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      Warnung vorweg


      In diesem Buch sind etablierte wissenschaftliche Erkenntnisse mit wilden Spekulationen vermischt, die zwar gut begründet und wohl motiviert sein können, aber keinesfalls bestätigt sind. Beide – fundierte Wissenschaft und Spekulation – können auf den ersten Blick verrückt erscheinen, es ist also gut, diesen Unterschied im Kopf zu behalten:


      


      »All I can say is that sometimes truth is more strange than the fiction.«


      Vikas Swarup, Slumdog Millionaire


      


      Von den hier abgehandelten Themen entsprechen die Quantenphysik in Kapitel 3, die Teilchenphysik in Kapitel 4 und die Bedeutung der Symmetrien in den Kapiteln 5 und 6 dem aktuellen Stand der Wissenschaft genauso wie die Entdeckung der Neutrinos und ihrer Massen in den Kapiteln 7 und 9. Das gilt auch für die Spezielle und die Allgemeine Relativitätstheorie in Kapitel 13 und einen Großteil der Kosmologie in Kapitel 10. Die Erweiterung des Symmetriebegriffs zu GUT-Theorien und Supersymmetrie sowie die kosmische Inflation sind Spekulationen, die gleichwohl die Hoffnungen und Erwartungen eines Großteils der gegenwärtig aktiven Teilchenphysiker und Kosmologen widerspiegeln. Stringtheorie und Extra-Dimensionen sind ebenfalls Spekulationen, die von vielen Physikern allerdings als »wilder« betrachtet werden, da sie sich stärker von etablierten Theorien unterscheiden, weniger gut motiviert erscheinen oder schwieriger im Experiment nachzuweisen sind. Abkürzungen in Extra-Dimensionen sind Spekulationen zum Quadrat, und Zeitreisen in Extra-Dimensionen sind Spekulationen…nun ja, mindestens hoch drei, aber manch seriöser Wissenschaftler wird sie wohl eher als hoch 1000 ansehen. Andererseits hat die Physik uns in der Vergangenheit oft mit scheinbaren Paradoxien überrascht: Gleichzeitigkeit ist subjektiv, die strikte Kausalität gibt es nicht mehr, und Uhren gehen langsamer, wenn man sich bewegt. Es ist nicht undenkbar, dass uns auch die Physik der Zeitreise wieder verblüfft.


      Wissenschaftliche Spekulationen sind ein großer Spaß– aber nicht nur das: Sie sind ein notwendiger Bestandteil der Wissenschaft, wenn diese sich fortentwickeln will. Natürlich verlangen Spekulationen nach einem kritischen Geist, der genau prüft, was er glauben, was er genauer untersuchen und was er als unwahrscheinlich verwerfen will. Aber wer die Wissenschaft in ihrer momentanen Lebendigkeit und Faszination einfangen möchte, der kommt nicht umhin, der Spekulation ein wenig Raum einzuräumen:


      


      »The wild ideas of yesterday quickly become today’s dogma.«


      Sheldon Glashow, Physik-Nobelpreis 1979
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        Dawn Patrol in Honolulu

      


      


      Als Postdoc hat man den verrücktesten Job auf der Welt. Man promoviert mit allen Ehren an einer angesehenen Universität, und zeitgleich mit der Verleihung des Doktortitels befördern sie einen mit einem Tritt in den Hintern hinaus. Man bewirbt sich in aller Welt und hat keinen blassen Schimmer, auf welchem Kontinent oder in welcher Zeitzone man in ein paar Monaten landet. Dann kommt man an einer neuen Uni unter, wird bezahlt und kann kommen und gehen und im Wesentlichen tun und lassen, was man will. Denkt über die esoterischsten Fragen nach, die einem in den Sinn kommen: Woraus besteht alle Materie? Was passiert am Anfang und am Ende des Universums? Was ist Zeit? Alles, was von einem verlangt wird, ist, dass man aufschreibt, welche Einsichten man auch immer gewinnt, und das in wissenschaftlichen Fachzeitschriften veröffentlicht. Bis man zwei Jahre später – egal wie gut manwar – wieder rausfliegt und sich die ganze Geschichte wiederholt…


      So hatte es mich auf die andere Seite der Welt verschlagen, wo ich im Morgengrauen eines Februartages leicht fröstelnd neben meinem dänischen Freund Ketil am Strand von Waikiki stand und prüfend auf die Brandung starrte, die aus den Weiten des Pazifiks heranrollte. Bis sich schließlich einer von uns überwand, sein Board ins Wasser schob und anfing, rauszupaddeln in Richtung Break, während die aufgehende Sonne langsam über den Rand des Diamond-Head-Kraters kletterte.


      Surfen rangiert auf Hawaii irgendwo zwischen Volkssport und Religion, als aktiver Zeremoniendienst für den heidnischen Wetter- und Spielgott Lono1, aber was mich am Surfen immer vor allem begeistert hat, ist die Plötzlichkeit der Erfahrung. Anfangs ist das Wasser oft spiegelglatt, aber nach ein paar Hundert Metern Paddeln erreicht man ein in die ersten Sonnenstrahlen getauchtes Riff, andem sich leise wie durch Geisterhand eine winzige Schwingung im Meerwasser, die Tausende Kilometer entfernt durch einen Sturm erzeugt wurde, zu einer Welle auftürmt. Die Welle verwandelt sich schnell in eine beeindruckende blau-grüne Wand, bis sie sich schließlich in einem Teppich brodelnder, schneeweißer Brandung bricht. Eine Wand, die, wenn man es nach zahlreichen Fehlversuchen mit müden Armen und schmerzendem Kopf schafft, sie zu catchen, einen mit atemberaubender Beschleunigung nach vorn katapultiert und in einem Meer von Adrenalin badet.
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      Abb. 1.1: Blick über Waikiki auf den Diamond-Head-Vulkan.


      Physikalische Ideen sind wie die Wellen vor Hawaii – sie scheinen von nirgendwo zu kommen, packen einen plötzlich und unerwartet und reißen einen in einen berauschenden Trip. Später an solchen Tagen saß ich dann in Seminaren und träumte von brechenden Wellen, oder ich streifte ziellos über den Manoa Campus der University of Hawaii, den Blick auf die regenwaldüberwucherten Cliffs gerichtet, während mein Hirn ein wüstes Durcheinander von Surfclips und Gedanken über mein gegenwärtiges Physikprojekt abspulte. An einem dieser Nachmittage sprang mir dabei folgendes Bild ins Bewusstsein: Angenommen, unser Universum mit seinen drei Raum- und einer Zeitdimension ist in einen Raum mit vielen zusätzlichen Dimensionen eingebettet und liegt darin wie ein Teppich in einem x-beliebigen Wohnzimmer: Kann dieser Teppich dann Falten werfen? Und angenommen, es gibt Elementarteilchen, die sich nicht nur in den geläufigen 3+1-Dimensionen bewegen können, sondern im gesamten mehrdimensionalen Raum: Können diese Teilchen, anstatt den Falten des Teppichs zu folgen, die Abkürzung längs des Fußbodens nehmen? Können sie, wie ein Surfer unter einer entgegenkommenden Welle hindurchtaucht, einen duck dive machen und dabei schneller sein als alles, was sich längs der aufgewühlten Oberfläche bewegt? Wie würde das dann für einen Beobachter im Teppich- oder Meeeresoberflächenuniversum aussehen, sollten sich diese exotischen Teilchen gar schneller als Licht bewegen? Würden sie, einem bekannten Paradox der Relativitätstheorie zufolge, in der Zeit zurückreisen?


      Allein die Bestandteile dieser Idee scheinen auf den ersten Blick absurd. Warum sollte das Universum mehr als drei Dimensionen haben, und selbst wenn es Gründe dafür gäbe, wo zum Teufel sollten diese zusätzlichen Dimensionen sein? Was hat es mit diesen exotischen Elementarteilchen auf sich? Und was hat unser Universum mit einem faltigen Teppich oder der Wasseroberfläche des Pazifiks an einem Wintertag zu tun? Warum sollte, was sich schneller als Licht bewegt, in der Zeit zurückreisen? Wie soll so etwas überhaupt möglich sein?


      Das alles ist Teil einer langen Geschichte, deren Anfänge über 3000Jahre in das antike Griechenland zurückreichen, die sich in den Zwanzigerjahren in Europas Universitäten fortsetzt und Anstöße aus der Science Fiction und aktuellen Experimenten an den Elementarteilchenforschungszentren CERN in Genf und Fermilab in Chicago erhält. Eine wahre Geschichte, die zeitweise an den Plot eines Mysterythrillers erinnert, mit Geheimkulten, toten Philosophen, bewusstseinserweiternden Drogen, dem mysteriösen Verschwinden genialer Wissenschaftler, unterirdischen Forschungslabors und Experimenten in der Arktis. Die Geschichte eines Elementarteilchens, das wie der Silver Surfer im Superheldencomic an die Grenzen des Wissens, des Universums und der Zeit surft. Eine Geschichte, die einen, je mehr man darüber lernt, zunehmend fesseln und schließlich in ihren Strudel reißen kann wie in ein überdimensioniertes Wunderland.


      Spring auf dein Bord, und krall dich gut fest!
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        Eleusis, Platon, Magic Mushrooms

      


      


      3000 Jahre REWIND: Es waren die Griechen, die anfingen, die Welt als Objekt zu betrachten und rational zu analysieren. Die den Grundstein legten für die wissenschaftliche Betrachtung und damit das abendländische Weltbild. Aber es scheint, dass sie auch litten an dieser Trennung von Ich und Welt, von Subjekt und Objekt. Und dass sie sich tief im Innern ihrer Seelen einen Zugang bewahren mussten zu dem berauschenden Gefühl der Einheit alles Seienden. So kann man noch im 19. Jahrhundert den deutschen Philosophen Nietzsche schwärmen hören:


      Gab es in jenen Jahrhunderten, wo der griechische Leib blühte, diegriechische Seele von Leben überschäumte, vielleicht endemische Entzückungen? Visionen und Halluzinationen, welche sich ganzen Gemeinden, ganzen Kultveranstaltungen mitteilten? Wie?…wenn es gerade der Wahnsinn war,…, der die größten Segnungen über Hellas gebracht hat?2


      


      Die Entzückungen, Visionen und Halluzinationen hatten im antiken Griechenland einen festen Platz: Etwa dreißig Kilometer nordwestlich von Athen, zwischen Rohölraffinerien und einem Militärflughafen, liegt in der kleinen Stadt Elefsina der Schauplatz des wahrscheinlich geheimnisvollsten und heiligsten Kultes der antiken Welt:


      Glückselig ist der von den Menschen auf Erden, der das geschaut hat! Wer nicht in die heiligen Mysterien eingeweiht wurde, wer keinen Teil daran gehabt, bleibt ein Toter in dumpfer Finsternis3, heißt es in einem homerischen Hymnus.


      


      Über 2000 Jahre lang wurden in Eleusis jährlich bis zu 3000 Menschen in einem bei Androhung der Todesstrafe geheim zu haltenden Ritus geweiht, darunter römische Kaiser und Politiker wie Cicero, Hadrian und Marc Aurel, Dichter wie Pindar, Pausanias und Sophokles und Philosophen wie Platon, aber auch Sklaven, Prostituierte und einfache Bürger. In einem Ritus, der den Zyklus des Lebens und der Jahreszeiten, die Einheit von Leben und Tod feiert und dessen Spuren man bis heute in Wissenschaft und Kunst wiederfindet.


      Der Legende zufolge hatte der Todesgott Hades mit Billigung des Zeus Persephone, die Tochter der Fruchtbarkeits- und Erntegöttin Demeter, beim Blumenpflücken überwältigt und in die Unterwelt entführt. Aus Trauer lässt Demeter die Felder verdorren, die Blumen verblühen und Menschen und Götter hungern. Schließlich lenkt Zeus als oberster Gott des Olymps ein und befiehlt seinem Bruder Hades, Persephone zurück an die Erdoberfläche zu ihrer Mutter zubringen. Hades gehorcht dem Befehl des Zeus, gibt Persephone vor ihrer Rückkehr aber noch listig einen Granatapfelkern als Wegzehrung zu essen. Als Demeter beim freudigen Wiedersehen in Eleusis erfährt, dass Persephone im Totenreich gegessen hat, wird ihr bewusst, dass ihre Tochter nicht mehr für immer auf der Erde bleiben kann: Jeder, der in der Unterwelt Speisen zu sich genommen hat, ist den Mächten des Todes verfallen. Schließlich einigen sich Zeus und Demeter auf einen Kompromiss: Ein Drittel des Jahres muss Persephone fortan bei Hades in der Unterwelt verbringen, Demeter trauert und auf der Erde herrscht Winter, zwei Drittel des Jahres darf sie jedoch bei ihrer Mutter sein, und in dieser Zeit tragen die Felder wieder reiche Ernte.


      


      [image: f02-1.tif]


      Abb. 2.1: Blick in die Weihehalle Telesterion in Eleusis.


      Die Feier der zyklischen Wiederkehr der Persephone ist von ihren Ursprüngen aus archaischen Fruchtbarkeitsriten zu einem Sinnbild von Tod und Geburt, vom Kreislauf desLebens gereift. Aber sie charakterisiert auch den Übergang von der Verehrung der Weltmuttergöttin Demeter zurHerrschaft des Politkabinetts der neuen olympischen Gottheiten, die als Metapher für die Wandlung einer Ackerbau- zur Kriegergesellschaft und zur modernen Individuation steht. Und so symbolisiert sie schließlich – mit der Wiedervereinigung der Göttinnen – auch ein Wiederfinden der im täglichen Leben verloren gegangenen ursprünglichen Einheit mit dem Kreislauf der Natur. Und damit die Auflösung einer Spannung, die tief in der Seele des griechischen Altertums verwurzelt zu sein scheint.


      Für die Initianden der Mysterien gehörten die kultischen Feiern zu den wichtigsten Erfahrungen ihres Lebens. Sie hatten bereits bei den kleinen Mysterien im Frühsommer den Tod der Persephone durchlebt und sich so auf die großen Mysterien im Spätsommer vorbereitet. Sie hatten gefastet, sich im Meer gewaschen, ein Ferkel geopfert, waren auf der Heiligen Straße mit Myrtenkränzen geschmückt der Prozession mit den Kultgegenständen und Götterstatuen gefolgt und hatten sich an der Brücke über den kleinen Fluss verspotten und beschimpfen lassen. In Eleusis angekommen, wurden sie der Gottheit geweiht und erlebten die verschiedenen Stationen von Demeters Suche, Schrecken, Trauer und Wiedersehensfreude nach. Sie tanzten am Brunnen und tranken den Kykeon, ein Gebräu aus Gerste und Minze, wurden noch einmal durch Feuer und Luft gereinigt, durften den heiligen Phallus und den Mutterschoß berühren und erlebten die Schrecken von furchterregenden Erscheinungen an der Grotte des Hades, dem Zugang zur Unterwelt. Schließlich fanden sie nach einer Zeit des Herumirrens die Weihehalle Telesterion (Abb. 2.1), wo sie am heiligen Feuer den Bekenntnisschwur ablegten und der heiligen Schau der Kultgegenstände beiwohnten. Den Höhepunkt der Weihenacht aber bildete dieErscheinung der Persephone selbst. Nach der Opferungeines Widders wurde die Totengöttin angerufen, die schließlich in ihrer Inkarnation als Fruchtbarkeitsgöttin instrahlendem Licht erscheint. Mit sich trägt sie als Frucht ihres Leibes ihren Sohn Brimos, den Keim des Lebens, den sie zurück aus dem Erdinneren und dem Reich des Todes ans Licht bringt. Gemäß der zyklischen Symbolik der Kulthandlung ist Demeter zugleich Persephone, und Brimos ist Hades und zugleich Dionysos.4 Der Gott des Korns und des Wohlstands ist gleich dem Gott des Todes ist gleich dem Gott des Weines, der Fruchtbarkeit und der Ekstase. Vater ist gleich Sohn und damit Urbild des unzerstörbaren Lebens.5


      Das Verständnis des Eleusiskults und vor allem der Rolle des geheimnisvollen Kykeon-Tranks nahm eine entscheidende Wendung, als am 19.April1943 ein junger Chemiker eine heute legendäre Fahrradfahrt startete. Albert Hofmann war eigentlich eine eher biedere Persönlichkeit, ein Typ, der seinem Lieblingsschriftsteller Ernst Jünger einGläschen selbst gemachten Honigs zukommen lässt. Hofmann hatte seit einigen Jahren mit verschiedenen Derivatender Lysergsäure experimentiert, des gemeinsamen Bausteins der in einem Getreidepilz namens Mutterkorn vorkommenden Alkaloide. Bei der Synthese des Lysergsäure-Diäthylamids – kurz LSD – hatte Hofmann festgestellt, dass Tiere im Tierversuch unruhig wurden, und er selbst verspürte bei einer nochmaligen Synthese einige Jahre später ungewöhnliche Empfindungen. Um dieser Wirkung auf den Grund zu gehen, entschloss er sich zumSelbstversuch mit der kleinsten Menge, bei der überhaupt eine Wirkung zu erwarten war. Allerdings war LSDmehr als 100-fach wirksamer als vergleichbare psychoaktive Substanzen, und so schoss Hofmann sich ins Nirwana: Innerhalb einer knappen Stunde stellten die Serotonin-Neuronen in Hofmanns Hirn das Feuern ein, während die postsynaptischen Neuronen im Locus caeruleus, einem kleinen Gebiet im Hirnstamm, einen extrem sensibilisierten Zustand erreichten und jeden Wahrnehmungsimpuls mit wilden Feuersalven auf das gesamte Gehirn quittierten:


      


      Würden die Pforten der Wahrnehmung geöffnet, erschiene den Menschen alles, wie es ist, unendlich oder Break on through to the other side!,


      dichteten William Blake oder die Doors.


      


      Meine einzige eigene Erfahrung mit Magic Mushrooms begann mit einer Straßenbahn, die nicht fuhr, weil auf derStrecke ein Haus brannte, und endete damit, dass meinWürzburger Freund Olaf auf meinem Sofa einer flüchtigen Bekannten die Füße massierte, während ich eine halbe Stunde im Badezimmer auf dem Klo saß und über die Wandfliesen lachte. Was mich dabei so amüsierte,war, dass das unter normalen Umständen recht langweilige Rechteckmuster vor meinen Augen verschwamm, sichneu arrangierte und immer neue, kreativere Muster bildete. Dazu flackerten in der weißen Wand grüne Punkte wie Smaragde, alle Konturen hatten eine nie gekannte Schärfe, Farben schienen von innen zu leuchten, und der Heizkörper verzerrte sich zu der aggressiven Form einer futuristischen Waffe. Wer wie Hofmann LSD, Magic Mushrooms, Meskalin oder verwandte Stoffe in höheren Dosen probiert, berichtet zudem oft über folgende Erfahrungen:


      


      • extrem verschärfte Wahrnehmung, deren Objekte je nach Aufmerksamkeit in den Vorder- oder Hintergrund wandern


      


      • extreme Farben und Muster aus zahlreichen Wiederholungen derselben Elemente und geometrischen Formen


      


      • Synästhesie, das ist die Möglichkeit, Töne als Farben und Formen zu sehen oder Berührungen zu hören


      


      • Ich-Auflösung und Störungen des Raum- und Zeitbewusstseins. Ein Bekannter erzählte mir, dass er unter Einnahme von Salvia Divinorum mit dem Fußboden verschmolz und eine Ewigkeit als Teppich verlebte. Im Extremfall verschwindet die Grenze zwischen Ich und Nicht-Ich völlig und macht dem Gefühl Platz, eins mit dem Universum zu sein. Darüber schreibt z.B. der britische Schriftsteller Aldous Huxley: Im letzten Stadium der Ichlosigkeit…kommt es zu einer dunklen Erkenntnis, dass das All in allem, dass alles tatsächlich jedes ist.6


      


      Dieser Trip veränderte Hofmanns Leben. Er war von der Möglichkeit einer nutzbringenden Verwendung von LSD überzeugt, und in den folgenden Jahren gaben sich bei ihm Drogenfreaks, Künstler, Hippies und Verrückte die Klinke in die Hand. Unter anderem traf er sich mit dem Drogenapostel Timothy Leary während dessen Flucht aus einem kalifornischen Knast. Später inspirierte ihn die Erfahrung mit LSD, die wirksamen Substanzen der indianischen Kultpilze Teonanacatl und des Zaubersamens Ololiuqui zu isolieren und zu analysieren und eine Pferdeexpedition in das indianische Hochland Mexikos zu unternehmen, um nach der Zauberpflanze Salvia Divinorum zu suchen.7 Und schließlich erarbeitete er mit dem Ethnomykologen R.Gordon Wasson und dem Altphilologen Carl A.P. Ruck eine revolutionäre und kontroverse Deutung der Geschehnisse im Telesterion von Eleusis: Die bewusstseinsverändernden Erfahrungen, über die Initianden berichtet hatten, könnten vom Mutterkorn, dem Pilz, aus dem der wesentliche LSD-Bestandteil Lysergsäure gewonnen wird, stammen.8


      Für diese Annahme hatten die drei Männer gute Gründe: Zuerst schien die Vermutung naheliegend, wenn zuverlässig Tausende von Menschen an einem Abend eine heilige Schau erleben, dass eine halluzinogene Droge im Spiel sein könnte. Dass der Kykeon dabei eine große Rolle spielt, lässt sich aus einem Skandal im 5.Jahrhundertv.Chr. rekonstruieren, bei dem das Sakrileg aufgedeckt wurde, dass dieses Gebräu bei privaten, profanen Festen getrunken wurde. Auf eine mögliche Rolle des Mutterkorns verweisen dann die zentrale Bedeutung des Getreides im Demeterkult und die Symbolik der vom Pilz befallenen Ähre als Vereinigung von Mann und Frau. Weitere Hinweise auf die sakrale Bedeutung von Pilzen finden sich in verschiedenen antiken Quellen: So bezeichnen die Griechen Pilze als Speise der Götter, und Hades wird als Gott mit violettem Haar beschrieben, das an die violetten Stängel der ausgewachsenen Mutterkornpilze erinnert. Auch der Name Iasons, Demeters Gatten, kann mit Mann der Droge übersetzt werden. Hofmann stellte dabei klar, dass gerade die halluzinogenen Lysergsäure-Alkaloide im Gegensatz zu verwandten, giftigen Substanzen in Wasser löslich sind und so leicht von den Griechen im Kykeon angereichert werden konnten. Letztlich schienen sowohl Symptome wie Übelkeit, Schwindel, Gliederzittern, kalter Schweiß als auch der Charakter der Vision, die die Initianden in Eleusis durchlebten, auf ein Psychedelikum wie LSD oder Magic Mushrooms hinzudeuten.


      Wenn über viele Generationen hinweg die Elite des klassischen Altertums wirklich derartige Erfahrungen durchlebt hat, eine Elite, die Denken und Wissenschaft des gesamten Abendlands ganz entscheidend in ihren Ursprüngen geprägt hat, dann ist es kein Wunder, wenn Spuren dieser Erlebnisse in den Zeugnissen und Schriften der griechischen Denker zu finden sind. So erlöst sich in der griechischen Tragödie die Weltenmusik des dionysischen Wirrens, symbolisiert im Chor, im Schein der schönen Geschichte der Protagonisten, die freilich wieder untergehen müssen, eins werden müssen mit dem dionysischen Welt-Einen. Für Nietzsche war das ein Sinnbild des Daseins: Leben nur als Vision eines Weltenchors, einzig gerechtfertigt durch die ästhetische Qualität seiner Geschichte. Ganz ähnlich spekuliert Hofmann, die Griechen hätten in Eleusis das Leiden an der rationalen Weltsicht, an der Subjekt-Objekt-Spaltung in einem mystischen Ganzheitserlebnis erlöst, entsprechend der chrakteristischen Wirkung von Psychedelika, die die Subjekt-Objekt-Spaltung abschwächen oder ganz aufheben. Und tatsächlich scheinen viele Ansätze der griechischen Philosophie die Effekte psychedelischer Drogen zu spiegeln.


      So vergleicht Platon, Initiand von Eleusis und der vielleicht einflussreichste aller griechischen Philosophen, in einem berühmten Gleichnis die Menschen mit Höhlenbewohnern, die nur die Schatten ihrer Umwelt wahrnehmen und hinauf ans Licht steigen müssen, um die wahre Natur der Welt zu sehen – man spricht von Platons Mysteriensprache.9 Das mystische Ganzheitserlebnis führt zur Ideeder Einheit allen Seins, zur These, das Ganze sei mehrals seine Teile, und dieses Eine, das hinter der veränderlichen Wirklichkeit unveränderlich bleibt, sei in einer mystischen Schau erfahrbar. In der Tat sind diese Gedanken seit ihren Anfängen bei den Vorsokratikern Parmenides und Heraklit über ihre Rezeption bei Platon bis zu den Neoplatonikern der Spätantike ein zentrales Thema der griechischen Philosophie und haben die ganze abendländische Metaphysik beeinflusst. Auch könnte die Wahrnehmung kleinster Details den Atomismus des Demokrit beeinflusst haben, der als Erster annahm, die Welt sei aus unteilbaren Elementen aufgebaut; die Reduktion der Alltagswelt auf elementare Muster und Symmetrien findet sichals Hauptmotiv des Platonschen Timaios-Dialogs wieder. Selbst ein zyklisches, kreisartiges Zeit- und Geschichtsbewusstsein wurde den Griechen der klassischen und vorklassischen Zeit zugeschrieben, im krassen Gegensatz zumFortschrittsglauben der Moderne – auch dieses gefeiert von Nietzsche als Ewige Wiederkehr des Gleichen. Bereits in der Wiege der abendländischen Kultur befanden sich die Griechen – zumindest in ihrem Weltverständnis – auf Zeitreise!


      Wo hier Philosophie und Lebensgefühl die Vision geprägt haben und wo umgekehrt, ist eine müßige Frage, aber diewechselseitigen Beziehungen von griechischer Seele und eleusinischer Ekstase sind ohne Frage ein faszinierendes Thema. Und das umso mehr – so ungeheuerlich es auch klingen mag – aufgrund eines höchst aktuellen Bezugs. Es waren gerade diese Gedanken, die großen Einfluss auf einen kleinen Kreis von Physikern haben sollten, die mehr als zwanzig Jahrhunderte später die Grundlagen für die moderne Beschreibung der Vorgänge im Mikrokosmos legten: für die wahrscheinlich verrückteste physikalische Theorie, die es je gab – die Quantenphysik.
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        Quantenphysik:

        das Multiversum des Parmenides

      


      


      Die Geschichte der Quantenphysik beginnt mit einem Jungen, der sich zum Lesen in eine Dachrinne verkrochen hat.Wir befinden uns in München im Jahr 1919, kurz nach dem Ende des Ersten Weltkriegs. Als das Chaos der nachrevolutionären Straßenkämpfe in der Stadt langsam abgeflaut ist, hat der 18-jährige Werner Heisenberg endlich wieder etwas mehr Zeit. In den vergangenen Wochen hatte er einer Freiwilligenkompanie zur Wiederherstellung der Ordnung als Stadtkundiger ausgeholfen, aber jetzt kann ersich nach den in der Telefonzentrale durchwachten Nächten auf das Dach des Priesterseminars zurückziehen, in dem sein Stab untergebracht ist. Dort liegt er, von der Morgensonne gewärmt, in der Dachrinne und liest Platon-Dialoge. Und an einem solchen Morgen, während in der unter ihm liegenden Ludwigstraße und dem gegenüberliegenden Universitätsgebäude mit dem Brunnen davor langsam das Leben erwacht, stößt er in Platons Timaios-Dialog auf die Stelle, wo über die kleinsten Teile der Materie gesprochen wird: Von der Vorstellung, dass man bei den kleinsten Teilen schließlich auf mathematische Formen, auf Symmetrien stoßen sollte, geht eine Faszination aus, die ihn sein Leben lang nicht mehr loslassen wird.10


      Werner Heisenberg sollte zu einem der bedeutendsten Physiker seiner Generation werden. Mit Anfang 40 ist er derKopf des deutschen Kernforschungsprojekts, das mitten im Zweiten Weltkrieg die Möglichkeiten der Nutzung von Kernenergie untersucht, und steht daher auf der

      Todesliste des US-Geheimdienstes. Ein Agent, der befugt ist,Heisenberg im Hörsaal zu erschießen, entscheidet sichjedoch anders, nachdem er dessen Vorlesung über abstrakte S-Matrixtheorie gehört hat, nichts versteht und den Eindruck gewinnt, der praktische Nutzen von Heisenbergs Forschung sei marginal.11 Historiker streiten bis heute überdie Rolle Heisenbergs in der Nazizeit. Kritiker bemängeln sein Verbleiben in Hitlerdeutschland und sein Engagement in der Kernforschung, dem sogenannten Uranverein, der nur durch sein Unvermögen gescheitert sei. Bewunderer argumentieren, Heisenberg habe in seiner Funktion die deutsche Atombombe verhindert und so den Weltkrieg mitentschieden, indem er offiziellen Stellen gegenüber die Schwierigkeiten beim Bau einer Atombombe übertrieb, so z.B. der US-Historiker Thomas Powers in Heisenbergs Krieg. Sicher ist, dass Heisenberg im Herbst 1941 seinen väterlichen Freund und Mentor Niels Bohr in Kopenhagen aufsuchte, vermutlich um ihm zu erklären, dass der Bau einer Bombe zwar möglich sei, die deutschen Physiker ihn aber nicht anstreben würden, und dass er den alliierten Physikern das gleiche Verhalten nahelegen wollte. Das legendäre Gespräch mit Bohr, der als Sohn einer jüdischen Mutter und Bürger eines von den Deutschen besetzten Landes wenig Sinn für eine Verständigung mit den deutschen Physikern aufbringen konnte, führte allerdings nur zu einem nachhaltigen Bruch der Freundschaft der beiden Männer. Die verschiedenen Sichtweisen des Gesprächs wurden 1998 von dem britischen Schriftsteller Michael Frayn in dem Theaterstück Kopenhagen verarbeitet, dessen Thema letztlich die Existenz verschiedener Realitäten nebeneinander, sowohl in der Psychologie wie in der Quantenpysik, ist. Denn neben allen anderen Aktivitäten war Heisenberg vor allem einer der Hauptvordenker dieser revolutionär neuen Theorie.
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        Abb. 3.1: Werner Heisenberg (Mitte) mit seinem Freund Wolfgang Pauli, Vater des Neutrinos (links) und Enrico Fermi, Pate und Geburtshelfer des Neutrinos.

      


      Kaum sechs Jahre nach dem sonnigen Vormittag in der Dachrinne – Heisenberg ist inzwischen 24 und Postdoc an der Uni Göttingen – zwingt ihn sein Heuschnupfen, sein Institut für zwei Wochen zu verlassen. In dieser Zeit verbringt Heisenberg einige schlaflose Tage und Nächte auf Helgoland, die das Weltbild der Physik in seinen Grundfesten erschüttern sollten: Ein Drittel des Tages klettert er in den roten Felsen herum, in einem zweiten Drittel lernt erGedichte von Goethe auswendig, der sich als Klassiker jaam Ideal der griechischen Antike orientierte, und die restliche Zeit rechnet er. In diesen Rechnungen arbeitet er einen Formalismus aus, der die moderne Quantenmechanik begründete und die Welt veränderte:


      In Helgoland war ein Augenblick, in dem es mir wie eine Erleuchtung kam…Es war ziemlich spät in der Nacht. Ich rechnete es mühsam aus und es stimmte. Da bin ich auf einen Felsen gestiegen und habe den Sonnenaufgang gesehen und war glücklich.12


      


      Obwohl heute technologische Anwendungen der Quantenphysik rund ein Viertel des US-Bruttosozialprodukts ausmachen, erklärte der Physiknobelpreisträger Richard P. Feynman noch mehr als vierzig Jahre nach Heisenbergs Arbeit, die Theorie sei so verrückt, dass niemand sie wirklich verstehe, und Einstein kommentierte schlicht: Das ist doch offenbar Unsinn.


      Was die Quantenphysik so außergewöhnlich macht, ist die Tatsache, dass sie radikal mit dem traditionellen Konzept der Kausalität bricht. Aus dem täglichen Leben sind wir an geordnete Ketten von Ursache und Wirkung gewöhnt: Mein Kumpel und ich, wir stoßen etwas zu schwungvoll mit unseren Bierflaschen an→eine Flasche zerbricht→das Bier läuft auf den Fußboden→meine Mutter/Freundin/Frau schreit mich an: Ein Ereignis bewirkt das nächste. Anders ist es in der Quantenmechanik: Dort gibt es diesen starren Zusammenhang von Ursache und Wirkung nicht mehr. Wie sich eine Störung auf ein Teilchen auswirkt, darüber lassen sich nur Wahrscheinlichkeitsaussagen machen. Aber damit nicht genug: Solange die Auswirkung auf das Teilchen nicht beobachtet wird, scheinen alle nur möglichen Auswirkungen verwirklicht zu sein. Teilchen können sich zum Beispiel an zwei Orten gleichzeitig befinden! Und Teilchen haben Eigenschaften von Wellen, während Wellen Eigenschaften von Teilchen zeigen. So verhalten sich bei einer Messung des Ortes Teilchen als unteilbare Portionen, sogenannte Quanten, einer Welle. Gleichzeitig beschreibt eine Welle die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Teilchen am jeweiligen Ort. Diese Eigenschaft der Quantenmechanik lässt sich am besten mitdem berühmten Doppelspaltexperiment veranschaulichen (Abb.3.2):


      Wenn ein Elektronenstrahl auf eine Wand mit zwei Löchern trifft, dringt die Elektronenwelle durch beide Spalten und breitet sich von dort als Kreiswelle aus. Auf einem hinter dem Doppelspalt aufgestellten Schirm ergibt sich dann – der Wellennatur der Elektronen entsprechend– ein sogenanntes Interferenzbild, das die Überlagerung der von den Spalten ausgehenden Kreiswellen widerspiegelt. Wo Wellenberg auf Wellenberg und Wellental auf Wellental trifft, ergibt sich eine Verstärkung. Wo umgekehrt Wellenberg auf Wellental trifft, kommt es zu einer Auslöschung ihrer Aufenthaltswahrscheinlichkeit (links in Abb.3.2). Dies trifft allerdings nur solange zu, wie ununterscheidbar ist, durch welchen Spalt das einzelne Elektron gelaufen ist. Sobald man dies durch eine Messung feststellt, z.B. indem man einen Spalt verschließt oder die Elektronen mit Licht bestrahlt, wird ihre Wellennatur zerstört, und sie verhalten sich wie klassische Teilchen. Auf dem Schirm ergibt sich das Bild einer gleichmäßigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (rechts in Abb.3.2).
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      Abb. 3.2: Doppelspaltexperiment: Solange keine Messung festlegt, durch welchen Spalt die Teilchen fliegen, verhalten sich Elektronen wie sich überlagernde Wellen, die durch beide Spalten schwappen (links im Bild): Wo Wellenberg auf Wellenberg trifft, ist die Wahrscheinlichkeit (hellgrau), ein Elektron auf einem Schirm nachzuweisen, am größten – wo sich hingegen Wellenberg mit Wellental auslöscht, ist die Wahrscheinlichkeit null. Man spricht von einem Interferenzbild. Sobald man das System durch eine Messung stört, z.B. indem man durch Lichtbestrahlung feststellt, durch welchen Spalt die Elektronen fliegen, kollabiert die Welle zu einzelnen Teilchen, die sich vornehmlich hinter dem Loch, durch das sie gekommen sind, ansammeln (rechts im Bild).


      Heisenberg und Bohr verstanden das so, dass bei der Messoperation die Wellenfunktion »kollabiert« und man dann aus der durch die Wellenamplitude bestimmten Wahrscheinlichkeit den Messwert erhält. Dies ist die sogenannte Kopenhagener Interpretation der Quantenphysik, wie sie noch heute vorwiegend an Universitäten in aller Welt gelehrt wird. Derzufolge befinden sich alle Dinge an mehreren Orten gleichzeitig, bis eine Messung ihnen schließlich einen genauen Ort zuweist. Und das lässt sich auf alle messbaren Eigenschaften wie Impuls, Energie, Zeitpunkt eines radioaktiven Zerfalls und Ähnliches verallgemeinern. Erwin Schrödinger, ein Mitstreiter Heisenbergs bei der Entwicklung der Quantenphysik, hat diese Idee auf die Spitze getrieben:


      Man kann auch ganz burleske Fälle konstruieren. Eine Katze wirdin eine Stahlkammer gesperrt, zusammen mit folgender Höllenmaschine (die man gegen den direkten Zugriff der Katze sichern muss).13


      


      In Schrödingers Versuchsaufbau hängt das Leben der Katze davon ab, ob ein radioaktives Element zerfällt oder nicht. Solange wir weder prüfen, ob das Element zerfallen ist, noch wie es der Katze geht, ist Schrödingers Katze gleichzeitig tot und lebendig. Oder wie Schrödinger selbst es beschrieb, dass in ihr [der Stahlkammer] die lebende und die tote Katze zu gleichen Teilen gemischt oder verschmiert sind14.


      Dass wir ein derartig bizarres Verhalten im täglichen Leben nicht beobachten, liegt allein an zwei Gründen: Erstens schrumpft die Wellenlänge der Ortsverteilung mit zunehmendem Impuls und ist für die Massen unserer Alltagsgegenstände winzig im Vergleich zur Ausdehnung der Gegenstände selbst. Und zweitens befinden sich die Gegenstände unserer Umgebung ständig in Wechselwirkung mit anderen Objekten und werden somit ständig gemessen: Eine Bierflasche mag sich durchaus an zwei Orten gleichzeitig befinden, aber nur für sehr kurze Zeit, und die zwei Orte sind nur eine winzige Distanz voneinander entfernt.


      Bohr hat diese zwei möglichen Beschreibungsweisen mithilfe von Welle und Teilchen unter dem Stichwort »Komplementarität« zusammengefasst. So hinterließ er nach einer Gastvorlesung an der Universität Moskau auf der Wandtafel, auf der sich berühmte Besucher verewigten, den Sinnspruch: Contraria non contradictoria sed complementa sunt– Gegensätze widersprechen sich nicht, sondern ergänzen einander.15


      Zurück zu Heisenberg, Platon und den alten Griechen: Der US-amerikanische Wissenschaftstheoretiker Thomas S. Kuhn hat später festgestellt: Gerade in wissenschaftlichen Revolutionen, wenn Änderungen des wissenschaftlichen Weltbilds bewirken, dass allgemein als richtig anerkannte Probleme und Lösungsansätze und damit auch die Möglichkeiten wissenschaftlicher Wahrnehmung sich ändern, sind rationale Gründe wie Tatsachenkonformität, Widerspruchsfreiheit, Reichweite, Einfachheit und Fruchtbarkeit 16 nicht ausreichend, um die Entwicklung neuer Theorien zu verstehen. Vielmehr spielen in solchen Phasen auch subjektive Faktoren wie kulturelle Einflüsse eine Rolle. Und derkulturelle Hintergrund Heisenbergs war vor allem griechisch geprägt: Als Sohn eines Professors für mittel- und neugriechische Philologie war Heisenberg schon seit frühester Jugend – und bevor er selbst in der Schule Griechisch und Latein lernte – mit dem Gedankengut der Antike und seiner Perzeption im Deutschland des frühen 20. Jahrhunderts vertraut. Sein Biograf Hermann spricht davon, dass die Begegnung mit der platonischen Philosophie ihn wohl stärker als alles andere geprägt habe. Fast zeitgleich entwickelten in Cambridge und Wien Paul Dirac und Erwin Schrödinger andere, aber mathematisch äquivalente Formulierungen der Quantentheorie. Während die Standardinterpretation dieser Arbeiten, die Kopenhagener Deutung, im Umkreis von Heisenberg und Bohr formuliert wurde und dadurch für die Beurteilung der Standardtheorie Heisenbergs kultureller Hintergrund besonders bedeutend erscheint, lassen sich auch bei Schrödinger Zitate finden wie: »Nahezu unsere ganze Geistesbildung ist griechischen Ur-sprungs«17 oder »die Naturwissenschaft lässt sich zutreffend kennzeichnen als Nachdenken über die Welt auf Weise der Griechen«18. Und Dirac hinterließ auf der Moskauer Wandtafel neben Bohrs Komplementaritätsprinzip nur den lakonischen Kommentar: »Ein physikalisches Gesetz muss mathematisch schön sein.«19 Eine Aussage, die sehr an Goethes poetische Verklärung des Programms der klassischen Weltanschauung erinnert:


      Natur und Kunst, sie scheinen sich zu fliehen


      Und haben sich, eh man es denkt, gefunden;


      Der Widerwille ist auch mir verschwunden,


      Und beide scheinen gleich mich anzuziehen.20


      


      Und tatsächlich scheint die Quantenphysik eine zutiefst griechische Theorie zu sein. So hat Heisenbergs Student und Freund Carl Friedrich von Weizsäcker das Kernstück der Quantenphysik – den Welle-Teilchen Dualismus– auf die Thesen in Platons Parmenides-Dialog zurückgeführt.21
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      Abb. 3.3: Parmenides von Elea in Raffaels »Schule von Athen«.


      Parmenides von Elea (Abb. 3.3) war ein griechischer Philosoph der vorsokratischen Epoche um ca. 500v.Chr., von dessen Werk nur das Fragment eines Lehrgedichts überliefert ist, das um die Einheit allen Seins kreist. Im Gedicht wird beschrieben, wie eine Göttin den Dichter daswahrhaft Seiende schauen lässt – wieder ein Verweis auf das mystische Erleben wie in den Mysterienkulten von Eleusis. Das wahrhaft Seiende wird – in Abgrenzung zu den bloßen Erscheinungen des Alltags und ganz wie Aldous Huxleys Stadium der Ichlosigkeit – beschrieben als das allumfassende Eine, ohne Anfang, Ende, Werden und Verderben, und als ganz, unbeweglich. »[image: schriftzeichen.jpeg] – Eins ist das Ganze«, ist dann auch die zentrale These, der Weizsäcker durch das von Platon aufgezeichnete Streitgespräch des Sokrates mit Parmenides folgt – laut Luciano De Crescenzo die langweiligste und komplizierteste Diskussion der ganzen Philosophiegeschichte.22


      In diesem Wortgefecht, das bei einem Besuch des Parmenides in Athen stattgefunden haben soll, versucht Sokrates, die Identität des Einen und des Ganzen zu widerlegen. Dabei argumentiert er, dass Eines nicht Vieles ist unddamit keine Teile hat. Andererseits ist ein Ganzes etwas, dem kein Teil fehlt. Damit bestünde das Eine, wenn es ein Ganzes wäre, aus Teilen, folglich könne das Eine kein Ganzes sein.


      An diesem Punkt zieht Weizsäcker den Vergleich mit der Quantenmechanik und springt Parmenides zur Seite. Da-beiist wirklich verblüffend, wie die quantenmechanische Interpretation des Einen dieser unverständlichen Debatte plötzlich Sinn und Klarheit verleiht. Denn natürlich ist in der Quantenmechanik das Ganze die Wellenfunktion – und auf die Spitze getrieben die allumfassende Wellenfunktion des Universums.


      Nun ist in der Quantenmechanik aber die Aufspaltung eines Objekts in seine Teilobjekte – ohne dabei das Ganze zu zerstören – unmöglich, da die Messung, wie oben erläutert, das Objekt beeinflusst und die Einheit der Teilobjekte zerstört. Darüber hinaus entspricht von allen möglichen Zuständen eines Objekts nur ein unendlich kleiner Bruchteil Zuständen, in denen sich die Teilobjekte wirklich in einem definierten Messzustand befinden. Nur in diesen Zuständen kann man aber wirklich von der Existenz dieserTeilobjekte sprechen. Genau wie unter allen (unendlich vielen) möglichen Zuständen, die Schrödingers unbeobachtete Katze einnehmen kann (z.B. 90% tot und zu 10%lebendig, oder 27,3% tot und 72,7% lebendig), nur zwei–nämlich ganz tot oder ganz lebendig – den möglichen Messergebnissen entsprechen, so ist eine Gesamtheit von zwei Katzen, von denen eine lebt, quantenmechanisch nicht nur durch eine tote und eine lebendige Katze realisierbar, sondern genauso gut durch zwei halb tote oder eine zu 30% lebendige und eine zu 70% lebendige. Damit ist inder Quantenphysik das Ganze wirklich mehr als seine Teile, die Teilobjekte bilden bei ihrer Zusammenfügung zu einem Gesamtobjekt – genau wie bei Parmenides orakelt – eine neue Einheit.


      Weiter geht es mit dem platonischen Parmenides, der nun fordert, dass das Eine eigenschaftslos ist, weder Anfang noch Mitte, noch Ende, keine Gestalt und keinen Ort hat, dass es weder in einem anderen noch in sich selbst ist, weder ruht noch sich bewegt. Und wieder kann Weizsäcker argumentieren, dass das quantenmechanische Objekt diese Forderungen erfüllt. Letztlich erfordert die Feststellung jeder dieser Eigenschaften eine Messung, die die Wellenfunktion kollabieren lässt und damit die Einheit des Gesamtobjekts zerstört. Andererseits ist die Isolierung eines quantenmechanischen Objekts in der Welt unmöglich: Das Objekt wäre nicht Objekt in der Welt, wenn es nicht durch Wechselwirkung mit ihr verbunden wäre.


      Damit kann streng genommen nur die Welt als Ganzesein quantenmechanisches Objekt darstellen. Allerdings gäbe es dann keinen mehr, der es noch beobachten könnte.


      Schließlich diskutieren Weizsäcker und Parmenides noch, wie das Eine – also die eigenschaftslose Welt als Ganzes – sich zu den bunten, vielfältigen Erscheinungen unseres Alltags entfaltet: Die Argumentation geht hier von der spitzfindigen These aus, dass das Eine in dem Moment, wo es ist– also existiert –, schon zweierlei ist. Es ist das Eine undes ist. Jedes dieser beiden ist wieder zweierlei, das Ist istund ist das Eine und das Eine ist und ist das Eine. Durch Wiederholung dieser Überlegungen soll das Eine damit eineunendliche Vielheit enthalten: Das Seiende Eine entfaltet sich zur Welt.


      Wieder kann Weizsäcker die Verwirrung klären, indem er sich auf das quantenmechanische Objekt bezieht. Denn existieren kann ein Objekt ja gerade durch die Wechselwirkung mit anderen Objekten – was dann wieder den Kollaps der Wellenfunktion und den Verlust der quantenmechanischen Einheit bedeutet: Die Feststellung der Existenz eines Objekts hat zur Folge, dass es sich nicht mehr um ein Objekt im Sinne des parmenidischen Einen handelt.


      Zusammenfassend kommt Weizsäcker zu dem unglaublichen Schluss, dass der Begriff der Komplementarität seine Ursprünge in der griechischen Antike hat: »Wir finden… den Grund der Komplementarität schon im platonischen Parmenides angedeutet.« Tatsächlich finden wir die griechische Ganzheitserfahrung aus den Mysterienkulten in der modernen Physik des 20.Jahrhunderts wieder!


      Doch damit nicht genug: Der Atomismus Demokrits, die Idee, dass die Welt aus unteilbaren Teilchen aufgebaut undnicht kontinuierlich teilbar ist, macht erst Sinn im Zusammenhang mit der Quantenphysik, wo Materie aus gebundenen Objekten besteht, die stehenden Wellen entsprechen und deshalb Energie nur in unteilbaren Portionen– sogenannten Quanten – aufnehmen und abgeben können. Auch die Idee der Rückführung von Naturgesetzen auf fundamentale Symmetrien in Platons Timaios ist, wie wir in Kapitel 5 noch sehen werden, von zentraler Bedeutung in der Teilchenphysik. Und schließlich der Einwand Einsteins, der zeit seines Lebens ein Gegner der Quantenphysik blieb, gegen die Wahrscheinlichkeitsvorhersagen der Quantenphysik: Gott würfelt nicht. Diese Aussage erscheint wie eine Antwort auf das 2500 Jahre alte Heraklit-Fragment: Die Weltzeit ist ein spielendes Kind, eines Kindes ist das Königtum.


      Wie die Akausalität und vor allem der geheimnisvolle Quantenkollaps, der durch die mathematische Theorie selbst nicht beschrieben wird, wirklich zu verstehen sind, ist dabei bis heute umstritten. Die modernste und konsistenteste Interpretation dieser verwirrenden Vorgänge ist allerdings zugleich die verrückteste: Alles, was passieren kann, passiert auch – nur in verschiedenen Universen.


      Diese Idee wurde 1957 von Hugh Everett III. formuliert, während er an der Princeton University an seiner Doktorarbeit arbeitete. Doch mit der bizarren Vorstellung paralleler Universen überforderte er die zeitgenössische Physik. Everett war, wie auch der Begründer der Quantenelektrodynamik, Richard Feynman, oder der Erfinder der Wurmlochzeitmaschine, Kip Thorne, ein Student des angesehenen John Archibald Wheeler, der selbst ein als äußerst unorthodox und kreativ bekannter Mitarbeiter Einsteins gewesen war und unter anderem (den vermutlich anzüglich gemeinten) Namen Schwarzes Loch für die zeitlosen Sternleichen im Universum erfand. Doch trotz dieser erstklassigen Referenz wurde Everetts Ansatz von seinen Kollegen nicht ernst genommen. Kurz nach Abschluss seiner Doktorarbeit verließ er deshalb die Physik. Noch während eines frustrierenden Besuchs in Kopenhagen, bei dem Everett vergeblich versuchte, das Interesse Niels Bohrs für seine Arbeit zu wecken, entwickelte er im Hotelzimmer aus einem Standardverfahren der klassischen Mechanik eine Methode für Optimierungsaufgaben, die er auf kommerzielle und militärische Probleme anwandte und die ihn zum Multimillionär machte – aber nicht glücklich. Everett wurde zu einem kettenrauchenden Alkoholiker und starb schließlich mit nur 51 Jahren an einem Herzinfarkt. Auf seinen expliziten Wunsch hin kam seine Asche in den Müll. 14 Jahre nach Everetts Tod beging seine Tochter Elizabeth, die anSchizophrenie litt, Selbstmord. In ihrem Abschiedsbrief erklärte sie, sie ginge in ein paralleles Universum zu ihrem Vater. Sein Sohn Mark Everett wurde bekannt als E, Sänger der Rockgruppe Eels. Er beschrieb seinen Vater als unzugänglich, depressiv und geistig abwesend und seine eigene Kindheit als fremdartig und einsam, nur die Musik habe ihn gerettet. Aber er zeigt auch Verständnis für seinen Vater: These guys, I don’t think they should be held to subscribe to normal rules. I think that about rock stars, too.23


      


      Everetts Thesen zur Quantenphysik wurden schließlich in den 70er-Jahren von seinem Doktorvater Wheeler und einem anderen Wheeler-Doktoranden, Bryce De Witt, unter dem Namen »Viele-Welten-Interpretation« bekannt gemacht. Sie sagt im Wesentlichen aus, dass sich bei jeder Messung das Universum spaltet. Jeder andere mögliche Ausgang der Messung – oder allgemein eines physikalischen Prozesses – passiert ebenfalls, allerdings in unterschiedlichen Parralleluniversen.


      Wenn jemand z.B. in der Disco ein Mädchen anspricht, gibt es immer ein Universum, in dem sich beide glücklich verheiratet bis an ihr Lebensende lieben, und eines, in dem sie sagt »Verpiss dich!«, woraufhin der unglückliche Nachtschwärmer sich aus Frust besäuft und am nächsten Morgen mit einem schweren Kater aufwacht. Natürlich sind Aufwachen im Happy-End-Universum und im Tragisches-Ende-Universum nicht immer gleich wahrscheinlich. Diese Erkenntnis hat mich besonders nervös gemacht, als ich mich anschickte, in 4000 Meter Höhe über Hawaiis North Shore mit einem Fallschirm aus einem Flugzeug zu springen. Schließlich muss es – auch wenn ich in diesem Universum überlebt habe – nach Everett zahllose Universen geben, in denen sich der Fallschirm nicht geöffnet hat. Irgendwo verliert man also immer. Aber irgendwo, in einem Paralleluniversum nicht allzu weit entfernt, lebt Everett auch weiterhin glücklich zusammen mit seiner Tochter.


      Der Vorteil dieser Interpretation gegenüber der klassischen Kopenhagener Interpretation ist, dass man keinen Kollaps der Wellenfunktion annehmen muss, der durch die Theorie selbst nicht erklärt wird. Auch nach der Messung existieren die möglichen Messergebnisse – wie: Elektron befindet sich an Ort A oder Elektron befindet sich an Ort B – weiter, aber sie sind entkoppelt, sodass ein Beobachter, der das Elektron an Ort A misst, nichts mehr von der alternativen Wirklichkeit mit Elektron an Ort B wahrnimmt. Diese Entkopplung lässt sich, im Gegensatz zum Kollaps der Wellenfunktion, im Rahmen der Quantenmechanik beschreiben, und es liegt deshalb nahe, dass dieser Mechanismus (die sogenannte Dekohärenz) der einzige Grund ist, warum wir im Alltag so wenig mitbekommen von der verrückten Quantenwelt.


      Der Nachteil der Viele-Welten-Interpretation ist allerdings, dass wir uns von dem Konzept einer einzigen Realität verabschieden müssen. Denn nach der Messung ist die Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Realitäten zwar unterdrückt, aber nicht verschwunden. Auch in unserer Alltagswelt befinden wir uns demzufolge nicht in vollständig definierten Zuständen wie tot oder lebendig, vielmehr schwingen Parallelwelten, in denen wir und unsere Mitmenschen ganz andere Schicksale erleben, als unbeobachtbar winzige Beimischungen mit Alternativen zur Realität noch mit. Damit zeigt sich in der Viele-Welten-Interpretation aber auch der parmenidisch-neoplatonische Charakter der Quantenphysik am deutlichsten. Denn im Rahmen dieser Interpretation ist die Einheit der verschiedenen Realitäten nicht vollständig verloren gegangen. Vielmehr kann man das Multiversum, die Gesamtheit aller Everettschen Paralleluniversen, direkt als das Ur-Eine des Parmenides verstehen – verloren in der vermessenen Welt–, dessen Wiedervereinigung mit dem individualisierten Ich schon die Griechen in der Ekstase des Mysterienkultes, der dyonisischen Kunst oder dem durch psychedelische Drogen induzierten Rausch suchten.


      


      Natürlich inspirierten derartig bizarre Eigenschaften der Quantenphysik prompt die Phantasie von Journalisten und Autoren: So wurde die parallele Existenz verschiedener Realitäten 1998 auf dem Titel der Physics World parodiert. Abgebildet ist ein telefonierendes Liebespaar, und ihr Dialog lautet: »Oh Alice…you’re the one for me.« – »But Bob…in a Quantum World – How can we be sure?«


      


      Eine noch radikalere Überspitzung der Viele-Welten-Interpretation findet man in Douglas Adams’ Per Anhalter durchdie Galaxis. Immer wenn der zweiköpfige, nach pangalaktischen Donnergurglern süchtige Außerirdischen-Chaot Zaphod Beeblebrox in seinem geklauten Raumschiff den Schalter für den Unendlichen Unwahrscheinlichkeitsdrive umlegt, befindet sich das Raumschiff an allen möglichen Orten im Universum gleichzeitig, und kleine Wahrscheinlichkeiten werden künstlich vergrößert. Das führt im Roman einerseits dazu, dass das Raumschiff mit Überlichtgeschwindigkeit reisen kann, andererseits aber auch zu solch kuriosen Zufällen, dass sich ein bedrohliches Paar Raketen urplötzlich in einen schwer verdutzten Walfisch und einen Blumentopf verwandelt. Schließlich, und das ist wieder ganz wissenschaftlich gemeint, könnte die Viele-Welten-Interpretation Zeitreisen vor ganz anderen aberwitzigen Paradoxien retten und damit physikalisch überhaupt sinnvoll machen. Aber dazu kommen wir später …
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        Schwarze Punkte auf weißer Fläche: die Teilchenwelt

      


      


      Physik ist wie surfen. Oder wie ein LSD-Trip.


      Das erste Mal hatte ich dieses Gefühl, als ich als 14-Jähriger auf das Bild einer weißen Fläche mit winzigen schwarzen Punkten starrte. Bei der ausgiebigen Beschäftigung mitder Playboy-Sammlung meines Vaters war meine Begeisterung für Autoren wie Charles Bukowski, Ernest Hemingway oder Jörg Fauser geweckt worden. Und auf derSuche nach neuem Lesestoff im Bücherschrank meiner Eltern war ich jetzt auf Bertrand Russells großformatigen Wälzer Denker des Abendlandes gestoßen. Das Bild, das mich sofort fesselte, sollte die Philosophie des Anaxagoras verdeutlichen, der im 5. Jahrhundert vor Christus im antiken Ionien gelebt hatte. Unterschrieben war es mit: »Jedes Ding hat etwas von allem. Was als weiß erscheint, enthält bei näherer Sicht auch Schwarzes.« Man nehme zum Beispiel Deckweiß – das weißeste Weiß, das man sich vorstellen kann. Aber dann betrachtet man das Zeug unter dem Mikroskop und sieht plötzlich schwarze Schlieren.


      Ein solches Bild kann einen zum Grübeln bringen: Enthält wirklich selbst der weißeste Stein noch schwarze Fragmente, und sind diese winzigen schwarzen Fragmente wiederum aus Schwarz und Weiß zusammengesetzt? Ist alles ewig teilbar? Oder gibt es irgendwann ein Kleinstes, Unteilbares? Solche Fragen haben die Menschen bereits vor über 2000 Jahren gefesselt, und der griechische Philosoph Demokrit schlug die Existenz solcher kleinsten, unteilbaren Teilchen vor und taufte sie Atome.


      


      Was man in der modernen Physik als Atome bezeichnet, sind die Bausteine der Elemente im chemischen Periodensystem. Auf sie stößt man, wenn man die Stoffe, aus denen die Dinge unserer Alltagswelt bestehen, immer weiter zerlegt. Irgendwann findet man dabei ein Gemisch von Stoffteilchen, sogenannten Molekülen, z.B. H2O bei der Analyse von Wasser, vermutlich langkettige PVC-Moleküle beim Zerlegen eines Bürostuhls oder die elegant geschwungene Doppelhelix-Spirale bei menschlichem oder tierischem Erbgut. Diese Moleküle lassen sich mit den Methoden der Chemie noch weiter zerlegen in einzelne Atome, z.B. in Wasserstoff und Sauerstoff beim Wassermolekül oder Kohlenstoff, Wasserstoff und weitere Atome wie Chlor bei Kunststoffen oder biologischen Molekülen.


      Wie man im vergangenen Jahrhundert herausgefunden hat, sind die Atome selbst jedoch keineswegs unteilbar. Je höhere Energien man anwendet, desto kleinere Bestandteile der Materie hat man im vergangenen Jahrhundert auseinandergerissen. Die Atome aus dem Chemieunterricht bestehen aus dem Atomkern und der Atomhülle, in der die Elektronen den Kern umkreisen, doch wie geht es weiter? Der Atomkern selbst ist wieder ein Bindungszustand aus Protonen und Neutronen (die Zahl der Protonen legt das Element und die Zahl der Neutronen das spezielle Isotop fest). Schließlich sind Protonen und Neutronen aus Quarks zusammengesetzt, genauer gesagt aus den zwei leichtesten Sorten, den up- und down-Quarks. Die Quarks, wie auch das Elektron, hält man nach heutigem Wissen für elementar, also für nicht mehr teilbar.


      Und damit sind wir auch schon in der Welt der Elementarteilchen. Unterscheiden lassen sich die so gefundenen kleinsten Bausteine durch eine Reihe von Eigenschaften, die entsprechend den Gesetzen der Quantenmechanik nur sprunghaft geändert werden können. Man spricht deswegen von Quantenzahlen. Die wichtigste Quantenzahl ist dabei der Eigendrehimpuls oder Spin der Teilchen. Die bekannten Elementarteilchen drehen sich wie winzige Kreisel um sich selbst, und der Spin beschreibt dabei die Drehfrequenz (die Größe des Spins) und die Drehrichtung (die Ausrichtung des Spins). Es ist eine der Paradoxien der Quantenmechanik, wie man punktförmigen Teilchen einen solchen Eigendrehimpuls zuordnen kann, aber es hilft, wenn man sich vergegenwärtigt, dass das Teilchen ja nur Energieportion einer ausgedehnten, quantenmechanischen Welle ist. Der Spin ist also durchaus eine reale Eigenschaft: So können Atomspins über die Erhaltung des Drehimpulses Eisenstäbe im Magnetfeld in Rotation versetzen, und Reflexionen an den Spins von Atomkernen erzeugen die Bilder, die in Kernspinresonanztomografien zur medizinischen Diagnostik verwendet werden.


      Wolfgang Pauli, ein Münchner Kommilitone und enger Freund Werner Heisenbergs, der später auch als Vater des Neutrinos in Erscheinung treten wird, hat 1924 herausgefunden, dass sich zwei Teilchen mit einem halbzahligen Spin, sogenannte Fermionen nach dem italienischen Physiker Enrico Fermi, niemals im gleichen Zustand befinden können. Diese Eigenschaft ist letztlich der Grund dafür, dass Materie Ausdehnung besitzt. Ohne dieses Pauli-Prinzip würden die Elektronen in den Atomkern stürzen und alle Atome zu Punkten schrumpfen. Aber das Pauli-Prinzip verbietet, dass sich zwei Elektronen mit gleicher Spinausrichtung in einem Zustand gleicher Energie befinden, sie müssen sich also in verschiedenen Entfernungen vom Atomkern entsprechend verschiedenen Energien gruppieren. Deswegen sind Atome umso größer, je mehr Elektronen sich in ihrer Hülle befinden. Und deswegen stoßen sich verschiedene Atome ab und verleihen den Gegenständen unserer Umgebung Länge, Breite und Höhe.
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      Abb. 4.1: Elementare Fermionen, die Bausteine der Materie: Es gibt drei Generationen mit jeweils zwei Quarks, einem geladenen Lepton und einem Neutrino.


      Damit sind die Materiebausteine allesamt Fermionen mitSpin 1/2. Insgesamt hat man seit der ersten Vorhersage vonQuarks durch Murray Gell-Mann (Caltech) und George Zweig (CERN) in den Sechzigerjahren bis 1995 sechs Spezies von Quarks gefunden (up, down, charm, strange, top und bottom bzw. u, d, c, s, t und b) sowie die Leptonen, insgesamt drei Sorten von elektronartigen Teilchen mit verschiedenen Massen (Elektron, Myon, Tau), die jeweils einen neutralen Partner, die Neutrinos, besitzen (Abb. 4.1) Die dreifache Wiederholung des bekannten Musters (zwei Quarks mit Ladungen 2/3 und –1/3, ein geladenes Lepton mit Ladung –1 und ein ungeladenes Neutrino) bezeichnet man als die drei Familien des Standardmodells. Während die erste Famile die elementaren Bestandteile der Gegenstände unserer Alltagswelt enthält, finden sich in der zweiten und dritten Familie Teilchen, die man in der kosmischen Strahlung sowie bei Beschleunigerexperimenten gefunden hat. Von diesen insgesamt zwölf Teilchen nimmt man heute an, dass sie die elementaren Bausteine der Natur sind (siehe Abb. 4.1 ): Alles, aber auch wirklich alles, was wir anfassen, riechen oder schmecken können, besteht aus diesen Teilchen!


      Dabei kommt jedes der elementaren Fermionen in zwei Spinausrichtungen vor, entweder ist seine Kreiselbewegung rechts- oder linksherum, bezogen auf die Flugrichtung des Teilchens. Diese Eigenschaft bezeichnet man als Helizität (Abb. 4.2), während eine für beliebige Beobachtergleichbleibende Verallgemeinerung, die berücksichtigt, dass ein schnell reisender Beobachter, der das Teilchen überholt, eine Umkehr der Bewegungsrichtung wahrnimmt, Chiralität oder Händigkeit heißt.
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      Abb. 4.2: Die zwei verschiedenen Helizitäten, in denen Teilchen auftreten können. Die Chiralität oder Händigkeit ist eine Verallgemeinerung der Helizität, die sich für jeden Beobachter gleich ergibt.


      Schließlich besitzt jedes Teilchen noch sein eigenes Antiteilchen, das ist das entsprechende Teilchen mit umgekehrter Ladung, z.B. ist das Positron ein positiv geladenes Anti-Elektron. Materie und Antimaterie würden bei Kontakt zu elektromagnetischer Strahlung zerstrahlen, es gibt allerdings keine größeren Ansammlungen von Antimaterie im bekannten Universum. Warum das so ist, ist bisher nicht geklärt und gilt als eines der großen Rätsel der Kosmologie, zu dessen Lösung Neutrinos möglicherweise beitragen können.


      Die verschiedenen Fermionen innerhalb einer Familie unterscheiden sich hinsichtlich verschiedener Ladungen, die beschreiben, wie die Teilchen auf äußere Kräfte reagieren. Aus dem Alltag wissen wir, dass elektrisch geladene Teilchen auf elektrische und magnetische Kräfte reagieren. Im Rahmen der Speziellen Relativitätstheorie können Elektrizität und Magnetismus als verschiedene Aspekte des Elektromagnetismus verstanden werden. Dabei beschreibt die elektrische Kraft den Elektromagnetismus ruhender elektrischer Ladungen, während die magnetische Kraft denElektromagnetismus bewegter elektrischer Ladungen zeigt. Deshalb sind elektrische Ströme magnetisch, und die magnetischen Eigenschaften von Stoffen wie Eisen ergeben sich typischerweise aus den Drehbewegungen der Ströme und Elektronenspins im Innern des Stoffes.


      Die Reaktion auf äußere Kräfte wird allgemein als Wechselwirkung mit einem Kraftfeld, z.B. einem elektromagnetischen Feld oder einem Gravitationsfeld, verstanden. Elektromagnetische Wellen beschreiben die sich gegenseitig bedingenden Schwingungen elektrischer und magnetischer Felder, mit denen sich elektromagnetische Wellen ausbreiten und die elektrischen und magnetischen Kräfte zwischen den Ladungen vermitteln. Die verschiedenen Schwingfrequenzen der elektromagnetischen Wellen (in aufsteigender Frequenz oder Energie) kennen wir als Radiowellen, Mikrowellen, Infrarotstrahlung, Licht, UV-Licht, Röntgenstrahlung und Gammastrahlung radioaktiver Stoffe. Wieder schreibt die Quantenphysik vor, dass elektromagnetische Wellen ihre Energie nur portionsweise in Quanten abgeben. Jeder Kraft bzw. jedem Kraftfeld müssen also Teilchen entsprechen, die sie/es vermitteln. Die den Quanten entsprechenden Teilchen müssen sich zur Vermittlung der Kräfte allerdings zu gemeinsamen längeren Wellenzügen vereinigen lassen. Deshalb können diese Kraftaustauschteilchen keine Fermionen sein. Die Quanten der Kraftfelder sind Teilchen mit ganzzahligem Spin, sogenannte Bosonen (nach dem indischen Physiker Satyendranath Bose). Das Quant der elektromagnetischen Felder ist das Photon.
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      Abb. 4.3: Elementare Kraftaustauschteilchen: Austauschteilchen der starken, schwachen und elektromagnetischen Kräfte.


      Insgesamt kennt man vier Grundkräfte, die zwischen den elementaren Teilchen wirken: die starke Kraft (wirkt nur auf Quarks), der Elektromagnetismus (wirkt auf alle geladenen Teilchen) und die schwache Kraft (wirkt auf alleTeilchen mit linkshändiger Chiralität) sowie schließlich die Gravitation, die auf jede Art von Masse oder Energie wirkt. Bisher hat man die Austauschteilchen dreier in der Natur vorkommender Grundkräfte gefunden (Abb.4.3):


      


      • das Photon des elektromagnetischen Feldes


      


      • die acht Gluonen der starken Wechselwirkung. Diese ist dafür verantwortlich, die Quarks in den Protonen und Neutronen im Atomkern und damit auch den Atomkernselbst zusammenzuhalten. Die Ladung der starken Wechselwirkung heißt »Farbe«, hat aber natürlich nichts mit den Farben des Alltags zu tun. Der Name beruht darauf, dass es drei verschiedene Farbladungen gibt (»rot«, »grün« und »blau«), wie es in der Kunst drei Basisfarben gibt, und dass sich drei unterschiedliche Farbladungen wie Licht aus den drei Basisfarben zu etwas Farbneutralemoder Weißem addieren.

      Unter den elementaren Fermionen tragen nur die Quarks jeweils eine Farbladung, im Gegensatz zum Elektromagnetismus sind aber auch die Gluonen selbst farbgeladen (mit jeweils einer Farbe und einer Antifarbe) und wechselwirken mit sich selbst.

      Die starke Wechselwirkung nimmt im Gegensatz zu den anderen Kräften mit dem Abstand zu (was mit der Selbstwechselwirkung und der Anzahl der Gluonen zusammenhängt). Das führt dazu, dass in der Natur nurfarbneutrale Gebilde vorkommen. Dazu gehören sogenannte Baryonen, das sind drei aus verschiedenfarbigen Quarks zusammengesetzte Teilchen, wie z.B. das Proton (uud) oder das Neutron (udd), sowie Mesonen, die aus Quark und Antiquark mit der der Farbe des Quarks entsprechenden Antifarbe zusammengesetzt sind. Ein wichtiges Beispiel für Mesonen sind die Pionen (uū, ūd, oder dū, wobei der Querstrich das jeweilige Antiquark bezeichnet). Versucht man einen dieser farbneutralen Bindungszustände in seine farbigen Bestandteile zu zerlegen, wächst die dafür nötige Kraft mit dem Abstand soschnell an, dass die aufgewendete Energie ausreicht, um aus dem starken Gluonfeld zwischen den Teilchen neue Quark-Antiquark-Paare zu erzeugen. Diese neuen Teilchen und Antiteilchen verbinden sich so mit den Bruchstücken, dass diese wieder farbneutral werden.


      


      • die drei Austauschbosonen der schwachen Wechselwirkung, die W+-, W–-Bosonen und das Z0-Boson. Die schwache Wechselwirkung ist die einzige, die die Teilchensorte ändern kann, z.B. ein Elektron in ein Neutrinooder ein d- in ein u-Quark umwandeln kann. Man spricht davon, dass sie den »Flavor« (Geschmack) des Teilchens ändert. Deshalb tragen die Austauschteilchen sowohl elektrische als auch schwache Ladung und können diese bei einem flavorändernden Prozess wegtragen oder hinzufügen, um ein Teilchen in ein anderes umzuwandeln.

      Im Gegensatz zu den masselosen Photonen und Gluonen besitzen die Bosonen der schwachen Wechselwirkung relativ große Massen. Die schwache Wechselwirkung istdeshalb nicht wirklich schwach in Bezug auf die Wechselwirkung der Bosonen mit den fermionischen Elementarteilchen. Vielmehr ist die Ausbreitung der Austauschbosonen selbst unterdrückt, da die in unserer Alltagswelt verfügbaren niedrigen Energien nicht ausreichen, ein Teilchen dieser Masse zu erzeugen. Damit sind die Prozesse der schwachen Wechselwirkung wie der radioaktive Betazerfall überhaupt nur möglich durch eine Quantenfluktuation, einen weiteren Quanteneffekt, der auf der sogenannten Heisenbergschen Unschärferelation beruht. Wenn man das im letzten Kapitel diskutierte Doppelspaltexperiment (Abb. 3.2) noch einmal aufmerksam betrachtet, so sieht man, dass die Beschränkung einer ebenen Wellenfunktion auf einen Spaltzu einer in verschiedene Richtungen auslaufenden Wellenfunktion hinter dem Spalt führt. Dieses Phänomenbedingt ganz allgemein die Unmöglichkeit genauer Messungen bestimmter Größen: Wird bei einer Wellenfunktion z.B. durch einen Spalt der Ort genau gemessen, so wird die Richtung der Geschwindigkeit bzw. deren Größe in Richtung der vermessenen Ortsrichtung ungenau. Misst man umgekehrt die Geschwindigkeit exakt, wird der Ort ungenau. Eine gleichzeitige genaue Vermessung von Ort und Geschwindigkeit ist damit nachder Heisenbergschen Unschärferelation unmöglich. Dieses Phänomen führte zu zahlreichen beliebten Scherzen wie der Behauptung, auf Heisenbergs Grabsteinmüsse stehen: Irgendwo hier liegt er, oder einer fiktiven Unterhaltung Heisenbergs mit einem Polizisten: Nein, Herr Wachtmeister, ich weiß nicht, wie schnell ich war, aber ich weiß genau, wo ich mich befinde.

      Eine ähnliche Unschärfebeziehung wie die zwischen Geschwindigkeit und Ort gilt nun auch zwischen Energie und Zeitspanne: In kurzen Zeitspannen wird die Energie eines Teilchens unbestimmt. Schwache Reaktionen bei niedrigen Energien laufen dann ab, indem die Unschärfe der Energie für kurze Zeitspannen dazu genutzt wird, einW- oder Z-Boson als kurzlebige Fluktuation aus dem Nichts zu erzeugen. Die Kurzlebigkeit dieser Fluktuationen macht einen so vermittelten Prozess dann entsprechend unwahrscheinlich, und die Wechselwirkung zwischen zwei elementaren Fermionen erscheint als schwach.

      Wie wir noch sehen werden, spielen derartige Quantenfluktuationen in der Teilchenphysik eine ganz zentrale Rolle – von der Erzeugung von Neutrinomassen bis zur Geburt des Universums selbst.


      


      Die vierte Grundkraft, die Gravitation, ist nicht im Standardmodell enthalten. Das liegt daran, dass es bisher nicht gelungen ist, eine konsistente Quantentheorie der Gravitation aufzustellen, die es erlauben würde, die Gravitation und die anderen Kräfte in einer Theorie zu beschreiben. Den Erfolg versprechendsten Kandidaten für eine solche Theorie, die Superstringtheorie, sowie einige ihrer bizarren Vorhersagen werden wir in Kapitel 12 kennenlernen.


      Insgesamt dauerte es mehr als zehn Jahre nach den ersten Anfängen, bis Sheldon Glashow und Stephen Weinberg von der Harvard University, die bereits als Klassenkameraden an der Bronx High School miteinander wetteiferten, zusammen mit Abdus Salam, den wir im übernächsten Kapitel näher kennenlernen werden, und vielen anderen diese Ideen zu einer konsistenten Theorie, dem Standardmodell, zusammenfassten. Sie schufen damit die erfolgreichste Theorie in der gesamten Naturwissenschaft: eine Theorie, die die Natur bis zu Maßstäben von der Größe 10–16cm beschreibt und die es erlaubt, Eigenschaften von Elementarteilchen wie das magnetische Moment des Elektrons bis auf elf Dezimalstellen genau zu berechnen, eineGenauigkeit, von der Chemiker, Biologen, Mediziner, Soziologen, Wirtschaftswisenschaftler, aber auch die Festkörperphysiker nur träumen können. Den krönenden Abschluss dieser Entwicklung stellte schließlich die Entdeckung der W- und Z-Bosonen 1983 am europäischen Teilchenphysikforschungszentrum CERN in Genf dar. Das Rennen um diese Entdeckung, bei dem die zwei Experimente Underground Area 1 und 2 (oder kurz UA1 und UA2) konkurrierten, ähnelt in manchen Aspekten einer epischen Sage, einem Titanenkampf, der mit fairen wie unfairen Mitteln ausgefochten und von allerlei Schicksalsschlägen begleitet war. Die Geschichte ist von Gary Taubes (einem ehemaligen Harvard-Physikstudenten, der auch für den Playboy über Boxkämpfe schrieb) in seinem Buch Nobel Dreams24 spannend geschildert worden. Der Protagonist des Dramas, der UA1-Gruppenleiter und spätere Nobelpreisträger Carlo Rubbia, setzte sich dabei mit überragenden Fähigkeiten, grenzenloser Sturheit und heftigem Ellbogeneinsatz durch. So musste Rubbia sich erst in Sisyphusarbeit gegen alle Skeptiker behaupten, die Zweifel daran anmeldeten, ob sein und Simon van der Meers ehrgeiziges Projekt überhaupt realisiert werden könnte: das am CERN bestehende Super Proton Synchroton umzuwandeln in eine Maschine, die nicht nur Protonen beschleunigt, sondern Protonen und Anti-Protonen in entgegengesetzter Umlaufrichtung und dann frontal aufeinanderknallen lässt. Eine Idee, die beim Smalltalk in der Kaffeepause einer Konferenz geboren worden war und seinerzeit als »technisch monströs« galt. Als der Beschleuniger schließlich stand, hatte Rubbias Team bei der Datennahme mit einem Lufteinbruch in seinen Detektor – laut Taubes für Rubbia das, was die Pyramiden für die Pharaonen waren –, mit Wasserrohrbruch und Überschwemmung zu kämpfen. Um doch noch die Früchte seiner Arbeit ernten zu können, soll Rubbia seine Entdeckung hastig veröffentlicht haben, während er gleichzeitig den UA2-Konkurrenten ins Gewissen redete, auf weitere Daten zu warten. Schließlich konnte er seine Entdeckung einen Tag vor dem Konkurrenzexperiment UA2 bekannt geben und wurde mit einer Standing Ovation von den wohl tausend Physikern im völlig überfüllten CERN-Auditorium belohnt. Gut ein Jahr später, im Sommer 1984, konnte Rubbia während einer Taxifahrt zu einem Vortrag am ICTP Triest im Radio hören, dass er den Nobelpreis bekommen würde. Glückselig wollte er seine Begeisterung prompt mit dem Taxifahrer teilen, der sich allerdings weigerte zu glauben, dass er einen frisch ernannten Nobelpreisträger fuhr.


      So beeindruckend das Standardmodell auch dasteht, in den letzten Jahren häuften sich die Hinweise, dass das Modell noch nicht vollständig ist, dass es vielmehr außer der Gravitation noch weitere neue Physik jenseits des Standardmodells gibt, das heißt neue Teilchen und Wechselwirkungen, die in das Theoriegebäude einzubauen sind. Die klarsten Hinweise, dass dem so ist, hat man dabei bisher in derNeutrinophysik gefunden. Große Hoffnungen, neue Physik zu finden, werden aber auch in neue Beschleunigerprojekte wie den LHC oder das Konzept eines mehr als dreißig Kilometer langen Linearbeschleunigers, des ILC, gesetzt.
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      Abb. 4.4: Blick in den LHC-Tunnel. Mit 27 km Umfang ist er der größte und energiereichste Teilchenbeschleuniger aller Zeiten – eine Maschine der Superlative.
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      Abb. 4.5: Der LHC-Detektor CMS bei der Konstruktion: Zu sehen ist die zwiebelartige Struktur verschiedener Detektorkomponenten, die auf unterschiedlich durchdringende und unterschiedlich geladene Teilchensorten sensitiv sind, um so eine Identifikation der Kollisionsprodukte zu ermöglichen.


      Um die Energie aufzubringen, immer kleinere Teilchen auseinanderzureißen und so deren Bestandteile zu erzeugen, nutzen die Physiker seit den 50er-Jahren zunehmend riesige Beschleuniger. Das sind Vakuumröhren, in denen die Teilchen wie Protonen oder Elektronen und ihre Antiteilchen auf nahezu Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und dann zur Kollision gebracht werden. Die Energie der Teilchen messen die Physiker dabei in Elektronenvolt oder kurz eV, das ist die Energie, die ein Elektron hat, wenn manes mit einer Spannung von einem Volt beschleunigt. Tab.4.1 gibt die Abkürzungen für vielfache Elektronenvolt an, die an modernen Beschleunigern erreicht werden. Auch die Massen der erzeugten Teilchen können dann in Elektronenvolt gemessen werden, entsprechend der minimalenEnergie, die notwendig ist, ein Teilchen dieser Masse zu erzeugen.
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      Tab. 4.1: Energie- und Masseneinheit der Teilchenphysik, das Elektronenvolt.


      


      Die neueste Wundermaschine, der Large Hadron Collider (LHC) am europäischen Teilchenphysikforschungszentrum CERN in Genf, wird dabei alle Rekorde brechen. Untergebracht in einem 27 Kilometer langen unterirdischen Tunnel (Abb. 4.4), überquert der Beschleuniger an vier Stellen die französische-schweizerische Grenze und wird auf minus 271 Grad, nur zwei Grad über dem absoluten Nullpunkt und frostiger als das Weltall, abgekühlt. Hier sollen Protonen, die von Elektronen befreiten Kerne des Wasserstoffatoms, auf 99,9999991% der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und dann – in der endgültigen Ausbaustufe – mit 14 TeV Schwerpunktsenergie im Innern eines der vier Detektoren ATLAS, CMS (Abb.4.5), ALICE und LHCb zum Zusammenstoß gebracht werden. Der Strombedarf entspricht dabei dem einer Großstadt. Nachdem Anfangsschwierigkeiten wie die Überhitzung wegen eines von einem Vogel fallen gelassenen Baguettes überstanden sind, erhofft man sich jetzt aus der Analyse der Tausende von Zerfallsprodukten einen neuen Durchbruch in der Teilchenphysik: die Entdeckung des Higgs-Bosons, von Supersymmetrie und möglicherweise auch zusätzlicher Dimensionen zum Beispiel durch die Erzeugung mikroskopischer Schwarzer Löcher. Dabei hat die Aussicht auf die letztgenannte Entdeckung einige Paranoiker und Verrückte gar das Ende der Welt prophezeien lassen. Doch auch wenn die Physik am LHC zweifellos einen Durchbruch in wissenschaftliches Neuland darstellt: Der LHC ist harmlos. Alles, was hier unter penibel analysierbaren Laborbedingungen passiert, geschieht tagtäglich auch über unseren Köpfen, wo kosmische Strahlung auf die obere Atmosphäre prasselt.


      Nichts schließt dabei aus, dass die Quarks und Leptonen wiederum aus noch kleineren und einfacheren Teilchen zusammengesetzt sind, aber gegenwärtig gibt es dafür auch keine experimentellen Anzeichen. Darüber hinaus ist die Energie, die für eine weitere Spaltung der Teilchen nötig wäre, inzwischen größer als die Energien, bei denen neue Teilchen-Antiteilchen-Paare aus dem Vakuum erzeugt werden. Es ist insofern fraglich, inwieweit das Konzept weiterer Substrukturen überhaupt noch sinnvoll ist. Inzwischen haben die Physiker aber auch eine noch radikalere Idee der Vereinheitlichung entwickelt: Sie vermuten, dass sich die unterschiedlichen Teilchen bei genügend hohen Energien gleich werden. Auf derartige Theorien stützen sich die größten Hoffnungen für bahnbrechende Entdeckungen am LHC. Und dabei nutzen die Theoretiker ausgiebig einmachtvolles Konzept von großem ästhetischem Reiz: abstrakte Symmetrien – und sie folgen damit dem Weg Platons.

    

  


  
    
      [image: surfer]


      
        5


        Jenseits der Wüste:

        Symmetrien & Vereinheitlichung

      


      


      40 Jahre lang irrten die Stämme Israels durch die Wüste auf der Flucht vor Sklaverei und Völkermord im alten Ägypten, bevor Moses sie in das gelobte Land führte. Endlich angekommen am Ufer des Jordan, bestieg er den Berg Nebo und warf, bevor er starb, einen letzten Blick auf das Land, in das seine Nachkommen ziehen sollten: ein gutes und weites Land, in dem Wein, Feigen und Granatäpfel üppig wuchsen, darin Milch und Honig fließt.


      Wie die Stämme Israels suchen Elementarteilchenphysiker schon 40 Jahre lang, dieses Bild im Kopf, nach Hinweisen auf eine große Vereinheitlichungstheorie, die alle Elementarteilchen auf ein grundlegendes Prinzip zurückführt. Sie stellen immer gigantischere Experimente an, vermessen das All mit supersensitiven Satelliten, streben immer weiter auf dem Weg durch die Teilchenwüste – dem »leeren« Energiebereich, in dem keine neuen Teilchen zu finden sind – zu höheren Energien hinauf und zu früheren Zeiten des Universums zurück. Das Bild, das die Physiker dabei leitet wie die Üppigkeit des gelobten Landes die Hebräer, ist hier wie dort die Schönheit: Das gelobte Land der Teilchenphysik ist ein Land der Symmetrie.


      Symmetrie ist ein Begriff, der einem zuallererst aus Kunst und Ästhetik vertraut erscheint. Aber Symmetrien lassen sich ganz einfach mathematisch begreifen als Eigenschaft von Objekten, die unter einer Operation unverändert erscheinen. Wenn wir die Schönheit eines Schmetterlings oder eines griechischen Tempels bewundern, dann liegt das nicht zuletzt an der Symmetrie der Konstruktion. Das Bild eines Schmetterlings ist spiegelsymmetrisch, weil eine Spiegelung an seiner Längsachse, also eine Vertauschung von rechts und links, wieder das ursprügliche Bild ergibt (Abb.5.1). Genauso ist es beim Tempel, dessen Säulen auch noch eine Symmetrie unter Verschiebung besitzen (Abb.5.2). Und ganz ähnlich besitzt eine Schneeflocke eine sechszählige Rotationssymmetrie, weil eine Drehung um 60 Grad wieder zum gleichen Bild führt (Abb.5.3).


      


      [image: f05-1.eps]


      Abb. 5.1: Spiegelsymmetrie eines Schwalbenschwanzes, eines der auffälligsten in Deutschland heimischen Tagfalter.
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      Abb. 5.2: Spiegel und Translations-(Verschiebungs-)symmetrie des Parthenons auf der Akropolis in Athen.


      Im Bereich der Physik ist der Begriff Symmetrie eng verknüpft mit dem Namen Noether. Emmy Noether war eine jüdisch-deutsche Mathematikerin am Ende des 19. Jahrhunderts, und ihr kurzes Leben war alles andere als einfach; es war bestimmt von Benachteiligung, Ausgrenzung und Verfolgung. So wurde sie als Frau anfangs nicht zum Studium zugelassen. Später wurde ihr, obwohl sie ausgewiesene Expertin auf dem Gebiet der Differentialinvarianten war und die Unterstützung der bedeutenden Göttinger Mathematiker Hilbert und Klein besaß, die Habilitation verweigert, die Frauen im Allgemeinen und ihr im Speziellen erst nach dem Ersten Weltkrieg offen stand. Drei Jahre nachdem sie ihre Habilitation schließlich abschließen konnte, verzehrte die Inflation im Nachkriegsdeutschland der Weimarer Republik ihr Vermögen, von dem sie sparsam gelebt hatte. Kaum hatte sie nach einem Aufenthalt in der Sowjetunion eine Gastprofessur in Frankfurt/M. ergattert, musste sie drei Jahre später vor den Nazis in die USA fliehen, wo sie weitere drei Jahre später mit 53 Jahren an den Komplikationen einer Unterleibsoperation starb. Ihr Bruder, der in die Sowjetunion geflohen war, wurde dort kurze Zeit später im Verlauf von Stalins »großer Säuberung« erschossen.


      Umso beeindruckender erscheint es, dass gerade Emmy Noether die Gabe besaß, durch einen Wust von mathematischen Formeln hindurch das Wesentliche zu erkennen: die Symmetrie hinter den Gleichungen. Emmy Noether war es, die den Physikern die Augen öffnete für die Schönheit der Natur:
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      Abb. 5.3: Rotationssymmetrie einer Schneeflocke.


      Spätestens seit Newton war die Physik wesentlich geprägt von Erhaltungsgrößen. Selbst wenn man gar nichts wusste über ein unbekanntes System von Körpern, so konnte man doch zumindest sicher davon ausgehen, dass Größen wie Energie und Impuls (das Produkt von Geschwindigkeit undMasse) nicht verloren gingen. Noethers spektakuläre Erkenntnis war, dass diese Erhaltungsgrößen untrennbar mit den Symmetrien der Physik zusammenhängen. Stellen wir uns eine Kugel vor, die reibungslos auf einer Ebene rollt. Wenn die Ebene flach ist, wird die Kugel ihre Geschwindigkeit und damit ihren Impuls behalten. Es existiert eine Erhaltungsgröße. Ist die Ebene aber schief oder besitzt Erhebungen oder Mulden, so wird die Kugel beschleunigt oder abgebremst, der Impuls ist nicht erhalten (erhalten bleibt nur der Gesamtimpuls Kugel+Ebene). Andererseits besitzt die Ebene im ersten Fall eine Symmetrie unter Translationen oder Verschiebungen, während im zweiten Fall keine solche Symmetrie vorliegt (Abb. 5.4). Was Noether realisierte, war, dass der Grund für die Erhaltung des Impulses in der Symmetrie der Umgebung liegt, oder genauer in der Symmetrie der physikalischen Gesetze, denen das System unterliegt. Und weiter: Dass jede kontinuierliche Symmetrie – auch eine ganz abstrakte, wie wir später sehen werden – eine Erhaltungsgröße erfordert. Wie die Erhaltung des Impulses hier durch die Translations- oder Verschiebungssymmetrie begründet wird, so liegt die Erhaltung des Drehimpulses an der Symmetrie der Physik unter Rotationen und die Erhaltung der Energie an der Symmetrie der Physik zu verschiedenen Zeiten, also unter Zeittranslationen oder -verschiebungen. Bereits diese Verknüpfung von Erhaltungsgrößen und Symmetrien nimmt eine zentrale und ästhetisch ansprechende Bedeutung in der Physik ein. So lassen sich z.B. bekannte Gruppen von Elementarteilchen wie die Quarks in Diagrammen entsprechend ihrer Quantenzahlen arrangieren. Verblüffenderweise bilden die Quarks dann die Eckpunkte regelmäßiger Vielecke, also maximal symmetrischer geometrischer Formen. Fehlt in einem solchen Diagramm bereits gefundener Elementarteilchen ein Eckpunkt, lässt sich das fehlende Teilchen mitsamt seinen Quantenzahlen vorhersagen. Aber damit war die Bedeutung der Symmetrie für die moderne Physik bei Weitem noch nicht ausgeschöpft.
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      Abb. 5.4: Eine flache Ebene sieht nach einer horizontalen Verschiebung genauso aus wie vorher, die Geschwindigkeit einer darauf rollenden Kugel bleibt erhalten (oben). Eine schiefe Ebene oder eine Ebene mit Mulden oder Erhebungen verändert sich bei horizontalen Verschiebungen, eine darauf rollende Kugel wird beschleunigt oder abgebremst, d.h. ihre Geschwindigkeit ändert sich (unten).


      In der Zeit nach Noether erlangten Symmetrieüberlegungen in physikalischen Theorien eine kaum zu überschätzende Bedeutung – über Einstein bis hin zur modernen Elementarteilchenphysik. Und damit sind wir schon wieder bei dem 18-jährigen Heisenberg und seiner Lesepause in der Dachrinne. Denn spätestens seit diesem Augenblick verfolgt die moderne Physik ein platonisches Programm. So lässt sich der größte Traum der Elementarteilchenphysiker interpretieren als der Versuch, für die Stelle im Timaios, die Heisenberg damals so faszinierte, eine Übersetzung inden mathematischen Formalismus der Physik zu finden: Da nämlich die Elemente Wasser, Feuer, Erde und Luft ineinander übergehen können, so ist es unsinnig anzunehmen, dass sie wirklich sind, vielmehr ist [existiert] ein Urstoff, der nur in einer seiner Beschaffenheiten eines der Urelemente ist.


      Denn diese Einheit, von der sowohl Platon und Heisenberg als auch die heutigen Elementarteilchenphysiker träumen, lässt sich auf einen einfachen Begriff reduzieren: eine umfassende Symmetrie. Noch als 68-Jähriger, sieben Jahre vor seinem Tod, erklärte Heisenberg auf einem Festvortrag zu Ehren Alexander von Humboldts: Die Einheit der Natur stellt sich in unserer heutigen Naturwissenschaft also in der Weise dar, dass alle, auch die verschiedenartigsten, Erscheinungen auf die gleichen Grundformen zurückgeführt werden können; und zurückführen heißt dabei: wir glauben einzusehen, dass einige wenige zugrunde liegende Symmetrien und Grundformen genügen, um durch Wiederholungen und Zusammenwirken jenes unendlich komplizierte Spiel der beobachtbaren Phänomene zustandezubringen. 1932 übersetzte Heisenberg die Idee des platonischen Urstoffs nahezu eins zu eins in die Elementarteilchenphysik. Was für Platon die Elemente Wasser, Erde, Feuer und Luft waren, entspricht in der modernen Physik den Elementarteilchen. Dabei führte Heisenberg ein abstraktes Symmetrieprinzip zwischen Teilchen ein, das zu einem allmächtigen Vorbild dafür wachsen sollte, wie Elementarteilchenphysiker heute denken. Heisenberg hatte festgestellt, dass Protonen und Neutronen fast massegleich sind,dass sie durch den radioaktiven Betazerfall ineinander übergehen können und dass sie sich im Allgemeinen – abgesehen von der unterschiedlichen Ladung – gleich verhalten. Wie Schmetterling und Tempel unter Vertauschung von rechts und links symmetrisch erscheinen, so erschien die Elementarteilchenphysik symmetrisch unter dem Austausch von Proton und Neutron. So postulierte Heisenberg einfach, dass es sich bei Protonen und Neutronen letztlich um ein Teilchen handelt, ein sogenanntes »Isospindublett«. Und dass dieses Isospindublett lediglich in einem seiner zwei Zustände – wie zwei Seiten einer Medaille oder, wie beiPlaton, Beschaffenheiten des Urstoffs – als Proton oder Neutron in Erscheinung tritt. Der Isospin ist dabei die Noethersche Erhaltungsgröße beim Vertauschen von Proton und Neutron, und der Name Isospindublett rührt her von der Analogie eines Elektrons inder Atomhülle, das seinen Spin oder Eigendrehimpuls entlang oder entgegengesetzt zur Achse seines Bahndrehimpulses ausrichten kann. Ob Spin »unten« (rechtsdrehend) oder »oben« (linksdrehend), wir haben es mit einem Teilchen in zwei Zuständen zu tun. Genauso fasste HeisenbergProton und Neutron fortan als zwei Seiten einer Medaille auf.


      Doch auch damit sind die Konsequenzen der Symmetrie noch nicht ausgeschöpft. Bald fragten sich die Physiker, ob auch eine Theorie Sinn machen kann, in der der Austausch von Proton und Neutron an verschiedenen Orten unterschiedlich weit getrieben wird. Als würde man in New York alle Protonen durch Neutronen ersetzen, in Heidelberg alle Protonen Protonen sein lassen und in Tokio die Protonen zu einer Überlagerung von Halb-Proton und Halb-Neutron machen. Würde die so manipulierte Theorie immer noch der ursprünglichen entsprechen? Die verblüffende Antwort war: Ja – aber nur, wenn die Theorie Kräfte enthält. Solche Theorien heißen Eichtheorien und bilden das mathematische Fundament aller modernen Teilchentheorien. Die Symmetrie legt damit in der Teilchenphysik nicht nur fest, welche verschiedenen Teilchensorten existieren können, sie bestimmt auch, welche Kräfte zwischen ihnen wirken.


      Natürlich kann man diese Idee auf die Spitze treiben, und selbstverständlich sind die Physiker diesem Weg gefolgt. In den Siebzigerjahren erweiterten zuerst Howard Georgi und Nobelpreisträger Sheldon Glashow an der Harvard University, später Harald Fritzsch (heute an der LMU München) und Peter Minkowski (heute an der Uni Bern) am California Institute of Technology diese Ideen wie folgt:


      Wenn man Proton und Neutron (oder auch, wie man später feststellte, Neutrino und Elektron) als zwei Zustände eines Dubletts auffassen, als »zwei Seiten einer Medaille« verstehen kann, kann man dann nicht vielleicht alle bekannten Elementarteilchen als Zustände eines Urteilchens ansehen? Während die erste Glashow-Georgi-Theorie (die SU(5)-GUT) noch zwei Urteilchen benötigte, verwirklichte die Fritzsch-Minkowski-Theorie (die SO(10)-GUT) das Programm vollkommen: Das platonische Programm in den Fußstapfen Heisenbergs war insofern zur Vollendung gebracht, dass alle Quarks und Leptonen als »16 Seiten einer Medaille«, als 16 Zustände oder 16-Plett eines einzigen Urteilchens verstanden werden konnten. Sogenannte Leptoquark-Kraftteilchen können dabei alle 16 Zustände ineinander überführen.


      Damit noch nicht genug: Um das Ganze zum Extrem zu treiben, sollten sich nicht nur die Materieteilchen vereinheitlichen lassen, auch die verschiedenen Kräfte sollten sich als unterschiedliche Aspekte einer einzigen Kraft darstellen lassen. Diese Idee trägt den Namen Grand Unified Theory (Große Vereinheitlichte Theorie) oder schlicht GUT. Das Konzept ist von so atemberaubender Eleganz, dass es auf die meisten Physiker trotz aller Schwierigkeiten eine unwiderstehliche Anziehung ausübt: Die letztendliche Antwort auf alle möglichen Fragen wäre nicht wie in Douglas Adams’ Science-Fiction-Parodien »42«, sie lautete »das folgt aus der Eichsymmetrie«. Wie zur Bekräftigung schlurft der CERN-Cheftheoretiker John Ellis seit Jahren gern in einem T-Shirt mit dem Spruch No GUTs no Glory (kein Mumm, wörtlich Eingeweide – kein Ruhm) durch die Gänge des Forschungszentrums. Denn die Schwierigkeiten sind alles andere als klein.


      Leider sind nämlich die im Experiment gemessenen Massen der verschiedenen Elementarteilchen alles andere als gleich. Und auch die Wirkungen der elektromagnetischen, der schwachen und der starken Kraft25 unterscheiden sich gewaltig. Zudem hängt die Stärke der einzelnen Kräfte auf unterschiedliche Weise von der Entfernung der sich anziehenden oder abstoßenden Teilchen ab: Während die starke Kraft mit zunehmender Distanz anwächst, nehmen die schwache und die elektromagnetische Kraft mit zunehmender Entfernung ab. Die Symmetrie aller Kräfte und Teilchen, wie sie von Platon, Heisenberg, Glashow, Georgi, Fritzsch, Minkowski und vielen anderen erträumt wurde, ist in der Natur nur unvollständig verwirklicht – sie ist gebrochen!
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      Abb. 5.5: Ladungen polarisieren Teilchen-Antiteilchen-Fluktuationen im Vakuum und werden dadurch abgeschirmt. Geladene Teilchen wirken dann nicht mehr durch ihre ursprünglichen, sondern durch ihre abgeschirmten Ladungen. Das hat zur Folge, dass Kraftfelder verstärkt oder abgeschwächt werden.


      Das Konzept der Vereinheitlichung in einer allumfassenden Symmetrie lässt sich allerdings dadurch retten, dass Teilchenmassen und Kraftwirkungen von der Energie abhängen. So »polarisiert« ein elektrisch geladenes Teilchen durch Erzeugung von Teilchen-Antiteilchen-Paaren das Vakuum: Positive und negative Ladungen poppen durch Quantenfluktuationen aus dem Nichts. Dabei werden die negativ geladenen Fluktuationen von der positiven Ladung angezogen, und die positiven Fluktuationen gruppieren sich als Ladungswolke um die ursprüngliche negative Ladung und schirmen so deren Kraftwirkungen ab (Abb. 5.5). Beihöheren Energien oder geringeren Abständen zur ursprünglichen Ladung wird diese Ladungswolke dann mehr und mehr durchdrungen, und die Kraftstärke nimmt zu. Faszinierend an dieser Idee ist, dass dieser Effekt tatsächlich messbar ist und sich mit zunehmender Energie die Stärken der unterschiedlichen Naturkräfte einander annähern! Es ist also durchaus möglich, dass bei sehr hohen Energien eine GUT-Symmetrie verwirklicht ist, während wirbei den niedrigen Energien unserer Experimente nur einunvollständiges Abbild dieser Symmetrie wahrnehmen (Abb.5.6).
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      Abb. 5.6: Vereinigung der starken, schwachen und elektromagnetischen (eigentlich Hyperladungs-)Kraft bei einer hohen Energieskala zu einer Grand Unified Theory. Der Knick, der die Vereinigung möglich macht, erfordert Supersymmetrie (siehe Kap.6).


      Wie aber ließe sich die verborgene Symmetrie dann nachweisen? Um die Energien zu erreichen, an denen die Große Vereinheitlichung wirklich realisiert wäre, müssten die Teilchenphysiker einen Ringbeschleuniger mit einem Umfang von einer Billion Kilometern Umfang bauen, das ist knapp eine Million mal so groß wie das gesamte Sonnensystem. Das, was sich zwischen dem Gültigkeitsbereich des Standardmodells und der Energieskala der großen Vereinheitlichung, der sogenannten GUT-Skala, befindet – ein Bereich von 13Größenordnungen bzw. ein Faktor 10000000000000 in der Energie, in dem man ursprünglich keine neue Physik erwartete –, bezeichnen die Physiker als die Teilchenwüste. Die vielversprechendste Aussicht, Signale von jenseits dieser Wüste zu empfangen, schien dabei, nach dem Proton-Zerfall zu suchen. Denn die Leptoquarkteilchen, die in GUT-Theorien alle Teilchen ineinander überführen können, wandeln zum Beispiel Quarks in Leptonen um. Damit kann ein Proton, das aus Quarks aufgebaut und im Standardmodell vollständig stabil ist, in die leichteren Mesonen und Leptonen zerfallen. Nichts mehr wäre dann stabil, selbst wir würden im Laufe der Zeit in leichtere Elementarteilchen zerfallen, allerdings mit einer gigantischen Halbwertszeit, zehn Millionen Milliarden Milliarden Milliarden mal länger als unsere typische Lebensspanne. Nichtsdestotrotz kann man diese Zerfälle prinzipiell messen. Seit den 1980er-Jahren wurden deshalb immer größere Experimente konstruiert, in denen zum Beispiel elektronische Augen, sogenannte Fotomultiplier, das Innere von riesigen Tanks nach Hinweisen auf ein zerfallenes Proton absuchten. Während diese Experimente bisher keine Hinweise auf Proton-Zerfälle liefern konnten, wurden sie andererseits zu den wichtigsten Instrumenten zur Erforschung der Neutrinomasse und lieferten damit zumindest einen indirekten Hinweis auf die Physik der Vereinheitlichung. So fingen die Physiker an, von der Physikjenseits der Wüste zu träumen, ein Traum, dem mein Doktorvater und ich in der 1997 ins Leben gerufenen Konferenzserie »Beyond the Desert« ein Forum geben wollten. In unserer Arbeitsgruppe wurde es Usus, Vortragsfolien mit Kamelen zu verzieren, die sich zu einer Oase in der Teilchenwüste durchschlugen. Dabei trugen meine Kamele immer Sonnenbrillen, Bierfässer um den Hals und ein breites Grinsen zur Schau, um auszudrücken, dass die Neutrinophysik für den Weg durch die Wüste bestens gerüstet ist. Denn Neutrinos sind besondere Teilchen und könnten sich wirklich als »Schlüssel zum Universum« entpuppen, wie wir in den Kapiteln 10 und 11 noch sehen werden.


      Warum aber sollten sich die verschiedenen Wechselwirkungen aus einer vollständig symmetrischen Konstellation so vollkommen verschieden entwickeln? Und warum erscheinen uns die Materieteilchen so verschieden, mit verschiedenen Wechselwirkungen und verschiedenen Massen? Wie kommt überhaupt die Vielfalt in eine Welt, die eigentlich nur aus verschiedenen Zuständen eines Urteilchens und verschiedenen Aspekten einer Urkraft aufgebaut sein soll? Die Antwort auf diese Fragen liefert das Konzept der Symmetriebrechung, und ironischerweise kann gerade dieses Konzept, wenn es zu Ende gedacht wird, zu einem noch höheren Grad an Symmetrie führen als in den GUT-Theorien, nämlich zur Supersymmetrie. Und wie wir sehen werden, erlaubt die Supersymmetrie nicht nur, einige der konzeptionellen Probleme des Standardmodells und der GUT-Theorien zu lösen, sie sagt auch neue Teilchen inmitten der Teilchenwüste vorher. Sie bringt, wie der SUSY-Theoretiker Howie Baer in seinem Abschlussvortrag auf derersten »Beyond the Desert«-Konferenz erklärte, die Wüste zum Blühen.
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        Von der Symmetriebrechung zur Supersymmetrie

      


      


      Woher kommt die Vielfalt in der Welt, die unendliche Komplexität unserer Umwelt, wenn doch alles aus einem Urteilchen zusammengesetzt und von einer Urkraft zusammengehalten sein soll? Das Konzept, das dieses Problem löste, stammt eigentlich aus der Festkörperphysik und erinnert an die alte irische Sage vom Göttervater Lir (so gefunden in der Beschreibung des Klavierstücks »Voice of Lir« des US-amerikanischen Komponisten Henry Cowell):


      Lir der Halbzüngige war der Vater der Götter und des Universums. Als Lir jedoch seine Anweisungen für die Erschaffung der Welt gab, verstanden die niederen Götter nurdie Hälfte dessen, was er sagte, sodass bei allem, was erschaffen wurde, ein nicht verwirklichter, versteckter Gegenpart existiert, die andere Hälfte von Lirs Schöpfungsplan. So kam der Makel in die Welt …


      …und ganz ähnlich versteht die moderne Physik die Symmetriebrechung.


      Im Jahr 1964 reichte Peter Higgs im schottischen Edinburgh ein zweiseitiges Manuskript bei den Physical Review Letters ein, das ihn berühmt machen sollte. In diesem Paper sagte er das Higgs-Feld, und als Quantenteilchen dieses Feldes das sagenumwobene Higgs-Boson vorher, das später auch »Gottesteilchen« getauft wurde. Dabei war Higgs nicht gerade für seinen Arbeitseifer bekannt. Es war erst das zweite Paper, das der 35-jährige Lecturer an der University of Edinburgh veröffentlichte, und in seiner gesamten wissenschaftlichen Laufbahn sollte er es gerade mal auf insgesamt fünf Veröffentlichungen bringen. Mit weniger als zwanzig Publikationen wird man in Deutschland für eine Professur normalerweise gar nicht in Betracht gezogen. Sollte das Higgs-Boson am im Bau befindlichen Beschleuniger LHC aber tatsächlich gefunden werden, hätte Peter Higgs gute Chancen, für seine Vorhersage den Nobelpreis zu bekommen. Er wäre dann wahrscheinlich der Nobelpreisträger mit dem effizientesten Arbeitsaufwand.


      Higgs befasste sich in seinem Paper mit der spontanen Symmetriebrechung, und er ermöglichte es den Physikern, in Anbetracht der so unterschiedlichen Teilchen und Kräfte auch weiterhin über die Vereinigung aller Teilchen und Kräfte in GUT-Theorien zu spekulieren. Aber dieser Mechanismus hat eine noch viel wichtigere Bedeutung: Nur er ermöglicht es, den Teilchen im Standardmodell überhaupt eine Masse zu verleihen.


      Von spontaner Symmetriebrechung sprechen Physiker, wenn zwar die Grundgleichungen eines physikalischen Systems einer Symmetrie unterliegen, der sogenannte Grundzustand – der Zustand mit der niedrigsten Energie, den das System in Ruhelage einnimmt – jedoch nicht. Das Standardbeispiel ist dabei eine Kugel in einer Gebirgslandschaft (oder einem »Potenzial«), die einem mexikanischen Sombrero ähnelt, das sogenannte »Mexiko-Hut-Potenzial« (Abb. 6.1). Der Sombrero selbst ist ganz offensichtlich spiegel- (und rotations-)symmetrisch. Eine Kugel, die in dieser Gebirgslandschaft herumrollt, findet ihren Ruhepunkt allerdings in der Hutkrempe – und damit ist ihre Position nicht mehr spiegel- oder rotationssymmetrisch. Ein wichtiger Punkt ist dabei die Energieabhängigkeit des Phänomens: Wenn die Energie der Kugel groß genug ist, kann sie den Hutbuckel in der Mitte überwinden und wieder einen beliebigen Platz im Hut einnehmen. Bei hohen Energien ist die Symmetrie der Grundgleichungen also wiederhergestellt.
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      Abb. 6.1: Spontane Symmetriebrechung im Mexiko-Hut-Potenzial: Die Gebirgslandschaft hat links eine Spiegelsymmetrie, doch sobald die Kugel ihrenRuhezustand einnimmt (rechts), ist die Symmetrie gebrochen.


      Dieser Mechanismus spielt in den verschiedensten Bereichen der Physik eine Rolle. Zum Beispiel kann man sich ein magnetisierbares Stück Eisen als aus vielen kleinen Elementarmagneten aufgebaut vorstellen, die den einzelnen Atomspins entsprechen. Wenn alle Elementarmagneten in eine Richtung zeigen, ist das Eisenstück magnetisch. Wenn sie chaotisch in beliebige Richtungen zeigen, heben sich die einzelnen magnetischen Momente gegenseitig auf (Abb. 6.2 links). Bei hohen Energien stoßen sich die Elementarmagneten nun ständig gegenseitig an, eine Ausrichtung aller Elementarmagneten in eine Richtung ist unmöglich. Folglich ist das Magnetfeld des Eisenstücks null, es zeigt in keine Richtung. Alle Richtungen sind also gleichberechtigt, es existiert Rotationssymmetrie. Senkt man nun die Energie der Elementarmagneten, z.B. indem man das Eisenstück abkühlt, werden die Stöße seltener, und die gegenseitige magnetische Wechselwirkung beginnt die Magnete langsam in einer Richtung auszurichten. Sobald die Elementarmagneten in Ruhe sind, sind sie so ausgerichtet,dass ihre magnetischen Momente zusammenwirken und so dem Eisenstück ein Magnetfeld verleihen. Das Magnetfeld zeigt in eine bestimmte Richtung, zeichnet sie vor anderen Richtungen aus und bricht so die Rotationssymmetrie (Abb. 6.2 rechts). Und das, obwohl weder die physikalischen Gesetze eine Richtung der Natur auszeichnen, noch von vornherein feststand, in welche Richtung sich das Magnetfeld ausrichten würde.
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      Abb. 6.2: Ausrichtung von Elementarmagneten in einem Eisenstück: Bei hohen Temperaturen (links) sind die Magnete ungeordnet, das Gesamtmagnetfeld ist null, d.h. es herrscht Rotationssymmetrie. Bei niedrigen Energien richten sich die Magnete aus und addieren sich zu einem Gesamtmagnetfeld. Die Richtung des Magnetfelds bricht die Rotationssymmetrie.


      Higgs – und nahezu zeitgleich Robert Brout und FrançoisEnglert sowie Gerry Guralnik, C.R. Hagen und Tom Kibble– wendete diesen Mechanismus jetzt auf die Teilchenphysik an. Wir wissen heute, dass das Universum in seiner Frühphase einem heißen Plasma aus hochenergetischen Teilchen glich. Higgs nahm nun an, dass in dieser Frühphase, also bei hohen Energien und Temperaturen, die Teilchen einer umfassenden Symmetrie gehorchten: Sie ließen sich als verschiedene Zustände eines Urteilchens verstehen. Diese Situation änderte sich, als sich das Universum ausdehnte und so zunehmend abkühlte: Wie heiße Luft an einem Sommertag auf der Oberfläche einer Bierflasche kondensiert, die frisch aus dem Kühlschrank kommt, so kondensierte das Higgs-Feld im Vakuum. Wie der Ruhezustand des magnetischen Eisenstabs keine Rotationssymmetrie mehr besitzt, so besaß auch der Ruhezustand des Higgs-Felds, das Higgs-Kondensat im Vakuum, keine Symmetrie zwischen den Teilchensorten mehr: Sobald dasHiggs-Feld seinen Ruheplatz eingenommen hatte, erschienen Neutrino und Elektron keineswegs mehr wie zwei Zustände eines Teilchens, sondern vollkommen verschieden.


      Mit dem Mechanismus der spontanen Symmetriebrechung lässt sich erklären, warum wir in der Natur nicht die vollkommene Symmetrie einer GUT-Theorie wahrnehmen, sondern nur einen schwachen Abglanz dieser Symmetrie, ähnlich den Menschen in Platons Höhlengleichnis, die nur die Schatten wahrnehmen, die auf eine Höhlenwand projiziert werden, und diese dann für die wirklichen Dinge halten. Die wirklichen Dinge, die die Schatten verursachen, die Ideen, die allen Wahrnehmungen zugrunde liegen, können sie nicht erkennen. Für Platon führte der einzige Pfad zur Erkenntnis der Ideenwelt über die Philosophie, bei den verborgenen Symmetrien der Teilchenwelt führt er über die Quantenfeldtheorie.


      Dabei mag paradox klingen, dass das Vakuum jetzt mit einem Higgs-Feld gefüllt sein soll, dass es nicht mehr »leer« sein soll, wie es die Alltagsdefinition vorschreibt. Doch ein leeres Vakuum gibt es in der Quantenfeldtheorie,wo ständig Quantenfluktuationen brodeln, die Teilchenund Antiteilchen aus dem Vakuum erzeugen, ohnehin nichtmehr. Oder wie Peter Higgs selbst es ausdrückt: »Das Vakuum ist nicht exakt Nichts.«


      Was die Quantenfeldtheorie unter einem Vakuum versteht, ist einfach der Zustand, in dem die in der Theorie enthaltenen Felder die niedrigstmögliche Energie besitzen: der Grundzustand. Und für das Higgs-Feld hat ein Zustand mit nicht verschwindender Feldstärke nun einmal eine kleinere Energie als der Zustand, bei dem die Feldstärke verschwindet.


      Doch was hat die spontane Symmetriebrechung mit der Massenerzeugung zu tun? Im Higgs-Mechanismus bekommen die Teilchen ihre Massen, indem sie sich an dem das Vakuum ausfüllenden Higgs-Feld reiben. Aber warum ist das unbedingt nötig? Warum braucht man bereits im Standardmodell die Symmetriebrechung, um Teilchenmassen zu erzeugen?


      Das führt uns zurück auf ein zentrales Problem im Standardmodell, nämlich die Frage, wie Teilchenmassen in die Theorie eingebaut werden können, und zu einem unruhigen Nachtflug über den Atlantik26, auf dem ein junger Mann aus einem heute zu Pakistan gehörenden Dorf nahe der Grenze zu Indien über genau diese Frage nachgrübelte.


      Abdus Salam war 14, als er das beste Ergebnis bei einem Uni-Zugangstest der University of Punjab erzielte, das je festgehalten wurde. Danach radelte er zurück in sein Dorf, wo ihm die ganze Einwohnerschaft zujubelte. Sechs Jahre später hatte er ein Stipendium für Cambridge in der Tasche. Salam sah sich ein bisschen in der Nachfolge der frühenchristlichen Wissenschaftler des Mittelalters, die ihre Schafherden im nördlichen Europa verließen, um an den großen islamischen Universitäten von Toledo und Cordoba zu studieren und dann die moderne Wissenschaft in ihre Heimat zu tragen. Inzwischen war Salam 30 Jahre alt und kein gänzlich Unbekannter mehr in der Riege der Quantenfeldtheoretiker. Dennoch musste er sparen, und so hatte man für ihn auf dem Rückweg von einer Konferenz in Seattle einen Platz in einer Transportmaschine der US-Air Force arrangiert, in der er schlaflos zwischen mitreisenden Soldaten und ihren schreienden Kindern kauerte. In seinem Kopf spukten dabei die Vorlesungen herum, in denen C.N.Yang und T.D.Lee ihren brandneuen Verdacht beschrieben, dass in der schwachen Wechselwirkung das bis dahin heilige Gesetz der Links-Rechts-Symmetrie verletzt sein sollte: Sie ahnten als Erste, dass linkshändige Teilchen in der schwachen Kraft anders wechselwirken als rechtshändige. Insbesondere kam Salam in dieser Nacht immer wieder eine Frage in den Sinn, die ihm von dem bedeutenden Wissenschaftler Rudolf Peierls – ein Student von Heisenberg und Pauli und als einer der Köpfe des britischen Atomwaffenprogramms von der Queen zum Ritter geschlagen – in seiner Doktorprüfung gestellt worden war. Und das, obwohl Peierls zugab, die Antwort selbst nicht zu wissen: Warum ist das Neutrino masselos? Konnte es da nicht eine Verbindung geben?


      Seit gut zehn Jahren wissen wir, dass schon Peierls’ Frage falsch war: Neutrinos sind keineswegs masselos. Doch die Antwort, die Salam schließlich fand, sollte nicht nur fürdas Verständnis des Neutrinos, sondern für die Massenerzeugung allgemein entscheidend sein.


      Salam wusste, dass das Neutrino masselos sein musste, wenn es keinen rechtshändigen Partner hatte. Da im Standardmodell kein rechtshändiger Partner des Neutrinos existiert, hieße das, dass das Neutrino masselos sein müsste. Doch was wäre, wenn es das rechtshändige Neutrino doch gäbe?


      Von entscheidender Bedeutung für die Erzeugung von Massen allgemein und insbesondere für das Neutrino ist dabei die Besonderheit der schwachen Wechselwirkung: Die Ladung der schwachen Wechselwirkung, der Isospin, ist gerade so verteilt, dass die schwache Ladung nur anlinkshändige Teilchen und rechtshändige Antiteilchen koppelt. Diese Verletzung der Spiegelsymmetrie (bei einer Punktspiegelung dreht sich die Bewegungsrichtung, aber nicht der Drehsinn und damit die Helizität) war ein krasser Schock für die Physiker: Die Physik sollte zwischen links und rechts, zwischen Bild und Spiegelbild unterscheiden!


      Andererseits erinnern wir uns, dass sich ein Teilchen mit linksdrehender Helizität von einem schnelleren Beobachter überholen lässt und dann rechtsdrehend erscheint. Allerdings ergibt sich dabei aus der Relativitätstheorie ein Speedlimit (siehe Kap.13): Die Energie, die nötig ist, um ein Teilchen auf Lichtgeschwindigkeit zu beschleunigen, wächst proportional zu seiner Masse ins Unendliche. Das heißt also, nur masselose Teilchen wie das Photon können mit Lichtgeschwindigkeit reisen, ein massebehaftetes Teilchen wird die Lichtgeschwindigkeit niemals erreichen, egal wie viel Energie man aufwendet, um es zu beschleunigen. Schnellere Beobachter gibt es also nur, wenn sich ein Teilchen nicht mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, das heißt, wenn es eine Masse besitzt. Masselose Teilchen bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit, und ihr Drehsinn bleibt für alle Beobachter der gleiche. Wenn das Ganze nun in die beobachterunabhängige Sprache der Chiralität übersetzt wird, findet man: Eine Teilchenmasse ist das Gleiche wie ein die Chiralität ändernder Übergang. Daraus folgt, warum das Neutrino im Standardmodell masselos sein muss: Wenn es kein rechtshändiges Neutrino gibt, gibt es auch keinen die Chiralität ändernden Übergang von links nach rechts und damit keine Masse. Die Verletzung der Spiegelsymmetrie im Standardmodell, die sich darin äußert, dass die schwache Wechselwirkung nur an linkshändige Teilchen koppelt, kann (aber muss nicht) zur Folge haben, dass der rechtshändige Neutrinozustand, der damit überhaupt nicht koppelt, nicht existiert.


      Aber in diesen schlaflosen Stunden über dem Atlantik realisierte Salam noch mehr: Selbst wenn es das rechtshändige Neutrino gäbe, wäre die Masse verboten. Und das ist eine direkte Konsequenz der Verletzung der Spiegelsymmetrie. Denn wenn das linkshändige Neutrino schwach wechselwirkt, besitzt es eine Ladung unter der schwachen Wechselwirkung, den Isospin. Das rechtshändige Neutrino aber soll nicht wechselwirken und besitzt keinen Isospin. Da die Ladung unter allen Umständen erhalten bleiben muss, wären Übergänge von rechtshändig nach linkshändig – genau die Übergänge, die den Neutrinomassen entsprechen – von vornherein unmöglich.


      Am nächsten Morgen war Salam in Cambridge in euphorischer Stimmung. Er sprang aus dem Flugzeug, hetzte in sein Labor, machte ein paar schnelle Rechnungen, um dann mit dem Zug zu Peierls nach Birmingham zu fahren und ihn zu fragen, ob er diese Antwort akzeptiere. Doch Peierls enttäuschte ihn: Er glaube überhaupt nicht an eine Verletzung der Links-Rechts-Symmetrie, solche Ideen sollte man nicht einmal mit der Kneifzange anfassen! Salam überlegte verzweifelt, an wen er sich als Nächstes wenden könnte, und kam dabei auf Pauli in Zürich. Also reiste er zum CERN in Genf und übergab einem von Paulis Mitstreitern sein Paper, das am Tag darauf mit den Worten »Sag meinem Freund Salam, er soll besser nachdenken« zurückkam. Jetzt war Salam wirklich entmutigt, aber glücklicherweise führte Madame Wu, die ihr Labor an der Columbia University einige Stockwerke über denen von Lee und Yang hatte, nur wenig später ein Experiment durch, das die Winkelverteilung beim Betazerfall maß und zeigte, dass die Spiegelsymmetrie in der schwachen Wechselwirkung wirklich verletzt war. Worauf Pauli einen etwas entschuldigenden Brief an Salam schickte. Daraufhin fasste dieser Mut, Pauli auch seine Folgearbeit zuzuschicken, in der er das Konzept rein linkshändiger Kopplungen auf die geladenen Leptonen erweiterte. Paulis Reaktion war furchtbar: Er schrieb Salam, das von ihm angestrebte Konzept der Vereinheitlichung sei »reiner Unsinn«. Allerdings hatte Pauli auch einen ganz konkreten Kritikpunkt an Salams Theorie: Für massebehaftete Teilchen, wie es das Elektron und seine schwereren Brüder Myon und Tau zweifellos sind, bedeutet diese Ungleichbehandlung von links und rechts ein Problem: Sie müssten jetzt alle masselos sein!


      Denn wie vorher schon beim Neutrino gezeigt, müsste beim Übergang von links nach rechts – dem Übergang, der der Teilchenmasse entspricht – der Isospin der linkshändigen Teilchen verloren gehen, wenn sie in die nicht schwach wechselwirkenden rechtshändigen Teilchen ohne Isospin verwandelt würden. Alle Teilchen müssten masselos sein, es sei denn, die Isospin-Ladung könnte irgendwohin »abfließen«.


      Und hier kommt noch einmal das Higgs-Feld ins Spiel: Dieses trägt im Vakuum selbst eine Isospinladung und kann somit durch Absorption oder Emission von Quanten Isospin aufnehmen oder abgeben. Indem die Fermionen sich an dem Higgs-Kondensat im Vakuum reiben, können sie damit Isospinladungen abwerfen oder aufnehmen und sich von linkshändig in rechtshändig verwandeln oder umgekehrt (Abb. 6.3). Damit ist der Mechanismus der spontanen Symmetriebrechung komplett: Man kann allen Teilchen im Standardmodell eine Masse geben und gleichzeitig den Elektromagnetismus und die schwache Wechselwirkung zur elektroschwachen Wechselwirkung vereinigen. Dafür bekam Salam 1979 zusammen mit Glashow und Weinberg den Nobelpreis. Außerdem weiß man, wie sich das Konzept zur Großen Vereinheitlichung in einer GUT-Theorie erweitern lässt. Allerdings kommt dann auch die Frage der Neutrinomasse zurück ins Spiel, wie wir noch sehen werden.
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      Abb. 6.3: Ein Teilchen reibt sich am Higgs-Kondensat im Vakuum, gewinnt soseine Masse und kann die überschüssige oder fehlende Isospinladung an das Higgs-Feld abgeben oder aus ihm aufnehmen.


      Ansonsten schien das Konzept von Symmetrie und Symmetriebrechung erschöpft…bis die Physiker anfingen, die Masse des Higgs-Bosons zu berechnen. Denn die Higgs-Masse darf nicht viel größer sein als die Massen der W- undZ-Bosonen, damit der Mechanismus der spontanen Symmetriebrechung im Standardmodell funktioniert. Zur Higgs-Masse tragen jedoch Quantenfluktuationen bei, bei denen sich das Higgs-Boson kurzzeitig in andere Teilchen verwandelt. Und diese Quantenfluktuationen machen das Higgs-Boson so schwer wie die GUT-Energie, nämlich um den Faktor 1014 zu schwer, sollten sie sich nicht zufällig alle gerade ganz genau wegheben. Dieses Problem ist bekannt als Hierarchieproblem (warum ist die GUT-Energie so viel größer als die Masse der W- und Z-Bosonen?) oder Finetuningproblem (warum funktioniert das Wegheben so perfekt?). Es ist bisher ungelöst, aber die Physiker haben einen Lieblingskandidaten für eine Lösung und die bedeutet – noch mehr Symmetrie: die sogenannte Supersymmetrie oder kurz SUSY.


      Wenn die GUT-Symmetrie das platonische Programm auf die Spitze treibt, dann schießt SUSY es durch die Dachbalken. Supersymmetrie heißt, dass nicht nur Teilchen und Kräfte untereinander vereinigt werden, sondern dass auch Materie und Kräfte miteinander vereinigt werden sollen. Kurz: Materieteilchen und Kraftteilchen sollen als verschiedene Zustände eines einzigen Superfelds aufgefasst werden. Die Theorie, die im Rahmen der Stringtheorie (Kap. 12) entwickelt wurde, ist von beeindruckender mathematischer Eleganz und Ästhetik, wobei Materie- und Kraftteilchen Paare bilden: jedes elementare Fermion mit Spin (1/2) hat ein Boson als SUSY-Partner, und jedes Kraftaustauschteilchen sowie das Higgs-Boson haben ein Fermion als SUSY-Partner.


      Damit ist die Lösung, die SUSY für das Hierarchieproblem anbietet, einfach: Zwar tragen sowohl Quantenfluktuationen von Bosonen als auch von Fermionen zur Masse des Higgs-Bosons bei, allerdings mit unterschiedlichen Vorzeichen. Wenn nun für jedes Fermion ein sonst exakt gleiches Boson existiert, heben sich die Quantenfluktuationsbeiträge zur Higgs-Masse exakt weg, und das Higgs-Boson kann die gewünschte Masse haben, um die spontane Symmetriebrechung im Standardmodell zu realisieren.


      


      Als Erste hatten bereits Anfang der Siebzigerjahre Pierre Ramond von der University of Florida, Dmitri Volkov und Vladimir Akulov sowie Gol’fand und Likhtman in der ehemaligen Sowjetunion unabhängig voneinander mit supersymmetrischen Modellen herumgespielt, allerdings in eher abstrakten Zusammenhängen: Stringtheorien mit nur einer Raumdimension und abstrakten Erweiterungen der Algebra der mathematischen Strukturen der Relativitätstheorie. 1974 entwickelten Julius Wess und Bruno Zumino dann an der Universität Karlsruhe, heute Teil des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT), eine vierdimensionale supersymmetrische Theorie, die später von Zumino und Sergio Ferrara sowie Howard Georgi und Savas Dimopoulos zu einer realistischen Teilchentheorie ausgebaut wurde. Faszinierend an diesen Arbeiten war, dass die Supersymmetrie die einzige Möglichkeit darstellt, die inneren Symmetrien der Teilchen (wie die Invarianz unter Änderung von Teilchenladungen) mit einer Symmetrie im Raum, die über die Symmetrien des Raums selbst hinausgeht und auf die Rotationseigenschaften der Teilchen wirkt, in einem geschlossenen mathematischen System zu beschreiben. Und Symmetrien üben ja – wie schon mehrfach gesehen – auf die Teilchenphysiker eine magische Anziehung aus.


      Das dicke Problem an der Sache ist allerdings, dass man noch kein einziges Kraft-Materie-Teilchenpaar gefunden hat, das zusammenpasst. Insofern verlangt SUSY geradezu zwingend, das Teilchenspektrum des Standardmodells um die SUSY-Partner zu ergänzen – und damit schlicht zu verdoppeln: ein Grauen für Rationalisierungsfetischisten, aber ein Fest für Experimentalphysiker, die nach neuen Teilchen suchen. Weiter müssen die SUSY-Partner schwerer sein alsdie Standardmodellteilchen, sonst hätte man sie längst entdeckt. Die Supersymmetrie, die eigentlich genau gleiche Eigenschaften von Teilchen und SUSY-Partnern einschließlich der Masse verlangt, muss daher gebrochen sein. Die Energie, bei der die Brechung stattfindet, legt dabei ungefähr die Größe der Massen der SUSY-Teilchen fest. Damit die Stabilisierung der Higgs-Masse funktioniert, darf sie nicht höher als ungefähr ein TeV sein. Das ist genau der Energiebereich, der jetzt am LHC untersucht wird.
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      Tab. 6.1: Standardmodellteilchen und ihre SUSY-Partner.


      Die meisten Teilchenphysiker sind fasziniert von der Supersymmetrie, und eine Bestätigung des Konzepts durch Entdeckung des ersten SUSY-Teilchens ist neben der Entdeckung des Higgs-Bosons eine der größten Hoffnungen für die Suche nach neuer Physik am LHC. Das liegt zum einen an der schlichten Schönheit des Konzepts. Einstein hat einmal gesagt, wenn die Allgemeine Relativitätstheorie in der Natur nicht verwirklicht wäre, hätte es ihm für den Herrgott leidgetan. Ein ähnliches Verhältnis zur Supersymmetrie ist aber nicht der einzige Grund für die Begeisterung der Physiker. SUSY löst auch ganz konkrete Probleme:


      


      • Die Vereinigung der Kräfte in GUT-Theorien: Wenn man genau berechnet, wie sich die Stärken der starken, schwachen und elektromagnetischen Kraft mit der Energie ändern (siehe Kap. 5), findet man, dass sie sich nichtgenau in einem Punkt bei der großen Energie der GUT-Skala treffen. Das ist ein ernsthaftes Problem für GUT-Theorien, in denen genau das gefordert wird. Die Energieabhängigkeit der Kraftstärken hängt dabei von den Vakuumfluktuationen ab, die die Kraftladungen bei größeren Abständen, d.h. niedrigen Energien, abschirmen, und damit von der Anzahl der Teilchen, die im Vakuum fluktuieren können. Wenn bei Energien im TeV-Bereich SUSY-Teilchen in Vakuumfluktuationen erzeugt werden können, beeinflussen diese neuen Teilchen die Entwicklung der Kraftstärken so, dass sie sich doch in einem Punkt treffen, womit eine konsistente GUT-Theorie überhaupt erst möglich gemacht wird.


      


      • Der Dunkle-Materie-Kandidat: Wenn man annimmt, dass SUSY-Teilchen nur paarweise erzeugt und vernichtet werden können, die sogenannte R-Parität also erhalten ist, dann kann das leichteste SUSY-Teilchen nicht zerfallen und ist somit stabil. Man kann zeigen, dass die Dichte eines solchen Teilchens, typischerweise das leichteste Neutralino, gerade von der richtigen Größenordnung ist, um die fehlende dunkle Materie im Universum zu liefern (siehe Kap. 10). Aber auch in Theorien, in denen SUSY-Teilchen vollständig in Standardmodellteilchen zerfallen können, wären die SUSY-Partner der Gluonen, die Gluinos, mögliche Kandidaten für dunkle Materie.


      


      • Die Quantengravitation: Supersymmetrie scheint eine notwendige Eigenschaft von konsistenten Quantengravitationstheorien zu sein. Das liegt daran, dass man die Relativitätstheorie automatisch miterhält, wenn man dieSupersymmetrie zu einer Eichtheorie erweitert. Insbesondere Stringtheorien (siehe Kap. 12) sagen Supersymmetrie vorher, bestimmen allerdings nicht, wie schwer die SUSY-Teilchen sein sollen.


      


      Mit der spontanen Symmetriebrechung und dem bisher noch nicht entdeckten Higgs-Boson wird das Standardmodell elegant abgeschlossen. Für die im Standardmodell unbeantworteten Fragen, wie: Warum ist das Higgs-Boson so leicht? Was ist die dunkle Materie im Universum? Wie lässt sich dieGravitation in einer Quantentheorie beschreiben?, existieren mit GUT-Theorien und Supersymmetrie hervorragende und ästhetisch bezaubernde Kandidaten für eine Theorie jenseits des Standardmodells. Doch wie kann man diese theoretischen Konstrukte im Experiment bestätigen? Gibt es wirklich eine neue Physik jenseits des Standardmodells?


      Es gibt sie. Und gefunden hat man sie bei der Erforschung eines Teilchens, das so ganz anders ist als die anderen Leptonen und Quarks: das Neutrino.
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        Die Geburt eines Outlaws:

        das Neutrino

      


      


      Unter allen bekannten Elementarteilchen ist das Neutrino mit Sicherheit das exotischte: Obwohl in jeder Sekunde 60Milliarden Neutrinos durch jeden Quadratzentimeter der Erdoberfläche – und jedes menschlichen oder sonstigen Körpers – strömen, durchdringen sie uns, ja sogar das ganze Erdinnere, ohne eine Spur zu hinterlassen, als wären wir und die Erde Luft. Und obwohl Neutrinos höchstens ein Millionstel der winzigen Elektronenmasse wiegen (das sind 10–30Gramm!), ist ihre Anzahl so hoch, dass sie ungefähr genauso viel zur Masse des Universums beitragenwie alle Sterne zusammengenommen. Und schließlich weiß niemand, wie das Spiegelbild eines Neutrinos aussieht, sodass Neutrinos abwechselnd mit Geistern, Raumschiffen und Vampiren27 verglichen werden. Neutrinos scheinen aus der Reihe zu tanzen und die Gesetze der Physik zu ignorieren. Zu diesen Besonderheiten passt, dass derjenige, der das Neutrino ins Leben rief, der Österreicher Wolfgang Pauli war.


      Wenn Werner Heisenberg der helle Junge unter Arnold Sommerfelds Studenten in München war, dann war sein Freund und Kommilitone Wolfgang Pauli (Abb. 3.1) sein dunkles Gegenstück.28 Während der blonde Heisenberg im Gebirge wanderte oder in bayerischen Seen schwamm, zogder dunkelhaarige Pauli ruhelos und exzessiv zechend durch Cafés und Kneipen, um hinterher die Nacht hindurch zu arbeiten. Morgens verpasste er dann die Vorlesungen, und auch eine Behandlung bei dem berühmten Psychoanalytiker C.G. Jung führte zwar zu keiner Lösung seiner Probleme, aber immerhin zu einem interessanten Briefwechsel. Während Heisenberg begeistert spekulierte, war Pauli für seinen Perfektionismus und seine Skepsis gefürchtet. Er galt bei seinen Kollegen als das Gewissen der Physik und beurteilte mangelhafte Arbeiten gern als ganz falsch oder – noch schlimmer, wenn sie unklar formuliert waren– als nicht einmal falsch. Und natürlich hatte Pauli an jenem Dezemberabend im Jahr 1930 wirklich Besseres vor als die Teilnahme an einer Physikkonferenz in Tübingen, nämlich einen unaufschiebbaren Ball in Zürich. Immerhin entschuldigte er sich bei seinen Kollegen, locker tituliert als Sehr geehrte radioaktive Damen und Herren in einem heute legendären Brief. Und Pauli, der seine Ergebnisse gern in Briefen mitteilte, anstatt sie zu veröffentlichen – »ich kann es mir leisten, nicht zitiert zu werden«29 –, lieferte gleich einen physikalischen Knalleffekt mit. Ganz oben auf der Agenda der Tagung in Tübingen stand nämlich das Problem der Energieerhaltung im radioaktiven Betazerfall, zu dem Pauli zumindest Stellung nehmen wollte. Was die Physiker dabeiratlos machte, war, dass die Gesamtenergie der Reaktionsprodukte nicht mehr der Energie des Kerns vor dem Zerfallentsprach. Es ging Energie verloren, was dem Satz vonder Erhaltung der Energie, eines der zentralen Grundprinzipien der Physik, widersprach. In seinem Brief machte Pauli als verzweifelten Ausweg einen geradezu skandalösen Vorschlag: Ein neuartiges, elektrisch neutrales Teilchen, das bisher noch nicht entdeckt war, sollte unbeobachtet diefehlende Energie forttragen – das Neutrino war geboren.


      Bald nach dem Neutrino-Postulat durch Pauli übernahmen die Römer – Enrico Fermi und seine Jungs von der Via Panisperna – den Stab in der Analyse der rätselhaften Eigenschaften dieses Teilchens. Fermi, der Nobelpreisträger von 1938 und spätere Vater der ersten kontrollierten Kernspaltungs-Kettenreaktion in Chicago – und damit als Hauptinitiator des US-Kernwaffenprojekts direkter Gegenspieler des deutschen Uranvereins –, hatte mit nur 21 Jahren in Pisa promoviert und danach, wie ein Jahr später auch Heisenberg, als Postdoc bei Max Born in Göttingen geforscht. Im Jahr 1933 arbeitete er eine theoretische Beschreibung des radioaktiven Betazerfalls aus, in der er Paulis Neutrino-Hypothese mit Diracs Ideen über die Erzeugung und Vernichtung von Antiteilchen sowie Heisenbergs Beschreibung von Proton und Neutron als zwei Zuständen eines Nukleons verband. Schon drei Jahre zuvor hatte er Paulis Teilchen auf den Namen Neutrino getauft (italienisch für kleines Neutrales im Gegensatz zum schweren Kernbestandteil Neutron). Noch wichtiger war aber, dass Fermi jetzt eine Theorie der Neutrinowechselwirkung lieferte – und damit zumindest die prinzipielle Möglichkeit eröffnete, das bisher rein hypothetische Teilchen auch im Experiment zu messen. Denn obwohl bisher und in den folgenden Jahren mehr und mehr von dessen Eigenschaften aus der Theorie rekonstruiert werden konnten, blieb das rätselhafte Teilchen selbst unentdeckt wie ein Geist. Pauli hatte schon kurz nach seiner Hypothese befürchtet:


      Heute habe ich etwas Schreckliches getan, etwas, was kein theoretischer Physiker jemals tun sollte. Ich habe etwas vorgeschlagen, was nie experimentell verifiziert werden kann.30
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      Abb. 7.1: Nachweis der Antineutrinos durch inversen Betazerfall; ein Antineutrino verwandelt ein Proton in ein Neutron und ein Positron, das Antiteilchen des Elektrons, um.


      Das blieb so, bis sich im Jahr 1951 zwei Kernwaffeningenieure aus dem US-Atombombenlabor Los Alamos zufällig auf dem Flughafen in Kansas City trafen. Der 33-jährige Fred Reines war, als er Clyde Cowan traf, in einer schwierigen Lebensphase. Das US-Bombenprojekt war seit einiger Zeit mehr oder weniger abgeschlossen, viele Wissenschaftler hatten Los Alamos bereits wieder verlassen, und Reines hatte sich schon selbst dabei ertappt, wie er die nackte Wand anstarrte und nach einer Frage suchte, deren Lösung zu einer Lebensaufgabe werden könnte31. Zusammen mit Cowan beschloss Reines, dass der Nachweis des Neutrinos eine Herausforderung ersten Grades32 darstellte. Die beiden Bombenphysiker hatten dabei die Philosophie des thinking big – can do33 verinnerlicht, die in den Kriegsjahren in Los Alamos vorherrschte: Wenn eine Aufgabe interessant erschien, scherte man sich nicht groß um die Realisierbarkeit der Idee. Reines war es gewohnt, dass für einen Bombentest schon mal eine halbe Pazifikinsel ausgehoben und auf die andere Hälfte getürmt wurde, um dann alles zusammen in die Luft zu jagen. Und bei jeder Atomexplosion wurden nicht nur Radioaktivität und Unmengen von Energie freigesetzt, sondern auch Milliarden von Antineutrinos. Diese Antineutrinos konnten, wenn sie auf einen Atomkern trafen, Protonen in Neutronen und Positronen, die Antiteilchen des Elektrons, verwandeln (Abb. 7.1). So kamen Reines und Cowan auf die verrückte Idee, eine Nuklearexplosion zum Nachweis dieser seltsamen Teilchen zu nutzen. Erste Skizzen verfolgten den Ansatz, in 40 Meter Entfernung voneinem Atombombensprengsatz einen ferngesteuerten Detektor aufzubauen, der die Vernichtungsstrahlen der erzeugten Positronen aufzeichen sollte, wenn sie mit Elektronen zerstrahlten. Damit der Detektor durch die Stoßwelle der Explosion nicht zerrissen wurde, sollte er während der Messung durch einen 50 Meter tiefen, luftleeren Schacht fallen und an dessen unterem Ende möglichst weich auf einem Bett von Federn und Schaumgummi landen. Geplant war, innerhalb weniger Tage, nachdem die Oberflächenradioaktivität abgeklungen war, zum Testgebiet zurückzukehren, den Detektor auszubuddeln und die Wahrheit über Neutrinos zu lernen. Tatsächlich wurde dieses bizarre Vorhaben vom Direktor des Los Alamos Labors bewilligt, obwohl die Messzeit eigentlich zu kurz war, um die theoretisch vorhergesagten, extrem schwachen Neutrinowechselwirkungen nachzuweisen. Während ein Detektor mit dem Namen El Monstro entwickelt und der Fallschacht bereits ausgehoben wurde, wurde Reines eines Abends im Herbst 1952 von J.M. Kellogg, dem Leiter der Physikabteilung in Los Alamos, gedrängt, noch einmal abzuschätzen, ob man nicht auch die Neutrinos aus einem Kernreaktor verwenden könnte. Denn obwohl die Neutrinoflüsse aus Kernreaktoren um den Faktor 1000 kleiner sind als diejenigen, die bei Kernexplosionen freigesetzt werden, konnte man an einem Kernreaktor viel länger messen als während der zwei Sekunden Fallzeit im luftleeren Schacht. Durch eine Idee, wie man die beim Neutrinonachweis erzeugten Neutronen messen und dadurch von sogenannten Untergrundreaktionen durch im Reaktor freigesetzte Neutronen und Gammastrahlung unterscheiden kann, wurde die Reaktoroption schließlich möglich, und im Frühjahr des folgenden Jahres war der Detektor Herr Auge für das Projekt Poltergeist (Abb. 7.2) einsatzbereit. Noch im selben Jahr berichteten Reines und Cowan über erste Hinweise auf Neutrinoreaktionen, doch es sollte noch drei anstrengende Jahre dauern, in denen der Detektor verbessert und der Reaktor gewechselt wurde, bis Reines und Cowan schließlich in einem Telegramm an Pauli die unzweifelhafte Entdeckung des Neutrinos bekannt geben konnten. Pauli, der sich zu diesem Zeitpunkt am europäischen Forschungszentrum für Teilchenphysik CERN aufhielt, unterbrach die Sitzung, an der er gerade teilnahm, um das Telegramm laut vorzulesen. Dann leerte er mit Freunden eine Kiste Champagner. Reines erhielt 1995 den Nobelpreis.
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      Abb. 7.2: Clyde Cowan (links) und Fred Reines (rechts) mit ihrer Arbeitsgruppe und dem Detektor HerrAuge.


      Aber die Theorie der Neutrinowechselwirkungen sollte nicht der letzte Beitrag von Fermis Gruppe zur Neutrinophysik sein. Denn Fermi war nicht nur einer der größten Forscher des 20. Jahrhunderts, er war auch ein begnadeter Lehrer – im Laufe seines Lebens sollten sieben seiner Studenten den Nobelpreis erhalten –, und so hatte er in Rom inden Dreißigerjahren begonnen, eine Gruppe von höchst begabten jungen Wissenschaftlern aufzubauen. Daher stand Fermi nicht nur Pate für das neue Teilchen: eswaren zwei seiner Schüler, die in den folgenden Jahren die Geschichte des Neutrinos prägen sollten.


      Der Erste, dem auffiel, dass das neue Mitglied im Elementarteilchenzoo aus der Reihe tanzte, war Fermis genialer Student Ettore Majorana. Dieser, ein südländisch aussehender Sizilianer mit dunklen Augen und einem tragischen Gesichtsausdruck, passte so gar nicht in den lebhaften Zirkus von Fermis Arbeitsgruppe. Vielmehr war er, wie viele andere große Physiker, ein verschlossener und distanzierter Typ, der zwischen Schüchternheit, Selbstzweifeln und herablassender Arroganz hin- und hergerissen war. Zusätzlich war sein Gemüt belastet mit einem grausamen Verbrechen – ein Baby war in seiner Wiege verbrannt –, das, vermutlich zu Unrecht, seinem Onkel angelastet wurde. Wenn Pauli das Gewissen der Physik war, dann galt Majorana, nicht weniger perfektionistisch und pedantisch, als Großinquisitor. Er war irgendwann im Jahr 1928 in Fermis Institut spaziert, um vom Ingenieursstudiengang zur Physik zu wechseln. Fermi hatte dem Neuling bei diesem Anlass seine aktuelle Arbeit erklärt und ihn einen Blick auf die Ergebnistabelle werfen lassen. Daraufhin ging Majorana nach Hause, rechnete die Resultate mit einer selbst entwickelten Methode über Nacht nach und bat am nächsten Tag Fermi, seine Ergebnisse vergleichen zu dürfen. Nachdem er sich überzeugt hatte, dass die Resultate übereinstimmten, versicherte er dem verblüfften Fermi großzügig, dass dessen Tabelle korrekt sei. In der Folgezeit blieb Majorana, dessen Genie Fermi mit dem Newtons und Galileo Galileis verglich, ein unangepasstes, nur unregelmäßig erscheinendes Mitglied in Fermis Gruppe, der die Gepflogenheiten der wissenschaftlichen Gemeinschaft mit einer gewissen Verachtung ignorierte. So weigerte er sich bei dem Großteil seiner Arbeiten, sie zu publizieren. Wenn Majorana morgens mit der Straßenbahn ins Institut fuhr, kritzelte er seine Ideen und Rechnungen auf Zigarettenschachteln, die er, sobald sie aufgeraucht waren, wieder wegwarf. Auf einer solchen Zigarettenschachtel soll auch seine Theorie, dass der Atomkern aus Neutronen und Protonen bestehe, im Papierkorn geendet sein, Monate bevor Chadwick und Heisenberg diese Ideen publizierten. Er verbot Fermi sogar, seine Theorie auf einer Tagung in Paris zuerwähnen, es sei denn, so seine aberwitzige Bedingung, Fermi schreibe die Entdeckung einem Kollegen zu, der einerseits selbst anwesend sein würde und von dem Majorana andererseits nicht das geringste hielt. 1933, nach einem mehrmonatigen Besuch Majoranas bei Heisenberg in Leipzig, eine Begegnung, die der italienische Schriftsteller Leonardo Sciascia für die bedeutendste in MajoranasLeben hält, erscheint dieser zunehmend verdüstert, ja menschenfeindlich.34 Er zieht sich noch weiter zurück, schneidet seine Haare nicht mehr – nervöse Erschöpfung, diagnostizieren die Ärzte.


      Am 26. März 1938 schließlich verschwindet Majorana – spurlos wie die scheinbar nicht dingfest zu machenden Neutrinos – vermutlich von der Fähre von Neapel nach Palermo, für die er eine Fahrkarte gekauft hatte, die auch eingelöst worden war. Die Gründe und Umstände seines Verschwindens versetzten die Bürokratie des faschistischen Italien in Aufregung, selbst Mussolini persönlich soll, über den Fall informiert, befohlen haben: Ich will, dass er gefunden wird.35


      Majorana tauchte dennoch nicht wieder auf, und sein Verschwinden bleibt bis heute rätselhaft: Warum schrieb er am Vorabend seines Verschwindens sich widersprechende Briefe voller Doppeldeutigkeit, in denen er zunächst sein Verschwinden ankündigt und dann widerruft und seine Familie bittet, keine Trauerkleidung zu tragen? Wer war der Mann, der in Majoranas Kabine geschlafen und das Schiff auch in Neapel wieder verlassen hat? Warum trug Majorana seinen Pass und seine erst kürzlich abgehobenen ganzen Ersparnisse mit sich? Wen glauben Majoranas Krankenschwester und ein neapolitanischer Mönch noch nach seinem Verschwinden als Majorana erkannt zu haben? Und wer ist der große Wissenschaftler36, der angeblich im Eremitenkloster San Giovanni in Palermo gelebt haben soll?
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        Abb. 7.3: Fermis geniale Studenten, die das Schicksal des Neutrinos entscheidend prägten: Ettore Majorana (links), der unter anderem erkannte, dass das Neutrino sein eigenes Antiteilchen sein kann – und 1938 spurlos verschwand. Und Bruno Pontecorvo (rechts), der das Phänomen der Neutrinooszillation entdeckte.

      


      So ist bis heute unklar, ob Majorana vor der Verantwortung der im Vorjahr widerwillig angetretenen Professur an der Universität von Neapel floh; ob er aufgrund entsetzlicher Vorahnungen über die Zerstörungskraft der Ergebnisse der neueren Kernforschung verschwand, an der er, wie Sciascia mutmaßt37, nicht teilhaben wollte; ob er gar, wie eine zeitgenössische Verschwörungstheorie vermutete, von einer feindlichen Macht entführt worden ist; oder ob er, von Depressionen und Einsamkeit gequält, Selbstmord beging … ein Opfer der Wissenschaft in der Verquickung von Genie und Wahnsinn, wie seine Mutter fürchtete.38 Die zweifellos originellste und bizarrste Interpretation von Majoranas Verschwinden wurde vor wenigen Jahren von dem ukrainischen Kosmologen Oleg Zaslavskii vorgeschlagen39: Bei Majoranas Verschwinden handle es sich um einen Quantenscherz. Mit den zwei sich widersprechenden Briefen, von denen Majorana sicherstellen wollte, dass sie gleichzeitig ankommen, habe er den rätselhaften lebend-tot Überlagerungszustand von Schrödingers Katze an sich selbst illustrieren wollen.


      Sicher ist nur, dass Majorana für einen fundamentalen Durchbruch beim Verständnis des Neutrinos verantwortlich zeichnet. In seiner letzten Arbeit, der symmetrischen Theorie von Elektron und Positron, realisiert er, dass das Neutrino im Gegensatz zu allen anderen bekannten Teilchen sein eigenes Antiteilchen sein kann. Die von Dirac vorhergesagten Antiteilchen unterschieden sich von den Teilchen nämlich vor allem dadurch, dass sie die entgegengesetzte Ladung besaßen. Das Neutrino besitzt jedoch als einziges fundamentales Teilchen keine Ladung und kann deshalb mit seinem Antiteilchen identisch sein. Die Zahl der Leptonen minus der Antileptonen wäre in diesem Fall nicht mehr konstant, man sagt, die Leptonenzahl-Erhaltung ist verletzt. Ob das Neutrino wirklich ein sogenanntes Majorana-Teilchen und nicht, wie seine geladenen Brüder, ein Dirac-Teilchen ist, ist bisher ungeklärt. Genau diese Eigenschaft aber ist es, von der heute die meisten Teilchenphysiker vermuten, dass sie die Sonderrolle des Neutrinos begründet. Und sie begründet auch die Vermutung, Neutrinos könnten dafür antwortlich sein, dass es im Universum mehr Teilchen als Antiteilchen gibt, oder Informationen liefern über eine Grand Unified Theory aller Teilchen und Kräfte. Dabei blieb die von Majorana aufgeworfene Frage allerdings fürs Erste müßig, denn der Unterschied zwischen Dirac- und Majorana-Teilchen ist überhaupt nur relevant, wenn das Teilchen eine Masse hat. Das liegt daran, dass – wie wir in Kapitel 4 gesehen haben – nur linkshändige Teilchen und rechtshändige Antiteilchen an der schwachen Wechselwirkung teilhaben. Für das Neutrino heißt das: Will man entscheiden, ob ein Teilchen sein eigenes Antiteilchen ist, muss man die rechtshändigen Antineutrinos, die z.B. im radioaktiven Betazerfall entstehen, irgendwie in linkshändige Neutrinos umwandeln. Das ist aber – aufgrund des erforderlichen Helizitätsflips – nur möglich, wenn Neutrinos eine Masse besitzen. Diese Frage sollte erst 60 Jahre nach Majoranas Verschwinden und seiner letzten Arbeit geklärt werden.


      In den Jahren nach seiner Entdeckung entwickelte sich das Neutrino erstmals zu einer Sonde für neue Phänomene und einem Goldesel für Nobelpreise: Nur ein knappes Jahr später entdeckte Chien-Shiung Madame Wu, dass die schwache Wechselwirkung nur auf linksdrehende Teilchen wirkt, weshalb Neutrinos, die als elektrisch neutrale Teilchen nur der schwachen Wechselwirkung unterliegen, grundsätzlich linkshändig sind. Alle mit den bekannten Wechselwirkungen nachweisbaren Neutrinos sind linkshändig, alle Antineutrinos rechtshändig. Ob ein Spiegelbild des Neutrinos, ein rechtshändiges Neutrino, existiert, ist bis heute nicht geklärt. 1963 entdeckten Lederman, Schwartz und Steinberger (Nobelpreis 1988) mit dem Myon-Neutrino den ersten Hinweis auf die zweite Teilchenfamilie. Und im Jahr 1987 zählten die riesigen Untergrunddetektoren IMB und Kamiokande (Nobelpreis 2002 für Masatoshi Koshiba) innerhalb von zwölf Sekunden 19Neutrinoereignisse, die von der Supernova 1987A, einer gigantischen Sternexplosion in der 150000 Lichtjahre entfernten Großen Magellanschen Wolke, erzeugt wurden. Vor allem aber begann Ray Davis, der 2002 mit Koshiba den Nobelpreis erhalten sollte, in Zusammenarbeit mit John Bahcall nur wenige Jahre nach den Experimenten von Reines und Cowan mit seinen Versuchen, Neutrinos von der Sonne nachzuweisen (Kapitel 9). Und damit sollte er die Tür zu einem ganz neuen Kapitel der Geschichte des Neutrinos aufstoßen, der Suche nach Neutrino-Oszillationen, ein Phänomen, das in seiner ursprünglichen Form 1957 von Fermis Studenten Bruno Pontecorvo vorhergesagtwurde.


      Wie Heisenberg zu Pauli, so war Pontecorvo ein Gegenstück zu Majorana. Mit nur 18 Jahren hatte der Spross einer wohlhabenden jüdisch-italienischen Familie, Bruder eines bekannten Genetikers und eines Filmregisseurs, begonnen, Vorlesungen bei Fermi zu hören. In den folgenden Jahren sollte er zu einem seiner engsten Mitarbeiter werden. Nach einem Forschungsaufenhalt bei den Joliot-Curies in Paris, wo er sich verliebte und Vater wurde, konnte er aufgrund der antisemitischen Politik im faschistischen Italien nicht in seine Heimat zurückkehren, womit eine längere Wanderschaft begann. Beim Einmarsch der deutschen Truppen in Paris flüchtete Pontecorvo zuerst über Spanien in die USA, wo er zeitweise für eine Ölfirma arbeitete. Von dort ging es weiter über ein Labor in Kanada nach England, wo er am britischen Atombombenprojekt mitarbeiten sollte und 1950 auf eine Professur an der University of Liverpool berufen wurde – bis zum Spätsommer 1950.


      Am 31. August 1950, gut 22 Jahre nach Majorana, verschwand auch Pontecorvo. Und wenn man Majoranas Verschwinden als Quantenscherz interpretieren kann, könnte man Pontecorvos Verschwinden, der fünf Jahre später in der UdSSR wieder auftauchte, als vorweggenommenen Neutrinooszillationsscherz, der seine größte Entdeckung illustrieren sollte, verstehen. Anscheinend war Pontecorvo samt Ehefrau und drei Söhnen aus seinem italienischen Urlaubsquartier über Schweden nach Finnland gereist, von wo er an Bord eines sowjetischen U-Boots nach Russland emigrierte.40 Pontecorvos Flucht versetzte die westliche Welt in den Zeiten des Kalten Krieges in helle Aufregung, nachdem im gleichen Jahr schon der sowohl am US- als auch am britischen Atombombenprojekt beteiligte Physiker Klaus Fuchs als sowjetischer Spion enttarnt worden war. Pontecorvo selbst wurde jedoch niemals der Spionage überführt oder auch nur bezichtigt. In Russland konzentrierte er sich am Joint Institute for Nuclear Research in der Forschungsstadt Dubna, nördlich von Moskau an der Wolga gelegen, auf die Arbeit an grundlegenden Themen der Teilchen- und insbesondere der Neutrinophysik.
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      Abb. 7.4: Neutrino-Oszillationen: Im radioaktiven Betazerfall wandelt sich im Atomkern ein Neutron in ein Proton um. Dabei werden ein Elektron und ein Elektron-(Anti-)Neutrino erzeugt. Das Elektron-(Anti-)Neutrino breitet sich dann als Überlagerung zweier Wellen aus, die den Massen m1 und m2 entsprechen. Während das Elektron-Neutrino zum Zeitpunkt t0 zu 60% m1 und zu 40% m2 entspricht, hat die schnellere Welle von m1 zum Zeitpunkt t>t0 die Welle von m2 hinter sich gelassen. Die neue Überlagerung entspricht zu 60% m2 und zu 40% m1 und damit einem Myon-(Anti-)Neutrino.


      Dabei fand Pontecorvo heraus, dass Neutrinos, sollten sie unerwarteterweise doch Massen besitzen, eine verblüffende Eigenschaft haben: Die drei verschiedenen Neutrinofamilien oder Flavors, Elektron-, Myon- und Tau-Neutrino, sollten sich ineinander umwandeln können. Genauer gesagt sollte z.B. ein Elektron-Neutrino zwischen den drei verschiedenen Identitäten hin und her oszillieren, bis eine Messung seine quantenmechanische Wellenfunktion zum Kollaps (oder zur Dekohärenz) brächte (Abb. 7.4). Das beruht wieder auf den sonderbaren Eigenschaften der Quantenwelt. Wie Schrödingers Katze gleichzeitig tot und lebendig sein kann, kann einem Elektron-Neutrino nicht nur eine einzige, bestimmte Masse zugeordnet werden. Vielmehr sind Elektron- Myon- und Tau-Neutrino jeweils quantenmechanische Überlagerungszustände aller drei Massen. Man spricht dabei von der Mischung, die bestimmt, wie stark die einzelnen Massen zu einem Flavor-Zustand beitragen. Ein Elektron-Neutrino, in einer Kernreaktion erzeugt, bewegt sich dann als Überlagerung der drei Massen durch den Raum, die dabei verschieden schnell vorankommen: Je kleiner die Masse, desto weniger von der Neutrinoenergie beansprucht sie, und umso mehr Energie kann in die Geschwindigkeit investiert werden. Sind die Massen aber alle unterschiedlich schnell, verändert sich die Zusammensetzung der quantenmechanischen Gesamtwellenfunktion. So wird das Neutrino am Ort der Entstehung z.B. durch einen Wellenberg in der ersten Masse, aber einen kleinen Anstieg der Wellenfunktion in der zweiten Masse beschrieben – die Überlagerung, die einem Elektron-Neutrino entspricht. Kurz darauf haben sich die Wellenzüge aber relativ zueinander verschoben, sodass jetzt der Beitrag der zweiten Masse am größten ist. Diese Überlagerung entspricht jetzt einem Myon-Neutrino. Folglich kann ein Neutrino, das an einem Ort in einem bestimmten Flavor (Elektron-, Myon- oder Tau-Neutrino) erzeugt wurde, an einem anderen Ort mit einer definierten Wahrscheinlichkeit als ein anderer Flavor nachgewiesen werden. Man spricht von Neutrino-Oszillationen. Dieses Phänomen macht das Neutrino zu dem perfekten Quantenteilchen, das Quantenphänomene über Distanzen von zehntausenden Kilometern zeigt. Und es sollte sich bald als die beste Möglichkeit erweisen, eine Neutrinomasse zu beobachten. Doch die Schwierigkeit, Neutrinos überhaupt nachzuweisen, machte auch diese Experimente zu einer Tour de Force. In einer jahrzehntelangen Jagd wurden nun Tausende von Metern unter der Erde immer gigantischere Wasser- und Chemikalientanks gebaut, bis es schließlich in den 1990er-Jahren zu einer Reihe spektakulärer Entdeckungen kam. Das goldene Zeitalter der Neutrinos war angebrochen.
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      In diese Welt der Verrückten, Träumer und Visionäre, dieses heterogene Häuflein von Kern-, Teilchen- und Astrophysikern, von Chemikern und Ingenieuren, die sich jenseits der Grenzen ihrer angestammten Gebiete der Suche nach dem Neutrino widmeten, wurde ich 1994 hineinkatapultiert. Im Herbst dieses Jahres hatte ich meine Diplomprüfungen mehr schlecht als recht hinter mich gebracht und war jetzt auf der Suche nach einer interessanten Diplomarbeit. Ich wusste in etwa, was ich wollte: Ich war fasziniert von der Möglichkeit, die fundamentalsten Gesetze der Natur in Symmetrien aufzulösen. Und ich wollte Theorie machen, da mich die Schönheit der Gesetze faszinierte und weniger die Apparate, mit denen sie der Natur abgetrotzt wurden. Nachdem ich am Institut für theoretische Physik der Uni keine Arbeit finden konnte, die mich begeisterte, erinnerte ich mich, dass ich beim Lernen für meine Prüfungen über einen seltenen radioaktiven Kernzerfall gelesen hatte, der Aufschluss geben könnte über die Masse des Neutrinos. Neutrinomassen, die im Standardmodell nicht auftraten, würden in GUT-Theorien vorhergesagt, und ihr Nachweis könnte damit Informationen liefern über die fundamentalsten Ideen der Natur. Das war ein Thema, das mich schon als Schüler fasziniert hatte. Also meldete ich mich auf einen Aushang, der Theoretiker zur Unterstützung eines solchen Experiments suchte, und machte mich an den Aufstieg zum Max-Planck-Institut für Kernphysik (MPIK), das seine Gründungsväter auf einem bewaldeten Berg außerhalb der Heidelberger Stadtgrenzen gebaut hatten, um die Angst der Stadtbevölkerung vor gefährlicher Kernforschung zu zerstreuen.


      Zu diesem Zeitpunkt hielt die überwiegende Mehrheit der Teilchenphysiker das Neutrino nach wie vor für masselos. Aber es regte sich Unruhe, die im Wesentlichen angefacht wurde von GUT-Theoretikern, deren Modelle Neutrinomassen vorhersagten, von Astrophysikern, die nach einem Kandidaten für die dunkle Materie im Universum suchten, und von Kernphysikern, die sich nur so die Hinweise auf Neutrinooszillationen in ihren Untergrundexperimenten erklären konnten. In einer Umfrage des deutschen Forschungsministeriums nach den drängendsten Fragen der Kern- und Elementarteilchenphysik rangierte die Frage nach der Existenz einer Neutrinomasse auf Platz eins.


      Am MPIK hatte mein zukünftiger Diplom- und Doktorvater Hans-Volker Klapdor-Kleingrothaus in einem aufsehenerregenden Coup mit dem sowjetischen Kernforschungszentrum Kurchatov-Institut gut 19kg hoch angereichertes Germanium aus den Zentrifugen der russischen Atomwaffenindustrie ergattert. Damit wollte er weder Waffen noch Reaktoren bauen, es ging ihm um nichts anderes, als durch die Beobachtung eines doppelten Betazerfalls die Masse des Neutrinos zu bestimmen. Und anders als die waffenfähigen Materialien, die in vergleichbaren Zentrifugen hergestellt wurden, war dieses Material nicht hoch radioaktiv. Ganz im Gegenteil: Es würde 100Milliarden Mal das Alter des Universums dauern, bis die Germanium-Kristalle auch nur zur Hälfte zerfallen wären.


      Ein Zerfall, der so selten ist, ist extrem schwer zu messen. Das Hauptproblem dabei ist die natürliche Radioaktivität, die durch radioaktive Beimischungen beliebiger Materialien auftritt. Sie ist um ein Vielfaches stärker als die Strahlung des doppelten Betazerfalls und würde, wenn man nicht große Anstrengungen unternimmt, die Messsignale unter Bergen von Umgebungsstrahlung begraben. Experimentalphysiker sprechen dabei von dem Untergrundproblem: Das Seltene, Spannende, was man eigentlich messen möchte, muss erst einmal wie eine Nadel aus einem Heuhaufen uninteressanter Signale herausgefiltert werden. Dabei kann man entweder bessere Suchstrategien entwickeln – und die Physiker tun dies, indem sie immer kompliziertere Computerprogramme zur Analyse ihrer Daten entwickeln – oder den Heuhaufen reduzieren. So wird die Radioaktivität der Umgebungsstoffe zum Beispiel durch die kosmische Strahlung – hochenergetische Elementarteilchen, die aus den Tiefen des Universums auf die Erde einprasseln – immer wieder neu aktiviert, indem Kernbausteine in stabilen Kernen umgewandelt oder aus dem Kern herausgeschlagen werden. Und das umso stärker, je höher das Material sich befindet, je weniger schützende Atmosphäre über einem verbleibt und das Bombardement mit kosmischen Teilchen abschirmt. Wer vermeiden will, dass genau das mit seinem kostbaren Germanium-Pulver passiert, darf also auf keinen Fall das Flugzeug zum Transport nutzen.


      Herbert Strecker, der Techniker der Gruppe, hatte damals den heiklen Job, ein paar Koffer mit dem viele Millionen Euro teuren weißen Pulver in einem Zug quer durch den Ostblock und über den Eisernen Vorhang aus Russland nach Heidelberg zu bringen. Man kann sich die lebendigen Diskussionen, die Strecker mit Zöllnern an diversen Grenzen gehabt haben muss, nur ausmalen:


      Ist das Kokain? – Nein das ist nur hoch angereichertes Kernmaterial!


      Von Heidelberg wurde das Material dann per Schiff in die USA verfrachtet, immer möglichst tief unter der Wasserlinie lagernd. In den USA sollte es in Kristalle umgewandelt werden, die im Experiment in den Tunneln des italienischen Gran-Sasso-Labors genutzt werden konnten. Das Experiment ist ein schönes Beispiel dafür, wie ausgefeilt die Aufbauten waren, mit denen die Physiker den Heuhaufen Untergrund zu reduzieren versuchten, um dem Neutrino auf die Schliche zu kommen.


      Wenn man das Heidelberg-Moskau-Experiment besuchen wollte, musste man zuerst in den 10km langen Autobahntunnel einfahren, der die Adriaküste mit Rom verbindet. Der Tunnel erstreckt sich tief unter Europas südlichstem Gletscher in den Abbruzzen, auf dessen Spitze einst Mussolini gefangen gehalten war und von deutschen Fallschirmjägern befreit wurde. Sieben Tote gab es, als bei den Bohrungen zum Tunnel eine natürliche Wasserader getroffen wurde. Auf halber Strecke, inzwischen auf 1400 Meter unter blauem Himmel, verschneiten Gipfeln mit grasenden Schafen und verschlafenen Bergdörfern mit Pecorinokäsereien, biegt man ab und kommt vor einem großen Metalltor zum Stehen. Man fühlt sich wie James Bond, wenn man sein Passwort in die Gegensprechanlage sagt, das Tor sich unter dem Blinken einer orangefarbenen Warnleuchte öffnet und bewaffnete Wachleute nach den Ausweisen fragen. Möglich gemacht durch den unermüdlichen Einsatz des italienischen Teilchenpaten Antonino Zichichi, der aus einer 700 Jahre alten sizilianischen Familie stammt und freundschaftliche Kontakte zum Papst, den italienischen Christdemokraten und den Gerüchten zufolge auch Bewunderer bei der Mafia hat, betritt man das größte Untergrundlabor der Welt: drei durch Korridore verbundene Hallen, jede 100 Meter lang, 18 Meter hoch und 20 Meter breit (Abb. 8.1). Es ist kühl und dunkel, Wasser tropft aus dem umgebenden Gestein. In knapp zwanzig Experimenten, versteckt in Containern, wird hier nach Neutrinos, seltenen Kernprozessen und dunkler Materie gesucht. Der Grund dafür, dass das Ganze unterirdisch stattfindet, ist wieder die kosmische Strahlung: Während an der Erdoberfläche 400000 Myonen pro Stunde und Quadratmeter auf einen einprasseln, ist es im Untergrundlabor gerade mal noch ein Myon.
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      Abb. 8.1: Plan des Gran-Sasso-Labors.


      Im Vergleich zu den anderen Experimenten, z.B. den 76 mal 9 mal 12 Meter großen Detektoren des MACRO-Experiments zur Suche nach magnetischen Monopolen und Supernova-Neutrinos aus den Explosionen ausgebrannter Sterne, sieht das Heidelberg-Moskau-Experiment dabei auf den ersten Blick nicht sehr beeindruckend aus. Die Detektoren hatten ungefähr die Größe von Bierdosen und waren versteckt in annähernd einen Kubikmeter großen Quadern. Umso ausgeklügelter war die Technik jedoch im Detail: Um selbst das letzte noch verbleibende Myon, das pro Stunde auf den Detektor treffen könnte, herauszufiltern, waren dieQuader mit Antikoinzidenzdetektoren abgedeckt, die anzeigen, wann ein Myon den Aufbau durchfliegt, sodass diese Daten verworfen werden können. Das Quellmaterial selbst ist dabei keine Untergrundquelle: Ihr Material – ultrareines Germanium – ist das sauberste von Menschenhand hergestellte Material überhaupt. Um deshalb möglichst wenig andere Stoffe in der Nähe der Messung zu haben, ist der Detektor nicht aus üblichen Materialien aufgebaut. Er wurde direkt aus dem Germanium, dessen Kernzerfall man messen will, gebildet. So wie die McDonald’s-Eisbecher aus essbarem Papier selbst gegessen werden können, um den Müll zu verringern, zerfällt hier – um Untergrund zu vermeiden – der Detektor selbst, während er seine eigenen Zerfälle registriert. Um den Detektor herum ist eine Abschirmung aus Blei aufgebaut, um weitere Umgebungsradioaktivität fernzuhalten. Und wieder handelt es sich nicht um normales, sondern um ultrareines Blei: Konkurrenzexperimente haben sich zu diesem Zweck sogar Blei aus archäologischen Funden gesichert, das aus dem Kiel römischer Galeeren der Antike stammt, über zweitausend Jahre auf dem Meeresgrund gelegen hatte und so nicht der Radioaktivität auslösenden kosmischen Strahlung ausgesetzt war. Schließlich ist der ganze Aufbau noch an mehrere Gasflaschen mit Stickstoff angeschlossen, die ihn ständig spülen und so verhindern sollen, dass sich radioaktive Gasteilchen, die aus den Tunnelwänden abgedampft sind, in den Detektor verirren. Das Ganze führt zu einer radikalen Unterdrückung der Umgebungsradioaktivität: Lediglich 0,2 Ereignisse pro Jahr und Detektorkilogramm wurden schließlich noch im interessanten Energiebereich in der empfindlichen Apparatur registriert. So empfindlichwaren die Detektoren des Heidelberg-Moskau-Experiments, dass sie – quasi als Nebenprodukt – sogar noch hätten anzeigen können, ob Dunkle-Materie-Teilchen, die nach den Beobachtungen der Astrophysiker das Universum bevölkern sollen, durch den Detektor fliegen und dort mit den Atomkernen im Detektor zusammenstoßen. Der auf die Atomkerne übertragene Rückstoß würde dann einige der Elektronen in der Atomhülle abtrennen, was der Detektor registrieren würde. Dadurch ermöglichte das Heidelberg-Moskau-Experiment neben der Suche nach der Neutrinomasse gleichzeitig die seinerzeit genaueste Suche nach der Existenz der Dunkle-Materie-Teilchen.


      Klapdor-Kleingrothaus war durchaus stolz, dass sein Experiment das empfindlichste auf der Welt war und es die größten Chancen hatte, die Neutrinomasse zu finden oder zumindest einzuschränken. Das galt allerdings nur, wenn das Neutrino ein Majorana-Teilchen ist. Denn der spezielle neutrinolose Doppelbetazerfall, nach dem das Heidelberg-Moskau-Experiment suchte, funktioniert, wie im Folgenden beschrieben:


      Allgemein ist ein Doppelbetazerfall nichts anderes als zwei radioaktive Betazerfälle, die zeitgleich in einem Kern auftreten. Beim Betazerfall verwandelt sich ein Neutron in ein Proton, ein Elektron – »die Betastrahlung« – und ein Antineutrino. Folglich werden beim Doppelbetazerfall also zwei Neutronen in zwei Protonen und zwei Elektronen verwandelt. Typischerweise treten dabei auch zwei Antineutrinos auf, aber möglicherweise nicht immer. Denn falls das Neutrino ein Majorana-Teilchen ist, also sein eigenes Antiteilchen, und eine Masse besitzt, ist auch folgender Zerfallsverlauf möglich (Abb. 8.2):
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      Abb. 8.2: Ablauf von Doppelbetazerfällen. Oben: Der im Standardmodell erlaubte Zerfall unter Abstrahlung zweier Anti-Neutrinos. Unten: Der neutrinolose Zerfall, bei dem das Neutrino zwischen den zerfallenden Neutronen ausgetauscht wird.


      Ein Neutron zerfällt in Proton, Elektron und ein entsprechend der schwachen Wechselwirkung rechtshändiges Antineutrino. Als Majorana-Teilchen ist das rechtshändige Antineutrino identisch mit einem Neutrino, und über seine Masse (siehe Kap. 6) kann es in ein linkshändiges Neutrino verwandelt werden. Dieses linkshändige Neutrino kann dann wieder von einem Neutron geschluckt werden und soden zweiten Zerfall auslösen. Folglich findet der Zerfall ohne Emission eines Neutrinos statt – je größer dieNeutrinomasse, desto häufiger. Und da kein Antineutrino oder Neutrino Energie forttragen kann, geht die ganze Zerfallsenergie in die abgestrahlten Elektronen über, die dann im Detektor nachgewiesen werden. Das experimentelle Signal ist dann eine Ansammlung von Doppelbetasignalen mit dervollständigen Zerfallsenergie – und genau danach suchen die Experimentatoren in Doppelbetazerfalls-Experimenten.


      Was aber, wenn das Neutrino kein Majorana-Teilchen ist? Dann kann man einerseits Informationen über Neutrinomassen gewinnen aus den Konsequenzen, die massebehaftete Neutrinos in der Kosmologie haben (siehe Kap. 10). Oder man kann zurückgehen zu Paulis ursprünglicher Motivation, das Neutrino überhaupt vorzuschlagen – der fehlenden Energie im Elektronspektrum beim Betazerfall. Nach Paulis Idee wird diese Energie vom Neutrino fortgetragen. Wenn das Neutrino masselos ist, kann die fortgetragene Energie dabei beliebig klein sein. Besitzt das Neutrino jedoch eine Masse, muss das im Betazerfall erzeugte Neutrino mindestens die der Masse entsprechende Energie forttragen – die gesamte Zerfallsenergie kann nicht auf das Elektron übertragen werden. Das Energiespektrum der Elektronen sollte deshalb nicht bei der Zerfallsenergie enden – sondern etwas unterhalb bei niedrigeren Energien. Diesen Knick im Spektrum kann man messen, und wenn man die Energie der Elektronen hinreichend genau bestimmt, gibt er Aufschluss über die Neutrinomasse, egal ob Majorana-Teilchen oder nicht. Um eine derartig gute Sensitivität bei der Energiebestimmung zu erreichen, braucht man einerseits eine gute Quelle; hier bietet sich der schwere Wasserstoffkern Tritium an, bei dem die Zerfallsenergie so klein ist, dass das Spektrum durch eine Neutrinomasse stark verzerrt würde, und der hinreichend schnell zerfällt. Und es bedarf eines extrem guten Spektrometers, eines Geräts, das misst, wie geladene Teilchen in Magnetfeldern abgelenkt werden. Dabei werden energiereichere Teilchen stärker abgelenkt, sodass die Ablenkung zur Energiemessung genutzt werden kann. Nachdem frühere Experimente zur Neutrinomassen-Erzeugung im Tritiumbetazerfall bereits stark optimiert waren und immer noch deutlich hinter der Sensitivität von Doppelbetazerfalls-Experimenten und Kosmologie zurückgeblieben waren, war die einzige Möglichkeit zur Verbesserung der Sensitivität ein vergrößertes Spektrometer. Das Gerät, dass zwischen 2004 und 2006 fürdas KATRIN-Experiment – unter Leitung der Arbeitsgruppen von Guido Drexlin (Karlsruhe) und Christian Weinheimer (Münster) – gebaut wurde, sprengt in der Tat alle Maße: mit 10 Meter Höhe und Breite und 24 Metern Länge ist es der größte Vakuumbehälter der Welt. Vor allem aber sprengte das KATRIN-Spektrometer die Höhe deutscher Autobahnbrücken. Deshalb konnte es nach seiner Fertigstellung im bayerischen Deggendorf nicht ohne Umweg zum Experiment-Standort am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) gebracht werden. Statt auf dem ca. 400 Kilometer langen direkten Weg wurde der 200 Tonnen schwere Koloss aus rostfreiem Stahl auf einer fast 9000 km langen Odyssee zuerst die Donau hinunter in das Schwarze Meer verschifft, dann mit drei verschiedenen Schiffen durch Bosporus, Adria, Mittelmeer und Atlantik um ganz Europa herum zur Rheinmündung, den Rhein hoch bis nach Leopoldshafen, dort mit dem größten mobilen Schwerlastkran Europas auf einen 14-achsigen Tieflader verfrachtet, der schließlich dann mit 2 bis 3km/h zum KIT schlich. Dabei wurden Verkehrsinseln, Ampeln und Laternen sowie die Oberleitungen zweier Straßenbahnlinien abgebaut, und teilweise waren nur wenige Zentimeter Platz, das Riesenungetüm unter Hindernissen hindurch oder um sie herum zu manövrieren (Abb. 8.3). Nach mehreren Jahren Messung soll KATRIN dann eine Sensitivität von 0,2eV auf die Neutrinomasse erreichen – eine Zahl, die interessant ist sowohl im Hinblick auf die Kosmologie als auch in Bezug auf ein umstrittenes Ergebnis im Doppelbetazerfall.
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      Abb. 8.3: Wie ein Raumschiff zwischen den Häusern: Transport des riesigen KATRIN-Spektrometers – in Leopoldshafen herrscht Ausnahmezustand.


      Im Frühjahr 2004, fünf Jahre nachdem ich die Arbeitsgruppe verlassen hatte und etwa zu dem Zeitpunkt, da mein Jobangebot aus Hawaii eintraf, glaubte Klapdor-Kleingrothaus, das Signal für neutrinolosen Doppelbetazerfall in seinen Daten gefunden zu haben. Die Physikergemeinschaft blieb allerdings skeptisch. Das lag zum einen daran, dass das neue Signal zuerst in einem zum Großteil alten Datensatz gefunden wurde, dessen Analyse vorher ein Signal dieser Stärke ausgeschlossen hatte. Die Entdeckung beruhte also nicht auf neuen Daten, sondern auf einer neuen Auswertungsmethode. Zum anderen sind im Energiespektrum mehrere Ansammlungen von Signalen – sogenannte Peaks – zu finden, nicht nur derjenige bei der vollständigen Zerfallsenergie. Während jene Peaks unerklärt sind und damit dafür sprechen, dass es unbekannten radioaktiven Untergrund gibt, könnte dieser zwar durch neutrinolosen Doppelbetazerfall erklärt werden, könnte aber auch wie die anderen Peaks durch radioaktiven Untergrund verursacht worden sein. Und schließlich war zu diesem Zeitpunkt die experimentelle Kollaboration zerstritten, der russische Teil der Arbeitsgruppe stimmte Klapdor-Kleingrothaus’ Interpretation nicht zu, und auch die ursprünglichen Autoren des Artikels, in dem die Entdeckung bekanntgegeben worden war, zerstritten sich im Folgenden. Die Situation ist weiterhin unklar: Zum einen ist eine gewisse Skepsis sicher angebracht, andererseits ist bis heute kein Experiment sensitiv genug, um Klapdor-Kleingrothaus’ Anspruch zu widerlegen.


      


      Das Experiment mit den besten Chancen, Klapdor-Kleingrothaus’ Entdeckung zu prüfen, ist das GERDA-Experiment, das vor Kurzem von Gruppen des MPIK unter Leitung von Stefan Schönert, Manfred Lindner und Werner Hofmann, des Münchner MPI (Allen Caldwell und Bela Majorovits), sowie der Unis in Tübingen (Josef Jochum) und Dresden (Kai Zuber) mit internationalen Mitsttreitern aufgebaut wurde und jetzt für fünf bis zehn Jahre den Messbetrieb aufnehmen soll. GERDA beruht auf einem Vorschlag, der unter dem Namen GENIUS, ausgehend von einer Idee des MPIK-Untergrundexperten Gerhard Heusser, zwischen 1995 und 2000 in Klapdor-Kleingrothaus’ Gruppe von Jochen Hellmig, Laura Baudis und Bela Majorovits entwickelt wurde. Die Grundidee war dabei, dass der Großteil des Untergrunds nicht aus den Detektoren selbst, sondern aus deren Umgebung stammt. Andererseits mussten die Detektoren jedoch gekühlt werden, um überhaupt betrieben werden zu können. GENIUS propagierte die kühne Idee, die Detektoren nicht über ein irgendwie geartetes System zu kühlen, sondern sie direkt in der Kühlflüssigkeithängend zu betreiben. Solche Kühlflüssigkeiten, beim GENIUS-Vorschlag flüssiger Stickstoff und bei der GERDA-Realisierung Flüssig-Argon, können extrem rein hergestellt werden und damit also gleichzeitig als Kühlung und als Abschirmung gegen äußere Radioaktivität dienen. Innerhalb von wenigen Jahren Messzeit wird GERDA vermutlich in der Lage sein, Klapdor-Kleingrothaus’ Entdeckung zu bestätigen oder zu widerlegen.


      Parallel zu diesen Entwicklungen initierte Klapdor-Kleingrothaus in seiner Gruppe eine lebhafte Theoriearbeit, in der auch ich meine ersten Erfahrungen sammeln konnte. Dabei wurden vor allem Rechnungen durchgeführt, wie sich Beiträge neuer Physik in neutrinolosen Doppelbetazerfällen zeigen sollten. Denn prinzipiell können nicht nur Majorana-Neutrinos zwischen den zerfallenden Neutronen ausgetauscht werden und den Zerfall auslösen, sondern jede Spezies von neuen Teilchen, die wie Majorana-Neutrinos die Leptonenzahl um zwei Einheiten verletzt. Zwar hatten José Valle, heute an der Universität Valencia, und sein Doktorvater Joel Schechter von der Syracuse University in US-Staat New York, 1982 ein Theorem abgeleitet, das zeigte, dass neutrinoloser Doppelbetazerfall immer eine nichtverschwindende Neutrino-Majorana-Masse zur Folge hat. Das beruht darauf, dass das Neutrino in diesem Fall immer über einen neutrinolosen Doppelbetazerfall in sein rechtshändiges Antiteilchen fluktuieren kann. Allerdings kann die aus diesen Fluktuationen resultierende Neutrinomasse winzig sein und muss keineswegs den dominanten Beitrag zum Zerfall darstellen.


      So analysierte Martin Hirsch, der Postdoc der Gruppe und für mich eine schier unendliche Wissensquelle, in Zusammenarbeit mit Sergey Kovalenko vom russischen Kernforschungslabor JINR in Dubna nördlich von Moskau Beiträge aus der die R-Parität verletzenden Supersymmetrie, ursprünglich von Rabi Mohapatra und Kaladij Babu vorgeschlagen, sowie von Leptoquarks und gemeinsam mit Orlando Panella vom Istituto Nazionale di Fisica Nucleare in Perugia von zusammengesetzten Neutrinos. Hirsch und Kovalenko arbeiteten ebenfalls aus, dass neutrinolose Doppelbetazerfälle auch in SUSY-Modellen ohne R-Paritätsverletzung möglich sind, wenn der SUSY-Partner des Neutrinos, das Sneutrino, selbst Majorana-Eigenschaften hat. Im Jahr 2006 erweiterten Hirsch und Kovalenko, diesmal in Zusammenarbeit mit Ivan Schmidt, das Schechter-Valle-Theorem noch einmal mit der Konsequenz, dass die Entdeckung von neutrinolosem Doppelbetazerfall auch die Existenz beliebiger anderer Prozesse mit einer Leptonenzahl-Verletzung um zwei Einheiten bedeuten würde. Es wareine phantastische Zeit, in diesem Umfeld Neutrinophysik zu machen. In meiner Doktorarbeit erarbeitete ich, basierend auf einer Idee von Kovalenko und in Zusammenarbeit mit Hirsch, eine allgemeine Parametrisierung aller möglichen Beiträge zum Doppelbetazerfall, und in zwei Arbeiten mit Klapdor-Kleingrothaus, Alexei Smirnov und Tom Weiler analysierten wir die wechselseitigen Beziehungen von Doppelbetazerfall, Tritiumbetazerfall und Kosmologie.


      Und so wurde das MPIK in diesen Jahren zu einem der spannendsten Orte der Welt für einen jungen Physiker, der etwas lernen wollte über die grundlegenden Theorien der Natur. Im Nachbargebäude – mit unserem Chef zutiefst verfeindet – residierte Till Kirsten, der als Sprecher des GALLEX-Experiments nach möglichen Oszillationen der Sonnenneutrinos suchte. Kirsten hatte bereits als Erster mit chemischen Methoden den neutrinobegleiteten Doppelbetazerfall in unterirdischen Vorkommen des radioaktiven Materials Selen nachgewiesen, den Zerfall also, nach dessen neutrinoloser Variante jetzt sein Antipode Klapdor-Kleingrothaus auf der Suche war. Inzwischen hatte sich Kirsten mit seiner Expertise in Nuklearchemie den Sonnenneutrinos zugewandt und hier mit seinen Mitstreitern und Mitarbeitern ein Experiment aufgebaut, das durch chemisches Auswaschen der wenigen durch Neutrinoeinfang von Gallium in Germanium umgewandelten Atomkerne auch den niederenergetischen Teil der von der Sonne emittierten Neutrinos nachweisen konnte. So war man beim Vergleich von Theorie und Experiment weniger auf die genauen Details des Sonnenmodells angewiesen und hoffte, endgültig herauszufinden, ob Sonnenneutrinos oszillieren oder nicht.


      Das war die Situation im Februar 1996, als ich und die anderen Mitglieder unserer Arbeitsgruppe im Kaffeeraum des MPIK herumlungerten, Jochen Hellmig einen Artikel aus den Physical Review Letters auf den Tisch knallte und verkündete: »Dieses Jahr wird das Jahr der Neutrinos.« In dem Artikel berichtete die Arbeitsgruppe des LSND-Experiments, das in der US-Atomwaffenschmiede Los Alamos mit einem Beschleuniger Neutrinos erzeugte, über einen Hinweis auf Neutrinooszillationen. Hellmig hatte jedoch unrecht. Es sollte nicht das Jahr der Neutrinos werden. Es sollte eine ganze Dekade der Neutrinos werden.
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        Die neue Physik fällt vom Himmel

      


      


      Das Experiment war zweifellos ein Monster. Tausend Meter tief im Gestein unter einem heiligen Berg in Japan spähen mehr als zehntausend elektronische Augen in einen Tank, der mit jeweils 40 Metern so breit wie ein Ballsaal und so hoch wie ein zehngeschossiges Hochhaus ist, gefüllt mit 50000 Tonnen ultrareinem Wasser (Abb. 9.1). Was diese Augen suchen, sind bläuliche Lichtblitze. Sie entstehen, wenn ein Neutrino aus der Sonne oder der Atmosphäre miteinem der Elektronen der Wasseratome kollidiert und dieses dann, im Wasser schneller als das Licht, das optischeGegenstück zur Schallmauer durchbricht. Sobald dieAugen einen solchen Lichtblitz registrieren, verwandeln sie ihn augenblicklich in messbare elektrische Impulse und schicken sie zur Verarbeitung in die fünf Container einnehmende Elektronik. Gut zwei Jahre hatte das Monster gemessen, als Takaaki Kajita aufstand und seinen Vortrag über die Messergebnisse von atmosphärischen Neutrinos auf der Neutrino’98-Konferenz begann. Als er zu Ende geredet hatte, als sein Satz fiel, »dass das Super-Kamiokande-Experiment Evidenz für eine nicht-verschwindende Neutrinomasse hat«, waren die Zuhörer nicht mehr zu bremsen:
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        Abb. 9.1: Das Innere des Monsters: Die 11200 elektronischen Augen des Super-Kamiokande-Experiments in Japan.

      


      »Völlig unüblich für eine Physikkonferenz waren die Wissenschaftler nach dem Vortrag aufgesprungen und hatten dem Sprecher mit Standing Ovations ihre Reverenz erwiesen. Auch ich war aufgestanden. Nachdem das Standardmodell jeder experimentellen Herausforderung seit den späten Siebzigern standgehalten hatte, war es schließlich gefallen. Die Ergebnisse zeigten, dass die Theorie zumindest unvollständig ist.«


      Das war das Ende des Standardmodells, und so erinnert sich der Berkeley-Physiker Hitoshi Murayama daran, der auch verantwortlich ist für die Idee, das Neutrino könne das ganze Universum erzeugt haben (Kap. 11).41


      Einen Tag später sprach US-Präsident Bill Clinton vor den Absolventen des Massachusetts Institute of Technology, kurz MIT: »Erst gestern haben in Japan Physiker die Entdeckung bekannt gegeben, dass winzige Neutrinos eine Masse haben. Nun, das mag zwar vielen Amerikanern eher wenig bedeuten, aber es könnte unsere fundamentalsten Theorien ändern – von der Natur der kleinsten subatomaren Teilchen bis hin zum Universum selbst und wie es expandiert.«


      Es war der Abschluss der dreißig Jahre andauernden Suche nach einer Bestätigung von Pontecorvos Idee, dass Neutrinos zwischen den Flavors Elektron-, Myon- und Tau-Neutrino hin und her oszillieren können – eines Rennens um die Entdeckung der Neutrinomasse. Dabei hatte die Geschichte weder mit atmosphärischen Neutrinos noch als Suche nach Neutrinomassen begonnen. Sie hatte begonnen mit einem Verlierer, der sich der Sonne zuwandte.


      Ray Davis hatte mit Reines und Cowan um die Entdeckung des Neutrinos gewetteifert, und er hatte eindeutig auf das falsche Pferd gesetzt: Während Reines und Cowan ihre Antineutrinos durch deren Reaktion mit Protonen in Neutronen und Positronen nachwiesen, beruhten Davis’ Ideen auf einem Vorschlag Pontecorvos, man könne die im Reaktor erzeugten Antineutrinos durch Einfangen in Chloratomen und deren Umwandlung in Argonatome und Elektronen nachweisen. Allerdings ist dieser Prozess nur für linkshändige Neutrinos möglich, nicht für die in Reaktoren erzeugten rechtshändigen Antineutrinos, da die schwache Wechselwirkung die Leptonenzahl nicht ändert – man sagt erhält. Selbst wenn das Neutrino sein eigenes Antiteilchen wäre, wie von Majorana vorgeschlagen, würde der Übergang von rechts- zu linkshändig von der Neutrinomasse abhängen, und die Masse des Neutrinos war winzig. Obwohl Davis mit verbuddelten Tanks, die mit mehreren Tausend Litern des Feuerlösch-, Reinigungs- und Lösungsmittels Tetrachlorkohlenstoff gefüllt waren, eine 20-fach höhere Empfindlichkeit als Cowan und Reines erzielte, maß er gar nichts. Doch Davis hatte schon immer als dickköpfiger Einzelkämpfer gegolten, und so schnell gab er nicht auf. Wenn man mit seinem Chlor keine Reaktorneutrinos nachweisen konnte, dann funktionierte es ja vielleicht mit Neutrinos aus anderen Quellen? Die Sonne schien dabei ein vielversprechendes Versuchsobjekt zu sein.


      Richard P. Feynman erzählte in seinen Vorlesungen gern eine Geschichte, in der der junge britische Astrophysiker Arthur Eddington, der zu dieser Zeit die Energiequelle der Sterne erforschte, abends mit seiner Freundin auf einer Bank sitzt.42 Als seine Freundin sagt: »Schau den herrlichen Sternenhimmel an«, antwortet er: »Ja, und im Augenblick bin ich der einzige Mensch auf der Welt, der weiß, wie ihrLeuchten zustande kommt.« Was Eddington herausgefunden hatte, war, dass sich im Innern der Sonne und der anderen Sterne nukleare Fusionsreaktionen abspielen, in denen leichtere Atomkerne zu schwereren verschmelzen und die so die Energie des Sonnenlichts erzeugen. Doch diese Fusionsreaktionen erzeugen nicht nur Energie, sie setzen jede Sekunde auch viele Milliarden Neutrinos frei, die jeden Quadratzentimeter der Erde bombardieren. Im Gegensatz zu den Neutrinos aus den Kernspaltungsreaktionen in Atomreaktoren und Atombomben handelt es sichhierbei wirklich um Neutrinos und nicht um Antineutrinos. Damit sollten die gleichen Experimente, mit denen Davis beim Nachweis von Reaktorneutrinos gescheitert war, jetzt zum Nachweis von Sonnenneutrinos – Teilchen, die 150Millionen Kilometer entfernt entstanden waren – eingesetzt werden. Und es sollte vor allem die Erforschung von atmosphärischen Neutrinos und Sonnenneutrinos sein, die die beschauliche Welt des Standardmodells der Teilchenphysik erschüttern würde.


      Anfangs sah es allerdings keineswegs so aus, als ob Davis’ Glück sich schnell wenden würde. Als er sein erstes Paper mit der Abschätzung einer oberen Grenze des Sonnenneutrinoflusses zur Veröffentlichung einreichte, erklärte der Gutachter, das Ganze erinnere ihn an jemanden, der auf einem Berg den Arm ausstreckt und behauptet, er wisse nun, der Mond sei mehr als 2,4 Meter vom Berggipfel entfernt. Davis’ Vorhaben schien zweifellos eine Herkulesarbeit zu werden.


      Anfang der Sechzigerjahre gewann Davis dabei einen Verbündeten: John Bahcall, ein ehemaliger Tennis-Champion von Lousiana und späterer Princeton-Theoretiker, der sein Leben dem Verständnis der Sonne widmete. Während Bahcalls erste Abschätzungen zu den Neutrinoeinfangraten im Chlor wenig vielversprechend waren, zeigte sich bald, wenn man Beiträge höherenergetischer Neutrinos berücksichtigte, die den Kern in einen angeregten Zustand versetzten, dass die Raten fast zwanzig Mal so groß waren. Ein Jahr später bestätigte Davis eine entscheidende Annahme, die Bahcalls Rechnung zugrunde lag, im Experiment, und ließ ihm das telefonisch mitteilen. Der Tag, an dem Bahcall den Telefonanruf erhielt, war für ihn der beste seiner gesamten Karriere: Der Weg zum Nachweis der Sonnenneutrinos schien offen, und Davis baute einen 400000-Liter Tank mit Tetrachlorethen in Amerikas größter Goldmine in South Dakota auf.


      Doch die ersten Ergebnisse schienen enttäuschend. Im April 1968 veröffentlichten Davis und seine Mitarbeiter eine obere Grenze auf den Sonneneutrinofluss, der um den Faktor 7 unter der theoretischen Vorhersage lag. Um 1970 konnten schließlich Neutrinos von der Sonne gemesssen werden. Das war ein enorm wichtiges Ergebnis, denn es bestätigte die Vorstellung Eddingtons, dass Sterne ihre Energie durch Kernfusion beziehen. Doch die Neutrinoflüsse blieben weiterhin rätselhaft: Auch nachdem Bahcall und Mitarbeiter ihre Rechnung verbessert hatten, blieb eine Diskrepanz von fast einem Faktor drei bestehen.


      Wenn Davis und Bahcall mit diesem Ergebnis recht hätten, könnte das einer Sensation gleichkommen: Die fehlenden Elektron-Neutrinos aus der Sonne könnten dadurch erklärt werden, dass sie – entsprechend Pontecorvos Vorschlag – in andere Flavors oszilliert sind. Aber noch war diePhysikergemeinde skeptisch: Konnte Davis wirklich dieeinem Neutrinoeinfang entsprechenden Zerfallsraten hinreichend genau bestimmen? Den Bruchteil eines Kernzerfalls pro Tag in einem riesigen Tankvolumen? Und hatteBahcall wirklich die Fusionsreaktionen in der Sonne hinreichend gut verstanden, um eine so genaue Aussage treffen zu können? Das war insbesondere deswegen fragwürdig, weil die im Chlorexperiment nachgewiesenen höherenergetischen Neutrinos nicht direkt durch die Fusion von Protonen zu Deuterium erzeugt werden, einem schwereren Wasserstoffisotop. Dieser Prozess ist für den Großteil der Energieerzeugung in der Sonne verantwortlich und hängt direkt mit der Sonnentemperatur zusammen. Sie stammen vielmehr aus einer Folgereaktion, deren Häufigkeit keineswegs so genau abschätzbar ist wie die der Protonfusion. Der einzige Ausweg schien ein Experiment zu sein, das auf die Neutrinos aus der Protonfusion sensitiv war. Ein solches Experiment war schon 1965 von dem russischen Theoretiker Vadim Kuzmin vorgeschlagen worden,wurde aber erst Ende der 80er-Jahre ernsthaft angegangen. Doch selbst wenn die Ergebnisse von Davis und Bahcall bestätigt würden, blieb ein Rätsel: Um das Sonnenneutrinodefizit durch Neutrinos zu erklären, müsste die Distanz von Erde und Sonne haargenau auf die Unterschiede in den Neutrinomassen abgestimmt sein, eine Erklärung, die den meisten Physikern ziemlich weit hergeholt schien.


      Parallel zu den Experimentatoren und den Kernphysikern hatten inzwischen allerdings auch die Teilchentheoretiker Fortschritte gemacht: So hatte Lincoln Wolfenstein von der Carnegie Mellon University in Pittsburgh 1977 entdeckt, dass sich die Mischung zwischen Neutrinoflavors ändert, wenn sie sich nicht im Vakuum, sondern in Materie ausbreiten. Das liegt daran, dass die Neutrinos durch die Wechselwirkungen mit dem Medium abgebremst werden, was ähnlich wie eine zusätzliche Masse wirkt: Nicht mehr die ganze Energie kann in Geschwindigkeit umgewandelt werden. Doch Wolfenstein ist extrem bescheiden und selbstlos. Wie mir Palash Pal, heute Wissenschaftler am Saha-Institut in Kalkutta und damals Wolfensteins Doktorand, erzählte, ist er ist außer sich vor Freude, wenn ein Kollege ein Physikproblem löst, auch wenn er selbst oder einer seiner Studenten am gleichen Problem gearbeitet hat und jetzt keine Anerkennung bekommen wird (Palash hat über diese Erfahrung später einen humorvollen Essay zum Thema Freud und Leid geschrieben). Jemand anderen zu drängen oder auch nur zu beeinflussen ist so gegen seine Natur, dass er seinen Studenten, selbst wenn die um eine Abgabefrist für ihre Arbeiten bitten, nach großem Hin und Her erklärt, sie sollten sich die Frist doch selbst setzen.43 Und naturgemäß betrachtete er seine Arbeit zur Neutrinoausbreitung in Materie als kleine Spielerei, nicht wert, sich damit näher zu beschäftigen.


      


      Drei Jahre später analysierten dann Vernon Barger, Kerry Whisnant (beide University of Wisconsin), Roger Philipps (Rutherford Appleton Laboratory Oxford) und mein späterer Boss Sandip Pakvasa von der University of Hawaii, der vorher schon entscheidend zum Verständnis der Quarkmischung beigetragen hatte, die Mischungsänderungen im Sonneninnern. Sie fanden heraus, dass bestimmte Kombinationen von Neutrinoenergien und Materiedichten die Mischung stark vergrößern können: Die Materieeffekte können die Massenunterschiede zwischen einzelnen Neutrinos gerade aufheben, dann laufen die einzelnen Wellenpakete mit dem gleichen Impuls nebeneinander her, und die Mischung wird maximal. Der Durchbruch kam allerdings erst 1986 durch zwei Russen, die untersuchten, wie sich die Mischung bei einer Änderung der Massendichte entwickelt.


      Mitte der Achtzigerjahre war Alexei Smirnov ein junger Mitarbeiter am Institut für Kernforschung der Sowjetischen Akademie der Wissenschaften in Moskau. Eines Tages kam der einige Jahre ältere Stanislav Mikheyev in sein Büro und schlug ihm vor, die Wechselwirkung von atmosphärischen Neutrinos mit Materie zu studieren. »Es war naheliegend, das Verfahren auch auf Sonnenneutrinos anzuwenden«, erklärte Alexei mir Jahre später, als ich ihn auf einem Workshop in Peking traf. Nachdem Daniel Wyler und Paul Langacker zwei Vorzeichenfehler korrigiert hatten, machten Smirnov und Mikheyev die atemberaubende Entdeckung, dass das Elektron-Neutrino, das durch die große effektive Masse im dichten Plasma des Sonnenkerns als schwerster Zustand erzeugt wird, sich auf seinem Weg an die weniger dichte Sonnenoberfläche langsam in eine maximale Überlagerung mit Myon- und Tau-Neutrinos verwandelt. Das Neutrino verbleibt aber auch dann im schwereren Zustand, wenn dieser sich immer stärker aus den im Vakuum schwereren Myon- oder Tau-Neutrinos zusammensetzt. Wenn das Neutrino die Sonne verlässt, entspricht es fast einem reinen Massenzustand, oszilliert also nicht mehr, bis es die Erde erreicht. Dort kann dann in einem Detektor ein Myon- oder Tau-Neutrino nachgewiesen werden mit einer Wahrscheinlichkeit entsprechend derFlavorzusammensetzung des schweren Zustands im Vakuum.


      Alexei erzählte mir, dass ihm sofort klar war, wie bedeutend ihre Entdeckung war. Es dauerte allerdings lange, bis die beiden Russen die wissenschaftliche Gemeinschaft überzeugen konnten. Zuerst schickten sie ihr Ergebnis an Wolfenstein, doch der wollte es nicht glauben. Als sie versuchten, das Ergebnis in verschiedenen Fachzeitschriften zu publizieren, wurde es in Russland zunächst abgelehnt, erst im zweiten Anlauf gelang es, das Ergebnis in der italienischen Zeitschrift Nuovo Cimento unterzubringen. Als Alexei seine bahnbrechende Entdeckung auf einem Workshop in Finnland vortragen wollte, wollte man ihm keine Redezeit zugestehen. Erst nachdem er seine Rechnungen Nicola Cabibbo, dem Entdecker der Quarkmischung, zeigte, verstand dieser sie sofort intuitiv und sorgte dafür, dassAlexei reden konnte. Die Entdeckung wurde als MSW-Mechanismus (für Mikheyev, Smirnov, Wolfenstein) bekannt und sagt Neutrinooszillationen vorher, die unabhängig von der Entfernung der Erde von der Sonne sind. Doch damit war noch lange nicht klar, dass Neutrinos wirklich den Flavor wechseln können.


      Anfang der Neunzigerjahre lieferten auch die ersten Neutrinoexperimente, die sensitiv auf Neutrinos aus der Protonfusion waren, Ergebnisse: Das GALLEX-Experiment in den italienischen Abbruzzen unter Leitung von Till Kirsten am Heidelberger MPI für Kernphysik und das sowjetisch-amerikanische SAGE-Experiment nahe dem höchsten Kaukasus-Gipfel Elbrus – eine Gegend, in der schon mal tote Pferde am Straßenrand verwesen, Linienbusse stillstehen, bis die Fahrgäste Geld für neues Benzin gesammelt haben, und ein Dorf den Namen Neutrino trägt, inklusive eigener Hymne. Sowohl GALLEX als auch SAGE nutzen dabei Galliumchloridlösung als Neutrinodetektor, und zwar in Mengen, die noch drei Jahrzehnte zuvor die gesamte Weltproduktion um den Faktor zehn überstiegen hätten. Möglich wurden die Experimente nur dadurch, dass wegen der großen Rolle, die Gallium inzwischen in der aufkommenden Halbleiterindustrie spielte, der Weltmarktpreis stark gefallen war. Andererseits führte das auch dazu, dass das russische SAGE-Experiment von Dieben heimgesucht wurde, die tatsächlich mit der Bergbahn ins Untergrundlabor fuhren (das Rumpeln wurde von den Detektoren der anderen Experimente nachgewiesen), um über zwei Tonnen der Galliumlösung abzuschöpfen.


      Allerdings waren diese Ergebnisse alles andere als eindeutig: Während das erste Ergebnis von SAGE stark unter der Erwartung für Sonnenneutrinoflüsse lag und somit dieNeutrinooszillations-Hypothese zu bestätigen schien, schienen die ersten GALLEX-Ergebnisse alle Protonfusions-Neutrinos nachzuweisen und darüber hinaus auch noch einen Teil der Neutrinos aus den Folgereaktionen in der Sonne. Die späteren SAGE-Ergebnisse bestätigten das GALLEX-Ergebnis, sodass sich auch hier kein klares Bild ergab. Ob das Neutrinodefizit durch Neutrinooszillationen versursacht worden war, oder ob es am Verständnis der Sonnenphysik mangelte, war nicht zu klären. Außerdem war die Chemie dieser Experimente hochkomplex: In mehreren Schritten musste das Germanium aus den riesigen Tanks ausgefällt und isoliert werden, bis dessen radioaktiver Weiterzerfall in kleinen Messröhrchen schließlich den Einfang der Sonnenneutrinos anzeigte. Schließlich sagte der MSW-Effekt in verschiedenen Energiebereichen eine unterschiedlich starke Umwandlung der Elektron-Neutrinos in andere Flavors vorher, sodass auch ein vollständiger Nachweis der Neutrinos aus der Protonfusion kein Argument gegen die MSW-Umwandlung ergab. In dieser Situation nahmen Experimente, die nach Neutrinos aus einer anderen astronomischen Quelle suchten, die entscheidende Rolle ein.


      Außer mit Sonnenlicht und Sonnenneutrinos wird die Erde noch mit anderen Projektilen aus dem All bombardiert. Die Ursprünge der kosmischen Strahlung sind bis heute nicht gänzlich geklärt und ein aktuelles Forschungsfeld. Die meisten Forscher vermuten allerdings, dass Supernovae, die gewaltsamen Explosionen beim Kollaps eines massereichen Sterns, sowie aktive Galaxienkerne, die viele Millionen Sonnenmassen schweren Schwarzen Löcher in den Zentren ferner Galaxien, deren extreme Gravitationsanziehung ihre direkte Umgebung in ein kochendes Inferno höchstenergetischer Teilchen verwandelt, die wahrscheinlichsten Kandidaten sind. Wenn die Quantenteilchen der kosmischen Strahlung auf die obere Erdatmosphäre prasseln und dort mit dem Sauerstoff oder Stickstoff kollidieren, entstehen mittelschwere Mesonen, wie die Pionen oder die Kaonen Bindungszustände aus Quarks und Antiquarks, die dann weiter unter Emission von Elektron- und Myon-Neutrinos im Verhältnis 1:2 zerfallen.


      Diese atmosphärischen Neutrinos waren zuerst 1965 in Untergrundexperimenten in Südafrika und Indien entdeckt worden, und schon damals zeigten sich erste Anzeichen, dass auch hier die Flüsse nicht den theoretischen Vorhersagen entsprachen. Aber wie bei den Sonnenneutrinos blieb die Situation lange unklar.


      Anfang der Neunzigerjahre gab es mehrere Experimente, die eigentlich zur Suche nach dem in GUT-Theorien vorhergesagten Proton-Zerfall gebaut worden waren, jetzt aber ihre wichtigsten Ergebnisse bei der Messung von atmosphärischen Neutrinos liefern sollten. Dabei sahen zwei Experimente, die Neutrinos durch die von ihnen im Detektormaterial erzeugte Hitze nachwiesen, keinen Hinweis aufNeutrinooszillationen, während zwei weitere (IMB undKamiokande), die nach den bläulichen Lichtschauern in Wassertanks suchten, ergaben, dass der Fluss der Myon-Neutrinos gegenüber der Erwartung um ein gutes Drittel reduziert war. Bereits 1988, gleich nachdem Kamiokande das IMB-Neutrinodefizit bestätigt hatte, hatten John Learned von der University of Hawaii in Zusammenarbeit mit meinen späteren Chefs Sandip Pakvasa (auch Hawaii) und Tom Weiler (Vanderbilt University) festgestellt, dass das Ergebnis als Neutrinooszillationen zwischen Myon- und Tau-Neutrinos mit nahezu maximaler Mischung zu verstehen war.


      Wirklich geklärt hat sich die Situation aber erst durch eine Reihe neuer experimenteller Ergebnisse, doch dann ging alles sehr schnell: Zuallererst bestätigte ein drittes Experiment mit der Hitzenachweis-Methode nun ebenfalls das Neutrinodefizit. Dann startete 1996 das Monster – Super-Kamiokande – seine Messung. Super-Kamiokande, japanisch für Super-Biss-in-den-Gott, ist eine wohl unbeabsichtigte, aber sehr passende Beschreibung, wenn man bedenkt dass sich Neutrinos als mögliche Erzeuger des Universums als die wahren Gottesteilchen erweisen könnten (Kap. 11). Super-Kamiokande war zehnmal so groß wie Kamiokande, und schon ein Jahr später berichtete Masato Takita auf der von Klapdor-Kleingrothaus und mir organisierten »Beyond the Desert«-Konferenz darüber, dass Super-Kamiokande das Neutrinodefizit zu bestätigen schien. Ein Jahr später waren die Japaner ihrer Sache schließlich sicher und konnten die Entdeckung der Neutrinomasse bekannt geben.


      »Das ist kein kleiner Effekt, und wir haben keine Möglichkeit gefunden, ihn zum Verschwinden zu bringen oder auch nur ernsthaft zu verändern«, erklärt dazu John Learned, Mitglied der Super-Kamiokande-Arbeitsgruppe und neben Fred Reines einer der Mitbegründer des IMB-Experiments.


      Neben den Neutrinoflüssen vermochte Super-Kamiokande auch die Richtung der Neutrinos zu rekonstruieren. Man konnte regelrecht sehen, wo die Sonne stand, wenn man die Neutrinostrahlung aus den Messergebnissen rekonstruierte. Und diese Methode brachte einen weiteren Beleg für die Richtigkeit der Oszillationsthese: Nur diejenigen Neutrinos waren in einen anderen Flavor oszilliert, die in der Atmosphäre über Südamerika erzeugt worden waren und schon die ganze Erde durchquert hatten. Die Neutrinos, die über Japan erzeugt wurden, hatten eine zu kurze Flugdistanz, um vollständig zu oszillieren – ein weiterer Beleg für Neutrinooszillationen.


      Als Nächstes wurden Experimente gebaut, die sich bereits heute wie Science-Fiction anhören. Neutrinostrahlen wurden in den großen Beschleunigerzentren KEK (Japan), Fermilab (Chicago) und CERN (Schweiz) erzeugt und über 250 km, 730 km und 732 km durch das Erdinnere auf die Untergrundlabors Super-Kamiokande, MINOS (Minnesota) und Gran Sasso (Italien) geschossen. Wieder hatten die Japaner 2006 die Nase vorn und konnten das Verschwinden von Myon- in Tau-Neutrinos jetzt auch in einem Experiment mit erdgebundener Quelle sehen. Und im Juni 2010 hat das OPERA-Experiment im Gran-Sasso-Labor nun auch das erste Tau-Neutrino in einem Myon-Neutrinostrahl entdeckt, und damit die atmosphärischen Neutrinooszillationen endgültig in einem terrestrischen Experiment belegt.
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      Abb. 9.2: Moderne Long-Baseline-Experimente jagen Neutrinos Hunderte Kilometer durch die Erde auf Neutrinolabors in anderen Ländern. Hier ist der Strahlverlauf des CERN-Gran-Sasso-Experiments von Genf in die Abb.uzzen östlich von Rom gezeigt.


      Fast gleichzeitig wurde 2006 auch die Umwandlung von Elektron- in Myon- und Tau-Neutrinos durch den MSW-Effekt in der Sonne bestätigt. Es hatte anderthalb Dekaden gedauert, das SNO-Experiment fertigzustellen, was nicht zuletzt an den enormen technischen Schwierigkeiten lag. Um den Untergrund zu minimieren, ging es darum, ein Experiment unter Reinraumbedingungen zu bauen, ähnlich denen in einem Halbleiterlabor, und das Ganze in den Kavernen einer im Hochbetrieb arbeitenden Nickelmine, wo jeden Tag 5000Tonnen Erz gefördert werden. Doch als das Experiment mit 1000Tonnen Schwerwasser im Wert von 300 Millionen kanadischen Dollar – ausgeliehen von einem staatlichen kanadischen Kernenergie-Unternehmen– schließlich lief, lieferte SNO endgültig die Lösung des Sonnenneutrino-Problems. Nachdem Super-Kamiokande wie vorher schon Kamiokande auch das Sonnenneutrino-Problem bestätigt hatte, konnte 2002 das SNO-Experiment im kanadischen Sudbury sowohl die vermissten Elektron-Neutrinos als auch die Oszillationsprodukte, die neu hinzugekommenen Myon- und Tau-Neutrinos, messen. Denn SNO war sowohl sensitiv auf den W-Boson-Austausch der Elektron-Neutrinos mit den Elektronen als auch auf den Austausch von Z-Bosonen, mit denen alle Neutrinoflavors wechselwirken. Damit war das Sonnenneutrino-Problem gelöst, und noch im gleichen Jahr wurde auch dieses Ergebnis in einem terrestrischen Experiment bestätigt, als das japanische KamLAND-Experiment die Neutrinoflüsse aus mehreren ca. 150km entfernten Kernreaktoren messen konnte.


      Und wieder gehörten Tom Weiler und Sandip Pakvasa, diesmal in Zusammenarbeit mit Weilers Doktorvater Vernon Barger (ein Doktor-Urenkel von Enrico Fermi), zu den Ersten, die realisierten, dass die Ergebnisse von Sonnen- und atmosphärischen Neutrinos zwei große Mischungen erforderten – Tom nannte das »bi-maximal« – und dass damit Neutrinos wieder einmal ganz anders waren als die besser bekannten Quarks, die nur schwach mischen.


      Doch damit standen – nachdem die Experimente der 90er-Jahre gezeigt hatten, dass das Neutrino wirklich eine Masse besitzt – die Teilchenphysiker gleich wieder vor einem neuen Rätsel: Warum ist das Neutrino so leicht? Und warum mischt es so anders als die Quarks? Wie kann das Neutrino mit den Quarks und den geladenen Leptonen erfolgreich in einer Theorie beschrieben werden, wenn es mindestens eine Million Mal leichter ist?


      In den Worten von Art McDonald von der kanadischen Queen’s University, dem Sprecher der SNO-Arbeitsgruppe, die die Neutrinokonversion endgültig belegt hat: »Was wirbrauchen, ist ein Mechanismus, der Neutrinomassen erklärt und insbesondere, warum Neutrinomassen so viel kleiner sind als die Massen der anderen Teilchen.«44 Es sindgenau diese Mechanismen, die Neutrinos zu Sondenmachen für neue Physik jenseits des Standardmodells: für GUT-Theorien, Extra-Dimensionen und vielleicht sogar Zeitreisen. Doch zunächst machen wir einen kleinen Abstecher in die Tiefen des Universums.
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        Kosmische Verbindungen

      


      


      War es vielleicht der Taubendreck? Der dieses verfluchte Rauschen verursachte, das aus allen Richtungen zu kommen schien? Der die geplante Messung der galaktischen Mikrowellenstrahlung durch die zwei Radioastronomen Arno Penzias und Robert Wilson vor ernsthafte Probleme stellte? Ausgerechnet den Reflektor der Radioantenne der Bell-Telefongesellschaft, die Penzias und Wilson für ihr Projekt ergattert hatten, hatte sich ein verliebtes Taubenpärchen zum Nestbau ausgesucht. Doch selbst nachdem die Tauben unter größten Schwierigkeiten vertrieben und der Reflektor geputzt war, blieb das Rauschen: ein Rauschen, das der Wärmestrahlung von einem Körper mit einer Temperatur von etwa –270 Grad Celsius, knapp 3Grad über dem absoluten Nullpunkt, entspricht. Langsam begriffen Penzias und Wilson, dass ihr Ergebnis weder etwas mit der Galaxie noch mit Tauben zu tun hatte. Und als durch reinen Zufall die Kosmologiegruppe um Robert Dicke an der Princeton University von der Messung erfuhr, realisierten sie schnell die wirkliche Ursache des Rauschens: Penzias und Wilson hatten den kosmischen Mikrowellenhintergrund gemessen, den Nachhall des Urknalls, die kosmische Wand, die den Blick auf die heiße Urphase des Universums verstellt.
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      Abb. 10.1: Blick in die Tiefen des Universums: Das Hubble Ultra Deep Field zeigt eine scheinbar leere Region des Nachthimmels südlich des Sternbilds Orion, aufgenommen mit der längsten Belichtungszeit, die jemals benutzt wurde. Mit dieser Belichtung zeigen sich auch hier astronomische Lichtquellen: einige der ersten Galaxien, die das Universum nach den dunklen Zeitaltern, in denen es bereits abgekühlt war, sich aber noch keine Sterne gebildet hatten, wieder erleuchteten.


      Unser Universum ist ein seltsames Gebilde (Abb. 10.1). Wer seinen Blick in mondlosen Nächten in den Himmel bohrt, sieht als hellste Körper am Firmament zunächst einige der Planeten, die wie die Erde die Sonne umkreisen: Merkur, Venus, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun. Bei klarem Himmel zieht sich ein breites Band über das Firmament – die Milchstraße, unsere Galaxis: eine spiralförmige Anordnung von Milliarden von Sternen, wie unsere Sonne einer ist, so dicht, dass man sie nicht mehr einzeln wahrnimmt, und in deren Scheibe man jetzt direkt hineinschaut. Alle mit bloßem Auge sichtbaren einzelnen Sterne gehören genauso zu unserer Galaxis, aber einige andere Galaxien wie der Andromedanebel heben sich als verschwommene Lichtflecken gegen die Nachtschwärze ab. Der Andromedanebel, die Große und die Kleine Magellansche Wolke und die Milchstraße sind Teil der lokalen Gruppe, eines Galaxienhaufens mit einem Durchmesser von fünf bis sieben Millionen Lichtjahren (also der Distanz, die das Licht in fünf bis sieben Millionen Jahren zurücklegt), der wiederum Bestandteil des Virgo-Superhaufens mit einem Durchmesser von 200 Millionen Lichtjahren ist. Solche Superhaufen reihen sich auf den größten bekannten Skalen der Astronomie dann zu gigantischen fadenförmigen Strukturen wie der Großen Mauer um den Coma-Superhaufen, sogenannten Filamenten um materieleere Löcher mit Durchmessern von Milliarden Lichtjahren, den Voids.


      Wer so weit in das All hinausschaut, blickt allerdings gleichzeitig in die Vergangenheit: Je weiter das Beobachtungsobjekt entfernt ist, desto länger braucht das Licht von dort, um uns zu erreichen, und das heißt einen umso älteren Zustand des Universums bildet es ab. In einer Entfernung von 14 Milliarden Lichtjahren blickt man deshalb auf eine undurchdringliche Wand. Eine Wand nicht aus Galaxien, sondern aus Licht. Die Wand, deren Strahlung jetzt in Penzias’ und Wilsons Radioantenne rauschte. Hinter dieser Wand ist das Universum nicht mehr durchsichtig, es bildet ein blickdichtes Plasma aus Elementarteilchen, wie ein Vorhang, hinter dem sich die Geburt des Universums versteckt. Und die Wand selbst ist eine Konsequenz der Ausdehnung des Universums, der kosmischen Expansion.


      Als Einstein 1917 versuchte, mithilfe seiner Allgemeinen Relativitätstheorie (Kap. 13) den Zustand des Universums zu beschreiben, konnte er keine zeitlich unveränderliche »statische« Lösung finden: Entweder stürzte das Einsteinsche Universum unter seiner eigenen Massenanziehung zusammen, oder es explodierte. Deshalb führte Einstein eine Vakuumenergie – die sogenannte kosmologische Konstante – in seine Gleichungen ein, die den Zusammensturz des Universums verhindern sollte. Allerdings war seine Lösung nicht stabil gegenüber kleinen Störungen, und nur zehn Jahre später entdeckten Georges Lemaître und Edwin Hubble, dass die Spektren entfernter Galaxien eine Rotverschiebung zeigen – die Wellenlänge des von dort einfallenden Lichts wird zum Roten hin gedehnt –, die darauf zurückzuführen ist, dass sich das Universum ausdehnt. Die Idee der Vakuumenergie wurde verworfen, bis sie im Jahr 1998 plötzlich wieder auftauchte. Andererseits konnte man jetzt die Geschichte des Universums zurückverfolgen zu seinen Ursprüngen, wo es immer dichter und damit heißer werden musste. George Gamow, ein russischer Tausendsassa mit Interessen von der Kernphysik über die Kosmologie bis hin zur Molekularbiologie, sagte in den 1940ern mit Ralph Alpher und Robert Herman die Existenz der Wand – des kosmischen Mikrowellenhintergrunds – vorher. Dieserentsteht, wenn sich das junge Universum nach etwa 300000Jahren Ausdehnung so weit abgekühlt hat, dass sich Elektronen und Atomkerne zu Atomen binden können. Damit werden die Atome plötzlich elektrisch neutral und das Universum optisch transparent. Die verbleibenden Lichtquanten können sich ungehindert ausbreiten und heute, durch die über Milliarden Jahre lange Ausdehnung des Raums zu Mikrowellen gedehnt, nachgewiesen werden. Die Entdeckung von Penzias und Wilson war spektakulär, belegte sie doch die Entstehung des Universums in einem heißen Feuerball: dem Urknall. Aber was genau befindet sich jenseits der Wand? Was wissen wir über die Geburt des Universums?


      Als die Webseite boston.com 2005 einen Wettbewerb für das Zimmer ausschrieb, das am dringendsten einen Frühjahrsputz benötigte, war Professor Guths Büro am MIT konkurrenzloser Sieger: »Nun – wir hatten ›unorganisiert‹, ›durcheinander‹ und ›chaotisch‹, aber das Büro von Alan Guth holt sich die Palme in jeder Kategorie.«


      Ironisch daran ist nur, dass ausgerechnet Alan Guth derjenige war, der das ganze Universum aufgeräumt hat. Siebenundzwanzig Jahre früher – 1978 – war Guth ein junger Postdoc an der Columbia University, der eine sehr überschaubare Anzahl von Arbeiten zur Elementarteilchentheorie geschrieben hatte und kein ausgeprägtes Interesse an der Kosmologie besaß. Im Herbst dieses Jahres hörte Guth einen Vortrag von Robert Dicke, dem Mann, der Wilson und Penzias 1964 zu ihrer Entdeckung verholfen hatte und der über ein großes Problem der Urknall-Kosmologie sprach: Das Universum ist unglaublich flach! Gemäß der Allgemeinen Relativitätstheorie ist die Raumzeit zwar zum Beispiel um die Sonne herum gekrümmt, im Großen und Ganzen wirkt das Universum aber trotzdem flach, und zwar so flach, dass Abweichungen von der Flachheit nicht größer sind als 10–60.


      Guth war fasziniert, und am gleichen Tag brachte Henry Tye, der mit ihm am MIT promoviert hatte, beim Mittagessen ein anderes Problem der Urknall-Kosmologie auf den Tisch: Das Universum ist erstaunlich leer.


      Wenn das Universum zum Zeitpunkt seiner Entstehung so heiß war, dass Temperaturen von jenseits der GUT-Skala erreicht wurden, dann müssten bei der spontanen Brechung der GUT-Symmetrie an den Grenzflächen verschiedener Vakua – also den Grenzen zwischen Regionen, in denen die Higgs-Felder verschiedene Positionen in der Sombrero-Krempe einnehmen – exotische Objekte wie magnetische Monopole in großer Zahl im Universum vorkommen. Alle bekannten Magneten besitzen zwei Pole, einen Nord- und einen Südpol. Auch wenn man sie durchbricht, bleibt das so. Ein Objekt mit nur einem Nord- oder Südpol ist bisher nicht gefunden worden, auch wenn große Experimente danach suchen.45


      Tye überzeugte Guth schließlich, gemeinsam über das Monopolproblem zu arbeiten, und ihre erste Veröffentlichung war schon fast abgeschlossen, als Guth, während er spät in der Nacht noch an seinem Schreibtisch saß und Tyes Berechnungen prüfte, eine spektakuläre Entdeckung machte: Die Energie aus Vakuumfluktuationen führt dazu, dass sich das Universum immer schneller und schneller und bald sogar überlichtschnell – exponentiell – aufbläht. Das Szenario, das daraufhin von Guth, Andrei Linde, Paul Steinhardt und anderen ausgearbeitet wurde, heißt Inflation. Das Feld, dessen Vakuumenergie für den Prozess verantwortlich ist, bezeichnet man als Inflaton. Durch eine inflationäre Phase im frühen Universum werden die Monopole verdünnt. Im Nu ist das Universum leergefegt und aufgeräumt, im krassen Gegensatz zu Guths Büro.


      Gleichzeitig löst die Inflation das Flachheitsproblem: Wie die Erdoberfläche wegen der Größe des Erdballs auf uns flach wirkt, obwohl die Erde eine Kugel ist, so wird das Universum so radikal aufgeblasen, dass es in der uns zugänglichen Umgebung flach wirkt.


      Die Idee dieser Nacht machte Guth berühmt und, wenn nicht reich, dann zumindest wohlhabend: Keine zwei Monate nach seiner nächtlichen Entdeckung hielt er einen Vortrag an der Rutgers University in New Jersey, bei dem derQuark-Erfinder Murray Gell-Mann aufsprang und rief: »Sie haben soeben das allerwichtigste Problem in der Kosmologie gelöst.«46 Nur wenig später hatte Guth dann Jobangebote von mehreren der besten Universitäten der Welt in der Tasche.


      Aber es sollte noch besser kommen, denn wie sich herausstellte, löst die Inflation gleich zwei weitere fundamentale Probleme der Kosmologie (Abb. 10.2):


      


      • Die Materie im Universum ist erstaunlich gleichmäßig verteilt.

      Wenn man es nur auf hinreichend großen Skalen betrachtet, sieht das Universum überall gleich aus. Insbesondere zeigt der kosmische Mikrowellenhintergrund nur winzige Temperaturschwankungen (Abb.10.3). Diese Gleichförmigkeit betrifft auch Bereiche, die nach dem ursprünglichen Urknallmodell eigentlich nie im kausalen Kontakt gestanden haben können (auch als Horizontproblem bekannt). Die überlichtschnelle Ausdehnung während der Inflation kann dann dafür verantwortlich sein, dass ursprünglich in kausalem Kontakt stehende Bereiche jetzt kausal getrennt erscheinen.


      


      • Andererseits: Wenn das Universum so gleichförmig ist, wie kommt dann die Struktur in die Welt, wie entstehen die Galaxien und Galaxienhaufen, die Superhaufen und Filamente? Und weiter: Wer diese Abweichungen von derGleichförmigkeit betrachtet, macht noch eine überraschende Entdeckung: Das Universum sieht auf allen Größenmaßstäben ähnlich aus! Die Abweichungen von der gleichmäßigen Verteilung ähneln sich, egal ob man Dichtefluktuationen von Galaxienhaufen oder Superhaufen betrachtet. Das soll heißen: kleine Dichteschwankungen über kleine Entfernungen, große über große Entfernungen und riesengroße über riesengroße Entfernungen. Diese Dichtefluktuationen bilden sich während der inflationären Phase automatisch (Abb. 10.2), da Vakuumfluktuationen aufgrund der überlichtschnellen Expansion nicht zurückfluktuieren können und damit als Energieklumpen im Feld mit fortgetragen und gedehnt werden. Da dies fortwährend geschieht, während sich der Raum unter den Fluktuationen ausdehnt, bildet sich ein Muster von Inhomogenitäten, das auf allen Größenskalen gleich aussieht.
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      Abb. 10.2: Die Inflation löst vier fundamentale Probleme der Kosmologie: Oben: Durch das Aufblähen des Raums wird die Krümmung abgeflacht, und exotische Relikte wie magnetische Monopole (hellgraue Punkte) werden ausgedünnt. Mitte: Eine kleine Region, die zu einem frühen Zeitpunkt in der Geschichte desUniversums klein genug war, um eine ausgeglichene Temperatur zu entwickeln, wird so stark vergrößert, dass sie das gesamte beobachtbare Universum enthält. Unten: Quantenfluktuationen können in der extrem schnell expandierenden Raumzeit nicht zurückfluktuieren, sie »frieren aus« und werden gestreckt. Immer neue Quantenfluktuationen während der inflationären Phase sehen dann wie kleinere Kopien der früheren Fluktuationen aus. Die Inhomogenitäten sind auf verschiedenen Größenmaßstäben identisch.


      Die Inflation wird damit zur Geburtsphase des Universums und gleichzeitig zur Ursache aller Strukturen: Irgendwann zerfällt das Inflatonfeld in die bekannten Teilchen. Wo die Fluktuationen des Inflatonfelds eine größere Energiedichte bewirkt haben, lagern sich durch die Gravitationsanziehung immer mehr Teilchen an. Strukturen, die dann zu Galaxien, Haufen, Superhaufen und Filamenten wachsen. So schwärmt Rocky (Edward W.) Kolb, Kosmologe an der University of Chicago: »Alles stammt aus der Inflation: von den größen Galaxien bis zu den niedrigsten Lebensformen«, und zeigt bei dem letzten Wort gern Folien mit den Fotos republikanischer Politiker. Allerdings ist die Inflation bisher nur ein Szenario, es gibt bislang kein vollständig zufriedenstellendes teilchenphysikalisches Modell für das Inflatonfeld: »Wer ist das Inflaton?«, fragte Kolb deshalb plakativ auf der »Beyond the Desert«-Tagung 1997.


      Außerdem ist es extrem schwierig, Aussagen zu machen über den Zustand des Universums vor der Inflation, da diese alle Spuren eines solchen Vorzustands auslöscht. Es ist nicht einmal bekannt, ob es vor der Inflation wirklich einen Urknall gegeben hat, möglich und vielleicht wahrscheinlicher ist auch ein ewiger Inflationsprozess, in dem sich ständig unzählige Babyuniversen wie Blasen aus dem Nichts bilden. Nur in einzelnen dieser Universen zerfällt das Inflatonfeld in ein heißes Plasma, die Inflation kommt zum Stillstand, und in dem postinflationären Plasma finden wir eine heiße Suppe von Elementarteilchen, die ab diesem Zeitpunkt wie einem Urknall entsprungen wirkt.
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      Abb. 10.3: Der kosmische Mikrowellenhintergrund, Schnappschuss des frühen Universums. Oberflächlich betrachtet haben die Mikrowellenquanten alle die gleiche Temperatur (oben). Nur wenn man Fluktuationen der Größe 0,00001, verglichen mit der Durchschnittstemperatur, auflöst, sieht man kleine Temperaturschwankungen (unten), die aus den Dichteschwankungen derMaterie imfrühen Universum resultieren, die wiederum durch Quantenfluktuationen während der inflationären Phase entstanden sind.


      Aber nicht nur der Ursprung unseres Universums ist nach wie vor nicht vollständig verstanden. Auch darüber hinaus ist es nach wie vor ein sehr rätselhaftes Gebilde. Nur knapp 0,5% des Materie- und Energieinhalts unseres Universums können wir sehen, und von nur knapp 5% wissen wir, woraus er besteht. Und nicht einmal von diesen 5% wissen wir, wie sie entstehen konnten.


      


      • Was ist die dunkle Materie?

      Astronomische Messungen z.B. der Umlaufgeschwindigkeiten von Sternen in Spiralgalaxien zeigen, dass die Masse der leuchtenden Himmelskörper allein nicht ausreicht, um die Sterne auf ihren Bahnen zu halten. Es muss zusätzlich dunkle, nichtleuchtende Materie geben, die zur Masse der Galaxie beiträgt. Dieses Ergebnis wird gestützt durch kosmologische Beobachtungen. Etwa 23% der Energiebilanz unseres Universums bestehen aus dieser rätselhaften dunklen Materie. Dabei kann es sich nicht um Bindungszustände bekannter Elementarteilchen handeln. Vielmehr vermutet man, dass bisher unbekannte Teilchen die dunkle Materie bilden. Derartige Teilchen sollten elektrisch neutral sein und damit ähnliche Eigenschaften wie schwere Neutrinos besitzen. In der Tat werden neue Neutrinospezies als Kandidaten für dunkle Materie diskutiert. Der zurzeit populärste Kandidat ist allerdings das leichteste supersymmetrische Teilchen, wenn es nicht in die bekannten Standardmodell-Teilchen zerfallen kann und damit stabil bleibt.


      


      • Was ist die dunkle Energie?

      Noch rätselhafter als die dunkle Materie ist die sogenannte dunkle Energie. Nachdem Lemaître und Hubble die Expansion des Universums entdeckt hatten, hatte Einstein die kosmologische Konstante aus seinen Gleichungen gestrichen und als seine »größte Eselei« bezeichnet. Es sollte fast 70 Jahre dauern, bis 1998 eine Messung der Rotverschiebung entfernter Supernova-Sternexplosionen zutage förderte, dass sich das Universum beschleunigt ausdehnt, ein Fakt, der nicht zu der durch die eigene Massenanziehung immer stärker abgebremsten Expansion passt. Einsteins kosmologische Konstante, eine Vakuumenergie, die jetzt dunkle Energie genannt wird, war wiedergeboren und trägt den Löwenanteil von etwa 73% zur Energiebilanz des Universums bei.

      Was diese Vakuumenergie bewirkt, ist bisher völlig unverstanden. Insbesondere ist rätselhaft, warum die Vakuumenergie so klein ist. Wenn man typische Beiträge zur Vakuumenergie, die sich zum Beispiel aus Quantenfluktuationen und Higgs-Feldern ergeben, ausrechnet, erhält man eine Vakuumenergie, die um 120Größenordnungen zu groß ist. Das ist eine Eins mit 120Nullen.So erfolgreich das Standardmodell der Teilchenphysik an anderer Stelle auch ist – das ist vermutlich die schlechteste Vorhersage der ganzen Wissenschaftsgeschichte.

      Lange glaubten die Physiker, irgendein unverstandener Mechanismus setze die Vakuumenergie auf null, bis die Kosmologen in der Rotverschiebung der Supernova-Explosionen den Hinweis auf den Beginn einer Beschleunigung der kosmischen Expansion fanden, Belege für den Beginn einer neuen Ära der Inflation. Seitdem zerbrechen sich Theoretiker die Köpfe, warum die Vakuumenergie von null verschieden, aber trotzdem so winzig ist.


      


      • Wie ist die Materie entstanden?

      Der deutsche Existenzphilosoph Martin Heidegger, für seine unverständliche Bildsprache noch berüchtigter als für seine Verwicklung in das politische System Nazideutschlands, erklärt in seinem Hauptwerk Sein und Zeit: »das Nichts nichtet«.

      Ganz besonders scheint das Nichts dabei in der Kosmologie zu nichten, denn es ist alles andere als einfach zu erklären, warum überhaupt etwas im Universum ist und nicht Nichts.

      Genauer gesagt scheint a priori nichts dafür zu sprechen, dass durch den Zerfall des Inflatons zwar Materie erzeugt wurde, aber nicht in gleicher Menge Antimaterie. Die Materie hätte dann mit der Antimaterie zerstrahlenmüssen. Die Konsequenz: ein Universum nur aus Strahlung, ohne Materie und Struktur. Und selbst wenn es einen Materieüberschuss vom Anbeginn aller Zeiten an gegeben haben sollte, so wäre dieser Überschuss durch die Inflation so stark ausgedünnt, dass er effektiv als ausgelöscht betrachtet werden kann. In Experimenten, bei denen Messinstrumente an einem Ballon aufgehängt knapp 40 Kilometer in die Atmosphäre oberhalb der Antarktis geflogen wurden, und mit Spektrometern an Bord der Raumfähre »Discovery« wurde nach Antiprotonen und Antikernen in der kosmischen Höhenstrahlung gesucht – ohne Erfolg. Auch Teleskope finden keine Anzeichen für die Vernichtungsstrahlung, die an den Grenzen großer Bereiche mit Antimaterie und Materie entstehen müsste. Es muss also einen Mechanismus geben, der Antimaterie in Materie umwandelt oder der von Anfang an mehr Materie als Antimaterie erzeugt. Konkreter: mehr Baryonen als Antibaryonen. Ein solcher Mechanismus wird Baryogenese genannt. Damit sich im Universum mehr Baryonen als Antibaryonen bilden können, muss der verursachende Prozess drei Bedingungen erfüllen, die der russische Kernphysiker und Kosmologe, Dissident und Friedensnobelpreisträger Andrei Dmitrijewitsch Sacharow erstmals 1967 benannte:


      


      
        	Die Baryonzahl-Erhaltung muss verletzt sein. Sonst können sich nicht Baryonen und Antibaryonen in unterschiedlicher Zahl bilden oder ineinander umgewandelt werden.


        	Teilchen müssen sich anders verhalten als Antiteilchen.Wenn der Prozess für Teilchen und Antiteilchen in gleicher Weise abläuft, ist nichts gewonnen. Das verletzt die C- und CP-Symmetrie, also die Ladungsumkehrund Ladungsumkehr kombiniert mit Spiegelung.


        	Der Prozess muss in einer Richtung ablaufen, nicht vor und zurück mit gleicher Stärke, Physiker sprechen vom Nichtgleichgewicht.

      


      


      Was hat das jetzt alles mit Neutrinos zu tun? Eine ganze Menge, denn das kleine Neutrino ist trotz seiner winzigen Masse einer der Global Player in der Kosmologie: Wie die Photonen des frühen Universums den kosmischen Mikrowellenhintergrund bilden, so muss es auch einen kosmischen Neutrinohintergrund geben. 330 Neutrinos pro Kubikzentimeter sollten als Relikte der heißen Geburtsphase des Universums das All füllen, egal ob in Galaxien oder sternlosen Weiten.


      Nachgewiesen hat man diesen kosmischen Neutrinohintergrund bisher noch nicht. Den vermutlich besten Vorschlag für einen solchen Nachweis hat Tom Weiler von der Vanderbilt University gemacht: Hochenergetische Neutrinos aus astrophysikalischen Explosionen könnten durch Kollision mit dem kosmischen Neutrinohintergrund in ein Z-Boson zerstrahlen, das dann in einen Schauer anderer Teilchen zerfällt, beobachtbar als hochenergetisches Ereignis in Experimenten, die nach kosmischer Strahlung suchen. Ein Vorteil an diesem Z-Burst-Prozess ist, dass er von der Neutrinomasse abhängt, also nebenbei noch Informationen liefert, die man mit den Ergebnissen von Doppelbetazerfall und Tritium-Betazerfall vergleichen kann (eine solche Analyse haben Weiler und ich 2001 ausgeführt). Der Nachteil ist, dass nicht genug derart hochenergetische Neutrinostrahlung in unserer kosmischen Umgebung ankommt, um Z-Bursts mit gegenwärtigen Experimenten beobachten zu können.


      Wie auch immer: So omnipräsent sind Neutrinos, dass sie – hätte die Summe der Massen der leichten Neutrinoflavors gut 40 Elektronenvolt überschritten – das Universum durch ihre Massenanziehung zum Kollaps gebracht hätten, lange bevor es sich zu seiner heutigen Größe entwickelt und Menschen hervorgebracht hätte. Schon dadurch verdanken wir unsere Existenz der Leichtigkeit der Neutrinos. Doch Neutrinos könnten auf noch ganz andere Weise das Schicksal des Universums beeinflusst haben und entscheidend für die Voraussetzungen unserer Existenz gewesen sein.
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      Abb. 10.4: Ausradieren von Strukturen im frühen Universum durch Neutrinos: Während sich die kalten, schweren Dunkle-Materie-Teilchen zusammenklumpen, reißen die leichten, heißen Neutrinos die Strukturen wieder auseinander.


      • Urknall-Nukleosynthese: die Ausbildung der leichten Atomkerne

      Wir sind alle aus Sternenstaub. Wirklich. Tatsächlich wurden die schwereren Atomkerne wie Kohlenstoff, Silizium, Sauer- und Stickstoff, die das molekulare Gerüst bilden für Fleisch, Blut und Knochen, für Blatt, Fels und Luft, in den Sternen aus leichteren Elementen zusammengekocht und dann in Supernova-Explosionen dieser frühen Sonnen in das All geblasen.

      Die leichten Elemente allerdings wie Wasserstoff oder Helium wurden – kaum weniger romantisch – im heißen Plasma der ersten drei Minuten unseres Universums erzeugt. Die korrekte Vorhersage ihrer Mengenverhältnisse liefert einen der überzeugendsten Belege dafür, dass das Universum in einem Feuerball geboren wurde. Und sie hängt stark von der Zahl der Neutrinoflavors ab.Während es im Standardmodell nur drei Neutrinoflavors, einen pro Familie, gibt, könnten in Erweiterungen des Standardmodells durchaus zusätzliche Neutrinos auftreten. Und mehr leichte Neutrinosorten im frühen Universum heißt mehr Strahlung, die zu einer schnelleren Expansion des Universums führt. Das wiederum bewirkt, dass sich Protonen und Neutronen in dieser Frühphase nicht mehr so lange in Streuprozessen mit anderen Elementarteilchen ineinander umwandeln können. Ab einem bestimmten Raumvolumen ist die Wahrscheinlichkeit, dass die korrekten Streupartner zusammentreffen, einfach zu klein, und das Verhältnis von Protonen und Neutronen bleibt, bis auf die langsam ablaufenden Neutronzerfälle, konstant. Wenn das früher, also bei einer höheren Temperatur oder bei höheren Teilchenenergien, passiert, ist der kleine Massenunterschied zwischen Protonen und Neutronen, der sonst dasGleichgewicht zu den leichteren Protonen hin verschieben würde, vernachlässigbar. Mehr Neutrinosorten bedeutet also eine größere Konzentration von Neutronen und damit mehr Helium, dessen Atomkern sich aus Protonen und Neutronen zusammensetzt, verglichen mit Wasserstoff, das ein einzelnes Proton als Kern besitzt.

      Eine erfolgreiche Urknall-Nukleosynthese schließt die Existenz zusätzlicher Neutrinoflavors also aus, es sei denn, diese würden im frühen Universum nicht erzeugt.


      • Strukturbildung

      Wie haben sich aus den ursprünglichen Energieanhäufungen im Inflatonfeld die Sterne, Galaxien, Haufen und Filamente gebildet?

      Als das Universum langsam abkühlte, stürzten zuerst schwere, kalte Dunkle-Materie-Teilchen in die langsam wachsenden Massenklumpen. Neutrinos waren zu dieser Zeit noch heiß und rasten mit nahezu Lichtgeschwindigkeit durch das All. Dabei vermieden die Neutrinos nicht nur selbst das Klumpen, sie zogen durch ihre gravitative Kraft auch bereits gebildete Massenklumpen wieder auseinander. Je größer die Neutrinomasse, desto stärker wurden Strukturen ausradiert auf den Größenskalen, auf denen Neutrinos zu dieser Zeit frei strömen konnten (Abb.10.4).
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      Abb. 10.5: Der ESA-Satellit PLANCK, der den kosmischen Mikrowellenhintergrund mit zuvor nicht gekannter Genauigkeit vermisst. Erwartet werden neue Aufschlüsse über Neutrinomassen und den Mechanismus der Inflation.


      Astronomische Beobachtungen der Strukturen im Universum und Vermessungen des kosmischen Mikrowellenhintergrunds, in den sich die Strukturen einprägt haben, erlauben deshalb Schlüsse auf die Neutrinomasse. Diesen Beobachtungen zufolge sollte die Neutrinomasse kleiner als wenige Zehntel eV sein, sonst hätten sich diebeobachteten Strukturen so nicht bilden können. Dieser Wert ist kleiner als die Sensitivität gegenwärtigerDoppelbetazerfalls- und Tritium-Betazerfalls-Projekte. Wegen der vielen Faktoren, die die Interpretation kosmologischer Messdaten beeinflussen können, ist es allerdings schwierig, die Unsicherheiten und die Genauigkeit des Ergebnisses abzuschätzen.


      


      • Dunkle Materie

      Wie bereits erwähnt, ist es möglich, dass neuartige, schwere Neutrinos selbst die dunkle Materie darstellen. Doch selbst wenn die dunkle Materie aus SUSY-Teilchen besteht, würden sich diese aufgrund ihrer Schwerkraft im Innern der Erde oder der Sonne ansammeln und dort unter anderem in Neutrinos zerstrahlen. Diese hochenergetische Neutrinostrahlung würde dann wieder aus dem Erd- und Sonnenmittelpunkt entweichen und könnte in den großen Neutrinoteleskopen, die zurzeit in der Antarktis und am Mittelmeer (Kap. 16) aufgebaut werden, nachgewiesen werden. Dieser Prozess ist unter demNamen Indirekte Detektion bekannt, und stellt neben der Direkten Detektion von Dunkle-Materie-Teilchen, die durch ein im Untergrundlabor aufgebautes Dunkle-Materie-Experiment fliegen (Kap. 8), und der Direkten Erzeugung von Dunkle-Materie-Teilchen am Beschleuniger eine der vielversprechendsten Strategien zur Suche nach der größten Materiekomponente im Universum dar.


      


      • Dunkle Energie

      Die unverstandene Vakuumenergie im Universum hat zumindest eines mit Neutrinomassen gemeinsam: Das Haupträtsel besteht darin, warum sie so klein ist. Ob wirklich ein Zusammenhang zwischen dunkler Energie und Neutrinos besteht und wie genau er aussehen könnte, ist bislang nicht bekannt – wie auch die Erklärung der dunklen Energie allgemein eher im Dunkeln liegt.

      Es gibt aber interessante Fakten, die einen aufhorchen lassen. So ist die Energiedichte der dunklen Energie in etwa die Neutrinomasse zur vierten Potenz, wenn man sogenannte natürliche Einheiten verwendet und die Volumeneinheit als inverse Masse hoch drei versteht. P.Q. Hung von der University of Virginia hatte das realisiert und vorgeschlagen, dass die Vakuumenergie des Feldes, dessen Kondensat den Neutrinos Massen verleiht, auch für die dunkle Energie verantwortlich ist. Ein ähnliches Modell war bereits vorher schon von Anupam Singh, damals an der Carnegie Mellon University, vorgeschlagen worden. 2003 haben dann Ann Nelson, Robert Fardon und Neal Weiner ein elaboriertes Szenario publiziert, in dem die dunkle Energie durch die Neutrinomassendichte gesteuert wird und das Verhältnis der Beiträge von Neutrinos und dunkler Energie zur Energiedichte über längere Epochen in der Entwicklung des Universums konstant bleibt. In solchen Modellen ändert sich die Neutrinomasse im Laufe der Entwicklung des Universums, sodass, wie P.Q.Hung und ich 2003 gezeigt haben, sich MSW-artige Übergänge (Kap. 9) zwischen Neutrinoflavors auch im Vakuum ergeben könnten.

      Eine andere interessante Verknüpfung ist der Dunkle-Energie-Seesaw. Wie wir im nächsten Kapitel sehen werden, könnten die kleinen Neutrinomassen aus einem Seesaw-Mechanismus resultieren, der den eigentlich erwarteten Massenwert (die typischen Massen der geladenen Leptonen und Quarks) quadriert durch die große Masse eines GUT-Zustands unterdrückt. Eine Mindesterwartung für die Vakuumenergie im Universum liefert die Energieskala, wo zum ersten Mal SUSY-Teilchen erzeugt werden könnten, da sich für größere Energien– ähnlich wie beim Higgs-Boson – Quantenfluktuationen von Teilchen und SUSY-Partnern wegheben könnten. Der beobachtete Zahlenwert der dunklen Energie entspricht gerade dieser SUSY-Skala quadriert, geteilt durch die Planck-Skala, die Energieskala der Quantengravitation.

      Zufall oder kein Zufall? Zumindest ist es interessant.


      


      • Baryogenese und Inflation

      Neutrinos könnten eine ganz zentrale Rolle bei der Entwicklung der Baryonasymmetrie, der Erzeugung der Materie im Universum, spielen und vielleicht sogar bei der Inflation mitmischen.

      Um diese Ideen zu verstehen, werden wir uns im nächsten Kapitel mit den Modellen für die Neutrinomassenerzeugung beschäftigen.


      


      Neutrinos beeinflussen die Kosmologie, und die Kosmologie beeinflusst unser Wissen über die Eigenschaften von Neutrinos. In der Tat ist die Kosmologie in den vergangenen Jahren zu einer Präzisionswissenschaft geworden und in einer ähnlich aufregenden Phase wie die Teilchenphysik. Das nächste spannende Ergebnis wird dabei vermutlich eine deutlich genauere Vermessung des Mikrowellenhintergrunds durch den ESA-Satelliten PLANCK liefern, der seit Mai 2009 im All kreist (Abb.10.5). Dadurch wird PLANCK sowohl die kosmologische Sensitivität auf die Neutrinomasse auf einen Wert von deutlich unter 0,1Elektronenvolt verbessern. Und schließlich werden die winzigen Inhomogenitäten im kosmischen Mikrowellenspektrum helfen, den Mechanismus der Inflation besser zu verstehen und einzuschränken.
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        Neutrinos als Schlüssel zum Universum

      


      


      In der Dortmunder Kneipe »Kraftstoff« ist das Klo mit einem Superheldencomic tapeziert, in dem der Held mit sorgenvoller Miene verkündet: »Ich suche einen sehr seltenen Schlüssel, geformt aus feinstem Kristall und versteckt in einer tiefen Gruft.«


      Dieses Bild ist wie geschaffen als Metapher für die Neutrinophysik an der Wende zum neuen Millennium. Denn Neutrinos werden ebenfalls gefunden in den tiefen Grüften der Untergrundlabore – und sie können als Schlüssel dienenfür GUT-Theorien oder noch exotischere Möglichkeiten, um die Physik der Elementarteilchen zu erklären. Das Bindeglied zwischen Neutrinomasse und den tiefsten Geheimnissen der Teilchenwelt ist dabei der Mechanismus der Neutrinomassen-Erzeugung: die Antwort auf die Frage, warum die Neutrinomasse so speziell ist. Denn die Entdeckung der Neutrinomasse in den 90er-Jahren gab den Theoretikern gleich zwei harte Nüsse zu knacken: Erstens: Wie lassen sich die Massen der Neutrinos in das Standardmodell einbauen? Und zweitens: Warum ist das Neutrino so viel leichter als die anderen Elementarteilchen wie die Quarks oder das Elektron und seine schwereren Brüder Myon und Tau? Wie kann das Neutrino mit den Quarks und geladenen Leptonen erfolgreich in einer Theorie beschrieben werden, wenn es mindestens Millionen Mal leichter ist?


      Um diese Frage zu klären, haben Teilchentheoretiker verschiedene Modelle der Neutrinomassen-Erzeugung vorgeschlagen. Die populärste Erklärung des Phänomens ist bekannt unter dem Namen Seesaw-Mechanismus (Seesaw heißt im Englischen Wippe) und nutzt eine auf den ersten Blick ziemlich wunderliche Logik: Das von uns beobachtete linkshändige Neutrino ist deswegen so leicht, weil sein rechtshändiger Partner so schwer ist. Dabei muss das linkshändige Neutrino zur Erzeugung seiner Masse über eine Quantenfluktuation in den schweren rechtshändigen Zustand fluktuieren. Da diese Fluktuation, die auf der Energieunschärfe der Quantenphysik (siehe Kap.4) beruht, umso unwahrscheinlicher ist, je mehr Energie oder Masse aus dem Nichts »geborgt« werden muss, ist dieser Prozess extrem unwahrscheinlich und die Masse daher so klein. Man kann sich das in Analogie zu einem sehr hohen Berg vorstellen, dessen Besteigung die meisten Bergsteiger abschreckt oder überfordert, sodass ein Gipfelsturm entsprechend selten vermeldet wird.


      Doch warum ist diese Erklärung unter den Physikern so beliebt? Ein Grund besteht darin, dass es genau diese Erklärung ist, die das Neutrino verbindet mit den fundamentalsten Fragen der Teilchenphysik wie der Realisierung einer vereinheitlichten GUT-Theorie oder der Frage, warum es im Universum fast nur Materie und nicht Materie und Antimaterie zu gleichen Teilen gibt. Etwa ab dem Jahr 2000 entwickelte sich eine regelrechte Industrie von Arbeitsgruppen, die das konkrete Geflecht von Beziehungen zwischen GUT-Physik, Neutrinomassen und Messgrößen wie Lepton-Flavor-verletzenden Zerfällen analysierten. Auf diesem Gebiet arbeiteten unter anderem J. Alberto Casas und Alejandro Ibarra in Madrid, Sergey Petcov und Werner Rodejohann (damals Triest) und Frank Deppisch, Andreas Redelbach, Reinhold Rückl und ich (damals alle Würzburg).


      Der andere Grund ist, dass der Seesaw-Mechanismus ganz natürlich auftritt, wenn man versucht, Neutrinomassen zu erzeugen. Denn unter den elementaren Teilchen ist das Neutrino in zweierlei Hinsicht etwas Besonderes:


      


      • Das Neutrino ist das einzige neutrale Teilchen unter den elementaren Fermionen oder Materieteilchen.


      


      • Das Neutrino ist viel leichter als die anderen Materieteilchen.


      


      Der Seesaw (und in seinem Gefolge auch fast alle anderen Mechanismen zur Neutrinomassen-Erzeugung) postuliert zwischen diesen Besonderheiten einen Zusammenhang: Er nimmt an, dass das Neutrino gerade deswegen so leicht ist, weil es neutral ist.


      Dazu erinnern wir uns an Majoranas letzte Arbeit, die er schrieb, kurz bevor er von Bord der Fähre nach Palermo verschwand: Da das Neutrino keine Ladung trägt, kann es sein eigenes Antiteilchen sein. Doch ganz so einfach ist die Sache nicht. Das linkshändige Neutrino, das wir aus dem Standardmodell kennen und das in Prozessen der schwachen Wechselwirkung erzeugt und vernichtet werden kann, trägt zwar keine elektrische Ladung, wohl aber die verallgemeinerte Ladung der schwachen Wechselwirkung, den Isospin. Wir erinnern uns, wie die Massen der geladenen Leptonen und Quarks erzeugt wurden: Eine Masse entsprach einem Übergang von einem linkshändigen in einen rechtshändigen Zustand (oder umgekehrt). Bei den Quarks oder geladenen Leptonen war dieser Übergang nur durch die Kopplung an das Higgs-Feld möglich, da dieses das Ungleichgewicht der schwachen Ladung des linkshändigen Teilchens und des schwach ungeladenen rechtshändigen Teilchens ausgeglichen hat. Deswegen konnten diese Massen nicht größer als die Energie des Higgs-Felds im Vakuum sein.


      Wenn man eine Masse erzeugen wollte, die linkshändige Neutrinos in rechtshändige Antineutrinos überführt, also die zwei Zustände, die im Experiment beobachtet worden sind, muss diese Isospinladung in das Vakuum abfließen, und dazu müsste dort ein neuartiges Higgs-Feld existieren, das diese überschüssige Isospinladung aufnehmen kann, ein sogenanntes Higgs-Triplett. Diese Möglichkeit ist inzwischen als Seesaw-II bekannt.


      Eine einfachere Möglichkeit, die Neutrinomasse zu erzeugen, besteht darin, ein rechtshändiges Neutrino in das Standardmodell einzuführen. Damit Neutrinos Massen bekommen, müssen auch sie sich in ein rechtshändiges Teilchen verwandeln können. Es ist also naheliegend anzunehmen, dass – in Analogie zur Erzeugung der Massen der Quarks und geladenen Leptonen – ein rechtshändiges Neutrino existiert und das linkshändige Neutrino durch Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld in ein rechtshändiges Neutrino verwandelt werden kann. Dieses rechtshändige Neutrino kann nun wirklich ein Majorana-Teilchen sein – kann also sein eigenes Antiteilchen sein. Denn ein rechtshändiges Neutrino hat weder elektrische noch Farbladung, noch schwache Ladung: Es ist vollständig neutral oder auch steril. Dieses rechtshändige Teilchen kann eine Masse besitzen, die das rechtshändige Neutrino in das linkshändige Antineutrino verwandelt. Beide sind steril, es sind also keine Ladungen aus dem Higgs-Feld nötig, damit diese Verwandlung möglich wird. Damit kann die Masse sehr vielgrößer sein als die Energie, die im Higgs-Feld im Vakuum gespeichert ist, typischerweise von der Größe der Energie, bei der sich eine umfassendere Symmetrie zeigt. Eine Symmetrie, die Kräfte verursacht, unter denen das rechtshändige Neutrino dann doch möglicherweise geladen ist, z.B. Leptoquark-Kräfte in einer GUT-Symmetrie. Ein derartig schweres rechtshändiges Neutrino kann nur durch eine extrem kurzlebige Quantenfluktuation erzeugt werden und zerfällt sofort wieder durch erneute Kopplungan das Higgs-Feld in ein rechtshändiges Antineutrino (Abb.11.1).


      Die Logik dieser Argumentationskette erscheint fast zwingend, aber die daraus folgenden Konsequenzen sind atemberaubend:


      


      • Die uns bekannten linkshändigen Neutrinos sind deswegen so leicht, weil sie ihre Massen aus einer Quantenfluktuation in ein extrem schweres rechtshändiges Neutrino beziehen.


      


      • Das Neutrino verrät uns damit etwas über die Physik an der GUT-Skala oder gar der Stringskala, für deren Erforschung Beschleuniger mit einem Umfang von einer Billion Kilometern oder mehr notwendig wären.


      


      • Eine mögliche Antwort auf die Frage: Warum ist etwas und nicht Nichts? oder: Warum gibt es im Universum Materie und nicht Materie und Antimaterie zu gleichen Teilen, die sich in gewaltsamen Explosionen gegenseitig vernichten?


      


      • Über den Umweg in die schweren rechtshändigen Neutrinos können sich auch die leichten linkshändigen Neutrinos in leichte rechtshändige Antineutrinos verwandeln. Diese Umwandlung kann dann den neutrinolosen Doppelbetazerfall verursachen.


      


      Als Entdecker des Seesaw-Mechanismus wurden lange derVater der Quarks, Murray Gell-Mann, der Vater der Supersymmetrie, Pierre Ramond, der Gruppentheoretiker Richard Slansky sowie unabhängig davon Tsutomu Yanagida, der später auch die Leptogenese, den Mechanismus zur Erzeugung des Materieüberschusses im Weltall durch Neutrinozerfälle, fand, genannt. Auf einem Workshop 2004 zur 25-Jahr-Feier der Entdeckung des Seesaw-Mechanismus schien aber fast jeder Zweite im voll besetzten Hörsaal des Institut Henri Poincaré in Paris einen Anspruch auf die Entdeckung des Mechanismus zu haben, darunter auf jedenFall auch der Vater des Standardmodells und der ersten GUT-Theorie, Sheldon Glashow (damals Harvard und heute Boston University), Rabi Mohapatra (Maryland) und Goran Senjanovic (ICTP Triest), die auch den Seesaw-II-Mechanismus einführten, sowie José Valle (Valencia) und sein Doktorvater Joel Schechter (Syracuse University), die bereits 1980 eine sehr allgemeine Darstellung der Neutrinomassen-Erzeugung lieferten. Wie sich dann herausstellte, war aber der wirklich Erste, der über den Seesaw-Mechanismus spekuliert hat – und zwar bereits zwei Jahre vor dem 25 Jahre zurückliegenden Datum – der GUT-Begründer Peter Minkowski von der Universität Bern. Der – etwas zu gemütlich, um seinen Anspruch zu verfechten – hatte allerdings in Paris nicht teilgenommen und seine Entdeckung ohnehin selbst schon fast vergessen – oder zumindest, in welchem seiner Papers er sie veröffentlicht hatte. So oder so, das Standardmodell muss erweitert werden, um die Neutrinomasse zu erklären, mit der phantastischen Konsequenz, dass die Neutrinophysik es einem erlaubt, Informationen über GUT- oder andere Vereinigungstheorien zu erhalten, die bei Energien realisiert sind, wie sie durch direkte Beschleunigerexperimente niemals zu erreichen wären.


      Aber so beliebt der einfache Seesaw-Mechanismus auch ist, es gibt natürlich Alternativen (Abb. 11.1). So nutzt der Inverse oder auch Doppel-Seesaw, der 1986 von Rabi Mohapatra und José Valle vorgeschlagen wurde, eine Leiter von zwei Neutrinoteilchen ohne Isospinladung, in die das ursprüngliche Neutrino nacheinander fluktuiert. Unter anderem dadurch, dass sich die Neutrinos die Unterdrückung »teilen«, kann die Skala der rechtshändigen Neutrinos dann deutlich niedriger liegen, z.B. an der TeV-Skala, die jetzt am LHC untersucht wird.


      Eine andere Idee haben Yuichi Chikashige, Rabi Mohapatra und Roberto Peccei (damals alle München, heute in Tokio, Maryland und an der UCLA in Los Angeles) 1980 vorgeschlagen: Eine Symmetrie verbietet Leptonzahlverletzung und Neutrinomassen, und erst durch die spontaneBrechung dieser Symmetrie werden die entsprechend kleinen Neutrinomassen dann erzeugt. Das Teilchen, das in diesem Szenario eine ähnliche Rolle wie das Higgs-Boson spielt, heißt Majoron. Es kann in Doppelbetazerfällen abgestrahlt werden, zu instabilen Neutrinos führen, die dann in Majoronen zerfallen, und, indem es Energie fortträgt, den Ablauf von Supernova-Explosionen beeinflussen. Im Rahmen meiner Diplomarbeit hatte ich in Doppelbetazerfällen nach abgestrahlten Majoronen gesucht und später mit José Valle und Ricard Tomàs basierend auf einer Vorarbeit mit Michael Kachelriess die Sensitivität vonDoppelbetazerfällen und Supernova-Explosionen verglichen.
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      Abb. 11.1: Mechanismen der Neutrinomassen-Erzeugung, von oben nach unten: 1.Einfacher Seesaw, also Fluktuation in ein schweres rechtshändiges Neutrino. 2. Seesaw II: Abstrahlung der Quantenfluktuation eines schweren Higgs-Tripletts. 3. Kopplung an ein Majoron-Feld. 4. Fluktuation in ein SUSY-Teilchen, das Squark, und ein Quark.


      


      Schließlich könnten Neutrinos ihre Masse durch eine Quantenfluktuation in zwei oder mehr Teilchen bekommen, eine Teilchenschleife oder Loop. In solchen Modellen geht man typischerweise davon aus, dass die Neutrinomassen-Erzeugung durch Fluktuation in ein einzelnes anderes Teilchen verboten ist, während die Fluktuation in ein Teilchenpaar dann eine weitere Unterdrückung von mehr alseinem Faktor Hundert zur Folge hat. Das erste Modell dieser Art wurde 1980 von Tony Zee vorgeschlagen. Besonders interessant sind derartige Modelle aber in der Supersymmetrie. In SUSY-Modellen treten nämlich typischerweise Lepton- und Baryonzahl verletzende Wechselwirkungen auf, die die R-Parität (siehe Kap. 6) verletzen. Diese Wechselwirkungen erlauben dem Neutrino, in einen Loop mit zwei SUSY-Teilchen zu fluktuieren, und erzeugen so eine winzige Masse, wie Lawrence Hall und Mahiko Suzuki 1984 herausfanden. Außerdem können in diesen SUSY-Modellen Neutrinos Massen auch dadurch bekommen, dass sie mit den Zinos, den SUSY-Partnern der Z-Bosonen, mischen, wie Arcadi Santamaria und José Valle 1987 – basierend auf Vorarbeiten von Charanjit Singh Aulakh, Rabi Mohapatra und anderen – vorgeschlagen haben. Das Ergebnis für die Neutrinomasse kann dann wieder zu einer Seesaw-artigen Formel führen. In diesen Modellen liefern Neutrinomassen dann keine Informationen über GUT- oder Stringtheorien, sondern über Supersymmetrie.


      Insbesondere die Valencia-Gruppe um Valle, Santamaria, Martin Hirsch und Werner Porod (inzwischen Universität Würzburg) – seit den 1990ern eines der wichtigsten Zentren der Neutrinophysik weltweit – hat den Zusammenhang zwischen R-Paritätsverletzung und Neutrinomassen seitdem gründlich analysiert und unter anderem interessante Beschleunigersignaturen gefunden. Aber auch die Bonner Gruppe um Herbi Dreiner und Manuel Drees sowie die Kalkutta-Gruppe um Gautam Bhattacharyya und Palash Pal beschäftigen sich intensiv mit der R-Paritätsverletzung. So haben Bhattacharyya, der 1997 und 1999 unsere Arbeitsgruppe in Heidelberg besuchte, Klapdor-Kleingrothaus und ich den Spieß umgedreht und die Kleinheit der Neutrinomassen genutzt, um damit die mögliche Stärke der dieR-Parität verletzenden Wechselwirkungen zu beschränken. Die Obergrenzen, die wir dabei fanden, konnten die bis dahin bekannten Grenzen um einen Faktor bis zu zehn Millionen verbessern!


      


      Überhaupt waren es vor allem José Valle und Rabi Mohapatra, die seit den Neunzigerjahren die wichtige Aufgabe übernahmen, die Teilchenphysiker unermüdlich und permanent daran zu erinnern, dass die Neutrinophysik eine ganz zentrale Rolle spielen kann bei der Suche nach neuer Physik jenseits des Standardmodells. Gegen Ende der Neunzigerjahre stieß dann noch Manfred Lindner zu diesem Duo hinzu. Aus oder in Lindners Gruppe, zuerst an derTU München und, nachdem er zum Direktor des MPI für Kernphysik ernannt wurde, in Heidelberg, entwickelten sich dann wiederum die Arbeitsgruppen von Michael Ratz (TU München), Stefan Antusch (MPI München), Thomas Schwetz (MPIK Heidelberg), Werner Rodejohann (MPIK Heidelberg), Walter Winter (Würzburg), Patrick Huber (Virginia Tech) und Jörn Kersten (DESY).


      Fast alle diese Neutrinomassen-Modelle lassen sich dabei als unterschiedliche Realisierungen eines Bilds verstehen, das Stephen Weinberg 1979 (im gleichen Jahr, in dem er auch den Nobelpreis bekam) geprägt hat: Ein Neutrino fluktuiert – unter doppelter Wechselwirkung mit dem Higgs-Kondensat – in etwas Schweres und dann zurück in sein Antiteilchen. Damit wird das Neutrino zum Majorana-Teilchen – Teilchen und Antiteilchen sind über die Masse verbunden, und der überschüssige Isospin fließt in das Higgs-Feld. Außerdem wirkt das Ganze wie eine Masse, und das unbekannte »Schwere Etwas« im Zwischenzustand ist die neue Physik, die die Neutrinomasse verursacht.


      


      Ein wichtiger Grund dafür, dass der einfache Seesaw nach wie vor der beliebteste Mechanismus zur Neutrinomassen-Erzeugung ist, liegt neben seiner Natürlichkeit aber ganz sicher auch in seiner kosmologischen Relevanz. Tsutomu Yanagida war bereits einer der Ersten, die den Seesaw-Mechanismus als Grund für die kleinen Neutrinomassen diskutiert hatten. Zusammen mit Masataka Fukugita fand er 1986 eine spektakuläre Anwendung des Seesaw zur Erzeugung der Baryonasymmetrie.


      Ursprünglich war angenommen worden, dass die in GUTs auftretenden Leptoquarks, die Umwandlungen und Zerfälle von Baryonen und Leptonen ineinander verursachen können, für die Baryogenese verantwortlich sind. Es stellte sich aber heraus, dass sich das Universum zur Erzeugung von GUT-Leptoquarks nach der Inflation sehr stark wiederaufheizen muss. Das würde aber auch zu einer starken Erzeugung schwach wechselwirkender SUSY-Teilchen führen. Deren Zerfall würde dann die erfolgreiche Nukleosynthese zerstören, einen der Hauptpfeiler der Kosmologie.


      Eine andere Idee nutzte eine Entdeckung, die der niederländische Nobelpreisträger Gerardus t’Hooft 1978 gemacht hatte: Schon im Standardmodell kann es Übergänge geben zwischen unterschiedlichen Vakuumzuständen, die verschiedenen Higgs-Kondensaten entsprechen. Diese Übergänge können Antileptonen in Baryonen verwandeln und so eine Baryonasymmetrie erzeugen, wie 1985 Vadim Kuzmin, Valery Rubakov und Mikhail Shaposhnikov vorgeschlagen haben. Die für einen solchen Übergang notwendige Energie heißt Sphaleron. Die Hoffnung war, dass das Kondensieren des Higgs-Felds bei Energien von etwa einem TeV so abrupt vonstatten ging, dass dadurch das notwendige Ungleichgewicht zwischen Baryonenerzeugung und -vernichtung erzeugt würde. Wie sich herausstellte, funktioniert das im Standardmodell aber nicht.


      Die Baryogenese mithilfe von Neutrinos, die sogenannte Leptogenese (nicht zu verwechseln mit der gleichnamigen Bibelschrift) von Yanagida und Fukugita, kombiniert nun die Idee von einem Teilchenzerfall mit der Baryogenese über Sphaleronübergänge bei niedrigen Energien. Die rechtshändigen Neutrinos sind ihre eigenen Antiteilchen. Ihre Masse entspricht einer Verwandlung von Teilchen in Antiteilchen. Damit könnten die rechtshändigen Neutrinos tatsächlich dafür verantwortlich sein, dass das Universum fast nur Materie, aber so gut wie keine Antimaterie enthält: Im frühen Universum gab es Teilchen und Antiteilchen zu gleicher Zahl. Bei den schweren rechtshändigen Neutrinos konnte man aber nicht festlegen, ob sie Teilchen oder Antiteilchen waren. Als sich das Universum dann abkühlte und die rechtshändigen Neutrinos nur noch zerfielen, aber nicht mehr erzeugt werden konnten, zerfielen sie etwas stärker in Antileptonen als in Leptonen. In der Folge vernichteten sich fast alle anderen Teilchen und Antiteilchen. Nur der winzige Überschuss von Antileptonen in den Zerfallsprodukten der rechtshändigen Neutrinos überlebte, wurde durch die Sphaleronübergänge in Baryonen umgewandelt und ist für die gesamte Materie des Universums verantwortlich:


      Wir waren alle mal Neutrinos.


      Damit wären Neutrinos direkt verantwortlich für die Existenz der Materie im Universum. Die Leptogenese wurde in der Folgezeit unter anderem von meinen Dortmunder Kollegen Marion Flanz, Emmanuel A. Paschos und Utpal Sarkar, von Wilfried Buchmüller und Michael Plümacher (damals beide DESY Hamburg) und von Apostolos Pilaftsis (damals München, heute Manchester) weiter ausgearbeitet und ist heute der populärste Vorschlag zur Erzeugung der Baryonasymmetrie. Sie stellt ein weiteres Beispiel dar für die zentrale Bedeutung von Neutrinos in der Kosmologie. Dabei ist für eine erfolgreiche Leptogenese nicht einmal eine Leptonenzahl-Verletzung notwendig. Wie Evgeny Akhmedov, Valery Rubakov und Alexei Smirnov sowie Karin Dick, Manfred Lindner, Michael Ratz und David Wright herausfanden, kann eine Leptonasymmetrie im linkshändigen Sektor ausgeglichen werden durch eine entsprechende Leptonasymmtrie im versteckten, da nicht wechselwirkenden rechtshändigen Sektor. In diesem Fall funktioniert der Mechanismus sogar für Dirac-Neutrinos.


      Der wohl radikalste Vorschlag für die Rolle des Neutrinos wurde 1993 von Hitoshi Murayama, Hiroshi Suzuki, Tsutomu Yanagida (damals alle Universität Tohoku) und Jun’ichi Yokoyama (Universität Kyoto) gemacht: Der SUSY-Partner des Neutrinos, das Sneutrino, könnte das Inflaton sein. Beim Zerfall des Inflatonfelds könnte das Sneutrino dann direkt stärker in Leptonen als in Antileptonen zerfallen und so eine Leptonasymmetrie erzeugen, die später durch Sphaleronübergänge in eine Baryonasymmetrie umgewandelt wird. Eine Weiterentwicklung dieser Idee, in der das Sneutrino-Inflaton besser in GUT-Theorien einbaubar ist, wurde kürzlich von Stefan Antusch und Mitstreitern vorgeschlagen. Damit wäre das Neutrino nicht nur der Grund dafür, dass wir existieren. Es wäre der Grund für die Existenz des gesamten Universums!


      Vielleicht nicht ganz so bedeutend, aber ähnlich schwindelerregend ist eine andere Spekulation, wie Neutrinomassen mit der Struktur des Universums zusammenhängen könnten: die mögliche Existenz von zusätzlichen Dimensionen.
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        Extra-Dimensionen, Strings und Branes

      


      


      Die San Francisco Bay Area ist ein magischer Ort. Wie ein Stahl gewordenes Symbol und eine Projektionsfläche für Träume wölbt sich die Golden Gate Bridge in leuchtendem Rot über den Eingang der Bucht. Ein Platz, der im Laufe derJahre Goldgräber, Beat-Dichter, Hippies, Schwule, Computer Geeks, Spinner und Kreative jeglicher Coleur unwiderstehlich angezogen hat. Menschen, die von einem Leben außerhalb einengender Konventionen träumten, davon, ihren Ideen, Impulsen und Neigungen freien Lauf zu lassen und, was immer sie anzog, auszuprobieren. Neue Ideen sind auch der Treibstoff der Wissenschaft, und so erklärt sich, dass rund um die Bay einige der wichtigsten Forschungsinstitute der Welt beheimatet sind. Darunter sind vor allem zwei besonders eindrucksvolle Tempel derTeilchenphysik: die University of California, Berkeley am Ostufer mit dem Lawrence Berkeley National Lab, wo Hitoshi Murayama darüber spekuliert, ob Neutrinos der Ursprung des Universums gewesen sein könnten, und gegenüber auf der anderen Seite der Bay, gut 50 Kilometer südöstlich von San Francisco, die Stanford University, wo Andrei Linde und Lenny Susskind sich über Paralelluniversen und Stringtheorie streiten, sowie das benachbarte Linearbeschleuniger-Zentrum SLAC.
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      Abb. 12.1: Symbol für den kalifornischen Traum: die Golden Gate Bridge.


      Im Herbst 1997 wechselte ein junger Doktorand über die Bay hinüber von Berkeley nach Stanford. Die Frage, die Nima Arkani-Hamed zu dieser Zeit am meisten beschäftigte, war, warum die Gravitation so schwach ist. Denn auch wenn die Gravitation im täglichen Leben durchaus mächtig in Erscheinung treten kann, z.B. wenn die Bananenschale einen pfeilgerade von den Beinen holt, so ist sie doch viel viel schwächer als die anderen drei Kräfte, die starke, die schwache und die elektromagnetische Kraft. Oder, wie Arkani-Hamed und seine Mitstreiter es einmal beschrieben: Ein kleiner Magnet reicht aus, um die Gravitationsanziehung der gesamten Erde zu überwinden und ein Stück Eisen hochzuheben. Natürlich hängen dabei die Kraftwirkungen von der Ladung und Masse des Eisens ab. Der korrekte Vergleich würde daher fragen, wie groß die Masse (oder Energie) eines Teilchens mit Einheitsladung, z.B. eines Elektrons, sein müsste, damit seine Gravitation genauso stark wie seine elektromagnetische Wechselwirkung würde. Denn sowohl Masse als auch Energie erzeugen gravitative Anziehung. Die Antwort: Die sogenannte Planck-Masse ist um 17Größenordnungen (den Faktor 1017!) größer als die Energieskala, bei der die elektromagnetische und die schwache Kraft vergleichbar werden, also als die Skala, an der auch die Higgs-Masse vermutet wird. Das ist die korrekte Interpretation der Feststellung DieGravitation ist viel schwächer als die anderen Kräfte – es ist eine Frage nach dem Unterschied von Energieskalen. Kurz:Es ist eine andere Formulierung des Hierarchieproblems (Kap. 6), der Frage also, warum die Higgs-Masse so leicht ist.


      


      Mit diesem Problem, woher die großen Unterschiede der fundamentalen Energieskalen in der Natur kommen, hatte Arkani-Hamed sich bereits in seiner Doktorarbeit beschäftigt und dabei – wie fast alle Physiker zu dieser Zeit – Supersymmetrie als einen möglichen Lösungsweg diskutiert. Inzwischen grübelte er allerdings immer häufiger darüber nach, ob sich nicht noch eine Alternative zu diesem Standardbild finden ließe. Irgendetwas musste an der TeV-Skala passieren, das dafür sorgte, dass das Higgs-Boson so leichtblieb. Aber was? In Stanford traf Arkani-Hamed auf zwei andere Ruhelose: Savas Dimopoulos, der bereits dazu beigetragen hatte, die Supersymmetrie an der TeV-Skala zu etablieren, und Gia Dvali. Die Möglichkeit, die sie schließlich fanden, versetzte die Physiker direkt in Alices Wunderland: Die Gravitation könnte eigentlich viel stärker sein, als sie uns erscheint, und der Grund dafür sind zusätzliche Dimensionen des Raumes.


      Dabei sind Extra-Dimensionen keine brandneue Erfindung. Bereits 1919 hatte der deutsche Mathematiker Theodor Kaluza, ein bescheidenes Genie, das 27Sprachen gesprochen haben soll, in einem Brief an Einstein eine

      Theorie mit Extra-Dimensionen als eine Möglichkeit vorgeschlagen, die Gravitation mit dem Elektromagnetismus zu vereinigen. Dabei sollte sich der Elektromagnetismus automatisch als eine Art Abfallprodukt der höherdimensionalen Gravitation ergeben. Einstein war anfangs euphorisch über die »Kühnheit des Gedankens«47, mit zunehmender Zeit wuchs jedoch seine Skepsis, und er ließ die Arbeit zwei Jahre liegen, bevor er sie schließlich doch der Preußischen Akademie der Wissenschaften zur Veröffentlichung empfahl. Die Theorie wurde 1926 von dem schwedischen Mathematiker Oskar Klein weiter ausgearbeitet. Sie führte allerdings zu einem Widerspruch gegenüber demExperiment, der die Welt die Theorie für fast 60 Jahre vergessen ließ – bis zur ersten Stringtheorie-Revolution im Jahr 1984.


      Superstrings bilden den vielversprechendsten Ansatz, alle vier Grundkräfte einschließlich der Gravitation in einer einzigen Theorie zu vereinigen. Hier werden Teilchen als Schwingungsmuster winziger Fäden oder Saiten, sogenannter Strings, verstanden (Abb. 12.2). Ursprünglich als eine Theorie zur Beschreibung der starken Wechselwirkung entwickelt, realisierten John Schwarz vom Caltech in Pasadena, Kalifornien und Joel Scherk von der École Normale Supérieure in Paris, dass die Stringtheorie geschlossenene Strings vorhersagte, die exakt die Eigenschaften des hypothetischen Austauschteilchens der Gravitation, des Gravitons, aufwiesen. Ihr Paper wurde allerdings weitgehend ignoriert. Es dauerte zehn Jahre, bis John Schwarz in einem weiteren Aufsatz, diesmal in Zusammenarbeit mit Michael Green vom Queen Mary College, die erste Superstring-Revolution auslöste und die Stringtheorie in die Pole Position für die besten Kandidaten einer Theorie der Quantengravitation katapultierte. Das Problem einer Quantengravitation mit Punktteilchen war, dass Rechnungen typischerweise unendliche Ergebnisse liefern, wenn man sie zu beliebig hohen Energien – und damit beliebig kleinen Abständen – hin extrapoliert. Wenn Teilchen aber in Wirklichkeit eindimensionale Strings anstatt punktförmiger Objekte sind, wird damit ein minimaler Abstand, die Stringlänge, in die Theorie eingeführt, die die Extrapolation zu beliebig kleinen Abständen beschränkt und die Theorie so endlich macht.
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      Abb. 12.2: In der Stringtheorie sind die Teilchen Schwingungszustände winziger Fäden oder Strings (Saiten).


      Allerdings realisierten die Stringtheoretiker bald, dass ihre Theorie nur in Universen mit zehn Dimensionen, d.h. neun Raumdimensionen und einer Zeitdimension, konsistent funktionierte. Andernfalls ergaben ihre Rechnungen negative Wahrscheinlichkeiten, machten also keinen Sinn. Damit waren Kaluza und Klein zurück im Spiel!


      Doch warum kann man die Extra-Dimensionen nicht wahrnehmen, wenn sie doch da sind? Die Physiker sind imLauf der Zeit auf drei Antworten gestoßen, und alle dreiwerden nach wie vor, sowohl einzeln als auch in Kombination, heiß diskutiert. In der Reihenfolge ihrer Entdeckung und mit zunehmendem Abstraktionsgehalt lauten sie:


      


      • Kompaktifizierung


      • Branes


      • Warping


      


      Kompaktifizerung beschreibt die Idee, dass die Extra-Dimensionen so klein sind, dass sie nicht aufgelöst werden können. Wie in einem Mikroskop nur Gegenstände aufgelöst werden können, die größer sind als die Wellenlänge des Lichts (deshalb sind Röntgenmikroskope ein Fortschritt gegenüber Mikroskopen mit langwelligerem sichtbarem Licht), reagieren Elementarteilchen nur auf Dinge, die größer sind als ihre Wellenlänge. Höhere Energie entspricht dabei kleineren Wellenlängen und besserer Auflösung.


      Aber wie kann eine Extra-Dimension klein sein? Betrachten wir dazu diese Buchseite. Die Seite erscheint zweidimensional, jeder Punkt auf der Seite ist beschrieben durch seine Koordinaten in Höhe und Breite. Nun reißt man die Buchseite heraus und rollt sie ganz eng vom Rand her auf. Wenn die Seite eng genug aufgerollt und aus hinreichendem Abstand – das heißt mit unzureichender Auflösung – betrachtet wird, erscheint sie eindimensional, jeder Punkt auf ihr wird nur noch durch eine einzige Koordinate der Länge beschrieben. Genauso sieht eine Seiltänzerin ein Seil als eindimensionale Linie, während eine Ameise das Seil als zweidimensionale Oberfläche wahrnimmt (Abb. 12.3). Leider heißt es jetzt aber wohl, dieses Buch erneut zu kaufen.
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      Abb. 12.3: Warum wurden die Extra-Dimensionen bislang nicht experimentell nachgewiesen? Sie könnten so klein aufgerollt sein, dass sie bei unzureichender Auflösung nicht in Erscheinung treten, so wie das Seil der Seiltänzerin eindimensional erscheint, der Ameise aber zweidimensional.


      Die zweite Idee – Branes – wurde im Rahmen der zweiten Stringtheorie-Revolution entdeckt. Jin Dai, Rob Leigh und Joe Polchinski (University of Texas) sowie Petr Horava entdeckten 1989, dass die Stringtheorie nicht nur eindimensionale Objekte, die Strings, sondern auch höherdimensionale Objekte, sogenannte Branes – als Kurzform für Membranen – enthält. Diese können zweidimensionale Flächen sein, die wie Laken im Universum flattern, als dreidimensionale Volumina durchs All wabern oder mehr Dimensionen besitzen, als wir uns vorstellen können. Branes spielten eine ganz wesentliche Rolle in der zweiten Superstringtheorie-Revolution, die Mitte der Neunzigerjahre von dem Princeton-Physiker Ed Witten und anderen vorangetrieben wurde. Im Rahmen dieses Prozesses verstanden die Stringtheoretiker, dass die bisher entdeckten fünf verschiedenen Superstringtheorien sowie die elfdimensionale Supergravitationstheorie nur verschiedene Grenzfälle einer umfassenden Theorie, der sogenannten M-Theorie, waren. So analysierten Ed Witten, der als erster Physiker die Fields-Medaille – gleichbedeutend mit einem Nobelpreis für Mathematik – erhalten hat, und Joe Polchinski, wie sich eine der Stringtheorien verhält, wenn man die Kraftstärke, mit der zwei Strings wechselwirken, anwachsen lässt. Dabei fanden sie heraus, dass die ursprüngliche Theorie dann äquivalent zu einer der anderen vier Stringtheorien bei kleiner Kraftwirkung wird. Im Rahmen dieses Prozesses dehnen sich die eindimensionalen Strings zu höherdimensionalen Branes. In den Jahren darauf wurden immer mehr dieser Dualitätsrelationen gefunden, sodass der Schluss nahelag, dass alle bekannten Theorien nur Grenzfälle einer umfassenden Theorie, der sogenannten M-Theorie, sind, wobei M wahlweise für »Membran«, »Mutter aller Theorien« oder ein umgedrehtes W für »Witten« steht.
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      Abb. 12.4: Die Stringtheorie sagt offene und geschlossene Strings voraus. Offene Strings enden auf Branes; die Teilchen, die durch offene Strings beschrieben werden, sind damit an eine Brane gebunden.


      Wie schon erwähnt treten Branes in allen möglichen Dimensionen auf – von nulldimensional (Punktteilchen) über eindimensional (Strings) bis hin zu neundimensional, damit können sie z.B. unser gesamtes Universum mit seinendrei Raum- und einer Zeitdimension enthalten. In der Stringtheorie bilden Branes die Flächen, auf denen die offenen Strings enden. Damit sind die offenen Strings an eine Brane gebunden (Abb. 12.4).


      Wir können uns nun vorstellen, dass unser gesamtes Universum eine 3+1-dimensionale Brane in einem höherdimensionalen Raum ist. Alle Dinge in diesem Universum bestehen aus Teilchen, die wieder Strings entsprechen, die, wenn sie offen sind, an der Brane kleben. Alle – außer derGravitation, deren Austauschteilchen durch geschlossene Strings beschrieben werden und die deshalb frei in der Extra-Dimension herumschwirren können.


      Im Brane-Bild ist die Extra-Dimension für uns nicht wahrnehmbar, weil wir als Konglomerate offener Strings auf einer dreidimensionalen Fläche im extra-dimensionalen Raum kleben und ihr nicht entfliehen können.


      Doch so attraktiv die Stringtheorie als Kandidat für dieVereinheitlichung von Quantenphysik und Gravitation auch erscheint, besitzt sie doch zwei entscheidende Probleme, die im Diskurs zwischen Anhängern und Gegnern zu hitzigen Debatten führen:


      Erstens findet die Vereinigung der Gravitation mit den anderen Kräften bei Energien statt, die experimentell nicht direkt zugänglich sind. Viele Physiker beklagen deshalb, die Stringtheorie sei – einem Grundkriterium des Wissenschaftsphilosophen Karl Popper folgend – nicht falsifizierbar. Der Columbia-University-Professor Peter Woit trieb das Argument auf die Spitze, indem er auf ein bissiges Zitat von Wolfgang Pauli zurückgriff und der Stringtheorie vorwarf, sie sei »nicht einmal falsch«, sondern schlicht nicht prüfbar.


      Das zweite Problem betrifft die Vorhersagekraft der Theorie: Nach gegenwärtigem Stand hat die Stringtheorie etwa 10500 gleichberechtigte Lösungen, von denen jede einer anderen Physik entspricht, die prinzipiell unser Universum beschreiben könnte. Da es kein klares Kriterium gibt, wie man die für unser Universum gültige Lösung der Stringtheorie auswählen kann, haben Stringtheoretiker wie Lenny Susskind von der Stanford University vorgeschlagen, das sogenannte anthropische Prinzip zu bemühen: Da im Prinzip alle Lösungen mögliche Universen beschreiben, solle man sich nicht wundern, dass man sich in einem Universum wiederfinde, das die Existenz menschlichen Lebens erlaubt. In der Untergruppe dieser Universen könne man dann durch simples Abzählen Wahrscheinlichkeitsaussagen über die grundlegenden Naturgesetze machen.


      In den letzten Jahren bekam die Kontroverse um die Stringtheorie mit der neuen Generation von Theoretikern um Arkani-Hamed, Dvali, Randall und Sundrum eine neue Wendung. Der Nachwuchs der Teilchenphysik-Elite verstand die Stringtheorie weder als abgeschlossene und sankrosankte Theorie für Alles, noch verdammte er sie alsunwissenschaftliche, da untestbare Spekulation. Vielmehr nutzten Arkani-Hamed und seine Freunde die Stringtheorie als Inspiration, als Steinbruch für neue Ideen, die möglicherweise die Teilchenphysik an der TeV-Skala beleben könnten. Und mithilfe von Branes konnten Arkani-Hamed, Dvali und Dimopoulos (oder kurz ADD) erklären, warum die Gravitation so schwach erscheint.


      Zu der Zeit, als Arkani-Hamed über die Bay wechselte, hatten Dvali und Dimopoulos gerade ein Paper über die Frage veröffentlicht, wie groß die Extra-Dimensionen der Stringtheorie wirklich sein könnten. In der Tat hatten verschiedene Physiker, darunter Ignatius Antoniadis, immer wieder darauf hingewiesen, dass es keine vernünftige Begründung dafür gebe, dass die Extra-Dimensionen wirklich so winzig sein sollten. Nachdem sich Arkani-Hamed und Dimopoulos einige Zeit mit den Extra-Dimensionen beschäftigt hatten, um herauszufinden, inwieweit derartige Modelle wirklich Sinn machen, kam ihnen während eines Besuchs von Dvali – ein tollkühner Bursche ersten Ranges, der dafür bekannt ist, nur wenige Stunden nachdem er zum ersten Mal auf einem Snowboard steht, gleich schwarze Pisten hinunterzubrettern48 – am SLAC die bahnbrechende Idee. Eines der Fakten über große Extra-Dimensionen, die zwar den Experten auf diesem Gebiet wohlbekannt waren, die Arkani-Hamed, Dvali und Dimopoulos aber erst jetzt realisierten, war, dass solche Theorien die Wirkung von Kräften verdünnen können: Die Felder, die für Kräfte verantwortlich sind wie z.B. das Gravitationsfeld, können indie Extra-Dimensionen hinausströmen und erscheinen deshalb in den uns bekannten Dimensionen geschwächt. Die konsequente Folgerung, mit der Arkani-Hamed, Dvali und Dimopoulos berühmt wurden, lautete: Vielleicht ist die Gravitation gar nicht so viel schwächer als die anderen Kräfte. Vielleicht erscheint sie nur viel schwächer, weil ihr Feld sich auf die Extra-Dimensionen verteilt. Eine einfache Abschätzung ergab, wie groß diese Extra-Dimensionen wirklich sein müssten, wenn sie dafür verantwortlich sein sollten, dass die Gravitation so schwach ist. Die Antwort war: riesig. Bis zu einem Millimeter groß! Natürlich kam damit sofort die Frage auf, warum solch große Extra-Dimensionen noch nicht entdeckt worden waren.


      Arkani-Hamed, Dvali und Dimopoulos fanden die Idee anfangs nur amüsant, und sie waren sich sicher, dass sie falsch sein müsse. Erst nachdem sie mehrere Monate mit Versuchen zugebracht hatten, die Idee zu killen, realisierten sie, dass ihre Spielerei wirklich der Natur entsprechen könnte. In kurzer Zeit veröffentlichten sie drei Papers, die ganz beträchtlichen Einfluss auf die Teilchenphysik der folgenden Jahre hatten. Im ersten Paper beschrieben ADD die Grundidee: Extra-Dimensionen können so groß sein wie ein Millimeter (inzwischen haben Präzisionsexperimente die Gravitation genauer vermessen und die Größe möglicher Extra-Dimensionen auf einen zehntel Millimetereingeschränkt). Im zweiten Papier, gemeinsam mit Antoniadis, erklärten sie, wie die Idee aus der Stringtheorie folgen kann. Im dritten Papier arbeiteten ADD schließlich detaillierte experimentelle Grenzen und Vorhersagen ihrer Theorie heraus.
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      Abb. 12.5: Die Gravitation könnte schwächer erscheinen, als sie wirklich ist, in dem sie in die Extra-Dimensionen hinausläuft, während wir, die anderen Kräfte und der Rest unserer Alltagswelt an eine 3+1-dimensionale Brane gebunden sind.


      Denn bereits kurz nach der bahnbrechenden ersten Arbeit hatten ADD realisiert, dass ihre Idee phantastische Konsequenzen für zukünftige Experimente haben würde. Die Teilchenphysiker waren wie gefesselt von diesen Möglichkeiten, und immer neue Arbeiten diskutierten mögliche Konsequenzen der Extra-Dimensionen: So sollten sich bei kleinen Abständen oder entsprechend hohen Energien die Extra-Dimensionen im Experiment auflösen lassen: Sobald man mit seinem Experiment in diese Dimensionen eindrang, sollte man feststellen, dass die Gravitation sich auf vier und nicht nur drei räumliche Dimensionen verteilt. Das hieße, dass die Stärke der Gravitation bei kleinen Abständen stark anwachsen würde. Experimente, die die Gravitationskraft bei kleinen Abständen vermessen, könnten diese Abweichung nachweisen. Eine weitere Vorhersage dieser Modelle sind schwerere Kopien der bekannten Teilchen, sofern diese sogenannten Kaluza-Klein-Anregungen sich in den Extra-Dimensionen ausbreiten können. Die Wellenfunktionen der Teilchen können dann in den kompaktifizerten Dimensionen stehende Wellen bilden, ähnlich einer schwingenden Gitarrensaite. Das heißt aber, dass ihre Wellenlänge in den zusätzlichen Dimensionen nur bestimmte Werte annehmen kann, und diese Wellenlänge ist wieder mit der Energie der Schwingung verbunden. Ein Betrachter, der die Extra-Dimension nicht wahrnimmt, bemerkt also nur, dass sich in das Teilchen hineingesteckte Energie nicht vollständig als Geschwindigkeit zeigt und damit wie eine Masse wirkt. Da die Energie der Schwingung in den Extra-Dimensionen nur den Schwingungsmustern, die in die zusätzliche Dimension passen, entsprechen kann, sieht das Ganze aus wie eine Reihe von Kopien des ursprünglichen Teilchens mit immer schwereren Massen, wobei die Massenabstände derKopien umso größer sind, je kleiner die Extra-Dimension ist.


      Noch phantastischer klingt, dass sich in Elementarteilchen-Kollisionen bei Beschleunigerexperimenten durch die starke Gravitation bei der erreichten Energie Schwarze Löcher bilden könnten (Abb.12.6) – bizarre Objekte der Allgemeinen Relativitätstheorie (Kap.13), auf deren Rand die Zeit stillsteht. Die Schwarzen Löcher würden sofort wieder zerstrahlen, aber eine Untersuchung der Zerfallsprodukte könnte unglaubliche Erkenntnisse über die Quantengravitation verschaffen. Auch andere Skalen, die in den bisherigen 3+1-dimensionalen Teilchentheorien unerreichbar für das Experiment erschienen, wie die GUT-Skala, könnten plötzlich erforschbar sein.
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      Abb. 12.6: Simulation der Spur eines Schwarzen Lochs im ATLAS-Detektor.


      Und schließlich – nur drei Monate, nachdem sie die phänomenologischen Konsequenzen ihres Modells diskutiert hatten – erkannten ADD in Zusammenarbeit mit John March-Russell (damals CERN, heute Oxford) und Keith Dienes, Emilian Dudas und Tony Gherghetta (damals alle am CERN), dass Extra-Dimensionen auch Aufschluss geben könnten über ein anderes brennendes Problem: die Neutrinomasse und warum sie so klein ist.


      Denn wenn es keine große Energie- oder Massenskala in der Theorie mehr gibt, wenn GUTs, Quantengravitation und Strings uns schon bei einer Energie von einigen TeV erwarten, dann existiert auch keine große Massenskala mehr für das rechtshändige Neutrino im Seesaw-Mechanismus, und das Lieblingsmodell der Neutrinotheoretiker fällt flach. Insofern musste eine Alternative her, und naheliegend war die Frage, ob große Extra-Dimensionen, wenn sie erklären können, warum die Gravitation so schwach ist, nicht auch erklären könnten, warum die Neutrinomasse so klein ist.


      Die Idee, die Dienes, Dudas, Gherghetta, ADD und March-Russell dazu hatten, beruhte darauf, dass Stringtheorien viele Fermionen, also Materieteilchen, enthalten, die keine Ladungen für die Standardmodell-Kräfte besitzen und wie das Graviton durch offene Strings beschrieben werden. Dazu gehören z.B. die Quanten derjenigen Felder, die Naturkonstanten wie den Radius der Extra-Dimension beschreiben. Die SUSY-Partner solcher Teilchen besitzen genau die gleichen Eigenschaften wie ein rechtshändiges Neutrino: Sie haben weder Farbe noch elektrische Ladung, noch schwache Ladung – den Isospin. Und: Als offene Strings breiten sie sich in der Extra-Dimension aus. Jetzt erinnern wir uns, dass Massen einen Übergang von links- zu rechtshändig (oder umgekehrt) bedeuten. Ein solcher Übergang kann nur dort stattfinden, wo sich das Teilchen aufhalten kann. In diesem extra-dimensionalen Modell ist aber das linkshändige Neutrino auf der Brane gefangen, während das rechtshändige Neutrino sich in der ganzen Extra-Dimension ausbreiten kann. Der Übergang von links- nach rechtshändig (oder umgekehrt) ist damit unterdrückt proportional dem kleinen Überlapp der quantenmechanischen Wellenfunktionen für das links- und das rechtshändige Neutrino (Abb.12.7). Daraus folgt: Je größer die Extra-Dimensionen sind, desto kleiner ist dann die Neutrinomasse. Dabei sind die Neutrinos im minimalen Modell von ADD und March-Russell reine Dirac-Teilchen, Dienes, Dudas und Gherghetta hingegen führten einen vollständigen Seesaw-Mechanismus ein, der später von Apostolos Pilaftsis von der Uni Manchester in Zusammenarbeit mit Gautam Bhattacharyya und mir vollständig analysiert wurde. In dieser Arbeit haben wir auch erklärt, wann der extradimensionale Seesaw-Mechanismus eine große Leptonenzahl-Verletzung liefert, nämlich dann, wenn die Branes von bestimmten Fixpunkten in der Extra-Dimension weggerückt sind.


      Andererseits hatten bereits ADD und March-Russell auch spekuliert, dass das Neutrino eine kleine Majorana-Masse dadurch bekommen könnte, dass die Leptonenzahl-Erhaltung auf einer weit entfernten Brane spontan gebrochen ist. Wenn das Teilchen, das die Brechung der Leptonenzahl zu unserer Brane vermittelt, dann eine Masse besitzt, ist seine Ausbreitung durch die Extra-Dimension bei kleinen Energien unterdrückt, da sie nur über Quantenfluktuationen möglich ist, ganz ähnlich wie die Ausbreitung der W- und Z-Bosonen in der schwachen Wechselwirkung. Damit erreicht uns die Leptonenzahl-Brechung nur abgeschwächt und kann nur kleine Majorana-Massen verursachen. SolcheIdeen machen noch mehr Sinn, wenn wir gleich zu dengewarpten Szenarios von Randall und Sundrum kommen.
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      Abb. 12.7: Nach ADD könnte das Neutrino deswegen so leicht sein, weil das linkshändige Neutrino auf der Brane lokalisiert ist, das rechtshändige Neutrino sich aber inden Extra-Dimensionen ausbreitet. Der Übergang von links- nach rechtshändig, der der Masse entspricht, ist deshalb unterdrückt, weil die links- und rechtshändigen Neutrinos selten am selben Ort sind.


      Die dritte Idee, warum die Extra-Dimensionen nicht beobachtbar erscheinen, ist untrennbar verbunden mit dem Namen Lisa Randall. Randall liebte schon als kleines Mädchen die versponnenen Geschichten von Alice im Wunderland. Im Sommer 1998 waren die großen Extra-Dimensionen von Arkani-Hamed, Dvali und Dimopoulos auf allen Konferenzen der große Renner, und es war kein Wunder, dass Randall sofort Feuer und Flamme war, als sie auf derSUSY-Konferenz in Oxford mehrere Vorträge über das Thema hörte. Für den Rest des Sommers hatte Randall – inzwischen eine junge Professorin am Massachussetts Institute of Technology, kurz MIT – geplant, in Boston zu bleiben, wo sich zu dieser Zeit auch ihr alter Freund Raman Sundrum aufhielt, mit dem sie ein paar Jahre zuvor eine gemeinsame Zeit an der Harvard University verbracht hatte. Sundrum hatte schon früher über Extra-Dimensionen gearbeitet, und bald saßen die beiden in der Eisdiele im MIT-Studentenzentrum und spekulierten angeregt über Branes und gewarpte zusätzliche Dimensionen.


      Warping ist hierbei das entscheidende Schlagwort, liefertes doch die dritte Möglichkeit, eine Extra-Dimension zu verstecken. Was die Randall-Sundrum(RS)-Modelle von dem ADD-Modell unterscheidet, ist, dass die Extra-Dimension in den RS-Modellen nicht mehr flach, sondern gewarpt ist. Dabei bedeutet Warping, dass die Raumzeit aufeine spezielle Weise verzerrt ist: Die Krümmung einer 3+1-dimensionalen Fläche parallel zu unserem Universum hängt jetzt von der Position in der Extra-Dimension ab, an der sich die Fläche befindet. Oder anders ausgedrückt: Je weiter man in die Extra-Dimension hineintaucht,desto stärker sind Raum und Zeit zusammengestaucht.


      Randall und Sundrum studierten dabei Modelle, in denen die Extra-Dimension durch zwei Branes begrenzt wird, quasi eine an jedem Ende der Raumzeit. Als sie die Raumzeitkrümmung für solch ein Modell studierten, bei dem die Energie auf einer Brane positiv und auf der anderen negativ ist, machten sie eine spannende Entdeckung:


      Die resultierende Verzerrung der Raumzeit, das Warping, bewirkt, dass das Gravitationsfeld in Richtung der Brane mit positiver Brane-Energie gedrückt wird. Wenn man nun annimmt, dass die Standardmodell-Teilchen und -Kräfte, also unser bekanntes 3+1-dimensionales Universum, auf der anderen Brane mit negativer Brane-Energie lokalisiert sind, würde das Gravitationsfeld unsere Brane nur stark geschwächt erreichen. Die Abschwächung ergibt sich als Exponenentialfunktion des Abstands unserer Brane von der Brane mit positiver Energie. Das heißt: Bereits ein kleiner Abstand würde eine riesige – exponentiell vergrößerte – Abschwächung zur Folge haben.


      Auf diese Weise hatten Randall und Sundrum zwei Ergebnisse erzielt, die sie noch berühmter machen sollten als ADD (Randall war jahrelang die meistzitierte Teilchentheoretikerin der Welt). Erstens: Das Hierarchieproblem, warum die Gravitation so viel schwächer erscheint als die anderen Kräfte, kann gelöst werden. Und zweitens: Die dafür benutzte Extra-Dimension muss nicht groß sein. Damit hatten Randall und Sundrum einen wichtigen Kritikpunkt an der Arbeit von ADD umgangen, nämlich dass diese, um eine große Hierarchie zu erklären, eine große Extra-Dimension einführten, wobei unklar ist, wie solch eine große Extra-Dimension stabilisiert werden kann. Dadurch hätten ADD das Problem letztlich nur umformuliert. Die RS-Extra-Dimension kann dagegen klein sein und führt deshalb keine neue Hierarchie ein.


      Kurz darauf machten Randall und Sundrum eine weitere spektakuläre Entdeckung: Da das Gravitationsfeld in der gewarpten Extra-Dimension an eine Brane gedrückt wird, spielt die Größe der Extra-Dimension keine wirkliche Rolle mehr. Sie kann klein sein, muss es aber nicht, sie kann sogar unendlich groß sein, d.h. sich hinter unserer Brane noch beliebig weit erstrecken, ohne ihre attraktiven Eigenschaften einzubüßen. Eine riesige Spielwiese war damit eröffnet: Die Vorhersagen der verschiedenen ADD- und RS-Modelle sind quantitativ verschieden, ähneln sich jedoch qualitativ. Wieder werden Schwarze Löcher, Kaluza-Klein-Zustände und Strings an der TeV-Skala vorhergesagt, in Reichweite des LHC.


      Und auch das RS-Modell kann wieder zu kleinen Neutrinomassen führen, wie Yuval Grossman (damals am SLACund heute an der Cornell University) und Matthias Neubert (damals an der Cornell University und heute an der Uni Mainz) sowie Qaisar Shafi (University of Delaware) und Stephan Huber (heute an der University of Sussex in Brighton) gezeigt haben. Dazu wird das rechtshändige Neutrino auf der entfernten Brane lokalisiert, und ähnlichwie bei der Leptonenzahl-Brechung auf einer entferntenBrane wird die Ausbreitung der Wellenfunktion des rechtshändigen Neutrinos zu unserer Brane hin unterdrückt, was zu einem kleinen Überlapp der Wellenfunktionen von links und rechts und somit zu einer kleinen Masse führt.


      Im Rahmen dieser Ideen ist das Neutrino das einzige bekannte Teilchen, dass die Extra-Dimension spürt, und wird somit ganz schnell nicht nur zu einer Sonde für die GUT-Physik, sondern auch für die Extra-Dimensionen: Neutrinos könnten durch die verborgenen Dimensionen des Universums reisen und uns Informationen über deren Eigenschaften liefern!


      In kürzester Zeit wurden Kaluza-Klein-Anregungen des Neutrinos als Kandidaten für dunkle Materie diskutiert und ihre Einflüsse auf Neutrinooszillationen analysiert, unter anderem von Dvali und Alexei Smirnov. Doch wie wir noch sehen werden, sind weitaus verrücktere Konsequenzen möglich, wenn Neutrinos in Extra-Dimensionen reisen, die bestimmte Eigenschaften haben wie fluktuierende Branes oder ein asymmetrisches Warping. In diesen Fällen könnte die Passage der Neutrinos durch die Extra-Dimension wie eine Abkürzung wirken. Neutrinos wären dann schneller als das Licht, mit den verrücktesten Konsequenzen, die die Relativitätstheorie für uns bereithält – die Theorie, in der man die Zeit verbiegen kann.

    

  


  
    
      [image: surfer]


      
        13


        Einsteins Erbe: Was ist Zeit?

      


      


      Letztlich hat niemand auch nur einen blassen Schimmer, was Zeit eigentlich ist.


      Warum läuft die Zeit immer vorwärts, aber niemals rückwärts – oder im Kreis? Wäre auch das Gegenteil möglich? Ist es möglich, Nachrichten in die Vergangenheit zu senden oder gar selbst zurück in der Zeit zu reisen? Dass Physiker überhaupt ernsthaft über die Möglichkeiten von Zeitreisen diskutieren, hängt mit Albert Einsteins Relativitätstheorie zusammen.


      Das Konzept einer universellen, für alle Beobachter stetig voranschreitenden Zeit fand ein jähes Ende, als 1905 ein frisch promovierter Technischer Experte III. Klasse im Berner Patentamt seine knappe Freizeit – und manchmal auch seine Arbeitszeit – nutzt, um über das Universum nachzudenken. Dabei musste er freilich die Papierstapel mit Berechnungen schnell unter dem Tisch verschwinden lassen, wenn sein Vorgesetzter hereinkam. Albert Einstein hatte im Jahr 1900 an der ETH Zürich sein Diplom bestanden, war aufgrund seiner zweifelhaften Arbeitsmoral und Eigenwilligkeit (in den Vorlesungen glänzte er für gewöhnlich durch Abwesenheit) jedoch an seiner Uni öfter angeeckt. Nachdem seine Bewerbungen auf Assistentenstellen an verschiedenen Universitäten nicht erfolgreich gewesen waren, entschied er sich, den Job am Patentamt anzunehmen – eine Arbeit, die ihm nicht nur genügend Zeit zur wissenschaftlichen Forschung ließ, sondern auch Ruhe und Isolation von der akademischen Gemeinschaft sicherte. Jetzt hatte Einstein Zeit, über ein Problem nachzudenken, das ihn seit seinem 15. Lebensjahr verfolgt hatte. In nur einem Jahr, seinem Annus Mirabilis 1905, legte Einstein den Grundstein dafür, der berühmteste Physiker aller Zeiten zu werden, so präsent, dass meine Mutter ihn 1961 als 20-jährige Kunststudentin in nur wenigen Minuten mit ein paar Pinselstrichen so zeichnen konnte, dass er zweifellos erkennbar ist (Abb. 13.1).
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      Abb. 13.1: Einstein– gezeichnet von Frigga Päs.


      Das Rätsel, der Ausgangspunkt für den jungen Einstein war dabei die Frage, wie ein Lichtstrahl für einen Beobachter aussieht, der sich mit gleicher Geschwindigkeit mit dem Strahl fortbewegt. Licht ist eine elektromagnetische Welle, und Einstein war verwirrt, dass die Theorie elektromagnetischer Wellen für diesen Fall keine Lösung liefert. Auf den richtigen Weg brachte ihn unter anderem ein 18 Jahre altes Experiment. In den Jahren 1881 und 1887 hatten Michelson und Morley mithilfe eines Spektrometers die Lichtgeschwindigkeit parallel und senkrecht zur Bewegungsrichtung der Erde um die Sonne gemessen. Das Experiment lieferte das verblüffende Ergebnis, dass – egal ob man sich mit dem Licht bewegt oder nicht – die Lichtgeschwindigkeit stets die gleiche ist.


      Einsteins Erklärung dieser Tatsache war radikal und folgte dem Credo des positivistischen Philosophen Ernst Mach: Was man nicht beobachtet, hat in einer physikalischen Theorie nichts zu suchen. Wenn man misst, dass die Lichtgeschwindigkeit konstant ist, sollte man das als Ausgangspunkt seiner Theorie nutzen und nicht versuchen, durch zusätzliche Annahmen seine Vorurteile zu retten.


      Die Konsequenzen dieses simplen Grundsatzes erinnern an eine aus einer Schnapsidee geborenen Wette auf einem absurden Superheldentreffen.


      Man stelle sich vor, wie Superman und Supergirl darum streiten, wer schneller ist (Abb. 13.2): Supergirl, der eine beliebig große (aber endliche) Energie für ihren Flug zur Verfügung steht, oder der Lichtstrahl aus Supermans Taschenlampe. Der Grundsatz der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit bedeutet dabei: Wenn Superman seine Taschenlampe anknipst, kann Supergirl dem Lichtstrahl hinterherjagen, so schnell sie will. Selbst wenn sie mit halber Lichtgeschwindigkeit durchs All rast, entfernt sich der Lichtstrahl immer noch mit der gleichen Geschwindigkeit von ihr und nicht etwa, wie man vor Einstein angenommen hätte, mit der halben Geschwindigkeit. Der Grund dafür ist, dass sich Supergirls Längenskala verkürzt und ihre Uhr langsamer geht, je schneller sie fliegt. Und zwar genau so, dass das Licht immer dieselbe Menge an (jetzt geschrumpften) Kilometern pro (jetzt gedehnten) Sekunden zurücklegt.
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      Abb. 13.2: Superheldenwette: Egal wie schnell Supergirl dem Lichtstrahl hinterherjagt, er bewegt sich stets mit Lichtgeschwindigkeit von ihr fort.


      Damit machte Einstein die Lichtgeschwindigkeit zum Maßstab der Zeitmessung. Die Zeitdehnung lässt sich einfach verstehen, wenn man ein Raumschiff betrachtet, in dem ein bestimmtes Zeitintervall dadurch definiert wird, dass ein Lichtstrahl eine bestimmte Strecke zurücklegt. So ist z.B. ein Sekundenbruchteil vergangen, wenn ein Lichtstrahl von seiner Quelle auf einen Spiegel trifft und von da zu seinem Ursprungsort reflektiert wurde. Jetzt stellen wir uns vor, dass sich das Raumschiff bewegt (Abb. 13.3). Für einen ruhenden Beobachter, der das Raumschiff vorbeifliegen sieht, legt der Lichtstrahl, der jetzt auch noch dem bewegten Raumschiff hinterhereilt, zweifellos eine größere Strecke zurück. Da die Lichtgeschwindigkeit jedoch stets gleich ist, sieht er die Zeit im vorbeifliegenden System langsamer vergehen als auf seiner Armbanduhr. Das ist in der Tat eine der verblüffendsten Konsequenzen der Relativitätstheorie: In bewegten Systemen vergeht die Zeit langsamer! Wenn die Geschwindigkeit des Raumschiffs die Lichtgeschwindigkeit erreichen würde, würde die Zeit sogar stillstehen. Aber ein massebehaftetes Objekt wie ein Raumschiff auf eine derartige Geschwindigkeit zu beschleunigen würde unendliche Energie erfordern.
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      Abb. 13.3: Zwei Raumschiffe, eines ruht, das andere bewegt sich: In beiden Schiffen ist die Zeitspanne von zwölf Sekundenbruchteilen definiert als die Zeit, die ein Lichtstrahl braucht, um, vom Uhrwerk ausgehend, auf einen Spiegel zu treffen und reflektiert zu werden. Im bewegten Raumschiff legt das Licht eine längere Strecke zurück. Da die Lichtgeschwindigkeit immer die gleiche ist, muss deshalb im bewegten Raumschiff die Zeit langsamer vergehen.


      Doch damit nicht genug! Im Rahmen der Relativitätstheorie können sich relativ zueinander bewegte Beobachter nicht einmal über die zeitliche Reihenfolge von Ereignissen einigen. Ob eine Situation zeitlich vor oder nach einem Ereignis eintritt, hängt vom Beobachter ab! Um sich das zuvergegenwärtigen, stellen wir uns folgende Begegnung im All vor:


      Während wir im All herumhängen, rast unsere Freundin Jackie mit ihrem Raumschiff an uns vorbei (Abb. 13.4). Solange Jackie weder beschleunigt noch abbremst, hat nach der Relativitätstheorie jeder von uns das gleiche Recht, sich als ruhend und den anderen als bewegt zu betrachten. Jackie sitzt genau in der Mitte des Raumschiffs, und just indem Moment, in dem sie uns passiert, blitzen am Bug und am Heck des Raumschiffs zwei Lichter auf: vorn ein weißes und hinten ein schwarzes.


      


      • Das schwarze und das weiße Licht erreichen uns zur gleichen Zeit, also schließen wir, dass die Lichter gleichzeitig aufgeblitzt sind.


      


      • Jackie rast allerdings auf das weiße Licht zu, deswegen sieht sie dieses zuerst. Andererseits ist für sie wie für uns das Licht, egal ob schwarz oder weiß, gleich schnell. Jackie kann also nicht folgern, dass das weiße Licht schnellerauf sie zugekommen ist. Die einzige mögliche Interpretation für sie ist, dass das weiße Licht vor dem schwarzen Licht aufgeblitzt ist.
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      Abb. 13.4: Relativität der Gleichzeitigkeit: Beide Lichtblitze erreichen den Betrachter gleichzeitig, d.h. er schließt, sie wurden gleichzeitig gezündet. Jackie bewegt sich auf den weißen Lichtblitz zu, sieht ihn folglich zuerst und schließt, dieser wurde vor dem schwarzen Lichtblitz gezündet.


      Das Phänomen heißt Relativität der Gleichzeitigkeit und hat entscheidende Konsequenzen für das Verständnis der Kausalität in der Physik: Zwei Beobachter können darüber uneinig sein, ob zwei Ereignisse gleichzeitig stattfinden oder nicht, und dabei beide gleichermaßen recht haben. Wenn wir uns jetzt noch vorstellen, dass wir uns auf das schwarze Licht zubewegt hätten, während Jackie uns passiert hat, dann hätten wir das weiße Licht nach dem schwarzen Licht aufblitzen sehen. Das heißt: Ein bewegter Beobachter kann zwei Ereignisse in umgekehrter Reihenfolge wahrnehmen! Damit steht natürlich sofort eine Frage im Raum: Kann ein Ereignis vor seiner Ursache stattfinden? Kann ein Bier getrunken werden, bevor es gebraut wird? Kann man angetrunken sein, bevor man den ersten Schluck genommen hat? Und sich dann vielleicht entscheiden, es doch nicht zu trinken? In der Speziellen Relativitätstheorie lautet die Antwort Nein, und der Grund dafür wird verständlich, wenn man Raumzeit-Diagramme und Lichtkegel betrachtet.


      Ein Raumzeit-Diagramm ist ein Koordinatensystem, mit dem man in der Relativitätstheorie die Bewegung durch Raum und Zeit studieren kann (Abb. 13.5): Die waagerechte Achse beschreibt dabei die Position im Raum, die senkrechte Achse beschreibt den Zeitpunkt, multipliziert mit der Lichtgeschwindigkeit. Oberhalb der waagerechten Achse stehen dabei positive Zeiten, d.h. in dieser Halbebene liegt die Zukunft. Unterhalb der waagerechten Achse stehen die negativen Zeiten, also die Vergangenheit, und der Schnittpunkt der Achsen bezeichnet das Hier und Jetzt. Jeder Punkt im Diagramm entspricht einem bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit, und jedem Bewegungszustand entspricht dann eine Kurve durch die Raumzeit.
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      Abb. 13.5: Raumzeit-Diagramm: Je schneller die Bewegung, desto flacher die Raumzeit-Kurve.
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      Abb. 13.6: Lichtkegel: im Innern der lichtartigen Kurven befinden sich die Zukunft, die vom Hier und Jetzt beeinflusst werden kann, und die Vergangenheit, die das Hier und Jetzt beeinflussen konnte. Ereignisse außerhalb des Lichtkegels werden weder vom Hier und Jetzt beeinflusst, noch beeinflussen sie dieses.


      Wer sich zum Beispiel überhaupt nicht bewegt, der bewegt sich immer noch durch die Zeit. Ruhe entspricht also einer Bewegung längs der senkrechten Achse. Je schneller man sich aber durch den Raum bewegt, desto mehr Raum pro Zeit durchquert man, desto flacher fällt die Bewegungskurve im Raumzeit-Diagramm aus. Könnte man mit Lichtgeschwindigkeit durch den Raum rasen, würde das Verhältnis von zurückgelegter Strecke und vergangener Zeit gerade die Lichtgeschwindigkeit ergeben, man würde sich also im 45-Grad-Winkel von der senkrechten Achse entfernen. Lichtstrahlen bewegen sich auf diesen Kurven. Eine noch flachere Kurve im Raumzeit-Diagramm würde dann einer überlichtschnellen Bewegung entsprechen und wäre damit unmöglich.
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      Abb. 13.7: Zeitreisen wären möglich, wenn man sich überlichtschnell bewegen könnte: 1.Verlasse den Lichtkegel. 2. Bewege dich so, dass Aufbruch und Ankunft umgekehrt werden. 3. Kehre überlichtschnell zum Ausgangspunkt zurück. Ergebnis: Du triffst dich selbst, bevor du die Reise gestartet hast.


      Der Lichtkegel ist dabei das sanduhrförmige Gebilde, das begrenzt wird durch die 45-Grad-Kurven von vier Lichtstrahlen, die jeweils nach links und rechts in die Zukunft laufen und von links und rechts aus der Vergangenheit auf das Hier und Jetzt treffen (Abb.13.6). Alle Raumzeit-Punkte innerhalb des Zukunfts-Lichtkegels sind prinzipiell erreichbar, wenn man sich nur hinreichend beeilt. Alle Punkte im Vergangenheits-Lichtkegel können prinzipiell das Hier und Jetzt beeinflusst haben, da uns von jedem dieser Punkte Reisende oder Signale hätten erreicht haben können, ohne die Lichtgeschwindigkeit zu überschreiten. Der Bereich außerhalb des Lichtkegels ist für unterlichtschnelle Signale unzugänglich. Er ist in der Zukunft nicht erreichbar und hat in der Vergangenheit keinen Einfluss auf das Hier und Jetzt ausgeübt.


      Wieso erklärt der Lichtkegel dann, warum in der Speziellen Relativitätstheorie Ereignisse für alle Beobachter stets nach ihrer Ursache stattfinden? Der Grund ist, dass die Reihenfolge des Hier und Jetzt mit einem beliebigen Ereignis nur dann von einem bewegten Beobachter umgekehrt wahrgenommen werden kann, wenn dieses Ereignis außerhalb des Lichtkegels liegt. Und Ereignisse außerhalb des Lichtkegels können das Hier und Jetzt weder beeinflusst haben noch von ihm beeinflusst werden.


      Also: Jedes Ereignis, das Ursache eines Geschehens im Hier und Jetzt sein kann, liegt immer in der Vergangenheit. Und jedes Ereignis, das durch das Hier und Jetzt hätte verursacht werden können, liegt immer in der Zukunft. Das gilt für jedes Hier und Jetzt und für jeden Beobachter im ganzen Universum – zumindest in der Speziellen Relativitätstheorie.


      Natürlich kann man jetzt fragen: Was wäre wenn? Wenn man schneller als das Licht reisen und damit den Lichtkegel verlassen könnte? In diesem Fall würde man außerhalb des Lichtkegels ankommen, und ein bewegter Beobachter könnte die Reihenfolge von Aufbruch und Ankunft vertauscht wahrnehmen (Abb.13.7): Er würde einen ankommen sehen, bevor man aufgebrochen ist. Und dieser bewegte Beobachter könnte einen dann – wieder überlichtschnell – zurück zum Ursprungsort schicken, wo man in der Vergangenheit des eigenen Aufbruchs ankäme und sich selbst antreffen könnte, wie man sich auf den Aufbruch vorbereitet. Kurz: Man könnte in die Vergangenheit reisen! Doch zum Glück für die Kausalität erfordern überlichtschnelle Signale unendliche Energie und sind deshalb in der Speziellen Relativitätstheorie unmöglich. Doch damit war Einstein noch lange nicht am Ende mit seiner Demontage von Raum und Zeit.


      Es brauchte elf lange Jahre harter Arbeit und vieler Rückschläge, bis Einstein seine Spezielle Relativitätstheorie zurAllgemeinen Relativitätstheorie verallgemeinert hatte, die jetzt auch die Gravitation beschrieb. Wieder folgte er dem Credo Machs, wenn er sich fragte, warum Masse inzwei vollkommen unterschiedlichen Zusammenhängen eine Rolle spielt – als schwere und als träge Masse. Die träge Masse ist die Eigenschaft schwerer Körper, sich nur unter hohem Kraftaufwand in Bewegung zu setzen: Ein Tretrollerist einfacher anzuschieben als ein SUV. Andererseits ist es auch weniger gefährlich, von einem Tretroller angefahren zu werden als von einem SUV, zumindest bei gleicher Geschwindigkeit. Masse ist also ein Widerstand gegen Beschleunigungen oder auch gegen das Abbremsen. Die schwere Masse dagegen lässt den Zeiger hochschnellen, wenn wir den SUV auf die Waage stellen. Der Zeiger beschreibt die Wirkung der Erdanziehungskraft oder, allgemeiner, der Gravitation. Nun argumentiert Einstein: Wenn es keinen Unterschied gibt zwischen der schweren und der trägen Masse, dann muss es auch das Gleiche sein, ob man eine Masse trägt und damit der Gravitation trotzt oder sie beschleunigt. Anders ausgedrückt: Alles, was nicht fällt, wird irgendwie getragen und damit beschleunigt. Wir kennen das Gefühl aus einem schnell nach unten fahrenden Fahrstuhl: Der freie Fall fühlt sich an wie Schwerelosigkeit, und nach Einsteins Relativitätstheorie ist er genau das Gleiche. Wer im freien Fall einen Apfel loslässt, wird diesen neben sich schweben sehen. Andererseits ist die Wirkung in einem ruhenden Fahrstuhl im Schwerefeld genauso wie in einem beschleunigten Fahrstuhl in der Schwerelosigkeit. In beiden Fällen wird ein fallen gelassener Apfel zum Fahrstuhlboden beschleunigt (Abb. 13.8). Die Gravitation selbst ist keine Kraft, nur sich ihr zu widersetzen heißt, einen Gegenstand aus dem natürlichen Zustand des Fallens heraus zu beschleunigen.
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      Abb. 13.8: Das Fahrstuhlexperiment der Allgemeinen Relativitätstheorie: In einem im Schwerefeld der Erde fallenden Fahrstuhl (ganz links) fühlt man sich wie in einem schwerelos schwebenden (ganz rechts); in einem im Schwerefeld ruhenden Fahrstuhl (Mitte links) wie in einem in der Schwerelosigkeit beschleunigten (Mitte links). Entsprechend schwebt ein fallen gelassener Apfel (ganz links und ganz rechts), oder er wird zum Fahrstuhlboden hin beschleunigt (Mitte links und Mitte rechts).


      Damit verbleibt die Frage, warum die Erde um die Sonne kreist und der Mond um die Erde, wenn doch keine Kraft auf sie wirkt. Sollten sie dann nicht einer geradlinigen Bahn folgen wie eine Billardkugel? Ironischerweise tun sie genau das! Sie folgen einer geradlinigen Bahn, doch diese Bahn führt um die Sonne herum, weil der Raum gekrümmt ist. Weil eine Masse den Raum verzerrt, sodass sich so etwas wie eine Mulde im Billardtisch ergibt (Abb. 13.9).
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      Abb. 13.9: In der Allgemeinen Relativitätstheorie ist die Bewegung des Mondes um die Erde nicht Konsequenz einer anziehenden Gravitationskraft. Vielmehr krümmt die Erde die Raumzeit, und der Mond bewegt sich entsprechend einer geraden Bahn in dem gekrümmten Raum. Die gerade Bahn führt dabei um die Erde herum.


      Einsteins Allgemeine Relativitätstheorie führt zu atemberaubenden Vorhersagen wie der der Schwarzen Löcher – Leichen ausgebrannter Sterne, deren Masse durch einen Gravitationskollaps so stark komprimiert ist, dass innerhalb eines bestimmten (Schwarzschild-)Radius die Gravitation nicht einmal mehr Licht entfliehen lässt und die Zeit zum Stillstand bringt. Sollte ein Astronaut in solch ein Monster stürzen, würde er beim Blick zurück erleben, wie die gesamte Geschichte des Universums sich schneller und schneller abspult, während seine auf einer Raumstation verbliebenen Freunde ihn immer langsamer und langsamer in Richtung Schwarzes Loch fallen sehen würden, bis sein Bild schließlich den Schwarzschild-Radius erreicht und gefriert. Aber selbst wenn inzwischen astrophysikalische Beobachtungen deutlich für die Existenz dieser zeitlosen Ungetüme der Relativitätstheorie sprechen, hat Einstein niemals ernsthaft in Erwägung gezogen, dass die Zeit auch rückwärts laufen könnte. Zumindest nicht bis er, der als Jude inzwischen aus Nazideutschland geflohen und am Institute for Advanced Study der Princeton University heimisch geworden war, eine sonderbare Freundschaft mit einem der größten Logiker aller Zeiten schloss.
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        Wie baut man eine Zeitmaschine?

      


      


      Mit dem Geschenk, das Albert Einstein zu seinem 70. Geburtstag von seinem Freund Kurt bekam, hatte sicher niemand gerechnet. Am allerwenigsten Einstein selbst. Kurt Gödel war ein unscheinbarer, kleiner Mann Mitte vierzig, einsam und pessimistisch, hypochondrisch und neurotisch: Er steckte voller Panik, von Mathematikerkollegen ermordet oder durch Kühlschrankgase vergiftet zu werden, glaubte an Geister und nahm – außer Babynahrung – kaum etwas zu sich. Trotz ihrer unterschiedlichen Charaktere begleitete Gödel die Frohnatur Einstein seit einiger Zeit aufausgedehnten Spaziergängen über den Campus der Princeton University (Abb. 14.1). Und dabei war zwischen den so unterschiedlichen Männern, die beide vor den Nazis in die USA geflohen waren und sich auf Deutsch unterhalten konnten, eine Freundschaft entstanden. Einstein soll sogar gesagt haben, er komme überhaupt nur in das Institut, um mit Gödel spazieren gehen zu können.49 Und während Gödel versuchte, Einstein von seinem Lieblingsfilm – »Schneewittchen und die sieben Zwerge« – zu überzeugen, erklärte Einstein Gödel die Relativitätstheorie.


      Dabei war Gödel kein Physiker, allerdings auch kein Unbekannter mehr in der Wissenschaft. Als junger Mann hatte er schon einmal eine ganze Wissenschaftsdisziplin – die mathematische Philosophie – in ihren Grundfesten erschüttert, als er feststellte, dass jedes logische System, sofern es widerspruchsfrei ist, unbeweisbare Wahrheiten enthält. Ein triviales Beispiel liefert der selbstbezügliche Satz Dieser Satz ist nicht beweisbar. Damit war der Traum der Mathematiker passé, eine gemeinsame formale Basis aus unmittelbar einleuchtenden Sätzen für Logik und Mathematik zu finden, die ausreichend sein sollte, für jedes mathematische Gesetz zu zeigen, ob es wahr oder falsch ist.
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      Abb. 14.1: Gödel und Einstein in Princeton.


      Jetzt, 18 Jahre nach der Entdeckung seines Unvollständigkeitstheorems fuhr Gödel mit einer physikalischen Entdeckung auf, die eigentlich ebenfalls wie eine Bombe hätte einschlagen müssen. Während er mehr und mehr über die Relativitätstheorie lernte, muss sich Gödel irgendwann gefragt haben, was in der Theorie, in der Raum und Zeit gebogen sind, eigentlich verhindert, dass man in der Zeit zurückreisen kann. Er setzte sich hin, spielte mit den mathematischen Formeln herum und kam schließlich zu einem überraschenden Ergebnis. Die Antwort ist: nichts. Die Allgemeine Relativitätstheorie besitzt tatsächlich Lösungen, die Zeitreisen erlauben. Oder genauer: in denen die Zeitdimension zu einer geschlossenen Kurve gekrümmt ist, sodass man, während man sich stetig in der Zeit vorwärtsbewegt, zum Ausgangszeitpunkt zurückreisen kann.


      Die Idee, man könnte ins Gestern zurückreisen und die Vergangenheit ändern, ist mehr ein Dauerbrenner der Popkultur als ein wissenschaftliches Arbeitsgebiet: von Star Trek zu Harry Potter, von Zurück in die Zukunft bis zum Superhelden-Comic. Weniger bekannt ist allerdings, dass die Physik bis heute nicht sagen kann, ob Zeitreisen wirklich möglich sind oder was sie verhindert.


      Das hypothetische Universum, das durch Gödels Gleichungen beschrieben wurde, ist weder statisch wie Einsteins instabile Lösung mithilfe der kosmologischen Konstante noch expandierend wie unser wirkliches Universum, dessen Geometrie von Georges Lemaître gefunden worden war, sondern es rotiert. Diese Rotation führt dazu, dass sich Raum und Zeit vermischen: Wenn man sich in einem solchen Universum weiter und weiter vom Zentrum der Rotation entfernt und in die äußersten Bereiche des Universums reist, drehen sich langsam die Lichtkegel, die Zukunft und Vergangenheit definieren. Ab einer bestimmten Entfernung kann der Reisende dann auf einem geschlossenen Pfad reisen, also – während er immer vorwärts in der Zeit reist – in seiner eigenen Vergangenheit wieder ankommen (Abb. 14.2).


      Gödel schloss daraus, dass es die Zeit nicht gibt, und spielte mit dem Gedanken, dass Geister zeitreisen könnten. Die Physiker reagierten auf das Gödel-Universum im Wesentlichen mit Nichtbeachtung. Immerhin konnte man argumentieren, dass das Universum, in dem wir leben, nun einmal nicht rotiert und damit die von Gödel gefundene Lösung mit unserem Universum nicht identisch ist; es ist nur eine mögliche, aber keine reale Welt, und Zeitreisen im Gödel-Universum sind damit eine reine Spielerei.
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      Abb. 14.2: Kausalität und Lichtkegel im Gödel-Universum: Je weiter sich ein Reisender vom Zentrum der Rotation entfernt, umso mehr kippen die Lichtkegel. Ab einer bestimmten Entfernung ist eine geschlossene Kurve vom Zukunfts- in den Vergangenheits-Lichtkegel möglich. Das erlaubt eine Umrundung des Zentrums der Rotation, bei der, während die Zeit für den Reisenden immer vorwärts läuft, die Zukunft des Reisenden wieder die eigene Vergangenheit ist.


      So dauerte es fast 25 Jahre, bis das Thema Zeitreisen wieder in den Fokus des wissenschaftlichen Interesses rückte. Diesmal durch eine Arbeit, die ein 26-jähriger Doktorand an der University of Maryland verfasste. Frank J. Tipler hatte in seiner Arbeit die Raumzeit um einen rotierenden Zylinder studiert, die 1936 erstmals von dem niederländischen Physiker Willem Jacob van Stockum berechnet worden war,der im Zweiten Weltkrieg als Bomberpilot über der Normandie abgeschossen wurde. Tipler beschloss seine Arbeit mit dem lakonischen Satz: Kurz gesagt, legt die Allgemeine Relativitätstheorie nahe, dass man durch die Konstruktion eines hinreichend großen rotierenden Zylinders eine Zeitmaschine schafft.


      Wieder hätte man erwarten können, dass die Gemeinschaft der Physiker in Aufruhr versetzt würde, doch auch Tiplers Arbeit blieb weitgehend unbeachtet. Es dauerte neun Jahre, bis er erstmals in einer wissenschaftlichen Zeitschrift zitiert wurde, und bis 1985 hatte es sein Paper gerade mal auf drei Zitate gebracht. In diesem Jahr schließlich brachte ein Telefongespräch zwischen alten College-Freunden den Durchbruch:


      Kip Thorne, Professor am California Institute of Technology, nahm den Telefonhörer ab und hatte Carl Sagan, einen Astronomen und Science-Fiction-Autor, der mit ihm an der Cornell University studiert hatte, an der Strippe: »Tut mir leid, dich zu stören, Kip, aber ich bin gerade dabei, einen Roman [über]…den ersten Kontakt der menschlichen Rasse mit einer außerirdischen Zivilisation…[zu schreiben]. Ich möchte…[die Physik] so zutreffend wie möglich darstellen [und brauche deinen Rat].«50 Thorne bemerkte sofort ein Problem in Sagans Plot: Die Astronomin Eleanor Arroway, in der Verfilmung Contact von Jodie Foster dargestellt, soll in Erdnähe in ein Schwarzes Loch springen, durch den Hyperraum reisen und eine Stunde später in der Nähe des Sterns Vega in 26 Lichtjahren Entfernung wieder auftauchen. Dabei ist es unmöglich, durch den Kern eines Schwarzen Lochs in einen anderen Teil unseres Universums zu reisen. Auf einer Autofahrt entlang der kalifornischen Küste kurz nach seinem Gespräch mit Sagan entwarf Thorne eine Alternative für solche kosmischen Reisen mit Überlichtgeschwindigkeit: ein Wurmloch.
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      Abb. 14.3: Wurmloch: eine Abkürzung durch Raum und Zeit.


      Ein Wurmloch ist eine Abkürzung zwischen zwei entfernten Plätzen im Universum (Abb. 14.3). Sie ist dadurch möglich, dass zwischen diesen Orten eine schlauchartige Verbindung besteht, in der der Raum so stark gestaucht ist, dass die Orte, durch diesen Schlauch oder Schlund gesehen, nur einen Katzensprung voneinander entfernt sind. Damit erlaubt der Sprung durch das Wurmloch einen blitzschnellen Wechsel von einem Ort zu einem weit entferntenanderen Ort im Universum. Die von Jodie Foster gespielte Eleanor kann problemlos in endlicher Zeit zu den Bewohnern des Vega-Systems reisen. Aber das ist noch nicht alles: Wenn die Orte weit genug voneinander entfernt sind oder der Wurmlochschlund stark genug gestaucht ist,kann ein Reisender, der durch das Wurmloch springt, sogar schneller sein als Licht, das den gewöhnlichen Weg zwischen den zwei Wurmlochöffnungen zurücklegt. Das wiederum heißt, dass das Kausalitätsargument der Speziellen Relativitätstheorie nicht mehr gültig ist. In der Speziellen Relativitätstheorie war es möglich, die Reihenfolge von Ereignissen für einen bewegten Beobachter umzukehren, wenn sie sich außerhalb ihrer jeweiligen Lichtkegel befanden. Eine Zeitumkehr von Ursache und Wirkung war aber nicht möglich, da die Wirkung eines Ereignisses, um aus dem Lichtkegel der Ursache zu treten, überlichtschnell hätte vermittelt werden müssen, und dafür wäre unendliche Energie nötig. In den gekrümmten Raumzeiten der Allgemeinen Relativitätstheorie gilt diese Argumentationskette nun nicht mehr, da die Abkürzung durch ein Wurmloch es erlaubt, schneller als das Licht von einem Ort zum anderen zu reisen, ohne sich wirklich mit Überlichtgeschwindigkeit zu bewegen. Man kann also durch das Wurmloch »aus dem Lichtkegel heraushüpfen«.


      Auf diese verblüffende Konsquenz wurde Thornes Student Mike Morris ein Jahr später beim Small Talk auf dem Flur während des Texas-Symposiums für Relativistische Astrophysik in Chicago hingewiesen: Ein Wurmloch könnte es erlauben, in der Zeit zurückzureisen!


      Thorne und Morris arbeiteten gemeinsam mit einem weiteren Studenten von Thorne, Ulvi Yurtsever, die Details aus und veröffentlichten sie in den Physical Review Letters. Damit lässt sich ein einfaches Rezept für eine Zeitreise per Wurmloch aufstellen:


      


      • Hüpf durch ein Wurmloch.


      • Beschleunige dein Raumschiff und das Wurmloch, um ein bewegter Beobachter zu werden.


      • Hüpf zurück durch das Wurmloch.


      


      Man würde ankommen, bevor man abgereist ist! Endlich war der Bann gebrochen: Vier Jahre später veröffentlichte Stephen Hawking über die Probleme beim Zeitreisen, und ein weiteres Jahr später waren Wurmlöcher den 15 Millionen US-Zuschauern der Science-Fiction-Serie »Star Trek: Deep Space Nine« ein Begriff. In dieser Serie ist das bajoranische Wurmloch zugleich Himmelstempel und strategisch bedeutsame Passage.


      Sind Zeitreisen damit wirklich möglich? Und was ist mit den zahlreichen Paradoxien, die dadurch auftreten könnten?


      In dem 80er-Jahre Blockbuster »Zurück in die Zukunft« reist z.B. Marty McFly, gespielt von Michael J. Fox, zurück indas Jahr 1955, wo sich seine eigene Mutter in ihn verliebt,womit er die junge Liebe seiner Eltern stört und seine eigene Existenz gefährdet. Physiker, im Allgemeinen weniger romantisch veranlagt, kennen dieses Problem als Großvaterparadox: Ein Zeitreisender könnte in der Zeit zurückreisen und seinen eigenen Großvater töten, was dazu führen würde, dass er nie geboren würde, somit nie in der Zeit zurückreisen und nie seinen Großvater töten könnte, was wiederum dazu führt, dass der Zeitreisende geboren wird usw.


      Ein anderes Paradox, bekannt als Bootstrap-Paradox, beruht darauf, dass ein Ereignis in der Vergangenheit seine eigene Existenz verursachen könnte. Eine wilde Science-Fiction-Geschichte von Robert Heinlein »All you Zombies« z.B. erzählt von der Begegnung eines jungen Mannes mit dem Barkeeper einer abgewrackten Bar. Obwohl sie sich von Anfang an unsympathisch sind, kommen die beiden ins Gespräch, und im Lauf der Geschichte stellt sich heraus, dass sie nicht nur ein und dieselbe Person auf verschiedenen Stationen einer Zeitreise sind, sondern – auf wieder anderen Stationen – auch ihr eigener Vater und (vor einer Geschlechtsumwandlung) ihre eigene Mutter waren. Das Ende der Geschichte deutet an, dass vielleicht alle die gleiche Person sind. Hier ist ein Ereignis durch nichts als durch sich selbst verursacht, der Name Bootstrap verweist auf die Geschichte des Lügenbarons von Münchhausen, der behauptet hatte, sich an seinen Schuhbändern selbst aus einem Sumpf gezogen zu haben.


      In Anbetracht solch logischer Katastrophen ist es kaum verwunderlich, dass sowohl Physiker als auch Science-Fiction-Autoren der Möglichkeit der Zeitreise mit Zurückhaltung begegnen und über mögliche Gründe für ihre Unmöglichkeit spekulieren.


      In den Marvel-Comics zum Beispiel sind die Timekeepers eine Gruppe grünlicher, finster dreinblickender Gestalten mit Insektengesichtern. Die Timekeepers wurden in der Zitadelle am Ende der Zeit geboren, und von Ihm Der Verbleibt beauftragt, die Unversehrtheit der Zeit zu gewährleisten. Sie wachen über das Zeitkontinuum an der Grenze zur Vorhölle und stellen sicher, dass das Universum gedeiht.


      Wenn es einen Stellvertreter der Timekeepers auf der Erde gibt, dann ist das kein Geringerer als Stephen W. Hawking, der geniale, fast vollständig gelähmte Inhaber (bis 2009) des Lucasischen Lehrstuhls für Mathematik an der Universität Cambridge, der seit seinem 21. Lebensjahr an der unheilbaren Nervenkrankheit ALS leidet und wahrscheinlich der bekannteste Physiker der Welt nach Einstein ist: Esgibt ihn sogar als »Simpsons«-Action-Puppe mit Bierkrugund Boxhandschuh am Rollstuhl. In seinem Paper »Die Chronologieschutz-Vermutung«, das 1992 im Physical Review D veröffentlicht wurde, erklärte er:


      »Es scheint, als ob es eine Chronologieschutz-Kommission gibt, die das Erscheinen geschlossener zeitartiger Kurven verbietet und so das Universum zu einem sicheren Platz für Historiker macht.«


      Oder anders ausgedrückt: Irgendetwas muss Zeitreisen verbieten.


      


      Dabei hatte Hawking einen guten Grund für diese Folgerung. Wenn man berechnet, was für Materieverteilungen notwendig sind, um die Geometrie eines Wurmlochs zu erzeugen, stößt man auf ein Kuriosum: Die notwendige Materieverteilung besitzt eine negative Energie. Verschiedene Arbeiten, unter anderem erst kürzlich von Roman Buniy, meinem Postdoc-Nachfolger an der Vanderbilt University, zusammen mit Stephen Hsu (University of Oregon) haben gezeigt, dass solche Raumzeiten instabil sind. Wie ein schlecht zusammengebautes IKEA-Regal zusammenfallen kann, wenn eine Fliege vorbeisaust, so bricht ein Wurmloch-Bausatz zusammen, wenn ein Atom einmal falsch zittert.


      Ein anderes Argument hatte Hawking selbst in seinem Paper ausgearbeitet: Auch wenn das Problem mit der negativen Energie nicht existieren würde, könnten Teilchen mit einer solchen Zeitmaschine immer wieder in der Zeit zurückreisen, sodass sie sich in null Komma nichts verunendlichfachen würden. Das aber würde eine unendlich große Masse oder Energie bedeuten, die die Raumzeit wiederum kollabieren lassen würde. Das folgt zumindest aus einer Berechnung für klassische Teilchen. Hawking schloss daraus, dass sich in der Quantenphysik dann Quantenfluktuationen im Vakuum zu unendlicher Energie aufschaukeln müssten. Ob das aber auch in vollständigen Quantenrechnungen so sein muss oder ob sich dort die Wellenfunktionen der Teilchen so weit ausdehnen, dass die Energie verdünnt wird und es nicht zu dieser Katastrophe kommt, istbisher nicht geklärt. Um diese Frage endgültig abzuschließen, wäre vermutlich eine Quantentheorie der Gravitation nötig.


      Wie auch immer: Es sah schlecht aus für die Realisierung von Zeitreisen. Allerdings gab es auch aufmunternde Stimmen: Beim googeln mit dem Stichwort Wormholes stießen wir auf den Kommentar eines anonymen Web-Users: »Zu pessimistisch! Wenn Würmer das können, können Menschen das auch lernen!«


      In jedem Fall sind Zeitreisen für Menschen momentan ein zu ambitioniertes Problem: Falls jemals eine Zeitmaschine realisiert werden wird – egal welche –, werden die ersten Zeitreisenden in jedem Fall Elementarteilchen sein. Und einen Ausweg, wie Zeitreisen dann vielleicht doch möglich sein könnten, hatte Hawking selbst eingeräumt: »In der Stringtheorie sollte die Raumzeit zehn Dimensionen haben. Was daraus folgt, wissen wir noch nicht. Science-Fiction-Fans müssen nicht den Mut verlieren. Es gibt Hoffnung in der Stringtheorie.«51
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        Gegen Hawking und die Timekeepers

      


      


      Meinen ersten Postdoc-Job hatte ich in Nashville, der Music City in den USA. Einer der Fixpunkte des Dreiecks aus Memphis, New Orleans und eben Nashville, aus dem so ziemlich alles stammt, was in Amerika an Blues, Jazz, Country, Folk und Rock hervorgebracht wurde. Wenn man dort das Radio andreht, handelt jeder dritte Song von einer der drei Städte, dem Mississippi, dem Tennessee River, den weiten Ebenen Alabamas und den Highways dazwischen. Nach Nashville kommen hoffnungsvolle Sänger, Songwriter und Bands jeder Coleur, spielen für ein Trinkgeld in den Kneipen und Bars und hoffen, dass einer der dicken Studiobosse zufällig dort seine Pizza isst und sie entdeckt. Wie mir mein Postdoc-Nachfolger (und AC/DC-Fan) Sergio Palomares-Ruiz erzählt hat, gibt es sogar ein spezielles Pfandhaus, in dem erfolglose Musiker ihre Instrumente versetzen: ein Museum der zerbrochenen Träume.52 Und genau wie die Musiker träumt man als Postdoc von einer Festanstellung an einer der großen Unis in Europa oder den USA, wenn man nach einem langen Tag des Herumschaufelns abstrakter mathematischer Symbole in den roten Backsteintempeln der altehrwürdigen Vanderbilt University durch die nächtlichen Straßen streift. Und natürlich träumt man von der einen verrückten Idee, die einen berühmt machen kann.


      Während dieser Zeit saß ich mit meinen Chefs Tom Weiler und Tom Kephart an verschiedenen Arbeiten zur absoluten Massenbestimmung von Neutrinos, zu Neutrinooszillationen in sterile Neutrinos und zu möglichen Ableitungen des Standardmodells aus superstringinspirierten Modellen. Aber kurz vor Ende meines Jahres in Nashville nahm ich an einem interessanten Seminar über Wurmlöcher teil, das Tom Weilers Doktorand Liguo Song gab. Darin erklärte Song, wie man ein Wurmloch in eine Zeitmaschine verwandeln könnte, und er gab mir ein paar interessante Literaturtipps zur Vertiefung des Themas. Ein paar Wochen später war ich zurück in Deutschland – ich hoffte, mich an der Universität Würzburg habilitieren zu können – und besuchte eine Eurokonferenz zum Thema Neutrinos im Universum im bayerischen Lenggries. Binnen eines Jahres, das ich in den USA verbracht hatte, war die Idee von zusätzlichen Dimensionen voll eingeschlagen, und viele der Vorträge handelten das Thema in der einen oder anderen Weise ab. Während eines eher langweiligen Vortrags schweiftenmeine Gedanken ab, und ich begann mich zu fragen, obdiese Extra-Dimensionen nicht Abkürzungen enthalten könnten, auf denen man schneller von einem Ort zum anderen kommen könnte, als wenn man sich auf unsere Brane beschränkt. Könnten sich Extra-Dimensionen dann wie ein Wurmloch verhalten? Wären gar Zeitreisen durch Extra-Dimensionen möglich? Da war immerhin eine Idee, die zumindest schon mal verrückt genug war. Ob sie mich reich und berühmt machen könnte, würde sich zeigen.


      Als Erstes versuchte ich, Kollegen für meine Idee zu begeistern, allerdings mit eher begrenztem Erfolg. Alexei Smirnov, der Begründer des MSW-Effekts, schaute mich an, als ob ich nicht mehr alle Tassen im Schrank hätte, und fragte, warum die Neutrinos denn in der Zeit zurückreisen sollten. Michael Kachelriess, ein alter Freund vom italienischen Gran-Sasso-Labor, der inzwischen Postdoc am CERN war, machte mich immerhin auf Arbeiten von Kosmologen aufmerksam, die versucht hatten, mithilfe von Abkürzungen in Extra-Dimensionen das kosmologische Horizontproblem zu lösen. Aber selbst Tom Kephart, mein Ex-Chef aus Nashville, der sonst für jedes verrückte Gedankenspiel zu haben ist, fand die Idee ein bisschen zu wild. Anscheinend war ich wenig überzeugend, was vielleicht damit zusammenhing, dass mein Wissen über Allgemeine Relativitätstheorie marginal war und ich kein vernünftiges Argument dafür liefern konnte, warum Neutrinos durch eine Extra-Dimension reisen und dann wieder zurückkommen sollten. Damit lag die Idee auf Eis, bis ich knapp drei Jahre später Tom Weiler am CERN wiedertraf.


      Das europäische Zentrum für Teilchenphysik CERN, der Ort, an dem sich Rubbias UA1 mit UA2 einen epischen Kampf geliefert hatte, um als Erster den heiligen Gral, die experimentelle Bestätigung des Standardmodells, zu finden, der Geburtsort des World Wide Web und die Baustelledes größten und energiereichsten Beschleunigers der Erde,wird in Dan Browns Bestsellerroman Illuminati so beschrieben: Vor ihnen ragte eine rechteckige, ultramoderne Konstruktion aus Stahl und Glas auf…Die Glaskathedrale…»Quarks und Mesonen? Keine Passkontrolle? Mach-15-Jets? Wer, zur Hölle, sind diese Leute?«


      Die Wirklichkeit sieht allerdings anders aus: Sie erinnert eher an die durcheinandergewürfelte Containersiedlung einer Notunterkunft. Düsteres Linoleum bedeckt die Gänge, aber hinter abgeschabten Holztüren sitzen zwischen turmhohen Papier- und Bücherstapeln einige der cleversten Köpfe der Welt. Das heißt, wenn sie nicht gerade in der jeden Tag 17 Stunden lang geöffneten Cafeteria bei Kaffee, Bier oder Wein aus nie versiegenden Hähnen zusammensitzen, den Mont Blanc durch die Gestänge eines Strommasts betrachten und die neuesten Fakten und Gerüchte im Wissenschaftszirkus diskutieren.


      Als ich meinen Ex-Boss hier im Frühsommer 2004 nach fast zwei Jahren zum ersten Mal wiedertraf, gab mir Tom zunächst einen detaillierten Bericht über den Besuch einer Live-Sex-Show auf der Reeperbahn, wo er kurz zuvor bei einem Besuch des Forschungszentrums DESY in Hamburg gewesen war. Dabei spielte er mit Begeisterung die Rollen der Beteiligten vor, insbesondere die, in der es ein Vampir mit einer erbeuteten Jungfrau treibt: Tom bleckte die Zähne und fauchte »I’m evil!« Nachdem die Geschichte in allen Details erzählt war, berichtete er mir, dass er kurz vor seinem Aufbruch nach Europa noch die University of Hawaii besucht und dabei mit Sandip Pakvasa, der im Herbst mein neuer Boss werden sollte, meine alte Idee aufgegriffen habe: »Heinrich! Sandip und ich haben deine Idee mit Neutrinos, die Abkürzungen in zusätzlichen Dimensionen nehmen, in einen etwas solideren Zusammenhang gebracht. Wir fragen uns, ob solche Abkürzungen nicht Neutrinooszillationen beeinflussen können.«


      Bald darauf diskutierten Tom und ich (und anfangs noch mein alter Freund und Mitstreiter Gautam Bhattacharyya aus Kalkutta, der ebenfalls am CERN war) diese Frage, und was wir herausfanden, war durchaus spannend: Abkürzungen in Extra-Dimensionen würden tatsächlich Neutrinooszillationen beeinflussen, und es sah ganz so aus, als ob man damit neben den etablierten Oszillationen von Sonnen- und atmosphärischen Neutrinos auch das Ergebnis des LSND-Experiments erklären könnte. Dieses Ergebnis bestand seit Anfang 1996, war aber einerseits weniger eindeutig und schien andererseits nicht zu den anderen Ergebnissen über Neutrinooszillationen zu passen.


      Das Problem stellte sich dabei wie folgt dar: Wenn es drei verschiedene Hinweise auf Neutrinooszillationen (von den Sonnenneutrinos, den atmosphärischen Neutrinos und LSND) gab, dann musste es auch drei verschiedene Massendifferenzen geben. Drei verschiedene Massendifferenzen heißt vier Neutrinos (solange nicht eine Differenz die Summe zweier anderer ist, und das ist nicht der Fall). Andererseits weiß man aber aus der Halbwertszeit des Z-Bosons, dass es nur in drei verschiedene Neutrinofamilien zerfallen kann: Gäbe es vier, stünden mehr Zerfallsprodukte zur Verfügung, und der Zerfall wäre schneller als beobachtet. Das vierte LSND-Neutrino darf deshalb nicht mit dem Z-Boson wechselwirken. Da die schwache Wechselwirkung ohnehin die einzige Kraft ist, die auf Neutrinos wirkt, wechselwirkt es damit überhaupt nicht (es sei denn über den Austausch von Higgs-Bosonen). Ein solches Teilchen heißt steriles Neutrino. Rechtshändige Neutrinos sind steril, aber wie wir gesehen haben, geht man typischerweise davon aus, dass sie sehr schwer sind, mit Massen von der Größenordnung der GUT-Energie.


      


      [image: f15-2.tif]


      Abb. 15.1: Das LSND-Experiment im US-Kernforschungszentrum Los Alamos,

      New Mexico, wo 1945 die ersten Atomwaffen entwickelt wurden. LSND berichtete 1996 über einen Hinweis auf Neutrino-Oszillationen, der bis heute nicht verstanden ist.


      Doch damit nicht genug: Selbst wenn man sich mit der Existenz eines derartig leichten sterilen Neutrinos abfindet, muss man es mit den bekannten Neutrinos mischen, um LSND zu erklären. Was bei LSND beobachtet wurde, war die Umwandlung von Myon-Antineutrinos in Elektron-Antineutrinos. Wenn diese Oszillation über ein steriles Neutrino laufen soll, müssten also sowohl Elektron- als auch Myon-Neutrino mit dem sterilen Neutrino mischen. Die Konsequenz: Elektron- und Myon-Neutrinos müssten in sterile Neutrinos oszillieren – was heißt: verschwinden–, da die sterilen Neutrinos nicht nachgewiesen werden können. Und um LSND zu erklären, müsste die Mischung entweder bei den Elektron-Neutrinos so groß sein, dass man Reaktorneutrinos in sterile hätte oszillieren sehen müssen, oder bei den Myon-Neutrinos so groß, dass man Neutrinos aus Beschleunigerexperimenten hätte in sterile Neutrinos oszillieren sehen müssen. Nichts davon hat man jedoch gesehen.


      Nun kann man sich natürlich auf den Standpunkt stellen, dass LSND einfach falsch sein muss. Oder man kann fragen, ob LSND nicht vielleicht durch einen Nicht-Standard-Oszillationsmechanismus zu erklären ist. Wenn es sterile Neutrinos und auch Extra-Dimensionen gibt, dann ist es nicht unwahrscheinlich, dass sich sterile Neutrinos als geschlossene Strings in den Extra-Dimensionen ausbreiten können. Außerdem könnten die Extra-Dimensionen aber auch so gekrümmt oder gestaucht sein, dass die sterilen Neutrinos dort schneller sind als ihre Teilchenbrüder auf der Brane. Wenn das so ist, dann liefert dieser Mechanismus eine Erklärung für LSND, die dem MSW-Effekt für Sonnenneutrinos ähnelt.


      Während im Innern der Sonne die Wechselwirkungen mit Materie die schnelleren Neutrinomassen abbremsen und so die Mischung beeinflussen, werden im Brane-Bild langsamere Neutrinos in der Extra-Dimension schneller. Wie beim MSW-Effekt kann dieser Effekt die Mischung groß machen, wenn er die Massenunterschiede gerade ausgleicht, und unterdrücken, wenn er die Unterschiede verstärkt. Und da der Effekt energieabhängig ist, kann die Mischung bei kleinen Energien größer sein als bei größeren. Da Reaktorexperimente, LSND und Beschleunigerexperimente alle bei verschiedenen Energien messen, folgt daraus: Die Oszillationen von Beschleunigerneutrinos können unterdrückt sein, und das Problem, eine Erklärung für oszillierende LSND-Neutrinos und nicht-oszillierende Beschleunigerneutrinos zu finden, verschwindet.


      Und selbst Probleme in der Kosmologie ließen sich in diesem Szenario dadurch vermeiden, dass im heißen, dichten Plasma des frühen Universums die Neutrinos öfter durch Brane-Fluktuationen oder Streuungen in die Extra-Dimension hinauskatapultiert würden. Die Abkürzungen der sterilen Neutrinos würden dann noch effektiver und die Mischung bereits bei kleineren Energien unterdrückt. So würden die sterilen Neutrinos nicht durch Neutrinooszillationen erzeugt und könnten keinen Schaden z.B. bei der Nukleosynthese (siehe Kap. 10) anrichten.
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      Abb. 15.2: Asymmetrisch gewarpte Raumzeit: Der Raum ist parallel zur Brane gestaucht, und zwar umso stärker, je weiter man sich in der Extra-Dimension von der Brane entfernt.


      Als ich ein paar Monate nach meiner Rückkehr vom CERN schließlich als Postdoc nach Hawaii wechselte, nahm ich den Faden in Zusammenarbeit mit Sandip Pakvasa an dieser Stelle wieder auf. Und das war in etwa der Stand der Dinge an jenem Nachmittag, als ich über den Manoa Campus streifte und auf die Cliffs starrte. Irgendwie wollte ich die Möglichkeit von Neutrino-Zeitreisen nicht vergessen. Aber wie könnte man die Brane so verbiegen, dass sie wie ein Wurmloch aussah? An diesem Nachmittag realisierte ich, dass das gar nicht notwendig ist. Wenn die Brane kleine Schwingungen aufweist oder die Extra-Dimension so gewarpt ist, dass der Raum parallel zur Brane gestaucht wird, dann ist ein steriles Neutrino in der Extra-Dimension schneller als auf der Brane. Dann, so zumindest schien es mir, sollte der Ausflug in die Extra-Dimension aber auch wie ein Wurmloch wirken. Alles, was ich zu tun hatte, war also, eine extra-dimensionale Brane-Welt zu konstruieren, die diese Eigenschaften aufwies, und dann zu testen, ob die Energie-Impulsverteilung genauso entmutigend aussah wie für Wurmlöcher in 3+1-Dimensionen. Die Sache hatte nur einen Haken: Wie schon erwähnt, war ich nicht sehr bewandert in Allgemeiner Relativitätstheorie. Was also tun, wenn man als Neutrinophysiker glaubt, eine Zeitmaschine erfunden zu haben? Ich folgte drei einfachen Schritten:


      


      • Logge dich auf www.amazon.com ein.


      


      • Kaufe das exzellente Lehrbuch: Lorentzian Wormholes von Matt Visser.


      


      • Und ignoriere alle Beleidigungen der Art: Psychoporzellan-Warnung: Crackpots/Spinner werden höflich gebeten, vom Lesen des nächsten Kapitels Abstand zu nehmen (Sorry, Matt…).


      


      Parallel dazu wühlte ich mich durch die Literatur zum Thema und steckte zuerst Sandip und dann Tom mit meiner Begeisterung an. Schnell wurde mir allerdings klar, dass ich in Bezug auf schwingende Branes zu optimistisch gewesen war. Wenn die Brane in der Extra-Dimension gekrümmt ist oder flattert wie ein Handtuch im Wind, dann ist der Lichtweg auf der Brane länger, nicht der Weg in der Extra-Dimension kürzer. Statt einer Extra-Dimensions-Abkürzung haben wir einen Brane-Umweg. Vielversprechender schien anfangs ein Brane-Szenario zu sein, das die Warping-Idee von Randall und Sundrum weiterentwickelt hatte und das zwischen 1999 und 2000 von Dan Chung und Katie Freese sowie von Csaba Csaki, Josh Erlich und Christophe Grojean vorgeschlagen worden war. In solchen Szenarien ist der Raum gewarpt, die Zeit aber nicht. Dadurch wird die Raumzeit parallel zur Brane gestaucht, also verkürzt, und zwar umso stärker, je tiefer mansich in die Extra-Dimension begibt (Abb. 15.2). Man spricht dabei von asymmetrischem Warping. Solche Raumzeiten wurden vorgeschlagen, um durch Abkürzungen inExtra-Dimensionen das Horizontproblem mit der zu gleichförmigen Materieverteilung in der Kosmologie zu lösen – als Alternative zur Inflation – oder um die kosmologische Vakuumenergie auf ihren winzigen Wert zu verdünnen.


      In solchen Raumzeiten, schien mir, ließe sich eine einfache Analogie zu Wurmloch-Zeitreisen realisieren (Abb.13.7):


      


      • Nimm eine extra-dimensionale Abkürzung.


      


      • Beschleunige deinen Standpunkt, um ein bewegter Beobachter zu werden.


      


      • Nimm die extra-dimensionale Abkürzung zurück, und komme an, bevor du abgereist bist.


      


      Und tatsächlich schien meine Rechnung zu bestätigen, dass man den Weg der Zeitreise, oder eine geschlossene raumartige Kurve, explizit konstruieren kann. Allerdings waren mehrere Kollegen, die schon länger auf dem Gebiet der Allgemeinen Relativitätstheorie arbeiteten, skeptisch. Insbesondere Dan Chung und Josh Erlich warnten uns, wir müssten einen Fehler in unserer Rechnung haben. Zuerst glaubten wir, diese Kritik ignorieren zu können, aber als dann der Erfinder der Inflation, Alan Guth, und der Gutachter unseres Papers beim Physical Review die gleichen Argumente vorbrachten, wurden wir unsicher. Ich prüfte meine Rechnung und fand einen Vorzeichenfehler, der dazu führte, dass der Weg zurück nach der Beschleunigung des Standpunkts nicht mehr offenstand. Die Zeitreise konnte also doch nicht wirklich durchgeführt werden. Zu diesem Zeitpunkt war die Sache nun etwas peinlich, denn es hatten bereits mehrere populärwissenschaftliche Zeitungen und Science-Fiction-Magazine über unsere Idee berichtet.


      Zu allem Überfluss veröffentlichte auch noch Lenny Susskind, einer der Väter der Stringtheorie und zahlreicher anderer wichtiger Entwicklungen in der Teilchenphysik und Kosmologie, ein Paper mit dem Titel »Wormholes and time travel? Not likely«, das unserem Verständnis der Materie klar widersprach. Glücklicherweise paddelte Susskind mit einem Folge-Paper nur einen Monat später zurück, in dem er sein eigenes älteres Paper humorvoll mit den Worten »der Autor dieses Papers hat demonstriert, dass er nicht weiß, wovon er spricht«, und »das Argument, das die tiefsitzenden Vorurteile des Autors gegen dieses interessante Arbeitsgebiet offenbart, ist falsch«, abkanzelte.


      Nach ein paar harten Wochen kam mir dann beim Joggen am Strand von Waikiki auch die rettende, zündende Idee für unser eigenes Projekt: Wenn man zwei asymmetrisch gewarpte Extra-Dimensionen hat, die sich relativ zueinander bewegen, dann kann man in der einen hin- und in der anderen zurückreisen! Das Ganze war nicht zu unrealistisch: Wenn es Extra-Dimensionen gab, gab es sicherlich mehr als eine, und warum sollten die Extra-Dimensionen alle relativ zueinander in Ruhe sein? Wir schrieben die relativistische Formel für die Raumzeit hin, und siehe da, sie ähnelte stark den Zeitreiseformeln von Gödel und Tipler. Damit hatten wir gezeigt, dass Zeitreisen in asymmetrisch gewarpten Extra-Dimensionen möglich waren! Ein letztes Problem war schließlich noch zu lösen, und das betraf die Frage, warum die Neutrinos, einmal in die Extra-Dimension aufgebrochen, wieder zurück zur Brane kommen sollten. Dieses Problem lösten wir 2009, als mein Postdoc Octavian Micu und mein Doktorand Sebastian Hollenberg (ich selbst war inzwischen respektabler Professor an der TU Dortmund) in Zusammenarbeit mit Tom Weiler die Bahnen von Neutrinos in asymmetrisch gewarpten Raumzeiten berechneten und herausbekamen, dass sich sterile Neutrinos in solchen Universen ausbreiten, indem sie in der Extra-Dimension um die Brane herumschwingen. Neutrinostrahlen könnten also wirklich genutzt werden, um Zeitschleifen aufzufinden. Damit sie die Abkürzung in der richtigen Extra-Dimension nehmen würden, würde man sie in einem ruhenden System abschießen und in einem bewegten System zurückschicken.


      Dabei bieten Neutrino-Zeitreisen in Extra-Dimensionen einige Vorteile gegenüber Wurmlöchern:


      


      • Wie Matt Visser bemerkte, erinnert das Rezept für die Verwandlung eines Wurmlochs ein bisschen an ein Rezept für Drachengulasch: Schritt 1: Finde einen Drachen.

      Während ein Wurmloch schwierig zu finden sein könnte, ist die Extra-Dimension, falls sie denn existiert, überall.


      


      • Negative Energie wäre nur in der Extra-Dimension und nur in einer sehr milden Form notwendig.


      


      • Sich ins Unendliche aufschaukelnde Quantenfluktuationen sind vermutlich weniger wahrscheinlich in einer Raumzeit mit zusätzlichen Dimensionen.


      


      • Ein experimenteller Test wäre verhältnismäßig leicht.


      


      Eine technische Umsetzung müsste Neutrinos effektiv in sterile Neutrinos verwandeln können, die dann durch die Zeit reisen und wieder zurückverwandelt würden, um in einem Detektor eine Zeitmessung zu erlauben. Vorausgesetzt, die obigen Annahmen treffen alle zu, dann würde eine technische Umsetzung eine effiziente Verwandlung von normalen und sterilen Neutrinos und zurück sowie eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit der flüchtigen Teilchen erfordern.


      Zur Verwandlung der Neutrinosorten ineinander könnte man dann den MSW-Effekt nutzen: Durch eine sich langsam verändernde Materiedichte würden die Massenunterschiede der verschiedenen Neutrinos effektiv ausgeglichen, sodass sie bei einer bestimmten Energie und Dichte resonant ineinander verwandelt werden.


      


      Marcus Chown, der Autor von Das Universum nebenan, hat eine solche Neutrino-Zeitmaschine im BBC-»Focus Magazine« wunderbar beschrieben: »In einem Labor am Nordpol legt ein Physiker einen Schalter um. Ein bleistiftdünner Strahl subatomarer Teilchen, bekannt als Neutrinos, bohrt sich in das felsige Erdinnere. In einem Labor am Äquator registriert ein Impuls auf einem Computerbildschirm die Ankunft der Neutrinos. Die Physiker, die sich um den Computerbildschirm scharen, sind sprachlos. Wieder und wieder prüfen sie die Zeitmessung, aber sie ist korrekt. Die Neutrinos sind angekommen, bevor sie abgeschickt wurden.


      Natürlich ist es unmöglich für irgendetwas, in die Vergangenheit zu reisen, wie es diese Neutrinos getan haben? Das mögen Sie glauben, aber ein Team von Physikern (Heinrich Päs und Sandip Pakvasa von der University of Hawaii und Thomas Weiler von der Vanderbilt University) in den USA erklärt, dass es einfach ist, sich Szenarien vorzustellen, in denen Neutrinos in der Zeit zurückreisen – wenn wir, wie viele annehmen, in einem Universum mit mehr als vier Raumzeit-Dimensionen leben.«


      Ein erster Schritt für eine solche Entwicklung wäre zweifellos, einige der spekulativen Voraussetzungen wie Extra-Dimensionen, asymmetrisches Warping und sterile Neutrinos nachzuweisen. Erst einmal wäre abzuwarten, ob diekürzlich angelaufenen Experimente am energiereichsten Teilchenbeschleuniger, dem LHC am CERN in Genf, Hinweise auf die Existenz von Extra-Dimensionen liefern. Parallel suchen Neutrino-Experimente nach Hinweisen auf die Existenz von sterilen Neutrinos. Wenn man hier erfolgreich ist, könnte man vielleicht in 50 Jahren anfangen, mit Neutrinos die kausale Struktur dieser Extra-Dimensionen zu erforschen. Ob man dann wirklich Zeitschleifen findet, bleibt freilich abzuwarten. Insbesondere das Mini-

      BooNE-Experiment am Fermilab-Beschleunigerzentrum in der Nähe von Chicago prüft seit einigen Jahren, ob es Hinweise für die Richtigkeit des LSND-Ergebnisses findenkann. Allerdings ist die Betriebsenergie von Mini-

      BooNE etwas höher als bei LSND, und das Experiment hatanfangs mit einem Neutrinostrahl und nicht wie LSND mit einem Anti-Neutrinostrahl gearbeitet. Dabei sahen dieersten Ergebnisse des MiniBooNE-Experiments, die am11.April2007 in einem überfüllten Seminarraum am Fermilab bekannt gegeben und gleichzeitig per Live-Stream im Internet übertragen wurden, sehr vielversprechend für extra-dimensionale Abkürzungen aus: Die Daten zeigten keine Oszillationen im hochenergetischen Teil des Spektrums und einen starken resonanzähnlichen Oszillations-Peak im niederenergetischen Teil des Spektrums – gerade so, wie es bei einer energieabhängigen, resonanten Konversion in extra-dimensionale Neutrinos zu erwarten war.


      Die ersten Reaktionen waren dann auch entsprechend enthusiastisch: »Es ist wirklich verblüffend zu sehen, wie gut euer Modell den Exzess der Niederenergie-Events zu beschreiben scheint!?!« (Bill Louis, Los Alamos, LSND- und MiniBooNE-Sprecher)


      »Wir wussten, dass ihr happy sein würdet!« (Janet Conrad, Columbia University, MiniBooNE-Sprecher)


      »Das Erste, woran ich dachte, als ich den Niederenergie-Kram gesehen habe, war euer Paper.« (Ion Stancu, University of Alabama, Mitglied der LSND- und MiniBooNE-Forschergruppen)


      »Wow! Eure Abbildung [des Spektrums] ist ziemlich gespenstisch, wenn man sie mit den MiniBooNE-Daten vergleicht! Vielleicht hat MiniBooNE Extra-Dimensionen entdeckt!« (JoAnne Hewett, Theoretikerin am SLAC-Beschleunigerzentrum)


      Allerdings scheint eine genauere Analyse der Mini

      BooNE-Daten eine zu kleine Breite des Energiespektrums der Oszillations-Events zu ergeben, und die Ereignisse konnten bisher auch nicht in neueren, mit einem Anti-Neutrinostrahl aufgezeichneten Daten bestätigt werden. Insofern ist weiterhin unklar, ob sich neben LSND auch die MiniBooNE-Daten mit Abkürzungen in Extra-Dimensionen erklären lassen würden.


      Derweilen hat die Möglichkeit von extra-dimensionalen Abkürzungen und Neutrino–Zeitreisen auch die Phantasie von Romanschriftstellern angeregt: So verweist der mit dem Hugo Award und dem Nebula Award ausgezeichnete Science-Fiction-Autor Joe Haldeman im Anhang seines Romans Accidental Time Machine auf unsere Arbeiten über dieMöglichkeit von Zeitreisen in Extra-Dimensionen und schließt mit den Worten: »Wenn du nur stark genug mit deinen Armen wedelst, kannst du fliegen!«


      Und der ehemalige Redakteur des Scientific American, Mark Alpert, macht aus Neutrino-Abkürzungen in Extra-Dimensionen das Konzept einer futuristischen Waffe, um die herum er in Die Würfel Gottes einen furiosen Science-Thriller entwickelt.


      Was aber ist mit den Paradoxien? Denn auch Zeitreisen von Elementarteilchen würden zu Katastrophen wie dem Großvater- oder dem Bootstrap-Paradox führen, wenn man mit den zeitreisenden Neutrinos Informationen in die Vergangenheit schicken könnte: Man könnte z.B., nachdem man sein nagelneues Auto zu Schrott gefahren hat, sich selbst eine Neutrino-Nachricht in die Vergangenheit schicken, man solle doch besser gar nicht starten. Konsequenz: Man bricht nicht auf, man hat keinen Unfall, man schickt die Nachricht nicht, man erhält keine Nachricht, man bricht auf und so weiter …


      Es gibt Ideen, wie solche Paradoxien aufzulösen wären. So hat der Oxford-Physiker und Vordenker des Quantencomputers David Deutsch spekuliert, dass Zeitreisen zwischen verschiedenen Paralleluniversen möglich sein könnten, die in der Everettschen Viele-Welten-Interpretation der Quantenphysik auftreten. Aufbruch und Unfall würden dann in einem anderen Paralleluniversum stattfinden als der Erhalt der Warnung aus der Zukunft, womit der direkte Widerspruch vermieden wäre.


      Dennoch sind diese Paradoxien der Grund dafür, dass die meisten Physiker vermuten, irgendetwas verhindere Zeitschleifen. In diesem Fall würde die Erforschung dieses Mechanismus einen wesentlichen Fortschritt in unserem Verständnis des Wesens der Zeit bedeuten. Andererseits hat die Physik uns in der Vergangenheit oft mit scheinbaren Paradoxien überrascht: Gleichzeitigkeit ist subjektiv, die strikte Kausalität gibt es nicht mehr, und Uhren gehen langsamer, wenn man sich bewegt. Es ist nicht undenkbar, dass uns auch die Physik der Zeitreise wieder verblüfft. Alles, was man zurzeit sagen kann, ist, dass Neutrinos heiße Kandidaten für die Entdeckung derartiger Phänomene sind.


      Sollten Neutrino-Zeitreisen also möglich sein und sollte David Deutsch recht haben mit seiner Viele-Welten-Interpretation der Zeitreise, dann würden wir zweifellos in einem Universum leben, das noch weit phantastischer ist als all das Phantatische, das wir bereits herausgefunden haben. Die parallelen Universen der Quantenphysik würden ein multidimensionales Gewebe aus Ereignissen und ihren Alternativen bilden, eine zeitlose Gesamtheit, zu allen Zeiten miteinander verknüpft durch Neutrinos, die den Kitt liefern würden zwischen Welten und Zeiten. Damit schließt sich der Kreis, und wir sind wieder angelangt amBeginn unserer Reise, dem parmenidischen Einen, Ganzen, in dem Alles, was ist, Alles, was war, und Alles, was sein könnte, zusammengehören und miteinander in Beziehung stehen.
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        Hinein in die Wildnis der Teraskala

      


      


      Seit dem Frühjahr 2010 produziert der LHC – die größte von Menschenhand erbaute Maschine aller Zeiten – Teilchenkollisionen mit 7 TeV Schwerpunktsenergie. Wie die Pioniere des amerikanischen Westens betreten wir damit Neuland: eine Wildnis, von der wir nicht wissen, was genau uns erwartet, aber in der wir hoffen, spannende neue Physik zu finden. Das Hierarchieproblem und die Frage nach der dunklen Materie liefern dafür starke Indizien.


      Aber besteht dabei ein Zusammenhang mit Neutrinos? Für diese Vermutung gibt es gute Gründe, und diese folgen direkt aus einem 700 Jahre alten Leitsatz, der als Ockhams Rasiermesser oder Ockhams Skalpell bekannt ist: »Entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem« oder »Dinge sind nicht ohne Not zu vervielfachen«. William von Ockham, einenglischer Franziskanermönch im 14.Jahrhundert, der wegen seiner Aufmüpfigkeit vom Papst exkommuniziert wurde, wollte damit sagen, dass unter vielen möglichen Lehren die einfachste die beste sei – diejenige also, welche die wenigsten Dinge zur Erklärung eines Sachverhalts einführt. Dieses Prinzip wird bis heute in der Wissenschaft hochgehalten, und es hat zentrale Bedeutung für die zu erwartende Rolle der Neutrinophysik am LHC. Denn einerseits liefern Neutrinos den bisher einzigen Hinweis auf neue Physik jenseits des Standardmodells. Und andererseits erwarten wir neue Physik jenseits des Standardmodells am LHC. Nach Ockham ist es also nur natürlich anzunehmen, dass die neue Physik bei den Neutrinos und am LHC etwas miteinander zu tun haben werden.


      Ein weiterer Hinweis, dass die Physik der Neutrinomassen-Erzeugung am LHC eine Rolle spielen könnte, folgt aus dem Theorem, das Martin Hirsch von der Universität Valencia zusammen mit Sergey Kovalenko und Ivan Schmidt von der Universität Federico Santa Maria im chilenischen Valparaiso 2006 hergeleitet hat: Die Existenz von Majorana-Neutrinos und das Vorkommen von neutrinolosem Doppelbetazerfall haben automatisch auch andere die Leptonzahl verletzende Prozesse zur Folge, zum Beispiel die Erzeugung von zwei Leptonen gleicher Ladung am LHC, das sogenannte Like-Sign-Dilepton-Signal. Auch wenn die genaue Rate der Prozesse nicht vorhersagbar ist, ist damit ihre bloße Existenz doch auf jeden Fall schon einmal eine ermutigende Tatsache.


      Und konkretere Vorstellungen, wie sich Neutrinophysik am LHC zeigen könnte, gibt es durchaus auch. Man kann dabei von fünf Wissensgrenzen sprechen, die wir am LHC auskundschaften können (Abb. 16.1):


      


      • die Vereinheitlichungs-Grenze

      Typischerweise liegen die Energieskalen, an denen sich eine GUT-Theorie oder gar eine Quantengravitationstheorie wie die Stringtheorie zeigen würden, bei Energien von 1016 bis 1019GeV, also 13 bis 16 Zehnerpotenzen über der TeV- oder Teraskala, die jetzt vom LHC erforscht wird. In Modellen mit Extra-Dimensionen oder bei Stringtheorien, welche die Äquivalenz (Dualität) von Theorien mit einer verschiedenen Anzahl von Raumdimensionen ausnutzen, kann diese Skala aber durchausniedriger liegen. Wenn Neutrinomassen mit der Physik einer solchen Skala verknüpft wären, könnte man den zugrunde liegenden Mechanismus der Neutrinomassen-Erzeugung dann direkt am Beschleuniger untersuchen.

      Aber auch in Theorien, bei denen die Vereinheitlichung an einer großen Energieskala realisiert wird, kann die Neutrinomassen-Erzeugung an der TeV-Skala stattfinden. Ein Beispiel dafür existiert in Modellen, in denen die Massen der schweren rechtshändigen Neutrinos durch Loop-Quantenfluktuationen in zwei andere Teilchen erzeugt werden. Das ist zum Beispiel der Fall in dem 1978 von Yoav Achiman und Berthold Stech von der Uni Heidelberg vorgeschlagenen Trinification-Modell, das im Gegensatz zu typischen GUTs jeweils drei identische Urteilchen und Urkräfte vorhersagt. In SUSY-Modellen heben sich solche Quantenfluktuationen – wie bei der Higgs-Masse zur Lösung des Hierarchieproblems auch gewünscht – oberhalb der Energieskala, an der SUSY-Teilchen erzeugt werden können, weg. Derartige Theorien benötigen also einen Mechanismus zur Erzeugung von Neutrinomassen mit rechtshändigen Neutrinomassen an oder unterhalb der Massenskala der SUSY-Teilchen, wie den inversen Seesaw. Ein solches Modell untersuchen wir zurzeit in Zusammenarbeit mit Sören Wiesenfeldt von der Helmholtz-Gesellschaft und meinem Doktoranden Christophe Cauet.


      


      • die Majorana-Grenze

      Ist das Neutrino nun ein Majorana-Teilchen oder nicht? Die beste Möglichkeit, das herauszufinden, besteht in der Suche nach neutrinolosem Doppelbetazerfall. Aber sobald man neutrinolosen Doppelbetazerfall misst, weiß man zwar, nach dem Schechter-Valle-Theorem, dass Neutrinos Majorana-Teilchen sind. Man kann aber noch nicht sagen, welche die Leptonzahl verletzende Physik den Zerfall ausgelöst hat und wie sie mit dem Mechanismus der Neutrinomassen-Erzeugung zusammenhängt – daran hat zum Beispiel Silvia Pascoli in ihrem Vortrag auf einem Workshop 2006 im indischen Bhubaneswar, abgehalten in einem Institut inmitten von Slums, erinnert. Um darüber Aufschluss zu gewinnen, kann man Doppelbetazerfall in verschiedenen Isotopenmessen, wie ich zusammen mit Frank Deppisch (Universität Manchester) und kurz darauf auch Steve Elliott und Victor Gehman vom Los Alamos Labor untersucht habe. Aber das ist experimentell schwierig und nur in wenigen Fällen Erfolg versprechend. Eine möglicherweise bessere Methode besteht darin, die Like-Sign-Dilepton-Zerfälle, die in dem jeweiligen Modell am LHC auftreten müssten, zu studieren und mit einem Signal für neutrinolosen Doppelbetazerfall zu vergleichen. Zusammen mit Ben Allanach und seinem Doktoranden Steve Kom von der Cambridge University haben wir diese Signale untersucht und vielversprechende Ergebnisse gefunden.


      


      • die SUSY-Grenze

      Wenn Supersymmetrie an der TeV-Skala existiert, dann würden sich einige Eigenschaften wie Lepton-Flavor-Verletzung und Leptonzahl-Verletzung über Quantenfluktuationen auf die SUSY-Teilchen übertragen. Die konkrete Art der Übertragung, z.B. durch Quantenfluktuationen der SUSY-Teilchen über Lepton-Flavor-verletzende Kopplungen wie im Seesaw-Mechanismus, hängt wieder vom konkreten Mechanismus der Neutrinomassen-Erzeugung ab. SUSY-Teilchen würden dann Lepton-Flavor-Verletzungen und/oder die Leptonzahl verletzende Prozesse zeigen, die im minimalen Modell nicht vorkommen und die Aufschluss geben könnten über den Mechanismus der Neutrinomassen-Erzeugung. Diese Zerfälle werden z.B. von Werner Porod und Andreas Redelbach in Würzburg, Martin Hirsch in Valencia, Frank Deppisch in Manchester und ihren jeweiligen Arbeitsgruppen untersucht. Darüber hinaus könnten sich die gleichen Wechselwirkungen bei der Suche nach Lepton-Flavor-verletzenden Lepton-Zerfällen wie dem Zerfall eines Myons in Elektron und Photon beim MEG-Experiment am Paul-Scherrer-Institut in der Schweiz zeigen.

      Ein anderes Beispiel für Beziehungen von Neutrinophysik und Supersymmetrie sind die in der Supersymmetrie natürlich auftretenden, die R-Parität verletzenden Kopplungen, die erlauben, Neutrinomassen durch eine Quantenfluktuation in SUSY-Teilchen zu erzeugen. Solche Modelle und die in ihnen auftretenden Signale am LHC werden seit Jahren intensiv z.B. in der Gruppe um José Valle und Martin Hirsch an der Universität Valencia erforscht.

      Schließlich haben derartige Modelle auch interessante Beziehungen zum nächsten Punkt, der Flavor-Grenze, die derzeit mein Doktorand Daniel Pidt erforscht.


      


      • die Flavor-Grenze

      Einer der spannendsten und am wenigsten verstandenen Aspekte der Neutrinophysik ist die Frage, warum ihre Mischungen so groß und damit so verschieden von den eher kleinen Mischungen der Quarks sind. Diese Frage heißt Flavor-Puzzle, und viele Gruppen in aller Welt basteln an Modellen, wie man diese Strukturen mithilfe von Symmetrien erklären kann. Insbesondere die Symmetrie des Tetraeders, vorgeschlagen 2001 von Ernest Ma an der University of California Riverside, sowie die Symmetrie des gleichseitigen Dreiecks könnten dabei eine interessante Rolle spielen. Zahlreiche andere Symmetrien wurden in den folgenden Jahren unter anderem von Graham Ross und Ivo Varzielas, Ferruccio Feruglio und Guido Altarelli, Claudia Hagedorn, Christoph Luhn und Stephen King, Tom Kephart und Paul Frampton und vielen anderen vorgeschlagen. Mein Doktorand Philipp Leser fand beim Studium eines solchen Modells, vorgeschlagen von Ma, Michele Frigerio und Shao-Long Chen, heraus, dass sich die Mischungen der Neutrinos in charakteristischen, Lepton-Flavor und Quark-Flavor verletzenden Kopplungen an das Higgs-Boson niederschlagen, und zu exotischen Higgs-Zerfällen am LHC führen können. Sollte ein solches Signal Aufschluss geben können über die Lösung des Flavor-Puzzles, wäre das zweifellos eine der spektakulärsten Entdeckungen am LHC.


      


      • die Extra-Dimensionen-Grenze

      Schließlich sucht der LHC nach Extra-Dimensionen, und eine solche Entdeckung wäre zweifellos von größter Bedeutung für die Neutrinophysik. Wenn der LHC Extra-Dimensionen findet, z.B. durch die Erzeugung von mikroskopisch kleinen Schwarzen Löchern oder die Entdeckung von Kaluza-Klein-Anregungen, dann müssen die Extra-Dimensionen bei der Neutrinomassen-Erzeugung eine Rolle spielen. So ist zum Beispiel ein anderer Aspekt des Flavor-Puzzles die Frage, warum es genau drei Generationen von Quarks und Leptonen zu geben scheint. Dabei wurde in letzter Zeit intensiv erforscht, inwieweit eine vierte Generation mit den Daten vereinbar ist. Ein interessanter Aspekt dabei ist, dass die Neutrinos der vierten Generation sehr viel schwerer sein müssten als ihre drei leichten Brüder – möglicherweise die Konsequenz einer Leptonenzahl-Brechung auf einer entfernten Brane, die die vierte Generation nur abgeschwächt erreicht und damit ein Hinweis auf zusätzliche Raumdimensionen. Diesen Aspekt erforschen wir zurzeit mit Alexander Lenz von der Uni Regensburg und meinem Doktoranden Dario Schalla. Wenn sich dann noch herausstellt, dass Neutrinomassen wirklich deswegen klein sind, weil sich rechtshändige und sterile Neutrinos in den Extra-Dimensionen ausbreiten, ist der Sprung zu Neutrino-Abkürzungen in Extra-Dimensionen und Neutrino-Zeitreisen nicht mehr weit.
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      Abb. 16.1: Der LHC-Detektor ATLAS, bevor er um den Kollisionspunkt geschlossen wurde. Ein haushohes Wunderwerk modernster Technik, 45 Meter lang, 22 Meter hoch, 7000 Tonnen schwer, gebaut für die Suche nach dem Higgs-Boson, SUSY, Extra-Dimensionen und…dem Unerwarteten.


      Allein das Entdeckungspotenzial des LHC wird die nächsten zehn Jahre zu einer der spannendsten Epochen der Teilchenphysik überhaupt machen, auch im Hinblick auf Neutrinos. Aber parallel dazu gibt es auch in der Neutrinophysik selbst aufregende neue Projekte:


      Insbesondere wird versucht werden, die verbleibenden unbekannten Größen im Neutrinosektor genauer zu bestimmen.


      Das sind zum einen die Größe der Neutrinomasse und die Frage, ob das Neutrino ein Majorana-Teilchen ist. Neue Doppelbetazerfalls- oder Tritium-Betazerfalls-Experimente wie GERDA und KATRIN könnten hier spannende Erkenntnisse liefern. Außerdem gehören dazu der kleine Mischungswinkel Θ13, die Frage, ob sich das Elektron-Neutrino hauptsächlich aus den größeren oder kleineren Massen zusammensetzt (inverse oder normale Massenhierarchie), sowie die Frage, ob die Symmetrie zwischen Neutrinos und Antineutrinos unterschiedlicher Helizität, die sogenannte CP-Symmetrie, verletzt ist. Die Antworten auf diese Fragen sind wichtig für die Flavor-Struktur und damit für die Lösung des Flavor-Puzzles, und die Experimente, die sich dazu derzeit im Aufbau befinden, verbessern die bereits jetzt verrückt anmutenden Anlagen, die Neutrinostrahlen über Hunderte von Kilometern durch die Erde schießen, weiter. Zu diesen ehrgeizigen Projekten, die vor allem die Intensität des Strahls steigern, gehört das T2K-Projekt mit einem 295 km langen Neutrinostrahl. Hier werden Neutrinos aus dem J-Parc-Beschleunigerkomplex in Tokai nördlich von Tokio mit der hundertfachen Intensität des Vorläuferexperiments K2K, das die atmosphärischen Neutrino-Oszillationen bestätigt hat, durch die Erde gejagt. Super-Kamiokande hat am 24.Februar 2010 das erste

      T2K-Neutrino gesehen. In den USA ist zurzeit das NOVA-Experiment miteinem Neutrinostrahl vom Fermilab in der Nähe von Chicago zu einem 15000-Tonnen-Detektor in Ash River, Minnesota (812km Entfernung) im Aufbau. Zukünftige Projekte könnten dann Superbeams (Neutrinos aus konventionellen Pionzerfall-Quellen, aber mit optimierter Intensität), Betabeams (Neutrinos aus dem Zerfall hochbeschleunigter radioaktiver Ionen) und Neutrino Factories (Neutrinos aus dem Zerfall hochbeschleunigter Myonen) als Neutrinoquelle nutzen.


      Eine vielversprechende Neutrinoquelle sind aber auch nach wie vor Kernreaktoren, an denen Reines und Cowan das Neutrino ursprünglich entdeckt hatten. So emittiert eintypischer Kernreaktor 1020Antineutrinos pro Sekunde. Der Nachweis von Neutrino-Oszillationen aus Reaktoren in Abständen von ungefähr einem Kilometer würde bedeuten, dass die kleinste, bisher unbekannte Mischung der Neutrinos von null verschieden wäre – ein wichtiges Ergebnis, um die Flavor-Struktur zu verstehen. Die Suche nach Oszillationen von Neutrinos aus dem Reaktor in Chooz in den französischen Ardennen stellt bisher den empfindlichsten Test für die kleinste, bisher noch unbekannte Mischung Θ13 dar. Ein Problem bei dieser Messung war allerdings, dass der ursprüngliche Neutrinofluss dabei nur aus der Wärmeleistung des Kernkraftwerks abgeleitet werden konnte – was mit großen Unsicherheiten behaftet war. Wer nur ungenau weiß, nach wie vielen Neutrinos er sucht, kann auch nur ungenau sagen, ob er welche vermisst; deswegen wirkte sich dieses Unwissen direkt auf die Sensitivität des Experiments aus. Ein neues Projekt, DOUBLE CHOOZ, nutzt deshalb zwei Detektoren: einen im Abstand von einigen Hundert Metern von den Reaktoren, der den ursprünglichen Fluss vermessen soll, und einen zweiten im Abstand von etwa 1km, der ein mögliches Neutrino-Defizit aufzeichnen soll. Einen ähnlichen Aufbau besitzen die Konkurrenzexperimente DAYA BAY (China) und RENO (Korea), die sich zurzeit noch im Aufbau befinden, dafür aber etwas sensitiver als DOUBLE CHOOZ sein sollen.


      Schließlich bleibt die Herausforderung, das Ergebnis des LSND-Experiments zu verstehen, falls es sich dabei nicht um einen Messfehler handeln sollte. Ein direkter Test von LSND, der auch in Modellen mit Neutrino-Abkürzungen in Extra-Dimensionen gültig wäre, müsste bei vergleichbaren Energien und Strahldistanzen arbeiten. Solche Experimente wurden für die Spallation Neutron Source im US-Kernforschungszentrum Oak Ridge, Tennessee, sowie für das Fermilab vorgeschlagen, konnten aber bisher nicht dasnotwendige Interesse wecken. Ein anderer interessanter Aspekt sind Messungen, die zwar hinsichtlich Energienund Strahldistanz von LSND abweichen, in ihrer Kombination aber der Situation bei LSND entsprechen. FürNeutrino-Abkürzungen in Extra-Dimensionen könnten Messungen in den Reaktorexperimenten DOUBLE CHOOZ, RENO und DAYA BAY deshalb spannende Ergebnisse liefern.


      Und auch was die kosmologische Rolle von Neutrinos angeht, gibt es lebhafte Aktivitäten: Seit Mai 2009 befindet sich der ESA-Satellit PLANCK im Weltraum, von dem eine deutliche Verbesserung der kosmologischen Neutrinomassen-Grenzen erwartet wird. Damit verbessert sich auch unser Wissen über die genaue Rolle, die Neutrinos bei der Entwicklung unseres Universums gespielt haben. Und wenn Neutrinos über ihre SUSY-Partner, die Sneutrinos, tatsächlich mit dem Inflaton zusammenhängen und so die Entstehung des Universums bewirkt haben, dann wird PLANCK auch dazu beitragen, diese Modelle zu konkretisieren, was auch wieder Rückwirkungen auf das Verständnis der Neutrino-Eigenschaften selbst hat.


      Dagegen scheint der direkte Nachweis des aus der Frühzeit des Universums stammenden kosmischen Neutrino-Hintergrunds, z.B. über Tom Weilers Z-Bursts, wegen geringer Neutrinoflüsse bei hinreichend hohen Energien noch in weiter Ferne zu liegen. Andererseits gibt es einen interessanten Vorschlag von John F. Beacom und Mark R. Vagins, den Hintergrund aller aus Supernova-Sternexplosionen abgestrahlten Neutrinos zu messen, indem man Gadolinium in den Super-Kamiokande-Wassertank wirft: Der Experimentvorschlag trägt den Namen GADZOOKS!


      Schließlich wandeln sich Neutrinos in der Astrophysik immer stärker vom Gegenstand des Experiments, der erforscht werden soll, zu einer Sonde, die Informationen über astrophysikalische Prozesse liefert. Die Vorteile des Neutrinos verglichen mit sichtbarem Licht bestehen darin, dass Neutrinos durch ihre schwachen Wechselwirkungen weder abgelenkt noch abgeschirmt werden. Damit können sie zum einen direkt Aufschluss geben über die Vorgänge im Innern von Sternen oder Supernova-Explosionen und nicht nur auf deren Oberfläche, Neutrinos sind also gewissermaßen bessere Röntgenstrahlen. Zum anderen wird die Flugrichtung von Neutrinos auch nicht z.B. durch Magnetfelder in der Milchstraße verändert, Neutrinos geben also ein getreues, kein verzerrtes Bild von astronomischen Objekten.


      Dieses Forschungsgebiet, die Neutrino-Astrophysik, begann mit der Messung von Sonnenneutrinos und der spektakulären Detektion von 19Neutrino-Ereignissen aus einer Supernova-Explosion am 23.Februar1987 in den Detektoren IMB und Kamiokande – etwa drei Stunden, bevor das sichtbare Licht von der Explosion auf die Erde traf. John Learned gehörte damals zum IMB-Team, und er ist zweifellos einer der klügsten und kreativsten Protagonisten der Neutrino-Geschichte. Learned, ein krummbeiniger Riese mit Rauschebart, Schlapphut und überdimensionalen Brillengläsern, der die Straßen Honolulus mit einem uralten Cadillac, genannt der Wal, unsicher macht und in mindestens einem US-Staat per Haftbefehl gesucht wird, war an der Entwicklung zahlreicher Schlüsselexperimente der Neutrinophysik beteiligt und hatte vor der Küste Hawaiis begonnen, Ketten von Fotomultipliern – empfindlichen Lichtdetektoren – zu versenken, um die Spuren astrophysikalischer Neutrinos zu messen. Danach schlug Learned zusammen mit Francis Halzen vor, die Detektorenab jetzt auch im antarktischen Eis zu versenken – in Löchern, die erursprünglich mit Alkohol befüllen wollte, um sie so eisfrei und die Detektoren jederzeit zugänglich zu halten. Allerdings bestanden die Geldgeber der US National Science Foundation darauf, dass Learned sich für eines der Experimente entscheiden sollte, und er entschied sich für Hawaii. Als Learneds erste große Detektorkette dann auf Nimmerwiedersehen im Pazifik verschwand, waren sie dann vermutlich erleichtert, dass sie Learned vom Südpol fernhalten konnten.


      Im Dezember 2010 war das IceCube Neutrino Observatory nach sechs Jahren Bauzeit schließlich vollständig aufgebaut, 86 Strings mit Fotomultipliern wurden in einer Tiefe zwischen 1450 und 2450Metern im Eis um die Amundsen-Scott-Südpolstation versenkt. Zum Vergleich: Der Eiffelturm ist gerade mal 325Meter hoch. Die Physikertrotzen dort Temperaturen von minus 40 bis minus 80Grad, extrem kalter, trockener und wegen einer Höhe von 3000 Metern auch dünner Luft und unruhigem Schlaf in von 20Mann belegten Militärzelten. Die einzigen Abwechslungen sind Events wie der Dreimal-um-die-Welt-Lauf um den Pol herum am ersten Weihnachtstag, gelegentliche Ausflüge zu einem abgestürzten Flugzeug am Ende der Landebahn, und die phantastischen Nordlichter in der endlosen Winternacht. Von einem sogenannten Todessektor, wo das Eis zusammenbrechen könnte, müssen sie sich fernhalten53. Dafür stellt das IceCube Neutrino Observatory das größte Neutrino-Teleskop der Welt dar und hat – zusammen mit dem den Südhimmel vermessenden Unterseeteleskop ANTARES im Mittelmeer vor dem französischen Toulon, und den in Ausarbeitung befindlichen Konkurrenzprojekten NESTOR (Griechenland) und NEMO (Italien) gute Chancen, die Neutrino-Astrophysik in neue Gefilde voranzutreiben.


      Eine der größten Hoffnungen wäre dabei, möglichst bald die Neutrinos einer Supernova in der Milchstraße beobachten zu können (Abb. 16.2). Ein solches Ereignis könnte revolutionäre Erkenntnisse sowohl in der Neutrinophysik als auch in der Astronomie ermöglichen. Aus Beobachtungen in anderen Galaxien kann man schließen, dass ein derartig spektakulärer Sternentod in unserer Galaxie eigentlich zweimal pro Jahrhundert auftreten müsste. Die letzte Beobachtung einer galaktischen Supernova reicht aber über 400Jahre bis zu dem deutschen Astronomen Johannes Kepler zurück. Die galaktische Supernova ist also überfällig!
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      Abb. 16.2: Rest einer Supernova im Krebsnebel: Hoffnung für die Neutrino- und die Astrophysik.


      


      Die einzigartige Eigenschaft von Neutrinos, Materie durchleuchten zu können, führte sogar schon zu Ideen, wie das technisch nutzbar gemacht werden könnte – sowohl zur Kommunikation als auch zur Bildgebung in weit entfernten Wissenschaften wie der Geologie. So haben die Neutrino-Detektoren KamLAND und BOREXINO kürzlich Neutrinos nachgewiesen, die in Kernspaltungsprozessen im Innern der Erde entstehen. Solche Prozesse tragen zur Erzeugung der Hitze in tieferen Erdschichten bei, die für heiße Lavaströme und Erdwärme gleichermaßen verantwortlich ist. Sogar ein dreidimensionales Bild der chemischen Zusammensetzung des Erdinnern wäre prinzipell möglich, was außerdem Licht auf die Entstehung und Aufrechterhaltung des Erdmagnetfeldes werfen könnte. Noch weitergehendere Visionen hatten schon 1983 Alvaro De Rujula, Fermilab-Gründer und Atombombenpionier Robert Rathbun Wilson und die US-Nobelpreisträger Georges Charpak und Sheldon Glashow, nämlich mithilfe von Neutrinos nach Öl- und Erzvorkommen im Erdinnern zu suchen.


      Auch zur Idee, Neutrinos zur Kommunikation zu nutzen, gibt es schon verschiedene Überlegungen: John Learned, Sandip Pakvasa und Tony Zee haben vorgeschlagen, Neutrinos zur Kommunikation mit anderen Sternsystemen in der Milchstraße zu verwenden sowie zur Suche nach außerirdischen Zivilisationen, die diese Technik nutzen. Patrick Huber hat dagegen eine Möglichkeit gefunden, Neutrino-Kommunikation auch auf der Erde zu verwenden: Moderne Atom-U-Boote können im Prinzip beliebig lange tauchen, nur zur Kommunikation ist das Auftauchen notwendig. Würden Neutrinos zur Kommunikation verwendet, könnten die U-Boote auch abgetaucht kommunizieren. Prasanta Panigrahi und Utpal Sarkar haben diesen Ansatz in der anderen Richtung verfolgt und vorgeschlagen, die bei kernphysikalischen Reaktionen immer auftretende und nicht abschirmbare Neutrinostrahlung für den Nachweis von geheimen Kernwaffentests und das Auffinden von atombetriebenen U-Booten, Flugzeugträgern oder gar UFOs zu nutzen. Und sogar zur Zerstörung von Kernwaffen könnten intensive Neutrinostrahlen genutzt werden, wie Hirotaka Sugawara, Hiroyuki Hagura und Toshiya Sanami herausgefunden haben. Neutrinos könnten durch die Erde auf Atomwaffen gelenkt werden, im Gestein unter der Bombe hadronische Schauer auslösen, die dann eine induzierte Kernspaltung bewirken, deren Explosivkraft nur im Prozentbereich derjenigen der Bombe selbst liegt.


      Durch solche und ähnliche Ideen könnten sich Neutrinos in der Zukunft von einem Gegenstand der Grundlagenwissenschaft zu einem wesentlichen Element neuartiger Technologien entwickeln.


      Vorrangig strebt die Neutrinophysik jedoch nicht nach nutzbringenden Anwendungen. Vielmehr sucht sie nach einem besseren Grundverständnis unseres Universums und damit nach einer soliden Basis für ein unbestechliches, wissenschaftlich-rationales Weltbild. In Zeiten, in denen Intoleranz, religiöser Fanatismus, Bauchdenken und irrationale Esoterik, aber auch rücksichtslose Täuschungen der Bevölkerung durch Großkonzerne und Regierungen florieren, ist das eine Aufgabe von nicht zu überschätzender Wichtigkeit.


      Vielleicht wissen wir in wenigen Jahren, wie Neutrinos ihre Massen bekommen. Vielleicht kennen wir dann die Neutrinomasse und das genaue Mischungsmuster. Vielleicht verstehen wir, welche Symmetrien dafür verantwortlich sind, dass Neutrinos so anders sind. Und ganz vielleicht sehen wir zusätzliche Dimensionen, die ganz ganz ganz vielleicht erlauben, Teilchen in die Vergangenheit zu schicken. Das Neutrino wäre dafür wahrscheinlich der heißeste Kandidat.


      Die Zeiten bleiben spannend. Und es bestehen gute Chancen, dass wir bald wie William Clark, der mit Meriwether Lewis die erste Expedition quer durch den nordamerikanischen Kontinent bis an die Pazifikküste leitete, bei der Entdeckung neuer Physik inmitten der Teilchenwüste ausrufen: »Ozean in Sicht! Oh! Freude!«


      Das Puzzle der fundamentalen Symmetrien und Gesetzmäßigkeiten, die einer Theorie für alles Geschehen im Universum zugrunde liegen, wird sich dann ein kleines bisschen vollständiger zeigen, das Bild dahinter ein wenig klarer erkennbar sein, und Neutrinos werden ganz sicher auf die eine oder andere Weise dazu beitragen.
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        Epilog:

        Major Tom und der singende Sokrates

      


      


      Als ich zehn Jahre alt war, waren alle Jungs in meiner Klasse Tanzmuffel. Das einzige Lied, das bei Schulfesten wirklich jeden auf die Tanzfläche trieb, war »Major Tom« von Peter Schilling. Irgendwie konnten wir uns wohl alle identifizieren mit der traurigen Geschichte von dem einsamen Astronauten, dessen Raumschiff plötzlich die geplante Bahn verlässt und völlig losgelöst – wie ein zeitgenössischer Ikarus – einem geheimnisvollen Licht folgend in den todbringenden Weiten des unermesslichen Alls verschwindet. Die letzten Zeilen lauten: »Mich führt hier ein Licht, durch das All, das kennt ihr noch nicht, mir wird kalt, ich komme bald.«


      Die Geschichte des Songs ist rätselhaft und voll von versteckten Anspielungen auf Bewusstseinsveränderungen im Drogenrausch!54: Möglicherweise beruht die Figur des Major Tom auf dem US-Astronauten Major Ed White, der bei einem Weltraumspaziergang den Kontakt zur Bodenstation verlor und auf den Befehl zur Rückkehr nicht sofort reagierte, oder auf einem russischen Märchen, in dem ein Junge in den Mond verliebt ist und deswegen zum Kosmonauten Major Tom wird. Dazu hatte bereits 1967 David Bowie einen Song (»Space Oddity«) über den Astronauten Major Tom gesungen. Eine Fortsetzung von Bowies Geschichte im Song »Ashes to Ashes« enthält dann die Zeilen: »Ashes to ashes, funk to funky, we know Major Tom’s a junkie.«


      Aber egal mit welchem Schiff sich Major Tom in die fremdartigen Realitäten seiner Abenteuer schoss, von welcher Welle er sich tragen ließ – an guten Tagen kann man sich als Teilchenphysiker manchmal ein bisschen wie Major Tom vorkommen. Denn selbst wenn ein theoretischer Physiker die meiste Zeit des Tages auf seinem Bürostuhl an den Schreibtisch gefesselt ist, wandert sein Geist doch bis an die Grenzen und Anfänge von Raum und Zeit, durch unendliche Weiten leerer Kälte bis hin in die lebensfeindliche Hitze im Innern der Sterne, immer auf der Suche nachetwas, das möglicherweise der nächste Hinweis auf eine Wahrheit hinter den Phänomenen sein könnte. Wie der Beatdichter Jack Kerouac auf seinen wilden Autojagdenkreuz und quer durch Amerika, tragen auch Physiker auf ihren Gedankenreisen geheime Notizbücher…zum eigenen Vergnügen wild vollgekritzelt, geben sich jedem Eindruck hin, offen, lauschend…


      Und nicht umsonst hat Christine Sutton ihr Buch über die Geschichte der Neutrinophysik Raumschiff Neutrino genannt, nicht ahnend, in welch entlegene Winkel des Universums uns dieses Teilchen noch tragen sollte. Neutrinos sind, wie wir gesehen haben, die perfekte Welle für eine solche Reise. In den letzten dreißig Jahren hatte die Physik keine bessere zu bieten!


      Und dann das andere Extrem, der andere Prototyp des Wissenschaftlers: Sokrates, Platons Lehrmeister, das logische Schwergewicht unter Athens Philosophen und der Meister der kühlen Ratio.


      Physik findet irgendwo zwischen diesen Polen statt. Logisch deduzierend, eiskalt schlussfolgernd, auch nach einer durchzechten Nacht, wenn alle anderen unter dem Tisch zusammengebrochen sind, noch stocknüchtern, ohne ein Anzeichen von Rausch, wie Sokrates. Und Irrlichter verfolgend, als kleines Kind schon in den Mond verliebt– luna-tic im reinsten Wortsinn seinen Träumen hinterherjagend – wie Major Tom.


      Und wo sonst findet man auch ein solches Spektrum an Typen: polternde Alphatiere wie Carlo Rubbia oder Hans- Volker Klapdor-Kleingrothaus, blendende Selbstdarsteller wie Stephen Hawking oder Nino Zichichi, charismatische Lehrer wie Enrico Fermi und verschlossene Autisten – so schüchtern, dass sie kaum ein Wort herausbringen – wie Ettore Majorana. Verträumte Freaks wie Lincoln Wolfenstein, Kämpfer wie Ray Davis. Sozial auffällig oder graue Mäuse, in Schlips und Kragen, in Shorts und Sandalen oder in zu kurzen Pullis mit Kaffeeflecken und hängenden Hosen wie aus dem Altkleidercontainer. Saufende Nachteulen wie Wolfgang Pauli und früh aufstehende Antialkoholiker. Temperamentsbolzen und unterkühlte Schweiger. Naturburschen wie Werner Heisenberg, Frohnaturen wie Einstein, Asketen. Findige Tüftler wie Cowan und Reines, unermüdliche Rechner wie John Bahcall, ideensprühende Kreative wie Nima Arkani-Hamed, bodenständige Skeptiker wie – noch einmal – Pauli oder logische Terroristen wie Kurt Gödel. Es wirkt fast wie ein Wunder, dass diese Leute miteinander klarkommen. Dass es überwiegend friedlich, oft sogar freundschaftlich zugeht. Dass sich alle etwas zu sagen haben. Denn was zählt in der Physik, sind weder das Temperament noch die äußere Erscheinung, es ist zuallererst die Physik selbst.


      Was genau ist das: Wissenschaft? Was überhaupt ist Leben?


      Alles Leben ist Problemlösen hat der britische Philosoph Karl Popper einst gesagt, und damit hat er auf einer gewissen Ebene zweifellos recht. Denn letztlich ist es egal, ob sich diese Probleme im Alltag, im Bordcomputer einer Rakete, in einem komplexen Experiment oder einer verzwickten Rechnung auf einem Blatt Papier zeigen. In diesem Sinne ist letztlich alles Leben Wissenschaft: das Erkennen, Analysieren und Lösen eines Problems nach dem anderen. Poppers Wissenschaftsphilosophie war die eines vorsichtigen Realismus. Er meinte, die wichtigste Aufgabe des Wissenschaftlers sei es, danach zu streben, die geltenden Theorien zu widerlegen. Mit jeder neuen Theorie würde die Wissenschaft dann ein kleines bisschen besser, nähere sie sich der Realität immer weiter an. Später begann der US-Philosoph Thomas S. Kuhn an dieser Ansicht zu zweifeln, als er den historischen Ablauf wissenschaftlicher Revolutionen studierte. Nach Kuhns Beobachtungen versuchen Wissenschaftler keineswegs, die geltenden Theorien zu widerlegen. Vielmehr folgen sie der aktuell gängigen Theorie, verstanden als beispielhaftes Paradigma, und zwar so lange, bis sich so viele Probleme und ungelöste Rätsel angehäuft haben, dass eine Krise unvermeidbar ist. Erst diese Krise begünstigt dann die Entstehung alternativer Theorien. Zu einem bestimmten Zeitpunkt und nicht aufgrund rein rationaler Gründe wechseln die Wissenschaftler dann sprunghaft das Paradigma, springen über zur neuen Standardtheorie, der sie in einer neuen Phase der Normalwissenschaft so lange wie möglich folgen – bis zur nächsten Krise und der darauf folgenden wissenschaftlichen Revolution. Kuhns Ansichten ähneln dem philosophischen Konzept des Radikalen Konstruktivismus55, der unsere Modelle von der Welt vergleicht mit dem Weg eines Schiffers um Riffe im Meer. Solange es gut geht und das Schiff an keinem Riff zerschellt, bleibt man bei seinem Modell, auch wenn viele andere Modelle möglich sind wie andere Wege des Schiffs um die Riffe. Im extremen Fall kann das aktuelle wissenschaftliche Modell dann keinen universellen Wahrheitsanspruch mehr stellen. Sein Nutzen ist darauf beschränkt, zu funktionieren wie ein Werkzeug und erfolgreiche Voraussagen zu treffen; nicht aber, allgemeingültige und einzigartige Wahrheiten zu formulieren.


      Was allerdings alle diese verschiedenen Ansichten darüber, wie die Wissenschaft funktionieren soll, zu teilen scheinen, ist die Vorstellung, dass der größte Fortschritt der Wissenschaft sich im Scheitern ergibt (auch wenn Kuhn keinen Fortschritt im Paradigmenwechsel selbst sah, ist das Auffinden von hartnäckigen Problemen in der gängigen Theorie zweifellos der größtmögliche Fortschritt in der Phase der Normalwissenschaft). Scheitern ist eine Grunderfahrung des Lebens und wurde in Popkultur und Literatur von Existenzialisten wie Lebensphilosophen glorifiziert: von Walt Disneys notorischem Pechvogel Donald Duck bis zu Hemingways altem Fischer, der zum ersten Mal seit vierundachtzig Tagen wieder einen Fisch fängt, den größten seines Lebens. Bevor er ihn nach langem Kampf anlanden kann, muss er zusehen, wie sein Fang von Haien zerrissen wird. Der französische Schriftsteller und Philosoph Albert Camus erklärt den griechischen Sagenhelden Sisyphos, der dazu verurteilt ist, in der Unterwelt auf ewig einen Fels einen Abhang hinaufzurollen, wobei ihm der Fels kurz vor Erreichen des Gipfels entgleitet und wieder hinabrollt, sodass er erneut von vorn beginnen muss, zum Vorbild: »Wir müssen uns Sisyphos als einen glücklichen Menschen vorstellen.« Und Friedrich Nietzsche schließlich verstand seinen Übermenschen als denjenigen, der der Absurdität des Daseins trotzt und die in der Tragödie des eigenen Scheiterns steckende Ästhetik als wahren Sinn des Daseins realisiert.


      Im Gegensatz zu solchen lebensbejahenden Tragödienhelden sah Nietzsche im platonischen Sokrates gleichzeitig den Totengräber der griechischen Antike und den Urvater der modernen Wissenschaft. Sokrates habe mit seinem rationalen Fragen die wissenschaftliche Weltsicht vorweggenommen und die unmittelbare dionysische Einheit mit der Welt zerstört. Ein despotischer Logiker, in dem nie der holde Wahnsinn künstlerischer Begeisterung geglüht hat. Damit ist bei Nietzsche die Wissenschaft die Ursache des Leidens der aus der ganzheitlichen Einheit des Lebens gerissenen modernen Menschen. Erst wenn sich die Wissenschaft mit der dionysischen Tragödie, mit Kunst und Musik versöhnen würde, wenn Sokrates anfange zu musizieren, könne die Wissenschaft der Menschheit wirklich einen tiefen, metaphysischen Nutzen bringen, einen Lebenssinn stiften.


      In diesem Sinne ist vielleicht das Verblüffendste, dass die Wissenschaft selbst – mit der Viele-Welten-Theorie der Quantenmechanik – Raum lässt für ein Multiversum alternativer Realitäten jenseits der unmittelbaren Erfahrung, ein Multiversum, in dem sich das Eine der parmenidischen Philosophie, die Ichlosigkeit Aldous Huxleys im Drogenrausch und ein alle Formen sprengender dionysischer Schöpfungsdrang spiegeln. Und auch wenn es zweifelhaft ist, intratheoretische Begriffe wie das Multiversum der Quantenphysik mit metatheoretischen Konzepten wie den alternativen Theorien im Konstruktivismus zu vergleichen, erhebt vielleicht gerade diese Eigenschaft, dass die Theorie offen ist, dass sie ihre eigenen Grenzen definiert, das wissenschaftliche Selbstbild über den Status eines bloßen Werkzeugs hinaus, lässt es auch einen Hauch der wahren Wirklichkeit spiegeln, so wie ein großes Kunstwerk wahr, auf eine besondere Art vielleicht – wie sowohl von van Gogh56 als auch von Hemingway57 gefordert – gar wahrer als die Wirklichkeit ist.


      Und schließlich sind physikalische Gesetze mehr als nur eine langweilige Ansammlung von Gleichungen und Parametern. Physik verhält sich zur Mathematik wie die Poesie zur Sprachwissenschaft.


      Wo die Mathematik Syntax und Vokabular liefert, schreibt die Physik Gedichte. Sie sind Bilder von der Natur, und genau wie große Kunstwerke bezaubern die Theorien der modernen Physik durch die berückende Ästhetik, mit der fundamentale Naturgesetze auf Symmetrien, platonische Körper und gekrümmte Geometrien wie die gewagte Architektur eines Santiago Calatrava reduziert werden. Bilder, denen man mithilfe des Schlüssels Neutrino näherkommt, die man seit den revolutionären Entwicklungen in der Neutrinophysik in den vergangenen zehn Jahren ein bisschen klarer und weniger verschwommen sieht: Wissenschaft ist Kunst!


      Und schließlich mit Nietzsche und Popper: Die Kunst gibt dem Leben einen Sinn – Leben ist Wissenschaft – Wissenschaft ist Kunst: SOKRATES SINGT…
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      Abb. 17.1: Van Goghs Bild »Sternennacht« – wahrer als die Wirklichkeit.
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