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Fiir Denker aus der Geschichte der Physik,
die ihrer Sache treu geblieben sind.
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VORWORT
Nur keine Angst!

Sie brauchen keinen Doktortitel in theoretischer Physik zu haben,
um sich vor der Quantenmechanik zu fiirchten. Aber weh tut sie
nicht!

Seltsam — die Quantenmechanik ist die beste Theorie, die wir
fur die Welt des mikroskopisch Kleinen haben. Sie beschreibt, wie
Atome und Elementarteilchen interagieren, und erlaubt, unglaub-
lich prizise Voraussagen hinsichtlich der Ergebnisse von Experi-
menten zu treffen. Sie steht allerdings in dem Ruf, schwierig,
geheimnisvoll, fast magisch zu sein — und ausgerechnet professio-
nelle Physiker sollten sich mit einer solchen Theorie wohlfiithlen?
Sie fithren stindig komplizierte Berechnungen von Quantenpha-
nomenen durch und bauen riesige Anlagen zur Uberprifung der
Voraussagen, die sich daraus ergeben. Das heifdt aber doch, sie ver-
stehen die Quantenmechanik — oder tun sie nur so?

Sie tun nicht nur so, aber sie sind sich selbst gegeniiber auch
nicht ganz ehrlich. Einerseits ist die Quantenmechanik das Herz
und die Seele der modernen Physik. Astrophysiker, Teilchen-
physiker, Atomphysiker, Laserphysiker — sie alle nutzen sie stin-
dig, und sie nutzen sie sehr erfolgreich. Die Quantenmechanik
ist keine esoterische Forschung. In der modernen Technologie
ist sie allgegenwartig: Halbleiter, Transistoren, Mikrochips, Laser
und Computerspeicher wiirden ohne sie nicht funktionieren. Die
Quantenmechanik ist auferdem notwendig, um die elementarsten
Eigenschaften der Welt um uns herum zu verstehen. Die gesamte
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Chemie etwa ist angewandte Quantenmechanik. Auch um zu ver-
stehen, wie die Sonne scheint oder warum Tische stabil sind, brau-
chen wir die Quantenmechanik.

Stellen Sie sich vor, Sie schlieen die Augen und sehen nichts.
Sie glauben vielleicht, das sei so, weil kein Licht in Thre Augen fallt.
Aber das ist nicht ganz richtig, denn jedes warme Objekt, also auch
Thr Korper, strahlt Infrarotlicht aus, das eine etwas groflere Wellen-
lange hat als sichtbares Licht. Waren unsere Augen fiir Infrarotlicht
genauso reizempfindlich, wie sie es fir sichtbares Licht sind, so
waren wir schon von all dem Licht, das unsere Augapfel abstrahlen,
geblendet — auch bei geschlossenen Lidern. Aber glicklicherweise
sind die Stibchen und Zapfen, die in unseren Augen als Lichtre-
zeptoren fungieren, nur fir sichtbares Licht empfindlich, nicht fiir
Infrarot. Wie das? Die Antwort gibt letztlich die Quantenmechanik.

Die Quantenmechanik ist keine Magie. Sie ist die umfassendste
und bestmogliche Erkenntnis der Wirklichkeit, die wir kennen. Ja,
soweit wir heute wissen, ist die Quantenmechanik nicht nur eine
Anndberung an die Wahrheit, sondern sie zst die Wahrheit. Das kann
sich aufgrund von unerwarteten Versuchsergebnissen andern, aber
bisher haben wir keine Indizien dafiir, dass wir mit solchen Uber-
raschungen rechnen miissten. Die Entwicklung der Quantenme-
chanik in den frithen Jahren des 20. Jahrhunderts, die mit den
Namen Planck, Einstein, Bohr, Heisenberg, Schrodinger und Dirac
verbunden ist, hat uns bis 1927 ein angemessenes Verstindnis der
Wirklichkeit hinterlassen, das sicherlich eine der groften geistigen
Errungenschaften der Menschheitsgeschichte ist. Wir haben allen
Grund, stolz darauf zu sein.

Andererseits hatte Richard Feynman mit seinem denkwiirdigen
Diktum recht, er konne als sicher behaupten, dass niemand die
Quantenmechanik verstiinde. Wir nuszen sie, um neue Technolo-
gien zu entwickeln und die Ergebnisse von Experimenten voraus-
zusagen. Aber ehrliche Physiker geben zu, dass wir die Quanten-
mechanik nicht wirklich verstehen. Wir haben ein Rezept, das wir
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in bestimmten Situationen anwenden kénnen und das verbliiffend
prazise, von den Daten glanzvoll bestitigte Voraussagen liefert.
Aber wenn Sie wissen wollen, warum das so ist, dann mussen wir
sagen: Wir wissen es nicht. Die Physiker neigen dazu, die Quanten-
mechanik nicht wie ein geliebtes Familienmitglied zu behandeln,
fur das sie sich personlich interessieren, sondern wie einen geistlo-
sen Roboter, auf den sie sich verlassen konnen, wenn sie bestimmte
Aufgaben erledigen missen.

Diese Einstellung der Fachleute schlagt sich in der Art und Weise
nieder, wie die Quantenmechanik gegentiber der breiten Offent-
lichkeit dargestellt wird. Wir gaben gerne ein vollstindiges Bild der
Natur, aber das kdnnen wir nicht, weil die Physiker sich nicht einig
sind, was die Quantenmechanik sagt. Stattdessen betonen popu-
larwissenschaftliche Darstellungen oft, dass die Quantenmechanik
mysterios sei, Ritsel aufgebe und nicht verstanden werden konne.
Diese Botschaft widerspricht den Grundprinzipien der Naturwis-
senschaft,zu denen die Vorstellung gehort, dass die Welt prinzipiell
verstandlich sei. Wenn es um die Quantenmechanik geht, haben
wir eine Art geistige Blockade, und um diese zu tberwinden, brau-
chen wir ein wenig Quantentherapie.

Wenn an Hochschulen Quantenmechanik gelehrt wird, dann
wird den Studentinnen und Studenten eine Reihe von Gesetzen
vermittelt. Einige davon sind Gesetze wie andere auch: Es gibt
eine mathematische Beschreibung der Quantensysteme und eine
Erklarung, wie sich diese Systeme zeitlich entwickeln. Daneben
gibt es aber Gesetze, die in keiner anderen Theorie der Physik eine
Entsprechung haben. Diese zusitzlichen Gesetze sagen uns, was
geschieht, wenn wir ein Quantensystem beobachten, wobei sein Ver-
halten dann ganz anders ist, als wenn wir es nicht beobachten. Wie
kann das sein?
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Es gibt grundsitzlich zwei Moglichkeiten, diese Differenz zu
erklaren. Entweder ist die Geschichte, die wir unseren Studenten
erzahlt haben, jammerlich unvollstindig, und wir missen, wenn
die Quantenmechanik eine verniinftige Theorie sein soll, verste-
hen, was eine »Beobachtung« oder »Messung« ist und warum sich
das beobachtete oder gemessene Verhalten des Systems so sehr
von seinem sonstigen unterscheidet. Oder die Quantenmechanik
bricht vollkommen mit der Art und Weise, wie wir in der Physik
bisher immer gedacht haben: Sie bricht mit einer Sichtweise, nach
der die Welt objektiv und unabhingig davon existiert, wie wir sie
wahrnehmen, und fihrt eine Sicht ein, nach welcher der Akt der
Beobachtung irgendwie fir das Wesen der Wirklichkeit entschei-
dend ist.

Was auch immer der Fall ist, die Lehrbiicher sollten diesen Mog-
lichkeiten nachgehen, und sie sollten zugeben, dass die Quanten-
mechanik zwar duferst erfolgreich ist, dass wir sie aber keineswegs
schon vollstindig ausgearbeitet haben. Aber das tun sie nicht. Die
meisten tbergehen dieses Thema mit Schweigen und bleiben lie-
ber in der Komfortzone des Physikers, der Gleichungen notiert
und die Studenten auffordert, sie zu losen.

Das ist beschamend. Aber es kommt noch schlimmer.

Angesichts dieser Situation konnte man meinen, die gesamte
Physik hitte kein groferes Ziel, als die Quantenmechanik zu ver-
stehen. Forschern in Quantenstiftungen flossen Millionen Dollars
an Fordergeldern zu, und die wichtigsten Erkenntnisse wiirden mit
Preisen und Prestige belohnt. Die hellsten Kopfe wiirden sich dem
Problem widmen, die Universititen wirden sich um sie reifSen und
sie mit Superstar-Gehiltern kodern, um sie von konkurrierenden
Institutionen abzuwerben.

Leider ist dem nicht so. Nicht nur gilt das Bemuhen, die Quan-
tenmechanik zu verstehen, keineswegs als hochrangiges Spezial-
gebiet der modernen Physik, man betrachtet es auch in vielen
Kreisen als wenig respektabel, wenn man es nicht gar verichtlich
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macht. In den meisten Fachbereichen fiir Physik arbeitet niemand
an dem Problem, und diejenigen Forscher, die sich dafiir entschei-
den, werden mit Argwohn betrachtet. (Als ich vor kurzem einen
Forderantrag schrieb, wurde mir empfohlen, mich auf die Darstel-
lung meiner Arbeiten tber die Schwerkraft und meine kosmolo-
gischen Forschungen zu konzentrieren, die als legitim angesehen
werden; tiber mein Interesse an den Grundlagen der Quantenme-
chanik sollte ich lieber schweigen, da es Grund sein konnte, an
meiner Seriositit zu zweifeln.) Es hat zwar in den letzten neunzig
Jahren wichtige Fortschritte gegeben, aber in der Regel haben wir
sie eigensinnigen Forschern zu verdanken, welche die Fragestel-
lungen trotz der Einwénde aller ihrer Kollegen fiir wichtig hielten,
oder jungen Studenten, die es nicht besser wussten und sich spater
anderen Gebieten zuwandten.

In einer der Fabeln von Asop erblickt ein Fuchs eine kostliche
Weintraube. Er springt hoch, um sie zu erreichen, kommt aber
nicht hoch genug. Verdrossen erklart er, die Trauben seien wahr-
scheinlich sauer und eigentlich habe ihm sowieso nichts an ihnen
gelegen. Die Physiker, denen die »Trauben, die Quantenmechanik
zu verstehen, zu sauer sind, verhalten sich wie dieser Fuchs. Viele
Forscher haben entschieden, zu verstehen, wie die Natur funktio-
niert, sei nie wirklich wichtig gewesen; es komme allein darauf an,
dass man Voraussagen treffen konne.

Naturwissenschaftler werden geschult, greifbare Ergebnisse
wertzuschatzen, seien es aufregende experimentelle Befunde oder
quantifizierende theoretische Modelle. Die Idee, eine bereits fer-
tige Theorie verstehen zu wollen, auch wenn das Bemithen darum
moglicherweise nicht zu neuen Technologien oder Postulaten
fuhrt, kann schwer zu vermitteln sein. Veranschaulichen kann dies
eine Folge der amerikanischen Fernsehserie The Wire, in der flei-
Bige Detektive monatelang daran arbeiteten, akribisch Beweise fiir
einen Prozess gegen einen machtigen Drogenring zu sammeln.
Thre Chefs jedoch hatten keine Geduld fiir eine solche schrittweise
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vorgehende Ermittlungstatigkeit. Sie wollten nur Drogen auf dem
Tisch sehen, fir ihre nachste Pressekonferenz, und ermunterten die
Polizei, zuzuschlagen und aufsehenerregende Verhaftungen vorzu-
nehmen. Fordermittelgeber und Einstellungskommissionen den-
ken wie diese Chefs. In einer Welt, in der uns alle Leistungsanreize
motivieren sollen, konkrete, quantifizierbare Ergebnisse zu erzie-
len, werden weniger dringende Bemithungen um das grofle Ganze
gern beiseite geschoben, wihrend wir auf das nichste unmittelbare
Ziel zusteuern.

Dieses Buch hat vor allem drei Botschaften. Die erste lautet: Die
Quantenmechanik sollte verstindlich sein — auch wenn wir noch
nicht so weit sind —, und sie zu verstehen sollte zu den vorrangi-
gen Zielen der modernen Naturwissenschaft gehoren. Die Quan-
tenmechanik ist insofern einzigartig unter den physikalischen
Theorien, als sie zwischen dem unterscheidet, was wir sehen, und
dem, was in Wirklichkeit der Fall ist. Fir Naturwissenschaftler (und
alle anderen), die es gewohnt sind, das, was sie sehen, fiir unpro-
blematisch »wirklich« zu halten und die Dinge entsprechend zu
erkliren, ist das eine besondere Schwierigkeit. Sie ist aber nicht
unuberwindlich, und wenn wir uns von bestimmten altmodischen
und intuitiven Denkweisen 16sen, erkennen wir, dass die Quanten-
mechanik nicht hoffnungslos mystisch oder unbegreiflich ist. Sie
ist nur Physik.

Die zweite Botschaft lautet, dass wir groffe Fortschritte gemacht
haben. Ich werde mich auf die Everett- oder Viele-Welten-Interpre-
tation der Quantenmechanik konzentrieren, die ich fir den ein-
deutig vielversprechendsten Ansatz halte. Die Viele-Welten-Inter-
pretation wurde von vielen Physikern begeistert aufgenommen,
steht aber in zweifelhaftem Ruf bei Leuten, die von der Vorstel-
lung einer Vermehrung von Wirklichkeiten, die Kopien ihrer selbst
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enthalten, abgeschreckt sind. Wenn Sie zu diesen Leuten gehoren,
mochte ich Sie wenigstens davon tiberzeugen, dass die Viele-Wel-
ten-Interpretation die einfachste Art und Weise ist, die Quanten-
mechanik zu verstehen: Wenn wir bei dem Bemiihen, Quanten-
phianomene ernst zu nehmen, den Weg des geringsten Widerstands
gehen, landen wir bei ihr. Vor allem sind die multiplen Welten
Postulate des bereits vorhandenen Formalismus, nichts Hinzuge-
fugtes. Die Viele-Welten-Interpretation ist aber nicht der einzige
seridse Ansatz, und einige seiner grofSten Konkurrenten werde ich
erwahnen. (Ich werde mich um eine faire, wenn auch nicht unbe-
dingt ausgewogene Darstellung bemthen.) Entscheidend ist, dass
alle Ansatze gut konstruierte wissenschaftliche Theorien sind — mit
potentiell verschiedenen experimentellen Konsequenzen —, nicht
nur wirre »Interpretationen« in Anfihrungszeichen, tiber die man
bei Cognac und Zigarren diskutieren kann, nachdem die harte
Arbeit geleistet ist.

Die dritte Botschaft lautet, dass all dies wichtig ist, und zwar
nicht nur fir die Integritit der Wissenschaft. Der bisherige Erfolg
des bestehenden adiquaten, aber nicht vollkommen koharenten
Rahmens der Quantenmechanik sollte uns nicht dartiber hinweg-
tauschen, dass es Sachverhalte gibt, fiir die dieser Ansatz einfach
nicht geniigt. Vor allem fiir das Verstindnis des Wesens der Raum-
zeit sowie des Ursprungs und des dereinstigen Endes des gesamten
Universums sind die Grundlagen der Quantenmechanik absolut
entscheidend. Ich werde einige spannende neue, wenn auch zuge-
gebenermaflen vorldufige Thesen formulieren, die provokante
Zusammenhange zwischen der Quantenverschrainkung und der
Krimmung der Raumzeit — dem Phinomen, das Sie und ich als
»Schwerkraft« kennen — herstellen. Eine vollstindige und uber-
zeugende Quantentheorie der Schwerkraft ist seit vielen Jahren als
wichtiges Ziel der Wissenschaft anerkannt (was sich in Prestige,
Preisen, Abwerbung von Lehrkriften usw. zeigt). Vielleicht liegt
die Losung nicht darin, mit der Schwerkraft zu beginnen und sie
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zu »quantisieren«, sondern darin, tief in die Quantenmechanik ein-
zutauchen und zu erkennen, dass die Schwerkraft dort die ganze
Zeit lauerte.

Wir wissen es nicht genau. Das ist das Spannende und Aufre-
gende an Spitzenforschung. Aber es ist an der Zeit, die Grundbe-
schaffenheit der Wirklichkeit ernst zu nehmen, und das bedeutet,
sich mit der Quantenmechanik offen auseinanderzusetzen.
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Teil eins

SPUKHAFT



1 WAS GESCHIEHT

Ein Blick in die Quantenwelt

Albert Einstein, der nicht nur mit Gleichungen, sondern auch mit
Worten umgehen konnte, hat die Quantenmechanik mit einem
Etikett versehen, das sie nicht mehr losgeworden ist: »spukhaft«.
Wenn nichts sonst, so bekommen wir in offentlichen Diskussio-
nen Uber die Quantenmechanik doch zumindest diesen Eindruck.
Man sagt uns, sie sei ein Teil der Physik, der ratselhaft, gespenstisch,
bizarr, unverstandlich, befremdlich und verwirrend sei. Spukhaft.

Unergrindlichkeit kann verlockend sein. Wie eine geheimnis-
volle begehrenswerte Fremde verfiihrt uns die Quantenmechanik
dazu, ihr alle méglichen Eigenschaften und Fihigkeiten beizule-
gen, unabhangig davon, ob sie sie hat oder nicht. Eine Suche nach
englischsprachigen Biichern, in deren Titel das Wort »quantumc«
(»Quanten«) vorkommt, ergibt die folgenden begrifflichen Zusam-
mensetzungen:

« Quantum Success (Quantenerfolg),

+ Quantum Leadership (Quantum Leadership /
Quantenfiihrerschaft),

« Quantum Consciousness (Quantenbewusstsein),

« Quantum Touch (Quantum Touch / Quantenberthrung),

« Quantum Yoga (Quanten-Yoga),

« Quantum Eating (Quanten-Essen),

+ Quantum Psychology (Quantenpsychologie),

« Quantum Mind (Quantengeist),
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« Quantum Glory (Quanten-Herrlichkeit),

« Quantum Forgiveness (Quantenvergebung),
« Quantum Theology (Quantentheologie),

« Quantum Happiness (Quantenglick),

+ Quantum Poetry (Quantenpoesie),

« Quantum Teaching (Quantenlehre),

« Quantum Faith (Quanten-Glaube),

« Quantum Love (Quantenliebe).

Fir einen Zweig der Physik, der oft so charakterisiert wird, dass er
nur in Bezug auf Prozesse relevant sei, bei denen subatomare Teil-
chen eine Rolle spielen, ist das eine ziemlich eindrucksvolle Liste.

Gewiss, die Quantenmechanik — oder »Quantenphysik« oder
auch »Quantentheorie«, die Bezeichnungen sind austauschbar —
ist nicht nur in Bezug auf Prozesse relevant, die selbst unter dem
Mikroskop nicht erkennbar sind. Sie beschreibt vielmehr die ganze
Welt, von Thnen und mir bis zu Sternen und Galaxien, von den
Zentren der Schwarzen Locher bis zum Anfang des Universums.
Aber erst wenn wir die Welt aus nachster Nahe betrachten, kom-
men wir ohne das scheinbar Gespenstische der Quantenphano-
mene nicht aus.

Eine der Thesen dieses Buches ist, dass die Quantenmechanik
die Konnotation »spukhaft« nicht verdient; sie ist kein Geheimnis,
kein Ratsel, das fiir den menschlichen Geist »zu hoch« st. Sie ist ver-
bliiffend; sie ist neuartig und tiefgriindig, sie erweitert unser Denk-
vermogen und zeigt uns die Realitdt von einer Seite, die sich stark
von der unterscheidet, die wir gewohnt sind. Naturwissenschaft ist
manchmal so. Und wenn der Gegenstand ratselhaft erscheint, dann
16st sie das Ratsel, statt so zu tun, als ware es nicht da. Wir haben
allen Grund zu der Annahme, dass wir mit der Quantenmechanik
genauso verfahren konnen wie mit jeder anderen physikalischen
Theorie und folglich auch ihr Ritsel lésen konnen.

Viele Autoren folgen in ihren Darstellungen der Quantenme-
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chanik einem bestimmten Schema. Zunichst weisen sie auf ein
der Intuition widersprechendes Quantenphidnomen hin. Danach
geben sie sich irritiert, dass die Welt vielleicht so sein kann, und
scheinen an der Moglichkeit zu verzweifeln, das zu verstehen.
SchlieSlich versuchen sie sich (wenn wir Glick haben) an einer
Art Erklarung.

Mir ist Klarheit lieber als Geheimnis, daher mochte ich diese
Strategie nicht ibernehmen. Ich moéchte die Quantenmechanik in
einer Weise darstellen, dass sie von Anfang an so verstindlich ist
wie nur moglich. Sie wird dann immer noch seltsam erscheinen,
aber das ist sie nun einmal. Unerklarlich oder unbegreiflich wird
sie hoffentlich nicht erscheinen.

An die zeitliche Reihenfolge, in der die Quantenmechanik aus-
gearbeitet wurde, werde ich mich nicht halten. In diesem Kapitel
werden wir einen Blick auf die grundlegenden Versuchsergebnisse
werfen, die uns notigen, zu ihrer Erklirung die Quantenmechanik
heranzuziehen. Im nichsten Kapitel werde ich kurz den Viele-Wel-
ten-Ansatz skizzieren. Eine mehr oder minder geschichtliche Dar-
stellung der Entdeckungen, die Forscher veranlasst haben, eine so
dramatisch neue Form von Physik zu erwagen, werde ich erst im
tbernichsten Kapitel geben. AnschlieSend werden wir uns anse-
hen, wie grundlegend einige Konsequenzen der Quantenmecha-
nik sind.

Wenn all das hinter uns liegt, konnen wir uns der angenehmen
Aufgabe zuwenden, zu sehen, wohin all dies fiihrt, und die auffal-
ligsten Eigenschaften der Quantenrealitit entmystifizieren.

Die Physik ist eine der grundlegendsten Wissenschaften, ja eine der
grundlegendsten Unternehmungen der Menschheit. Wir blicken
uns um und sehen, dass die Welt voll von Materie ist. Was ist diese
Materie, und wie verhalt sie sich?
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Das sind Fragen, die gestellt werden, seit die Menschen ange-
fangen haben, Fragen zu stellen. Im antiken Griechenland galt
die Physik als allgemeine Wissenschaft von Verinderung und
Bewegung, und zwar sowohl der belebten als auch der unbeleb-
ten Materie. Aristoteles sprach von »Neigungen«, »Zwecken« und
»Ursachen«. Wie sich ein Seiendes bewegt und verandert, lasse sich
durch Bezugnahme auf seine innere Natur und auf dufSere Krifte,
die auf es einwirken, erklaren. Bestimmte Dinge etwa wiirden von
Natur aus ruhen; damit sie sich bewegen, sei es notwendig, dass
etwas diese Bewegung verursache.

Dass wir all das heute anders sehen, ist einem klugen Mann
namens Isaac Newton zu verdanken, der 1687 die Principia Mathe-
matica veroffentlichte, das wichtigste Werk in der Geschichte der
Physik. Newton legte in ihm den Grundstein fiir das, was wir heute
als »klassische« oder »Newtonsche« Mechanik bezeichnen. Er blies
das verstaubte Gerede von »Wesen« und »Zwecken« fort und ent-
hiillte, was darunter lag: ein klarer, rigoroser mathematischer For-
malismus, mit dem Physiklehrer bis heute ihre Schiiler quilen.

Was immer Sie von Threm Besuch der héheren Schule oder der
Universitit an Hausaufgaben, die sich mit Pendeln oder schiefen
Ebenen befassten, in Erinnerung haben mégen: Die elementaren
Vorstellungen der klassischen Mechanik sind ziemlich einfach.
Denken Sie zum Beispiel an einen Stein. Ignorieren Sie alles an
ihm, was ein Geologe interessant finden konnte, zum Beispiel
seine Farbe und seine Zusammensetzung. Sehen Sie davon ab, dass
sich der Stein etwa dadurch andern konnte, dass Sie ihn mit einem
Hammer in Stiicke schlagen. Reduzieren Sie Ihr geistiges Bild von
dem Stein auf seine abstrakteste Form: Der Stein ist ein Objekt,
das eine Position im Raum hat, die sich im Zeitverlauf dndert bzw.
dandern kann.

Die klassische Mechanik sagt uns genau, wie sich die Position
des Steins im Zeitverlauf dndert. Wir sind daran inzwischen so
gewohnt, dass es sich lohnt, zu bedenken, wie bemerkenswert das
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ist. Newton speist uns nicht mit vagen Gemeinplatzen tber die all-
gemeine Tendenz von Steinen ab, sich mehr oder weniger auf die
eine oder andere Weise zu bewegen. Sondern er gibt uns prazise,
unumstoflliche Gesetze, wie sich alles im Universum als Reaktion
auf irgendetwas anderes bewegt — Gesetze, mit deren Hilfe man
einen Baseball fangen oder einen Landrover auf dem Mars unter
Kontrolle bringen kann.

Das funktioniert so: Zu jedem Zeitpunkt wird der Stein eine
Position haben und eine Geschwindigkeit, mit der er sich bewegt.
Wenn keine Krifte auf ihn einwirken, wird er sich Newton zufolge
bis in alle Ewigkeit mit konstanter Geschwindigkeit geradlinig
weiterbewegen. (Schon hierin weicht Newton dezidiert von Aris-
toteles ab, der Thnen gesagt hatte, Objekte miissten stindig ange-
schoben werden, um in Bewegung zu bleiben.) Wenn eine Kraft
auf den Stein einwirkt, bewirkt sie eine Beschleunigung — eine
Anderung der Geschwindigkeit des Steins, die ihn schneller oder
langsamer werden oder lediglich die Richtung dndern lasst, in der
er sich bewegt: in Propoportion zur Kraft, die auf ihn einwirkt.

, N .
Geschwin-

7 Position —»‘ digkeit

Vs A/
. N

Das ist im Grunde genommen alles. Um die ganze Bahn des Steins
berechnen zu konnen, mussen Sie seine Position, seine Geschwin-
digkeit und die auf ihn einwirkenden Krifte kennen — Newtons
Gleichungen machen dann den Rest. Zu diesen Kriften gehoren
die Schwerkraft, die Kraft, mit der Sie den Brocken hochheben und
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werfen, sowie die Kraft des Erdbodens, wenn der Brocken landet.
Die Bahn von Billardkugeln, Raketenschiffen oder Planeten lasst
sich auf die gleiche Weise berechnen. Innerhalb dieses klassischen
Paradigmas ist es im Wesentlichen das Ziel der Physik, herauszufin-
den, woraus die Materie des Universums (Steine und dergleichen)
besteht und welche Krafte auf sie einwirken.

Die klassische Physik ist letztlich ein einfaches Bild der Welt,
aber auf dem Weg dahin mussten einige entscheidende Schritte
getan werden. So brauchten wir, um beispielsweise herauszufin-
den, was mit einem Stein geschehen wiirde, ganz bestimmte Infor-
mationen: seine Position, seine Geschwindigkeit und die auf ihn
einwirkenden Krafte. Wir konnen diese Krafte als der Auenwelt
zugehorig betrachten, so dass die wichtigen Informationen tber
den Stein selbst nur aus seiner Position und seiner Geschwindig-
keit bestehen. Die Beschleunigung, die er zu irgendeinem Zeit-
punkt erfahrt, brauchen wir dagegen nicht vorab zu kennen; sie
lasst sich anhand der Newtonschen Gesetze aus der Position und
der Geschwindigkeit errechnen.

In der klassischen Mechanik machen Position und Geschwin-
digkeit zusammen den Zustand eines jeden Objekts aus. Wenn
wir ein System mit mehreren beweglichen Teilen haben, ist der
Zustand des gesamten Systems eine Auflistung der Zustinde der
einzelnen Teile. Angenommen, die Luft in einem Raum norma-
ler Grofle besteht aus 107 Molekulen verschiedener Art, so ist der
Zustand dieser Luft eine Auflistung der Positionen und Geschwin-
digkeiten aller Molekiile. (Genaugenommen bestimmen Physiker
den Zustand eines Teilchens lieber mit seinem Impuls als mit sei-
ner Geschwindigkeit, aber in der Newtonschen Mechanik ist der
Impuls einfach die Masse des Teilchens mal seine Geschwindig-
keit.) Die Gesamtheit aller Zustande, die ein System haben kann,
bezeichnet man als sein Phasenraum.

Der franzosische Mathematiker Pierre-Simon Laplace hat auf
eine bemerkenswerte Implikation der klassisch mechanischen
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Denkweise hingewiesen: Im Prinzip konnte ein gewaltiger Intel-
lekt den Zustand buchstablich jedes Objekts im Universum ken-
nen und daraus alles ableiten, was in der Zukunft geschehen
wirde, wie auch alles, was in der Vergangenheit geschehen war. Der
Laplacesche Ddmon ist ein Gedankenexperiment, kein realistisches
Projekt fiir einen ehrgeizigen Informatiker, aber die Implikationen
des Experiments sind weitreichend. Die Newtonsche Mechanik
beschreibt ein deterministisches Uhrwerksuniversum.

Die Logik der klassischen Physik ist so schon und tberzeugend,
dass sie fast unausweichlich erscheint, wenn man sie einmal begrif-
fen hat. Viele grof§e Geister, die nach Newton kamen, waren tiber-
zeugt, der Aufbau der Physik sei im Grunde erkannt und der kiinf-
tige Fortschritt konne nur darin bestehen, herauszufinden, mit
welcher Variante der klassischen Physik (mit welchen Teilchen und
welchen Kraften) das Universum als Ganzes beschrieben werden
konne. Selbst die Relativitatstheorie, die auf ihre Weise die Welt
verandert hat, ist eher eine Spielart der klassischen Mechanik, als
dass sie an ihre Stelle getreten ware.

Dann kam die Quantenmechanik, und alles dnderte sich.

Neben Newtons Formulierung der klassischen Mechanik ist die
Entwicklung der Quantenmechanik die zweite grofle Revolution
in der Geschichte der Physik. Im Unterschied zu allen friheren
Theorien entwarf die Quantentheorie kein physikalisches Modell,
das seinen Platz innerhalb des klassischen Ordnungsrahmens
hatte; vielmehr verwarf sie diesen Rahmen und ersetzte ihn durch
etwas ganzlich anderes.

Das grundlegend Neue der Quantenmechanik — das, was sie von
ihrem klassischen Vorganger unverkennbar unterscheidet — hat
mit der Frage zu tun, was es bedeutet, etwas an einem Quantensys-
tem zu messen. Was genau das ist, eine Messung, und was geschieht,
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wenn wir etwas messen, und was uns das alles dartiber sagt, was
hinter den Kulissen geschieht: Diese Fragen bilden zusammen das
sogenannte Messproblem der Quantenmechanik. Wie man es 16sen
kann, dartber besteht keine Einigkeit, weder in der Physik noch
in der Philosophie. Es gibt jedoch eine Reihe vielversprechender
Ideen.

Versuche, das Messproblem zu 16sen, haben zur Entstehung des
Teilgebiets der sogenannten Interpretation der Quantenmechanik
gefihrt, wobei die Bezeichnung recht ungenau ist. »Interpretatio-
nen« konnen wir an ein Werk der Literatur oder der bildenden
Kunst herantragen, also an etwas, woriiber Menschen verschiede-
ner Auffassung sein konnen. In der Quantenmechanik haben wir
es aber mit etwas anderem zu tun: mit einem Wettstreit zwischen
ganz verschiedenen wissenschaftlichen Theorien, miteinander
unvereinbaren Weisen, sich auf die physische Welt einen Reim zu
machen. Aus diesem Grund sprechen heutige Forscher auf diesem
Gebiet lieber von den »Grundlagen der Quantenmechanik«. Deren
Gegenstand ist Teil der Naturwissenschaft, nicht der Literatur-
kritik.

Niemand hat je das Bediirfnis gehabt, tiber »Interpretationen
der klassischen Mechanik« zu sprechen, da diese vollkommen
transparent ist. Es gibt einen mathematischen Formalismus, bei
dem es um Positionen und Geschwindigkeiten und Bahnen geht —
und siehe da, es gibt einen Stein, dessen Bewegung in der Welt den
Berechnungen dieses Formalismus entspricht. Was es nicht gibt
in der klassischen Mechanik, ist ein Messproblem. Der Zustand
des Systems wird durch seine Position und seine Geschwindig-
keit bestimmt, und wenn wir diese Grofden messen wollen, dann
tun wir das einfach. Natirlich konnen wir schlampig oder grob
messen, dann erhalten wir ungenaue Ergebnisse oder veraindern
das System sogar. Aber das muss nicht sein; wir brauchen nur sorg-
faltig vorzugehen und konnen dann alles, was es iiber das System

zu wissen gibt, genau messen, ohne es spirbar zu verindern. In
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