WALTER DROSCHER
WELTBILDER DER PHYSIK

1. Die Bedeutung der Physik im Alltag

d aus unserem téaglichen Leben nicht

mehr wegzudenken. Sie erleichtern uns das Leben, wir sinq aber von ih-
nen abhingig geworden. Ob wir uns in der Welt der Technik als Sklaven
fithlen, bleibe dahingestellt. Unbestritten sind jedoch der Einfluff und
die Macht der Technik, die unser Leben beherrschen. Technik ist aller-
gewandte Physik, die Lehre von den Eigen-

Technische Errungenschaften sin

dings nichts anderes als an

schaften der unbelebten Materie. . .
Ihre vielfiltigen Erscheinungsformen werden in der Physik auf weni-

ge Grundgesetze zurickgefuhrt. Man hatte schon immer Vorstellungen
iiber physikalische Phanomene, doch erst in den letzten drei Jahrhun-
derten hat man deren richtige Form erkannt. Die Schicht fur Schicht
entstandenen unterschiedlichen Anschauungsformen der unbelebten
Materie sollen in den nachfolgend skizzierten ,Weltbildern der Physik"

wiedergegeben werden.

2. Die Naturphilosophie der Antike

Schon frithzeitig beschéftigte man sich mit Sonne, Mond und Sternen.
Demnach ist es nicht verwunderlich, daf3 sich bereits Babylonier, Inder,
Agypter und viele andere Volker mit dem Lauf der Gestirne befafiten.
Sie schufen unterschiedliche Weltbilder mit hintergrindiger Sinnhaftig-
keit. Diese Ideen {ibten jedoch nur sehr geringen Einfluf3 auf die moder-
ne Naturwissenschaft aus. Als deren Wiege kann die Naturphilosophie
der Griechen in den letzten vorchristlichen Jahrhunderten angesehen
werden; ihre Grundideen ziehen sich wie ein roter Faden in die Natur-
wissenschaft unserer Zeit hinein. Den nachhaltigsten Einfluf3 haben
PLATO, ARISTOTELES und DEMOKRIT ausgetibt, wobei ARISTOTELES
an vorderster Stelle steht. Er beherrschte das Denken der Menschheit
fast zwei Jahrtausende hindurch.

Der griechische Philosoph PLATO (427 - 347) ist fiir seine Ideenlehre
bekannt, gemafd der Ideen die eigentliche Wirklichkeit des Seienden
sind. ARISTOTELES (384 - 322 v. Chr.) bildete den platonischen Idealis-
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VI?: ‘cli(:rll Er:fcjgzrri:lteNaturwissenschaften hat dieses reduktionistische
Weltbild bei einfachen Systemen unzweifelhaft grofie Erfolge gebracht,
bei komplexen Systemen scheint aber der Reduktionismus zu versageP,
Eine Synthese zwischen dem Weltbild der Atomisten und dem ganzheit-
lichen Weltbild des ARISTOTELES scheint hier angebracht.

materialistisches,

3. Das Newton’sche Weltbild - Wurzel des Materialismus

Nach diesem Ausflug zu den Wurzeln unseres derzeitigen naturwissen-
schaftlichen Denkens komme ich nunmehr zum neuzeitlichen Weltbild,
an dessen Beginn Nikolaus KOPERNIKUS (1473 - 1543) steht. Er war es,
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der das 1800 Jahre alte Weltbild des ARISTOTELES dadurch angriff, dag
nicht mehr die Erde Mittelpunkt des Universums sei, sondern die Son-
ne, um die sich in Kreisbahnen die Planeten bewegten.

Galileo GALILEI (1564 - 1642) und Johannes KEPLER (1571 - 1630)
bauten das Kopernikanische Weltsystem weiter aus, dessen endgiltiger
Sieg ist jedoch Isaac NEWTON (1643 - 1727) zu verdanken.

1686 veroffentlichte NEWTON die , Philoso

phiae Naturalis Principia
Mathematica*

» also die mathematischen Prinzipien der Naturphiloso-
phie. Das Kernstiick dieser »Principia*

gehend von diesen Bewegungsgesetze
Gravitatiomgesetzes, das eine Kraft zwi
dem Quadrat der Entfernung kleiner
die himmlischen Planetengesetze als auch die irdischen Fallgesetze ab-
leiten. Himmlische und irdische Physik wurden somit vereint, die bei
ARISTOTELES noch vorhandene Trennung zwischen irdischer
und den Himmelssphiren wurde somit aufgehoben.

Die Grundlagen der Mechanik waren somit geschaffen, die im Laufe
des 18. Jahrhunderts immer mehr erkliren konnte. Das Universum
konnte als eine grofie Maschine aufgefait werden, das Wirken Gottes
wurde - da man mechanisch so vieles erkliren konnte - nicht mehr ge-
braucht. Dies veranlafite Pierre LAPLACE (1749 - 1827) zu der Aufe-
rung, daf ein Geist, der fir einen gegebenen Augenblick alle Krifte
kennen wiirde, von denen die Natur belebt ist, sowie die gegenseitige
Lage der Wesen, aus denen sie besteht, und der iiberdies umfassend ge-
nug wire, um diese Gegebenheiten zu analysieren, mit derselben For-
mel die Bewegung der grofiten Weltkoérper und des kleinsten Atoms
ausdriicken konnte. Nichts wére fiir ihn ungewif, Zukunft und Vergan-
genheit lagen offen vor seinen Augen.

Diese Laplace’sche Behauptung bedeutet, dafs - mag die Zukunft in
unseren Augen auch ungewif} sein - doch in Wirklichkeit alles Gesche-
hen bis in alle Einzelheiten festgelegt ist. Entscheidungen oder Taten ei-
nes Menschen kénnen am Schicksal eines Atoms nicht das geringste én-
dern. Da wir aus Atomen bestehen und Teil eines Universums sind, ist
unser Schicksal vollkommen determiniert. Der ganze Kosmos ist zu ei-
nem Uhrwerk reduziert.

Wie sich noch zeigen wird, ist der hier propagierte Determinismus
nur beschrénkt giiltig, die in unserem Jahrhundert geschaffene Quan-
tentheorie und die erst in jiingster Zeit entstandene Chaostheorie wi-
derlegen die Laplace’sche Behauptung. Eines ist aber gewifd: der Tri-
umph des Materialismus geht auf die Mechanik zurtick, die im 19. Jahr-

sind drei Bewegungsgesetze. Aus-
n und unter Zuhilfenahme des
schen Koérpern annimmt, die mit
wird, konnte er nunmehr sowohl

Sphire
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aber auch die Auflésung des primitiven Materiebegriffes, wie die Ge-
schichte der Elektrodynamik zeigt.
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4. Die Auflésung des primitiven Materialismus

In Frankreich und in Deutschland standen einander nach den ersteg
Anfingen einer Elektrizititslehre zu Beginn des 19. ]ah?hl.mderts Zerl
verschiedene Weltauffassungen gegeniiber - das mechan.tstlsche Weltbild,
das der rationalen Weltsicht der Franzosischen Revol}ltlon a}m ebesten
entsprach, und die deutsche romantische Naturphilosophie, die .alle
Krifte - heutzutage wiirden wir Energien sagen - als den Aspe{kt einer
einzigen Kraft sah, der Kraft des Weltgeistes. Alle Natureréchemungen
wie Wirme, Elektrizitidt, Magnetismus usw. waren somit ineinander um-
wandelbar.
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Die deutsche Naturphilosophie hatte einen unibersehbaren, wic
Einfluf$ auf die Entwicklung der Physik gehabt. Ihr Weltgeist lieR Phys;-
ker Zusammenhdnge vermuten, wo vorerst nur isolierte Einzeltatsa-
chen vorlagen. Der Einflufl der Philosophie reichte aber weit lber dije
Physik hinaus, was dazu fihrte, daff der deutsche Idealismusg die Physik
aus den Prinzipien des reinen Denkens heraus auf eine gesicherte
Grundlage, ohne empirische Befunde, zu stellen versuchte, was aber
schmaihlich mifilang. Dies hatte weitreichende Folgen: Die Ph
die eine Niederlage erlitten hatte, wandte sich von der N
schaft ab. Die Ergebnisse der Naturwissenschaft wurden zu pragmati-
schen, oberflachlichen Verbindungen erklirt. Diese tiefe Kluft zwischen
Geistes- und Naturwissenschaft ist auch heute noch spirbar. Beeinfluft

von der Idee der genannten deutschen Naturphilosophie begann
vorerst Hans Christian ORSTED (1777

: - 1851) nach einem Zusammen-
hang zwischen Elektrizitit und Magnetismus zu suchen. Er fand, daf ein
stromfiihrender Leiter auf eine Magnetnadel eine drehende Kraft

austuibte.

Michael FARADAY (1791 - 1867) baute auf den Erkenntnissen von OR-
STED auf und es gelang ihm zu zeigen, wie umgekehrt Magnetismus in
Elektrizitat verwandelt werden konnte. Er entdeckte, dafy veranderliche
magnetische Felder elektrische Strome hervorrufen kénnen.

FARADAY fiihrte weiters noch einen der wesentlichsten Begriffe in
die Physik ein: den Feldbegriff. Rings um den Pol eines Magneten verin-
dert sich der Raum, wie man beispielsweise mittels Eisenfeilspanen
feststellen kann. Den verinderten Zustand des Raumes bezeichnete er
als ,Feld“ und die beobachtbaren Linien als Feldlinien. Damit war ein
radikaler Schritt getan: Auferhalb der sichtbaren Materie war der
Raum nicht leer. Krifte wirkten nicht mehr auf geheimnisvolle Weise
durch den leeren Raum, sondern sie breiteten sich aus, wie die Feldlini-
en anschaulich zeigten. FARADAY stellte sich das Feld als eine Art Span-
nungszustand eines iberall vorhandenen Athers dar.

Unter Zuhilfenahme dieses Feldbegriffes war 1856 James Clerk
MAXWELL in der Lage, die von FARADAY vorgetragenen Ideen in ma-
thematische Formeln zu fassen und zu erweitern. Das Ergebnis seiner
Uberlegungen sind die Maxwell’schen Feldgleichungen, deren Bedeutung
nur mit den Newton’schen Gleichungen fir die Bewegung von Korpern
verglichen werden konnen.

Mit Hilfe des Instrumentariums der Maxwell’schen Feldgleichungen
konnte sich die Elektrotechnik, insbesondere die Nachrichtentechnik,
stirmisch entwickeln.

hligen

ilosophie,
aturwissen-
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nbestreitbaren Realitéat des Ul?iversums
wurden, verlor der Ather selbst in einer der gréﬁten'Revolu];{onexI; der
Physikgeschichte im Jahre 1905 seine Existenzberefhtlgung. iese Revo-
lution ist mit Albert EINSTEIN (1879 - 1955) verknupft.

Wihrend die Felder zur u

5. Das neue Gesicht von Raum und Zeit nach A. Einstein

Vorerst soll aber noch kurz auf die Geschichte des Athers eingegangen
n.

w;(iiteﬁthw wird im Griechischen die reine, strahlende Himr.nelsluft be-

zeichnet. Den Philosophen der griechischen Antike galt er nicht nur als

feinster Urstoff der Welt, als Pneuma oder Weltseele, sondern auch als

Quintessenz des Himmels. . )

In der Physik wird er in der Renaissance zum substantiellen Trager
des Lichtes und der Gravitation. Im 19. Jahrhundert wuchs ihm die Rol-
le als Tréger optischer Erscheinungen bzw. als Medium elektromagneti_
scher Zustinde zu. Es bestand die Vorstellung, dafs die Sterne im Ather
ruhten, die Planeten und ihre Trabanten sich jedoch durch den ruhen-
den Ather bewegten. Dies bewog 1880 Albert Abraham MICHELSON
(1852 - 1931), mit Hilfe eines Interferometers die Zeiten zu messen, die
das Licht braucht, um gleiche Wegstrecken in und senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung der Erde zuriickzulegen. Da der Ather. _ruhen sollte, die
Erde sich aber im Ather bewegt und das Licht sich im Ather fortpflanzt,
hitte die Lichtgeschwindigkeit in Bewegungsrichtung der Erde, von
der bewegten Erde aus gesehen, kleiner als senkrecht zu ihr sein miis-
sen. Zwischen den senkrecht zueinander ausgesandten Lichtstrahlen
wurde aber keine Zeitdifferenz festgestellt, die Hypothese des ruhen-
den Athers konnte somit nicht stimmen, das Licht breitete sich mit kon-
stanter Geschwindigkeit nach allen Richtungen aus. Zusitzlich noch an-
dere angestellte Experimente wiesen ebenfalls auf die Unme.I.Sbarkeit ei-
ner Geschwindigkeit der Erde in bezug auf einen ruhenden Ather hin.

Albert EINSTEIN (1879 - 1955) wufdte von dieser Unmoglichkeit, die
Geschwindigkeit der Erde im Ather zu messen und von der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit. Fiir ihn konnte dies nur bedeuten, daf es ei-
ne Geschwindigkeit der Erde im ruhenden Ather nicht gab, also ein
ausgezeichnetes Bezugssystem, und zwar den ruhenden Ather, sondern
nur eine Relativbewegung der Erde zu anderen Koérpern. EINSTEIN
setzte nun anstelle eines ausgezeichneten Bezugssystems eine unendli-
che Menge gleichférmig bewegter Systeme. In jedem dieser Bezugssy-
steme breitete sich das Licht mit gleicher Geschwindigkeit aus.

vv
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Diejenige Theorie, die nun den genannten Krite

‘ rien genugte, ist die
Spezielle Relativititstheorie, die er 1905 veroffentlic

hte. Aus dieser geht
hervor, dafl es nicht mehr eine einzige universelle Zeit gibt, sondern
dafl jedes gleichformig bewegte Bezugssystem seine eigene Zeit hat.
Von einem Ruhesystem aus gesehen erscheint die Zeit im bewegten Sy-
stem als verlangsamt und ein rdumlicher Abstand als verkuirzt. Weiters
ergibt sich, daf die Lichtgeschwindigkeit eine Grenzgeschwindigkeit
ist. Jeder trigen Masse entspricht schlieilich eine aquivalente Energie
E = mc®. Raum und Zeit sind geméaf der Speziellen Relativititstheorie
nicht mehr unabhéngig voneinander, sondern in einer vierdimensiona-
len Raumzeit miteinander verbunden. Somit wurde der starre, un-
verdnderliche euklidische Raum und eine davon unabhingige Zeit
nach Newton’scher Ansicht durch eine Raumzeit mit verdnderlichen
Raumzeitkoordinaten abgelést - ein neues Weltbild war geboren.

Eine weitere Leistung EINSTEINs bestand vor allem auch darin, die
Idee des gekriimmten Raumes mit der Physik der Schwerkraft in Verbin-
dung gebracht zu haben. In seiner 1915 veréffentlichten Allgemeinen Re-
lativitdtstheorie konnte er zeigen, daf ein gravitatives Feld den Raum
krimmt, so dafl ein materielles Objekt in diesem Gravitationsfeld
schwerelos lings Geoditen - Linien kiirzester Verbindung - fillt. Die
Lichtablenkung nahe dem Schwerefeld der Sonne, die Periheldrehung
des Merkur und die Anderung der Frequenz des Lichtes im Schwere-
feld lieferten die experimentellen Beweise fiir seine Allgemeine Relati-
vititstheorie. Wenn auch die Allgemeine Relativititstheorie nur un-
merkliche praktische Auswirkungen hatte, so trug sie doch Wesentli-
ches zur Entstehungsgeschichte des Universums bei.

6. Das Bild des Kosmos im 20. Jahrhundert

1917 brachte A. EINSTEIN einen Artikel mit dem Titel »Kosmologische
Betrachtungen zur Allgemeinen Relativititstheorie“ heraus. Da die Gra-
vitation anziehende Wirkung hat, mufite EINSTEIN, um ein Zusam-
menstirzen des Universums durch die Schwerkraft zu verhindern, ei-
nen kosmologischen Term in seine Feldgleichungen einfiihren, um ei-
nen ewig gleichbleibenden Kosmos zu erhalten. Dieser Term hatte die
Wirkung einer abstoflenden Kraft. Wie sich aber mathematisch heraus-
stellte, gentigte die Moglichkeit einer geringen Abweichung von einem
Gleichgewichtszustand, um den Kosmos entweder zur Expansion oder
zum Zusammenstlirzen zu bringen. A. EINSTEIN beklagte spéter die-
sen kosmologischen Term als den grofiten Fehler seines Lebens.
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finden. Unter Zuhilfenahme einer nicht sichtbaren Materie wird ange-

nommen, daf die Expansion nach unendlich langer Zeit zum Stillstand

kommen wird. . )
1965 ergab sich eine weitere Bestatigung der Urknalltheorie. Die kos-

mische 2,7 'K Hintergrundstrahlung wurde von Arno Allen PENZIAS
und Robert W. WILSON entdeckt, die Georg GAMOV mit seinen Mitar-
beitern bereits rund 20 Jahre zuvor vorausgesagt hatte. Er vermutete,
daf die hohen Temperaturen in den ersten Minuten der Lebensdauer
des Universums zu intensiven Kernreaktionen gefithrt hatten, die ei-
nen Teil der heutigen Elemente hervorbrachten. Aus der Theorie der
Elementeentstehung konnten sie eine Anfangstemperatur abschétzen,
von der heutzutage nur mehr eine Hintergrundstrahlung von etwa
5 K {ibriggeblieben wire. Dieser theoretische Wert deckt sich ganz gut
mit den von PENZIAS und WILSON aufgefundenen Wert von 2,7 °K. Ei-
ne weitere Bestitigung der Urknalltheorie ergibt sich dann noch aus
dem richtig vorausgesagten Mischungsverhéltnis der Elemente Wasser-
stoff, Helium und Lithium. Fraglich ist aber noch immer, von wo die
Masse des heutigen Universums stammt und welche Kraft die Expansi-
on verursacht hat.

Eine Antwort darauf gibt die Idee des inflationdren Universums, die
Alan GUTH in den achtziger Jahren entwickelt hat. Seiner Meinung

— . 4
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nach war die kosmische Abstoflung im jungen Universum sehr stark,
hingegen ist sie heutzutage verschwindend klein und somit nur mehr
von inferiorer Bedeutung.

Mit der Inflation kann die heutzutage festgestellte Expansionsrate, al-
so ein Universum an der Grenze zwischen geschlossen und offen, er-
klart werden. Auf Schwierigkeiten stofit man aber noch immer bei der
Erklarung der Entstehung von grofiriumigen Strukturen, wie Welt-
raumblasen einerseits und kleineren Strukturen wie Galaxien anderer-
seits. Eine Bestitigung des inflationaren Modells ergab sich erst in jung-
ster Zeit durch die vom COBE-Satelliten ermittelten Unregelmafigkei-
ten in der kosmischen Hintergrundstrahlung.

Nach diesen Ausfithrungen uber die mogliche Geschichte des Univer-
sums soll nunmehr auf die Quantentheorie eingegangen werden, die
das alte Weltbild der klassischen Physik, einer Physik vertrauter Vorstel-
lungen am Beginn unseres Jahrhunderts, total verdnderte.

7. Die Quantentheorie - das Ende des Determinismus

Begonnen hat die Quantentheorie mit Max PLANCK (1858 - 1947), der
um die Jahrhundertwende eine Strahlungsformel fiir die Wérmeab-
strahlung schwarzer Korper fand, geméaft der die Warmestrahlung in
Energiepaketen, also gequantelt, abgegeben wird. A. EINSTEIN bestatig-
te Jahre spiter diese Lichtquantenhypothese und bekam daftr 1921 den
Nobelpreis.

Somit zeigte sich, daf} das Licht nicht nur eine Wellennatur besaf3,
sondern auch Teilchencharakter hatte, Umgekehrt kann aber auch ver-
mutet werden, daft materielle Teilchen Welleneigenschaften haben. Da-
mit wire erst die volle Symmetrie hergestellt. Diese Idee legte 1924
Louis Victor Prince de BROGLIE (1892 - 1987) in einer Dissertation nie-
der. 1926 konnten Clinton DAVISSON (1881 - 1958) und Lest GERMER
(1896 - 1971) beweisen, daf Elektronen beim Durchgang von Kristallen
Interferenzmuster zeigten und somit Welleneigenschaften haben. Da-
mit war das Komplementarititsprinzip, das spater Niels BOHR
(1885 - 1962) formulierte, geboren. Ein Elektron ist nicht ein Teilchen
oder eine Welle, sondern in Vereinigung mit einer bestimmten Ver-
suchsapparatur verhalt es sich einmal als Teilchen, dann aber wieder
als Welle. Nachdem 1913 N. BOHR ein Atommodell aufgestellt hatte,
gemift dem Elektronen einen Kern in bestimmten Bahnen umkreisen
und hierbei keine Strahlung abgeben, hatte man vergeblich versucht,
die neue Theorie auf das Wasserstoffatom und andere Atome chemi-
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Erwin SCHRODINGER (1887 - 1961)

ellen, mit der die Proble.
richtig vorausgesagt: beh‘?nd‘f“ werden k.f)n‘men.

i Elektronenwelle kann mit Hilfe der Schrédinger.
g einer . Geigerzihler, die das Auftreffen von Elek.
bennv;/iri‘:;;mn gen registrieren: stellen aber nur Tej|.

nzuwenden. E

nte a
paen eSS Wellengleichung aufzust

926, eine

Die Ausbreitun
gleichung angege
chiede
ne Wellen fest.

k wurde von
tensitit einer Wel
nem

tronen in vers
chen, doch kei
Diese problemati

gelost, dag er die In eine
interpretierte, ein Teilchen 1! el

Max BORN (1882 - 1970) dahingehenqg
le als diejenige Wahrscheinlichkeit
pestimmten Raumgebiet anzutref.

fen. Diese Deutung hatte aber zurl Folge,.daf-.’a es :litceh;;?;h;irr;og:[l-lc.h
war, den exakten Aufenthaltsort und damit di€ (;x'e gl Vors eil-
chens anzugeben. Die Laplace’sche Behauptung, d! e oin ausbe-
rechenbar und damit deterministisch, galt fortan nl : neues

Weltbild war entstanden.

nbergsche Unschiirferelation

a) Heise
der die weitere Entwicklung

Werner HEISENBERG (1906 - 1976) war €s,

i rantrieb.
devrv 2111:;;9;‘1;?;;;:3 will, wo sich der Ort ein"es Elektrons befindet,
dann mufl man dies messen. Jede Messung s.tort ab‘er das zu beobh-
achtende Objekt. Denn wird das Elektron von einem Lichtquant getrof-
fen, dann andert es seine Bewegung, seinen Impuls. Je genauer der Ort
er Impuls bekannt und umge-
der Heisenbergschen Unschdrferelati-

bestimmt wird, um SO ungenauer ist d
kehrt. Dieses Prinzip ist der Inhalt /

derung des Begriffssystems der Physik
Komplementaritétsprinzip,

on, die zu einer radikalen An

fiihrte. Zusammen mit dem Bohr’schen

daf z B. ein Elektron weder Teilchen noch Welle ist, sondern sich in
Versuchsapparatur einmal als Teil-

Welle verhilt, war die offizielle Philoso-

Vereinigung mit einer bestimmten
chen und dann wiederum als
r die ,Kopenhagener Deutung“

phie der Quantenmechanik, und zwa

festgelegt.
Der Unterschi
Weltgeschehen genau vorauszuber

on der Quantentheorie hingegen k
Geschehen bestimmen. Der Zufall hatte sich in der Physik etabliert.

Im mathematischen Sinne 1aft sich mit der Quantentheorie formal
er wirklichen Realitéit ist

ed zur klassischen Physik bestand darin, daf} diese das
echnen suchte, mit der Wellenfunkti-

onnte man nur mehr ein mogliches

sehr gut umgehen, eine einzige Deutung ihr
aber heutzutage noch nicht moglich, es existiert vielmehr eine Anzahl

Weltbilder der Physik
109

moglicher und sich voneinander unterscheidender Deutungen, von
denen jede einen Teilaspekt der wahren Wirklichkeit wiederzugeben

scheint.

b) Deutungen

Nach einer ersten Version der Kopenhagener Deutung besitzt ein Quan-
tenobjekt, also ein Objekt, das mit Teilchen- und Wellencharakter ausge-
zta:ltet ist, kei.ne ihm nur eigene Eigenschaften, sondern es werden ;iie
Zigjzr;lh?:melnsamen Produkt von Quantenobjekt und Meflanordnung
‘ Eine weitere Version der Kopenhagener Deutung meint, dafy die Welt
im Akt der Beobachtung geschaffen wird.

Eine \A./iederum andere Deutung betont, daft die Welt ein ungeteiltes
Qanzes ist. Zwei Quantenobjekte, die einmal in Wechselwirkung mit-
einander getreten sind, werden nicht mehr als zwei aufgespaltene Wel-
lenformen betrachtet, sondern als eine Ganzheit angesehen.

Die Viel-Welten-Deutung hebt hingegen hervor, dafs das Universums
sich bei jedem Mefivorgang in eine Vielzahl von Universen aufspaltet
die in jeder Einzelheit, mit Ausnahme des Einzelereignisses, identiscl';
sind.

Der Neorealismus verweist darauf, daft die Welt aus gewdhnlichen Ob-
jekten aufgebaut ist. Neorealistische Modelle bedingen aber die Exi-
stenz von realen Feldern, die sich mit Uberlichtgeschwindigkeit bewe-
gen mufiten.

Eine weitere Deutung behauptet, Bewuftsein schaffe Realitat.

Eine andere Deutung nimmt an, dafl man mehr brauche als gewohnli-
che Logik, um dem Faktischen gerecht zu werden.

Das doppelte Universum von Werner HEISENBERG gibt hingegen letzt-
endlich an, daf} vor einem Mefvorgang ein Quantenobjekt nur eine ma-
gere Art von Existenz besitzt, nach einem Mef3vorgang aber erst in den
vollen Status der Realitit erhoben wird.

Ob iiberhaupt eine der Deutungen und welche von diesen richtig ist

bleibt der Zukunft vorbehalten.

¢) Quantenmechanik und Quantenfeldtheorie

Nunmehr mochte ich aber wieder zur Wellenmechanik von SCHRODIN-
GER bzw. zur Matrizenmechanik nach HEISENBERG zurtickkehren. Bei-
de Theorien hatten einen Nachteil: Deren Gleichungen waren nicht mit
der Speziellen Relativitétstheorie im Einklang.
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Die Welt der zwanziger Jahre war 1 ; :
aus Protonen und Elektronen. Mit der Entwicklung von Teilchenbe-

schleunigern nahm die Inflation von unterschiedlichen Teilchen im
Subatomaren rapide zu. Hunderte von Teilchen wurden entdeckt, das

Chaos war perfekt.

8. Die vier Wechselwirkungskrifte und deren Vereinheitlichung

Um die unterschiedlichen Teilchenarten wieder miteinander verkniip-
fen zu kénnen, besann man sich wiederum auf die antike Idee einer
Symmetrie, die PLATO in seinem Aufbau der Materie nach dem Muster
von finf einfachen Korpern kreiert hatte. Diese Idee wurde von der
modernen Elementarteilchenphysik aufgegriffen. Es zeigte sich, daf
ein spezielles Symmetrieschema, SU(3) genannt, eine grof3e Anzahl der
aufgefundenen Teilchen einheitlich erklaren konnte. 1964 entdeckten
Georg ZWEIG und Murray GELL-MANN unabhéngig voneinander, daf§
die SU(3)-Symmetrie der Teilchen auf ein tieferes Bauprinzip zurtickge-
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fahrt werden konnte. Aus sogenannten Quarks bzw. Antiquarks konnte
die Gruppe der Hadronen aufgebaut werden. Die Quarks kénnen drei
unterschiedliche Farbladungen besitzen, die Farbkrafte vermitteln. Die
zugehorigen Botenteilchen werden Gluonen genannt und haben eine
Reichweite von etwa 10 m.

Neben dieser starken Wechselwirkungskraft existiert die bereits ver-
traute Wechselwirkungskraft elektrischer und magnetischer Krifte, de-
ren Botenteilchen die bekannten Photonen sind. Deren Reichweite ist
unendlich. Die zugehorige Quantenfeldtheorie, auch Elektroquanten-
dynamik genannt, der die Maxwell’sche Feldtheorie zugrunde liegt, hat
einen besonderen Sieg in der Physik errungen. Theoretische und expe-
rimentelle Grofien der Elektrodynamik unterscheiden sich oft erst in
den hoheren Dezimalen.

Der Zerfall radioaktiver Atome uns insbesondere der Zerfall eines
Neutrons in ein Proton, Elektron und Neutrino geht auf eine weitere
Wechselwirkungskraft zuriick, und zwar auf die schwache Wechselwir-
kungskraft. Thre Kraft wirkt nur etwa 10 '*m und sie ist schwicher als
die elektromagnetische Kraft. Vermittelt wird die schwache Kraft durch
massive Bosonen, den W- und Z-Bosonen.

Die schwéchste aller bekannten Wechselwirkungskrifte ist die gravi-
tative Kraft, deren wahre Rolle als Naturkraft erst mit NEWTON im 17.
Jahrhundert erkannt wurde. Die Reichweite des Gravitationsfeldes ist,
so wird angenommen, unendlich und die gravitative Kraft soll durch
Gravitonen vermittelt werden. Geméifl der Allgemeinen Relativitits-
theorie wird sie als eine Krimmung der Raumzeit angesehen.

9. Symmetrien und Vereinheitlichungen der Wechselwirkungen

a) Eichsymmetrie

Um ein mehr als eine Wechselwirkung umfassendes Konzept zu finden,
besann man sich auf ein Symmetrieprinzip, das die Gleichungen einer
Wechselwirkung bei bestimmten Operationen unverindert 1aft. Es ist
unter dem Namen Eichsymmetrie bekannt geworden. Eichsymmetrien
hiangen mit der Idee zusammen, dafl das Niveau einer physikalischen
Grofie neu geeicht werden kann, ohne die physikalischen Gleichungen
bei einer derartigen Niveauverschiebung zu verindern.

Nun sind aber physikalische Gesetze im allgemeinen nicht invariant
bei solchen Anderungen. Vergleichbar ist dies mit dem Flug eines
Raumschiffes, bei dem die Ortskoordinaten withrend des Fluges 6rtlich
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Ein Hindernis war noch zu iiberwinden. Da die Natur der Eichfelder

langreichweitig ist, die schwache Kraft abel.' kurze Reich'weite besitﬂzt,
ergab sich eine Diskrepanz zwischen Theorie unq Experiment. Gelgst
wurde dieses Problem durch die spontane Symmetrlebrechung.

Kraftfelder konnen, SO zeigte sich, nicht in einem Zustand verbleiben,
wie er durch die Eichsymmetrie wiedergegeben wird, denn dieser ist
instabil. Das Feld geht somit in einen stabilen Zustand Uber, der dje
Symmetrie bricht und das Botenteilchen mit Masse versieht. Um diese
Symmetriebrechung zu erhalten, fithrten WEINBERG und SALAM ein
zusitzliches Feld in die Theorie ein, das Higgs-Feld genannt wird. Durch
die Koppelung der Eichfelder an das Higgs-Feld bekommen die Boten-
teilchen der schwachen Wechselwirkung, die W- und Z-Bosonen, ihre
Masse. Elektromagnetismus und schwache Kraft konnten somit in ej-
ner einzigen Eichfeldtheorie zusammengefafit werden. 1983 wurden
die W- und ZTeilchen experimentell entdeckt und somit die elek-
troschwache Theorie bestétigt.

Ermutigt durch die Erfolge von WEINBERG und SALAM versuchte
man nunmehr, die elektroschwache Theorie mit der Theorie der star-
ken Kraft zu vereinen. Letztere wurde vorerst als Eichtheorie formu-
liert, die unter dem Namen Quantenchromodynamik bekannt ist.

1973 publizierten Sheldon GLASHOW und Howard GEORGI eine
Theorie, welche die elektroschwache Kraft mit der starken Gluonen-
kraft verschmolz. Sie wurde GET (Grof3e Vereinheitlichungstheorie) ge-
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nannt. Diese Eichfeldtheorie beschreibt eine Symmetrie, die nic
die Eichsymmetrien der Quanlenchromodjvnamik l‘lnde 21(‘ht .
troschwachen Kraft besitzt, sondern noch zwélf zusitzliche I\’r-ei“t ‘Mek—
entstehen lafst, die zwolf neuen Teilchen mit ungew(')hnliche:1 El:e.lder
schaften entsprechen. Diese 12 Quanten werden als X-Teilchen ;‘lge;
net. Deren Masse soll etwa 10'* Protonenmassen entsprechen Diet:ee;:éli
ter_x u. a. die erst;unliche Eigenschaft, ein Proton mit einer ﬁalt;werls»
Zierlltg;’grelne;\e/vraslg(:h]ahljen zerfallen zu lassen. Bis jetzt wurde aber, trotz
i diesese,d(:n s.:).lcher Zerfa.llsprozefs noch nicht festgestellt.
man aber, dic verem;z:atllilgsn experlmen.tellen Mif?serfolges versucht
e 'c ung noc.h weiter zu treiben und alle vier

einer Theorie zu vereinigen.

b) Supersymmetrie

Fuflend auf den Erfolgen, die man mit einer Eichsymmetrie bei d
schwachen Kraft hatte, suchte man nach einer neuen Symmetri er
fand die Supersymmetrie. Diese vereinigt zwei Klassen von Teilch . un'd
Bo:sonen, Teilchen mit ganzzahligem Spin, und die Fermionen Te? .
mit halbzahligem Spin. So sind alle Botenteilchen, also Téi{ hel Che'n
Krafte vermitteln, Bosonen und alle Quarks und Leptonen Clen‘ d?e
chen, die mit Materie in Verbindung gebracht werden kénne; ) ;O Te.lL
nen. Bosonen versuchen zusammenzukommen, Fermionen n erm'ﬂ(?-
dualisten und meiden einander. ’ s tndive
Supersyrn.metrische Operationen bewirken nun die Umwandl i
nes Bosons in ein Fermion und umgekehrt. Zwei aufeinanderf: l1lngr e
sup.el-‘syn?metrische Operationen bewirken jedoch eine Ver tlt .
Position im Raum, die Eichfeldnatur der Gravitation ist d\je ;‘m.g o
persyr-nmetrie beschreibbar. Die experimentelle Bestéti . dle‘ o
Theorie konnte aber bis jetzt noch nicht erbracht werden s dieser
Das ?311d einer Vereinheitlichung aller Wechselwirkur; skraf
aber n1c1.1t nur Uber Eichsymmetrien, sondern auch vongd . kam'l
schex‘l Se.lte her angegangen werden. A. EINSTEIN hatte eze‘r geometr‘l—
Gravitation eine Krimmung der vierdimensionalen Rau%nz‘zlf[i‘s;j e

¢) Geometrische Vereinheitlich ung

'Ijheodor IFALUZA w?llte genauso wie A. EINSTEIN den Elektromagne-
tismus mit der Gravitation vereinen. Deshalb griff er, zum Unterschied
von EINSTEIN, zu einem fiinfdimensionalen Raum und zeigte 1921, daf
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< ; versum wi
sich das Gravitationsretld ?n einem mnfdlme:s::ir:a(l;?nu;;xwell‘schel:i
ein gewdhnliches gravitatives F_eld zusamme it e beiden: Feldey
elektromagnetischen Feld 'vert.lalt, w.enn man it ansieht. Nun ist
von der Perspektive der vierdimensionalen Raumz e
. G . . :onalen Raumzeit nicht be-
aber die 5. Dimension in unserer vierdimension
merkbar. .
Auf dieses Problem gab 1926 Oscar KLEIN (1894 - 1977) e'me Antwort.
; atzli i i it einem Radius von etwa
Sie besagte, daf8 die zusétzliche Dimension m ! ’

34 . it ein Punkt sich als Kreis darstellt. Eine
10**m eingerollt wird und somit ein : higteh
Linie wird beim ndheren Hinsehen daher zu einer Art Gartlens;:1 ch.
Die geringen Querschnittsabmessungen dieses 'Gartens‘ch auches ma-
chen es verstindlich, warum diese Dimension bisher nicht fe.Stgestellt
werden konnte. Diese Theorie geriet vorerst in Vergessenheltr wurde
aber mit der Formulierung der Grofien VereinheitlichungStheor.le (GET)
und der Supersymmetrie wieder hervorgeholt und frisch modelliert.

In der neu zum Leben erweckten Kaluza-Klein-Theorie werden die bis-
her aufgefundenen Eichfeldsymmetrien zu geometrischen Symmetri-
en, die zusitzliche Raumdimensionen voraussetzen. Um alle.Wechsel-
wirkungskrifte in der neuen Kaluza-Klein-Theorie unterbringen zu
kénnen, ist ein elfdimensionaler Raum erforderlich, ausgestattet mit
zehn Raumdimensionen und einer Zeitdimension. Sieben Raumdimen-
sionen sind hierbei eingerollt, bilden eine siebendimensionale Kugel
und sind somit nicht unmittelbar zuginglich. Im Rahmen der Theorie
wird die Symmetriebrechung, die masselose Teilchen wiederum massiv
werden lafit, dadurch erreicht, dafs die siebendimensionale Kugel etwas
gequetscht wird.

Eine Theorie, formuliert in elf Dimensionen, hat nun aber, da eine
ungerade Zahl von Dimensionen vorliegt, den Nachteil, daff sie die
Hindigkeit in der Natur nicht richtig wiedergibt. Die schwache Kraft
bringt eine Asymmetrie von links und rechts in die Physik hinein und
dies ist zu beriicksichtigen.

Dieser Nachteil wird durch die erst in den letzten Jahren weiter aus-
gebaute zehndimensionale Superstringtheorie iberwunden. Diese geht
aus einer Theorie von Faden, formuliert in den sechziger Jahren, her-
vor, mit der Quarkteilchen und Gluonen im Innern von Hadronen bes-
ser darstellbar waren. Mitte der siebziger Jahre wurde die Fadentheorie
supersymmetrisch formuliert. Es stellte sich heraus, dafl Quantisie-
rungsanomalien nicht mehr auftraten, wenn eine SO(32)- bzw.
Eg x EgEichgruppe verwendet wurde. Die genannten Eichgruppen ent-
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gramm angewachsen. Wird die Eichgy

weist diese spezielle Superstring1heoriige\:::1‘f)e,3i}zasxcﬁgt:,:,:l\:::,detv dann
ben unserem beobachtbaren Universum hin, dije nur uber dieersum o
on miteinander verbunden sind. Ob diese Ansicht stimmt, w
kunft weisen.

Die Heim’sche Theorie geht ebenfalls wie bei den zuletzt e
Vereinheitlichungstheorien von der Idee einer Geometrisi
Physik aus. Zum Unterschied von der elfdimensionalen Supergravitati-
onstheorie bzw. zehndimensionalen Superstringtheorie wird vorerst
die vierdimensionale Raumzeit durch die Hinzunahme eines 2weidimen-
sionalen Raumes zu einem sechsdimensionalen Raum erweitert. Ein Ein-
rollen der Transkoordinaten findet aber nicht statt, sondern es werden
die beiden Transkoordinaten in die uns zugéngliche Raumzeit abgebil-
det. Die Eigenschaften der zwei Transkoordinaten sind nicht mehr
raum- oder zeitartig, sondern haben organisatorischen Charakter. Die
modifizierten Einstein’schen Feldgleichungen erweisen sich als Eigen-
wertgleichungen mit den Christoffelsymbolen als Variablen. Die ver-
wendete Metrik wird dahingehend erweitert, dafy der bisher zweistufi-
ge Fundamentaltensor vierstufig wird und somit eine reichhaltige Me-
trik es gestattet, aus den Losungen der Eigenwertgleichungen ein Parti-
kelspektrum zu erhalten, das nicht nur die Massen der bekannten Ele-
mentarpartikeln wiedergibt, sondern auch deren Quantenzahlensitze
wie Spin, Isospin, Baryonenzahl und Seltsamkeit. Die Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Daten ist erstaunlich.

Ausgehend von dieser bereits veréffentlichten Theorie habe ich ver-
sucht, die Grundlagen seiner Theorie zu erweitern, die in einer sich in
Vorbereitung befindlichen Schrift festgehalten sind.

Gravitati-
ird die Zu-

rwiahnten
erung der

10. Ansétze zu einer Physik komplexer Systeme

Die letztgenannten Theorien betrafen alle den ehrgeizigen theoreti-
schen Versuch, Naturkréfte zu vereinen und eine vollstindige Beschrei-
bung aller subatomaren Teilchen zu liefern. Dieses Programm, das von
der Hochenergiephysik herstammt und auch die Kosmologie umfaft,
besteht darin, nach den letzten Gesetzen zu suchen, die auf der unter-
sten und einfachsten Ebene der physikalischen Beschreibung wirksam
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sind. Im Falle eines Erfolges konnten die fundamentalen Einheiten, aus
denen die Physik aufgebaut ist, aufgedeckt werden.

wihrend die reduktionistische Suche weitergeht, gibt es auch die er-
stei) Versuche an der entgegengesetzten Front, an der Schnittstelle zwi-
schen Physik und Biologie. Man moéchte nicht herausbekommen, wor-
aus die Dinge bestehen, sondern wie sie als integrierte Ganzheit funk-
tionieren. Die Schlisselbegriffe sind nicht Einfachheit, sondern Komple-
xitit, nicht Hardware, sondern Organisation und Software. Diese Theo-
rien der Organisation werden die Physik ebenfalls grundlegend veran-

dern.
Die zentrale Frage besteht hier darin, welghe fundamentalen Gesetze

hinter dem vorerst unverninftig erscheinenden Hang der Materie ste-
hen, sich entgegen aller Wahrscheinlichkeit und entgegen dem 2.
Hauptsatz der Warmelehre selbst zu organisieren und komplexe Struk-

turen zu bilden.
Es zeigt sich, daf} es in weit von einem Gleichgewicht entfernten, offe-

nen und nichtlinearen Systemen mit einem hohen Mafi an Ruckkopp-
lung zu einer spontanen Selbstorganisation kommt. In der Natur sind
solche Systeme der Regelfall, Gleichgewichtssysteme oder nahe dem
Gleichgewicht befindliche Systeme thermodynamischer Art hingegen
sind oft nur spezielle Idealisierungen. Es mufd nicht sein, daf} sich die
Organisationsprinzipien hoherer Ebene bei ihrer ordnenden Wirkung
geheimnisvoller Krifte bedienen, die kollektive Lenkung von Teilchen
kann hier ausschliefilich {iber bereits bekannte Krifte erfolgen.

Dazu ist erforderlich, dafl auf der tieferen Ebene die Krifte nicht
schon eindeutig determiniert sind. Dies ist insofern gegeben, weil der
strikte Determinismus in der Physik sowieso keinen Platz mehr ein-
nimmt, wie einerseits die Quantentheorie und andererseits die
Chaostheorie zeigt. Letztere gibt an, dafs die Entwicklung komplexer Sy-
steme oft tiberaus empfindlich gegeniiber den Anfangsbedingungen ist
und sie sich daher auf eine im wesentlichen unvorhersagbare Weise
verhilt. So geht z. B. aus Gleichungen, welche die Zirkulationsbewegun-
gen in der Atmosphére wiedergeben, hervor, daf bereits ein Fligel-
schlag eines Schmetterlings zu einem Wirbelsturm fithren kann.

Man mufd die Moglichkeit in Betracht ziehen, daf es nicht Hardware-,
sondern Softwaregesetze in der Natur gibt, die das Verhalten von Orga-
nisation, Information und Komplexitit beschreiben. Die Physik kom-
plexer Systeme wird sich dann nach neuen Gesetzen der Biologie zu
richten haben und nicht umgekehrt. Die bisher bekannte Physik dieser
Systeme wird sich damit aber radikal &ndern mussen.
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