklichkeit. Vielleicht ist Mathematik die Wirklichkeit.

Eine seltsame Idee. Wir sind es nicht gewohnt, uns die handfeste Wirklichkeit als Konstrukt aus nicht greifbaren mathematischen Formulierungen vorzustellen. Einen konkreten, aufschlussreichen Weg, darüber nachzudenken, bieten die simulierten Universen aus dem vorangegangenen Abschnitt. Denken wir nur an die berühmte, spontane Reaktion von Samuel Johnson auf die Behauptung des Bischofs Berkeley, Materie sei nur eine Illusion des Geistes: Er trat nach einem großen Stein. Stellen wir uns dennoch vor, dass der Tritt, ohne dass Dr. Johnson es wusste, innerhalb einer hypothetischen, höchst realistischen Computersimulation stattfand. In dieser simulierten Welt wäre Dr. Johnsons Erlebnis, wie sein Fuß den Stein berührt, ebenso überzeugend wie in der historischen Version. Dennoch ist die Computersimulation nichts anderes als eine Kette mathematischer Manipulationen, die vom Zustand des Computers in einem Augenblick – von einer komplexen Anordnung aus Bits – ausgehen und ihn nach genau festgelegten mathematischen Regeln in spätere Anordnungen überführen.

Würden wir also eingehend die mathematischen Operationen untersuchen, die der Computer während Dr. Johnsons Vorführung ausgeführt hat, so würden wir in den mathematischen Ausdrücken den Tritt und das Abprallen seines Fußes ebenso sehen wie den Gedanken und die berühmte Formulierung »So widerlege ich es!« Verbindet man den Computer mit einem Monitor (oder einer
futuristischen Schnittstelle), so würde man sehen, dass die mathematisch choreografierten, tanzenden Bits Dr. Johnson und seinen Tritt hervorbringen. Wir sollten aber nicht zulassen, dass das Drum und Dran der Simulationen – die Computer-Hardware, die raffinierte Schnittstelle und so weiter – die entscheidende Tatsache vernebelt: Hinter der ganzen Technik steckt nichts anderes als Mathematik. Verändert man die mathematischen Regeln, spucken die tanzenden Bits eine andere Wirklichkeit aus.

Nun, warum die Sache nicht zu Ende denken? Ich habe Dr. Johnson nur deshalb in eine Simulation versetzt, weil dieser Zusammenhang eine aufschlussreiche Brücke zwischen der Mathematik und Dr. Johnsons Wirklichkeit herstellt. Die eigentliche Aussage dieser Sichtweise lautet jedoch: Die Computersimulation ist ein entbehrlicher Zwischenschritt zwischen dem Erlebnis einer handfesten Welt und der Abstraktion mathematischer Gleichungen. Die Mathematik selbst enthält – durch die von ihr geschaffenen Zusammenhänge, die von ihr geknüpften Verbindungen und die von ihr verkörperten Umwandlungen – Dr. Johnson, und zwar sowohl seine Handlungen als auch seine Gedanken. Den Computer braucht man nicht. Die tanzenden Bits sind überflüssig. Dr. Johnson ist in der Mathematik.8

Wenn man sich erst einmal mit dem Gedanken angefreundet hat, dass Mathematik selbst mit ihrer inneren Struktur sämtliche Aspekte der Wirklichkeit verkörpern kann – empfindungsfähigen Geist, schwere Steine, heftige Tritte und verstauchte Zehen –, gelangt man zu der Vorstellung, dass auch unsere Wirklichkeit nichts anderes ist als Mathematik. Diesem Gedankengang zufolge ist alles, dessen wir uns bewusst sind – die Empfindung, dieses Buch in den Händen zu halten, die Gedanken, die man beim Lesen hat, die Pläne, die man für den Abend macht –, eine mathematische Erfahrung. Wirklichkeit ist gefühlte Mathematik.

Natürlich erfordert eine solche Sichtweise einen begrifflichen Sprung, den sicher nicht jeder vollziehen mag; ich persönlich habe es noch nicht getan. Aber für diejenigen, die es geschafft haben, ist Mathematik nicht nur »da draußen«, sondern sie ist sogar das Einzige, was »da draußen« ist. Ein mathematisches Gedankengebäude, sei es in Form von Newtons Gleichungen, derer von Einstein oder irgendjemand anderem, wird nicht real, wenn physikalische Gebilde auftauchen, die es verkörpern. Mathematik – alle Mathematik – ist bereits real; eine Verwirklichung braucht sie nicht. Verschiedene Ansammlungen mathematischer Gleichungen sind verschiedene Universen. Das letztmögliche Universum ist demnach das Nebenprodukt einer solchen Sichtweise auf die Mathematik.

Ein energischer Befürworter des letztmöglichen Multiversums ist Max Tegmark vom Massachusetts Institute of Technology (er nennt es die »Hypothese
des mathematischen Universums«). Zur Rechtfertigung seiner Ansichten führt er eine damit zusammenhängende Überlegung an. Die letztgültige Beschreibung des Universums sollte keine Begriffe erfordern, deren Bedeutung auf Erfahrungen oder Interpretationen des Menschen beruht. Die Wirklichkeit geht über unsere Existenz hinaus, und deshalb sollte sie nicht in einem grundsätzlichen Sinn von Ideen abhängen, die wir selbst erfunden haben. Nach Tegmarks Ansicht ist Mathematik – ein System von Operationen (beispielsweise Addition), die auf abstrakte Mengen von Objekten (beispielsweise die ganzen Zahlen) angewandt werden und verschiedene Beziehungen zwischen ihnen liefern (beispielsweise 1 + 2 = 3) – genau die richtige Sprache, um Aussagen zu formulieren, die nicht vom Menschen gefärbt sind. Aber worin kann sich dann ein mathematisches Gedankengebäude noch von dem Universum, das es abbildet, unterscheiden? Darauf antwortet Tegmark: in nichts. Gäbe es irgendeinen Aspekt, durch den sich die Mathematik vom Universum unterscheidet, wäre er nicht mathematischer Natur; ansonsten würde er in die mathematische Abbildung einfließen, und der angebliche Unterschied wäre verschwunden. Wenn es sich um einen nicht mathematischen Aspekt handelt, so die Argumentation, muss er vom Menschen geprägt sein, und demnach ist er nicht grundsätzlicher Natur. Es gibt also keine Unterscheidung zwischen der mathematischen Beschreibung der Wirklichkeit, wie wir üblicherweise sagen, und ihrer physikalischen Verkörperung. Beide sind dasselbe. Es gibt keinen Schalter, der die Mathematik »einschaltet«. Mathematische Existenz ist gleichbedeutend mit physikalischer Existenz. Und da dies für jede und alle Mathematik gilt, eröffnet sich damit ein weiterer Weg zum letztmöglichen Multiversum.

Über solche Argumente nachzudenken, mag interessant sein; dennoch bleibe ich skeptisch. Bei der Bewertung einer bestimmten Multiversums-Theorie bin ich voreingenommen: Für mich muss es einen Prozess geben, so schwer fassbar er auch sein mag – ein fluktuierendes Inflatonfeld, Kollisionen zwischen Branwelten, Quantentunnel durch die Landschaft der Stringtheorie, eine Welle, die sich entsprechend der Schrödinger-Gleichung entwickelt –, von dem wir uns vorstellen können, dass er das Multiversum erzeugt. Ich gründe meine Gedanken lieber auf eine Abfolge von Ereignissen, die zumindest prinzipiell dazu führen können, dass sich ein bestimmtes Multiversum entfaltet. Sich einen solchen Prozess für das letztmögliche Multiversum vorzustellen, ist schwierig; er müsste in verschiedenen Bereichen unterschiedliche mathematische Gesetze liefern. Im Zusammenhang mit dem inflationären und dem Landschafts-Multiversum haben wir erfahren, dass die physikalischen Gesetze sich im Detail von einem Universum zum anderen unterscheiden können, aber das liegt an unterschiedlichen
Umweltbedingungen, beispielsweise an den Werten bestimmter Higgs-Felder oder an der Form der zusätzlichen Dimensionen. Die zugrunde liegenden mathematischen Gleichungen, die in sämtlichen Universen wirken, sind die gleichen. Welcher Prozess, der innerhalb einer vorgegebenen Gruppe mathematischer Gesetze wirksam ist, kann diese mathematischen Gesetze verändern? Das scheint schlicht und einfach ein Ding der Unmöglichkeit zu sein, so wie die Zahl fünf, die unbedingt eine Sechs sein will.

Bevor wir uns aber mit dieser Schlussfolgerung zufriedengeben, sollten wir noch etwas bedenken: Es kann Bereiche geben, in denen es so scheint, als würden sie anderen mathematischen Regeln unterliegen. Denken wir noch einmal an die simulierten Welten. Im Zusammenhang mit Dr. Johnson habe ich als pädagogisches Hilfsmittel eine Computersimulation eingeführt, mit der man erklären kann, wie Mathematik das Wesen des Erlebens verkörpert. Wenn wir solche Simulationen aber für sich allein betrachten, wie im Zusammenhang mit dem simulierten Multiversum, so erkennen wir, dass sie genau den Prozess bieten, den wir benötigen: Die Computer-Hardware, auf der eine Simulation läuft, unterliegt zwar den normalen Gesetzen der Physik; Grundlage der simulierten Welt sind jedoch diejenigen mathematischen Gleichungen, die der Benutzer willkürlich ausgewählt hat. Die mathematischen Gesetze können also von einer Simulation zur anderen variieren und tun das in der Regel auch.

Wie wir im Folgenden erfahren werden, bietet sich damit ein Mechanismus, mit dem sich zumindest ein privilegierter Teil des letztmöglichen Universums erzeugen lässt.


Die Babel-Simulation

Wie ich bereits angemerkt habe, liefern Computersimulationen für Gleichungen, wie wir sie in der Physik im Regelfall untersuchen, nur Näherungslösungen. Das gilt ganz allgemein, wenn ein Digitalcomputer sich mit kontinuierlich veränderlichen Zahlenwerten auseinandersetzen muss. In der klassischen Physik beispielsweise (in der die Raumzeit ein Kontinuum ist) passiert ein Ball, der von der Mittellinie aus ins Tor geschossen wird, eine unendlich große Zahl von Raumpunkten. 9 Den Ball über eine unendliche Zahl von Orten und eine unendliche Zahl möglicher Geschwindigkeiten, die der Ball an diesen Orten besitzen kann, zu verfolgen, wird immer im Bereich des Unmöglichen bleiben. Computer können im besten Fall aufwendige, aber immer noch näherungsweise Berechnungen durchführen und den Ball beispielsweise jeden Millionstel oder Milliardstel oder
Billionstel Zentimeter verfolgen. Für viele Zwecke ist das völlig ausreichend, dennoch bleibt es eine Näherung. Hilfreich sind in gewisser Weise die Quantenmechanik und die Quantenfeldtheorie, die verschiedene Arten von diskreten Größen einführen (also Größen, die nicht kontinuierlich variieren, sondern nur deutlich voneinander getrennte Werte annehmen können). Aber beide bedienen sich in großem Umfang stufenlos variierender Zahlen ( Werten von Wahrscheinlichkeitswellen, Werten von Feldern und so weiter). Die gleiche Überlegung gilt für die anderen Standardgleichungen der Physik. Ein Computer kann beachtliche Näherungslösungen liefern, die Gleichungen aber nicht exakt simulieren.al

Es gibt aber auch mathematische Funktionen, für die eine Computersimulation absolut genau sein kann. Sie gehören zur Gruppe der sogenannten berechenbaren Funktionen; solche Funktionen kann man berechnen, indem ein Computer eine endlich große Anzahl von Rechenschritten abarbeitet. Möglicherweise muss der Computer dabei eine Reihe von Schritten mehrfach durchlaufen, früher oder später liefert er jedoch eine exakte Antwort. Bei keinem Schritt ist etwas Originelles oder Neues erforderlich; es geht jeweils nur darum, ein Ergebnis auszurechnen. Um die Bewegung eines geschossenen Balls zu simulieren, werden Computer in der Praxis mit Gleichungen programmiert, die berechenbare Näherungen der physikalischen Gesetze darstellen, wie wir sie aus der Schule kennen. (Der kontinuierliche Raum und die kontinuierliche Zeit werden im Computer in der Regel näherungsweise durch ein Punktgitter dargestellt.)

Würde ein Computer dagegen versuchen, eine nicht berechenbare Funktion zu berechnen, so würde er unabhängig von Prozessorgeschwindigkeit oder Speicherkapazität unendlich lange weiterrechnen, ohne zu einer Antwort zu gelangen. Das würde beispielsweise für einen Computer gelten, mit dem man die genaue, kontinuierliche Flugbahn eines Balls berechnen will. Als eher qualitatives Beispiel können wir uns ein simuliertes Universum vorstellen, in dem der Computer aufgrund seiner Programmierung einen enorm leistungsfähigen simulierten Koch darzustellen versucht, der das Essen für jene und nur jene simulierten Bewohner zubereitet, die nicht selbst kochen. Während der Koch hektisch bäckt, brät und schmort, bekommt er selbst großen Appetit. Die Frage lautet: Wem überträgt der
Computer die Aufgabe, dem Koch das Essen zu bereiten?10 Wenn wir darüber nachdenken, bekommen wir Kopfschmerzen. Der Koch kann nicht für sich selbst kochen, denn er kocht nur für diejenigen, die nicht für sich selbst kochen. Aber wenn er nicht für sich selbst kocht, gehört er zu denen, für die er kochen soll. Wir können sicher sein: Der Computer würde sich darüber ebenso den Kopf zerbrechen wie wir. Nicht berechenbare Funktionen ähneln stark diesem Beispiel: Sie hindern den Computer daran, seine Berechnungen abzuschließen, so dass die Simulation, die der Computer ablaufen lässt, hängen bleibt. Die erfolgreichen Universen, die das simulierte Multiversum bilden, müssen deswegen auf berechenbaren Funktionen beruhen.

Solche Überlegungen legen nahe, dass es zwischen dem simulierten und dem letztmöglichen Multiversum eine Überschneidung gibt. Betrachten wir einmal eine verkleinerte Version des letztmöglichen Universums: Sie enthält nur Universen, die sich aus berechenbaren Funktionen ergeben. Eine solche abgespeckte Version des letztmöglichen Universums kann man nicht nur als Lösung für eine ganz bestimmte Frage postulieren – nämlich die, warum dieses Universum im Unterschied zu anderen möglichen Universen wirklich ist –, sondern sie kann sich auch aus einem ganz bestimmten Prozess ergeben: Eine Armee zukünftiger Computerbenutzer, die sich in ihrem Temperament vielleicht nicht nennenswert von den heutigen Second-Life-Anhängern unterscheiden, könnte mit ihrer unersättlichen Vorliebe für Simulationen auf der Grundlage immer wieder anderer Gleichungen ein solches Multiversum erzeugen. Diese Computernutzer würden nicht alle Universen erzeugen, die in der mathematischen Bibliothek von Babel enthalten sind, denn bei solchen, die auf anderen als berechenbaren Funktionen basierten, kämen sie nicht von der Stelle. Durch den berechenbaren Flügel der Bibliothek würden sie sich jedoch kontinuierlich hindurcharbeiten.

Der Informatiker Jürgen Schmidhuber gelangte aus einem anderen Blickwinkel zu ähnlichen Schlussfolgerungen, indem er Gedanken von Zuse weiterentwickelte. Wie er erkannte, ist die Programmierung eines Computers, der alle möglichen berechenbaren Universen erzeugt, einfacher als die Programmierung einzelner Computer, die solche Universen nacheinander erzeugen. Warum? Stellen wir uns einen Computer vor, der zur Simulation von Fußballspielen programmiert wird. Für jedes Spiel müssen wir ihm eine Riesenmenge an Informationen eingeben: alle körperlichen und mentalen Eigenschaften aller Spieler, alle Details über Stadion, Schiedsrichter, Wetter und so weiter. Und für jedes neue Spiel, das wir simulieren wollen, müssen wir wiederum einen riesigen Datenberg festlegen. Entscheiden wir uns jedoch, nicht ein Spiel oder einige wenige zu simulieren, sondern alle vorstellbaren Spiele, wird die Programmieraufgabe
wesentlich leichter. Jetzt müsste man nur ein übergeordnetes Programm formulieren, das systematisch alle möglichen Variablen abarbeitet – diejenigen, die Spieler, Umwelt und alle anderen einschlägigen Aspekte betreffen –, und dieses Programm lässt man dann laufen. In dem umfangreichen Output anschließend ein bestimmtes Spiel zu finden, wird nicht einfach, aber wir wären sicher, dass jedes mögliche Spiel früher oder später auftauchen würde.

Das Entscheidende dabei: Ein Element aus einer großen Sammlung zu definieren, erfordert häufig große Mengen an Information; die Sammlung selbst als Ganzes zu definieren, kann im Vergleich dazu viel einfacher sein. Nach Schmidhubers Befunden trifft diese Schlussfolgerung auch auf simulierte Universen zu. Ein Programmierer, der auf der Grundlage bestimmter Kombinationen mathematischer Gleichungen eine Ansammlung von Universen simulieren soll, kann es sich leicht machen: Ganz ähnlich wie der Fußballfan könnte er sich dafür entscheiden, ein einziges, relativ kurzes Programm zu schreiben, das alle berechenbaren Universen erzeugt, und dann den Computer arbeiten lassen. Irgendwo in der nun entstehenden, riesigen Sammlung simulierter Universen würde der Programmierer diejenigen finden, deren Simulation sein eigentlicher Auftrag war. Ich würde nicht gern die Computer-Rechenzeit nach Stunden bezahlen, denn die Laufzeit der entsprechenden Simulationen wäre gewaltig. Liebend gern würde ich aber den Programmierer nach Stunden bezahlen, denn die Anweisungen zur Erzeugung aller berechenbaren Universen wären viel weniger umfangreich als diejenigen, mit denen man nur ein ganz bestimmtes Universum erzeugen würde.11

Mit beiden Szenarien – viele Computernutzer, die viele Universen simulieren, oder ein übergeordnetes Programm, das alle simuliert – könnte man ein simuliertes Multiversum erzeugen. Und da die so entstehenden Universen auf einer breiten Vielfalt unterschiedlicher mathematischer Gesetze basieren würden, können wir uns ebenso gut vorstellen, dass diese Szenarien einen Teil des letztmöglichen Multiversums erzeugen: jenen Teil, dessen Universen auf berechenbaren mathematischen Funktionen beruhen.am Wenn man allerdings nur
einen Teil des letztmöglichen Multiversums erzeugt, ergibt sich der Nachteil, dass eine solche kleinere Version den Überlegungen, die überhaupt erst den Anlass zu Nozicks Fruchtbarkeitsprinzip gaben, nicht gerecht wird. Wenn nicht alle möglichen Universen existieren, wenn nicht das gesamte letztmögliche Multiversum erzeugt wird, taucht wiederum die Frage auf, warum manche Gleichungen zum Leben erweckt werden und andere nicht. Insbesondere bleibt die Frage, warum Universen, die auf berechenbaren Gleichungen basieren, das Rampenlicht auf sich ziehen.

Verfolgen wir den höchst spekulativen Weg dieses Kapitels noch ein wenig weiter: Vielleicht liefert ja auch die Unterteilung in berechenbar und nicht berechenbar neue Aufschlüsse. Berechenbare mathematische Gleichungen vermeiden die heiklen Fragen, die in der Mitte des letzten Jahrhunderts von scharfsinnigen Denkern wie Kurt Gödel, Alan Turing und Alonzo Church aufgeworfen wurden. Gödels berühmter Unvollständigkeitssatz besagt: Bestimmte mathematische Systeme lassen zwangsläufig wahre Aussagen zu, die sich innerhalb des mathematischen Systems selbst nicht beweisen lassen. Schon seit Langem fragen sich die Physiker, welche Folgerungen sich aus Gödels Erkenntnissen möglicherweise für ihre Arbeit ergeben. Ist vielleicht auch die Physik notwendigerweise unvollständig in dem Sinn, dass manche Aspekte der Natur sich mathematischen Beschreibungen für immer entziehen? Im Zusammenhang des verkleinerten letztmöglichen Multiversums lautet die Antwort: nein. Berechenbare mathematische Funktionen liegen definitionsgemäß voll und ganz innerhalb der Grenzen des Berechenbaren. Sie sind gerade die Funktionen, die einen Algorithmus vorgeben, mit dem ein Computer die Funktionswerte erfolgreich berechnen kann. Würden also alle Universen in einem Multiversum auf berechenbaren Funktionen basieren, würden sie alle letztlich auch Gödels Unvollständigkeitssatz umgehen; in diesem Flügel der mathematischen Bibliothek von Babel, dieser Version des letztmöglichen Multiversum, würde Gödels Gespenst nicht auftauchen. Vielleicht ist dies gerade das Besondere an berechenbaren Funktionen.

Würde unser Universum in diesem Multiversum seinen Platz finden? Oder, anders gefragt: Angenommen, wir haben die letzten Gesetze der Physik in der Hand, werden diese Gesetze dann den Kosmos mit berechenbaren mathematischen Funktionen beschreiben? Also nicht nur mit berechenbaren Näherungsfunktionen wie bei den physikalischen Gesetzen, mit denen wir heute arbeiten, sondern mit genau berechenbaren Funktionen? Das weiß niemand. Wenn dem so wäre, sollte die Entwicklung der Physik in Richtung von Theorien verlaufen, in denen das Kontinuum keine Rolle mehr spielt. Diskretheit, das Kernstück des Berechenbarkeitsgrundsatzes, sollte das beherrschende Prinzip sein. Der Raum
scheint zwar laut allem, was wir wissen, kontinuierlich zu sein, aber wir haben ihn erst bis hinunter zu einem Milliardstel eines Milliardstel Meters untersucht. Mit fortgeschrittenen Messmethoden werden wir möglicherweise eines Tages nachweisen können, dass der Raum selbst diskrete Grundbausteine besitzt; derzeit ist die Frage offen. Ähnlich begrenzt sind unsere Kenntnisse über die mögliche Diskretheit von Zeitintervallen. Die in Kapitel 9 beschriebenen Entdeckungen und die daraus gewonnenen neuen Erkenntnisse über die Informationsspeicherkapazität von einem Bit je Planck-Fläche in einer Raumregion stellen einen wichtigen Schritt in Richtung auf die Diskretheit dar. Aber die Frage, wie weit man das digitale Prinzip treiben kann, ist auch hier bei Weitem nicht geklärt.12 Meine Vermutung lautet: Ob sich Empfindungsfähigkeit und Bewusstsein irgendwann simulieren lassen oder nicht – wir werden tatsächlich feststellen, dass die Welt auf tiefster Ebene eine diskrete Struktur besitzt.


Die Basis der Wirklichkeit

Im simulierten Multiversum gibt es keine Zweideutigkeiten hinsichtlich der Frage, welches Universum »wirklich« ist – das heißt, welches Universum an der Basis des verzweigten Baumes der simulierten Welten steht. Es ist dasjenige, das die Computer beherbergt, die im Falle eines Absturzes das ganze Multiversum zusammenbrechen lassen. Ein simulierter Bewohner kann zwar auf simulierten Computern wiederum seine eigenen Universen simulieren, und das Gleiche gilt für die Bewohner dieser Simulationen, aber es sind immer noch reale Computer, auf denen all diese Simulationsschichten als Lawine elektrischer Impulse auftauchen. In der Frage, welche Tatsachen, Muster und Gesetze im traditionellen Sinn wirklich sind, besteht keine Unsicherheit: Es sind diejenigen, die im Basis-Universum wirken.

Typische simulierte Wissenschaftler dürften jedoch überall im simulierten Multiversum eine andere Sichtweise haben. Wenn man diesen Wissenschaftlern genügend Handlungsspielraum lässt – wenn also die Betreiber der Simulation selten oder nie mit den Erinnerungen der Bewohner herumspielen oder den natürlichen Ablauf der Ereignisse stören –, können wir aufgrund unserer eigenen Erfahrung vorhersagen, dass sie bei der Entdeckung des Computerprogramms, das ihre Welt antreibt, große Fortschritte machen werden. Und sie werden diese Festlegungen dieses Programms als ihr Naturgesetz behandeln. Dennoch müssen ihre Gesetze nicht unbedingt identisch mit denen sein, denen das wirkliche Universum unterliegt. Ihre Gesetze müssen nur in dem Sinne gut genug sein,
dass sie, auf einem Computer simuliert, ein Universum mit empfindungs- und bewusstseinsfähigen Bewohnern hervorbringen. Wenn es viele verschiedene Systeme aus mathematischen Gesetzen gibt, die das Kriterium des »gut genug« erfüllen, könnte es durchaus zu einer wachsenden Bevölkerung aus simulierten Wissenschaftlern kommen, die von ihren mathematischen Gesetzen überzeugt sind, obwohl diese keineswegs grundlegender Natur sind, sondern einfach von jenen ausgewählt wurden, die ihre Simulationen programmiert haben. Wären wir typische Bewohner eines solchen Multiversums, legt dieser Gedankengang die Vermutung nahe, dass das, was wir normalerweise für Wissenschaft halten – ein Fachgebiet voller aufschlussreicher, grundlegender Erkenntnisse über die Wirklichkeit, und zwar jene am Fuße des Baumes –, untergraben wird.

Das ist zwar ein unangenehmer Gedanke, aber er bringt mich nachts nicht um meinen Schlaf. Solange niemand mir den Atem raubt, indem er mir tatsächlich eine Simulation bewusster Wesen vorführt, ziehe ich den Gedanken, dass ich mich selbst in einer solchen Simulation befinde, nicht ernsthaft in Betracht. Und langfristig gesehen, kann ich mir selbst dann, wenn Simulationen bewusster Wesen eines Tages möglich sein sollten – ein wahrhaft großes Wenn –, sehr gut vorstellen, dass solche Simulationen in dem Augenblick, in dem eine Zivilisation aufgrund ihrer technischen Fähigkeiten erstmals dazu in der Lage ist, einen ungeheuren Reiz ausüben. Doch wie lange würde dieser Reiz Bestand haben? Nach meiner Vermutung würde der Neuigkeitswert künstlicher Welten, deren Bewohner sich nicht der Tatsache bewusst sind, dass sie sich in einer Simulation befinden, schnell abnutzen; es gibt schon genug Reality-TV.

Wenn ich meiner Fantasie auf diesem spekulativen Gebiet freien Lauf lasse, habe ich einen anderen Eindruck: Dauerhafte Attraktivität dürfte vor allem von Anwendungen ausgehen, in denen sich Interaktionen zwischen der simulierten und der wirklichen Welt entwickeln. Vielleicht könnten simulierte Bewohner in die reale Welt einwandern, oder die Bewohner der wirklichen Welt könnten sich in die simulierte Welt begeben. Dann könnte die Unterscheidung zwischen realen und simulierten Wesen im Laufe der Zeit zu einem Anachronismus werden. Solche bruchlosen Vereinigungen scheinen mir ein wahrscheinlicheres Ergebnis zu sein. In diesem Fall würde das simulierte Multiversum zur Weite der Realität  – unserer Weite der Wirklichkeit, unserer echten Realität – auf ganz handfeste Weise beitragen. Sie würde zu einem unverzichtbaren Teil dessen werden, was wir unter »Wirklichkeit« verstehen.






KAPITEL 11

Die Grenzen der Forschung: Multiversen und die Zukunft

Isaac Newton eröffnete der Wissenschaft ganz neue Perspektiven. Er entdeckte, dass man mit wenigen mathematischen Gleichungen beschreiben kann, wie die Dinge sich sowohl hier auf der Erde als auch draußen im Weltraum bewegen. Angesichts derart leistungsfähiger, einfacher Befunde hätte man sich leicht vorstellen können, dass Newtons Gleichungen ewige Wahrheiten widerspiegeln, die in den Urgrund des Kosmos eingeprägt sind. Newton selbst glaubte das nicht. Er hielt das Universum für viel reichhaltiger und rätselhafter, als seine Gesetze nahelegten; in späteren Jahren äußerte er seine berühmten Worte: »Ich weiß nicht, wie ich der Welt erscheinen mag, aber mir selbst komme ich nur wie ein Junge vor, der an der Meeresküste spielt und sich hier und da daran erfreut, einen glatteren Kiesel oder eine hübschere Muschelschale als gewöhnlich zu finden, während der große Ozean der Wahrheit noch unentdeckt vor ihm liegt.« Diese Einschätzung hat sich in den seither verstrichenen Jahrhunderten mehr als bestätigt.

Darüber bin ich froh. Hätten Newtons Gleichungen einen unbegrenzten Geltungsbereich, würden sie als Phänomene in jedem Zusammenhang – ob groß oder klein, schwer oder leicht, schnell oder langsam – beschreiben, dann hätte die nachfolgende wissenschaftliche Odyssee ganz anders ausgesehen. Aus Newtons Gleichungen können wir viel über die Welt lernen, aber ihre unbegrenzte Gültigkeit hätte bedeutet, dass der Kosmos vergleichsweise langweilig aufgebaut wäre. Hätte man erst die Physik im Maßstab unserer Alltagserfahrung verstanden, wäre das Ende der Fahnenstange erreicht gewesen. Von ganz oben bis ganz unten, überall die gleichen Gesetze.

Als andere Wissenschaftler Newtons Untersuchungen fortsetzten, wagten sie sich stattdessen in Regionen vor, die den Geltungsbereich seiner Gleichungen weit hinter sich lassen. Was wir dabei gelernt haben, zog weitreichende Veränderungen dessen nach sich, wie wir das Wesen der Wirklichkeit begreifen. Solche Veränderungen nimmt man nicht leichtfertig vor. Sie werden wissenschaftlich streng überprüft und stoßen häufig auf erbitterten Widerstand; erst wenn
hinreichend viele Belege überzeugend für die neue Sichtweise sprechen, setzt sie sich durch. Genau so sollte es auch sein. Es besteht keine Notwendigkeit, Urteile zu überstürzen. Die Wirklichkeit läuft uns nicht weg.

Insbesondere eine zentrale Tatsache wurde durch die theoretischen und experimentellen Fortschritte der letzten hundert Jahre deutlich: Unsere Alltagserfahrung ist kein zuverlässiger Leitfaden für Expeditionen, die über den Bereich der alltäglichen Umstände hinausgehen. Da wir aber unter Extrembedingungen auf radikal neue physikalische Gesetzmäßigkeiten stoßen – die durch die Allgemeine Relativitätstheorie, die Quantenmechanik und, sofern sie sich als richtig erweisen sollte, die Stringtheorie beschrieben werden –, kann die Notwendigkeit radikal neuer Ideen längst nicht mehr überraschen. Eine Grundannahme der Wissenschaft lautet: Es gibt auf allen Größenskalen Regelmäßigkeiten und Gesetzmäßigkeiten; aber wie schon Newton selbst vorhersagte, besteht kein Anlass zu der Erwartung, dass wir die Gesetzmäßigkeiten, auf die wir direkt treffen, auch auf allen anderen Größenskalen wiederfinden.

Überraschend wäre es gewesen, wenn es keine Überraschungen gegeben hätte.

Das Gleiche gilt zweifellos im Hinblick auf zukünftige Offenbarungen der Physik. Eine einzelne Wissenschaftlergeneration kann niemals wissen, ob ihre Arbeit auf lange Sicht als Umweg beurteilt werden wird, als vorübergehende Modeerscheinung, als Zwischenschritt oder als aufschlussreiche neue Einsicht, die sich bewährt hat. Als Gegengewicht zu solchen Unsicherheiten dient einer der befriedigendsten Aspekte der Physik: die umfassende Stabilität. Neue Theorien machen ältere, an deren Stelle sie treten, nicht ungültig. Wie wir bereits erörtert haben, führen neue Theorien zwar vielleicht dazu, dass man sich an neue Perspektiven auf das Wesen der Wirklichkeit gewöhnen muss, verdammen aber frühere Entdeckungen nur höchst selten zur Bedeutungslosigkeit. Diese werden vielmehr eingebunden und erweitert. Deshalb ist die physikalische Erzählung von beeindruckender Widerspruchsfreiheit.

In diesem Buch haben wir eine Möglichkeit für die nächste wichtige Weiterentwicklung dieser Geschichte untersucht: den Gedanken, dass unser Universum Teil eines Multiversums ist. Unser Weg hat uns zu neun Variationen über das Multiversums-Thema geführt, die in Tabelle 11.1 zusammengefasst sind. Im Detail unterscheiden sich die einzelnen Vorschläge zwar stark, alle legen aber die Vermutung nahe, dass unser dem gesunden Menschenverstand entsprechendes Bild der Wirklichkeit nur einen Teil eines größeren Ganzen ausmacht. Und sie alle sind unübersehbar von menschlichem Erfindungsreichtum und menschlicher Kreativität geprägt. Um aber festzustellen, ob die eine oder andere dieser
Ideen mehr ist als eine bloße mathematische Grübelei des menschlichen Geistes, brauchen wir mehr Erkenntnisse, Wissen, Berechnungen, Experimente und Beobachtungen, als wir bisher aufbringen können. Das endgültige Urteil, ob die Paralleluniversen im nächsten Kapitel der physikalischen Erzählung vorkommen werden, werden erst zukünftige Generationen fällen können.





	Paralleluniversum-Theorie
	Beschreibung


	Patchwork-Multiversum
	In einem unendlichen Universum müssen sich die Bedingungen von einer Raumregion zur anderen zwangsläufig wiederholen, was zu Parallelwelten führt.


	Inflationäres Multiversum
	Immerwährende kosmische Inflation erzeugt ein riesiges Netzwerk von Blasenuniversen; eines davon ist unser Universum.


	Branen-Multiversum
	Im Branwelt-Szenario der String-/M-Theorie befindet sich unser Universum auf einer dreidimensionalen Bran; diese treibt in einer höherdimensionalen Weite, die von anderen Branen – anderen Paralleluniversen – bevölkert sein kann.


	Zyklisches Multiversum
	Kollisionen zwischen Branwelten können zu urknall-ähnlichen Anfängen führen, so dass zeitlich getrennte Paralleluniversen entstehen.


	Landschafts-Multiversum
	Durch Kombination der kosmischen Inflation und der Stringtheorie bringen die verschiedenen Formen der zusätzlichen Dimensionen aus der Stringtheorie viele verschiedene Blasenuniversen hervor.


	Quanten-Multiversum
	Die Quantenmechanik legt nahe, dass jede in ihren Wahrscheinlichkeitswellen verkörperte Möglichkeit in einem aus einer Riesenzahl von Paralleluniversen realisiert ist.


	Holographisches Multiversum
	Dem holographischen Prinzip zufolge wird das, was in unserem Universum geschieht, eins zu eins durch Phänomene widergespiegelt, die sich an einer weit entfernten Randfläche abspielen, einem dem unseren physikalisch gleichwertigen Paralleluniversum.


	Simuliertes Multiversum
	Technische Fortschritte legen die Vermutung nahe, dass simulierte Universen eines Tages möglich sein könnten.


	Letztmögliches Multiversum
	Dem Fruchtbarkeitsprinzip zufolge ist jedes mögliche Universum auch ein reales Universum. Damit entfällt die Frage, warum ein Universum – nämlich unseres – etwas Besonderes sein soll. Diese Universen verkörpern alle möglichen mathematischen Gleichungen.


Tabelle 11.1 Die verschiedenen Versionen von Paralleluniversen in zusammenfassender Darstellung.



Mit dem Buch, das Sie gerade lesen, verhält es sich ebenso wie mit dem metaphorischen Buch der Natur. In diesem letzten Kapitel würde ich sehr gern alle Teile zusammenfügen und die entscheidende Frage zu unserem Thema
beantworten: Universum oder Multiversum? Aber ich kann es nicht. Das liegt in der Natur von Untersuchungen, die sich an den Grenzen des Wissens bewegen. Um uns einen Eindruck davon zu verschaffen, in welcher Richtung es mit dem Multiversums-Konzept weitergehen könnte, und um die entscheidenden Punkte beim derzeitigen Stand der Dinge noch einmal hervorzuheben, möchte ich stattdessen fünf zentrale Fragen formulieren, mit denen sich die Physiker in den vor uns liegenden Jahren weiterhin herumschlagen werden.

Ist das kopernikanische Prinzip grundsätzlicher Natur?

Regelmäßigkeiten und Muster, die durch Beobachtungen wie auch in der Mathematik deutlich werden, sind eine unentbehrliche Voraussetzung für die Formulierung physikalischer Gesetze. Aufschlussreich sind aber auch Muster, die zeigen, welche Arten physikalischer Gesetze von Generation zu Generation anerkannt wurden. Solche Muster machen deutlich, wie wissenschaftliche Entdeckungen die Sicht der Menschen auf ihren Platz in der kosmischen Ordnung verändert haben. Im Laufe von fast fünf Jahrhunderten war der kopernikanische Fortschritt das beherrschende Thema. Vom Auf- und Untergang der Sonne über die Bewegung der Sternbilder am Nachthimmel bis zu der führenden Rolle, die wir in der Innenwelt unseres Geistes spielen, bietet die Erfahrung eine Fülle von Anhaltspunkten, wonach wir der Dreh- und Angelpunkt sind, um den der Kosmos kreist. Diese Sichtweise wurde jedoch durch die objektiven Methoden der naturwissenschaftlichen Forschung stetig korrigiert. An fast jeder Ecke haben wir festgestellt, dass die kosmische Ordnung kaum anders aussähe, wenn es uns nicht gäbe. Zunächst mussten wir unseren Glauben an die zentrale Stellung der Erde unter unseren kosmischen Nachbarn aufgeben, dann den Glauben an die zentrale Stellung der Sonne in der Galaxis, an die zentrale Stellung der Milchstraße unter den Galaxien und sogar an die zentrale Stellung von Protonen, Neutronen und Elektronen – des Stoffs, aus dem wir gemacht sind – im kosmischen Rezept. Es gab einmal eine Zeit, da galten Belege, die gegen die uralte kollektive Illusion einer Sonderstellung sprachen, als Frontalangriff auf den Wert des Menschen. Mit etwas Übung haben wir eine aufgeklärtere Sicht der Dinge schätzen gelernt.

In diesem Buch hat uns unser Weg zur vielleicht letzten kopernikanischen Korrektur geführt. Auch unser Universum nimmt möglicherweise in der kosmischen Ordnung keine zentrale Stellung ein. Ganz ähnlich wie unser Planet, unser Stern und unsere Galaxis, so könnte auch unser Universum nur eines unter sehr
vielen sein. Der Gedanke, dass eine auf einem Multiversum basierende Wirklichkeit die kopernikanische Gesetzmäßigkeit erweitert und vielleicht vollendet, ist Anlass zur Neugier. Eine entscheidende Tatsache jedoch, die uns jetzt mehrfach begegnet ist, hebt die Vorstellung von einem Multiversum über den Bereich der müßigen Spekulation hinaus. Es ist nicht so, dass die Wissenschaftler sich auf die Suche begeben hätten, um Wege zur Fortführung der kopernikanischen Revolution zu finden. Sie haben nicht in abgedunkelten Labors klammheimlich Möglichkeiten ausgetüftelt, wie sich das kopernikanische Prinzip vollenden ließe. Stattdessen haben die Wissenschaftler getan, was Wissenschaftler immer tun: Sie haben sich an Daten und Beobachtungen orientiert und mathematische Theorien formuliert, mit denen sie die Grundbestandteile der Materie sowie die Kräfte, die über Verhalten, Wechselbeziehungen und Entwicklung dieser Bestandteile bestimmen, beschreiben können. Und interessanterweise sind sie durch sorgfältiges Ausloten der neuen Wege, die diese Theorien beschreiten, geradewegs auf ein potenzielles Multiversum nach dem anderen gestoßen. Man braucht nur eine der vielen »Hauptverkehrsstraßen« einzuschlagen, die die Wissenschaft benutzt, und dazu einigermaßen aufmerksam zu sein, um einer vielfältigen Ansammlung von Multiversum-Kandidaten zu begegnen. Sie zu meiden ist schwieriger, als sie zu finden.

Vielleicht werden zukünftige Entdeckungen die Reihe der kopernikanischen Korrekturen in einem anderen Licht erscheinen lassen. Aus unserer derzeitigen Perspektive jedoch scheinen wir umso weniger im Mittelpunkt zu stehen, je mehr wir begreifen. Sollten die wissenschaftlichen Überlegungen, die in den vorangegangenen Kapiteln erörtert wurden, uns immer weiter und dringlicher Erklärungen auf der Grundlage von Multiversen nahelegen, so wäre dies ein natürlicher Schritt zur Vollendung der kopernikanischen Revolution, fünfhundert Jahre, nachdem sie begonnen hat.


Kann man wissenschaftliche Theorien, die ein Multiversum postulieren, überprüfen?

Die Vorstellung von einem Multiversum passt zwar genau zur Gesetzmäßigkeit der kopernikanischen Revolution, unterscheidet sich aber qualitativ von unseren früheren Abgängen von der Bühne der Zentralität. Dieses Mal postulieren wir Bereiche, die sich möglicherweise für immer unserer Fähigkeit entziehen, sie – entweder mit einer gewissen Genauigkeit oder in manchen Fällen auch ganz prinzipiell  – zu überprüfen. Damit errichten Multiversen anscheinend beträchtliche
Hürden für die wissenschaftliche Erkenntnis. Unabhängig davon, wie man den Platz der Menschheit in der kosmischen Ordnung betrachtet, galt allgemein die Annahme, dass unserer Fähigkeit, durch vernünftiges Experimentieren, Beobachtung und mathematische Berechnungen zu immer tiefer reichenden Erkenntnissen zu gelangen, keine Grenzen gesetzt sind. Wenn wir aber Teil eines Multiversums sind, sollten wir uns vernünftigerweise darauf einstellen, dass wir im besten Fall etwas über unser eigenes Universum erfahren können, über unseren eigenen kleinen Winkel des Kosmos. Noch beunruhigender ist die Sorge, dass wir mit der Berufung auf ein Multiversum in den Bereich der nicht überprüfbaren Theorien eintreten könnten: Theorien, die nicht aussagekräftiger sind als Gute-Nacht-Geschichten, und alles, was wir beobachten, darauf zurückführen, »dass es eben einfach so ist«.

Wie ich jedoch bereits dargelegt habe, ist das Multiversums-Konzept vielschichtiger. Wir haben verschiedene Wege kennengelernt, auf denen eine Theorie, in der ein Multiversum vorkommt, überprüfbare Vorhersagen ermöglichen könnte. So dürften sich beispielsweise die einzelnen Universen, die ein Multiversum bilden, zwar beträchtlich voneinander unterscheiden, da sie aber aus einer gemeinsamen Theorie erwachsen, dürfte es auch Merkmale geben, die allen gemeinsam sind. Würde man diese Merkmale durch Messungen, die wir hier in dem einzigen für uns zugänglichen Universum vornehmen, nicht finden, wäre die betreffende Multiversums-Theorie widerlegt. Eine Bestätigung der Merkmale dagegen würde insbesondere dann, wenn sie uns zuvor noch nicht bekannt waren, das Vertrauen in den Wahrheitsgehalt der Theorie stärken.

Für den Fall, dass es keine gemeinsamen Merkmale aller Universen gibt, könnten Zusammenhänge zwischen physikalischen Eigenschaften eine weitere Kategorie überprüfbarer Vorhersagen darstellen. Ein Beispiel habe ich bereits erörtert: Wenn alle Universen, zu deren Teilchenzoo ein Elektron gehört, auch eine weitere, bisher nicht entdeckte Teilchenspezies enthalten müssten, würde ein Fehlschlag bei dem Versuch, diese speziellen Teilchen durch Experimente hier in unserem Universum zu finden, die betreffende Multiversums-Theorie falsifizieren. Eine Bestätigung würde wiederum unser Vertrauen in die Theorie stärken. Auch kompliziertere Korrelationen könnten ähnlich überprüfbare und falsifizierbare Vorhersagen ermöglichen, etwa die, dass Universen, zu deren Teilchenzoo alle bekannten Teilchen gehören (Elektronen, Myonen, Up-Quarks, Down-Quarks und so weiter), zwangsläufig eine neue Teilchenspezies enthalten müssen.

Fehlen solche engen Korrelationen, können auch bestimmte Variationen der physikalischen Merkmale von einem Universum zum anderen Vorhersagen
möglich machen. Die kosmologische Konstante beispielsweise könnte in einem Multiversum ein breites Spektrum verschiedener Werte annehmen; stimmt der Wert der kosmologischen Konstante jedoch in einer großen Mehrzahl der Universen mit dem überein, was wir hier mit unseren Messungen festgestellt haben (siehe Abbildung 7.1), würde unser Zutrauen in die Existenz dieses speziellen Multiversums zu Recht wachsen.

Und hätten schließlich die meisten Universen eines Multiversums andere Eigenschaften als das unsere, können wir ein weiteres diagnostisches Hilfsmittel ins Spiel bringen: Anthropischen Überlegungen folgend, können wir unsere Betrachtungen auf diejenigen Universen des Multiversums beschränken, die unsere Form von Leben begünstigen. Hat die große Mehrzahl der Universen in dieser Untergruppe Eigenschaften, die mit denen bei uns übereinstimmen – ist also unser Universum für diejenigen, in denen wir aufgrund der Umweltbedingungen überhaupt nur leben können, typisch –, würde das Vertrauen zum Multiversum wiederum wachsen. Sind wir dagegen untypisch, können wir die Theorie zwar nicht ausschließen, aber das ist eine altbekannte Beschränkung statistischer Überlegungen. Unwahrscheinliche Ergebnisse stellen sich manchmal ein. Doch je weniger typisch wir sind, desto weniger überzeugend wäre die jeweilige Multiversums-Theorie. Wäre unser Universum allerdings unter allen lebensfreundlichen Universen eines Multiversums ein extremer Außenseiter, wäre dies ein starkes Argument für Skepsis gegenüber der betreffenden Multiversums-Theorie.

Wollen wir eine Multiversums-Theorie quantitativ analysieren, müssen wir also etwas über die Demographie der Universen herausfinden, die es bevölkern. Zu wissen, welche möglichen Universen die Multiversums-Theorie zulässt, reicht dabei nicht; wir müssen auch bestimmen, welche Eigenschaften die tatsächlichen Universen, die von der Theorie hervorgebracht werden, im Einzelnen besitzen. Das erfordert Kenntnisse über die kosmologischen Prozesse, die verschiedenen Universen einer Multiversums-Theorie ins Dasein verhelfen. Aus der Art und Weise, wie die physikalischen Eigenschaften im Multiversum von einem Universum zum anderen variieren, lassen sich dann überprüfbare Vorhersagen ableiten.

Ob eine solche Abfolge von Überprüfungen eindeutige Ergebnisse erbringt, können wir nur für jedes Multiversum einzeln einschätzen. Die Schlussfolgerung lautet aber: Theorien, in denen andere Universen vorkommen – Bereiche, zu denen wir keinen Zugang haben und vielleicht nie Zugang haben werden –, können dennoch überprüfbare und damit falsifizierbare Vorhersagen liefern.



Können wir die Multiversums-Theorien, die wir hier kennengelernt haben, überprüfen?

Für die theoretische Forschung ist physikalische Intuition unentbehrlich. Theoretische Physiker müssen sich unter einer verwirrenden Vielzahl von Möglichkeiten zurechtfinden. Soll ich diese oder jene Gleichung ausprobieren, diese oder jene Gesetzmäßigkeit zugrunde legen? Die besten Physiker verfügen über messerscharfe, überaus treffsichere Ahnungen oder Bauchgefühle in der Frage, welche Richtungen vielversprechend sind und welche sich wahrscheinlich als fruchtlos erweisen werden. Aber das alles spielt sich hinter den Kulissen ab. Werden wissenschaftliche Theorien schließlich vorgebracht, beurteilt man sie nicht aufgrund von Ahnungen oder Bauchgefühlen. Dann zählt nur ein Maßstab: Ist eine Theorie in der Lage, experimentelle Daten und astronomische Beobachtungen zu erklären oder vorherzusagen?

Darin liegt die einzigartige Schönheit der Naturwissenschaft. Während wir uns darum bemühen, immer tiefer liegende Gesetzmäßigkeiten unseres Untersuchungsgegenstandes zu erschließen, müssen wir auch unserer kreativen Fantasie viel Spielraum lassen. Wir müssen bereit sein, uns außerhalb der überkommenen Ideen und anerkannten Gedankengebäude zu stellen. Aber im Gegensatz zu den vielen anderen Tätigkeiten, bei denen Menschen ihre kreativen Impulse ausleben, bietet die Wissenschaft eine Möglichkeit, am Ende abzurechnen – durch belastbare Kriterien, was richtig ist und was nicht.

Das ist seit dem ausgehenden zwanzigsten Jahrhundert allerdings schwieriger geworden, weil unsere theoretischen Vorstellungen nun mitunter weit über das hinausgehen, was man prüfen oder beobachten kann. War zunächst die Stringtheorie das Paradebeispiel dafür, ist die Möglichkeit, dass wir zu einem Multiversum gehören, ein noch eindrucksvollerer Fall. Ich habe ein allgemeines Rezept dafür erläutert, wie man spezifische Multiversums-Vorschläge im Prinzip überprüfen könnte, aber bei unserem derzeitigen Kenntnisstand erfüllt keine der Multiversums-Theorien, die wir kennengelernt haben, die Kriterien. Diese Situation könnte sich mit neuen Forschungsarbeiten allerdings deutlich verbessern.

Unsere Untersuchungen zum Landschafts-Multiversum zum Beispiel befinden sich noch im Anfangsstadium. Die Sammlung der möglichen stringtheoretischen Universen – die String-Landschaft – ist schematisch in Abbildung 6.4 dargestellt, detaillierte Karten dieses zerklüfteten Geländes hat indes noch niemand gezeichnet. Wie die Seefahrer der Antike, so haben wir ein ungefähres Gefühl dafür, was da draußen vorhanden ist; aber um eine Karte des unbekannten Landes zu erstellen, bedarf es noch umfangreicher mathematischer Erkundung.
Haben wir dies erreicht, müssen wir im nächsten Schritt herausfinden, wie die potenziellen Universen sich in dem zugehörigen Landschafts-Multiversum verteilen. Der entscheidende physikalische Prozess, die Entstehung von Blasenuniversen durch Quantentunneln (dargestellt in den Abbildungen 6.6 und 6.7) ist im Prinzip gut erschlossen, muss aber in der Stringtheorie noch deutlich genauer quantitativ untersucht werden. Verschiedene Wissenschaftlerteams (darunter auch mein eigenes) haben erste Aufklärungsarbeiten unternommen, doch noch ist ein riesiges Gelände zu erkunden. Wie wir in früheren Kapiteln erfahren haben, ergeben sich vielfältige ähnliche Unsicherheiten auch im Zusammenhang mit den anderen Multiversums-Theorien.

Ob es Jahre, Jahrzehnte oder noch länger dauern wird, bis neue Beobachtungen und theoretische Fortschritte zur Herleitung detaillierter Vorhersagen über ein bestimmtes Multiversum führen, weiß niemand. Sollte die derzeitige Situation anhalten, stehen wir vor einer Entscheidung. Definieren wir Wissenschaft – »seriöse Wissenschaft« – so, dass sie nur jene Gedanken, Bereiche und Möglichkeiten umfasst, die heutige Menschen auf dem Planeten Erde prüfen oder beobachten können? Oder erweitern wir unsere Sichtweise und betrachten wir Ideen auch dann als »wissenschaftlich«, wenn sie sich mit den technischen Fortschritten überprüfen lassen, die wir uns für die nächsten hundert Jahre ausmalen können? Für die nächsten zweihundert Jahre? Noch länger? Oder nehmen wir eine noch umfassendere Sichtweise ein? Lassen wir zu, dass Wissenschaft alle Wege beschreitet, die sie offenbart, dass sie sich in Richtungen bewegt, die zwar von experimentell bestätigten Konzepten ausgehen, unsere theoretischen Überlegungen aber in verborgene Bereiche führen, die vielleicht für alle Zeiten außerhalb unserer Reichweite liegen?

Eine klare Antwort auf solche Fragen gibt es nicht. An dieser Stelle kommt der persönliche wissenschaftliche Geschmack zum Tragen. Ich verstehe den Impuls, wissenschaftliche Forschung auf diejenigen Ideen zu beschränken, die man jetzt oder in naher Zukunft überprüfen kann, sehr gut; auf diese Weise haben wir immerhin das derzeitige wissenschaftliche Gedankengebäude errichtet. Ich halte es aber auch für engstirnig, unser Denken an die willkürlichen Grenzen zu binden, die uns durch unseren Aufenthaltsort, unsere Zeit und unser Wesen auferlegt werden. Die Wirklichkeit geht über solche Grenzen hinaus, also ist damit zu rechnen, dass auch die Suche nach diesen Wahrheiten sie früher oder später überschreiten wird.

Die Erweiterung ist eher nach meinem Geschmack. Die Grenze ziehe ich allerdings bei Ideen, für die keine Aussicht besteht, dass man sie jemals sinnvoll Experimenten oder Beobachtungen wird gegenüberstellen können – allerdings
nur dann, wenn die Begrenzungen nicht auf das Unvermögen der Spezies Mensch oder technische Hürden zurückzuführen sind, sondern auf das Wesen der Überlegungen selbst. In diese Niederungen begibt sich von allen hier betrachteten Multiversen nur die voll ausgeprägte Version des letztmöglichen Multiversums. Wenn wir absolut alle möglichen Universen einschließen, spielt es keine Rolle, was wir messen oder beobachten: Das letztmögliche Universum wird unseren Befunden immer mit zustimmendem Nicken einen Platz einräumen. Die anderen acht in Tabelle 11.1 zusammengefassten Multiversen vermeiden diese Falle. Jedes von ihnen entspringt einem fundierten, logischen Gedankengang, und alle sind einer Beurteilung zugänglich. Sollten Beobachtungen überzeugende Belege dafür liefern, dass die räumliche Weite unseres Kosmos endlich ist, fällt das Patchwork-Multiversum aus der Betrachtung heraus. Sollte unser Vertrauen in die kosmische Inflation ins Wanken geraten, vielleicht weil man die Ergebnisse einer genaueren Vermessung der kosmischen Hintergrundstrahlung nur dadurch erklären kann, dass man stärker verzerrte (und damit weniger überzeugende) Kurven für die Potenzialkurve des Inflatons annimmt, würde auch das inflationäre Multiversum seine herausragende Stellung verlieren.an Sollte die Stringtheorie einen theoretischen Rückschlag erleiden – vielleicht weil eine geringfügige mathematische Schwäche beweist, dass die Theorie in sich widersprüchlich ist (was die Wissenschaftler in der Anfangszeit tatsächlich glaubten) –, würde sich die Motivation, an ihre vielfältigen Multiversen zu glauben, in Luft auflösen. Umgekehrt könnte die Beobachtung von bestimmten Mustern in der Hintergrundstrahlung, wie man sie aufgrund von Zusammenstößen von Blasenuniversen erwartet, ein unmittelbares Indiz zugunsten des inflationären Multiversums sein. Experimente mit Teilchenbeschleunigern, in denen man nach supersymmetrischen Partnerteilchen, Anzeichen für Energiedefizite und winzigen Schwarzen Löchern sucht, könnten Belege für die Stringtheorie und das Branen-Multiversum liefern, während Hinweise auf Zusammenstöße von Blasenuniversen für das Stringlandschafts-Multiversum sprächen. Wenn wir charakteristische Gravitationswellen nachweisen, die aus der Frühzeit des Universums stammen  – oder nachweisen, dass sie fehlen –, könnten wir in der Lage sein, zwischen
bestimmten Modellen der kosmischen Inflation und einem zyklischen Multiversum zu unterscheiden.

Die Quantenmechanik wird in ihrer Viele-Welten-Variante zum Ausgangspunkt für das Quanten-Multiversum. Sollten zukünftige Forschungen zeigen, dass die Gleichungen der Quantenmechanik, so zuverlässig sie bisher auch waren, kleine Abwandlungen erfordern, damit sie zu den dann noch genaueren Experimentaldaten passen, könnte man diese Form des Multiversums möglicherweise ausschließen. Den gleichen Effekt hätte eine Abwandlung der Quantentheorie, bei der die Eigenschaft der Linearität (auf die wir in Kapitel 8 in großem Umfang zurückgegriffen haben) eingeschränkt wird. Ebenso haben wir festgestellt, dass es prinzipiell die Möglichkeit gibt, das Quanten-Multiversum zu überprüfen, durch Experimente, deren Ergebnisse davon abhängen, ob Everetts Viele-Welten-Bild zutrifft oder nicht. Diese Experimente liegen derzeit jenseits unserer Möglichkeiten und werden es vielleicht auf immer bleiben, allerdings nur, weil sie ungeheuer schwierig sind; es ist nicht so, als wären diese Experimente im Rahmen des Quanten-Multiversums grundsätzlich undurchführbar.

Das holographische Multiversum erwächst aus Überlegungen auf Grundlage anerkannter Theorien – Allgemeine Relativitätstheorie und Quantenmechanik  – und bezieht seine stärkste theoretische Unterstützung aus der Stringtheorie. Erste Querverbindungen zwischen Berechnungen, die sich auf das holographische Modell stützen, und experimentellen Befunden aus dem Relativistischen Schwerionen-Beschleuniger RHIC gibt es bereits, und alles deutet darauf hin, dass sich dieses Zusammenspiel aus Modell und Experiment in Zukunft noch intensivieren dürfte. Ob man nun das holographische Multiversum nur als nützliches mathematisches Hilfsmittel oder als Beleg für eine holographische Realität betrachtet, ist Ansichtssache. Um die physikalische Interpretation energischer vertreten zu können, bedarf es weiterer Arbeiten.

Das simulierte Multiversum hat seine Grundlage nicht in irgendeiner theoretischen Struktur, sondern im unaufhörlichen Wachstum der Computerleistung. Ihm liegt grundsätzlich die Annahme zugrunde, dass Empfindungsfähigkeit und Bewusstsein nicht prinzipiell an ein bestimmtes Substrat – das Gehirn – gebunden sind, sondern eine emergente Eigenschaft einer bestimmten Form von Informationsverarbeitung darstellen. Das ist eine höchst umstrittene Annahme, zu deren Für und Wider leidenschaftlich Argumente ausgetauscht werden. Vielleicht werden zukünftige Erkenntnisse über das Gehirn und das Wesen des Bewusstseins die Vorstellung denkender Maschinen, die sich ihrer selbst bewusst sind, untergraben. Vielleicht aber auch nicht. Ein Mittel zur Beurteilung dieser Multiversums-Theorie liegt jedoch auf der Hand. Sollten unsere Nachkommen
eines Tages eine simulierte Welt beobachten, mit ihr in Wechselbeziehung treten, sie virtuell besuchen oder gar ein Teil von ihr werden, ist die Frage damit effektiv beantwortet.

Zumindest theoretisch kann man das simulierte Multiversum mit einer abgespeckten Version des letztmöglichen Multiversums in Verbindung bringen; dazu würden nur Universen gehören, die auf berechenbaren mathematischen Strukturen basieren. Im Gegensatz zur vollständigen Version des letztmöglichen Universums hat diese stärker eingeschränkte Verkörperung eine Entstehungsgeschichte, die sie über die Stellung einer reinen Behauptung hinaushebt. Die wirklichen und simulierten Benutzer, die hinter dem simulierten Multiversum stehen, simulieren definitionsgemäß berechenbare mathematische Strukturen und sind deshalb in der Lage, diesen Teil des letztmöglichen Universums zu erzeugen.

Mit Experimenten oder Beobachtungen etwas über den Wahrheitsgehalt der verschiedenen Multiversums-Theorien in Erfahrung zu bringen, ist sicher eine langfristige Aufgabe. Unmöglich ist es aber nicht. Der potenzielle Nutzen wäre immens, sollte der natürliche Lauf der theoretischen Forschung in die Erkundung von Multiversen münden; angesichts dieser Aussicht müssen wir den Weg weiterverfolgen und herausfinden, wohin er führt.


Wie wirkt sich ein Multiversum auf das Wesen wissenschaftlicher Erklärung aus?

Manchmal konzentriert sich Wissenschaft auf Details. Sie erklärt uns, warum Planeten sich auf elliptischen Umlaufbahnen bewegen, warum der Himmel blau und Wasser durchsichtig ist, warum mein Schreibtisch sich fest anfühlt. So vertraut uns diese Tatsachen auch sein mögen, eigentlich ist es erstaunlich, dass wir sie erklären können. Manchmal fasst Wissenschaft Größeres ins Auge. Sie offenbart uns, dass wir in einer Galaxie leben, die ein paar hundert Milliarden Sterne enthält, sie weist nach, dass unsere Galaxie nur eine von mehreren hundert Milliarden ist, und sie liefert Indizien für unsichtbare Dunkle Energie, die jede Ecke und jeden Winkel dieser gewaltigen Arena durchzieht. Blicken wir nur hundert Jahre zurück in eine Zeit, als man das Universum für unbeweglich hielt und glaubte, es enthalte nur unsere Milchstraße, dann können wir das großartige Bild, das die Wissenschaft seither gezeichnet hat, zu Recht feiern.

Manchmal tut Wissenschaft aber auch noch etwas anderes. Manchmal fordert sie uns heraus, unsere Ansichten über die Wissenschaft selbst auf den Prüfstand zu stellen. Der übliche, jahrhundertealte wissenschaftliche Rahmen setzt
voraus, dass ein Physiker, der ein physikalisches System beschreiben will, dreierlei Aussagen machen muss. Wir haben alle drei in den verschiedensten Zusammenhängen kennengelernt, aber es ist hilfreich, sie hier noch einmal zusammenzufassen. Da sind als Erstes die mathematischen Gleichungen, mit denen die einschlägigen physikalischen Gesetze beschrieben werden (das können Newtons Bewegungsgesetze sein, die Maxwellschen Gleichungen des Elektromagnetismus oder die Schrödinger-Gleichung der Quantenmechanik). Das Zweite sind die Zahlenwerte aller Naturkonstanten, die in den mathematischen Gleichungen vorkommen (beispielsweise die Konstanten, die über die intrinsische Stärke von Gravitation und elektromagnetischen Kräften bestimmen oder die Masse der Elementarteilchen festlegen). Und drittens muss der Physiker die »Anfangsbedingungen« eines Systems benennen (beispielsweise einen Fußball, der von der Mittellinie mit einer bestimmten Geschwindigkeit in eine bestimmte Richtung geschossen wird, oder ein Elektron, das zu Beginn mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils 50 Prozent bei Grants Grab oder Strawberry Fields zu finden ist). Dann sagen die Gleichungen etwas darüber aus, wie der Stand der Dinge zu einem späteren Zeitpunkt sein wird. Sowohl die klassische als auch die Quantenphysik spielen sich in diesem Rahmen ab; sie unterscheiden sich nur darin, dass die klassische Physik Aussagen dazu trifft, wie die Dinge sich zu einem bestimmten Zeitpunkt definitiv verhalten werden, während die Quantenphysik lediglich besagt, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Dinge so oder so sein werden.

Wenn man vorhersagen will, wo ein geschossener Ball landen wird oder wie ein Elektron sich durch einen Computerchip (oder auch ein Modell von Manhattan) bewegt, ist dieser Dreischritt nachweislich sehr leistungsfähig. Wenn es aber darum geht, die Wirklichkeit in ihrer Gesamtheit zu beschreiben, werden wir durch die drei Schritte ermuntert, tiefer zu bohren: Können wir die Anfangsbedingungen erklären – also etwas darüber sagen, wie der Stand der Dinge zu einem mutmaßlich allerersten Zeitpunkt war? Können wir die Zahlenwerte der Konstanten – die Teilchenmassen, die Stärke der Kräfte und so weiter – erklären, auf denen diese Gesetze beruhen? Können wir erklären, warum ein bestimmtes System mathematischer Gleichungen diesen oder jenen Aspekt des physikalischen Universums beschreibt?

In den bisher erörterten Multiversums-Theorien steckt das Potenzial, unser Denken zu solchen Fragen grundlegend zu verändern. Im Patchwork-Multiversum sind die physikalischen Gesetze in allen Einzeluniversen die gleichen, die Teilchenanordnungen nicht; in ihnen spiegeln sich heute die unterschiedlichen Anfangsbedingungen zu einem früheren Zeitpunkt wider. In einem solchen Universum müssen wir also die Frage, warum die Anfangsbedingungen in unserem
Universum so und nicht anders waren, neu stellen. Die Anfangsbedingungen können von einem Universum zum anderen variieren und tun es in der Regel auch; eine grundsätzliche Erklärung für eine einzelne Anordnung gibt es also nicht. Wenn man nach einer solchen Erklärung sucht, stellt man die falsche Frage; man überträgt Denkmuster, die für ein einzelnes Universum angemessen sind, auf ein Multiversum. Stattdessen sollte man eine andere Frage stellen: Gibt es irgendwo im Multiversum ein Universum, in dem die Teilchenanordnung und demnach auch die Anfangsbedingungen mit dem übereinstimmen, was wir hier beobachten? Oder, noch besser: Können wir zeigen, dass es eine Fülle solcher Universen gibt? Wenn ja, würde man die grundsätzliche Frage nach den Anfangsbedingungen mit einem Schulterzucken beantworten; in einem solchen Multiversum bedarf es für die Anfangsbedingungen unseres Universums ebenso wenig einer Erklärung wie für die Tatsache, dass es irgendwo in New York ein Schuhgeschäft gibt, das unsere Schuhgröße führt.

Im inflationären Multiversum können die Natur»konstanten« von einem Blasenuniversum zum nächsten ebenfalls variieren und tun das in der Regel auch. Erinnern wir uns noch einmal an Kapitel 3: Unterschiede in der Umwelt – die unterschiedlichen Werte der Higgs-Felder, die sich durch die einzelnen Blasen ziehen – erzeugen unterschiedliche Teilchenmassen und Krafteigenschaften. Das Gleiche gilt für das Branen-Multiversum, das zyklische Multiversum und das Landschafts-Multiversum, in denen die Formen der zusätzlichen Dimensionen aus der Stringtheorie in Verbindung mit Unterschieden in Feldern und Flüssen zu Universen mit unterschiedlichen Eigenschaften führen – das reicht von der Masse eines Elektrons bis zu der Frage, ob es überhaupt Elektronen gibt, und von der Stärke des Elektromagnetismus über die Frage, ob es eine elektromagnetische Kraft überhaupt gibt, bis zum Wert der kosmologischen Konstante und so weiter. Vor dem Hintergrund dieser Multiversen stellt man mit der Forderung nach einer Erklärung für gemessene Teilchen- und Krafteigenschaften wieder einmal die falsche Frage; es ist eine Frage, die vor dem Hintergrund eines einzigen Universums formuliert wurde. Stattdessen sollten wir fragen, ob es in einem dieser Multiversen ein Universum mit den physikalischen Eigenschaften gibt, die wir messen. Noch besser wäre der Nachweis, dass Universen mit unseren physikalischen Eigenschaften in großer Zahl vorhanden sind oder dass ihre Zahl zumindest unter den Universen, die Leben in dem uns bekannten Sinn erlauben, groß ist. Aber ebenso, wie es sinnlos ist, nach dem Wort zu fragen, mit dem Shakespeare seinen »Macbeth« schrieb, so ist es auch sinnlos, von den Gleichungen zu verlangen, die Werte der speziellen, hier beobachteten physikalischen Eigenschaften auszuzeichnen.


Das simulierte und das letztmögliche Multiversum sind ein anderes Paar Stiefel; sie erwachsen nicht aus bestimmten physikalischen Theorien. Dennoch können auch sie das Wesen unserer Fragen verändern. In diesen Multiversen werden die einzelnen Universen von unterschiedlichen mathematischen Gesetzen beherrscht. Wie die unterschiedlichen Anfangsbedingungen und Naturkonstanten, so lässt auch eine Vielfalt an Naturgesetzen darauf schließen, dass es falsch ist, nach einer Erklärung für die besonderen, gerade hier wirksamen Gesetze zu fragen. Unterschiedliche Universen haben unterschiedliche Gesetze; wir erleben gerade diese und keine anderen, weil diese zu den Gesetzen gehören, die sich mit unserem Dasein vertragen.

Zusammenfassend sehen wir, dass durch die in Tabelle 11.1 aufgeführten Multiversums-Theorien drei wichtige Aspekte unserer herkömmlichen wissenschaftlichen Welterklärung, die vor dem Hintergrund eines einzigen Universums zutiefst rätselhaft erscheinen, zu einer prosaischen Angelegenheit werden. In verschiedenen Multiversen brauchen wir für die Anfangsbedingungen, die Naturkonstanten und selbst für die mathematisch formulierten Naturgesetze keine Erklärung mehr.


Sollen wir der Mathematik glauben?

Der Nobelpreisträger Steven Weinberg schrieb einmal: »Unser Fehler ist nicht, dass wir unsere Theorien zu ernst nehmen, sondern dass wir sie nicht ernst genug nehmen. Man kann sich stets nur schwerlich vorstellen, dass die Zahlen und Gleichungen, mit denen wir an unseren Schreibtischen spielen, etwas mit der wirklichen Welt zu tun haben.«1 Damit meinte er die bahnbrechenden Erkenntnisse von Ralph Alpher, Robert Herman und George Gamow über die kosmische Hintergrundstrahlung, die ich in Kapitel 3 beschrieben habe. Die vorhergesagte Strahlung ergibt sich unmittelbar aus der Allgemeinen Relativitätstheorie in Verbindung mit einfachen physikalischen Überlegungen zur Kosmologie; berühmt wurde sie aber erst, nachdem man sie zwei Mal im Abstand von einem Dutzend Jahren in der Theorie entdeckt und dann durch eine glückliche Fügung auch beobachtet hatte.

Natürlich muss man Weinbergs Bemerkung mit Vorsicht genießen. Zwar wurden auf seinem Schreibtisch jede Menge mathematische Berechnungen angestellt, die sich als für die Wirklichkeit bedeutsam erwiesen, aber bei Weitem nicht jede Gleichung, mit der Theoretiker herumspielen, erlangt dieses Niveau. Ohne überzeugende Beobachtungen oder experimentelle Befunde ist die Entscheidung,
welche mathematischen Ergebnisse man ernst nehmen sollte, ebenso sehr Kunst wie Wissenschaft.

Tatsächlich ist dieses Thema für alles, wovon in diesem Buch die Rede war, von entscheidender Bedeutung, auch für den Titel. Das breite Spektrum der in Tabelle 11.1 aufgeführten Multiversums-Theorien lässt an ein Panorama verborgener Wirklichkeiten denken. Ich habe den Buchtitel aber im Singular formuliert, um auf das herausragende und herausragend packende Thema zu verweisen, das all dem zugrunde liegt: die Fähigkeit der Mathematik, geheime Wahrheiten über die Funktionsweise der Welt zu offenbaren. Über Jahrhunderte hat sich dieses Vermögen immer wieder bestätigt; immer wieder ergaben sich gewaltige Umwälzungen in der Physik dadurch, dass man energisch den von der Mathematik vorgegebenen Weg weiterverfolgte. Einsteins komplexe Auseinandersetzung mit der Mathematik ist dazu eine aufschlussreiche Fallstudie.

Als James Clerk Maxwell Ende des neunzehnten Jahrhunderts erkannte, dass Licht eine elektromagnetische Welle ist, konnte man an seinen Gleichungen ablesen, dass die Lichtgeschwindigkeit bei rund 300 000 Kilometern je Sekunde liegen sollte – also in der Nähe der Werte, die man in Experimenten gemessen hatte. Eine quälende Frage jedoch ließen die Gleichungen unbeantwortet: 300 000 Kilometer in der Sekunde relativ wozu? Damals hielten sich die Wissenschaftler an eine provisorische Lösung, wonach eine unsichtbare Substanz, der »Äther«, den gesamten Raum erfüllen und den unsichtbaren Bezugsrahmen für die Definition eines Ruhezustands bilden sollte. Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts jedoch vertrat Einstein die Ansicht, man müsse Maxwells Gleichungen ernster nehmen. Wenn sie kein Bezugssystem für den Ruhezustand auszeichneten, dann bestand auch kein Bedarf daran; die Lichtgeschwindigkeit, so erklärte Einstein nachdrücklich, beträgt 300 000 Kilometer je Sekunde relativ zu allem. Die Details sind zwar von historischem Interesse, mir geht es hier jedoch um einen anderen Punkt: Maxwells Arbeiten waren für jeden zugänglich, aber nur ein Genie wie Einstein war in der Lage, alle grundlegenden Konsequenzen von Maxwells Mathematik zu erfassen. Und indem er das tat, gelang ihm der Durchbruch zur Speziellen Relativitätstheorie, mit der er ein jahrhundertealtes Denkgebäude über Raum, Zeit, Materie und Energie über den Haufen warf.

In den nächsten zehn Jahren erschloss sich Einstein bei der Entwicklung der Allgemeinen Relativitätstheorie riesige Bereiche der Mathematik, die den meisten Physikern seinerzeit nahezu oder völlig unbekannt waren. Er tastete sich an die endgültigen Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie heran und stellte dabei seine meisterhafte Fähigkeit unter Beweis, mathematische Konstruktionen unter Anleitung der physikalischen Intuition in eine physikalische
Theorie zu gießen. Als er einige Jahre später die gute Nachricht hörte, dass Beobachtungen während der Sonnenfinsternis von 1919 die Vorhersage der Allgemeinen Relativitätstheorie bestätigt hatten, dass das Sternenlicht auf gekrümmten Bahnen läuft, stellte Einstein selbstbewusst fest: Wäre das Ergebnis anders ausgefallen, dann »könnt mir halt der liebe Gott leid tun. Die Theorie stimmt doch.« Ich bin mir zwar sicher, dass Einstein einen anderen Ton angeschlagen hätte, wenn überzeugende Daten gegen die Allgemeine Relativitätstheorie gesprochen hätten. Die Bemerkung zeigt jedoch, dass eine Reihe mathematischer Gleichungen durch geschmeidige innere Logik, natürliche Schönheit und einen potenziell breitgefächerten Anwendungsbereich anscheinend in die Wirklichkeit ausstrahlen kann.

Dennoch war auch Einstein nur bereit, seiner Mathematik bis zu einer gewissen Grenze zu folgen. Er nahm die Allgemeine Relativitätstheorie nicht so ernst, dass er ihre Vorhersagen, wonach es Schwarze Löcher gibt und das Universum expandiert, geglaubt hätte. Wie wir erfahren haben, machten andere, darunter Friedmann, Lemaître und Schwarzschild, sich Einsteins Gleichungen stärker zu eigen als er selbst und gaben mit ihren Errungenschaften fast ein Jahrhundert lang die weitere Entwicklung der kosmologischen Kenntnisse vor. Einstein dagegen stürzte sich während seiner letzten zwanzig Lebensjahre in mathematische Untersuchungen, um die seit Langem gesuchte vereinheitlichte Theorie der Physik zu finden. Wenn man seine Arbeiten vor dem Hintergrund unserer heutigen Kenntnisse beurteilt, kommt man um den Schluss nicht umhin, dass Einstein sich während dieser Jahre zu stark – manche würden sagen: blind – von dem Dickicht der Gleichungen leiten ließ, von denen er ständig umgeben war. Auch Einstein traf von Zeit zu Zeit die falsche Entscheidung in der Frage, welche Gleichungen er ernst nehmen sollte und welche nicht.

Die dritte Revolution in der modernen theoretischen Physik, die Quantenmechanik, bietet uns eine weitere Fallstudie, und diesmal eine von unmittelbarer Bedeutung für die Geschichte, die ich in diesem Buch erzählt habe. Schrödinger formulierte 1926 seine Gleichung über die Zeitentwicklung der Quantenwellen. Jahrzehntelang glaubte man, diese Gleichung sei nur für den Bereich des Allerkleinsten von Bedeutung: für Moleküle, Atome und Teilchen. Im Jahr 1957 tat Hugh Everett jedoch das, was Einstein ein halbes Jahrhundert zuvor mit Maxwells Gleichungen gemacht hatte: Er nahm die Mathematik ernst. Everett vertrat die Ansicht, man solle Schrödingers Gleichung auf alles anwenden, weil alle materiellen Dinge unabhängig von ihrer Größe aus Molekülen, Atomen und subatomaren Teilchen bestehen. Und wie wir bereits erfahren haben, gelangte er auf diese Weise zum Viele-Welten-Ansatz der Quantenmechanik und zum
Quanten-Multiversum. Heute, mehr als fünfzig Jahre später, wissen wir immer noch nicht, ob er mit diesem Ansatz Recht hatte. Doch indem er die Mathematik, die der Quantentheorie zugrunde liegt, ernst nahm – und zwar vollkommen –, ist ihm womöglich eine der tiefgründigsten Offenbarungen der wissenschaftlichen Forschung gelungen.

Die anderen Multiversums-Theorien basieren ebenfalls auf der Überzeugung, dass die Mathematik eng mit dem Gewebe der Wirklichkeit verflochten ist. Das letztmögliche Universum treibt diese Sichtweise zu ihrer extremsten Verkörperung: Mathematik ist demnach die Wirklichkeit. Aber auch die anderen Multiversums-Theorien in Tabelle 11.1 mit ihrem weniger umfassenden Blick auf die Zusammenhänge zwischen Mathematik und Wirklichkeit verdanken ihre Entstehung den Zahlen und Gleichungen, mit denen Theoretiker am Schreibtisch herumspielten – und die sie in Notizbücher kritzelten, an Wandtafeln schrieben oder in Computer programmierten. Ob nun Allgemeine Relativitätstheorie, Quantenmechanik, Stringtheorie oder mathematische Erkenntnisse den breiteren Raum einnehmen, die Einträge in der Tabelle 11.1 ergeben sich ausschließlich aus der Annahme, dass theoretische mathematische Überlegungen uns als Wegweiser zu verborgenen Wahrheiten dienen können. Ob man mit dieser Annahme die zugrunde liegenden mathematischen Theorien zu ernst oder vielleicht nicht ernst genug nimmt, kann nur die Zukunft zeigen.

Wenn sich herausstellen sollte, dass die Mathematik, die uns zum Nachdenken über Parallelwelten gezwungen hat, ganz oder teilweise für die Wirklichkeit von Bedeutung ist, gäbe es auf Einsteins berühmte Frage, ob das Universum einfach deshalb diese und keine anderen Eigenschaften hat, weil kein anderes Universum möglich ist, eine definitive Antwort: nein. Unser Universum ist nicht das einzig mögliche. Es hätte auch andere Eigenschaften haben können. Und in vielen Multiversums-Theorien wären die Eigenschaften der weiteren Universen, die dazugehören, tatsächlich anders. Dann wiederum wäre die Suche nach einer grundsätzlichen Antwort auf die Frage, warum bestimmte Dinge so und nicht anders sind, witzlos. Stattdessen würden statistische Wahrscheinlichkeiten oder auch der reine Zufall als feste Bestandteile zu unserem Verständnis eines Kosmos gehören, der in höchstem Maße riesig ist.

Ob die Dinge sich so entwickeln werden, weiß ich nicht. Niemand weiß es. Aber über unsere Grenzen werden wir nur durch furchtloses Denken und Tun etwas erfahren. Nur durch die rationale Beschäftigung mit Theorien – und seien es solche, die uns in seltsame, wenig vertraute Bereiche entführen – haben wir eine Chance, die ganze Weite der Wirklichkeit zum Vorschein zu bringen.





Anmerkungen

Kapitel 1: Die Grenzen der Wirklichkeit

1
Der Gedanke, dass unser Universum eine Scheibe ist, die in einem höherdimensionalen Bereich schwimmt, geht auf einen Artikel zweier angesehener russischer Physiker zurück: V. A. Rubakov und M. E. Shaposhnikov, »Do We Live Inside a Domain Wall?«, in: Physics Letters B 125 (26. Mai 1983); die Stringtheorie kommt darin nicht vor. Die Version, auf die ich mich in Kapitel 5 konzentrieren werde, ergibt sich aus Fortschritten, die Mitte der neunziger Jahre in der Stringtheorie gemacht wurden.




Kapitel 2: Endlos Doppelgänger

1
Das Zitat stammt aus der Ausgabe des Literary Digest vom März 1933. Man sollte anmerken, dass die Richtigkeit dieses Zitats in jüngster Zeit von dem dänischen Wissenschaftshistoriker Helge Kragh infrage gestellt worden ist (siehe sein Werk Cosmology and Controversy, Princeton 1999). Er vermutet, es könne sich um eine nachträgliche Interpretation eines Berichts handeln, der früher im gleichen Jahr in Newsweek erschienen war; das Einstein-Zitat darin bezieht sich auf den Ursprung der kosmischen Strahlung. Eines ist aber sicher: In diesem Jahr hatte Einstein seine Überzeugung aufgegeben, dass das Universum unbeweglich ist, und die dynamische Kosmologie anerkannt, die sich aus seinen ursprünglichen Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie ergibt.


2
Dieses Gesetz sagt uns, welche Gravitationskraft F zwischen zwei Objekten mit den Massen m1 und m2 wirkt, deren Abstand zueinander r ist. Als Formel lautet das Gesetz: F = Gm1m2/r2, wobei G die Newtonsche Gravitationskonstante ist – eine experimentell ermittelte Zahl, welche die intrinsische Stärke der Gravitationskraft angibt.


3
Für Leser mit mathematischen Neigungen: Die Einstein-Gleichungen lauten [image: e9783641082079_i0071.jpg] = 8 π GTμv ; darin ist gμv die Metrik der Raumzeit, Rμv ist der Ricci-Tensor, R ist der Krümmungsskalar, G ist die Newtonsche Gravitationskonstante und Tμv ist der Energie-Impuls-Tensor.


4
In den Jahrzehnten seit dieser berühmten Bestätigung der Allgemeinen Relativitätstheorie wurde die Verlässlichkeit der Ergebnisse von einigen Autoren angezweifelt: Um das Licht entfernter Sterne in der Nähe der Sonne überhaupt sehen zu können, hatte man die Beobachtungen während einer Sonnenfinsternis vornehmen müssen; leider herrschte während der Sonnenfinsternis von 1919 jedoch schlechtes Wetter, was die Anfertigung hinreichend detailscharfer Fotos erschwerte. Es stellt sich die Frage, ob Eddington und seine Mitarbeiter vielleicht voreingenommen waren, weil sie von vornherein wussten, nach welchem Ergebnis sie suchten; als sie dann Fotos aussortierten, die sie wegen der wetterbedingten
Beeinträchtigungen für unzuverlässig hielten, beseitigten sie möglicherweise auch eine unverhältnismäßig große Zahl von Aufnahmen, in denen die Daten nicht mit Einsteins Theorie übereinzustimmen schienen. Eine gründliche Studie aus jüngerer Zeit stammt von Daniel Kennefick (siehe www.arXiv.org, Identifikationsnummer arXiv:0709.0685), der unter anderem auch eine moderne Auswertung der 1919 aufgenommenen Fotoplatten berücksichtigt; er vertritt mit überzeugenden Argumenten die Ansicht, dass die 1919 erreichte Bestätigung der Allgemeinen Relativitätstheorie tatsächlich verlässlich ist.


5
Für Leser mit mathematischen Neigungen: Einsteins Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie verkürzen sich in diesem Fall auf [image: e9783641082079_i0072.jpg] . Die Variable a(t) ist dabei der Skalenfaktor des Universums, eine Zahl, deren Wert eine allgemein gültige Skala für die Abstände zwischen Objekten angibt (wenn der Wert von a(t) zu zwei verschiedenen Zeitpunkten sich beispielsweise um den Faktor 2 unterscheidet, haben zwei beliebige Galaxien zu diesen beiden Zeitpunkten ebenfalls einen um den Faktor 2 unterschiedlichen Abstand voneinander), G ist die Gravitationskonstante, ρ ist die Dichte der Materie/Energie, und k ist ein Parameter, dessen Wert 1, 0 oder – 1 sein kann, je nachdem, ob der Raum eine sphärische, euklidische (»flache«) oder hyperbolische Form hat. In dieser Form wird die Gleichung in der Regel Alexander Friedmann zugeschrieben und deshalb auch als Friedmann-Gleichung bezeichnet.


6
Leser mit mathematischen Neigungen sollten zweierlei bedenken. Erstens definieren wir in der Allgemeinen Relativitätstheorie in der Regel Koordinaten, die selbst von der im Raum enthaltenen Materie abhängig sind: Wir nutzen Galaxien als die Träger der Koordinaten (wobei wir so tun, als seien jeder Galaxie die entsprechenden Koordinatenwerte »aufgemalt« – sogenannte mitbewegte Koordinaten). Auch wenn wir eine bestimmte Raumregion identifizieren wollen, beziehen wir uns in der Regel auf die Materie, die darin enthalten ist. Genauer könnte man den Text also folgendermaßen formulieren: Die Raumregion, die zum Zeitpunkt t1 eine bestimmte Gruppe aus N Galaxien enthält, hat zu einem späteren Zeitpunkt t2 ein größeres Volumen. Zweitens steht hinter der intuitiv plausiblen Aussage, dass die Dichte von Materie und Energie sich mit der Expansion oder dem Zusammenziehen des Raumes verändert, eine unausgesprochene Annahme über die Zustandsgleichung für Materie und Energie. Es gibt aber Situationen – eine davon wird uns in Kürze begegnen –, in denen der Raum sich ausdehnen oder zusammenziehen kann, ohne dass die Dichte einer bestimmten Energieverteilung — die Energiedichte der sogenannten kosmologischen Konstante – sich verändert. In noch exotischeren Szenarien kann der Raum sogar expandieren, während die Energiedichte zunimmt. Dies ist möglich, weil die Gravitation unter bestimmten Umständen eine Energiequelle darstellen kann. Wichtig ist in diesem Abschnitt die Aussage, dass die Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie sich in ihrer ursprünglichen Form nicht mit der Vorstellung von einem unveränderlichen Universum vertragen.


7
Wie wir in Kürze genauer erfahren werden, gab Einstein seine Vorstellung von einem statischen Universum auf, als er sich mit astronomischen Daten auseinandersetzen musste, denen zufolge das Universum expandiert. Man sollte aber festhalten, dass Einstein bereits vor Verfügbarkeit dieser Daten am unbeweglichen Universum zu zweifeln begann. Der Physiker Willem de Sitter wies Einstein darauf hin, dass sein statisches Universum instabil
war: Wäre es nur ein winziges bisschen größer, würde es wachsen; wäre es ein winziges bisschen kleiner, müsste es in sich zusammenfallen. Physiker haben etwas gegen Lösungen, die nur unter perfekten, ungestörten Verhältnissen Bestand haben.


8
Im Urknallmodell kann man die Expansion des Raumes analog zur Aufwärtsbewegung eines geworfenen Balles betrachten: Die Gravitationsanziehung wirkt auf den nach oben fliegenden Ball und verlangsamt seine Bewegung; nach dem gleichen Prinzip zieht die Gravitationsanziehung auch an den Galaxien, die sich voneinander entfernen, so dass ihre Bewegung ebenfalls abgebremst wird. In beiden Fällen ist für die Fortsetzung der Bewegung keine abstoßende Kraft erforderlich. Man kann aber fragen: Der Ball wurde von unserem Arm gen Himmel geworfen, was aber hat die räumliche Expansion des Universums in Gang gesetzt? Auf diese Frage werden wir in Kapitel 3 zurückkommen: Wie wir dort sehen werden, postuliert die moderne Theorie während der allerersten Augenblicke der kosmischen Geschichte eine kurze Phase mit abstoßender Gravitation. Außerdem werden wir genauer erfahren, dass neuere Beobachtungen stichhaltige Indizien dafür liefern, dass sich die Expansion des Raumes im Laufe der Zeit nicht verlangsamt; dies führte, wie wir in späteren Kapiteln sehen werden, überraschenderweise zu einer Wiederauferstehung der kosmologischen Konstante, was tiefgreifende Konsequenzen haben könnte.

Die Entdeckung der Expansion des Raumes war ein Wendepunkt der modernen Kosmologie. Neben Hubbles Beiträgen stützte sie sich auf die Arbeiten und Erkenntnisse vieler anderer, darunter Vesto Slipher, Harlow Shapley und Milton Humason.


9
Ein zweidimensionaler Torus wird in der Regel als ausgehöhlter Donut dargestellt. Dass dieses Bild mit der Beschreibung im Text übereinstimmt, kann man in zwei Schritten verstehen: Wenn wir erklären, dass das Überqueren des rechten Bildschirmrandes uns wieder zum linken Rand bringt, ist das gleichbedeutend damit, dass wir den gesamten rechten Rand mit dem linken Rand gleichsetzen. Wäre der Bildschirm flexibel (beispielsweise aus dünnem Kunststoff), könnte man diese Gleichsetzung deutlich machen, indem man den Bildschirm zu einem Zylinder zusammenrollt und den rechten und linken Rand mit Klebeband verbindet. Auch wenn wir erklären, beim Überqueren des oberen Randes kämen wir automatisch wieder am unteren Rand heraus, entspricht das der Gleichsetzung der beiden Ränder. Um dies zu verdeutlichen, biegen wir den Zylinder ein zweites Mal und kleben jetzt den kreisförmigen oberen und unteren Rand zusammen. Die so entstehende Form sieht wie der übliche Donut aus. Ein Aspekt ist an dieser Manipulation allerdings irreführend: Die Oberfläche des Donut ist gekrümmt; wäre sie mit reflektierender Farbe beschichtet, wäre das Spiegelbild verzerrt. Dies ist allerdings ein Artefakt, das sich aus unserem Versuch ergibt, den Torus als Objekt in einer dreidimensionalen Umgebung darzustellen. Intrinsisch, also: als zweidimensionale Oberfläche betrachtet, ist der Torus überhaupt nicht gekrümmt. Er ist vielmehr, wie die Darstellung als flacher Videospiel-Bildschirm zeigt, flach. Deshalb konzentriere ich mich im Haupttext auf die fundamentalere Beschreibung als Fläche, deren Kanten paarweise gleichgesetzt werden.


10
Leser mit mathematischen Neigungen werden feststellen, dass ich mit »geeignetem Zerschneiden und Verkleben« die Bildung von Quotienten einfach verbundener einhüllender Räume und verschiedener diskreter Isometriegruppen meine.



11
Der genannte Wert gilt für die Jetztzeit. Im frühen Universum war die kritische Dichte höher.


12
Wäre das Universum unbeweglich, dann wäre Licht, das sich während der letzten 13,7 Milliarden Jahre ausgebreitet hat und uns erst jetzt erreicht, tatsächlich in einer Entfernung von 13,7 Milliarden Lichtjahren ausgesandt worden. In einem expandierenden Universum hat das Objekt, welches das Licht aussandte, sich während der Jahrmilliarden, in denen das Licht unterwegs war, aber immer weiter von uns entfernt. Wenn das Licht bei uns ankommt, ist das Objekt also längst weiter – viel weiter – als 13,7 Milliarden Lichtjahre von uns entfernt. Eine einfache Berechnung mithilfe der Allgemeinen Relativitätstheorie zeigt, dass ein solches Objekt (unter der Annahme, dass es noch existiert und die Entfernungszunahme nur auf die Expansion des Raumes zurückzuführen ist) heute 41 Milliarden Lichtjahre von uns entfernt wäre. Wenn wir also in den Weltraum blicken, können wir im Prinzip das Licht von Quellen sehen, deren Distanz zu uns heute rund 41 Milliarden Lichtjahre beträgt. So betrachtet, hat das beobachtbare Universum einen Durchmesser von etwa 82 Milliarden Lichtjahren. Das Licht von weiter entfernten Objekten hätte noch nicht genug Zeit gehabt, uns zu erreichen, und damit liegen diese Objekte hinter unserem kosmischen Horizont.


13
Salopp formuliert, kann man sich vorstellen, dass Teilchen aufgrund der Quantenmechanik einem ständigen »Quantenzittern« unterliegen: Unausweichlichen, zufälligen Quantenfluktuationen, deretwegen allein schon die Vorstellung, das Teilchen habe eine bestimmte Position und Geschwindigkeit (Impuls), nur eine Näherung sein kann. So betrachtet, gehen Veränderungen von Position/Geschwindigkeit, die ähnlich klein sind wie das Quantenzittern, im »Rauschen« der Quantenmechanik unter und sind deshalb nicht von Bedeutung.

Man kann es auch genauer ausdrücken: Multipliziert man die Ungenauigkeit der Positionsmessung mit der Ungenauigkeit der Impulsmessung, ist das Ergebnis – die Unschärfe  – stets größer als eine Zahl, die als Planck’sches Wirkungsquantum bezeichnet wird; benannt ist es nach Max Planck, einem der Pioniere der Quantenphysik. Daraus folgt insbesondere, dass eine hochgenaue Positionsmessung eines Teilchens zwangsläufig mit einer großen Ungenauigkeit in der Messung des Impulses und damit auch der Energie verbunden ist. Da Energie stets begrenzt ist, bedeutet dies auch eine Begrenzung für das Auflösungsvermögen der Positionsmessungen.

Zu beachten gilt es auch, dass wir diese Vorstellungen immer in einem begrenzten Raumbereich anwenden – in der Regel in Regionen von der Größe des heutigen kosmischen Horizonts (wie im nächsten Abschnitt). Die Beschränkung auf eine Region von endlicher Größe, so groß diese auch sein mag, bedeutet, dass es eine maximale mögliche Ungenauigkeit der Positionsmessungen gibt. Wenn man annimmt, dass ein Teilchen sich in einer bestimmten Region befindet, ist die Ungenauigkeit seiner Position sicher nicht größer als die Ausdehnung der Region selbst. Eine solche maximale Ungenauigkeit in der Positionsbestimmung ist nach der Unschärferelation mit einer minimalen Unsicherheit  – das heißt mit einer begrenzten Auflösung – der Impulsmessung verbunden. In Verbindung mit der begrenzten Auflösung der Positionsmessung ist die Anzahl der möglichen verschiedenen Konfigurationen von Position und Geschwindigkeit eines Teilchens damit nicht mehr unendlich, sondern nur noch endlich.




Jetzt kann man immer noch fragen, was uns denn nun eigentlich daran hindert, ein Instrument zu bauen, das die Teilchenposition noch genauer messen kann. Auch dies ist eine Frage der Energie. Im Haupttext erläutere ich es genauer: Wenn man die Position eines Teilchens mit immer größerer Genauigkeit messen will, muss man Testteilchen immer höherer Energie verwenden. Um festzustellen, ob sich eine Fliege in einem Zimmer befindet, kann man sich des diffusen Lichtes einer ganz gewöhnlichen Deckenlampe bedienen. Wenn man aber feststellen will, ob ein Elektron sich in einer Höhle befindet, muss man sie mit dem scharfen Strahl eines leistungsfähigen Lasers erleuchten. Und um die Position des Elektrons immer genauer zu ermitteln, muss man diesen Laserstrahl immer energiereicher machen. Wenn aber nun das Licht eines immer energiereicheren Lasers auf ein Elektron trifft, verursacht dies immer größere Störungen der Geschwindigkeit des Elektrons. Unter dem Strich hat die Genauigkeit bei der Bestimmung der Teilchenposition den Preis, dass die Geschwindigkeit des Teilchens sich stark verändert – und dies ist gleichbedeutend mit einer großen Veränderung der Teilchenenergie. Wenn es eine Grenze für den maximalen Energiegehalt von Teilchen gibt, was immer der Fall ist, dann gibt es automatisch auch eine Grenze für das Auflösungsvermögen der Positionsbestimmung.

Begrenzte Energie in einem begrenzten Raumbereich führt also zu begrenztem Auflösungsvermögen der Positions- und Geschwindigkeitsmessungen.


14
Der unmittelbarste Weg zu dieser Berechnung führt über ein Ergebnis, das ich in Kapitel 9 in allgemein verständlicher Form beschreiben werde: Die Entropie eines Schwarzen Lochs – der Logarithmus der Anzahl unterschiedlicher Quantenzustände – ist proportional zu seiner Oberfläche, gemessen in Planck-Längen-zum-Quadrat. Ein Schwarzes Loch, das unseren kosmischen Horizont ausfüllt, hätte einen Radius von ungefähr 1028 Zentimetern, entsprechend rund 1061 Planck-Längen. Seine Entropie betrüge demnach rund 10122 Planck-Längen-zum-Quadrat. Die Anzahl maximal möglicher unterschiedlicher Zustände beträgt also rund 10 zur 10122sten Potenz oder [image: e9783641082079_i0073.jpg].


15
Manch einer fragt sich vielleicht, warum ich nicht auch Felder mit aufnehme. Wie wir noch genauer erfahren werden, sind Teilchen und Felder einander ergänzende Sprachen: Ein Feld kann man unter dem Gesichtspunkt der Teilchen beschreiben, aus denen es besteht, ganz ähnlich wie man eine Ozeanwelle unter dem Gesichtspunkt ihrer Wassermoleküle beschreiben kann. Die Entscheidung, ob man die Teilchen- oder Feldsprache verwendet, hängt davon ab, welche Beschreibung für die vorliegende Situation am günstigsten ist.


16
Welche Entfernung Licht in einer bestimmten Zeit zurücklegen kann, hängt stark von der Expansionsgeschwindigkeit des Raumes ab. In späteren Kapiteln werden wir Hinweise darauf kennenlernen, dass die Geschwindigkeit der Expansion zunimmt. Wenn das stimmt, gibt es eine Obergrenze für die Entfernung, die Licht im Raum zurücklegen kann, selbst wenn man beliebig lange wartet. Weit entfernte Raumregionen würden so schnell von uns zurückweichen, dass das von uns ausgesandte Licht sie nicht erreichen kann; umgekehrt würde auch das von ihnen ausgesandte Licht nicht bis zu uns vordringen. Damit würden kosmische Horizonte – für uns der Teil des Raumes, mit dem wir Lichtsignale austauschen können – nicht unbegrenzt anwachsen. (Leser mit mathematischen Neigungen finden die entscheidenden Formeln in der Anmerkung 7 zu Kapitel 6.)



17
G. Ellis und G. Bundrit untersuchten doppelte Bereiche in einem unendlich ausgedehnten klassischen Universum; J. Garriga und A. Vilenkin studierten solche Bereiche im Rahmen der Quantentheorie.




Kapitel 3: Ewigkeit und Unendlichkeit

1
Dickes Sichtweise wich unter anderem darin von vorangehenden Überlegungen ab, dass er sich auf die Möglichkeit eines pulsierenden Universums konzentrierte, das immer wieder den gleichen Zyklus durchmacht: Urknall, Expansion, Zusammenfallen, neuer Urknall. In jedem derartigen Zyklus wäre der Raum von Reststrahlung durchdrungen.


2
Eines sollte man festhalten: Obwohl Galaxien keine Düsentriebwerke besitzen, weisen sie in der Regel eine gewisse Bewegungskomponente zusätzlich zu derjenigen Bewegung auf, die sich aus der Expansion des Raumes ergibt. Dahinter stecken typischerweise intergalaktische Gravitationskräfte, die über große Abstände wirksam sind, oder der Bewegungszustand der wirbelnden Gaswolke, aus der sich die Sterne der Galaxie bilden. Diese sogenannte Eigenbewegung ist in der Regel so gering, dass man sie für kosmologische Betrachtungen getrost außer Acht lassen kann.


3
Das Horizontproblem ist vielschichtig, und meine Beschreibung der Lösung durch die kosmische Inflation weicht ein wenig vom Üblichen ab. Für interessierte Leser möchte ich deshalb hier ein wenig mehr ins Detail gehen. Zuerst noch einmal das Problem: Stellen wir uns zwei Regionen am Nachthimmel vor, die so weit voneinander entfernt sind, dass sie untereinander noch nie in Kontakt treten konnten. Um die Sache konkret zu machen, nehmen wir außerdem an, dass es in jeder der beiden Regionen einen Beobachter gibt, der über einen Thermostat die Temperatur seiner Region steuert. Die Beobachter wollen, dass beide Regionen die gleiche Temperatur haben, aber da sie noch nie kommunizieren konnten, wissen sie nicht, wie sie ihre Thermostaten einstellen sollen. Der nahe liegende Gedanke lautet deshalb: Da die Beobachter sich vor einigen Jahrmilliarden viel näher waren, konnten sie damals wesentlich leichter kommunizieren und so dafür sorgen, dass beide Regionen die gleiche Temperatur haben. Wie aber im Haupttext erwähnt wurde, scheitert dieser Argumentationsgang in den herkömmlichen Urknallmodellen. Warum, möchte ich hier genauer ausführen. In den herkömmlichen Urknallmodellen expandiert das Universum, aber wegen der Anziehungskraft der Gravitation nimmt die Expansionsgeschwindigkeit im Laufe der Zeit ab. Es ist der gleiche Effekt, wie wenn man einen Ball in die Luft wirft: Während des Aufstiegs entfernt sich der Ball zunächst schnell von uns und wird dann aufgrund der Erdanziehungskraft immer langsamer. Verlangsamt sich die Expansion des Raums, hat dies weitreichende Konsequenzen. Die Kernidee möchte ich mit der Analogie des geworfenen Balls verdeutlichen. Stellen wir uns einen Ball vor, der beispielsweise sechs Sekunden lang nach oben steigt. Da er anfangs (nachdem er unsere Hand verlassen hat) schnell fliegt, legt er vielleicht die Hälfte der Strecke in nur zwei Sekunden zurück, dann aber dauert es wegen der Verlangsamung vier weitere Sekunden, bis er die zweite Hälfte der Entfernung hinter sich hat. In der Mitte des Zeitraums, bei drei Sekunden, hat er die Mitte der Strecke bereits weit hinter sich. Ähnlich verhält es sich auch, wenn die Raumexpansion sich im Laufe der Zeit verlangsamt: In der Mitte der kosmischen Geschichte sind unsere beiden Beobachter bereits um mehr als die Hälfte
ihrer jetzigen Entfernung voneinander getrennt. Überlegen wir einmal, was das bedeutet. Die beiden Beobachter waren einander zwar näher, aber die Kommunikation fiel ihnen nicht leichter, sondern schwerer. Signale, die ein Beobachter aussendet, hatten halb so viel Zeit, den anderen zu erreichen, aber dazu mussten sie eine Entfernung zurücklegen, die größer war als die Hälfte des heutigen Abstandes. In der Hälfte der Zeit über mehr als die Hälfte des heutigen Abstandes hinweg zu kommunizieren, ist schwieriger.

Der Abstand zwischen Objekten ist also nur einer von mehreren Faktoren, die man berücksichtigen muss, wenn man gegenseitige Einflussmöglichkeiten analysiert. Die zweite entscheidende Frage ist, wie viel Zeit seit dem Urknall verstrichen ist, denn daran entscheidet sich, wie weit sich jeder angenommene Einfluss hat ausbreiten können. Nach den herkömmlichen Urknallmodellen waren die Abstände zwischen allen Dingen in der Vergangenheit zwar tatsächlich geringer, das Universum expandierte aber auch schneller, so dass Einflüsse im Vergleich zu heute weniger Zeit hatten, sich bemerkbar zu machen. Zur Beseitigung dieser Schwierigkeit postulieren die Inflationsmodelle in den allerersten Augenblicken der kosmischen Geschichte eine Phase, in der die Expansionsgeschwindigkeit des Raumes nicht wie die eines nach oben geworfenen Balles abnahm; die Expansion des Raumes begann vielmehr langsam und gewann dann ständig an Geschwindigkeit – sie beschleunigte sich. Nach dem gerade erläuterten Gedankengang sind unsere beiden Beobachter in der Mitte einer solchen Inflationsphase durch weniger als die Hälfte des Abstands voneinander entfernt, der sie am Ende der Phase trennt. Generell stand also zu früheren Zeiten dank der beschleunigten Expansion im Vergleich zu heute nicht weniger, sondern mehr Zeit für die Übertragung von Einflüssen zur Verfügung. Auf diese Weise hätten Regionen, die heute weit voneinander entfernt sind, in der Anfangsphase des Universums ohne Weiteres kommunizieren können. Und damit ließe sich auch die heutige gemeinsame Temperatur der Regionen erklären.

Da die beschleunigte Expansion insgesamt zu einer viel größeren räumlichen Expansion führt als in den herkömmlichen Urknallmodellen, waren die beiden Regionen zu Beginn der Inflation viel dichter benachbart als in einem vergleichbaren Augenblick in den Modellen ohne Inflation. Auch anhand dieser Größendiskrepanz im sehr frühen Universum lässt sich, ganz äquivalent zu den vorherigen Überlegungen, sehen, warum Kommunikation zwischen verschiedenen Raumregionen, die in den herkömmlichen Urknallmodellen nicht möglich wäre, in den Inflationsmodellen ohne Weiteres zu bewerkstelligen ist. Wenn der Abstand zwischen diesen Regionen zu einer bestimmten Zeit kurz nach dem Anfang deutlich kleiner war, dann hatten sie es entsprechend leichter, Signale auszutauschen.

Nimmt man die Expansionsgleichung auch für sehr frühe Zeitpunkte der kosmischen Geschichte ernst (und nehmen wir als konkretes Beispiel an, der Raum habe wie bei einer Kugel positive Krümmung), dann kann man nachweisen, dass sich unterschiedliche Raumregionen im Rahmen der herkömmlichen Modelle ganz zu Anfang schneller voneinander entfernt haben müssen als im Inflationsmodell: Auf diese Weise erreichten sie in den Urknallmodellen eine weit größere Entfernung voneinander als in den Inflationsmodellen. Dementsprechend gibt es in den Inflationsmodellen eine Ära, während derer die Geschwindigkeit, mit der sich verschiedene Raumregionen voneinander entfernen, langsamer ist als in den herkömmlichen Urknallmodellen.




Wenn man das kosmische Inflationsmodell beschreibt, steht oftmals ausschließlich die im Vergleich zu herkömmlichen Modellen ungeheure Zunahme der Expansionsgeschwindigkeit im Mittelpunkt und vernachlässigt die Phasen, in denen die Expansion in den Inflationsmodellen langsamer erfolgt. Die unterschiedlichen Beschreibungen ergeben sich daraus, welche physikalischen Merkmale der beiden Theorien man vergleicht. Vergleicht man die Entwicklung zweier Regionen, die im sehr frühen Universum eine bestimmte Entfernung voneinander hatten, dann entfernen diese sich im Rahmen der kosmischen Inflationsmodelle viel schneller voneinander als in den herkömmlichen Urknallmodellen; entsprechend sind sie auch heute weiter voneinander entfernt. Betrachtet man aber zwei Regionen, die heute einen bestimmten Abstand haben (beispielsweise zwei Regionen auf entgegengesetzten Seiten des Nachthimmels wie die, von denen wir ausgegangen waren), ist die von mir gegebene zweite Beschreibung wichtiger. In einem bestimmten Augenblick in der Frühzeit des Universums waren diese Regionen viel enger benachbart, und sie bewegten sich in einem Modell mit Inflationsphase viel langsamer auseinander als in den herkömmlichen Urknallmodellen. Die inflationäre Expansion hat die Aufgabe, den langsameren Anfang wieder wettzumachen, indem sie die Regionen schneller auseinandertreibt; damit ist sichergestellt, dass die beiden Regionen letztlich an der gleichen Stelle am Himmel ankommen wie im herkömmlichen Urknallmodell.

In einer umfassenderen Darstellung des Horizontproblems müsste man genauer beschreiben, welche kosmischen Umstände die Inflationsphase in Gang setzten und durch welche späteren Prozesse beispielsweise die kosmische Hintergrundstrahlung entstanden ist. Die hier gegebene verkürzte Beschreibung macht aber bereits die entscheidenden Unterschiede zwischen beschleunigter und verlangsamter Expansion deutlich.


4
Was es dabei zu beachten gilt: Wenn man auf den Beutel drückt, führt man ihm Energie zu, und da sowohl Masse als auch Energie die für Gravitation charakteristische Verzerrung entstehen lassen, ist die Gewichtszunahme vor allem auf die Zunahme der Energie zurückzuführen. Entscheidend ist aber, dass auch die Zunahme des Drucks selbst zur Gewichtszunahme beiträgt. (Um genau zu sein, sollten wir uns außerdem vorstellen, dass wir dieses »Experiment« in einer Vakuumkammer anstellen, so dass wir die Auftriebskräfte aufgrund der Luft, die den Beutel umgibt, nicht zu berücksichtigen brauchen.) In Beispielen aus dem Alltagsleben ist die Zunahme winzig klein. In einem astrophysikalischen Umfeld jedoch kann sie durchaus wichtig werden. Tatsächlich ist sie von Bedeutung, wenn wir verstehen wollen, warum Sterne unter bestimmten Umständen so weit kollabieren, dass sie Schwarze Löcher bilden. Dass Sterne stabile Gebilde sind, verdanken sie einem Gleichgewicht zwischen dem nach außen gerichteten Druck, der auf Kernprozesse im Inneren des Sterns zurückgeht, und der anziehenden, durch die Masse des Sterns verursachten Gravitation. Geht der Kernbrennstoff des Sterns zur Neige, dann nimmt der Druck ab, so dass der Stern sich weiter zusammenzieht. Dabei rücken alle Bestandteile näher zusammen, und ihre Gravitationsanziehung wird dementsprechend stärker. Um eine weitere Kontraktion zu vermeiden, ist ein stärkerer nach außen gerichteter Druck (positiver Druck genannt) notwendig. Der zusätzliche positive Druck bewirkt aber seinerseits eine stärkere Gravitationsanziehung, so dass zum Ausgleich ein noch größerer positiver Druck nötig ist. Unter bestimmten Umständen schaukelt sich das Ganze auf, und gerade der positive Druck, der in dem Stern ja eigentlich der Gravitationsanziehung
entgegenwirkt, trägt nun seinereits so stark zu dieser Anziehung bei, dass der vollständige Gravitationskollaps unvermeidlich wird. Der Stern implodiert und wird zu einem Schwarzen Loch.


5
In dem von mir zuvor geschilderten Inflationsmodell gibt es keine grundsätzliche Erklärung dafür, warum der Wert des Inflatonfelds sich zu Beginn hoch oben auf der Potenzialkurve befindet. Ebenso wenig erklärt das Modell, warum die Potenzialkurve gerade diese und keine andere Form hat. Stattdessen geht beides als zusätzliche Annahme in die Modelle ein. Spätere Versionen der kosmischen Inflation, insbesondere eine, die von Andrei Linde entwickelt wurde und unter dem Namen chaotische Inflation bekannt ist, gelangten zu dem Befund, dass auch eine eher »normale« Potenzialkurve (eine Parabelform ohne Abflachung, wie sie sich aus den einfachsten mathematischen Gleichungen für die potenzielle Energie ergibt) eine inflationäre Expansion hervorbringen kann. Auch bei dieser Potenzialkurve muss sich der Wert des Inflatonfelds am Anfang hoch oben befinden, damit die inflationäre Expansion beginnen kann, aber dafür hätten die ungeheuer heißen Bedingungen, mit denen man im frühen Universum rechnet, auf ganz natürliche Weise gesorgt.


6
Für besonders sorgfältige Leser möchte ich ein weiteres Detail hinzufügen. Die rasche Expansion des Raumes in der kosmischen Inflationsphase ist mit einer starken Abkühlung verbunden (so wie umgekehrt die schnelle Kompression des Raumes oder der meisten anderen Dinge für einen Temperaturanstieg sorgt). Wenn die Inflation jedoch zu Ende geht, pendelt der Wert des Inflatonfelds rund um das Minimum der Potenzialkurve, wobei es seine Energie auf ein Sammelsurium aus Teilchen überträgt. Diesen Prozess bezeichnet man als »Wiederaufheizen«, weil die so entstehenden Teilchen kinetische Energie besitzen und deshalb durch Angabe einer Temperatur charakterisiert werden können. Wenn der Raum dann die gewöhnliche (nicht auf Inflation beruhende) Urknall-Expansion durchmacht, sinkt die Temperatur des Teilchenmeers mit der Zeit immer weiter ab. Wichtig ist dabei aber, dass die durch die Inflation vorgegebene Einheitlichkeit auch einheitliche Bedingungen für diese Prozesse schafft und damit für ein einheitliches Endergebnis sorgt.


7
Alan Guth war sich der immerwährenden Natur der Inflation bewusst; Paul Steinhardt zeigte, wie sie sich in bestimmten Zusammenhängen mathematisch realisieren lässt; Alexander Vilenkin gab dafür eine noch allgemeinere Ableitung an.


8
Der Wert des Inflatonfelds bestimmt darüber, wie viel Energie und negativen Druck es dem Raum verleiht. Je größer die Energie ist, desto größer ist auch die Expansionsgeschwindigkeit des Raumes. Die schnelle Expansion des Raumes wirkt ihrerseits auf das Inflatonfeld selbst zurück: Je schneller sich der Raum ausdehnt, desto heftiger fluktuiert der Wert des Inflatonfelds.


9
Ich möchte hier eine Frage anschneiden, die manch einer sich vielleicht schon gestellt hat und auf die wir in Kapitel 10 zurückkommen werden. Wenn der Raum inflationär expandiert, nimmt seine Gesamtenergie zu: Je größer das Raumvolumen ist, das von einem Inflatonfeld ausgefüllt wird, desto größer ist die Gesamtenergie (wenn der Raum unendlich groß ist, ist auch die Energie unendlich – in diesem Fall würden wir von der Energie sprechen, die in einer begrenzten Raumregion enthalten ist, während diese größer wird). Damit stellt sich natürlich die Frage: Woher kommt die Energie? In der analogen Situation
mit der Champagnerflasche stammt die zusätzliche Energie in der Flasche aus der Kraft, die wir mit unseren Muskeln ausgeübt haben. Was spielt im expandierenden Kosmos die Rolle unserer Muskeln? Die Antwort: die Gravitation. Mit unseren Muskeln haben wir dafür gesorgt, dass der verfügbare Raum innerhalb der Flasche größer wurde (weil wir den Korken herausgezogen haben), und die Gravitation ist das Agens, das den verfügbaren Raum im Kosmos expandieren lässt. Entscheidend ist dabei die Erkenntnis, dass die Energie des Gravitationsfeldes negativ sein kann. Betrachten wir zwei Teilchen, die aufgrund ihrer gegenseitigen Gravitationsanziehung aufeinander zu stürzen. Die Gravitation zwingt die Teilchen, sich immer schneller einander anzunähern, und dabei wird die (positive) kinetische Energie der Teilchen immer größer. Das Gravitationsfeld kann die Teilchen mit positiver Energie ausstatten, weil die Gravitation auf ihre eigene Energiereserve zurückgreift, die dabei negativ wird: Je näher die Teilchen einander kommen, desto stärker negativ wird die Gravitationsenergie (und entsprechend mehr positive Energie müsste man aufwenden, um die Kraft der Gravitation zu überwinden und die Teilchen wieder zu trennen). Die Gravitation ähnelt also einer Bank, die einen unendlich großen Kreditrahmen bietet und entsprechend nach Bedarf endlose Geldsummen verleiht; das Gravitationsfeld kann endlose Energiemengen liefern, weil seine eigene Energie immer stärker negativ werden kann. Das ist die Energiequelle, die bei der inflationären Expansion angezapft wird.


10
Für Leser mit mathematischen Neigungen lautet eine genauere Beschreibung der waagerechten Achse in Abbildung 3.5 folgendermaßen: Betrachten wir die (zweidimensionale) Kugelfläche, an der die ungehinderte Reise der Photonen der kosmischen Hintergrundstrahlung, die uns jetzt erreichen, ihren Ausgang nahm. Wie für jede Kugelfläche können wir auch für diese als bequemes Koordinatensystem sogenannte Kugelkoordinaten wählen. Die Temperatur der kosmischen Hintergrundstrahlung kann man dann als Funktion der beiden Koordinatenwinkel auffassen und analog zur Fourierentwicklung als Linearkombination der Kugelflächenfunktionen [image: e9783641082079_i0074.jpg] ausdrücken. Die senkrechte Achse in Abbildung 3.5 gibt, etwas vereinfacht gesagt, an, wie groß die dabei auftretenden Koeffizienten sind – wenn wir uns dabei auf der waagerechten Achse immer weiter nach rechts bewegen, gelangen wir zu immer geringeren Winkelabständen. Die Details finden sich zum Beispiel in dem ausgezeichneten Buch von Scott Dodelson, Modern Cosmology, San Diego, Calif., 2003.


11
Ein wenig genauer gesagt, bestimmt nicht die Stärke des Gravitationsfeldes als solche über die Verlangsamung der Zeit, sondern die Stärke des Gravitationspotenzials. Wer sich beispielsweise in einer kugelförmigen Höhle im Zentrum eines massereichen Sterns aufhalten würde, würde überhaupt keine Gravitationskraft spüren, aber da er sich tief in einem Loch des Gravitationspotenzials befände, würde die Zeit dennoch langsamer ablaufen als für jemanden, der sich weit außerhalb des Sterns befindet.


12
Auf dieses Ergebnis (und sehr ähnliche Ideen) stießen mehrere Wissenschaftler in unterschiedlichen Zusammenhängen; ausdrücklich formuliert wurde es insbesondere von Alexander Vilenkin, aber auch von Sidney Coleman und Frank de Luccia.


13
Erinnern wir uns noch einmal an die Beschreibung des Patchwork-Multiversums: Dort haben wir unterstellt, dass die Unterschiede der Teilchenanordnungen von einem Flicken zum nächsten zufällig sind. Der Zusammenhang zwischen Patchwork- und inflationärem
Multiversum schafft nun die Möglichkeit, diese Annahme zu untermauern. Ein Blasenuniversum bildet sich in einer bestimmten Region, wenn der Wert des Inflatonfelds absinkt; dabei wird die im Inflaton enthaltene Energie in Teilchen umgewandelt. Über die genaue Anordnung dieser Teilchen zu jedem Zeitpunkt bestimmt der genaue Wert des Inflatons während des Umwandlungsprozesses. Da aber das Inflatonfeld Quantenfluktuationen unterliegt, ist auch dieser Wert zufälligen Schwankungen unterworfen – eben denjenigen Schwankungen, die auch das Muster der geringfügig heißeren und kühleren Stellen in Abbildung 3.4 entstehen lassen. Betrachtet man alle Flicken in einem Blasenuniversum, so führen die Quantenfluktuationen des Inflatons zu der gewünschten zufälligen Verteilung der Teilchenanordnungen. Deshalb erwarten wir, dass jede Teilchenanordnung, auch jene, die für all das verantwortlich ist, was wir derzeit um uns herum sehen, sich ebenso oft wiederholt wie jede andere.




Kapitel 4: Vereinheitlichung der Naturgesetze

1
Ich danke Walter Isaacson für persönliche Mitteilungen über diese und einige weitere historische Fragen im Zusammenhang mit Einstein.


2
Ein paar Einzelheiten: Die Erkenntnisse von Glashow, Salam und Weinberg zeigten, dass die elektromagnetische Kraft und die schwache Kernkraft Aspekte einer gemeinsamen elektroschwachen Kraft sind, eine Theorie, die Ende der siebziger und Anfang der achtziger Jahre durch Experimente mit Teilchenbeschleunigern bestätigt wurde. Glashow und Georgi gingen noch einen Schritt weiter und postulierten, die elektroschwache Kraft und die starke Kernkraft könnten Erscheinungsformen einer noch grundsätzlicheren Naturkraft sein, ein Ansatz, der als große Vereinheitlichung bezeichnet wurde. In ihrer einfachsten Version wurde die große Vereinheitlichung jedoch widerlegt, als man eine ihrer Vorhersagen  – nämlich die, dass Protonen mit einer bestimmten Häufigkeit in andere Teilchen zerfallen – nicht durch Beobachtungen bestätigen konnte. Es gibt indes viele andere Versionen der großen Vereinheitlichung, die experimentellen Überprüfungen standhalten, denn die von ihnen vorhergesagte Zerfallsrate der Protonen ist so niedrig, dass die Empfindlichkeit der Experimente derzeit für ihren Nachweis nicht ausreicht. Aber auch wenn die große Vereinheitlichung bisher durch Daten nicht belegt wurde, steht außer Zweifel, dass man die drei Kräfte, die es neben der Gravitation gibt, mit der mathematischen Sprache der Quantenfeldtheorie beschreiben kann.


3
Die Entdeckung der Superstringtheorie zog andere, eng miteinander verwandte theoretische Ansätze für eine vereinheitlichte Theorie der Naturkräfte nach sich. Insbesondere die supersymmetrische Quantenfeldtheorie und ihre Erweiterung um die Gravitation, die Supergravitation, werden seit Mitte der siebziger Jahre energisch weiterverfolgt. Grundlage von supersymmetrischer Quantenfeldtheorie und Supergravitation ist das Prinzip der Supersymmetrie. Die beiden Ansätze wenden dieses Prinzip im Rahmen der herkömmlichen, punktförmigen Beschreibung von Teilchen an; entdeckt wurde es aber zuerst im Zusammenhang mit der Superstringtheorie. Später in diesem Kapitel werden wir die Supersymmetrie kurz erörtern, aber für Leser mit mathematischen Neigungen möchte ich hier feststellen, dass die Supersymmetrie die einzige zusätzliche Symmetrie ist, um die man in einer nicht trivialen Theorie der Elementarteilchen die Rotationssymmetrie, die Translationssymmetrie
und die Lorentz-Symmetrie beziehungsweise allgemeiner die Poincaré-Symmetrie erweitern kann. Sie stellt Beziehungen zwischen Teilchen mit unterschiedlichem quantenmechanischem Spin her und begründet damit eine enge mathematische Verwandtschaft zwischen Teilchen, die Kräfte übertragen, und den Teilchen, aus denen die Materie besteht. Supergravitation wiederum ist eine Erweiterung der Supersymmetrie unter Einschluss der Gravitationskraft. In der Frühzeit der Stringtheorieforschung erkannte man, dass sich Supersymmetrie und Supergravitation ergeben, wenn man die Stringtheorie mit Hilfe geeigneter Näherungen beschreibt, wie sie bei niedrigen Energien sinnvoll sind. Bei niedrigen Energien ist ganz allgemein nicht zu erkennen, dass Strings ausgedehnte Gebilde sind – stattdessen erscheinen sie als punktförmige Teilchen. Wie wir in diesem Kapitel erörtern werden, verwandelt sich bei Anwendung auf niederenergetische Prozesse die Mathematik der Stringtheorie demgemäß in die der Quantenfeldtheorie. Da sowohl Supersymmetrie als auch Gravitation trotz dieser Umwandlung erhalten bleiben, bringt die Niedrigenergie-Näherung der Stringtheorie entsprechend die supersymmetrische Quantenfeldtheorie und die Supergravitation hervor. Wie wir in Kapitel 9 genauer erfahren werden, konnte man in jüngerer Zeit zwischen bestimmten supersymmetrischen Feldtheorien und Stringtheorie einen noch fundamentaleren Zusammenhang herstellen.


4
Gut informierte Leser mögen Einwände gegen meine Aussage vorbringen, jedes Feld sei mit einem Teilchen assoziiert. Genauer gesagt gilt: Die winzigen Fluktuationen eines Feldes rund um ein lokales Potenzialminimum lassen sich allgemein als Anregung von Teilchen interpretieren. Mehr brauchen wir für die Diskussion, um die es hier geht, nicht. Außerdem werden gut informierte Leser feststellen, dass die Lokalisierung eines Teilchens an einem Punkt ebenfalls eine Idealisierung darstellt, denn dazu wären nach der Unschärferelation ein unendlicher Impuls und unendliche Energie erforderlich. Die wesentliche Aussage lautet auch hier: In der Quantenfeldtheorie gibt es keine prinzipielle Begrenzung dafür, wie genau ein Teilchen lokalisiert sein kann.


5
Historisch betrachtet, entwickelte man ein mathematisches Verfahren namens Renormierung, um mit den quantitativen Folgen starker, auf kleinen Größenskalen ablaufenden (sprich: energiereichen) Fluktuationen von Quantenfeldern zurechtzukommen. Wendet man die Renormierung auf die Quantenfeldtheorien der drei Nicht-Gravitationskräfte an, verschwinden die unendlichen Größen, die in den verschiedenen Berechnungen aufgetaucht waren; auf diese Weise konnten die Physiker überaus genaue Vorhersagen treffen. Wendet man die Renormierung jedoch auf die Quantenfluktuationen des Gravitationsfelds an, bleibt der Erfolg aus: Die Methode kann Unendlichkeiten, die in quantenfeldtheoretischen Rechnungen unter Einbeziehung der Gravitation auftauchen, nicht beseitigen. Heutzutage betrachten die Physiker diese Unendlichkeiten aus einem etwas anderen Blickwinkel. Wie wir mittlerweile erkannt haben, ist es auf dem Weg zu einem immer tiefer gehenden Verständnis für die Naturgesetze sinnvoll, jeden Vorschlag zunächst als vorläufig zu betrachten und davon auszugehen, dass er – wenn er überhaupt eine Bedeutung hat – die physikalischen Verhältnisse wahrscheinlich nur hinab bis zu einer bestimmten Längenskala (oder nach oben hin bis zu einer bestimmten Energieskala) beschreiben kann. Jenseits davon treten Phänomene auf, die von der jeweiligen Theorie nicht erfasst werden können. Unter diesem Gesichtspunkt wäre es töricht, die Theorie auf Größenskalen auszuweiten, die kleiner sind als jene in ihrem Anwendungsbereich
(oder auf Energien, die oberhalb des Anwendungsbereiches liegen). Mit solchen eingebauten Beschränkungen treten (ganz ähnlich wie im Haupttext beschrieben wurde) keinerlei Unendlichkeiten auf. Stattdessen stellt man die Berechnungen im Rahmen einer Theorie an, deren Anwendungsbereich von vornherein festgeschrieben ist. Dennoch beschränkt sich die Fähigkeit, Vorhersagen zu treffen, auf Phänomene innerhalb der von der Theorie gezogenen Grenzen – bei sehr kurzen Abständen (oder sehr hoher Energie) liefert die Theorie keine Erkenntnisse. Letztlich wäre es das Ziel einer vollständigen Theorie der Quantengravitation, die eingebauten Grenzen aufzuheben und quantitative Vorhersagen bei beliebigen Größenskalen zu ermöglichen.
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Um uns einen Eindruck davon zu verschaffen, woher gerade diese Zahlen stammen, können wir Folgendes festhalten: Die Quantenmechanik (Näheres darüber in Kapitel 8) stellt einen Zusammenhang zwischen Welle und Teilchen her, und je mehr Masse das Teilchen besitzt, desto kürzer ist seine Wellenlänge (das heißt der Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Wellenkämmen). Auch Einsteins Allgemeine Relativitätstheorie bringt jedes Objekt mit einer bestimmten Länge in Verbindung – sie charakterisiert die Größe, auf die das Objekt zusammengepresst werden müsste, damit es zum Schwarzen Loch wird. Je mehr Masse das Objekt besitzt, desto größer ist die entsprechende Länge. Stellen wir uns also einmal vor, wir würden von einem durch die Quantenmechanik beschriebenen Teilchen ausgehen und dann langsam seine Masse steigern. Dabei wird die Quantenwelle des Teilchens immer kürzer, und seine »Schwarzes-Loch-Größe« nimmt zu. Bei einer bestimmten Masse sind die Quantenlänge und die Schwarze-Loch-Größe genau gleich. Dieser Massen- und Längenwert charakterisieren damit genau jenen Bereich, in dem sowohl quantenmechanische als auch allgemein-relativistische Überlegungen eine Rolle spielen. Wer nachrechnet, wird feststellen, dass es sich bei Masse und Länge um die im Haupttext genannten Werte handelt: die Planck-Masse beziehungsweise die Planck-Länge. Um einen Ausblick auf spätere Entwicklungen zu geben: In Kapitel 9 werde ich das holographische Prinzip erläutern. Dieses Prinzip formuliert auf der Grundlage der Allgemeinen Relativitätstheorie und der Physik der Schwarzen Löcher eine ganz bestimmte Grenze für die Zahl der physikalischen Freiheitsgrade, die in einem gegebenen Raumvolumen vorhanden sein können (eine genauere Version der Diskussion in Kapitel 2 über die Zahl verschiedener Teilchenanordnungen in einem Raumvolumen; siehe auch Anmerkung 14 zu Kapitel 2). Wenn dieses Prinzip zutrifft, kann der Konflikt zwischen Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik bereits auftreten, bevor die Abstände klein und die Krümmungen groß werden. Für ein riesiges Volumen würde man, selbst wenn es nur ein Teilchengas sehr geringer Dichte enthält, mit der Quantenfeldtheorie wesentlich mehr Freiheitsgrade vorhersagen, als es das holographische Prinzip (das auf der Allgemeinen Relativitätstheorie basiert) zulässt.
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Der quantenmechanische Spin ist als Konzept leider nicht sehr anschaulich. Insbesondere in der Quantenfeldtheorie, in der Teilchen als punktartige Gebilde betrachtet werden, kann man sich kaum vorstellen, was »Spin« – wörtlich: Rotation – eigentlich bedeuten soll. Was die Experimente wirklich zeigen, ist, dass Teilchen eine charakteristische Eigenschaft besitzen können, die alle Merkmale eines konstanten Drehimpulses aufweist. Außerdem zeigt die Quantentheorie – und Experimente bestätigen es –, dass dieser konstante Drehimpulswert für Teilchen immer ein ganzzahliges Vielfaches einer ganz bestimmten
fundamentalen Größe ist (nämlich des Planck’schen Wirkungsquantums, geteilt durch 2). Da auch klassische rotierende Objekte einen Eigendrehimpuls besitzen (der allerdings nicht unveränderlich ist, sondern von der Rotationsgeschwindigkeit des Objekts abhängt), haben die Theoretiker den Namen »Spin« übernommen und wenden ihn auf diese analoge Quantensituation an. So kommt es, dass auch Teilchen ein »Spin-Drehimpuls« zugeschrieben wird oder, kürzer: ein »Spin«. Dass sich diese Teilchen dabei tatsächlich wie winzige Kreisel um sich selbst drehen, ist zwar ein anschauliches Bild. Genauer sollte man sich aber nur vorstellen, dass Teilchen nicht nur durch ihre Masse, ihre elektrische Ladung und verschiedene mit den Kernkräften zusammenhängende Ladungen definiert sind, sondern zusätzlich durch ihren charakteristischen und unveränderlichen Spin-Drehimpuls. Genau wie wir die elektrische Ladung eines Teilchens als eine seiner definierenden Grundeigenschaften anerkennen, so zeigen die Experimente, dass das Gleiche für den Spin-Drehimpuls gilt.
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Wie gesagt: Der Konflikt zwischen Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik erwächst aus den starken Quantenfluktuationen des Gravitationsfeldes, welche die Raumzeit so heftig durchschütteln, dass die traditionellen mathematischen Methoden damit nicht zurechtkommen. Die Unschärferelation besagt, dass diese Fluktuationen immer stärker werden, wenn man den Raum auf immer kleineren Größenskalen untersucht (was umgekehrt erklärt, warum wir die Fluktuationen im Alltagsleben nicht bemerken). Insbesondere zeigen die Berechnungen, dass die höchst energiereichen Fluktuationen über Entfernungen, die kleiner als die Planck-Länge sind, die Mathematik ins Chaos stürzen (je kleiner die Abstände, desto größer die Energie der Fluktuationen). Da die Quantenfeldtheorie Teilchen als Punkte ohne räumliche Ausdehnung beschreibt, können die Abstände, die man mit Hilfe solcher Teilchen erkunden kann, beliebig klein sein, und damit können die Quantenfluktuationen, denen sie ausgesetzt sind, beliebig energiereich werden. Das ändert sich durch die Stringtheorie. Strings sind keine Punkte – sie haben eine räumliche Ausdehnung. Daraus folgt, dass es für die zugänglichen Abstände auch prinzipiell eine Untergrenze gibt, denn mit einem String kann man keine Entfernungen erkunden, die kleiner sind als er selbst. Diese Begrenzung der möglichen Abstände setzt wiederum dem Energiereichtum der Fluktuationen eine Grenze. Eine solche Begrenzung erweist sich als ausreichend, um die mathematischen Unstimmigkeiten zu beseitigen, so dass die Stringtheorie eine Verbindung von Quantenmechanik und Allgemeiner Relativitätstheorie ermöglicht.
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Wäre ein Objekt wirklich eindimensional, könnten wir es nicht unmittelbar sehen, denn es hätte keine Oberfläche, die Photonen zurückwerfen kann, und wäre auch nicht in der Lage, durch eigene atomare Übergänge Photonen zu erzeugen. Wenn ich also im Haupttext »sehen« sage, meine ich damit alle Beobachtungshilfsmittel und Experimente, mit denen man nach Belegen für die räumliche Ausdehnung eines Objekts suchen kann. Entscheidend ist dabei, dass jeder räumliche Abstand, der kleiner ist als das Auflösungsvermögen des experimentellen Verfahrens, in dem Experiment nicht bemerkt wird.


10
»What Einstein Never Knew«, Fernsehsendung aus der Reihe NOVA des Senders PBS, 1985.
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Zumindest wären diejenigen Bestandteile des Universums, die für unser Dasein am wichtigsten sind, völlig anders. Da die vertrauten Teilchen und die aus ihnen zusammengesetzten
Objekte – Sterne, Planeten, Menschen und so weiter – weniger als fünf Prozent der Masse im Universum ausmachen, würde eine solche Änderung den (der Masse nach) allergrößten Teil des Universums nicht beeinträchtigen. Gemessen an ihren Wirkungen auf das Leben, wie wir es kennen, wäre die Veränderung allerdings tief greifend.
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Die Quantenfeldtheorien erlegen den Teilcheneigenschaften einige – wenn auch nicht sehr strenge – Beschränkungen auf. Um bestimmte nicht hinnehmbare physikalische Verhaltensweisen zu vermeiden (beispielsweise die Verletzung entscheidender Erhaltungsgesetze, die Verletzung bestimmter Symmetrien und so weiter), können die für die (elektrische und auch nukleare) Ladung der Teilchen möglichen Werte eingeschränkt sein. Um außerdem zu gewährleisten, dass sich die Wahrscheinlichkeiten der möglichen Ergebnisse für alle physikalischen Prozesse zu eins addieren, kann es auch für die Teilchenmassen Beschränkungen geben. Dennoch bleibt für die erlaubten Werte der Teilcheneigenschaften ein breiter Spielraum.
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Manche Wissenschaftler merken an, dass diese Frage in der Stringtheorie dringlicher ist, auch wenn weder die Quantenfeldtheorie noch unsere derzeitigen Kenntnisse über die Stringtheorie eine Erklärung für die Teilcheneigenschaften liefern. Die Sache ist ein wenig verwickelt, aber für Leser mit weitergehendem fachlichen Interesse möchte ich sie kurz zusammenfassen. In der Quantenfeldtheorie werden die Eigenschaften der Teilchen – beispielsweise ihre Masse, um ein konkretes Beispiel zu wählen – durch Zahlen bestimmt, die in die Gleichungen der Theorie eingesetzt werden. Die Tatsache, dass die Gleichungen der Quantenfeldtheorie es erlauben, diese Zahlen zu variieren, ist die mathematische Entsprechung der Aussage, dass die Quantenfeldtheorie die Teilchenmassen nicht festlegt, sondern sie als Input verwendet. In der Stringtheorie hat die freie Wählbarkeit der Teilchenmassen einen ähnlichen mathematischen Ursprung – die Gleichungen lassen zu, dass bestimmte Parameter beliebige Werte annehmen –, aber wie dies im Einzelnen geschieht, ist von größerer Bedeutung. Die frei wählbaren Zahlen – das heißt Zahlen, deren Werte man ohne Energieaufwand verändern kann – entsprechen der Existenz von Teilchen ohne Masse. (Um die in Kapitel 3 eingeführte Sprache der Potenzialkurven zu verwenden: Man stelle sich eine völlig flache Potenzialkurve vor, also eine horizontale Gerade. Genau wie ein Spaziergang auf völlig flachem Gelände keine Auswirkungen auf die potenzielle Energie hat, so ist auch die Veränderung des Wertes eines solchen Feldes nicht mit Energieaufwand verbunden. Da die Masse eines Teilchens der Krümmung der Potenzialkurve seines Quantenfelds in direkter Nähe des Minimalwerts entspricht, haben die Quanten solcher Felder keine Masse.) Eine übermäßig große Zahl masseloser Teilchen ist für eine Theorie eine eher peinliche Eigenschaft, denn die Teilchenbeschleunigerexperimente und kosmologischen Beobachtungen lassen nur wenig Freiraum für die Existenz zusätzlicher Sorten solcher Teilchen. Die Stringtheorie ist nur dann hieb- und stichfest, wenn die betreffenden Teilchen eine Masse annehmen. In den vergangenen Jahren haben verschiedene Entdeckungen gezeigt, wie das passieren kann; sie haben mit Flüssen zu tun, die durch Löcher in den Calabi-Yau-Räumen der zusätzlichen Dimensionen strömen. Einige Aspekte dieser Entwicklungen werde ich in Kapitel 5 erörtern.
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Dass Experimente Anhaltspunkte liefern werden, die stark gegen die Stringtheorie sprechen, ist nicht unmöglich. Die Struktur der Stringtheorie sorgt dafür, dass alle physikalischen Phänomene bestimmten Grundprinzipien unterliegen. Dazu gehören die Unitarität
(die Summe aller Wahrscheinlichkeiten sämtlicher möglichen Ergebnisse in einem bestimmten Experiment muss eins sein) und die lokale Lorentz-Invarianz (in einem ausreichend kleinen Bereich gelten die Gesetze der Speziellen Relativitätstheorie), aber auch eher technische Eigenschaften wie die Analytizität und die Kreuzsymmetrie (das Ergebnis von Teilchenkollisionen muss so vom Impuls der Teilchen abhängen, dass bestimmte mathematische Kriterien erfüllt sind). Sollte man – vielleicht mit dem LHC – Anhaltspunkte dafür finden, dass eines dieser Prinzipien verletzt ist, wäre es eine schwierige Aufgabe, die Daten wieder mit der Stringtheorie in Einklang zu bringen. (Ebenso wäre es eine Herausforderung, diese Daten mit dem Standardmodell der Teilchenphysik zu vereinbaren, das dieselben Prinzipien enthält, allerdings unter der Grundvoraussetzung, dass das Standardmodell bei hinreichend hohen Energieskalen eine Art neuer Physik Platz machen muss, weil die Theorie die Gravitation nicht einschließt. Daten, die mit einem der genannten Prinzipien in Konflikt geraten, wären ein Argument dafür, dass es sich bei der neuen Physik nicht um eine Stringtheorie handelt.)
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Häufig spricht man vom Zentrum eines Schwarzen Lochs, als sei es eine Stelle im Raum. Das ist aber nicht der Fall. Es ist ein Augenblick in der Zeit. Wenn man den Ereignishorizont eines Schwarzen Lochs überquert, tauschen Zeit und Raum (genauer: die radiale Richtung) die Rollen. Fällt man beispielsweise in ein Schwarzes Loch, dann entspricht die radiale Bewegung dem Fortschreiten der Zeit. Man wird also so zum Zentrum des Schwarzen Lochs gezogen, wie man auch zum nächsten Zeitpunkt gezogen wird. Das Zentrum des Schwarzen Lochs entspricht in diesem Sinn einem letzten Zeitpunkt.
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Entropie ist aus vielerlei Gründen ein Schlüsselbegriff der Physik. In dem hier erörterten Fall dient sie als Diagnosehilfsmittel, mit dem man feststellen kann, ob die Stringtheorie in ihrer Beschreibung Schwarzer Löcher irgendwelche wesentlichen physikalischen Aspekte außer Acht lässt. Wäre das der Fall, wäre der mit Hilfe der String-Mathematik berechnete Wert für die Unordnung eines Schwarzen Lochs falsch. Dass die Antwort genau mit den Befunden übereinstimmt, zu denen Bekenstein und Hawking durch ganz andere Überlegungen gelangten, ist ein Zeichen, dass die Stringtheorie die grundlegende physikalische Beschreibung erfolgreich erfasst. Dies ist ein sehr ermutigendes Ergebnis. Einzelheiten finden sich in meinem Buch Das elegante Universum, Kapitel 13.
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Den ersten Anhaltspunkt für diese paarweisen Entsprechungen zwischen Calabi-Yau-Räumen lieferten die Arbeiten von Lance Dixon sowie unabhängig davon die von Wolfgang Lerche, Nicholas Warner und Cumrun Vafa. Ich selbst fand zusammen mit Ronen Plesser eine Methode, mit der man die ersten konkreten Beispiele solcher Paare erzeugen konnte; wir bezeichneten sie als Spiegelpaare und die Beziehung zwischen ihnen als Spiegelsymmetrie. Wie Plesser und ich außerdem zeigen konnten, lassen sich schwierige Berechnungen bei einem Mitglied eines Spiegelpaars, an denen scheinbar undurchschaubare Einzelheiten wie die Zahl der Kugeln, die man in den Raum hineinpacken kann, beteiligt sind, in dem Spiegelraum in weit besser handhabbare Berechnungen umsetzen. Dieses Ergebnis wurde von Philip Candelas, Xenia de la Ossa, Paul Green und Linda Parkes aufgegriffen und umgesetzt: Sie entwickelten Verfahren, um die Äquivalenz, die Plesser und ich für die »schwierigen« und »leichten« Formeln nachgewiesen hatten, direkt auszuwerten. Mit der leichten Formel gewannen sie dann Informationen über ihren schwierigen Partner, so unter anderem über die im Haupttext erwähnten Zahlen zur Beschreibung
von Kugelpackungen. In den seither vergangenen Jahren ist die Spiegelsymmetrie zu einem eigenen Forschungsgebiet geworden, das zu zahlreichen wichtigen Ergebnissen gelangt ist. Eine detaillierte historische Darstellung findet sich in Shing-Tung Yau und Steve Nadis, The Shape of Inner Space, New York 2010.
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Die Behauptung, die Stringtheorie habe Quantenmechanik und Allgemeine Relativitätstheorie erfolgreich verbunden, stützt sich auf eine Fülle von Berechnungen und gewinnt durch die Befunde, von denen in Kapitel 9 die Rede sein wird, noch an Überzeugungskraft.




Kapitel 5: Schwebende Universen gleich nebenan

1
Klassische Mechanik: [image: e9783641082079_i0075.jpg] Elektromagnetismus: d*F = *J und dF = 0. Quantenmemechanik: [image: e9783641082079_i0076.jpg]. Allgemeine Relativitätstheorie: [image: e9783641082079_i0077.jpg]
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Gemeint ist hier die sogenannte Feinstrukturkonstante α = e2/ℏc. Ihr Zahlenwert (bei der typischen Energie elektromagnetischer Prozesse) beträgt ungefähr 1/137 oder rund 0,0073.
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Wittens Argumentation lautete: Wenn die Stringkopplung des Typs I einen hohen Wert hat, verwandelt sich die Theorie in den O-heterotischen Typ mit kleiner Kopplung und umgekehrt; der Typ IIB mit großer Kopplung verwandelt sich in sich selbst, den Typ IIB, aber mit kleiner Kopplung. Die Fälle der E-heterotischen Theorie und des Typs IIA sind etwas verwickelter (Einzelheiten in: Das elegante Universum, Kapitel 12), im Gesamtbild sind aber alle fünf Theorien in ein Geflecht gegenseitiger Wechselbeziehungen eingebunden.
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Für Leser mit mathematischen Neigungen: Die Strings als eindimensionale Gebilde haben die Besonderheit, dass die Physik, mit der ihre Bewegung beschrieben wird, einer unendlichdimensionalen Symmetriegruppe gehorcht. Genauer: Wenn ein String sich bewegt, definiert er dabei eine zweidimensionale Fläche, und das Wirkungsfunktional, aus dem seine Bewegungsgleichungen abgeleitet werden können, definiert eine zweidimensionale Quantenfeldtheorie auf eben dieser Fläche. Klassischerweise sind solche zweidimensionalen Wirkungen invariant unter konformen Abbildungen (das heißt: invariant unter winkeltreuen Abbildungen der zweidimensionalen Fläche), und eine solche Symmetrie kann auch in der Quantenversion erhalten bleiben, wenn man der Theorie verschiedene Beschränkungen auferlegt (beispielsweise die Dimensionenzahl der Raumzeit, in der sich der String bewegt, geeignet wählt). Die konformen Abbildungen bilden eine unendlichdimensionale Gruppe, und das erweist sich als unentbehrlich für den Nachweis, dass die störungstheoretische Behandlung eines Quanten-Strings mathematisch in sich widerspruchsfrei ist. Beispielsweise kann man die unendliche Zahl von Anregungen eines beweglichen Strings, die ansonsten eine negative Norm hätten (aufgrund der negativen Signatur der Zeitkomponente der Raumzeitmetrik) mit Hilfe der unendlich dimensionalen Symmetriegruppe systematisch »wegdrehen«. Einzelheiten finden sich in: M. Green, J. Schwarz und E. Witten, Superstring Theory, Bd. 1, Cambridge 1988.
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Wie bei vielen großen Entdeckungen, so gebührt das Verdienst auch hier sowohl jenen, die mit ihren Erkenntnissen die Grundlagen legten, als auch denen, deren Arbeiten ihre Bedeutung nachwiesen. Eine solche Rolle bei der Entdeckung der Branen in der Stringtheorie spielten unter anderen Michael Duff, Paul Howe, Takeo Inami, Kelley Stelle,
Eric Bergshoeff, Ergin Sezgin, Paul Townsend, Chris Hull, Chris Pope, John Schwarz, Ashoke Sen, Andrew Strominger, Curtis Callan, Joe Polchinski, Petr Hořava, J. Dai, Robert Leigh, Hermann Nicolai und Bernard de Wit.
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Der aufmerksame Leser könnte hier einwenden, dass auch das inflationäre Multiversum die Zeit auf grundlegende Weise einbezieht: Immerhin kennzeichnet die Grenze unserer Blase den Anfang der Zeit in unserem Universum; »außerhalb unserer Blase« bedeutet also auch »außerhalb unserer Zeit«. Das stimmt zwar, mir geht es hier aber um etwas Allgemeineres: Die bisher erörterten Multiversen basieren auf Betrachtungen von Prozessen, die durch den ganzen Raum verteilt ablaufen. In dem Multiversum, dass wir jetzt beschreiben werden, ist die Zeit von vornherein ein zentraler Bestandteil.
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Alexander Friedmann, The World as Space and Time, 1923 auf Russisch erschienen, wiedergegeben von H. Kragh in »Continual Fascination: The Oscillating Universe in Modem Cosmology«, in: Science in Context 22,4 (2009), S. 587–612.
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Ein interessantes Detail: Die Autoren des zyklischen Branwelt-Modells liefern in ihrem Modell ein Beispiel für eine besonders praktische Anwendung für die Dunkle Energie (genauer wird die Dunkle Energie in Kapitel 6 erörtert): In der letzten Phase jedes Zyklus sorgt das Vorhandensein von Dunkler Energie in den Branwelten für die Übereinstimmung mit der heute beobachteten, beschleunigten Expansion; diese beschleunigte Expansion verringert ihrerseits die Entropiedichte und schafft so die Voraussetzungen für den nächsten kosmologischen Zyklus.
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Große Flusswerte destabilisieren auch jeden gegebenen Calabi-Yau-Raum, zu dem die zusätzlichen Dimensionen zusammengerollt sein können. Große Flüsse neigen dazu, die Calabi-Yau-Räume zu vergrößern, und das führt schnell zu Konflikten mit dem Kriterium, dass die zusätzlichen Dimensionen für uns nicht sichtbar sind.




Kapitel 6: Neue Gedanken über eine alte Konstante

1
George Gamow, My World Line, New York 1970; J. C. Pecker, Letter to the Editor, in: Physics Today (Mai 1990), S. 117.


2
Zitiert nach den Einstein Archives, www.alberteinstein.info/db/ViewImage.do?DocumentID=34223&Page=17. Hierbei gilt es zu beachten, dass Einstein für die »kosmologische Konstante«, wie wir sie heute nennen, den Begriff »kosmologisches Glied« verwendete; aus Gründen der Klarheit habe ich im Haupttext den Austausch vorgenommen.


3
The Collected Papers of Albert Einstein, hg. von Robert Schulmann u. a., Princeton 1998, Bd. 8, S. 432f. (Dokument 325).


4
Manche Dinge ändern sich natürlich tatsächlich. Wie ich in den Anmerkungen zu Kapitel 3 erwähnt habe, haben Galaxien in der Regel zusätzlich zu ihrer Geschwindigkeit aufgrund der Expansionsbewegung des Raumes eine (vergleichsweise geringe) Eigengeschwindigkeit. Über kosmologische Zeiträume hinweg können sich die relativen Positionen der Galaxien durch diese Eigenbewegungen verändern; das kann zu verschiedenen interessanten astrophysikalischen Ereignissen führen, beispielsweise zur Kollision und Verschmelzung von Galaxien. Für unsere Veranschaulichung der kosmischen Expansion kann man solche Komplikationen aber getrost außer Acht lassen.
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Es gibt eine Komplikation, die sich zwar nicht auf die hier erläuterte Grundidee auswirkt, die aber ins Spiel kommt, wenn man die Situation genauer durchrechnet. Wenn Photonen von einer Supernova zu uns fliegen, wird ihre Teilchenzahldichte auf die beschriebene Weise verdünnt. Sie unterliegen aber noch einer anderen Ausdünnung. Im nächsten Abschnitt werde ich beschreiben, wie die Expansion des Raumes dafür sorgt, dass die Wellenlänge der Photonen ebenfalls länger wird, während ihre Energie entsprechend abnimmt – ein Effekt, der, wie wir noch genauer erfahren werden, als Rotverschiebung bezeichnet wird. Wie ich dort erläutern werde, konnten Astronomen aus Messungen der Rotverschiebung Aufschlüsse darüber gewinnen, wie groß das Universum war, als die Photonen ausgesandt wurden – ein wichtiger Schritt zur Beantwortung der Frage, wie sich die Expansion des Raumes im Laufe der Zeit verändert hat. Die Dehnung der Photonen – entsprechend der Verringerung ihrer Energie – hat indes noch eine andere Wirkung: Sie führt zu einer zusätzlichen Abschwächung weit entfernter Strahlungsquellen. Um also den Abstand einer Supernova durch Vergleich von scheinbarer und absoluter Helligkeit richtig zu ermitteln, müssen die Astronomen nicht nur die Verdünnung der Photonendichte in Betracht ziehen (wie ich es im Haupttext beschrieben habe), sondern auch die zusätzliche Energieverringerung, die auf die Rotverschiebung zurückzuführen ist. (Noch genauer gesagt, muss man diesen zusätzlichen Verdünnungsfaktor zwei Mal anwenden; der zweite Rotverschiebungsfaktor berücksichtigt, dass die Häufigkeit, mit der Photonen eintreffen, auf ähnliche Weise durch die kosmische Expansion gedehnt wird.)
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Geeignet interpretiert, kann auch die zweite vorgeschlagene Antwort für die Bedeutung der gemessenen Entfernung als korrekt betrachtet werden. Im Beispiel der Expansion der Erdoberfläche entfernen sich New York, Austin und Los Angeles voneinander, alle behalten aber ihre Position auf der Erdoberfläche bei. Die Städte weichen auseinander, weil die Erdoberfläche anschwillt, nicht aber weil jemand sie ausgraben, auf einen Tieflader laden und an einen neuen Ort transportieren würde. Ähnlich sind die Verhältnisse bei den Galaxien: Sie weichen durch die kosmische Expansion auseinander, besetzen aber im Raum die gleiche Position wie immer. Man kann sich vorstellen, dass sie am Gewebe des Raumes festgeheftet sind. Wenn sich das Gewebe dehnt, weichen die Galaxien auseinander, bleiben dabei aber immer an der gleichen Stelle fixiert. Die zweite und dritte Antwort scheinen also nur auf den ersten Blick unterschiedlich zu sein – die zweite konzentriert sich auf die Entfernung zwischen uns und der Position, die eine entfernte Galaxie vor langer Zeit einnahm, als die Supernova das Licht aussandte, das wir jetzt sehen; die dritte bezieht sich auf die Distanz zwischen uns und der heutigen Position der Galaxie. Die weit entfernte Galaxie liegt jedoch heute und seit Milliarden Jahren immer an derselben Position im Raum. Ändern würde sich ihre Position nur dann, wenn sie nicht vom expandierenden Raum mitgezogen werden, sondern sich durch den Raum bewegen würde. So betrachtet, besagen die zweite und dritte Antwort also in Wirklichkeit das Gleiche.
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Für Leser mit mathematischen Neigungen hier die Methode zur Berechnung der Entfernung  – jetzt, zum Zeitpunkt tjetzt –, die das Licht seit dem Zeitpunkt seiner Aussendung tauss zurückgelegt hat. Wir arbeiten mit einem Beispiel, in dem der räumliche Teil der Raumzeit flach ist. Dann kann man die Metrik schreiben als ds2 = c2dt2 – a2(t)dx2, wobei a(t) der Skalenfaktor des Universums zum Zeitpunkt t und c die Lichtgeschwindigkeit ist. Die hier verwendeten Koordinaten bezeichnet man als mitbewegt. In der in
diesem Kapitel entwickelten Sprache kann man sich solche Koordinaten als Markierungspunkte auf der unveränderlichen Karte vorstellen; der Skalenfaktor liefert die Informationen zum Größenmaßstab, der in der Kartenlegende festgehalten ist. Der Weg des Lichtes hat das besondere Merkmal, dass entlang des Weges ds2 = 0 gilt (was übersetzt nichts anderes bedeutet, als das die Lichtgeschwindigkeit immer c ist); daraus folgt, dass [image: e9783641082079_i0078.jpg], oder über einen endlichen Zeitraum wie den zwischen tauss und tjetzt integriert: [image: e9783641082079_i0079.jpg]

Die linke Seite dieser Gleichung gibt an, welche Strecke das Licht auf der unveränderlichen Karte zwischen der Aussendung und der Gegenwart zurückgelegt hat. Um daraus die Entfernung im wirklichen Raum zu berechnen, müssen wir die Formel mit dem heutigen Skalenfaktor multiplizieren; demnach ist die Gesamtstrecke, die das Licht zurückgelegt hat, [image: e9783641082079_i0080.jpg] Würde der Raum sich nicht ausdehnen, wäre die gesamte Wegstrecke erwartungsgemäß [image: e9783641082079_i0081.jpg] . Wenn wir die im wirklichen Universum zu rückgelegte Strecke berechnen, erkennen wir also, dass jeder Abschnitt des Lichtweges mit [image: e9783641082079_i0082.jpg] dem Faktor multipliziert wird, also mit dem Betrag, um den sich der Abschnitt von dem Augenblick, in dem ihn das Licht durchquert hat, bis jetzt gedehnt hat.


8
Genauer gesagt, sind es rund 7,12 × 10 – 30 Gramm je Kubikzentimeter.


9
Die Umrechnungsformel lautet 7,12 × 10 – 30 Gramm/Kubikzentimeter = (7,12 × 10 – 30 Gramm/Kubikzentimeter) × (4,6 × 104 Planck-Massen/Gramm) × (1,62 × 10 – 33 Zentimeter /Planck-Länge)3 = 1,38 × 10 – 123 Planck-Massen/Kubik-Planck-Längen.


10
Die abstoßende Gravitation, die wir im Zusammenhang mit der Inflation betrachtet haben, war heftig und kurz. Dies erklärt sich durch die gewaltige Energie und den negativen Druck, die vom Inflatonfeld geliefert werden. Wenn man die Potenzialkurve eines Quantenfelds aber geeignet abwandelt, dann kann man die Energiemenge und den negativen Druck so vermindern, dass sich eine mäßig stark beschleunigte Expansion ergibt. Auch die Dauer der Phase beschleunigter Expansion lässt sich durch eine geeignete Anpassung der Potenzialkurve verlängern. Eine verlängerte Phase mäßig stark beschleunigter Expansion ist notwendig, wenn man die Supernova-Daten erklären will. Dennoch bleibt der kleine, aber von null verschiedene Wert für die kosmologische Konstante die überzeugendste Erklärung, die sich in den mehr als zehn Jahren seit der ersten Beobachtung einer beschleunigten Expansion herauskristallisiert hat.


11
Leser mit mathematischen Neigungen sollten bemerkt haben, dass jede derartige Fluktuation eine Energie beiträgt, die umgekehrt proportional zu ihrer Wellenlänge ist. Damit ist gewährleistet, dass die Summe über alle möglichen Wellenlängen eine unendliche Energie ergibt.


12
Für Leser mit mathematischen Neigungen: Zu der Aufhebung kommt es, weil in einer
supersymmetrischen Theorie je ein Boson (ein Teilchen mit einem ganzzahligen Wert für den Spin) und ein Fermion (ein Teilchen mit einem halbzahligen Spin-Wert [der Hälfte einer ungeraden ganzen Zahl]) zu einem Paar zusammengefasst werden. Dabei werden die Bosonen mit kommutierenden Variablen beschrieben, die Fermionen mit antikommutierenden, und daraus ergibt sich das relative Minuszeichen in ihren Quantenfluktuationen.


13
Während die Auffassung, Veränderungen in den physikalischen Eigenschaften unseres Universums seien mit der Existenz von Leben, wie wir es kennen, nicht vereinbar, in der wissenschaftlichen Welt zwar allgemein verbreitet ist, plädieren einige Wissenschaftler dafür, das Spektrum der mit dem Leben vereinbaren Eigenschaften des Universums zu erweitern. Zu diesem Thema gibt es umfangreiche Literatur, zum Beispiel Frank Tipler, The Anthropic Cosmological Principle, New York 1986; John Barrow, Das 1x1 des Universums, Frankfurt a.M. 2004; Paul Davies, Der kosmische Volltreffer, Frankfurt a.M. 2008; Victor Stenger, Has Science Found God? Amherst, N.Y. 2003; siehe auch die darin genannten Literaturhinweise.


14
Vor dem Hintergrund der früheren Kapitel denkt manch einer vielleicht sofort, die Antwort müsse ein eindeutiges Ja sein. Man sagt: Man braucht doch nur das Patchwork-Multiversum zu betrachten, das mit seiner unendlichen räumlichen Weite unendlich viele Universen enthält. Hier ist jedoch Vorsicht angebracht. Selbst wenn es unendlich viele Universen gibt, ist die Liste der unterschiedlichen kosmologischen Konstanten, die darin repräsentiert sind, möglicherweise nicht lang. Wenn beispielsweise die zugrunde liegenden Gesetze für die kosmologische Konstante nicht viele verschiedene Werte zulassen, wäre ungeachtet der Zahl der Universen nur die kleine Sammlung möglicher kosmologischer Konstanten verwirklicht. Die Frage lautet also: Gibt es (a) physikalische Gesetze, die ein Multiversum entstehen lassen könnten, das (b) weit mehr als 10124 verschiedene Universen enthält, und sorgen die Gesetze (c) dafür, dass der Wert der kosmologischen Konstante sich von einem Universum zum anderen unterscheidet?


15
Diese vier Autoren konnten als Erste umfassend zeigen, dass man durch bewusste Auswahl der Calabi-Yau-Räume und der durch ihre Löcher verlaufenden Flüsse Stringmodelle mit kleiner, positiver kosmologischer Konstante realisieren kann, wie man sie auch durch Beobachtungen findet. Zusammen mit Juan Maldacena und Liam McAllister schrieb die Arbeitsgruppe anschließend einen sehr einflussreichen Fachartikel über die Frage, wie man die kosmische Inflation mit der Stringtheorie verbinden kann.


16
Genauer gesagt, würde diese Gebirgslandschaft einen ungefähr 500-dimensionalen Raum ausfüllen, dessen unabhängige Richtungen – die Achsen – verschiedenen Sorten von Feldflüssen entsprechen würden. Abbildung 6.4 ist nur eine grobe bildliche Darstellung, sie vermittelt aber einen Eindruck von den Beziehungen zwischen den verschiedenen Formen der zusätzlichen Dimensionen. Außerdem stellen Physiker, die von der String-Landschaft sprechen, sich in der Regel vor, dass zu der Gebirgslandschaft neben den möglichen Werten für Flüsse auch alle möglichen Größen und Formen (Topologien und Geometrien) der zusätzlichen Dimensionen gehören. Die Täler in der String-Landschaft sind Orte (entsprechend bestimmten Formen für die Extradimensionen und Werten für die Flüsse darin), an denen ein Blasenuniversum von sich aus zur Ruhe kommt, ganz ähnlich wie ein Ball in einer echten Gebirgslandschaft an einer solchen Stelle liegen bleiben
würde. In der mathematischen Beschreibung handelt es sich bei den Tälern um (lokale) Minima der potenziellen Energie, die sich mit den zusätzlichen Dimensionen verbindet. In der klassischen Beschreibung bleibt in einem Blasenuniversum, dessen Extradimensionen eine Form angenommen haben, die in unserer Gebirgslandschaft einem Ort in einem der Täler entspricht, alles, wie es ist. In der quantenmechanischen Betrachtung erkennt man jedoch, dass Tunnelereignisse auch später noch zu Formveränderungen der zusätzlichen Dimensionen führen können.


17
Das Quantentunneln zu einem höheren Gipfel ist prinzipiell möglich, den Quantenberechnungen zufolge aber deutlich weniger wahrscheinlich.




Kapitel 7: Naturwissenschaft und das Multiversum

1
Wie lange eine Blase vor der Kollision bereits expandiert ist, bestimmt darüber, welche Wirkungen und damit verbundene Zerstörungen der nachfolgende Zusammenstoß auslöst. Solche Kollisionen werfen auch eine interessante Frage im Zusammenhang mit der Zeit auf, die an das Beispiel mit Lisa und Bart in Kapitel 3 erinnert. Wenn zwei Blasen zusammenstoßen, kommen ihre äußeren Ränder – an denen das Inflatonfeld eine hohe Energie hat – in Kontakt. Aus der Perspektive eines Beobachters im Inneren einer der zusammenstoßenden Blasen entspricht ein hoher Wert der Inflatonenergie sehr frühen Zeitpunkten in der Nähe des Urknalls der betreffenden Blase. Blasenzusammenstöße ereigneten sich also zu Beginn jedes Universums, und deshalb können die dabei erzeugten Störungen sich auch auf einen anderen Prozess des frühen Universums auswirken, nämlich die Entstehung der kosmischen Hintergrundstrahlung.


2
Das Thema der Quantenmechanik werden wir in Kapitel 8 systematisch wieder aufgreifen. Wie wir dort genauer erfahren werden, kann man meine Aussage »liegen außerhalb des Bereichs unserer Alltagsrealität« auf mehreren Ebenen interpretieren. Ich habe dabei die begrifflich einfachste Version im Sinn: Die Gleichung der Quantenmechanik unterstellt, dass Wahrscheinlichkeitswellen in der Regel nicht die Raumdimensionen unserer normalen Erfahrungen bevölkern. Sie befinden sich vielmehr in einer anderen Umgebung, die nicht nur die alltäglichen Raumdimensionen berücksichtigt, sondern auch die Zahl der beschriebenen Teilchen. Dieser sogenannte Konfigurationsraum wird für Leser mit mathematischen Neigungen in der Anmerkung 4 zu Kapitel 8 genauer erläutert.


3
Wenn die beschleunigte Expansion des Raumes, die wir beobachtet haben, nicht von Dauer ist, wird sich die Expansion irgendwann in der Zukunft verlangsamen. Damit könnte dann auch Licht von Objekten, die heute jenseits unseres kosmischen Horizonts liegen, zu uns gelangen; unser kosmischer Horizont würde sich also erweitern. Dann wäre es noch eigenartiger, wenn man annimmt, dass Bereiche jenseits unseres derzeitigen Horizonts nicht real sind, denn in Zukunft würden genau diese Bereiche für uns zugänglich werden. (Erinnern wir uns: Gegen Ende des Kapitels 2 habe ich festgestellt, dass die in Abbildung 2.1 dargestellten kosmischen Horizonte im Laufe der Zeit größer werden. Das stimmt für ein Universum, in dem die Geschwindigkeit der kosmischen Expansion nicht zunimmt. Beschleunigt sich die Expansion jedoch, gibt es eine Entfernung, über die wir nie werden hinausblicken können, ganz gleich, wie lange wir warten. In einem Universum, das sich immer schneller ausdehnt, können kosmische Horizonte nicht über eine
bestimmte Größe hinauswachsen, die mathematisch durch das Ausmaß der Beschleunigung festgelegt wird.)


4
Ich möchte ein konkretes Beispiel für eine Eigenschaft nennen, die allen Universen eines bestimmten Multiversums gemeinsam sein könnte. Wie wir in Kapitel 2 erfahren haben, deuten die derzeitigen Befunde nachdrücklich darauf hin, dass die Krümmung des Raumes null beträgt. Aus den mathematischen Eigenschaften der Inflationsmodelle heraus kann man allerdings argumentieren, dass alle Blasenuniversen im inflationären Multiversum eine negative Krümmung aufweisen sollten. Grob gesagt, ähneln die Formen des Raumes, die durch gleiche Inflatonwerte hervorgebracht werden – Formen, die man erhält, wenn man in Abbildung 3.8(b) gleiche Zahlen verbindet –, eher Kartoffelchips als flachen Tischplatten. Dennoch verträgt sich das inflationäre Multiversum nach wie vor mit den Beobachtungen, denn die Krümmung jeder Form nimmt ab, wenn die Form expandiert; die Krümmung einer Glasmurmel ist sofort zu erkennen, die der Erdoberfläche dagegen blieb über Jahrtausende hinweg unbemerkt. Wenn unser Blasenuniversum eine ausreichend starke Expansion durchgemacht hat, könnte seine Krümmung negativ sein, und gleichzeitig wäre sie so ungeheuer gering, dass sie mit heutigen Messverfahren nicht von null zu unterscheiden ist. Das legt ein potenzielles Verfahren zur Überprüfung nahe. Sollte man in Zukunft mit genaueren Beobachtungen feststellen, dass die Krümmung des Raumes sehr klein, aber positiv ist, würde dies gegen unsere Vermutung sprechen, dass wir Teil eines inflationären Multiversums sind; nach Ansicht von B. Freivogel, M. Kleban, M. Rodríguez Martínez und L. Susskind, (»Observational Consequences of a Landscape«, in: Journal of High Energy Physics 0603, 039 [2006]) würde die Messung einer positiven Krümmung von mehr als einem Hunderttausendstel stark gegen die Art von Quanten-Tunnelübergängen (Kapitel 6) sprechen, die nach den heutigen Vorstellungen diese String-Landschaft bevölkern.


5
Zu den vielen Kosmologen und Stringtheoretikern, die dieses Thema vorangebracht haben, gehören Alan Guth, Andrei Linde, Alexander Vilenkin, Jaume Garriga, Don Page, Sergei Winitzki, Richard Easther, Eugene Lim, Matthew Martin, Michael Douglas, Frederik Denef, Raphael Bousso, Ben Freivogel, I-Sheng Yang, Delia Schwartz-Perlov und viele andere.


6
Hier gibt es einen wichtigen Vorbehalt. Welche Auswirkungen geringfügige Veränderungen weniger Konstanten haben, kann man zuverlässig ableiten. Was stärkere Veränderungen bei einer größeren Zahl von Konstanten bewirken, ist jedoch äußerst schwer abzuschätzen. Es ist zumindest möglich, dass ganz bestimmte beträchtliche Veränderungen bei verschiedenen Naturkonstanten sich in ihren Wirkungen gegenseitig aufheben oder auf neue Art und Weise so zusammenwirken, dass sie doch mit Leben, wie wir es kennen, vereinbar sind.


7
Ein wenig genauer kann man sagen: Wenn die kosmologische Konstante negativ, aber hinreichend klein ist, würde der Kollaps so lange dauern, dass sich ebenfalls Galaxien bilden könnten. Der Einfachheit halber lasse ich diese Komplikation beiseite.


8
Ein weiterer Punkt ist erwähnenswert: Die hier beschriebenen Berechnungen wurden angestellt, ohne dass man in Bezug auf das Multiversum eine bestimmte Wahl getroffen hätte. Weinberg und seine Mitarbeiter postulierten vielmehr ganz allgemein ein Multiversum, dessen Eigenschaften variieren können, und berechneten die Häufigkeit der
Galaxien in jedem der darin enthaltenen Universen. Je mehr Galaxien in einem Universum vorhanden waren, desto mehr Gewicht maßen Weinberg und seine Mitarbeiter den Eigenschaften dieses Universums in ihren Berechnungen der durchschnittlichen Merkmale bei, auf die ein typischer Beobachter stoßen würde. Da sie aber nicht von einer konkreten zugrunde liegenden Multiversums-Theorie ausgingen, konnten die Berechnungen zwangsläufig nichts darüber aussagen, mit welcher Wahrscheinlichkeit man ein Universum mit dieser oder jener Eigenschaft tatsächlich im Multiversum finden würde (dies sind die Wahrscheinlichkeiten, die wir im vorangegangenen Abschnitt erörtert haben). Universen, deren kosmologische Konstante und anfängliche Fluktuationen in bestimmten Bereichen liegen, mögen die Entstehung von Galaxien erlauben, aber wenn solche Universen in einem Multiversum nur selten entstehen, ist es dennoch höchst unwahrscheinlich, dass wir uns in einem davon befinden.

Um die Berechnungen handhaben zu können, gingen Weinberg und seine Mitarbeiter von folgender Argumentation aus: Da sie ein so schmales Spektrum von Werten für die kosmologische Konstante betrachteten (zwischen null und ungefähr 10 – 120), sollten sich die intrinsischen Wahrscheinlichkeiten, dass solche Universen in einem bestimmten Multiversum vorhanden sind, nicht allzu stark voneinander unterscheiden, ganz ähnlich wie die Wahrscheinlichkeiten, dass wir einem Hund von 29,99997 Kilo oder einem Hund von 29,99999 Kilo begegnen, sich nicht allzu stark unterscheiden sollten. Sie gingen also davon aus, dass jeder Wert für die kosmologische Konstante in dem kleinen Bereich, der sich mit der Bildung von Galaxien verträgt, für sich genommen ebenso wahrscheinlich ist wie jeder andere. Angesichts unserer bruchstückhaften Kenntnisse über die Entstehung von Multiversen scheint dies ein vernünftiger erster Ansatz zu sein. Spätere Arbeiten stellten die Gültigkeit der Annahme jedoch infrage, und andere Forscher haben darauf hingewiesen, dass eine vollständige Berechnung noch weiter gehen muss: durch Festlegung auf eine bestimmte Multiversums-Theorie und Ermittlung der tatsächlichen Verteilung von Universen mit verschiedenen Eigenschaften, die sich daraus ergibt. Ob solch ein Ansatz letztlich zu tragfähigen Erklärungen führen kann, lässt sich nur anhand einer in sich abgeschlossenen anthropischen Berechnung, die sich auf ein Minimum an Annahmen stützt, beurteilen.


9
Schon der Begriff »typisch« ist problematisch, denn er hängt davon ab, wie er definiert und gemessen wird. Wenn wir die Zahl der Kinder und Autos als Maßstab benutzen, gelangen wir zu einer Aussage über die »typische« amerikanische Familie. Legen wir andere Maßstäbe an, beispielsweise das Interesse an Physik, die Begeisterung für Opern oder politisches Engagement, ändert sich die Beschreibung einer »typischen« Familie. Und was für die »typische« amerikanische Familie gilt, gilt wahrscheinlich auch für »typische« Beobachter im Multiversum: Die Berücksichtigung von Eigenschaften, die über die reine Bevölkerungszahl hinausgehen, liefert eine andere Vorstellung davon, was »typisch« ist. Das wiederum hat Auswirkungen auf die Vorhersagen darüber, mit welcher Wahrscheinlichkeit wir in unserem Universum diese oder jene Eigenschaft beobachten werden. Damit eine anthropische Berechnung wirklich überzeugend wird, muss sie dieses Thema einbeziehen. Vermeiden lässt sich das Problem nur, wenn die Wahrscheinlichkeitsverteilung, wie im Haupttext erwähnt, so eindeutige Gipfel hat, dass von einem Leben begünstigenden Universum zum anderen nur geringfügige Abweichungen bestehen.



10
Die mathematischen Untersuchungsverfahren für Mengen mit einer unendlichen Zahl von Elementen sind umfangreich und gut entwickelt. Lesern mit mathematischen Neigungen dürfte die Tatsache vertraut sein, dass man mit Forschungsarbeiten, die bis ins neunzehnte Jahrhundert zurückreichen, den Nachweis von Unendlichkeiten unterschiedlicher »Kardinalitäten« oder »Mächtigkeiten« führen konnte. Oder, anders gesagt: Eine unendliche Größe kann größer sein als eine andere. Die sogenannte Kardinalzahl, welche die Größe beziehungsweise Mächtigkeit der Menge aller ganzen Zahlen angibt, wird [image: e9783641082079_i0083.jpg]0 genannt. Wie George Cantor zeigen konnte, ist diese Unendlichkeit weniger mächtig (»kleiner«) als die Menge der reellen Zahlen. Ganz grob kann man sagen: Wenn man ganze Zahlen und reelle Zahlen einander zuordnen will, ist die erste Menge früher erschöpft als die zweite. Und wenn man die Menge der Teilmengen aller reellen Zahlen betrachtet, gelangt man auf die nächste Stufe der Unendlichkeiten.

In allen Beispielen, die im Haupttext erörtert werden, ist [image: e9783641082079_i0084.jpg]0 die Unendlichkeit, auf die es ankommt, denn wir haben es mit unendlichen Ansammlungen trennbarer oder »abzählbarer« Objekte zu tun – das heißt, mit verschiedenen Mengen ganzer Zahlen. Im mathematischen Sinn haben also all unsere Beispiele die gleiche Größe; die Gesamtzahl ihrer Elemente hat die gleiche Mächtigkeit. Für die Physik aber wäre eine solche Schlussfolgerung, wie wir in Kürze erfahren werden, nicht sonderlich nützlich. Hier besteht das Ziel vielmehr darin, ein physikalisch begründetes Schema zum Vergleich unendlich großer Mengen von Universen zu finden, aus der sich eine feingliedrigere Ordnung ableiten lässt, eine Ordnung, in der sich die relative Häufigkeit eines Satzes physikalischer Merkmale im Vergleich zu einem anderen im gesamten Multiversum widerspiegelt. Ein typisch physikalischer Ansatz zur Lösung einer solchen Aufgabe besteht darin, dass man zunächst Vergleiche zwischen endlichen Teilmengen der einschlägigen unendlich großen Mengen anstellt (denn im Fall einer endlichen Menge lösen sich alle gerade behandelten Schwierigkeiten in Luft auf). Anschließend lässt man dann zu, dass die Teilmengen immer mehr Elemente umfassen, bis sie schließlich die gesamte unendliche Sammlung abdecken. Die Schwierigkeit besteht darin, eine physikalisch gerechtfertigte Methode zur Auswahl derjenigen endlichen Teilmengen zu finden, die man in den Vergleich einbezieht, und dann nachzuweisen, dass Vergleiche sinnvoll bleiben, selbst wenn die Teilmengen immer größer werden.


11
Den Inflationsmodellen wird das Verdienst für noch einige andere Erfolge zugeschrieben, darunter die Lösung des Monopolproblems. Bei ihren Versuchen, die drei Kräfte neben der Gravitation zu einer einheitlichen theoretischen Struktur zu verbinden (ein Vorhaben, das als große Vereinheitlichung bezeichnet wird), stießen die Wissenschaftler auf eine Folgerung, die sich direkt aus ihrem mathematischen Modell ableiten ließ: Kurz nach dem Urknall hätten sich ungeheuer viele sogenannte magnetische Monopole bilden sollen. Diese Teilchen wären im Wesentlichen der Nordpol eines Stabmagneten ohne den üblicherweise dazugehörigen Südpol (oder umgekehrt). Solche Teilchen hat man aber nie gefunden. Die kosmische Inflation erklärt das Fehlen der Monopole mit der Feststellung, dass ihre Dichte in unserem Universum durch die kurze, aber ungeheuer starke Expansion des Raumes direkt nach dem Urknall nahezu auf null verdünnt wurde.


12
Die Frage, wie groß diese Schwierigkeit ist, wird derzeit unterschiedlich beurteilt. Manche Fachleute halten das Maßproblem für eine schwierige technische Frage, deren Lösung
die kosmische Inflation um ein wichtiges zusätzliches Detail bereichern wird. Andere (darunter Paul Steinhardt) haben ihre Überzeugung zum Ausdruck gebracht, dass man sich zur Lösung des Maßproblems sehr weit von der mathematischen Formulierung der jetzigen Inflationsmodelle wird entfernen müssen; dies hätte zur Folge, dass das dabei entstehende System als völlig neue kosmologische Theorie aufgefasst werden müsste. Meine Ansicht, die von einer kleinen, aber wachsenden Zahl von Wissenschaftlern geteilt wird, lautet: Mit dem Maßproblem rühren wir an eine Frage, welche an den Wurzeln der Physik ansetzt und möglicherweise eine beträchtliche Umgestaltung grundlegender Ideen erfordert.




Kapitel 8: Die vielen Welten der Quantentheorie

1
Sowohl Everetts ursprüngliche, 1956 verfasste Dissertation als auch die gekürzte Version von 1957 finden sich in: Bryce S. DeWitt und Neill Graham (Hg.), The Many-Worlds Interpretation of Quantum Mechanics, Princeton 1973.


2
Am 27. Januar 1998 unterhielt ich mich mit John Wheeler über verschiedene Aspekte von Quantenmechanik und Allgemeiner Relativitätstheorie, über die ich in meinem Buch Das elegante Universum schreiben wollte. Bevor wir auf die eigentliche Wissenschaft zu sprechen kamen, stellte Wheeler fest, wie wichtig es insbesondere für junge Theoretiker sei, die richtige Sprache zur Formulierung ihrer Befunde zu finden. Zu jener Zeit hielt ich das lediglich für einen klugen Rat, motiviert vielleicht durch sein Gespräch mit mir, einem »jungen Theoretiker«, der sein Interesse zum Ausdruck gebracht hatte, mathematische Erkenntnisse in Alltagssprache zu beschreiben. Als ich später die aufschlussreiche historische Darstellung von Peter Byrne, The Many Worlds of Hugh Everett III, Oxford 2010, las, war ich verblüfft, welch großen Wert Wheeler bereits vierzig Jahre zuvor in seinen Gesprächen mit Everett auf das gleiche Thema gelegt hatte, und zwar in einem Zusammenhang, in dem es um viel mehr ging. Nachdem Wheeler den ersten Entwurf von Everetts Dissertation gelesen hatte, erklärte er dem jungen Mann, er müsse »nicht Schnitzer im Formalismus, sondern in der Sprache ausbügeln«; gleichzeitig warnte er ihn vor der »Schwierigkeit, in alltäglichen Worten die Abläufe in einem mathematischen Schema zu erklären, das von einer alltäglichen Beschreibung ungefähr so weit entfernt ist, wie man es sich überhaupt nur vorstellen kann; es werden Widersprüche und Missverständnisse auftreten; und es ist für Sie eine schwere Bürde und Verantwortung, alles so auszudrücken, dass solche Missverständnisse nicht entstehen können.« Wie Byrne überzeugend darlegt, wandelte Wheeler auf einem schmalen Grat zwischen seiner Bewunderung für Everetts Arbeit und seinem Respekt vor dem System der Quantenmechanik, das Bohr und viele andere angesehene Physiker mit großer Mühe aufgebaut hatten. Einerseits wollte er nicht, dass die alte Garde Everetts Erkenntnisse kurzerhand abtat, nur weil die Darstellung für übertrieben gehalten wurde oder weil Worte darin vorkamen (zum Beispiel Universen, die sich »spalten«), die provokant oder zu fantasievoll wirken könnten. Andererseits wollte Wheeler vermeiden, dass das physikalische Establishment zu dem Schluss gelangte, er habe den nachweislich erfolgreichen Quanten-Formalismus aufgegeben und setze sich nun an die Spitze eines ungerechtfertigten Angriffs. Deshalb zwang Wheeler seinem Doktoranden einen Kompromiss auf: Everett sollte den von ihm entwickelten
mathematischen Formalismus beibehalten, bei der Schilderung von dessen Bedeutung und Nutzen aber einen sanfteren, verbindlicheren Ton anschlagen. Außerdem redete Wheeler dem jungen Everett gut zu, Bohr aufzusuchen und seine Ansichten an der Wandtafel persönlich vorzutragen. Im Jahr 1959 tat Everett genau das, aber während er sich auf eine zweiwöchige, hitzige Diskussion vorbereitet hatte, kam es nur zu wenigen unproduktiven Unterhaltungen. Keiner der Beteiligten überlegte es sich anders; keiner änderte seine Meinung.


3
Eine Ungenauigkeit meiner Darstellung möchte ich hier näher erläutern. Schrödingers Gleichung zeigt, dass die Werte, die eine Quantenwelle (oder in der Sprache der Felder: die Wellenfunktion) annehmen kann, positiv oder negativ sein kann; allgemeiner gesagt handelt es sich bei den Werten um sogenannte komplexe Zahlen. Solche Werte lassen sich nicht unmittelbar als Wahrscheinlichkeiten interpretieren – was würde eine negative oder komplexe Wahrscheinlichkeit bedeuten? Die Wahrscheinlichkeiten ergeben sich vielmehr aus dem Betragsquadrat der Quantenwelle an der betreffenden Stelle. Mathematisch bedeutet das: Um die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, dass man ein Teilchen an einer bestimmten Stelle findet, nimmt man das Produkt aus dem Wert der Welle an dieser Stelle und dem komplex Konjugierten des Wertes. Diese Klarstellung betrifft auch eine wichtige damit verbundene Frage: Die Auslöschung einander überlappender Wellen ist von entscheidender Bedeutung für die Entstehung eines Interferenzmusters. Wenn die Wellen selbst tatsächlich Wahrscheinlichkeitswellen wären, könnte es nicht zu einer solchen Auslöschung kommen, weil es sich bei Wahrscheinlichkeiten ja immer um positive Zahlen handelt. Wie wir jetzt gesehen haben, gehören zu den Quantenwellen aber nicht nur positive Werte; das erlaubt die Auslöschung zwischen positiven und negativen Werten beziehungsweise, allgemeiner ausgedrückt, zwischen komplexen Zahlen. Da wir im Haupttext nur die qualitativen Eigenschaften solcher Wellen brauchen, werde ich dort der Einfachheit halber nicht zwischen einer Quantenwelle und der mit ihr assoziierten Wahrscheinlichkeitswelle (die sich aus ihrem Betragsquadrat ergibt) unterscheiden.
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Für Leser mit mathematischen Neigungen sollte ich anmerken, dass die Quantenwelle (die Wellenfunktion) zwar für ein einzelnes Teilchen mit großer Masse der im Haupttext gegebenen Beschreibung entsprechen würde. Sehr massereiche Objekte bestehen aber in der Regel nicht aus einem Teilchen, sondern aus vielen. In solchen Fällen ist die quantenmechanische Beschreibung verwickelter. Insbesondere glaubt manch einer vielleicht, man könne all die Teilchen mit einer Quantenwelle beschreiben, die in dem gleichen Koordinatensystem definiert sind wie jenem, in dem wir die Position eines einzelnen Teilchens angeben – mit den üblichen drei Achsen im Raum. Aber das stimmt nicht. Als Input für die Wahrscheinlichkeitswelle dienen die möglichen Positionen aller beteiligten Teilchen, und daraus folgt später dann die Wahrscheinlichkeit, dass die Teilchen eben diese Positionen einnehmen. Deshalb lebt die Wahrscheinlichkeitswelle in einem Raum, in dem es für jedes Teilchen drei Achsen gibt – insgesamt also drei Mal so viele Achsen wie Teilchen (sogar zehn Mal so viele, wenn man die zusätzlichen Raumdimensionen der Stringtheorie berücksichtigt). Die Wellenfunktion für ein zusammengesetztes System aus n Elementarteilchen ist also eine komplexe Funktion, deren Definitionsbereich nicht der gewöhnliche dreidimensionale Raum ist, sondern vielmehr ein 3n-dimensionaler Raum; wenn die Zahl der Raumdimensionen nicht 3, sondern m beträgt, tritt m in diesen Ausdrücken
an die Stelle der 3. Einen solchen Raum bezeichnet man als Konfigurationsraum. Im allgemeinen Umfeld ist die Wellenfunktion also eine Abbildung ψ : ℝmn → ℂ.

Wenn wir davon sprechen, eine solche Wellenfunktion habe ein eng definiertes Maximum, so soll das heißen, dass diese Abbildung nur in einer kleinen mn-dimensionalen Kugel innerhalb ihres Definitionsbereiches von null abweicht. Insbesondere sollten wir festhalten, dass Wellenfunktionen in der Regel nicht in den Raumdimensionen unserer Alltagserfahrung angesiedelt sind. Nur im idealisierten Fall der Wellenfunktion für ein völlig isoliertes, einzelnes Teilchen fällt der Konfigurationsraum mit der vertrauten räumlichen Umgebung zusammen. Auch etwas anderes ist wichtig: Wenn ich sage, die Quantengesetze zeigten, dass die Wellenfunktion für ein massereiches Objekt mit ihrem eng definierten Maximum den gleichen Weg nachzeichnen, den Newtons Gleichungen für das Objekt selbst vorgeben, so kann man sich vorstellen, dass die Wellenfunktion die Bewegung des Objektschwerpunkts beschreibt.
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Aus dieser Beschreibung könnte man den Schluss ziehen, dass man das Elektron an unendlich vielen verschiedenen Aufenthaltsorten finden kann: Um durch Aufsummieren die sanft geschwungene Quantenwelle zu erhalten, würde man eine unendliche Anzahl eng definierter Maxima brauchen, von denen jedes für einen der möglichen Aufenthaltsorte des Elektrons steht. Wie passt dies zu den Erläuterungen in Kapitel 2, wo davon die Rede war, dass es für Teilchen nur endlich viele verschiedene Konfigurationen gibt? Um ständige Einschränkungen zu vermeiden, die für meine wichtigsten Hauptaussagen in diesem Kapitel nur von untergeordneter Bedeutung sind, habe ich in meinen Ausführungen eine in Kapitel 2 erwähnte Tatsache heruntergespielt: Um die Position des Elektrons mit immer größerer Genauigkeit festzustellen, müsste das Messinstrument eine immer größere Energie aufwenden. Da die verfügbare Energiemenge in physikalisch realistischen Situationen begrenzt ist, bleibt die Auflösung also unvollkommen. Für die spitzen Quantenwellen bedeutet dies, dass die spitzen Maxima in Verbindung mit einer begrenzten Energie eine Breite ungleich null haben. Daraus wiederum folgt, dass es in einem begrenzten Bereich (beispielsweise innerhalb des kosmischen Horizonts) nur eine endliche Zahl messbar unterschiedlicher Elektronenpositionen gibt. Je dünner die Maxima sind (je genauer die Position des Teilchens also bestimmt werden kann), desto breiter sind die Quantenwellen, welche die Energie des Teilchens beschreiben – ein Beispiel für die Wirkung der Unschärferelation: Man kann nicht beide Größen genau bestimmen.
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Für Leser mit philosophischen Neigungen möchte ich festhalten, dass die hier skizzierte zweistufige Geschichte wissenschaftlicher Erklärungen ihrerseits Gegenstand philosophischer Diskussionen ist. Damit zusammenhängende Gedanken und Erörterungen finden sich in: Frederick Suppe, The Semantic Conception of Theories and Scientific Realism, Chicago 1989, sowie in: James Ladyman, Don Ross, David Spurrett und John Collier, Every Thing Must Go, Oxford 2007.
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Physiker sprechen oft salopp davon, dass mit dem Viele-Welten-Ansatz der Quantenmechanik die Existenz unendlich vieler Universen verbunden ist. Sicherlich ist es so, dass die Wahrscheinlichkeitswelle unendlich viele mögliche Formen annehmen kann. Selbst an einem einzigen Ort im Raum kann man den Wert der Wahrscheinlichkeitswelle schließlich kontinuierlich verändern, und das heißt ja bereits, dass es unendlich viele mögliche Werte gibt. Wahrscheinlichkeitswellen sind aber kein physikalisches Merkmal
eines Systems, zu dem wir unmittelbaren Zugang hätten. Sie enthalten vielmehr Informationen über die verschiedenen möglichen Ergebnisse in einer bestimmten Situation, und deren Vielfalt muss keineswegs unendlich groß sein. Einige mathematisch vorbelastete Leser werden wissen, dass eine Quantenwelle (eine Wellenfunktion) ein Element eines Hilbert-Raums ist. Ist dieser Hilbert-Raum endlich-dimensional, dann können auch Messungen an dem physikalischem System, das durch die Wellenfunktion beschrieben wird, nur endlich viele verschiedene Ergebnisse haben (mit anderen Worten: jeder hermitesche Operator hat nur endlich viele verschiedene Eigenwerte). Dies würde endlich viele Welten bedeuten, entsprechend einer endlichen Anzahl möglicher Beobachtungen oder Messungen. Einer allgemeinen Auffassung zufolge ist der Hilbert-Raum, der zur Beschreibung physikalischer Vorgänge in einem begrenzten Raumvolumen dient und damit nur endlich viel Energie enthalten kann, zwangsläufig endlich-dimensional (ein Punkt, den wir in allgemeinerer Form in Kapitel 9 wieder aufgreifen werden); das legt nahe, dass die Zahl der verschiedenen Welten gleichfalls endlich ist.
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Siehe Peter Byrne, The Many Worlds of Hugh Everett III, New York 2010, S. 177.
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Im Laufe der Jahre stießen mehrere Wissenschaftler, darunter Neill Graham, Bryce DeWitt, James Hartle, Edward Farhi, Jeffrey Goldstone und Sam Gutmann, David Deutsch, Sidney Coleman, David Albert und andere einschließlich meiner selbst, unabhängig voneinander auf eine verblüffende mathematische Tatsache, die von entscheidender Bedeutung zu sein scheint, wenn man das Wesen der Wahrscheinlichkeiten in der Quantenmechanik verstehen will. Für Leser mit mathematischen Neigungen fasse ich sie hier zusammen: Sei [image: e9783641082079_i0085.jpg] die Wellenfunktion für ein quantenmechanisches System, ein Vektor, der ein Element des Hilbert-Raums H ist. Die Wellenfunktion für n identische Kopien des Systems lautet dann |ψ〉⊗n. Sei A ein hermitescher Operator mit Eigenwerten αk und Eigenfunktionen |λk〉. Sei Fk(A) der »Häufigkeits«-Operator, der zählt, wie viele Male |λk[image: e9783641082079_i0086.jpg] in einem gegebenen Zustand in H⊗n vorkommt. Das mathematische Ergebnis lautet limn→∞ [Fk(A)|ψ〉⊗n] = |〈ψ|λk〉|2|ψ〉⊗n. Das heißt, wenn die Zahl identischer Kopien des Systems unbegrenzt anwächst, nähert sich die Wellenfunktion des zusammengesetzten Systems immer stärker einer Eigenfunktion des Häufigkeitsoperators an, wobei der Eigenwert |〈ψ|λk〉|2 beträgt. Dies ist ein bemerkenswertes Ergebnis. Eine Eigenfunktion des Häufigkeitsoperators zu sein, bedeutet, dass der Bruchteil von Malen, bei denen ein Beobachter in dem genannten Grenzwert A misst und als Ergebnis αk findet, |〈ψ|λk〉|2 beträgt  – was wie die einfachste Ableitung der berühmten Bornschen Regel für die quantenmechanische Wahrscheinlichkeit aussieht. Aus Sicht des Viele-Welten-Ansatzes lässt es darauf schließen, dass diejenigen Welten, in denen der Bruchteil derjenigen Male, bei denen αk beobachtet wird, nicht mit der Born-Regel übereinstimmt, im Grenzwert eines beliebig großen n eine Hilbert-Raum-Norm von null haben. In diesem Sinn scheint es, als gebe es für die quantenmechanische Wahrscheinlichkeit eine direkte Interpretation im Viele-Welten-Ansatz. Alle Beobachter in den Vielen Welten werden Ergebnisse mit Häufigkeiten sehen, die zu denen der Standard-Quantenmechanik passen, mit Ausnahme einer Menge von Beobachtern, deren Hilbert-Raum-Norm verschwindend klein wird, wenn n gegen unendlich geht. Dies erscheint zunächst vielversprechend, ist aber bei näherem Nachdenken weniger überzeugend. In welchem Sinn können wir sagen, ein Beobachter aus einer Welt mit einer kleinen Hilbert-Raum-Norm oder mit einer Norm, die
gegen null geht, wenn n gegen unendlich geht, sei unwichtig oder existiere nicht? Wir können sagen, solche Beobachter seien anormal oder »unwahrscheinlich«, aber wie sollen wir eine Verbindung zwischen der Hilbert-Raum-Norm eines Vektors und diesen Beschreibungen herstellen? Sehr deutlich wird das Thema an einem Beispiel. In einem zweidimensionalen Hilbert-Raum, beispielsweise mit den Zuständen Spin-Up (nach oben zeigender Spin) |↑[image: e9783641082079_i0087.jpg] und Spin-Down (nach unten zeigender Spin) |↓[image: e9783641082079_i0088.jpg]), betrachten wir einen Zustand |[image: e9783641082079_i0089.jpg]; = 0,99|↑[image: e9783641082079_i0090.jpg] + 0,14|↓[image: e9783641082079_i0091.jpg]. Dieser Zustand liefert eine Wahrscheinlichkeit von ungefähr 0,98, Spin-Up zu messen und eine Wahrscheinlichkeit von rund 0,02 für Spin-Down. Wenn wir n Kopien dieses Spinsystems, |ψ〉⊗n, betrachten und wenn n gegen unendlich geht, enthält die große Mehrzahl der Terme nach dem Ausmultiplizieren ungefähr genauso viele Spin-Up- wie Spin-Down-Zustände. Die große Mehrzahl der Beobachter (also der Kopien des Versuchsleiters) sieht daher Spin-Ups und Spin-Downs in einem Verhältnis, das nicht mit den quantenmechanischen Vorhersagen übereinstimmt. Nur die wenigen Terme in der Erweiterung von |ψ〉⊗n, die 98 Prozent Spin-Ups und 2 Prozent Spin-Downs enthalten, vertragen sich mit der quantenmechanischen Erwartung; das oben erwähnte Ergebnis besagt, dass diese Zustände die einzigen sind, deren Hilbert-Raum-Norm nicht null ist, wenn n gegen unendlich geht. In einem bestimmten Sinne muss man also der großen Mehrzahl der Terme in der Erweiterung von |ψ〉⊗n (das heißt der großen Mehrzahl der Kopien des Versuchsleiters) die Existenz absprechen. Die schwierige Aufgabe liegt nun in der Klärung der Frage, ob dies etwas bedeutet und, wenn ja, was.

Ich bin unabhängig von den genannten Wissenschaftlern zu dem oben beschriebenen mathematischen Ergebnis gelangt, als ich meine Vorlesungen für einen Quantenmechanik-Kurs vorbereitete. Mir lief ein Schauer über den Rücken, als die wahrscheinlichkeitstheoretische Interpretation der Quantenmechanik unmittelbar aus dem mathematischen Formalismus herauskam – ich stelle mir vor, dass die zu Beginn dieser Anmerkung genannten Physiker, die vor mir zu diesem Ergebnis gelangten, die gleiche Erfahrung machten. Gleichzeitig bin ich überrascht darüber, wie wenig das Ergebnis unter der Mehrzahl der Physiker bekannt ist. So kenne ich beispielsweise kein Standardlehrbuch der Quantenphysik, in dem darüber berichtet würde. Nach meiner Ansicht ist dieses Ergebnis vor allem erstens eine starke mathematische Motivation für Borns Wahrscheinlichkeitsinterpretation der Wellenfunktion – hätte Born diese Interpretation nicht »erraten«, wäre irgendwann jemand auf mathematischen Wege darauf gestoßen – und zweitens ein Test auf innere Widerspruchsfreiheit für die wahrscheinlichkeitstheoretische Interpretation – wäre sie durch dieses mathematische Ergebnis nicht bestätigt worden, hätte dies die innere Plausibilität der wahrscheinlichkeitstheoretischen Interpretation der Wellenfunktion infrage gestellt.
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Mit der Formulierung »Überlegungen wie die in meinem Zaxtarianer-Szenario« meine ich ein System, in dem Wahrscheinlichkeiten ins Spiel kommen, weil jeder einzelne Bewohner der vielen Welten nicht weiß, in welcher Welt er wohnt. Lev Vaidman machte den Vorschlag, sich auch andere Besonderheiten des Zaxtarianer-Szenarios zu Herzen zu nehmen. Nach seiner Ansicht kommen die Wahrscheinlichkeiten im Viele-Welten-Ansatz in dem Zeitraum zwischen dem Abschluss einer Messung durch den Versuchsleiter und dem Ablesen des Ergebnisses ins Spiel. Aber, so entgegen die Skeptiker, dann ist es
zu spät: Es ist die Aufgabe der Quantenmechanik und der Naturwissenschaft im Allgemeinen, Vorhersagen darüber zu teffen, was in einem Experiment geschehen wird, nicht darüber, was geschehen ist. Außerdem scheint es, als gerieten die Fundamente der Quantenwahrscheinlichkeit ins Wanken, wenn sie sich auf eine möglicherweise vermeidbare zeitliche Verzögerung stützen: Hat der Wissenschaftler sofort Zugang zu den Ergebnissen eines Experiments, besteht möglicherweise die Gefahr, dass die Quantenwahrscheinlichkeit völlig aus dem Bild verdrängt wird. (Genauer wird das Thema erörtert in: David Albert, »Probability in the Everett Picture«, in: Many Worlds: Everett, Quantum Theory, and Reality, hg. von Simon Saunders, Jonathan Barrett, Adrian Kent und David Wallace Oxford 2010, und von Peter Lewis, »Uncertainty and Probability for Branching Selves«, philsciarchive.pitt.edu/archive/00002636). Und noch ein letztes Thema ist für Vaidmans Vorschlag und auch für diese Form der Wahrscheinlichkeit durch Unwissen von Bedeutung: Wenn ich eine nicht manipulierte Münze im vertrauten Umfeld eines einzigen Universums werfe, behaupte ich, die Münze werde mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 Prozent mit dem Kopf nach oben landen, weil ich nur ein Ergebnis erlebe, aber zwei Ergebnisse hätte erleben können. Jetzt aber möchte ich die Augen schließen und mir vorstellen, ich hätte gerade die Position des tristen Elektrons gemessen. Ich weiß, dass die Anzeige meines Detektors entweder Strawberry Fields oder Grants Grab anzeigt, aber ich weiß nicht, welches von beiden. Dann stellen Sie mich zur Rede. »Brian«, sagen Sie, »wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, dass Ihr Bildschirm ›Grants Grab‹ anzeigt?« Bevor ich antworte, denke ich noch einmal an den Münzwurf, und gerade als ich den gleichen Gedankengang verfolgen will, zögere ich. »Hmmmm«, denke ich. »Hätte ich wirklich zwei Ergebnisse erleben können? Das einzige Detail, das mich von dem anderen Brian unterscheidet, ist die Ablesung auf dem Bildschirm. Wenn ich mir vorstelle, mein Bildschirm könnte eine andere Anzeige geliefert haben, ist das gleichbedeutend mit der Vorstellung, dass ich nicht ich bin. Dann stelle ich mir also vor, dass ich der andere Brian bin.« Obwohl ich also nicht weiß, was mein Bildschirm anzeigt, hätte ich – der Typ, der gerade jetzt in meinem Kopf spricht – kein anderes Ergebnis erleben können; man kann also vermuten, dass mein Unwissen sich nicht für ein Denken in Wahrscheinlichkeiten eignet.
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Wissenschaftler sollten in ihren Urteilen objektiv sein. Ich räume aber gern ein, dass es mir sowohl wegen des Umstandes, dass er ohne zusätzliche Mathematik auskommt, als auch wegen der weitreichenden Folgerungen, was das Wesen der Wirklichkeit angeht, lieb wäre, wenn der Viele-Welten-Ansatz richtig ist. Gleichzeitig bewahre ich mir eine gesunde Skepsis, die sich an den Schwierigkeiten festmacht, Wahrscheinlichkeiten in das System zu integrieren; ich stehe also auch allen anderen Angriffsversuchen aufgeschlossen gegenüber. Zwei davon sind für die Erörterung im Haupttext eine gute Ergänzung. Bei dem einen versucht man, die unvollständige Kopenhagener Deutung zu einer vollständigen Theorie weiterzuentwickeln; den anderen kann man als Viele-Welten-Ansatz ohne die vielen Welten betrachten.

Bei der ersten Denkrichtung, zu deren führenden Köpfen Giancarlo Ghirardi, Alberto Rimini und Tullio Weber zählen, geht es darum, die Kopenhagener Deutung plausibler zu machen; dazu werden Schrödingers mathematisches Verfahren so abgewandelt, dass sie einen Kollaps der Wahrscheinlichkeitswellen zulassen. Das ist einfacher gesagt als
getan: Die Abwandlungen der mathematischen Formeln sollten die Wahrscheinlichkeitswellen für kleine Dinge wie einzelne Teilchen oder Atome kaum beeinflussen, denn die erfolgreichen Beschreibungen der Theorie in diesem Bereich wollen wir nicht verändern. Sie müssten sich aber mit Nachdruck bemerkbar machen, wenn es um große Objekte wie ein Stück Laborausrüstung geht, die dafür sorgen, dass die Wahrscheinlichkeitswellen, die mit ihnen in Kontakt kommen, kollabieren. Ghirardi, Rimini und Weber entwickelten Formeln, die genau das leisten. Unter dem Strich kann man sagen: Mit den abgewandelten Gleichungen lässt die Messung eine Wahrscheinlichkeitswelle tatsächlich kollabieren; sie setzt die in Abbildung 8.6 dargestellte Entwicklung in Gang.

Der zweite Ansatz wurde ursprünglich in den zwanziger Jahren von Prinz Louis de Broglie entwickelt und Jahrzehnte später von David Bohm vervollständigt. Er geht von einer mathematischen Voraussetzung aus, die gut zu Everetts Vorstellungen passt: Schrödingers Gleichung sollte immer und unter allen Umständen über die Entwicklung von Quantenwellen bestimmen. Deshalb entwickeln sich Quantenwellen in der De-Broglie-Bohm-Theorie genauso wie im Viele-Welten-Ansatz. Im weiteren Verlauf postuliert die De-Broglie-Bohm-Theorie aber gerade jene Vorstellung, die ich zuvor als irrig bezeichnet habe: Danach sind alle in der Wahrscheinlichkeitswelle enthaltenen Welten mit einer Ausnahme nur mögliche Welten; nur eine einzige wird als wirklich herausgegriffen.

Zu diesem Zweck wirft der Ansatz den traditionellen quantentheoretischen Lehrsatz von Welle oder Teilchen über Bord (ein Elektron ist eine Welle, bis es gemessen wird, und verwandelt sich dann wieder in ein Teilchen); stattdessen entwirft er ein Bild, das Wellen und Teilchen enthält. Entgegen der üblichen Lehre der Quantentheorie stellen de Broglie und Bohm sich Teilchen als winzige, lokalisierte Gebilde vor, die jeweils einen eindeutig definierten Weg entlangwandern und dabei ganz ähnlich wie in der klassischen Tradition eine gewöhnliche, eindeutige Wirklichkeit liefern. Die einzig »wirkliche« Welt ist diejenige, in der die Teilchen ihre einzigartigen, eindeutig definierten Aufenthaltsorte einnehmen. Quantenwellen spielen dabei eine ganz andere Rolle. Sie verkörpern nicht eine Vielzahl von Wirklichkeiten, sondern lenken die Bewegung der Teilchen. Die Quantenwelle drängt Teilchen an Stellen, an denen die Welle groß ist und macht es damit wahrscheinlich, dass man Teilchen an solchen Positionen findet; von Stellen, an denen die Welle klein ist, werden die Teilchen weggedrängt und finden sich dort demnach nur mit geringer Wahrscheinlichkeit. Zur Erklärung des Prozesses brauchen de Broglie und Bohm eine zusätzliche Gleichung, welche die Auswirkungen der Quantenwelle auf ein Teilchen beschreibt. Deshalb wird die Schrödinger-Gleichung in ihrem Ansatz zwar nicht verworfen, sie teilt sich die Bühne aber mit einem anderen mathematischen Mitspieler. (Leser mit mathematischen Neigungen finden diese Gleichungen weiter unten.)

Über viele Jahre hinweg galt allgemein die Ansicht, der Ansatz von de Broglie und Bohm sei keiner näheren Betrachtung wert, denn er sei mit unnötigem Ballast belastet – nicht nur mit einer zweiten Gleichung, sondern, da er sowohl Teilchen als auch Wellen umfasst, mit einer doppelt so langen Liste von Zutaten. In jüngerer Zeit jedoch wurde zunehmend anerkannt, dass diese Kritik nur in einem bestimmten Zusammenhang gilt. Wie die Arbeiten von Ghirardi, Rimini und Weber deutlich machen, erfordert auch eine sinnvolle Version der altbekannten Kopenhagener Deutung eine zweite Gleichung. Außerdem ist es außerordentlich nützlich, wenn man sowohl Wellen als auch Teilchen einschließt:
Damit wird die Vorstellung von Objekten, die sich auf wohldefinierten Wegen von hier nach dort bewegen, wieder hergestellt – eine Rückkehr zu einem grundlegenden, vertrauten Aspekt der Wirklichkeit, den aufzugeben die Kopenhagen-Vertreter alle anderen vielleicht vorschnell veranlasst hatten. Eine fachspezifischere Kritik lautet, der Ansatz sei nichtlokal (die neue Gleichung zeigt, dass Einflüsse, die an einer Stelle ausgeübt werden, sich offenbar instantan auch an weit entfernten Stellen bemerkbar machen), und es sei schwierig, ihn mit der Speziellen Relativitätstheorie in Einklang zu bringen. Die Stichhaltigkeit des zuletzt genannten Kritikpunktes vermindert sich jedoch durch die Erkenntnis, dass es auch in der Kopenhagener Deutung nichtlokale Aspekte gibt, die sich zudem experimentell bestätigen lassen. Die Frage der Vereinbarkeit mit der Relativitätstheorie ist aber sicher wichtig und bisher nicht völlig geklärt.

Zum Teil erhob sich gegen die Theorie von de Broglie und Bohm sicher deshalb Widerstand, weil die mathematischen Formulierungen nicht immer in ihrer einfachsten Form dargestellt wurden. Für Leser mit mathematischen Neigungen führe ich hier die einfachste Ableitung der Theorie an.

Wir beginnen mit Schrödingers Gleichung für die Wellenfunktion eines Teilchens: [image: e9783641082079_i0092.jpg]; dabei wird die Wahrscheinlichkeitsdichte ρ(x) für das Teilchen, das sich an der Position x befindet, durch die übliche Gleichung ρ(x) = |ψ(x)|2 angegeben. Nun stellen wir uns vor, wir ordneten dem Teilchen eine bestimmte Bahn zu, auf der die Geschwindigkeit am Ort x durch die Funktion v(x) angegeben wird. Welche physikalische Bedingung sollte diese Geschwindigkeitsfunktion erfüllen? Sie sollte die Wahrung der Wahrscheinlichkeit gewährleisten: Wenn das Teilchen sich mit der Geschwindigkeit v(x) von einer Region in eine andere bewegt, sollte sich die Wahrscheinlichkeitsdichte ent sprechend anpassen: [image: e9783641082079_i0093.jpg]. Jetzt ist es einfach, nach v(x) aufzulösen, und man erhält [image: e9783641082079_i0094.jpg] Im [image: e9783641082079_i0095.jpg], wobei m die Masse des Teilchens ist.

Diese letzte Gleichung definiert zusammen mit der Schrödinger-Gleichung die De-Broglie-Bohm-Theorie. Dabei gilt es zu beachten, dass diese letzte Gleichung nichtlinear ist, aber das hat auf die Schrödinger-Gleichung keine Auswirkungen – diese behält ihre Linearität vollständig bei. Die richtige Interpretation lautet also: Dieses Verfahren zum Ausfüllen der Lücken, die von der Kopenhagener Deutung gelassen wurden, führt eine neue Gleichung ein, die nichtlinear von der Wellenfunktion abhängt. Die gesamte Leistungsfähigkeit und Schönheit der zugrunde liegenden Wellengleichung von Schrödinger bleibt vollständig erhalten.

Ich sollte auch hinzufügen, dass sich sofort eine Verallgemeinerung auf viele Teilchen ergibt: Auf der rechten Seite der neuen Gleichung setzen wir die Wellenfunktion des Vielteilchensystems ein: ψ (x1, x2, x3, …, xn), und wenn wir dann die Geschwindigkeit des k-ten Teilchens berechnen wollen, nehmen wir die Ableitung nach der k-ten Koordinate (wobei wir hier der Einfachheit halber in einem eindimensionalen Raum arbeiten; für höherdimensionale Räume steigt die Anzahl der Koordinaten entsprechend). Diese verallgemeinerte Gleichung zeigt die Nichtlokalität des Verfahrens: Die Geschwindigkeit
des k-ten Teilchens hängt instantan von den Positionen aller anderen Teilchen ab (da die Koordinaten der Teilchen die Argumente der Wellenfunktion sind).


12
Prinzipiell könnte man zwischen der Kopenhagener Deutung und dem Viele-Welten-Ansatz mit folgendem konkreten Experiment unterscheiden: Ein Elektron hat wie alle anderen Elementarteilchen eine Eigenschaft, die als Spin bezeichnet wird. Ähnlich einem Kreisel, der sich um eine Achse dreht, kann auch ein Elektron rotieren; ein wichtiger Unterschied besteht allerdings darin, dass die Drehgeschwindigkeit unabhängig von der Achsenrichtung immer den gleichen Betrag hat. Sie ist eine intrinsische Eigenschaft des Elektrons wie seine Masse oder seine elektrische Ladung. Die einzige Variable ist die Richtung des Spins, der um eine gegebene Achse entweder im oder gegen Uhrzeigersinn orientiert sein kann. Den Spin eines Elektrons, der gegen den Uhrzeigersinn orientiert ist, bezeichnen wir als Up; einen Spin im Uhrzeigersinn nennen wir Down. Wenn der Spin eines Elektrons in Bezug auf eine bestimmte Achse festgelegt ist – beispielsweise sei er bezüglich der z-Achse mit hundertprozentiger Sicherheit Up –, ist der Spin bezüglich der x- oder y- Achse aufgrund der quantenmechanischen Unschärfe unsicher: Bezüglich der x-Achse haben wir jeweils zu 50 Prozent Spinwerte Up und Down, Gleiches gilt für die y-Achse.

Stellen wir uns nun vor, wir gehen von einem Elektron aus, das bezüglich der z-Achse einen Spin von 100 Prozent Up hat, und messen den Spin bezüglich der x-Achse. Finden wir dort einen Down-Spin, bedeutet das nach der Kopenhagener Deutung, dass die Wahrscheinlichkeitswelle für den Spin des Elektrons kollabiert ist: Die Möglichkeit Spin-Up wurde aus der Wirklichkeit getilgt, so dass nur ein spitzes Maximum bei Spin-Down übrig bleibt. Im Viele-Welten-Ansatz dagegen kommen sowohl Spin-Up als auch Spin-Down als Ergebnis vor, das heißt insbesondere: Die Möglichkeit, dass wir es mit Spin-Up zu tun haben, bleibt uneingeschränkt erhalten.

Um zwischen diesen beiden Bildern zu entscheiden, können wir uns Folgendes vorstellen. Nachdem wir den Spin des Elektrons bezüglich der x-Achse gemessen haben, lassen wir jemanden die physikalische Entwicklung vollständig umkehren. (Die grundlegenden Gleichungen der Physik, auch die von Schrödinger, sind zeitumkehrinvariant, was insbesondere heißt, dass jede Entwicklung zumindest im Prinzip rückgängig gemacht werden kann. Genauer erörtere ich diesen Punkt in meinem Buch Der Stoff, aus dem der Kosmos ist.) Eine solche Zurückentwicklung müsste man natürlich auf alles anwenden: auf das Elektron, die Instrumente und alles andere, was zum Experiment gehört. Wenn der Viele-Welten-Ansatz stimmt, würde eine nachfolgende Messung des Elektronenspins an der z-Achse mit hundertprozentiger Sicherheit den Wert ergeben, von dem wir ausgegangen waren: Spin-Up. Ist dagegen die Kopenhagener Deutung richtig (womit ich eine mathematisch widerspruchsfreie Version davon meine, beispielsweise die Formulierung von Ghirardi, Rimini und Weber), würden wir auf eine andere Antwort stoßen. Die Kopenhagener Deutung besagt, dass die Möglichkeit Spin-Up bei der Messung des Elektronspins an der x-Achse, bei der wir Spin-Down gefunden hatten, vernichtet wurde. Sie wurde schlicht aus dem Bereich des Möglichen entfernt – ersatzlos gestrichen. Wenn wir anschließend die Messung umkehren, gelangen wir nicht mehr zum Ausgangspunkt zurück, weil wir einen Teil der Wahrscheinlichkeitswelle dauerhaft verloren haben. Bei der nachfolgenden Messung des Elektronenspins an der z-Achse besteht also keine hundertprozentige
Sicherheit, dass wir die gleiche Antwort bekommen, von der wir ausgegangen waren. Stattdessen erhalten wir lediglich mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 Prozent die gleiche Antwort. Ebenfalls mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 Prozent aber auch nicht. Wenn wir das Experiment mehrfach wiederholen und wenn die Kopenhagener Deutung zutrifft, würden wir im Durchschnitt in der Hälfte der Fälle bei der Messung des Elektronenspins relativ zur z-Achse nicht die gleiche Antwort erhalten wie am Anfang. Die schwierige Aufgabe besteht natürlich darin, die physikalische Entwicklung vollständig umzukehren. Zumindest prinzipiell kann dieses Experiment aber Aufschlüsse darüber liefern, welche der beiden Theorien richtig ist.




Kapitel 9: Schwarze Löcher und Hologramme

1
Einstein versuchte mit Berechnungen im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie mathematisch zu beweisen, dass Schwarzschilds extreme Materiekonfigurationen – heute würden wir von Schwarzen Löchern sprechen – nicht existieren können. Die mathematischen Überlegungen hinter seinen Berechnungen waren stets korrekt. Er ging aber zusätzlich von Annahmen aus, die sich angesichts der starken Verzerrung von Raum und Zeit, wie sie von einem Schwarzen Loch verursacht werden, als zu eingeschränkt erwiesen; vereinfacht gesagt, kam die Möglichkeit, dass Materie komplett kollabieren kann, darin gar nicht vor. Wegen dieser Einschränkung gingen Einsteins mathematische Formulierungen nicht weit genug und konnten schon deshalb die Möglichkeit Schwarzer Löcher nicht aufzeigen – eine Folge von Einsteins Herangehensweise, die aber nichts darüber besagte, ob Schwarze Löcher sich tatsächlich bilden können. Nach unserem heutigen Kenntnisstand lässt die Allgemeine Relativitätstheorie Schwarze Löcher durchaus zu.


2
Hat ein System eine Konfiguration mit maximaler Entropie erreicht (hat sich Dampf beispielsweise bei einer festgelegten Temperatur gleichmäßig in einem Gefäß verteilt), sind die Möglichkeiten einer weiteren Entropiezunahme erschöpft. Die genaue Aussage lautet also: Die Entropie nimmt zu, bis sie den größten Wert erreicht hat, den das System zulässt.


3
Im Jahr 1972 arbeiteten James Bardeen, Brandon Carter und Stephen Hawking mathematische Gesetze aus, die grundlegende Eigenschaften der Zeitentwicklung Schwarzer Löcher festhalten. Wie sie dabei feststellten, sehen die Gleichungen aus wie die der Thermodynamik. Um von dem einen Satz Gleichungen zum anderen zu gelangen, braucht man nur »Fläche des Horizonts eines Schwarzen Lochs« an die Stelle von »Entropie« zu setzen, und »Temperatur« wird durch »Gravitation an der Oberfläche des Schwarzen Lochs« ersetzt – und umgekehrt funktioniert es genau so. Damit Bekensteins Idee Bestand hat – damit also diese Ähnlichkeit nicht nur ein Zufall ist, sondern die Tatsache widerspiegelt, dass Schwarze Löcher Entropie besitzen –, mussten Schwarze Löcher daher auch eine Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes haben.


4
Der Grund für die scheinbare Veränderung der Energie ist alles andere als offensichtlich; er beruht auf einem engen Zusammenhang zwischen Energie und Zeit. Die Energie eines Teilchens ergibt sich, grob gesprochen, daraus, wie schnell sein Quantenfeld schwingt. Dass Schnelligkeit ein Begriff ist, der fundamental von der Zeit abhängt, deutet die Beziehung
zwischen Energie und Zeit bereits an. Schwarze Löcher haben weitreichende Auswirkungen auf die Zeit. Aus der Ferne betrachtet, scheint sich die Zeit für ein Objekt, das sich dem Horizont des Schwarzen Lochs nähert, immer weiter zu verlangsamen, und am Horizont selbst kommt sie dann völlig zum Stillstand. Nach dem Überqueren des Horizonts tauschen Zeit und Raum die Rollen – im Schwarzen Loch wird die radiale Richtung zur Zeitrichtung. Positive Energie entspricht im Innern des Schwarzen Lochs einer Bewegung in der Radialrichtung hin zur Singularität des Schwarzen Lochs. Wenn das Mitglied eines Teilchenpaars, das negative Energie enthält, den Horizont überquert, fällt es aber tatsächlich in Richtung Zentrum des Schwarzen Lochs. Die negative Energie, die es aus Sicht eines weit entfernten Beobachters hat, wird so aus der Perspektive eines Beobachters, der sich im Innern des Schwarzen Lochs befindet, zu positiver Energie. Deshalb können solche Teilchen im Innern eines Schwarzen Lochs existieren.


5
Wenn ein Schwarzes Loch kleiner wird, schrumpft auch der Flächeninhalt seines Ereignishorizonts  – ein Widerspruch zu Hawkings Behauptung, der Gesamt-Flächeninhalt könne mit der Zeit nur immer weiter zunehmen. Man muss aber daran denken, dass Hawkings Flächensatz auf der klassischen Allgemeinen Relativitätstheorie basiert. Bei den Überlegungen zur Hawking-Strahlung beziehen wir Quantenprozesse mit ein und können so zu abweichenden Schlussfolgerungen gelangen.


6
Etwas genauer gesagt, handelt es sich um die Mindestzahl von Ja/Nein-Fragen, deren Antworten die mikroskopischen Einzelheiten des Systems eindeutig festlegen.


7
Nach Hawkings Befund ist die Entropie durch den Flächeninhalt des Ereignishorizonts in Planck-Einheiten, geteilt durch 4, gegeben.


8
Trotz aller Befunde, die im Verlaufe dieses Kapitels beschrieben werden, ist die Frage nach dem mikroskopischen Aufbau eines Schwarzen Lochs nicht abschließend geklärt. In Kapitel 4 hatte ich eine Entdeckung von Andrew Strominger und Cumrun Vafa aus dem Jahr 1996 erwähnt: Wenn man die Stärke der Gravitation (mathematisch) allmählich verringert, verwandeln sich bestimmte Schwarze Löcher in bestimmte Ansammlungen von Strings und Branen. Strominger und Vafa zählten die möglichen Anordnungen dieser Bestandteile und gelangten so auf eine zuvor nie erreichte explizite Weise wieder zu Hawkings berühmter Formel über die Entropie der Schwarzen Löcher. Sie konnten aber die Bestandteile nicht bei stärkerer Gravitation beschreiben, das heißt bei der Entstehung des eigentlichen Schwarzen Lochs. Andere Autoren, beispielsweise Samir Mathur und einige seiner Mitarbeiter, vertreten andere Ideen, darunter die Möglichkeit, dass Schwarze Löcher »Fusselkugeln« sind, »fuzz balls«, wie sie es nennen – Ansammlungen schwingender Strings, die sich über das gesamte Innere des Schwarzen Lochs verteilen. Das alles sind vorläufige Ideen. Einen der genauesten Einblicke in die Frage liefern Befunde, die später in diesem Kapitel (in dem Abschnitt »Stringtheorie und Holographie«) erörtert werden.


9
Genauer gesagt, kann man die Wirkung der Gravitation in einer Raumregion aufheben, indem man in den freien Fall übergeht. Die Größe der betreffenden Region hängt davon ab, auf welchen Größenskalen das Gravitationsfeld seine Stärke verändert. Verändert es sich nur auf großen Skalen (ist also im Kleinen konstant oder nahezu konstant), dann hebt der Übergang in den freien Fall die Gravitation in einer großen Raumregion auf. Variiert das Gravitationsfeld dagegen über kurze Distanzen (beispielsweise auf der Größenskala
des menschlichen Körpers), kann die Gravitation an den Füßen aufgehoben sein, aber wir spüren sie noch am Kopf. Dies wird besonders im Spätstadium des Sturzes in ein Schwarzes Loch bedeutsam, denn das Gravitationsfeld wird immer stärker, je näher man der Singularität des Schwarzen Lochs kommt; wenn die Entfernung zur Singularität sehr klein ist, steigt die Feldstärke steil an. Aufgrund dieser schnellen Änderung gibt es keine Möglichkeit, die Wirkung der Singularität zu beseitigen: Diese wird den Körper am Ende so weit dehnen, bis er zerreißt, weil die Gravitationsanziehung an den Füßen – vorausgesetzt, man springt mit den Füßen zuerst – stets stärker sein wird als am Kopf.


10
Diese Beschreibung ist ein Beispiel für eine Entdeckung von William Unruh aus dem Jahr 1976, der damit eine Verbindung zwischen der eigenen Bewegung und den Teilchen, auf die man trifft, herstellt. Wenn man sich in einem ansonsten leeren Raum beschleunigt bewegt, so Unruhs Feststellung, trifft man auf ein Teilchenbad, dessen Temperatur direkt durch die eigene Bewegung bestimmt wird. Die Allgemeine Relativitätstheorie weist uns an, die eigene Beschleunigung durch Vergleich mit dem Maßstab eines im freien Fall befindlichen Beobachters festzustellen (siehe Der Stoff, aus dem der Kosmos ist, Kapitel 3). Deshalb sieht ein weit entfernter Beobachter, der sich nicht im freien Fall befindet, die von einem Schwarzen Loch ausgehende Strahlung; ein Beobachter im freien Fall sieht sie nicht.


11
Ein Schwarzes Loch bildet sich, wenn die Masse M in einer Kugel mit dem Radius R größer ist als c2R/2G; dabei ist c die Lichtgeschwindigkeit und G die Newtonsche Gravitationskonstante.


12
Wenn die Materie unter ihrem eigenen Gewicht kollabiert ist und ein Schwarzes Loch gebildet hat, liegt der Ereignishorizont in Wirklichkeit normalerweise ein wenig innerhalb der Grenze der Region, von der hier die Rede war. Demnach haben wir bisher die Entropie, die diese Region selbst enthalten könnte, nicht ganz ausgeschöpft. Das lässt sich aber leicht beheben: Wir werfen mehr Material in das Schwarze Loch, so dass der Ereignishorizont sich bis zur ursprünglichen Grenze der Region ausdehnt. Da die Entropie während dieses etwas komplizierteren Prozesses wiederum zunehmen würde, ist die Entropie des Materials, das wir in die Region einbringen, geringer als die des Schwarzen Lochs, das die Region ausfüllt, das heißt die Oberfläche der Region in Planck-Einheiten.


13
G. ’t Hooft, »Dimensional Reduction in Quantum Gravity«, in: Salam Festschrift, hg. von A. Ali, J. Ellis und S. Randjbar-Daemi, River Edge, N.J., 1993, S. 284–296.


14
Wie bereits erwähnt wurde, hat »ermüdetes« oder »erschöpftes« Licht eine gedehnte (rotverschobene) Wellenlänge und damit auch eine geringere Frequenz, weil es Energie verbraucht hat, um sich von einem Schwarzen Loch (oder einer beliebigen anderen Gravitationsquelle) zu entfernen. Wie bekanntere periodische Prozesse (zum Beispiel der Umlauf der Erde um die Sonne, die tägliche Rotation der Erde um ihre Achse und so weiter), so kann man auch die Schwingungen des Lichts nutzen, um zu definieren, wie viel Zeit verstreicht. In der Tat dienen die Schwingungen von Licht, das von angeregten Cäsium-133-Atomen ausgesandt wird, den Wissenschaftlern heutzutage sogar zur Definition der Sekunde. Die geringere Schwingungsfrequenz des erschöpften Lichts legt deswegen schon für sich allein genommen nahe, dass der Ablauf der Zeit in der Nähe des Schwarzen Lochs aus Sicht eines weit entfernten Beobachters ganz generell verlangsamt ist.



15
Bei den meisten wichtigen Entdeckungen in der Naturwissenschaft basiert der Höhepunkt der Ergebnisse auf einer ganzen Reihe früherer Arbeiten. So ist es auch hier. Zu den Wissenschaftlern, die neben ’t Hooft, Susskind und Maldacena den Weg zu diesen Befunden ebneten und ihre Folgerungen weiter entwickelten, gehören Steve Gubser, Joe Polchinski, Alexander Polyakov, Ashoke Sen, Andy Strominger, Cumrun Vafa, Edward Witten und viele andere.

Für Leser mit mathematischen Neigungen möchte ich die Aussage von Maldacenas Befund noch genauer formulieren. Sei N die Zahl der Drei-Branen im Branenstapel und g der Wert der Kopplungskonstante in der Stringtheorie des Typs IIB. Wenn gN eine (positive) Zahl deutlich kleiner als 1 ist, lassen sich die physikalischen Verhältnisse gut mit energiearmen Strings beschreiben, die sich auf dem Branenstapel bewegen. Solche Strings wiederum lassen sich gut durch eine bestimmte vierdimensionale supersymmetrische konforme Quantenfeldtheorie beschreiben. Ist gN jedoch eine große Zahl, ist diese Feldtheorie stark gekoppelt, was Untersuchungen und Berechnungen erschwert. Maldacenas Ergebnis besagt, dass wir unter diesen Verhältnissen alternativ eine Beschreibung durch Strings, die sich auf der Geometrie des nahen Horizonts des Branenstapels bewegen, nutzen können; diese Geometrie ist gegeben durch AdS5 × S5 (der fünfdimensionale Anti-de-Sitter-Raum mal die fünfdimensionale Kugelfläche). Der Radius dieser beiden Räume wird durch gN bestimmt (genauer ist der Radius proportional zu (gN)1/4), und deshalb ist die Krümmung von AdS5 × S5 für ein großes gN gering. Damit wiederum ist gewährleistet, dass die stringtheoretischen Berechnungen handhabbar sind (genauer lassen sie sich durch Berechnungen in einer besonderen Abwandlung der Einsteinschen Gravitationstheorie annähern). Wenn der Wert von gN sich von kleinen hin zu großen Werten verändert, gelangen wir von Physik, die durch eine vierdimensionale supersymmetrische konforme Quantenfeldtheorie beschrieben wird, zur Beschreibung durch eine zehndimensionale Stringtheorie auf AdS5 × S5. Dies ist die sogenannte AdS/CFT-Korrespondenz (Korrespondenz zwischen Anti-de-Sitter-Raum und konformer Feldtheorie, englisch »conformal field theory« oder eben CFT).


16
Ein vollständiger Beweis für Maldacenas Argumentation ist bisher nicht in Reichweite. In den letzten Jahren haben wir aber zumindest über die Zusammenhänge zwischen den Beschreibungen für Innenraum und Randtheorie deutlich mehr erfahren. So konnte man eine Klasse von Berechnungen identifizieren, deren Ergebnisse für jeden Wert der Kopplungskonstante genau stimmen. Auf diese Weise ist es möglich, bestimmte Ergebnisse explizit von kleinen bis zu großen Werten zu verfolgen. Damit lässt sich der »Umwandlungsprozess«, durch den sich eine Beschreibung der physikalischen Verhältnisse im Innenraum in eine Beschreibung in der Randtheorie verwandelt und umgekehrt, zumindest für diesen Spezialfall direkt nachvollziehen. Mit solchen Berechnungen konnte man beispielsweise zeigen, wie Ketten interagierender Teilchen in der Randtheorie sich in Strings im Innenraum verwandeln können – eine besonders überzeugende Verbindung zwischen den beiden Beschreibungen.


17
Genauer gesagt, handelt es sich um eine Abwandlung von Maldacenas Befunden. Sie besteht darin, dass die Rand-Quantenfeldtheorie nicht diejenige ist, die sich ursprünglich aus seinen Untersuchungen ergab; die abgewandelte Theorie ist so gewählt, dass sie der Quantenchromodynamik möglichst ähnlich sieht. Entsprechend umfasst die Variante
auch eine abgewandelte Innenraum-Theorie. Eine Hochtemperatur-Randtheorie entspricht laut Wittens Arbeiten dem Vorhandensein eines Schwarzen Lochs im Innenraum. Das Wörterbuch für die Übersetzung zwischen den beiden Beschreibungen zeigt, dass die schwierigen Viskositätsberechnungen für das Quark-Gluon-Plasma sich in die Reaktion des Ereignishorizonts des Schwarzen Lochs auf bestimmte Verformungen verwandeln  – was eine zwar sehr spezielle, aber handhabbare Berechnung darstellt.


18
Ein anderer Ansatz zur Entwicklung einer vollständigen Definition der Stringtheorie erwuchs aus früheren Arbeiten auf einem Gebiet namens Matrixtheorie (auch dies eine mögliche Bedeutung des »M« in »M-Theorie«); er wurde von Tom Banks, Willy Fischler, Steve Shenker und Leonard Susskind entwickelt.




Kapitel 10: Universen, Computer und mathematische Wirklichkeit

1
Die hier genannte Zahl von 1055 Gramm gilt für den Inhalt des heute beobachtbaren Universums; zu immer früheren Zeiten wäre die Temperatur dieser Bestandteile höher gewesen, das heißt, sie hätten mehr Energie enthalten. Wenn Sie wissen möchten, wie viel Materie Sie in einem winzigen Klumpen versammeln müssten, um die Entwicklung unseres Universums seit der Zeit, als es ungefähr eine Sekunde alt war, nachzuspielen, sind 1065 Gramm ein realistischerer Schätzwert.


2
Da unsere Geschwindigkeit auf weniger als die Lichtgeschwindigkeit beschränkt ist, könnte man annehmen, dass für die kinetische Energie ebenfalls eine Beschränkung besteht. Aber das ist nicht der Fall. Wenn die Geschwindigkeit sich immer stärker der des Lichts annähert, wird die Energie größer und größer; nach der Speziellen Relativitätstheorie kann sie im Prinzip über alle Grenzen wachsen. Die mathematische Formel für die Energie lautet [image: e9783641082079_i0096.jpg]; dabei ist c die Lichtgeschwindigkeit, und v ist die Geschwindigkeit des bewegten Körpers. Wie man leicht erkennt, wird E beliebig groß, wenn v gegen c geht. Man sollte auch anmerken, dass diese Beschreibung die Sichtweise eines Beobachters wiedergibt, der sich beispielsweise unbeweglich auf der Erdoberfläche befindet und den Körper fallen sieht. Wenn Sie selbst sich im freien Fall befinden, dann stehen Sie aus Ihrer Sicht still, und die gesamte umgebende Materie gewinnt zunehmend an Geschwindigkeit.


3
Bei unserem heutigen Kenntnisstand beruhen solche Angaben noch auf sehr groben Abschätzungen. Die Zahl »zehn Gramm« ergibt sich aus folgender Überlegung: Die Energieskala, bei der die Inflation stattfindet, beträgt den Annahmen zufolge ungefähr das 10 – 5-Fache der Planck-Energie, und Letztere ist ungefähr das 1019-Fache der zur Masse eines Protons äquivalenten Energie. (Würde die Inflation sich bei höheren Energien abspielen, dann lassen die Modelle darauf schließen, dass man bereits Anhaltspunkte für die im frühen Universum erzeugten Gravitationswellen hätte finden müssen.) In konventionelleren Einheiten liegt die Planck-Masse bei ungefähr 10 – 5 Gramm (was für Alltagsverhältnisse wenig ist, aber ungeheuer viel nach den Maßstäben der Elementarteilchenphysik, in der es darum geht, wie viel Energie von einzelnen Teilchen transportiert wird). Die Energiedichte eines Inflatonfelds läge demnach bei ungefähr 10 – 5 Gramm in jedem Würfel Raum, dessen Seitenlänge das 105-Fache der Planck-Länge beträgt (wie gesagt: gemäß
der Unschärferelation sind Energie- und Längenskalen umgekehrt proportional zueinander), was rund 10 – 28 Zentimetern entspricht. Die gesamte Masse-Energie, die ein solches Inflatonfeld in einem Volumen mit einer Kantenlänge von 10 – 26 Zentimetern enthält, beträgt also überschlägig 10 – 5 Gramm/(10 – 28 Zentimeter)3 × (10 – 26 Zentimeter)3; das sind zehn Gramm. Wer mein Buch Der Stoff, aus dem der Kosmos ist gelesen hat, erinnert sich vielleicht daran, dass ich dort einen etwas anderen Wert genannt habe. Dort war ich von einer etwas höheren Inflaton-Energieskala ausgegangen.


4
Hans Moravec, Computer übernehmen die Macht. Vom Siegeszug der künstlichen Intelligenz, Hamburg 1999. Siehe Ray Kurzweil, The Singularity Is Near: When Humans Transcend Biology, New York 2006.


5
Siehe zum Beispiel Robin Hanson, »How to Live in a Simulation«, in: Journal of Evolution and Technology 7,1 (2001).


6
Nach der Church-Turing-These kann jeder Computer, bei dem es sich um eine sogenannte universelle Turingmaschine handelt, die Tätigkeit jeder anderen derartigen Maschine simulieren; deshalb ist es völlig plausibel, dass ein Computer innerhalb der Simulation  – der also selbst von dem übergeordneten Computer, der die gesamte simulierte Welt laufen lässt, simuliert wird – bestimmte Aufgaben übernimmt, die denen, die der übergeordnete Computer ausführt, gleichwertig sind.


7
Eine ähnliche Idee entwickelte der Philosoph David Lewis in Form des modalen Realismus, wie er ihn nannte. Siehe On the Plurality of Worlds, Malden, Mass., 2001. Lewis führte die Gesamtheit der möglichen Universen jedoch aus anderen Motiven ein als Nozick. Lewis wollte einen Zusammenhang herstellen, in dem beispielsweise kontrafaktische Aussagen (wie »Wenn Hitler den Krieg gewonnen hätte, sähe die Welt heute ganz anders aus«) einen sinnvollen Rahmen finden.


8
Eine ähnliche Aussage traf John Barrow in seinem Buch Ein Himmel voller Zahlen. Auf den Spuren mathematischer Wahrheit, Heidelberg 1994.


9
Wie in der Anmerkung 10 zu Kapitel 7 erläutert wurde, geht die Größe dieser Unendlichkeit über die der unendlichen Menge ganzer Zahlen (1, 2, 3 und so weiter) hinaus.


10
Dies ist eine Abwandlung des berühmten Barbier-von-Sevilla-Paradoxons: Darin rasiert ein Barbier alle, die sich nicht selbst rasieren. Die Frage lautet: Wer rasiert den Barbier? (In der Regel wird dabei vorgegeben, dass der Barbier ein Mann sein möge; sonst wäre die Antwort zu einfach: Der Barbier ist eine Frau und muss sich nicht rasieren.) Ich möchte betonen, dass das Beispiel lediglich ein einfach verständliches Beispiel dafür liefern soll, wie ein Computer bei seinen Berechnungen »stecken bleiben« kann; es ist nicht als direktes Beispiel für eine nicht berechenbare Funktion gedacht. Vgl. auch Endnote 12.


11
Schmidhuber gibt dafür auch eine effiziente Strategie an: Man sorgt dafür, dass der Computer die simulierten Universen im Laufe der Zeit »verzahnt« simuliert: Das erste Universum wird bei jedem zweiten Arbeitsschritt des Computers weiterverfolgt, das zweite in jedem zweiten der verbliebenen Schritte, das dritte in jedem zweiten der Schritte, die nicht bereits von den beiden ersten Universen besetzt sind, und so weiter. Zu gegebener Zeit hätte man dann jedes berechenbare Universum mit einer beliebig großen Zahl von Zeitschritten simuliert.
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Eine weitergehende Erörterung berechenbarer und nicht berechenbarer Funktionen müsste auch die approximativ berechenbaren Funktionen einschließen. Das sind Funktionen,
die sich durch einen endlichen Algorithmus mit immer größerer Genauigkeit berechnen lassen. Dies gilt zum Beispiel für die Dezimalstellen von π: Ein Computer kann eine Dezimalstelle von π nach der anderen berechnen und wird doch nie ans Ende der Berechnung gelangen. Obwohl π also streng genommen nicht berechenbar ist, ist es doch approximativ berechenbar. Die meisten reellen Zahlen sind jedoch nicht wie π: Sie sind nicht nur nicht berechenbar, sondern auch nicht approximativ berechenbar.

Wenn wir »erfolgreiche« Simulationen betrachten, sollten wir auch solche einschließen, die auf approximativ berechenbaren Funktionen basieren. Im Prinzip könnte auch ein Computer, der approximativ berechenbare Funktionen berechnet, mit dem (zwangsläufig unvollständigen) Ergebnis eine überzeugende Wirklichkeit hervorbringen.

Damit die Gesetze der Physik berechenbar oder auch nur approximativ berechenbar sind, muss man die traditionelle Abhängigkeit von reellen Zahlen aufgeben. Das gilt nicht nur für Raum und Zeit, die in der Regel durch Koordinaten mit Werten im Bereich der reellen Zahlen beschrieben werden, sondern auch für alle anderen mathematischen Bestandteile, die in den Gesetzen zur Anwendung kommen. Die Stärke eines elektromagnetischen Feldes darf dann beispielsweise nicht mehr beliebige Werte aus dem Bereich der reellen Zahlen annehmen, sondern dürfte nur bestimmte diskrete Werte annehmen. Entsprechendes gilt für die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron sich hier oder dort befindet. Schmidhuber wies darauf hin, dass alle Berechnungen, die jemals von Physikern ausgeführt wurden, in der Manipulation diskreter Symbole bestanden (die auf Papier oder eine Wandtafel geschrieben oder in einen Computer eingegeben wurden). Obwohl sich diese wissenschaftlichen Arbeiten also angeblich immer auf die reellen Zahlen bezogen haben, war das in der Praxis nicht der Fall. Ähnliches gilt für alle jemals gemessenen physikalischen Größen. Kein Instrument verfügt über eine unendliche Genauigkeit, das heißt, unsere Messungen ergeben immer diskrete Zahlenwerte als Ergebnis. In diesem Sinn kann man den Erfolg der Physik als Erfolg eines digitalen Systems betrachten. Vielleicht sind also die eigentlichen Gesetze selbst in Wirklichkeit berechenbar (oder approximativ berechenbar).

Auf die Möglichkeit einer »digitalen Physik« gibt es viele verschiedene Sichtweisen; siehe beispielsweise Stephen Wolfram, A New Kind of Science, Champaign, Ill., 2002, und Seth Lloyd, Programming the Universe, New York 2006. Nach Ansicht des Mathematikers Roger Penrose basiert der menschliche Geist auf nicht berechenbaren Prozessen, und demnach muss es auch in dem Universum, das wir bewohnen, nicht berechenbare mathematische Funktionen geben. Siehe zum Beispiel Computerdenken, Heidelberg 2002, und Schatten des Geistes. Wege zu einer neuen Physik des Bewusstseins, Heidelberg 1995.
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a
Einen gekrümmten Raum kann man sich leichter vorstellen als die gekrümmte Raumzeit; deshalb konzentrieren sich viele populäre Darstellungen der Einsteinschen Gravitation ausschließlich auf den Raum. Für den Löwenanteil der Gravitation, die von bekannten Objekten wie Erde und Sonne ausgeübt wird, ist aber nicht die Krümmung des Raumes, sondern die Verzerrung der Zeit verantwortlich. Zur Verdeutlichung kann man sich zwei Uhren vorstellen, von denen eine auf dem Erdboden steht, die andere auf dem Empire State Building. Da die Uhr am Boden dem Erdmittelpunkt näher ist, ist sie einer geringfügig stärkeren Gravitation ausgesetzt als die Uhr hoch über Manhattan. Wie man mithilfe der Allgemeinen Relativitätstheorie zeigen kann, vergeht die Zeit deshalb für beide mit geringfügig unterschiedlicher Geschwindigkeit: Die Uhr am Erdboden läuft im Vergleich zu der hoch obenstehenden ein winziges Bisschen langsamer (Milliardstel Sekunden im Jahr). Diese zeitliche Diskrepanz ist ein Beispiel dafür, was hier mit der Verzerrung der Zeit gemeint ist. Weiter besagt die Allgemeine Relativitätstheorie, dass Gegenstände sich dorthin bewegen, wo die Zeit langsamer abläuft; in einem gewissen Sinn »wollen« alle Gegenstände so langsam wie möglich altern. Aus Einsteinscher Sicht erklärt dies, warum ein Objekt zu Boden fällt, wenn man es loslässt.


b
Vor dem Hintergrund der früheren Erläuterungen darüber, wie Materie die Region, in der sie sich befindet, krümmt, fragt sich manch einer vielleicht, wie überhaupt keine Krümmung vorhanden sein kann, obwohl es Materie gibt. Die Erklärung liegt darin, dass gleichmäßig verteilte Materie wie andere Materieverteilungen auch ganz allgemein zur Krümmung der Raumzeit führt; in diesem besonderen Fall ist die Krümmung des Raumes zwar gleich null, die der Raumzeit aber nicht.


c
Ausführlicher erörtere ich Schwarze Löcher in späteren Kapiteln. Hier bleiben wir bei der allgemein bekannten Vorstellung: Danach ist das Schwarze Loch eine Raumregion – man kann es sich als Kugel im Raum vorstellen –, deren Gravitationsanziehung so stark ist, dass nichts, was einmal in die Region hineingelangt, wieder daraus entkommen kann. Je größer die Masse des Schwarzen Lochs ist, desto größer sind auch seine Ausmaße; wenn also etwas hineinfällt, nimmt nicht nur die Masse des Schwarzen Lochs zu, sondern auch seine Größe.


d
Entsprechend bedeutet die superschnelle, beschleunigte Expansion auch, dass die heute weit voneinander entfernten Regionen im frühen Universum viel dichter benachbart waren, als man es nach den herkömmlichen Urknallmodellen erwarten sollte – so war gewährleistet, dass eine gemeinsame Temperatur sich ausbilden konnte, bevor die Regionen durch die Aufblähung getrennt wurden.


e
Man könnte sich vorstellen, dass negativer Druck nach innen zieht und so im Widerspruch zu der abstoßenden – das heißt nach außen drückenden – Gravitation steht. In Wirklichkeit aber übt einheitlicher Druck unabhängig von seinem Vorzeichen keine ziehende oder drückende Wirkung aus. Unsere Trommelfelle knacken nur dann, wenn der Druck auf einer Seite größer ist als auf der anderen. Die hier beschriebene Abstoßung ist die Gravitationskraft, die durch den einheitlichen negativen Druck entsteht. Das ist nicht leicht zu verstehen, aber es ist ein wesentlicher Punkt. Noch einmal: Während positive Masse oder positiver Druck eine anziehende Gravitation entstehen lassen, erzeugt negativer Druck die weniger vertraute abstoßende Gravitation.


f
Die beschleunigte Expansion des Kosmos heißt Inflation, mit »i«, aber die Namen für Teilchen und ihre Felder enden traditionellerweise auf »-on« (Elektron, Proton, Neutron, Myon und so weiter); deshalb lassen Physiker das zweite i weg, wenn sie von dem Feld sprechen, das die Inflation antreibt; so kommt es zu dem Ausdruck »Inflatonfeld«.


g
Zu denen, die bei diesen Arbeiten eine führende Rolle spielten, gehörten Viatcheslav Mukhanov, Gennady Chibisov, Stephen Hawking, Alexei Starobinsky, Alan Guth, So-Young Pi, James Bardeen, Paul Steinhardt und Michael Turner.


h
Ich muss hier betonen, dass es sich um Elementarteilchen wie Elektronen und Quarks handelt; die Masse von zusammengesetzten Teilchen wie Protonen und Neutronen (die jeweils aus drei Quarks bestehen) ergibt sich zum größten Teil aus den Wechselwirkungen zwischen ihren Bestandteilen (z.B. aus der Energie, die in den Gluonen der starken Kernkraft enthalten ist; diese bindet im Inneren der Protonen und Neutronen die Quarks und trägt den größten Teil zur Masse der zusammengesetzten Teilchen bei).


i
Wer wissen möchte, wie man mit der Stringtheorie die Probleme überwand, die frühere Versuche zur Vereinigung von Gravitation und Quantenmechanik zum Scheitern gebracht hatten, kann Näheres dazu in Kapitel 6 meines Buches Das elegante Universum nachlesen; eine kurze Skizze findet sich in Anmerkung 8. Noch kürzer kann man es so zusammenfassen: Während ein punktförmiges Teilchen nur an einer einzigen Stelle vorhanden ist, ist der String, der eine Länge hat, ein wenig ausgedehnt. Diese räumliche Ausdehnung wiederum vermindert die wilden, auf kurze Entfernungen wirksamen Quantenfluktuationen, an denen frühere Versuche gescheitert waren. Ende der achtziger Jahre sprach vieles dafür, dass die Stringtheorie eine erfolgreiche Verschmelzung von Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik darstellt; neuere Entwicklungen (Kapitel 9) lassen kaum noch Zweifel zu, dass dem so ist.


j
Dies kann man sich als umfassende Verallgemeinerung der Befunde vorstellen, die in Kapitel 4 kurz erwähnt wurden: Verschiedene Formen der zusätzlichen Dimensionen können identische physikalische Modelle hervorbringen.


k
Dies ist nicht die Folge eines rätselhaften mathematischen Zufalls. Vielmehr sind Strings in einem streng mathematischen Sinn höchst symmetrische Formen, und diese Symmetrie lässt die erwähnten Widersprüche verschwinden. Näheres in Anmerkung 4.


l
Die erste Revolution begann 1984 mit den Befunden von John Schwarz und Michael Green, mit denen die moderne Version des Fachgebiets ihren Anfang nahm.


m
Wer genau aufgepasst hat, wird feststellen, dass eine Scheibe Brot in Wirklichkeit ein dreidimensionales Objekt ist (Breite und Länge machen die Oberfläche der Scheibe aus, sie hat aber in Form ihrer Dicke auch eine Tiefe), doch das sollte uns hier nicht stören. Die Dicke der Brotscheibe sollte uns lieber daran erinnern, dass unsere Scheiben in Wirklichkeit für große Drei-Branen stehen.


n
Man könnte dann immer noch fragen, ob auch die gesamte höherdimensionale räumliche Weite sich bewegen kann; solche Überlegungen sind zwar interessant, spielen in unserem Zusammenhang jedoch keine Rolle.


o
Für Leser, die mit dem Rätsel des Zeitpfeils vertraut sind, sei hier angemerkt, dass ich in Übereinstimmung mit den Beobachtungen davon ausgehe, dass die Entropie in Richtung der Vergangenheit abnimmt. Eingehend erörtert wird das Thema in Kapitel 6 meines Buches Der Stoff, aus dem der Kosmos ist.


p
Eine Anmerkung zum Sprachgebrauch: In den meisten Fällen benutze ich die Begriffe »kosmologische Konstante« und »Dunkle Energie« synonym. Wenn ich etwas genauer werden muss, bezeichne ich mit dem Wert der kosmologischen Konstante die Menge der Dunklen Energie, die den Raum durchzieht. Wie zuvor erwähnt, wenden Physiker den Begriff »Dunkle Energie« häufig ein wenig allgemeiner an: Dann meinen sie damit alles, was über ausreichend lange Zeit hinweg wie eine kosmologische Konstante aussehen oder sich als solche tarnen kann, selbst wenn es sich langsam verändert und deshalb keine echte Konstante ist.


q
Nach dem gleichen Prinzip funktioniert auch die 3D-Filmtechnik: Durch eine geeignete räumliche Verschiebung zweier nahezu gleicher Bilder auf dem Bildschirm sorgt der Filmemacher dafür, dass unser Gehirn die daraus entstehenden Parallaxe als unterschiedliche Entfernungen interpretiert; auf diese Weise entsteht die Illusion einer dreidimensionalen Umgebung.


r
Manch einer fragt sich vielleicht, was es überhaupt bedeutet, das Universum sei heute größer als früher, wenn der Raum doch unendlich groß ist. Die Antwort: »Größer« bezieht sich auf die heutigen Entfernungen zwischen den Galaxien im Vergleich zu den Entfernungen zwischen denselben Galaxien in der Vergangenheit. Die Expansion des Universums hat zur Folge, dass die Galaxien heute weiter voneinander entfernt sind, was sich mathematisch als größerer kosmischer Skalenfaktor ausdrückt. In einem unendlichen Universum bezeichnet »Größe« nicht die Gesamtgröße des Raumes, denn einmal unendlich ist immer unendlich. Aus Gründen der sprachlichen Vereinfachung werde ich aber weiter von der sich verändernden Größe des Universums sprechen, wenn ich genau genommen die sich verändernden Abstände zwischen den Galaxien in einem unendlichen Raum meine.


s
Ein weiterer Pionier, der frühzeitig und überzeugend die Ansicht vertrat, die kosmologische Konstante sei ungleich null, war der Astrophysiker George Efstathiou aus Cambridge.


t
Im Kapitel 7 werden wir uns gründlicher und allgemeiner mit den Schwierigkeiten bei der Überprüfung von Theorien beschäftigen, die von einem Multiversum ausgehen; ebenso werden wir genauer analysieren, welche Rolle anthropische Überlegungen spielen, wenn wir zu potenziell überprüfbaren Ergebnissen gelangen wollen.


u
Anm. d. Übers.: »Eis-9« stammt aus Kurt Vonneguts Roman Katzenwiege und meint eine fiktive Form von Wasser, die bei Raumtemperatur fest ist; alles Wasser, das mit Eis-9 in Kontakt kommt, geht in den gleichen festen Zustand über.


v
Da es unterschiedliche Perspektiven auf die Rolle wissenschaftlicher Theorien in den Bemühungen, die Natur zu verstehen, gibt, werden auch die verschiedenen Aspekte, die ich hier angesprochen habe, ganz unterschiedlich gedeutet. Aus Sicht der Realisten können mathematische Theorien unmittelbare Erkenntnisse über die Natur der Realität liefern, Instrumentalisten dagegen halten eine Theorie für ein Mittel zur Vorhersage dessen, was unsere Messinstrumente in gegebenen Situationen erfassen, nicht aber für aussagekräftig, was eine zugrunde liegende Wirklichkeit angeht. Wissenschaftsphilosophen haben in jahrzehntelangen Diskussionen diese und ähnliche Positionen weiterentwickelt und präzisiert. Wie zweifellos bereits klar geworden ist, gehöre ich mit meiner Sichtweise und dem in diesem Buch verfolgten Ansatz eindeutig zum Lager der Realisten. Insbesondere in diesem Kapitel, in dem ich die wissenschaftliche Stichhaltigkeit bestimmter Theorien untersuche und ein Urteil darüber abgebe, was diese Theorien über die Natur der Realität aussagen könnten, würden die Vertreter anderer philosophischer Richtungen das Thema grundverschieden anpacken.


w
In einem Multiversum, das eine Riesenzahl verschiedener Multiversen umfasst, besteht eine plausible Befürchtung: Ganz gleich, was bei Experimenten und Beobachtungen herauskommt, in der Riesensammlung der Theorie findet sich immer ein Universum, das sich mit den Befunden verträgt. Wenn das stimmt, lässt sich die Theorie durch keinen experimentellen Befund widerlegen; ebenso gibt es keine Beobachtungsdaten, die sich als Argumente für die Theorie verwenden ließen. Ich werde in Kürze auf dieses Thema zurückkommen.


x
Der Einfachheit halber lassen wir die Position des Elektrons in senkrechter Richtung außer Acht – wir konzentrieren uns ausschließlich darauf, wo es sich auf einem Stadtplan von Manhattan befindet. Außerdem möchte ich nochmals auf etwas anderes aufmerksam machen: Wie in diesem Abschnitt deutlich werden wird, lässt die Schrödinger-Gleichung zwar nicht zu, dass Wellen wie in Abbildung 8.6 plötzlich kollabieren; man kann aber Wellen im Experiment sorgfältig so präparieren, dass sie eine spitze Form haben (oder, genauer gesagt, dass sie einer spitzen Form sehr nahe kommen).


y
Eine mathematischere Beschreibung findet sich in Anmerkung 4.


z
Diese Sichtweise, die den Zufall ausschließt, würde stark dafür sprechen, den hier verwendeten umgangssprachlichen Begriff »Wahrscheinlichkeitswelle« zugunsten des Fachbegriffs »Wellenfunktion« aufzugeben.


aa
Diese lockere Definition soll fürs Erste ausreichen; in Kürze werde ich sie präzisieren.


ab
In Kapitel 3 haben wir erörtert, dass die Energie, die sich in einem Gravitationsfeld verkörpert, negativ sein kann; dabei handelt es sich jedoch um potenzielle Energie. Die Energie, um die es hier geht, ist kinetische Energie: Sie stammt aus der Masse und Bewegung des Elektrons. In der klassischen Physik muss sie positiv sein.


ac
Man kann die Münzen nicht nur umdrehen, sondern auch in ihrer Position verschieben, aber um den Grundgedanken deutlich zu machen, können wir diese Komplikation ohne Weiteres außer Acht lassen.


ad
Wer sich für die ganze Geschichte interessiert, dem empfehle ich das ausgezeichnete Buch Der Krieg um das Schwarze Loch von Leonard Susskind.


ae
Wer mit Schwarzen Löchern vertraut ist, wird bemerken, dass sich die beiden Sichtweisen auch ohne die quantentheoretischen Überlegungen, die zur Hawking-Strahlung führten, im Hinblick auf die Geschwindigkeit des Zeitablaufs unterscheiden. Die Hawking-Strahlung vergrößert den Unterschied zwischen den Sichtweisen allerdings noch beträchtlich.


af
Eine damit verwandte Geschichte habe ich in diesem Kapitel nicht erzählt: Dabei geht es um eine alte Diskussion über die Frage, ob Schwarze Löcher eine Abwandlung der Quantenmechanik erfordern – ob sie, da sie ja Information schlucken, unsere Fähigkeit einschränken, zu berechnen, wie sich Wahrscheinlichkeitswellen mit der Zeit weiterentwickeln. In einem Satz zusammengefasst kann man sagen: Indem Witten die Äquivalenz zwischen einem Schwarzen Loch und einer physikalischen Situation nachwies, in der keinerlei Information zerstört wird (nämlich der heißen Quantenfeldtheorie), lieferte er einen schlüssigen Beleg dafür, dass alle Information, die in ein Schwarzes Loch fällt, letztlich nach wie vor für die Außenwelt verfügbar bleibt. Die Quantenmechanik braucht nicht abgewandelt zu werden. Durch diese Anwendung von Maldacenas Entdeckung ist auch gezeigt, dass die Theorie auf dem Rand der Raumzeit eine vollständige Beschreibung der Information (Entropie) liefert, die auf der Oberfläche eines Schwarzen Lochs gespeichert ist.


ag
Ironischerweise wurden magnetische Monopole wohl gerade deshalb nicht entdeckt (obwohl sie durch viele Ansätze zu vereinheitlichten Theorien vorhergesagt werden), weil ihre Population durch die schnelle Expansion des Raumes, die im Rahmen der kosmologischen Inflation stattfindet, verdünnt wurde. Man kontrastiere dies mit der obigen Aussage, dass magnetische Monopole selbst daran mitwirken könnten, zukünftige Inflationsepisoden in Gang zu setzen.


ah
Im deutschen Sprachraum wurde das Thema bereits 1973 von Rainer Werner Fassbinder in dem Fernseh-Zweiteiler Welt am Draht aufgegriffen (Anm. d. Übers.)


ai
Ein weiteres Schlupfloch ergibt sich aus einer Variante des Maßproblems (Kapitel 7). Wenn die Zahl realer (nicht virtueller) Universen unendlich groß ist (wenn wir also beispielsweise ein Teil des Patchwork-Multiversums sind), dann gibt es eine unendlich große Sammlung von Welten wie der unseren, in denen Nachkommen ihre Simulationen ablaufen lassen, so dass sich eine unendliche Zahl simulierter Welten ergibt. Auch dann würde es noch so aussehen, als sei die Zahl der simulierten Welten viel größer als die der wirklichen, aber wie wir in Kapitel 7 erfahren haben, ist der Vergleich von Unendlichkeiten ganz und gar nicht einfach.


aj
Auch eine Theorie, die in einem endlichen Raumvolumen nur eine endliche Zahl verschiedener Zustände zulässt (wie wir es beispielsweise im vorangegangenen Kapitel im Zusammenhang mit den Grenzen der Entropie kennengelernt haben), kann im Rahmen ihres mathematischen Formalismus sich kontinuierlich ändernde Größen enthalten. Dies ist beispielsweise in der Quantenmechanik der Fall: Der Wert einer Wahrscheinlichkeitswelle kann auch dann kontinuierlich variieren, wenn in einer gegebenen Situation nur eine endliche Zahl verschiedener Ergebnisse möglich ist.


ak
Borges lässt Bücher mit allen möglichen Buchstabenfolgen zu, ohne dass es in irgendeiner Weise auf den Sinn ankäme.


al
Wie ich im Zusammenhang mit dem Patchwork-Multiversum (Kapitel 2) betont habe, besagt die Quantenphysik, dass die Materie sich in einer begrenzten Raumregion nur auf endlich viele Weisen anordnen kann. Dennoch gibt es im mathematischen Formalismus der Quantenmechanik auch Größen, die kontinuierlich sind, also unendlich viele Werte annehmen können. Diese Größen können wir nicht unmittelbar beobachten (beispielsweise die Höhe einer Wahrscheinlichkeitswelle an einer bestimmten Stelle); für die möglichen Ergebnisse unserer Messungen gibt es nur endlich viele Möglichkeiten.


am
Wie Max Tegmark feststellte, ist die Gesamtheit einer Simulation, die von Anfang bis Ende abläuft, selbst eine Sammlung mathematischer Beziehungen. Wenn man also davon ausgeht, dass alle Mathematik real ist, gilt dies auch für die Sammlung. Aus dieser Sicht wiederum besteht keine Notwendigkeit, überhaupt Computersimulationen tatsächlich ablaufen zu lassen, denn die von ihnen erzeugten mathematischen Beziehungen sind bereits real. Außerdem sollte man festhalten, dass das Ziel, die zeitliche Entwicklung eines Systems zu simulieren, zwar naheliegend, aber bereits zu eingeschränkt ist. Die Berechenbarkeit eines Universums sollte man bewerten, indem man die Berechenbarkeit der mathematischen Beziehungen untersucht, die seine gesamte Geschichte definieren, ganz gleich, ob diese Beziehungen einen zeitlichen Ablauf beschreiben oder nicht.


an
Wie in Kapitel 7 erwähnt, würde eine wasserdichte, auf Beobachtungen gestützte Widerlegung der Inflation allerdings voraussetzen, dass die Theorie ein Verfahren liefert, mit dem man unendliche Klassen von Universen vergleichen kann – was sie bisher nicht leistet. Die meisten Vertreter des Fachgebietes wären sich jedoch einig, dass ihr Zutrauen in die Inflation nachgelassen hätte, wenn die Messungen der Hintergrundstrahlung anders ausgesehen hätten als in Abbildung 3.4, obwohl es der Theorie nach im inflationären Multiversum auch ein Blasenuniversum geben sollte, in dem eben diese Daten zu erwarten sind.
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