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Einleitung
Wir stehen kurz vor neuen Entdeckungen. Die größten und aufregendsten Experimente in der Elementarteilchenphysik und Kosmologie sind in vollem Gange, und viele der talentiertesten Physiker und Astronomen der Welt konzentrieren sich auf ihre Implikationen. Was Naturwissenschaftler innerhalb der nächsten zehn Jahre herausfinden, könnte Hinweise liefern, die letztendlich unser Verständnis des grundlegenden Aufbaus der Materie oder gar des Raums selbst verändern werden – und vielleicht auch ein vollständigeres Bild des Wesens der Wirklichkeit ergeben. Diejenigen von uns, die sich für diese Entwicklungen interessieren, glauben nicht, dass es sich dabei um bloße postmoderne Ergänzungen handeln wird. Wir sehen Entdeckungen entgegen, die ein völlig anderes Universum des 21. Jahrhunderts für den zugrunde liegenden Aufbau des Weltalls einleiten und unser Bild seiner grundlegenden Architektur aufgrund der auf uns wartenden Einsichten verändern könnten.
Der 10. September 2008 markierte den epochemachenden ersten Testlauf des Large Hadron Collider (LHC). Obwohl der Name – Large Hadron Collider – zwar treffend, aber einfallslos ist, gilt dasselbe nicht für die naturwissenschaftlichen Ergebnisse, die wir von ihm erwarten und die sich als spektakulär erweisen sollen. Das »large« (groß) bezieht sich auf den Teilchenbeschleuniger – nicht auf die Hadronen. Der LHC umfasst einen riesigen 26,6 Kilometer[1]   langen kreisförmigen Tunnel tief unter der Erde, der sich zwischen dem Jura-Gebirge und dem Genfer See erstreckt und die französisch-schweizerische Grenze schneidet. Mit elektrischen Feldern innerhalb dieses Tunnels werden zwei Strahlen, von denen jeder aus Milliarden Protonen besteht (die zur sogenannten Teilchenklasse der Hadronen gehören – daher der Name des Teilchenbeschleunigers), bei ihren Umläufen – die etwa elftausend Mal pro Sekunde stattfinden – beschleunigt.
In diesem Teilchenbeschleuniger finden die in vielerlei Hinsicht größten und beeindruckendsten Experimente statt, die je gemacht wurden. Das Ziel besteht in detaillierten Untersuchungen der Struktur der Materie auf Abständen, die nie zuvor gemessen wurden, und bei Energien, die höher sind als alles, was bisher erforscht wurde. Diese Energien sollen eine Reihe exotischer Elementarteilchen erzeugen und Wechselwirkungen nachweisen, die früh in der Entwicklung des Universums auftraten – etwa eine Billionstel Sekunde nach dem Urknall.
Die Konstruktion des LHC führte sowohl die menschliche Erfindungsgabe als auch die Technik an ihre Grenzen, und seine Verwirklichung hatte mit noch viel weitreichenderen Hindernissen zu kämpfen. Zur großen Enttäuschung von Physikern und allen anderen, die an einem besseren Verständnis der Natur interessiert sind, löste eine schlecht ausgeführte Lötverbindung nur neun Tage nach dem vielversprechenden ersten Lauf des LHC eine Explosion aus. Als der LHC seine Arbeit im Herbst 2009 wieder aufnahm – und besser funktionierte, als irgendjemand zu hoffen wagte –, wurde das Versprechen eines Vierteljahrhunderts wahr.
Im Frühling desselben Jahres wurden die Satelliten »Planck« und »Herschel« in Französisch-Guayana gestartet. Ich erfuhr von der Zeitplanung durch eine begeisterte Gruppe von Caltech-Astronomen, die sich am 13. Mai um 5 Uhr 30 in Pasadena trafen, wo ich gerade zu Besuch war, um diesem historischen Ereignis aus der Ferne beizuwohnen. Der Herschel-Satellit wird Einblicke in die Bildung von Sternen geben, und der Planck-Satellit wird detaillierte Informationen über die Hintergrundstrahlung aus der Zeit des Urknalls liefern – und damit neue Informationen zur Frühgeschichte unseres Universums. Satellitenstarts wie diese sind zwar gewöhnlich aufregend, aber auch mit großer Anspannung verbunden, weil zwei bis fünf Prozent fehlschlagen und dadurch Jahre der Arbeit an maßgefertigten naturwissenschaftlichen Instrumenten in diesen Satelliten zerstören, wenn sie auf die Erde herabstürzen. Glücklicherweise verlief dieser besondere Start äußerst gut, und den ganzen Tag lang wurden Informationen zurückgesandt, die den Erfolg des Starts bestätigten. Aber dennoch werden wir einige Jahre warten müssen, bevor uns diese Satelliten ihre wertvollsten Daten über die Sterne und das Universum zur Verfügung stellen.


Die Physik stellt jetzt einen festen Bestand an Wissen darüber bereit, wie das Universum über ein äußerst großes Spektrum von Abständen und Energien funktioniert. Durch theoretische und experimentelle Untersuchungen sind Naturwissenschaftler zu einem tiefen Verständnis von Elementen und Strukturen gelangt, die vom winzig Kleinen bis zum riesig Großen reichen. Mit der Zeit haben wir eine detaillierte und umfassende Geschichte darüber abgeleitet, wie die Einzelteile zusammenpassen. Theorien beschreiben erfolgreich, wie der Kosmos sich aus winzigen Bestandteilen entwickelte, die Atome bildeten, die sich ihrerseits zu Sternen verbanden, welche in Galaxien und größeren Strukturen über das ganze Universum hinweg angeordnet sind, und wie manche Sterne dann explodierten und schwere Elemente erzeugten, die in unsere Galaxie und unser Sonnensystem eindrangen und die letztendlich für die Entstehung des Lebens notwendig sind. Mit den Ergebnissen vom LHC und von solchen satellitengestützten Forschungen, wie sie oben erwähnt wurden, hoffen die heutigen Physiker, auf dieser soliden und umfassenden Grundlage aufbauen zu können, um unser Verständnis auf kleinere Abstände und höhere Energien zu erweitern und um eine größere Genauigkeit als jemals zuvor zu erreichen. Es ist ein Abenteuer. Unsere Ziele sind ehrgeizig.
Wahrscheinlich haben Sie schon sehr deutliche und scheinbar präzise Definitionen von Naturwissenschaft gehört, insbesondere wenn sie mit Glaubenssystemen wie z.B. der Religion kontrastiert wird. Die wahre Geschichte der Entwicklung der Naturwissenschaft ist jedoch komplex. Obwohl wir sie gerne – zumindest ging es mir so, als ich meine ersten Schritte machte – für eine zuverlässige Widerspiegelung der äußeren Wirklichkeit und der Regeln halten, nach denen die physikalische Welt funktioniert, findet doch die aktive Forschung nahezu unvermeidlich in einem Zustand der Unbestimmtheit statt, in dem wir zwar die Hoffnung haben, Fortschritte zu erzielen, aber nicht wirklich sicher sein können. Die Herausforderung, die sich für Naturwissenschaftler stellt, besteht darin, sich mit vielversprechenden Ideen beharrlich auseinanderzusetzen, während man sie ständig in Frage stellt, um sich ihrer Wahrhaftigkeit und ihrer Implikationen zu vergewissern. Naturwissenschaftliche Forschung erfordert notwendigerweise einen heiklen Balanceakt auf dem Rande schwieriger und manchmal miteinander konfligierender und konkurrierender – aber oft auch aufregender – Ideen. Das Ziel besteht darin, die Grenzen des Wissens zu erweitern. Wenn man aber zum ersten Mal mit den Messdaten, Begriffen und Gleichungen jongliert, kann die richtige Interpretation für jedermann ungewiss sein – auch für jene, die am aktivsten daran beteiligt sind.
Meine Untersuchungen konzentrieren sich auf die Theorie der Elementarteilchen – die Untersuchung der kleinsten Objekte, die wir kennen – mit Vorstößen in die Stringtheorie und die Kosmologie – der Erforschung des Allergrößten. Meine Kollegen und ich versuchen zu verstehen, was sich im Innersten der Materie befindet, was es da draußen im Weltall gibt und wie alle die grundlegenden Größen und Eigenschaften, die die Experimentalphysiker entdecken, letztendlich miteinander zusammenhängen. Theoretische Physiker wie ich führen die tatsächlichen Experimente, die bestimmen, welche Theorien auf die wirkliche Welt anwendbar sind, nicht selbst durch. Stattdessen versuchen wir, mögliche Ergebnisse der Experimente vorherzusagen, und helfen dabei, innovative Mittel zur Prüfung bestimmter Ideen zu entwickeln. In absehbarer Zukunft werden die Fragen, die wir zu beantworten versuchen, wahrscheinlich nichts daran ändern, was die Menschen jeden Tag zu Abend essen. Aber diese Untersuchungen könnten uns am Ende etwas darüber sagen, wer wir sind und woher wir kamen.
Die Vermessung des Universums berichtet über unsere Forschung und die wichtigsten naturwissenschaftlichen Fragen, mit denen wir zu tun haben. Neue Entwicklungen in der Elementarteilchenphysik und der Kosmologie haben das Potential, unser Verständnis der Welt radikal zu revidieren: ihren Aufbau, ihre Entwicklung und die grundlegenden Kräfte, die für ihren Betrieb verantwortlich sind. Dieses Buch beschreibt experimentelle Forschungen am Large Hadron Collider und theoretische Untersuchungen, die versuchen vorherzusagen, was die Experimente finden werden. Es beschreibt auch Forschungen in der Kosmologie – wie wir es anstellen, das Wesen des Weltalls und insbesondere das der dunklen Materie abzuleiten, die sich im ganzen Weltall verbirgt.
Aber Die Vermessung des Universums hat auch eine umfassendere Perspektive. Dieses Buch erforscht allgemeinere Fragen, die alle naturwissenschaftlichen Untersuchungen betreffen. Neben der Beschreibung der Grenzen heutiger Forschung steht die Klärung des Wesens der Naturwissenschaft im Zentrum dieses Buches. Es beschreibt, wie wir entscheiden, welches die richtigen Fragen sind, die gestellt werden sollen, warum Naturwissenschaftler in diesem Punkt nicht immer übereinstimmen und wie sich richtige naturwissenschaftliche Ideen letztendlich durchsetzen. Dieses Buch erkundet die wirklichen Wege, auf denen die Naturwissenschaft vorwärtsschreitet, und die Hinsichten, in denen sie im Gegensatz zu anderen Möglichkeiten der Wahrheitsfindung steht. Es stellt einige der philosophischen Grundlagen der Naturwissenschaften dar und beschreibt die Zwischenstadien, in denen ungewiss ist, wo wir am Ende anlangen werden und wer recht hat. Außerdem und mit ebenso großem Gewicht zeigt es, wie naturwissenschaftliche Ideen und Methoden außerhalb der Naturwissenschaft Anwendung finden können und fördert so auch in anderen Bereichen eine rationalere Entscheidungsfindung.
Die Vermessung des Universums richtet sich an den interessierten, nichtprofessionellen Leser, der die gegenwärtige theoretische und Experimentalphysik gerne besser verstehen würde und der das Wesen der modernen Naturwissenschaft besser einschätzen möchte – sowie die Prinzipien einwandfreien naturwissenschaftlichen Denkens. Häufig versteht man nicht wirklich, was Naturwissenschaft ist und welche Antworten wir von ihr erwarten können. Dieses Buch ist mein Versuch, einige der Missverständnisse zu korrigieren – und vielleicht ein bisschen meiner Enttäuschung darüber Luft zu machen, wie Naturwissenschaft gegenwärtig verstanden und angewandt wird.
In den letzten paar Jahren konnte ich einige einzigartige Erfahrungen machen und lernte eine Menge aus Gesprächen. Diese Erfahrungen möchte ich gerne als Ausgangspunkte für die Erforschung einiger wichtiger Ideen mitteilen. Obwohl ich nicht auf allen Gebieten, die ich besprechen werde, Spezialistin bin und es nicht genügend Raum gibt, um allen volle Gerechtigkeit widerfahren zu lassen, hege ich doch die Hoffnung, dass dieses Buch den Leser in produktivere Richtungen lenken wird, während nebenbei einige aufregende neue Entwicklungen erhellt werden. Es sollte den Lesern auch dabei helfen, die zuverlässigsten Quellen naturwissenschaftlicher Information – oder Fehlinformation – zu bestimmen, wenn sie in der Zukunft nach weiteren Antworten suchen. Einige der Gedanken, die dieses Buch vorstellt, mögen zwar sehr elementar erscheinen, aber ein gründlicheres Verständnis des Denkprozesses, der der modernen Naturwissenschaft zugrunde liegt, wird dazu beitragen, sowohl die Forschung als auch wichtige Probleme, mit denen die moderne Welt gegenwärtig konfrontiert ist, besser in Angriff zu nehmen.
In dieser Zeit der Film-Prequels könnte man Die Vermessung des Universums als die Ursprungsgeschichte zu meinem letzten Buch Verborgene Universen betrachten, in Kombination mit einer Aktualisierung dessen, wo wir jetzt stehen und was wir erwarten. Es füllt die Lücken auf – indem es sich den Grundlagen der Naturwissenschaft zuwendet, auf denen neue Ideen und neue Entdeckungen beruhen – und erklärt, warum wir ungeduldig auf der Stuhlkante sitzen und darauf warten, dass neue Daten auftauchen.
Das Buch bewegt sich hin und her zwischen Einzelheiten, die die heutige Naturwissenschaft betreffen, und Überlegungen bezüglich der zugrunde liegenden Themen und Begriffe, die für die Naturwissenschaft zentral, aber auch nützlich für das Verständnis der Welt im weiteren Sinne sind. Der erste Teil des Buches, Kapitel 11 und 12 im zweiten Teil, Kapitel 15 und 18 im dritten und der letzte Teil (Zusammenfassung) beziehen sich stärker auf naturwissenschaftliches Denken, während die übrigen Kapitel sich mehr auf die Physik konzentrieren, darauf, wo wir heute stehen und wie wir bis hierher gelangt sind.
In mancher Hinsicht sind es zwei Bücher in einem – aber Bücher, die man am besten zusammen liest. Die moderne Physik mag manchen als zu weit entfernt von unserem Alltagsleben erscheinen, um von Bedeutung oder überhaupt nur verständlich zu sein, aber ein Verständnis der philosophischen und methodologischen Grundlagen, die unser Denken leiten, sollte sowohl die Naturwissenschaft als auch die Bedeutung des naturwissenschaftlichen Denkens erhellen – wie wir an vielen Beispielen sehen werden. Umgekehrt wird man die Grundelemente naturwissenschaftlichen Denkens nur dann ganz verstehen, wenn man sie auf eine wirkliche Naturwissenschaft bezieht, in der sie verankert sind. Leser mit einem größeren Interesse an dem einen oder anderen mögen sich zwar dafür entscheiden, einen der beiden Wege nur zu überfliegen oder gar auszulassen, aber erst beide zusammen machen eine ausgewogene Mahlzeit aus.
Ein in dem ganzen Buch immer wiederkehrender Grundgedanke ist der Begriff der Skala. Die Gesetze der Physik liefern einen einheitlichen Rahmen dafür, wie unzweifelhafte theoretische und physikalische Beschreibungen zu einem kohärenten Ganzen zusammenpassen, und zwar von den unendlich kleinen Abständen, die gegenwärtig am LHC erforscht werden, bis zur gewaltigen Größe des gesamten Weltalls.[2]   Die Kategorie der Skala ist sowohl für unser Denken als auch für die besonderen Tatsachen und Ideen entscheidend, denen wir begegnen werden. Bewährte naturwissenschaftliche Theorien beziehen sich auf zugängliche Skalen. Aber diese Theorien konzentrieren sich auf zunehmend präzise und grundlegendere Skalen, wenn wir frisch erworbenes Wissen von den zuvor noch unerforschten Extremen kurzer oder langer Abstand hinzufügen. Das erste Kapitel bezieht sich auf das Kernelement der Skala und erklärt, inwiefern die Kategorisierung nach Abständen für die Physik und für die Art und Weise wesentlich ist, wie neue naturwissenschaftliche Entwicklungen auf früheren aufbauen.
Der erste Teil stellt auch verschiedene Möglichkeiten der Betrachtung von Wissen dar und kontrastiert sie miteinander. Wenn Sie andere Menschen danach fragen, woran sie denken, wenn sie an Naturwissenschaft denken, werden die Antworten wahrscheinlich genauso vielfältig sein, wie die Personen, die Sie befragen. Manche werden auf starren, unveränderlichen Aussagen über die physikalische Welt beharren. Andere werden Naturwissenschaft als eine Menge von Prinzipien definieren, die ständig durch andere ersetzt werden, und wieder andere werden antworten, dass Naturwissenschaft nicht mehr als ein weiteres System von Überzeugungen ist, das sich qualitativ nicht von der Philosophie oder der Religion unterscheidet. Und alle hätten unrecht.
Das sich entwickelnde Wesen der Naturwissenschaft steht im Zentrum des Problems, warum es überhaupt so viele Auseinandersetzungen geben kann – sogar innerhalb der naturwissenschaftlichen Gemeinschaft selbst. Dieser Teil stellt ein wenig von der Geschichte dar, wie die heutige Forschung in den geistigen Fortschritten des 17. Jahrhunderts verwurzelt ist, und fährt dann mit einigen weniger scharf bestimmten Aspekten der Debatte zwischen Naturwissenschaft und Religion fort – eine Auseinandersetzung, deren Ursprung in mancher Hinsicht auf jene Zeit zurückgeht. Er wirft auch einen Blick auf die materialistische Auffassung der Materie und ihre heiklen Folgen für die Frage nach dem Verhältnis von Naturwissenschaft und Religion sowie auf das Problem, wer die grundlegenden Fragen beantworten soll und wie das geschieht.
Teil II wendet sich dem physikalischen Aufbau der materiellen Welt zu. Er vermisst das Gelände für die naturwissenschaftliche Reise des Buches, indem er die Materie von vertrauten Skalen bis zu den kleinsten hinab verfolgt, wobei immer eine Aufteilung bezüglich der Skala vorgenommen wird. Dieser Weg wird uns von bekanntem Terrain zu submikroskopischen Größen hinabführen, deren innere Struktur nur durch riesige Teilchenbeschleuniger erkundet werden kann. Der Abschnitt endet mit einer Einführung in einige der wichtigsten Experimente, die heute durchgeführt werden – der Large Hadron Collider (LHC) und astronomische Untersuchungen des frühen Universums –, was die äußersten Grenzen unseres Verständnisses erweitern solle.
Wie bei jeder aufregenden Entwicklung besitzen diese mutigen und ehrgeizigen Unternehmungen das Potential, unsere naturwissenschaftliche Weltsicht radikal zu verändern. In Teil III beginnen wir damit, uns in die Funktionsweise des LHC zu vertiefen, und erforschen, wie diese Maschine Protonenstrahlen erzeugt und aufeinanderprallen lässt, um neue Teilchen zu schaffen, die uns Auskunft über die kleinsten zugänglichen Skalen geben. Dieser Abschnitt erklärt auch, wie die Experimentalphysiker das Gefundene interpretieren.
Das CERN (sowie der auf amüsante Weise irreführende Hollywood-Kassenschlager Illuminati) hat die experimentelle Seite der Teilchenphysik weitgehend bekannt gemacht. Viele haben jetzt von dem riesigen Teilchenbeschleuniger gehört, der sehr energiereiche Protonen aufeinanderprallen lassen wird, welche in einem winzigen Raumgebiet konzentriert sein werden, um Formen der Materie zu erzeugen, die noch nie zuvor gesehen wurden. Der LHC läuft jetzt und ist bereit, unser Verständnis des grundlegenden Wesens der Materie und sogar des Raumes selbst zu verändern. Aber wir wissen noch nicht, was er finden wird.
Im Laufe unserer naturwissenschaftlichen Entdeckungsfahrt werden wir über naturwissenschaftliche Unsicherheit nachdenken und darüber, was Messungen uns wirklich sagen können. Die Forschung befindet sich ihrem Wesen nach an den Grenzen unseres Wissens. Experimente und Berechnungen sollen so viele Ungewissheiten wie möglich reduzieren oder ausschalten und die verbleibenden so genau wie möglich bestimmen. Dennoch steckt die Naturwissenschaft im Alltag voller Unsicherheiten, obwohl das paradox klingen mag. Teil III untersucht, wie Naturwissenschaftler sich den Herausforderungen stellen, die ihren schwierigen Forschungen innewohnen, und wie jedermann vom naturwissenschaftlichen Denken profitieren kann, wenn er Aussagen interpretiert und versteht, die in einer zunehmend komplexeren Welt gemacht werden.
Teil III geht auch auf die schwarzen Löcher am LHC ein und auf den Gegensatz, in dem die Befürchtungen, die sie hervorgerufen haben, zu einigen wirklichen Gefahren stehen, denen wir gegenwärtig ausgesetzt sind. Wir betrachten die wichtigen Probleme der Kosten-Nutzen-Analyse und des Risikos und wie man sich ihnen gedanklich besser nähern kann – sowohl innerhalb als auch außerhalb von Forschungseinrichtungen.
Teil IV beschreibt die Suche nach dem Higgs-Boson sowie spezifische Modelle, die wohlbegründete Vermutungen darüber darstellen, was existiert, und die außerdem Forschungsziele für den LHC sind. Wenn LHC-Experimente einige der Ideen bestätigen, die Theoretiker ausgearbeitet haben – oder selbst, wenn sie etwas Unvorhergesehenes entdecken –, werden die Ergebnisse unser Weltbild verändern. Dieser Abschnitt erklärt den Higgs-Mechanismus, der für die Massen von Elementarteilchen verantwortlich ist, sowie das Hierarchieproblem, demzufolge wir noch mehr Teilchen finden sollten. Darin werden ebenfalls Modelle untersucht, die sich diesem Problem zuwenden, und die exotischen neuen Teilchen, die von diesen Modellen vorhergesagt werden, wie z.B. jene, die mit der Supersymmetrie oder Extra-Dimensionen des Raumes verbunden sind.
Neben der Darstellung spezifischer Hypothesen erklärt dieser Teil, wie Physiker bei der Konstruktion von Modellen vorgehen, und erläutert die Wirksamkeit von Leitprinzipien wie z.B. »Wahrheit durch Schönheit« und »von oben nach unten« im Vergleich zu »von unten nach oben«. Er erklärt, wonach der LHC sucht, aber auch, wie Physiker Vorhersagen darüber treffen, was er finden könnte. Dieser Teil beschreibt, wie Naturwissenschaftler versuchen, die scheinbar abstrakten Daten, die der LHC hervorbringt, mit einigen der tiefen und grundlegenden Ideen zu verbinden, die wir gegenwärtig erforschen.
Nach unserer Forschungsreise in das Innere der Materie blicken wir in Teil V nach außen. Zur selben Zeit, wie der LHC die kleinsten Skalen der Materie erkundet, werden Satelliten und Teleskope die größten Maßstäbe im Kosmos erforschen – indem sie die Beschleunigungsrate seiner Expansion untersuchen – und außerdem bestimmte Aspekte der Hintergrundstrahlung aus der Zeit des Urknalls analysieren. Unsere Epoche könnte Zeuge von neuen Entwicklungen in der Kosmologie werden, der Wissenschaft von der Entwicklung des Weltalls. In diesem Abschnitt werden wir das Universum bis zu größeren Maßstäben erforschen und die Verbindung zwischen der Elementarteilchenphysik und der Kosmologie besprechen sowie die schwer zu fassende dunkle Materie und die experimentelle Suche nach ihr.
Die Zusammenfassung am Ende von Teil VI denkt über Kreativität und die reichhaltigen und vielfältigen Gedankenelemente nach, die Bestandteile des kreativen Denkens sind. Sie untersucht, wie wir versuchen, die großen Fragen durch die etwas kleiner scheinenden Tätigkeiten in unserem Alltag zu beantworten. Wir schließen mit einigen Gedanken darüber, warum die Naturwissenschaft und das naturwissenschaftliche Denken heute so wichtig sind, sowie über die symbiotische Beziehung zwischen Technik und naturwissenschaftlichem Denken, die in der modernen Welt so viel Fortschritt hervorgebracht hat.
Ich werde häufig daran erinnert, wie knifflig es für Nicht-Naturwissenschaftler sein kann, die manchmal entlegenen Ideen zu würdigen, denen sich die moderne Naturwissenschaft zuwendet. Diese Herausforderung wurde offenkundig, als ich mich mit einer Klasse von College-Studenten nach einem öffentlichen Vortrag traf, den ich über Extra-Dimensionen und Physik hielt. Als man mir sagte, dass sie alle dieselbe drängende Frage hätten, erwartete ich eine gewisse Verwirrung hinsichtlich der Dimensionen, erfuhr aber stattdessen, dass sie wissen wollten, wie alt ich sei. Aber mangelndes Interesse ist nicht die einzige Herausforderung – und tatsächlich setzten sich die Studenten auch mit den naturwissenschaftlichen Ideen auseinander. Dennoch lässt sich nicht leugnen, dass die Grundlagenwissenschaft häufig abstrakt ist, und es kann schwierig sein, sie zu rechtfertigen – eine Hürde, mit der ich bei einer Anhörung im Kongress über die Bedeutung von Grundlagenwissenschaft konfrontiert war. Zusammen mit Dennis Kovar – Leiter für Hochenergiephysik am US-amerikanischen Energieministerium –, Pier Oddone – Leiter des Fermi National Accelerator Laboratory – und Hugh Montgomery – Leiter des Jefferson Lab, einer Einrichtung für Kernphysik – nahm ich im Herbst 2009 daran teil. Das war mein erster Besuch der Regierungseinrichtungen, seit mich mein Kongressabgeordneter, Benjamin Rosenthal, herumgeführt hatte, als ich vor vielen Jahren beim Westinghouse-Naturwissenschaftswettbewerb High-School-Finalistin war. Großzügigerweise vermittelte er mir mehr als den bloßen Fototermin, den die anderen Finalisten erhielten.
Bei meinem jüngsten Besuch genoss ich erneut den Anblick der Büros, in denen Politik gemacht wird. Der Raum, der dem parlamentarischen Ausschuss für Naturwissenschaft und Technik zur Verfügung steht, befindet sich im Rayburn House Office Building. Die Abgeordneten saßen hinten, und wir »Zeugen« saßen ihnen gegenüber. Tafeln mit Inschriften hingen über den Köpfen der Abgeordneten, von denen die erste lautete: »Ohne prophetische Offenbarung verwildert das Volk.« Sprüche 29,18.
Es scheint, dass die amerikanische Regierung sich sogar in demjenigen Kongresssaal, der ausdrücklich der Naturwissenschaft und Technik gewidmet ist, auf die Heilige Schrift beziehen muss. Trotzdem bringt der Spruch ein edles und richtiges Gefühl zum Ausdruck, dem wir alle gern entsprechen würden.
Auf der zweiten Tafel stand ein eher weltliches Zitat von Tennyson: »For I dipped into the future, far as my eyes could see. Saw the vision of the world and the wonder that would be.« (»Denn ich blickte in die Zukunft, so weit ich nur sehen konnte. Sah das Traumbild der Welt und das künftige Wunder.«)
Das war ebenfalls ein schöner Gedanke, den man im Gedächtnis behalten sollte, während wir unsere Forschungsziele beschrieben.
Ironischerweise war der Saal so eingerichtet, dass wir »Zeugen« aus der Welt der Naturwissenschaft – die für diese Aussagen bereits Sympathie empfanden – diesen Tafeln gegenübersaßen. Sie hingen direkt in unserer Blickrichtung. Die Abgeordneten dagegen saßen unter diesen Worten, so dass sie sie nicht sehen konnten. Der Kongressabgeordnete Lipinski, der bei seinem Eröffnungsplädoyer sagte, dass Entdeckungen zu weiteren Fragen – und großen metaphysischen Untersuchungen – führen, bestätigte, dass er die Tafeln zwar gewöhnlich bemerkte, sie jetzt aber nur allzu leicht in Vergessenheit gerieten. »Wenige von uns blicken je nach dort oben.« Er war dankbar dafür, daran erinnert zu werden.
Dann wandten wir Naturwissenschaftler uns von der Raumeinrichtung ab und konzentrierten uns auf die vorliegende Aufgabe – zu erklären, warum dies eine so aufregende und beispiellose Zeit für die Elementarteilchenphysik und die Kosmologie ist. Obwohl die Fragen der Abgeordneten gelegentlich spitz und skeptisch waren, konnte ich doch den Widerstand spüren, mit dem sie ständig zu tun haben, wenn sie ihren Wählern erklären, warum es ein Fehler wäre, die finanzielle Unterstützung naturwissenschaftlicher Arbeit einzustellen – selbst angesichts wirtschaftlicher Unsicherheiten. Ihre Fragen reichten von Einzelheiten im Hinblick auf den Zweck bestimmter Experimente bis zu allgemeineren Fragen zur Rolle der Naturwissenschaft und ihren Zielen.
Zwischen den Abwesenheitsphasen der Abgeordneten, die von Zeit zu Zeit den Saal verlassen mussten, um ihre Stimme abzugeben, stellten wir ein paar Beispiele für positive Nebeneffekte vor, die aus der Förderung von Grundlagenwissenschaft erwachsen. Selbst Naturwissenschaft, die als Grundlagenforschung angelegt ist, erweist sich häufig in anderen Hinsichten als fruchtbar. Wir sprachen über Tim Berners-Lees Entwicklung des World Wide Web als Mittel, um Physikern in verschiedenen Ländern eine bessere Zusammenarbeit an ihren gemeinsamen Experimenten am CERN zu ermöglichen. Wir diskutierten über medizinische Anwendungen, wie z.B. PET-Scans – Positronen-Emissions-Tomographie – eine Methode der Erforschung der inneren Körperstruktur durch das Antiteilchen des Elektrons. Wir erklärten die Rolle der industriellen Herstellung von supraleitenden Magneten, die für Teilchenbeschleuniger entwickelt wurden, aber jetzt gleichfalls bei bildgebenden Verfahren mit Magnetresonanz verwendet werden, und schließlich die bemerkenswerte Anwendung der Allgemeinen Relativitätstheorie auf die Präzisionsvorhersagen von GPS-Geräten, einschließlich des globalen Positionsbestimmungssystems, das wir täglich in unseren Autos benutzen.
Natürlich hat maßgebliche Naturwissenschaft nicht notwendig irgendeinen unmittelbaren praktischen Nutzen. Selbst wenn sie sich am Ende auszahlt, wissen wir zur Zeit der Entdeckung nur selten davon. Als Benjamin Franklin sich darüber klar wurde, dass ein Blitz Elektrizität ist, wusste er nicht, dass die Elektrizität bald das Anlitz des Planeten verändern würde. Und als Einstein an der Allgemeinen Relativitätstheorie arbeitete, sah er nicht vorher, dass sie einmal in einem praktischen Gerät zur Anwendung käme.
Die Argumentation, die wir an jenem Tag vortrugen, konzentrierte sich also nicht in erster Linie auf bestimmte Anwendungen, sondern vielmehr auf die entscheidende Bedeutung der reinen Naturwissenschaft. Obwohl der Status der Naturwissenschaft in Amerika prekär sein mag, erkennen doch viele Menschen gegenwärtig ihren Wert. Die Sichtweise, die die Gesellschaft vom Weltall, von der Zeit und vom Raum hat, änderte sich mit Einstein – wie der ursprüngliche Liedtext von »As Time Goes By« zeigt, der in Verborgene Universen zitiert wurde.[3]  
Unsere Sprache und unsere Gedanken selbst ändern sich in dem Maße, in dem sich unser Verständnis der physikalischen Welt entwickelt und neue Wege des Denkens Fortschritte feiern. Was Naturwissenschaftler heute untersuchen und wie wir dabei vorgehen, wird sowohl für unser Verständnis der Welt als auch für eine widerstandsfähige und umsichtige Gesellschaft entscheidend sein.
In der Physik und der Kosmologie erleben wir gegenwärtig eine außergewöhnlich aufregende Zeit, in der einige der kühnsten Forschungen stattfinden, die je gemacht wurden. Durch ein breit gefächertes Spektrum von Untersuchungen streift Die Vermessung des Universums unsere verschiedenen Möglichkeiten, die Welt zu verstehen – durch Kunst, Religion und Naturwissenschaft –, aber hauptsächlich mit einem Schwerpunkt auf den Zielen und Methoden der modernen Physik. Letztendlich sind die ganz winzigen Gegenstände, die wir untersuchen, zentral für die Entdeckung, wer wir sind und woher wir kommen. Die Strukturen auf großen Skalen, über die wir mehr zu erfahren hoffen, könnten sowohl Licht auf unsere kosmische Umwelt als auch auf den Ursprung und das Schicksal unseres Universums werfen. Dieses Buch beschreibt, was wir zu finden hoffen und wie wir es möglicherweise finden werden. Die Reise soll ein faszinierendes Abenteuer sein – willkommen an Bord.




 Teil I
Die Vermessung der Wirklichkeit
Kapitel 1
Was für dich so klein ist, ist für mich so groß
Unter den vielen Gründen für meine Entscheidung, Physik zu studieren, gab es den Wunsch, etwas zu tun, das eine bleibende Wirkung hätte. Wenn ich so viel Zeit, Energie und Engagement investieren würde, dann für etwas mit Anspruch auf Dauer und Wahrheit. Wie die meisten Menschen betrachtete ich naturwissenschaftliche Fortschritte als Ideen, die den Test der Zeit bestehen.
Meine Freundin Anna Christina Büchmann studierte Englisch am College, während ich Physik im Hauptfach studierte. Ironischerweise studierte sie aus demselben Grund Literatur, der mich zur Mathematik und Naturwissenschaft hinzog. Sie liebte es, wie eine erkenntnisreiche Geschichte die Jahrhunderte überdauerte. Als ich viele Jahre später mit ihr über Henry Fieldings Roman Tom Jones sprach, erfuhr ich, dass die Ausgabe, die ich gelesen und die mir durch und durch gefallen hatte, diejenige war, die sie mit Anmerkungen zu versehen half, als sie ihr Aufbaustudium absolvierte.[4]  
Tom Jones wurde vor 250 Jahren veröffentlicht, doch die Themen des Romans und sein Witz finden bis zum heutigen Tag Anklang. Auf meiner ersten Japanreise las ich die weitaus ältere Geschichte vom Prinzen Genji und bewunderte ebenfalls die Unmittelbarkeit seiner Charaktere trotz der tausend Jahre, die vergangen sind, seit Murasaki Shikibu über sie schrieb. Homer schuf die Odyssee etwa zweitausend Jahre früher. Doch trotz ihres ganz verschiedenen Zeitalters und Kontexts genießen wir auch weiterhin die Erzählung von Odysseus’ Reise und ihre zeitlose Beschreibung der menschlichen Natur.
Naturwissenschaftler lesen selten solche alten – geschweige denn antiken – naturwissenschaftlichen Texte. Gewöhnlich überlassen wir das den Historikern und Literaturkritikern. Dennoch wenden wir das Wissen an, das über die Zeit hinweg erworben wurde, sei es von Newton im 17. Jahrhundert oder von Kopernikus noch mehr als hundert Jahre früher. Wir mögen zwar die Bücher selbst vernachlässigen, aber wir achten sorgfältig darauf, die wichtigen Gedanken, die sie möglicherweise enthalten, zu bewahren.
 Die Naturwissenschaft besteht gewiss nicht in der statischen Feststellung universaler Gesetze, von denen wir alle in der Grundschule hören. Auch ist sie keine Sammlung willkürlicher Regeln. Die Naturwissenschaft ist ein sich entwickelnder Wissensbestand. Viele der Ideen, die wir gegenwärtig erforschen, werden sich als falsch oder unvollständig erweisen. Naturwissenschaftliche Beschreibungen verändern sich gewiss, wenn wir die Grenzen überschreiten, die dasjenige umschreiben, was wir wissen, und uns in entferntere Gebiete begeben, wo wir Hinweise auf die darüber hinaus existierenden, tieferen Wahrheiten erhaschen können.
Das Paradox, mit dem Naturwissenschaftler sich auseinandersetzen müssen, liegt darin, dass wir häufig Ideen erforschen, zu deren Veränderung oder Aufgabe uns experimentelle Daten oder ein besseres Verständnis zwingen werden, während wir zugleich Dauerhaftigkeit anstreben. Der solide Kern von Wissen, das geprüft wurde und auf das man sich bisher verlassen hat, wird immer von einer undeutlichen Grenze an Ungewissheiten umgeben, die Gegenstand der gegenwärtigen Forschung sind. Die Ideen und Vorschläge, die uns heute begeistern, werden bald vergessen sein, wenn sie schon morgen von überzeugenderen oder umfassenderen experimentellen Arbeiten für ungültig erklärt werden.
Als der republikanische Präsidentschaftskandidat von 2008, Mike Huckabee, sich auf die Seite der Religion gegen die Naturwissenschaft stellte – zum Teil weil naturwissenschaftliche »Überzeugungen« sich ändern, während die Christen als ihre Autorität einen ewigen, unveränderlichen Gott anerkennen –, sah er die Sache nicht völlig falsch, zumindest seiner Auffassung nach. Das Universum entwickelt sich, und unser naturwissenschaftliches Wissen, das wir ihm abgewinnen, entwickelt sich ebenfalls. Mit der Zeit schälen die Naturwissenschaftler Schichten der Wirklichkeit ab, um das freizulegen, was sich unter der Oberfläche verbirgt. Wir erweitern und bereichern unser Verständnis in dem Maße, in dem wir zunehmend entfernte Größenmaßstäbe erkunden. Das Wissen macht Fortschritte, und das unerforschte Gebiet weicht zurück, wenn wir diese schwer zugänglichen Abstände erreichen. Naturwissenschaftliche »Überzeugungen« entwickeln sich dann im Einklang mit unserem erweiterten Wissen.
Trotzdem geben wir die Theorien, die erfolgreiche Vorhersagen im Hinblick auf die Entfernungen und Energien oder Geschwindigkeiten und Dichten machten, die uns in der Vergangenheit zugänglich waren, nicht unbedingt auf, selbst wenn eine bessere Technik ein breiteres Spektrum von Beobachtungen ermöglicht. Naturwissenschaftliche Theorien wachsen und werden erweitert, um ein größeres Wissen aufzunehmen, während sie die zuverlässigen Teile von Gedanken beibehalten, die vorausgingen. Dadurch baut die Naturwissenschaft das alte, bewährte Wissen in das umfassendere Bild ein, das sich aus einem weiteren Spektrum von experimentellen und theoretischen Beobachtungen ergibt. Solche Veränderungen bedeuten nicht unbedingt, dass die alten Regeln falsch sind, aber sie können z.B. bedeuten, dass diese Regeln nicht mehr auf kleinere Größenverhältnisse, bei denen neue Bestandteile entdeckt wurden, anwendbar sind. So kann das Wissen zwar alte Ideen annehmen, aber sich doch über die Zeit hinweg erweitern, obwohl sehr wahrscheinlich immer etwas zu erforschen übrigbleiben wird. Genauso wie das Reisen fesselnd sein kann – auch wenn Sie nie jeden Ort auf der Erde (geschweige denn im Kosmos) besuchen werden –, bereichert auch unser wachsendes Verständnis der Materie und des Weltalls unsere Existenz. Das verbleibende Unbekannte dient zur Anregung weiterer Forschung.
Mein eigenes Forschungsgebiet der Elementarteilchenphysik untersucht zunehmend kleinere Abstände, um immer kleinere Bestandteile der Materie zu erforschen. Die gegenwärtige experimentelle und theoretische Forschung versucht freizulegen, was die Materie verbirgt – das, was immer tiefer in sie eingebettet ist. Aber trotz der häufig gebrauchten Analogie ist die Materie nicht einfach wie eine russische Matrioschka-Puppe, bei der sich ähnliche Elemente in immer kleineren Größenmaßstäben wiederholen. Was die Erforschung immer winzigerer Skalen interessant macht, ist die Tatsache, dass sich die Regeln ändern können, wenn wir neue Regionen erreichen. Neue Kräfte und Wechselwirkungen können bei diesen Größenverhältnissen auftreten, deren Wirkung zu klein war, um sie bei den größeren Abständen festzustellen, die zuvor untersucht wurden.
Der Begriff des Maßstabs, der den Physikern den Bereich von Größen oder Energien angibt, die für jede einzelne Untersuchung relevant sind, ist für das Verständnis des naturwissenschaftlichen Fortschritts entscheidend – sowie für viele andere Aspekte der uns umgebenden Welt. Indem wir das Universum in verschiedene verstehbare Größen einteilen, erfahren wir, dass die Gesetze der Physik, die die Realität am besten beschreiben, nicht unbedingt für alle Prozesse dieselben sind. Wir müssen Begriffe, die besser auf einen bestimmten Größenmaßstab zutreffen, mit denen verbinden, die bei einem anderen nützlicher sind. Wenn wir auf diese Weise kategorisieren, können wir alles, was wir wissen, in ein widerspruchsfreies Bild einfügen, während es uns gestattet, radikale Veränderungen bei Beschreibungen auf verschiedenen Längenskalen vorzunehmen.
In diesem Kapitel werden wir sehen, wie die Einteilung nach den Größenmaßstäben – welcher Maßstab auch immer relevant sein mag – bei der Klärung unseres Denkens hilft, und zwar sowohl des naturwissenschaftlichen als auch des sonstigen, und warum die subtilen Eigenschaften der Bausteine der Materie auf Skalen, mit denen wir in unserem Alltagsleben zu tun haben, so schwer zu bemerken sind. Dabei geht dieses Kapitel auch näher auf die Bedeutung von »Richtig« oder »Falsch« mit Bezug auf die Naturwissenschaft ein und auf die Frage, warum selbst scheinbar tiefgreifende Entdeckungen nicht unbedingt drastische Veränderungen im Bereich der Größenmaßstäbe erzwingen, mit denen wir bereits vertraut sind.
Es ist unmöglich
Allzu häufig verwechselt man sich entwickelndes naturwissenschaftliches Wissen mit überhaupt keinem Wissen und hält eine Situation, in der wir neue physikalische Gesetze entdecken, für das völlige Fehlen zuverlässiger Regeln. Ein Gespräch mit dem Drehbuchautor Scott Derrickson während eines kürzlichen Besuchs in Kalifornien half mir dabei, den Ursprung einiger dieser Missverständnisse herauszuschälen. Zu jener Zeit arbeitete Scott an ein paar Filmszenarien, die mögliche Verbindungen zwischen der Naturwissenschaft und Phänomenen darstellten, von denen er glaubte, dass Naturwissenschaftler sie wahrscheinlich als übernatürlich abtun würden. Da Scott ein starkes Interesse daran hatte, größere Schnitzer zu vermeiden, wollte er seinen phantasievollen Ideen für die Geschichten dadurch naturwissenschaftlich absichern lassen, dass er sie von einem Physiker prüfen ließ – nämlich von mir. Wir trafen uns also zum Mittagessen in einem Straßencafé, um unsere Gedanken auszutauschen und gemeinsam das Vergnügen eines sonnigen Nachmittags in Los Angeles zu genießen.
In dem Bewusstsein, dass Drehbuchautoren die Naturwissenschaft häufig falsch darstellen, wollte Scott also seine besonderen Geister- und Zeitreisegeschichten mit einem angemessenen Maß an naturwissenschaftlicher Glaubwürdigkeit schreiben. Die besondere Herausforderung, mit der er als Drehbuchautor konfrontiert war, bestand in seinem Bedürfnis, seinem Publikum nicht nur interessante neue Phänomene zu bieten, sondern auch solche, die sich wirkungsvoll auf eine Kinoleinwand übersetzen ließen. Obwohl er keine naturwissenschaftliche Ausbildung besitzt, hat Scott eine schnelle Auffassungsgabe und ist empfänglich für neue Ideen. Also erklärte ich ihm, warum trotz des Einfallsreichtums und des Unterhaltungswerts einiger seiner Handlungen die Beschränkungen der Physik sie aus naturwissenschaftlicher Sicht als unhaltbar erscheinen ließen.
Scott antwortete, dass Naturwissenschaftler schon häufig bestimmte Phänomene für unmöglich gehalten haben, die sich später als wirklich herausstellten. »Haben die Naturwissenschaftler nicht früher bezweifelt, was uns die Relativitätstheorie heute sagt?« »Wer hätte je gedacht, dass der Zufall irgendeine Rolle in grundlegenden physikalischen Gesetzen spielt?« Trotz seines großen Respekts vor der Naturwissenschaft fragte sich Scott immer noch, ob die Naturwissenschaftler – angesichts des sich entwickelnden Wesens der Naturwissenschaft – sich nicht manchmal über die Implikationen und Begrenztheiten ihrer Entdeckungen irrten.
Manche Kritiker gehen sogar noch weiter und behaupten, dass, obwohl Naturwissenschaftler eine Menge vorhersagen können, die Zuverlässigkeit dieser Vorhersagen stets zweifelhaft sei. Ungeachtet naturwissenschaftlicher Belege beharren Skeptiker darauf, dass es immer einen Haken oder eine Lücke geben könnte. Vielleicht könnten Menschen von den Toten zurückkehren oder zumindest durch ein Portal in das Mittelalter oder zur Mittelerde reisen. Diese Zweifler trauen einfach den Behauptungen der Naturwissenschaft nicht, dass etwas ein für alle Mal unmöglich ist.
Trotz der vernünftigen Einstellung, einen offenen Geist zu wahren und zu erkennen, dass neue Entdeckungen auf uns warten, verbirgt sich in dieser Logik jedoch ein tiefer Fehlschluss. Das Problem wird deutlich, wenn wir die Bedeutung solcher Behauptungen wie der oben gemachten analysieren und insbesondere den Begriff des Maßstabs anwenden. Diese Fragen ignorieren die Tatsache, dass wir, obwohl es immer unerforschte Entfernungs- oder Energiebereiche geben wird, in denen die Gesetze der Physik sich ändern könnten, die Gesetze der Physik bezogen auf menschliche Größenmaßstäbe äußerst gut kennen. Im Laufe der Jahrhunderte hatten wir ausgiebig Gelegenheit, diese Gesetze zu prüfen.
Als ich der Choreographin Elizabeth Streb im Whitney Museum begegnete, wo wir beide auf einem Podium über das Thema Kreativität sprachen, unterschätzte sie ebenfalls die Widerstandsfähigkeit naturwissenschaftlichen Wissens bezogen auf menschliche Größenmaßstäbe. Elizabeth stellte eine Frage, die jenen ähnlich war, die Scott gestellt hatte: »Könnten die winzigen Dimensionen, die von Physikern vorgestellt werden und zu einer unvorstellbar kleinen Größe eingerollt sind, nicht trotzdem die Bewegung unserer Körper beeinflussen?«
Ihre Arbeit ist wunderbar, und ihre Untersuchungen der Grundvoraussetzungen von Tanz und Bewegung sind faszinierend. Aber der Grund, warum wir nicht bestimmen können, ob neue Dimensionen existieren oder was ihre Rolle wäre, wenn es sie gäbe, ist gerade, dass sie für uns zu klein oder zu unkenntlich sind, als dass wir sie entdecken könnten. Damit meine ich, dass wir ihren Einfluss auf irgendeine Größe, die wir bislang beobachten konnten, noch nicht festgestellt haben, selbst nicht durch extrem detaillierte Messungen. Nur wenn die Auswirkungen von Extra-Dimensionen auf physikalische Phänomene erheblich größer wären, könnten sie auf wahrnehmbare Weise die Bewegung irgendeiner Person beeinflussen. Und wenn sie einen solchen bedeutenden Einfluss hätten, hätten wir ihre Wirkungen auch schon beobachtet. Deshalb wissen wir, dass die Grundlagen der Choreographie sich nicht ändern werden, auch wenn sich unser Verständnis der Quantengravitation verbessert. Ihre Wirkungen sind viel zu gering im Verhältnis zu allem, was in einem menschlichen Größenmaßstab wahrnehmbar ist.
Wenn sich Naturwissenschaftler in der Vergangenheit irrten, dann häufig deshalb, weil sie ganz kleine oder große Entfernungen oder extrem hohe Energien oder Geschwindigkeiten noch nicht untersucht hatten. Das hieß nicht, dass sie sich wie Technikfeinde gegenüber der Möglichkeit des Fortschritts verschlossen hatten. Es bedeutete nur, dass sie ihren allerneuesten mathematischen Beschreibungen der Welt und ihren erfolgreichen Vorhersagen der bislang beobachtbaren Gegenstände und Verhaltensweisen Vertrauen schenkten. Phänomene, die sie für unmöglich hielten, konnten manchmal bei Entfernungen oder Geschwindigkeiten auftreten, die sie nie zuvor erlebt oder geprüft hatten – und das taten sie manchmal auch. Aber natürlich konnten sie noch nichts von neuen Ideen und Theorien wissen, die sich letztendlich für den Bereich dieser winzigen Entfernungen oder gewaltigen Energien, mit denen sie noch nicht vertraut waren, durchsetzen würden.
Wenn wir Naturwissenschaftler sagen, dass wir etwas wissen, meinen wir nur, dass wir bestimmte Ideen und Theorien haben, deren Vorhersagen über einen bestimmten Bereich von Entfernungen und Energien gut geprüft wurden. Diese Ideen und Theorien sind nicht unbedingt die ewigen Gesetze für alle Zeiten oder die grundlegendsten physikalischen Gesetze. Sie sind Regeln, die so gut zutreffen, wie es für jedes beliebige Experiment zu prüfen möglich ist, nämlich über den Bereich von Parametern, die der gegenwärtigen Technik zur Verfügung stehen. Das bedeutet nicht, dass diese Gesetze niemals von neuen überholt werden. Newtons Gesetze sind hilfreich und korrekt, aber sie treffen bei oder nahe der Lichtgeschwindigkeit nicht mehr zu, wo Einsteins Theorie gilt. Newtons Gesetze sind zugleich sowohl korrekt als auch unvollständig. Sie gelten für einen begrenzten Bereich.
Das weiter fortgeschrittene Wissen, das wir durch bessere Messungen gewinnen, ist in Wirklichkeit eine Verbesserung, die ein Licht auf neue und verschiedene zugrunde liegende Begriffe wirft. Wir kennen viele Phänomene, die die Menschen der Antike mit ihren begrenzten Beobachtungstechniken nicht ableiten oder entdecken konnten. Insofern hatte Scott recht, dass die Naturwissenschaftler sich manchmal geirrt haben und Phänomene für unmöglich hielten, die sich am Ende als vollkommen wirklich erwiesen. Aber das bedeutet nicht, dass es keine Regeln gibt. Geister und Zeitreisende werden nicht in unseren Wohnungen auftauchen, und Aliens werden nicht plötzlich aus unseren Wänden hervortreten. Extra-Dimensionen des Raumes könnten existieren, aber sie müssten winzig oder verzerrt oder auf eine andere Weise verborgen sein, damit wir erklären können, warum sie noch keinen wahrnehmbaren Beleg für ihre Existenz gezeitigt haben.
Es mag in der Tat exotische Phänomene geben. Aber solche Phänomene werden nur in Größenmaßstäben auftreten, die schwer zu beobachten sind und die sich zunehmend weit entfernt von unserem intuitiven Verstehen und unseren gewöhnlichen Wahrnehmungen befinden. Wenn sie für immer unzugänglich bleiben, sind sie für Naturwissenschaftler nicht besonders interessant. Und sie sind auch weniger interessant für Autoren erfundener Geschichten, wenn sie keine beobachtbare Wirkung auf unser Alltagsleben haben.
Es sind zwar sonderbare Dinge möglich, aber diejenigen, für die sich Nichtphysiker verständlicherweise am meisten interessieren, sind solche, die wir beobachten können. Wie Steven Spielberg in einer Diskussion über einen Science-Fiction-Film sagte, den er in Erwägung zog: Eine seltsame Welt, die nicht auf einer Filmleinwand dargestellt werden kann – und welche die Figuren in dem Film nie erleben würden –, ist für den Zuschauer nicht besonders interessant. (Abbildung 1 belegt das auf amüsante Weise.) Nur eine neue Welt, zu der wir Zugang haben und die wir bewusst wahrnehmen können, könnte interessant sein. Obwohl beide Vorstellungsvermögen erfordern, unterscheiden sich abstrakte Ideen und erfundene Geschichten und haben verschiedene Ziele. Naturwissenschaftliche Ideen könnten für Bereiche gelten, die zu weit weg sind, um für einen Film oder für unsere Alltagsbeobachtungen von Interesse zu sein. Dennoch sind sie für unsere Beschreibung der physikalischen Welt wesentlich.

Abb. 1: Ein XKCD-Comic, der das verborgene Wesen winziger, eingerollter Dimension zum Ausdruck bringt.
Falsche Abzweigungen
Trotz dieser deutlichen Trennung durch verschiedene Entfernungen nehmen Menschen häufig Abkürzungen, wenn sie versuchen, schwierige Naturwissenschaft und die Welt zu verstehen. Und das kann leicht zu einer übereifrigen Anwendung von Theorien führen. Eine solche Fehlanwendung von Naturwissenschaft ist nicht neu. Im 18. Jahrhundert, als Naturwissenschaftler eifrig den Magnetismus in ihren Laboratorien untersuchten, beschworen andere die Vorstellung des »animalischen Magnetismus« herauf – eine vermutete magnetische »Lebensflüssigkeit« in Lebewesen. Ein französischer königlicher Ausschuss, der 1784 von Ludwig XVI. eingesetzt wurde und unter anderen Benjamin Franklin einschloss, war notwendig, um diese Vermutung ausdrücklich als Mythos zu entlarven.
Heute kommen solche irregeleiteten Extrapolationen eher im Zusammenhang mit der Quantenmechanik vor – wenn manche Leute versuchen, sie in makroskopischen Größenordnungen anzuwenden, wo ihre Konsequenzen sich ausmitteln und keine messbaren charakteristischen Signaturen hinterlassen.[5]   Es ist beunruhigend, wie viele Menschen solchen Ideen vertrauen, wie sie z.B. in Rhonda Byrnes Bestseller Das Geheimnis dargestellt sind, in dem es darum geht, wie positive Gedanken Wohlstand, Gesundheit und Glück anziehen. Genauso beunruhigend ist Byrnes Behauptung: »In der Schule habe ich zwar nie Naturwissenschaft oder Physik gelernt, aber als ich schwierige Bücher über Quantenphysik las, habe ich sie vollkommen verstanden, weil ich sie verstehen wollte. Das Studium der Quantenphysik half mir dabei, ein tieferes Verständnis des Geheimnisses auf der Ebene der Energie zu erlangen.«
Wie sogar der Nobelpreisgewinner und Pionier der Quantenmechanik Niels Bohr bemerkte: »Wenn Sie von der Quantenmechanik nicht völlig verwirrt werden, verstehen Sie sie nicht.« Folgendes ist ein weiteres Geheimnis (das zumindest genauso wohlgehütet ist wie die Geheimnisse in einem Bestseller): Die Quantenmechanik ist berüchtigt dafür, dass sie missverstanden wird. Unsere Sprache und Intuition leiten sich vom klassischen Denken her, das die Quantenmechanik nicht berücksichtigt. Aber das bedeutet nicht, dass jedes absonderliche Phänomen auf der Grundlage der Quantenlogik möglich ist. Selbst ohne ein grundlegenderes, tieferes Verständnis wissen wir, wie sich die Quantenmechanik verwenden lässt, um Vorhersagen zu machen. Die Quantenmechanik wird gewiss nie Byrnes »Geheimnis« bezüglich des sogenannten Prinzips der Anziehung zwischen Menschen und entfernten Dingen oder Phänomenen erklären. Bei diesen großen Entfernungen spielt die Quantenmechanik keine messbare Rolle. Aus diesem Grund hat die Quantenmechanik nichts mit vielen der extrem verlockenden Ideen zu tun, die man ihr häufig zuschreibt. Ich kann ein Experiment nicht dadurch beeinflussen, dass ich es anstarre, die Quantenmechanik bedeutet nicht, dass es keine zuverlässigen Vorhersagen gibt, und die meisten Messungen werden durch praktische Begrenzungen, und nicht durch das Unbestimmtheitsprinzip eingeschränkt.
Solche Fehlschlüsse waren das Hauptthema in einem überraschenden Gespräch, das ich mit Mark Vicente führte, dem Regisseur des Films What the Bleep do we (k)now!? – ein Film, der der Fluch der Naturwissenschaftler ist –, in dem verschiedene Personen behaupten, dass der Einfluss des Menschen sich auf Experimente auswirkt. Ich war mir nicht sicher, wohin dieses Gespräch führen würde, aber ich konnte Zeit erübrigen, da ich mich mehrere Stunden auf der Rollbahn des Flughafens Dallas/Fort Worth befand und auf Mechaniker wartete, die eine Delle im Flügel reparieren sollten (welche zuerst als zu klein, um Auswirkungen zu haben, beschrieben wurde – aber dann »mit technischen Geräten« gemessen wurde, bevor das Flugzeug abheben konnte, wie ein Mitglied der Crew uns nützlicherweise erklärte).
Aber auch mit dieser Verzögerung wurde mir klar, dass, wenn ich überhaupt mit Mark sprechen würde, ich wissen musste, wie er zu seinem Film stand – mit dem ich aufgrund der zahlreichen Leute in meinen Vorlesungen vertraut war, die mir anhand dessen, was sie in ihm gesehen hatten, verrückte Fragen stellten. Marks Antwort überraschte mich. Er hatte eine recht frappierende Kehrtwendung gemacht. Er vertraute mir an, dass er sich der Naturwissenschaft ursprünglich mit vorgefassten Meinungen genähert hatte, die er nicht genug in Frage stellte, dass er jetzt aber sein früheres Denken eher als ein religiöses betrachtete. Schließlich kam Mark zu dem Schluss, dass das, was er in seinem Film dargestellt hatte, keine Naturwissenschaft war. Quantenmechanische Phänomene auf der Ebene des Menschen anzusiedeln, war vielleicht oberflächlich zufriedenstellend für viele Zuschauer, die seinen Film gesehen hatten, aber dadurch wurde es nicht wahr.
Selbst wenn neue Theorien radikal andere Annahmen erfordern – was bei der Quantenmechanik gewiss der Fall war –, bestimmen letztendlich doch gültige naturwissenschaftliche Argumente und Experimente, dass sie wahr sind. Es handelt sich nicht um Zauberei. Die wissenschaftliche Methode in Kombination mit Daten und der Suche nach Sparsamkeit und Widerspruchsfreiheit hatte den Naturwissenschaftlern gezeigt, wie sie ihr Wissen über das hinaus, was bei unmittelbar zugänglichen Größenmaßstäben intuitiv einsichtig ist, auf ganz andere Ideen ausdehnen können, die sich auf Phänomene beziehen, welche der Intuition nicht entsprechen.
Der nächste Abschnitt sagt mehr darüber, wie der Begriff des Maßstabs verschiedene theoretische Begriffe systematisch miteinander verbindet und uns gestattet, sie in ein einheitliches Ganzes einzubauen.
Effektive Theorien
Unsere eigene Größe liegt zufällig ziemlich genau in der Mitte, wenn man sie in Zehnerpotenzen ausdrückt und auf einer Skala zwischen der kleinsten vorstellbaren Größe und den gewaltigen Ausmaßen des Weltalls anordnet.[6]   Im Vergleich mit der inneren Struktur der Materie und ihren winzigen Bestandteilen sind wir sehr groß, während wir verglichen mit Sternen, Galaxien und der Ausdehnung des Universums äußerst klein sind. Die Größen, die wir am leichtesten verstehen, sind einfach diejenigen, die uns am ehesten zugänglich sind – durch unsere fünf Sinne und durch die elementarsten Messinstrumente. Größenverhältnisse, die weiter entfernt sind, verstehen wir durch Beobachtungen in Kombination mit logischen Ableitungen. Das Größenspektrum mag zwar so aussehen, als enthielte es zunehmend abstrakte und nur schwer zu erfassende Größen, wenn wir uns von unmittelbar sichtbaren und zugänglichen Größenmaßstäben weiter weg bewegen. Aber Technik und theoretische Überlegungen gestatten uns, das Wesen der Materie über einen gewaltigen Bereich von Entfernungen zu bestimmen.
Bekannte naturwissenschaftliche Theorien gelten für diesen riesigen Bereich und erstrecken sich auf Entfernungen, die so klein wie die winzigen Objekte sind, die vom Large Hadron Collider (LHC) erforscht werden, bis zu den gewaltigen Längenmaßstäben der Galaxien und des Kosmos. Und für jede mögliche Größe von Objekten und Entfernungen zwischen ihnen können verschiedene Aspekte der Gesetze der Physik relevant werden. Physiker müssen die Fülle an Informationen bewältigen, die sich aus dieser gewaltigen Bandbreite ergibt. Obwohl die grundlegendsten Gesetze der Physik, die für winzige Entfernungen gelten, letztendlich für diejenigen Gesetze verantwortlich sind, die sich auf größere Maßstäbe beziehen, sind sie nicht notwendigerweise das effizienteste Mittel, um eine Berechnung durchzuführen. Wenn die zusätzliche Substruktur oder die zugrunde liegenden Gesetzmäßigkeiten für eine hinreichend genaue Antwort irrelevant sind, würden wir gerne auf eine praktischere Methode zurückgreifen, um Berechnungen anzustellen und einfachere Regeln effizient anzuwenden.
Eines der wichtigsten Merkmale der Physik besteht darin, dass sie uns sagt, wie wir den Größenbereich bestimmen können, der für eine beliebige Messung oder Vorhersage relevant ist – entsprechend der Genauigkeit, die wir erreichen können –, und dann die jeweiligen Berechnungen durchführen. Das Schöne an dieser Art und Weise, die Welt zu betrachten, liegt in der Möglichkeit, sich auf die Größenbereiche konzentrieren zu können, die für alles relevant sind, was auch immer uns interessiert, die Elemente zu bestimmen, die in diesen Größenbereichen operieren, und die Regeln, die die Beziehungen zwischen diesen Elementen beherrschen, entdecken und anwenden zu können. Naturwissenschaftler mitteln über physikalische Prozesse, die in unmessbar kleinen Größenbereichen vorkommen, oder ignorieren sie gar (manchmal unwissend), wenn sie Theorien formulieren oder Berechnungen anstellen. Wir suchen relevante Tatsachen aus und lassen Einzelheiten weg, wenn wir es uns erlauben können, und konzentrieren uns auf die nützlichsten Größenbereiche. Das ist die einzige Möglichkeit, mit einer unglaublichen Fülle an Informationen fertigzuwerden.
Wenn es angebracht ist, sollte man die genauen Details ignorieren, um sich auf das Thema, das einen ineressiert, zu konzentrieren und es nicht mit unwesentlichen Einzelheiten zu verschleiern. Ein Vortrag des in Harvard lehrenden Psychologieprofessors Stephen Kosslyn, den ich vor kurzem hörte, erinnerte mich daran, wie Naturwissenschaftler – und jeder andere auch – es vorziehen, den Überblick über Informationen zu behalten. In einem kognitionswissenschaftlichen Experiment, das er mit den Zuhörern durchführte, bat er uns alle, Liniensegmente im Auge zu behalten, die er nacheinander auf einem Bildschirm darbot. Jedes der Segmente konnte nach »Norden« oder Südosten« etc. weisen, und zusammen bildeten sie eine Zickzack-Linie (siehe Abbildung 2). Wir wurden gebeten, unsere Augen zu schließen und zu sagen, was wir gesehen hatten. Wir stellten fest, dass, obwohl unser Gehirn uns nur gestattet, ein paar wenige einzelne Segmente gleichzeitig im Auge zu behalten, wir uns dadurch an längere Folgen erinnern konnten, dass wir sie zu wiederholbaren Mustern gruppierten. Indem wir den Größenmaßstab der Form anstatt das einzelne Liniensegment betrachteten, konnten wir die Figur in unserem Gedächtnis behalten.

Abb. 2: Als Komponente können Sie entweder das einzelne Liniensegment oder eine größere Einheit wählen, wie z.B. die Gruppe von sechs Segmenten, die zweimal vorkommt.
Für nahezu alles, was Sie sehen, hören, schmecken oder berühren, haben Sie die Wahl zwischen der Untersuchung von Einzelheiten, indem sie die Dinge von ganz nah betrachten, oder der Untersuchung »des Ganzen« mit seinen anderen Prioritäten. Ob Sie ein Gemälde anschauen, eine Weinprobe machen, philosophische Literatur lesen oder Ihre nächste Reise planen, teilen Sie Ihre Gedanken automatisch zwischen den Kategorien auf, die von Interesse sind – seien diese nun Größen- oder Geschmackskategorien oder Vorstellungen von Entfernungen – und den Kategorien, die Sie zu diesem Zeitpunkt nicht relevant finden.
Der Nutzen davon, dass man sich auf geeignete Fragen konzentriert und Strukturen ignoriert, die zu klein sind, um relevant sein zu können, zeigt sich in vielen Zusammenhängen. Denken Sie nur daran, was Sie tun, wenn Sie MapQuest oder Google Maps benutzen oder auf den kleinen Bildschirm ihres iPhones schauen. Wenn Sie von weit her kämen, würden Sie zuerst eine ungefähre Vorstellung davon haben wollen, wo Ihr Ziel liegt. Anschließend, wenn Sie eine Groborientierung haben, würden Sie in eine Landkarte mit größerer Auflösung zoomen. Bei Ihrer ersten Annäherung brauchen Sie die zusätzlichen, detaillierten Informationen nicht. Sie wollen nur ein Gefühl dafür bekommen, wo sich der jeweilige Ort befindet. Aber wenn Sie damit anfangen, die Einzelheiten Ihrer Reise festzulegen – wenn Ihre Auflösung bei der Suche nach einer bestimmten Straße, die Sie fahren müssen, feiner wird –, werden Sie sich um die Einzelheiten in dem feineren Größenbereich kümmern, die für ihre erste Erkundung unwesentlich waren.
Natürlich bestimmt der Genauigkeitsgrad, den Sie haben wollen oder brauchen, den Maßstab, den Sie auswählen. Ich habe Freunde, die nicht besonders auf die Lage des Hotels achten, wenn sie New York City besuchen. Für sie sind die Abstufungen der Merkmale der Häuserblocks dieser Stadt irrelevant. Aber für jemanden, der New York kennt, sind diese Details wichtig. Es genügt nicht zu wissen, dass man im Zentrum absteigt. Für Bewohner von New York ist es wichtig, ob sie über oder unter der Houston Street sind oder im Osten oder Westen vom Washington-Square-Park oder sogar, ob sie zwei oder fünf Blocks entfernt sind.
Obwohl die genaue Wahl des Maßstabs sich zwischen verschiedenen Personen unterscheiden mag, würde doch niemand eine Landkarte der Vereinigten Staaten zu Hilfe nehmen, um ein Restaurant zu finden. Die notwendigen Details werden auf einem Computerbildschirm, der einen solchen übermäßig großen Maßstab anzeigt, nicht aufgelöst werden können. Andererseits braucht man nicht die Details eines Bauplans, nur um zu wissen, dass das Restaurant sich überhaupt an einer bestimmten Stelle befindet. Für jede Frage, die Sie stellen, wählen Sie den relevanten Maßstab aus. (Siehe ein weiteres Beispiel in Abbildung 3.)

Abb. 3: Unterschiedliche Informationen treten deutlicher hervor, wenn man sie in verschiedenen Maßstäben betrachtet.
Auf ähnliche Weise kategorisieren wir in der Physik nach der Größe, so dass wir uns auf die relevanten Fragen konzentrieren können. Unsere Tischplatte sieht zwar fest aus – und für viele Zwecke können wir sie auch entsprechend nutzen –, aber in Wirklichkeit besteht sie aus Atomen, die gemeinsam als die harte, undurchdringliche Oberfläche agieren, der wir in den Größenbereichen begegnen, mit denen wir in unserem Alltagsleben zu tun haben. Diese Atome sind ebenfalls nicht unteilbar. Sie bestehen aus Kernen und Elektronen. Und die Kerne bestehen aus Protonen und Neutronen, die ihrerseits gebundene Zustände noch grundlegenderer Objekte sind, die Quarks genannt werden. Doch brauchen wir über die Quarks nichts zu wissen, um die elektromagnetischen und chemischen Eigenschaften von Atomen und Elementen (das Gebiet der Naturwissenschaft, das man als Atomphysik kennt) zu verstehen. Man hat jahrelang Atomphysik betrieben, bevor es überhaupt nur einen Hinweis auf eine zugrunde liegende Substruktur gab. Und wenn Biologen eine Zelle untersuchen, brauchen sie über die Quarks innerhalb des Protons ebenfalls nichts zu wissen.
Ich erinnere mich, dass ich mich etwas betrogen fühlte, als mein Gymnasiallehrer, nachdem er Monate auf Newtons Gesetze verwendet hatte, der Klasse sagte, dass diese Gesetze falsch seien. Aber mein Lehrer hatte mit seiner Aussage nicht ganz recht. Newtons Bewegungsgesetze funktionieren für die Entfernungen und Geschwindigkeiten, die man zu seiner Zeit beobachten konnte. Newton dachte über physikalische Gesetze nach, die Geltung besaßen, und zwar relativ zu der Genauigkeit, mit der er (oder jeder andere zu seiner Zeit) Messungen vornehmen konnte. Er brauchte nicht die Details der Allgemeinen Relativitätstheorie, um erfolgreiche Vorhersagen darüber zu machen, was damals gemessen werden konnte. Und wir brauchen diese Details ebenfalls nicht, wenn wir solche Vorhersagen machen, die für große Körper bei relativ geringen Geschwindigkeiten und Dichten relevant sind, für die Newtons Gesetze gelten. Wenn Physiker oder Ingenieure heute die Umlaufbahnen von Planeten untersuchen, müssen sie auch nicht die detaillierte Zusammensetzung der Sonnen kennen. Die Gesetze, die das Verhalten von Quarks regieren, wirken sich auch nicht wahrnehmbar auf die Vorhersagen aus, die für Himmelskörper gelten.
Ein Verständnis der elementarsten Bestandteile ist selten die effektivste Methode, die Wechselwirkungen zu verstehen, die größere Maßstäbe betreffen, wo winzige Substrukturen im Allgemeinen nur eine ganz kleine Rolle spielen. Wir wären in großen Schwierigkeiten, wenn wir in der Atomphysik durch die Untersuchung der noch winzigeren Quarks Fortschritte machen sollten. Erst wenn wir etwas über detailliertere Eigenschaften der Kerne wissen wollen, wird die Quark-Substruktur relevant. Solange keine unermessliche Genauigkeit gefragt ist, können wir gefahrlos Chemie und Molekularbiologie betreiben und dabei jegliche interne Substruktur im Atomkern ignorieren. Elizabeth Strebs Tanzbewegungen werden sich nicht ändern, was auch immer im Größenbereich der Quantengravitation geschehen mag. Die Choreographie beruht nur auf klassischen physikalischen Gesetzen.
Jedermann, Physiker eingeschlossen, verwendet lieber eine einfachere Beschreibung, wenn die Details unser Auflösungsvermögen übersteigen. Physiker formalisieren diese Intuition und organisieren Kategorien durch die relevanten Skalen oder Energien. Für jedes gegebene Problem verwenden wir das, was wir eine effektive Theorie nennen. Die effektive Theorie konzentriert sich auf die Teilchen und Kräfte, die auf die betreffenden Entfernungen Auswirkungen haben. Anstatt Teilchen und Wechselwirkungen in Begriffen nicht messbarer Parameter darzustellen, die ein grundlegenderes Verhalten beschreiben, formulieren wir unsere Theorien, Gleichungen und Beobachtungen in Begriffen derjenigen Dinge, die in den Größenbereichen, die wir messen können, tatsächlich relevant sind.
Die effektive Theorie, die wir bei größeren Entfernungen anwenden, geht nicht auf die Details einer grundlegenden physikalischen Theorie ein, die für kleinere Entfernungsmaßstäbe gilt. Sie bezieht sich ausschließlich auf Dinge, von denen man hofft, sie messen oder sehen zu können. Wenn etwas jenseits der Auflösung der Größenbereiche liegt, in denen man arbeitet, braucht man seine detaillierte Struktur nicht. Diese Praxis ist keine wissenschaftliche Hochstapelei, sondern eine Methode zur Nichtbeachtung des Wirrwarrs überflüssiger Informationen. Sie ist eine »effektive« Methode, um auf effiziente Weise präzise Antworten zu gewinnen und den Überblick darüber zu behalten, was sich in dem jeweiligen System befindet.
Der Grund, weshalb effektive Theorien funktionieren, besteht darin, dass man das Unbekannte gefahrlos ignorieren kann, solange es keine messbaren Auswirkungen hat. Wenn die einzigen unbekannten Phänomene in Größenbereichen, Entfernungen oder Auflösungen auftreten, bei denen ihr Einfluss immer noch nicht erkennbar ist, brauchen wir nichts über sie zu wissen, um erfolgreiche Vorhersagen zu treffen. Phänomene, die jenseits unserer gegenwärtigen technischen Reichweite liegen, werden per definitionem keine messbaren Konsequenzen außer jenen haben, die bereits berücksichtigt wurden.
Daher konnte man auch ohne Kenntnis so wichtiger Phänomene wie der Existenz relativistischer Bewegungsgesetze oder einer quantenmechanischen Beschreibung atomarer und subatomarer Prozesse trotzdem noch genaue Vorhersagen treffen. Dies ist ein Glücksfall, da wir schlicht und einfach nicht über alles zugleich nachdenken können. Wenn wir irrelevante Details nicht ausblenden könnten, würden wir nirgendwohin gelangen. Wenn wir uns auf Fragen konzentrieren, die wir experimentell überprüfen können, wird dieser Informationswirrwarr in allen Größenbereichen durch unsere endliche Auflösung gegenstandslos.
»Unmögliche« Dinge können zwar geschehen – aber nur in Bereichen, die wir noch nicht beobachtet haben. Ihre Konsequenzen sind irrelevant für die Größenbereiche, die wir kennen – oder zumindest für diejenigen Bereiche, die wir bereits erforscht haben. Was auf diese kurzen Entfernungen geschieht, bleibt so lange verborgen, bis technische Geräte mit höherer Auflösung entwickelt werden, mit denen man einen direkten Einblick gewinnen kann, oder bis hinreichend genaue Messungen die zugrunde liegende Theorie durch die winzigen unterscheidenden Merkmale, die sich auf größeren Skalen zeigen, ausfindig macht.
Naturwissenschaftler können bei Vorhersagen zu Recht alles ignorieren, was zu klein ist, um beobachtet werden zu können. Es ist nicht nur unmöglich, zwischen den Konsequenzen von zu winzigen Objekten und Prozessen unterscheiden zu können, sondern die physikalischen Effekte von Prozessen in diesen Größenbereichen sind auch nur insofern interessant, als sie einen Einfluss auf die physikalisch messbaren Parameter haben. Physiker charakterisieren daher die Objekte und Eigenschaften in messbaren Größenbereichen durch eine effektive Theorie und verwenden sie, um Naturwissenschaft zu betreiben, die für die jeweiligen Größenmaßstäbe relevant ist. Wenn man die auf kurzen Entfernungen existierenden Details oder die Mikrostruktur einer Theorie kennt, kann man die Größen in effektiven Beschreibungen von der grundlegenderen und detaillierteren Struktur ableiten. Andernfalls sind diese Quantitäten nur unbekannte Größen, die experimentell bestimmt werden müssen. Die beobachtbaren Quantitäten der effektiven Theorie, die in einem größeren Maßstabsbereich liegen, sind nicht Gegenstand der grundlegenden Beschreibung, sondern eine bequeme Möglichkeit, Beobachtungen und Vorhersagen zu systematisieren.
Eine effektive Beschreibung kann die Auswirkungen jeder Theorie auf kleinen Skalen zusammenfassen, die Beobachtungen in größeren Maßstabsbereichen reproduziert, deren unmittelbare Wirkungen jedoch zu klein sind, als dass man sie sehen könnte. Das hat den Vorteil, dass wir mit weniger Parametern Prozesse untersuchen und bewerten können, als wir bräuchten, wenn wir jede Einzelheit berücksichtigen würden. Diese kleinere Menge genügt völlig, um die uns interessierenden Prozesse zu charakterisieren. Außerdem ist die Menge von Parametern, die wir verwenden, universell – unabhängig von den zugrunde liegenden detaillierten physikalischen Prozessen sind es dieselben. Um ihre Werte in Erfahrung zu bringen, brauchen wir sie nur bei irgendeinem der vielen Prozesse, bei denen sie vorkommen, zu messen.
Über einen großen Bereich von Entfernungen und Energien gilt eine einzige effektive Theorie. Nachdem ihre wenigen Parameter durch Messungen bestimmt wurden, kann alles, was zu diesem Größenbereich dazugehört, berechnet werden. Die effektive Theorie enthält eine Menge von Elementen und Regeln, die eine große Anzahl von Beobachtungen erklären können. Jedes Mal, wenn wir eine Theorie für fundamental halten, erweist sie sich wahrscheinlich als effektive Theorie, da wir nie eine unendlich genaue Auflösung erreichen. Doch wir vertrauen auf die effektive Theorie, weil sie viele Phänomene erfolgreich vorhersagt, die in einem bestimmten Größenbereich von Entfernungen und Energien vorkommen.
Effektive Theorien der Physik beziehen sich nicht nur auf Informationen in einem Größenbereich kurzer Entfernungen, sondern können auch Wirkungen auf großen Skalen zusammenfassen, deren Konsequenzen ebenfalls zu klein sein könnten, um beobachtet zu werden. Beispielsweise ist das Universum, in dem wir leben, ganz leicht gekrümmt, und zwar so, wie Einstein uns lehrte, als er seine Gravitationstheorie entwickelte. Diese Krümmung gilt für größere Maßstäbe, die sich auf die Großstruktur des Raumes beziehen. Doch können wir gezielt verstehen, warum solche Krümmungseffekte zu klein sind, um sich auf die meisten Beobachtungen und Experimente auszuwirken, die wir lokal in viel kleineren Größenbereichen durchführen. Nur wenn wir die Schwerkraft in unsere Beschreibung von Elementarteilchen einschließen, müssen wir solche Effekte berücksichtigen – die zu gering sind, um sich auf einen Großteil dessen, was ich beschreiben werde, auszuwirken. Auch in diesem Fall sagt uns die geeignete effektive Theorie, wie die Effekte der Gravitationskraft in wenigen unbekannten Parametern zusammengefasst werden sollen, die experimentell bestimmt werden müssen.
Einer der wichtigsten Aspekte einer effektiven Theorie besteht darin, dass sie auch das kategorisiert, was fehlt, während sie zugleich beschreibt, was wir sehen können – sei es in kleinem oder großem Maßstab. Mit jeder effektiven Theorie können wir bestimmen, wie groß der Effekt sein wird, den die unbekannte (oder bekannte) zugrunde liegende Dynamik möglicherweise auf eine bestimmte Messung haben könnte. Selbst vor neuen Entdeckungen in verschiedenen Größenbereichen können wir mathematisch die maximale Stärke des Einflusses bestimmen, den eine beliebige neue Struktur auf die effektive Theorie in demjenigen Größenbereich haben kann, in dem wir arbeiten. Wie wir in Kapitel 12 weiter untersuchen werden, erkennt man die wirklichen Grenzen der effektiven Theorie erst dann, wenn die zugrunde liegende Physik entdeckt ist.
Als geläufiges Beispiel einer effektiven Theorie mag die Thermodynamik dienen, die uns sagt, wie Kühlschränke oder Motoren funktionieren, und lange vor der Atom- oder Quantentheorie entwickelt wurde. Der thermodynamische Zustand eines Systems wird durch seinen Druck, seine Temperatur und sein Volumen charakterisiert. Obwohl wir wissen, dass das System im Grunde aus einem Gas von Atomen und Molekülen besteht – mit einer viel detaillierteren Struktur als durch die genannten drei Größen überhaupt beschreibbar ist –, können wir uns für viele Zwecke auf diese drei Größen konzentrieren, um das unmittelbar beobachtbare Verhalten des Systems zu charakterisieren.
Temperatur, Druck und Volumen sind wirkliche Größen, die gemessen werden können. Die Theorie, die hinter ihren Beziehungen steht, ist voll entwickelt und kann für erfolgreiche Vorhersagen verwendet werden. Die effektive Theorie eines Gases erwähnt die zugrunde liegende Molekularstruktur nicht (siehe Abbildung 4). Das Verhalten dieser zugrunde liegenden Elemente bestimmt zwar Temperatur und Druck, aber Naturwissenschaftler haben diese Größen geschickterweise benutzt, um Berechnungen anzustellen, bevor Atome oder Moleküle überhaupt entdeckt waren.

Abb. 4: Druck und Temperatur lassen sich auf einer grundlegenderen Ebene anhand der physikalischen Eigenschaften einzelner Moleküle verstehen.
Sobald die grundlegende Theorie einmal verstanden ist, können wir Temperatur und Druck mit Eigenschaften der zugrunde liegenden Atome verknüpfen und außerdem verstehen, wann die thermodynamische Beschreibung versagen sollte. Wir können die Thermodynamik jedoch immer noch für eine große Vielfalt von Vorhersagen verwenden. Tatsächlich werden viele Phänomene nur aus der Perspektive der Thermodynamik verständlich, da wir ohne riesige Rechen- und Speicherkapazitäten, die weit über alles Vorhandene hinausgehen, den Verlauf der einzelnen Atome nicht verfolgen können. Die effektive Theorie ist bislang die einzige Möglichkeit, einige bedeutende physikalische Phänomene zu verstehen, die sich auf feste und flüssige kondensierte Materie beziehen.
Dieses Beispiel macht uns auf einen weiteren entscheidenden Aspekt effektiver Theorien aufmerksam. Manchmal verstehen wir »fundamental« als relativen Begriff. Aus der Perspektive der Thermodynamik ist die atomare und molekulare Beschreibung fundamental. Aber aus der Perspektive der Beschreibung innerhalb der Elementarteilchenphysik, die die Quarks und Elektronen innerhalb der Atome genau beschreibt, ist das Atom ein zusammengesetztes – es besteht aus kleineren Elementen. Seine Verwendung aus der Perspektive der Elementarteilchenphysik entspricht einer effektiven Theorie.
 Diese Beschreibung des klaren Entwicklungsfortschritts der Naturwissenschaft von gut Verstandenem zu Bereichen, die sich an der Grenze des Wissens befinden, trifft am besten auf Disziplinen wie die Physik und Kosmologie zu, in denen wir ein deutliches Verständnis der funktionalen Einheiten und ihrer Beziehungen haben. Effektive Theorien werden nicht unbedingt für neuere Disziplinen wie z.B. die Systembiologie funktionieren, in denen die Beziehungen zwischen dem Verhalten auf der molekularen Ebene und makroskopischeren Ebenen sowie die relevanten Rückkopplungs-Mechanismen erst noch vollständig verstanden werden müssen.
Dennoch lässt sich die Idee effektiver Theorien in einem breiten Spektrum naturwissenschaftlicher Zusammenhänge anwenden. Die mathematischen Gleichungen, die die Evolution von Arten beschreiben, werden sich nicht als Reaktion auf neue Ergebnisse aus der Physik ändern, wie aus einem Gespräch mit dem mathematischen Biologen Martin Nowak im Anschluss an eine Frage hervorging, die er gestellt hatte. Er und seine Kollegen können die Parameter unabhängig von irgendeiner fundamentaleren Beschreibung charakterisieren. Sie mögen sich zwar letztendlich auf grundlegendere – physikalische oder andere – Größen beziehen, aber das ändert die Gleichungen nicht, die die mathematischen Biologen verwenden, um die Entwicklung des Verhaltens von Populationen über die Zeit hinweg zu beschreiben.
Für Elementarteilchenphysiker sind effektive Theorien wesentlich. Wir isolieren einfache Systeme in verschiedenen Größenbereichen und setzen sie zueinander in Beziehung. Tatsächlich hält genau die Unsichtbarkeit der zugrunde liegenden Struktur, die uns gestattet, uns auf beobachtbare Größenbereiche zu konzentrieren und fundamentalere Effekte zu ignorieren, die zugrunde liegenden Wechselwirkungen so gut verborgen, dass wir sie nur mit gewaltigen Ressourcen und Anstrengungen aufspüren können. Die Winzigkeit der Auswirkungen fundamentalerer Theorien auf beobachtbare Größenbereiche ist der Grund dafür, warum die Physik heute eine so große Herausforderung darstellt. Wir müssen kleinere Größenbereiche unmittelbar untersuchen oder zunehmend präzisere Messungen machen, wenn wir die Auswirkungen der fundamentaleren Natur der Materie und ihrer Wechselwirkungen wahrnehmen wollen. Nur mit hochentwickelter Technologie können wir Zugang zu sehr kleinen oder extrem großen Entfernungsmaßstäben gewinnen. Daher müssen wir aufwendige Experimente – wie die am Large Hadron Collider – durchführen, um heute Fortschritte zu erzielen.
Photonen und Licht
Die Geschichte der Theorien über das Licht ist ein schönes Beispiel für die Art und Weise der Verwendung von effektiven Theorien in der Entwicklung der Naturwissenschaft, wobei manche Ideen verworfen werden, während andere als Näherungen, die für ihren jeweiligen Anwendungsbereich angemessen sind, beibehalten werden. Seit der Zeit der alten Griechen haben Menschen Licht mit Hilfe der geometrischen Optik untersucht. Das ist eines der Themen, über die jeder Kandidat für ein Aufbaustudium in Physik geprüft wird, wenn er das Physik-GRE[1]   (die Prüfung, die eine Voraussetzung für das Aufbaustudium ist) ablegt. Diese Theorie nimmt an, dass Licht sich in Strahlen oder auf Linien fortbewegt, und sagt, wie sich diese Strahlen verhalten, wenn sie durch verschiedene Medien hindurchgehen, und wie Instrumente sie nutzen und messen können.
Das Seltsame ist, dass anscheinend niemand – zumindest niemand in Harvard, wo ich jetzt lehre und einst studierte – tatsächlich die klassische und geometrische Optik studiert. Vielleicht wird geometrische Optik ein bisschen auf dem Gymnasium unterrichtet, aber sie macht sicherlich keinen großen Teil des Lehrplans aus.
Geometrische Optik ist ein altmodisches Fach. Sie hatte ihre Glanzzeit vor mehreren Jahrhunderten mit Newtons berühmter Schrift Opticks und wurde im 19. Jahrhundert fortgesetzt, als William Rowan Hamilton vielleicht zum ersten Mal ein neues Phänomen wirklich mathematisch vorhersagte.
Die klassische Theorie der Optik gilt immer noch für solche Gebiete wie Fotografie, Medizin, Ingenieurswesen und Astronomie und wird verwendet, um neue Spiegel, Teleskope und Mikroskope zu entwickeln. Wissenschaftler und Ingenieure, die sich der klassischen Optik bedienen, arbeiten verschiedene Beispiele verschiedenartiger physikalischer Phänomene aus. Sie wenden jedoch die Optik einfach nur an – und entdecken keine neuen Gesetze.
2009 hatte ich die Ehre, gebeten zu werden, die Hamilton-Vorlesung an der University of Dublin zu halten – eine Vorlesung, die einige meiner meistgeschätzten Kollegen vor mir gehalten hatten. Sie ist nach Sir William Rowan Hamilton benannt, dem bemerkenswerten irischen Mathematiker und Physiker aus dem 19. Jahrhundert. Ich muss gestehen, dass der Name »Hamilton« in der Physik so weit verbreitet ist, dass ich dummerweise am Anfang keine Verbindung mit einer wirklichen Person herstellte, die tatsächlich aus Irland stammte. Ich war jedoch fasziniert von den vielen Gebieten der Mathematik und Physik, die Hamilton revolutioniert hatte, darunter die geometrische Optik.
Die Feier des Hamilton-Days ist wirklich etwas Besonderes. Die Aktivitäten an diesem Tag umfassen einen Festzug entlang des Royal Canal in Dublin, wo jedermann an der Broom-Bridge anhält, um zu sehen, wie das jüngste Mitglied der Gesellschaft dieselben Gleichungen auf die Brücke schreibt, die Hamilton in der Begeisterung über seine Entdeckung vor vielen Jahren in die Seite der Brücke graviert hatte. Ich besuchte das College-Observatorium von Dunsink, wo Hamilton lebte, und bekam die Rollen und die Holzkonstruktion eines zweihundert Jahre alten Teleskops zu sehen. Hamilton kam nach seinem Abschluss am Trinity College 1827 dorthin, als er zum Lehrstuhlinhaber für Astronomie und zum königlichen Astronom Irlands ernannt wurde. Einheimische scherzen, dass Hamilton trotz seiner ungeheuren mathematischen Begabung weder wirkliches Wissen über noch Interesse für die Astronomie hatte und dass er trotz seiner vielen theoretischen Fortschritte die empirische Astronomie in Irland möglicherweise um 50 Jahre zurückgeworfen hat.
Der Hamilton-Day ehrt jedoch die vielen Leistungen dieses großen Theoretikers. Diese umfassten Fortschritte in der Optik und der Mechanik, die Erfindung der mathematischen Theorie der Quaternionen (eine Verallgemeinerung der komplexen Zahlen) sowie eindeutige Demonstrationen der Vorhersagekraft von Mathematik und Naturwissenschaft. Die Entwicklung der Quaternionen war kein geringer Fortschritt. Quaternionen sind wichtig für die Vektorenrechnung, die unserem mathematischen Studium aller dreidimensionalen Phänomene zugrunde liegt. Sie werden jetzt auch für die Computergraphik, also in der Unterhaltungsindustrie, und für Videospiele verwendet. Jeder, der eine PlayStation oder eine Xbox besitzt, kann Hamilton für einen Teil seines Vergnügens dankbar sein.
Unter seinen zahlreichen und beachtlichen Beiträgen leistete Hamilton bedeutende Fortschritte auf dem Gebiet der Optik. 1832 zeigte er, dass Licht, das in einem bestimmten Winkel auf einen Kristall fällt, der zwei unabhängige Achsen hat, so gebrochen wird, dass sich ein Hohlkegel von austretenden Strahlen bildet. Dadurch machte er Vorhersagen über die innere und äußere konische Brechung des Lichts in einem Kristall. In einem unglaublichen – und vielleicht dem ersten – Triumph mathematischer Wissenschaft wurde diese Vorhersage von Hamiltons Freund und Kollegen, Humphrey Lloyd, bestätigt. Es war eine ganz große Sache, eine mathematische Vorhersage eines noch nie zuvor beobachteten Phänomens bestätigt zu sehen, und Hamilton wurde für seine Leistung in den Adelsstand erhoben.
Als ich Dublin besuchte, beschrieben die Einheimischen voller Stolz seine bahnbrechende mathematische Leistung, die rein auf der Grundlage geometrischer Optik ausgearbeitet wurde. Galilei bereitete den Weg für die empirische Wissenschaft und Experimente, und Francis Bacon war ein erster Befürworter der induktiven Naturwissenschaft – bei der man auf der Grundlage dessen, was voranging, vorhersagt, was geschehen wird. Aber im Hinblick auf die Verwendung der Mathematik zur Beschreibung eines noch nie zuvor gesehenen Phänomens war Hamiltons Vorhersage der konischen Brechung wahrscheinlich die erste. Schon allein aus diesem Grund sollte Hamiltons Beitrag zur Wissenschaftsgeschichte nicht ignoriert werden.
Trotz der Bedeutung von Hamiltons Entdeckung ist die klassische geometrische Optik dennoch kein Forschungsgegenstand mehr. Alle wichtigen Phänomene wurden schon vor langer Zeit ausgearbeitet. Bald nach Hamilton, in den 1860er Jahren, entwickelte der schottische Wissenschaftler James Clerk Maxwell die elektromagnetische Beschreibung des Lichts. Obwohl die geometrische Optik offensichtlich nur näherungsweise gilt, ist sie trotzdem eine gute Beschreibung für eine Welle mit einer Wellenlänge, die klein genug ist, so dass Interferenzeffekte vernachlässigbar sind und das Licht als linienförmiger Strahl behandelt werden kann. Mit anderen Worten, die geometrische Optik ist eine effektive Theorie, die in einem begrenzten Bereich gültig ist.
Das bedeutet nicht, dass wir jede Idee, die jemals entwickelt wurde, beibehalten. Manchmal werden Ideen einfach als falsch erwiesen. Euklids ursprüngliche Beschreibung des Lichts, die im ersten Jahrtausend in der islamischen Welt von Al-Kindi wiederbelebt wurde und behauptete, dass das Licht aus unseren Augen hervorströmt, war ein solches Beispiel. Obwohl andere, wie z.B. der persische Mathematiker Ibn Sahl, Phänomene wie die Brechung auf der Grundlage dieser falschen Prämisse richtig beschrieben, war Euklids und Al-Kindis Theorie – die der Naturwissenschaft und modernen wissenschaftlichen Methoden vorausgeht – einfach nicht korrekt. Sie wurde von künftigen Theorien nicht aufgenommen, sondern einfach aufgegeben.
 Newton sah einen anderen Aspekt der Theorie des Lichts nicht vorher. Er hatte eine »korpuskulare« Theorie des Lichts entwickelt, die mit der Wellentheorie des Lichts, die 1664 von seinem Rivalen Robert Hooke und 1690 von Christian Huygens entwickelt worden war, im Widerspruch stand. Die Auseinandersetzung zwischen ihnen hielt lange Zeit an. Im 19. Jahrhundert maßen Thomas Young und Augustin-Jean Fresnel die Interferenz des Lichts und lieferten dadurch einen eindeutigen Beweis dafür, dass das Licht die Eigenschaften einer Welle hat.
Spätere Entwicklungen in der Quantentheorie zeigten, dass Newton in einem bestimmten Sinne ebenfalls recht hatte. Die Quantenmechanik sagt uns nun, dass das Licht tatsächlich aus einzelnen Teilchen besteht, die Photonen genannt werden und die für die Vermittlung der elektromagnetischen Kraft verantwortlich sind. Aber die moderne Theorie der Photonen beruht auf Lichtquanten, den einzelnen Teilchen, aus denen das Licht besteht und die eine bemerkenswerte Eigenschaft haben. Sogar ein einzelnes Lichtteilchen verhält sich wie eine Welle. Diese Welle gibt die Wahrscheinlichkeitsamplitude dafür an, dass sich ein einzelnes Photon in irgendeiner bestimmten Region des Raums nachweisen lässt (siehe Abbildung 5).

Abb. 5: Geometrische Optik und Wellen waren die Vorläufer unserer modernen Auffassung des Lichts und gelten unter entsprechenden Bedingungen immer noch.
Newtons korspuskulare Theorie reproduziert zwar Ergebnisse aus der Optik. Trotzdem sind Newtons Korpuskeln, die keine Wellennatur aufweisen, nicht dasselbe wie Photonen. Soweit wir wissen, ist die Theorie der Photonen die grundlegendste und korrekte Beschreibung des Lichts, das aus Teilchen besteht, die auch eine Wellenbeschreibung erfüllen können. Die Quantenmechanik ist der Ausdruck unserer gegenwärtig grundlegendsten Beschreibung dessen, was Licht ist und wie es sich verhält. Sie ist in den Grundsätzen korrekt und hat sich bewährt.
Die Quantenmechanik ist jetzt in viel stärkerem Maße ein Gebiet, das sich an der Grenze der Forschung befindet, als die Optik. Wenn man auch weiterhin über die moderne Naturwissenschaft mit den Mitteln der Optik nachdenkt, dann in erster Linie über neue Effekte, die nur durch die Quantenmechanik möglich sind. Obwohl die moderne Naturwissenschaft eine Disziplin der Quantenoptik umfasst, die die quantenmechanischen Eigenschaften des Lichts untersucht, treibt sie die Wissenschaft der klassischen Optik nicht mehr voran. Laser beruhen ebenso auf Quantenmechanik wie Lichtdetektoren, z.B. Sekundärelektronenvervielfacher und fotovoltaische Zellen, die Sonnenlicht in Elektrizität umwandeln.
Die moderne Elementarteilchenphysik umfasst auch die Theorie der Quantenelektrodynamik (QED), die Richard Feynman und andere entwickelt haben und die nicht nur die Quantenmechanik, sondern auch die spezielle Relativitätstheorie einschließt. Mit Hilfe von QED untersuchen wir einzelne Teilchen, darunter Photonen – Lichtpartikel –, sowie Elektronen und andere Teilchen, die eine elektrische Ladung haben. Wir können die Häufigkeit verstehen, mit der solche Teilchen miteinander wechselwirken und mit der sie erzeugt und zerstört werden können. QED ist eine der Theorien, die in der Elementarteilchenphysik ständig verwendet werden. Außerdem hat sie die am genauesten bestätigten Vorhersagen der gesamten Naturwissenschaft geliefert. QED ist von der geometrischen Optik zwar weit entfernt, doch sind beide in ihrem entsprechenden Geltungsbereich korrekt.
Jedes Gebiet der Physik zeigt diese Idee einer effektiven Theorie in Aktion. Die Naturwissenschaft entwickelt sich in dem Maße, in dem alte Vorstellungen in fundamentalere Theorien eingegliedert werden. Die alten Vorstellungen gelten zwar immer noch und können auch praktisch anwendbar sein. Aber sie gehören nicht mehr zum Gebiet der Forschung an vorderster Front. Obwohl der Schlussteil dieses Kapitels sich auf das besondere Beispiel der physikalischen Interpretation des Lichts konzentrierte, hat sich die gesamte Physik auf diese Weise entwickelt. Die Naturwissenschaft schreitet zwar mit Ungewissheiten in den Randbereichen voran, macht aber insgesamt systematisch Fortschritte. Effektive Theorien, die sich auf einen bestimmten Größenbereich beziehen, ignorieren zu Recht Effekte, von denen wir nachweisen können, dass sie sich auf keinerlei Messungen auswirken. Die Weisheit und die Methoden, die wir uns in der Vergangenheit angeeignet haben, gelten auch weiterhin. Aber Theorien entwickeln sich in dem Maße, in dem wir ein größeres Spektrum von Entfernungen und Energien verstehen. Durch Fortschritte gelangen wir zu neuen Erkenntnissen darüber, was die Phänomene, die wir sehen, auf grundlegende Weise erklärt.
Das Verständnis dieser Entwicklung ermöglicht uns eine bessere Deutung der Eigenart der Naturwissenschaft und ein besseres Verständnis der Hauptfragen, die die Physiker (und andere) heute stellen. Im nächsten Kapitel werden wir sehen, dass die heutige Methodologie in vielen Hinsichten schon im 17. Jahrhundert begann.




Kapitel 2
Geheimnisse ergründen
Die Methoden, die Naturwissenschaftler heute verwenden, sind die jüngste Gestaltwerdung in einer langen Geschichte von Messungen und Beobachtungen, die im Lauf der Zeit entwickelt wurden, um wissenschaftliche Ideen zu überprüfen und – was genauso wichtig ist – um sie auszuschließen. Dieses Bedürfnis, über unser intuitives Erfassen der Welt hinauszugehen, um unser Verständnis zu fördern, spiegelt sich genau in unserer Sprache wider. Der Wortstamm der romanischen Sprachen für »Gedanke« – pensum  – kommt von dem Verb »wägen«. Auch Sprecher des Deutschen »erwägen« Ideen.
Viele der prägenden Einsichten, die der Naturwissenschaft ihre moderne Gestalt gaben, wurden im 17. Jahrhundert in Italien entwickelt, und Galilei spielte dabei eine Schlüsselrolle. Er war einer der Ersten, die indirekte Messungen – Messungen, die mit einer zwischengeschalteten Vorrichtung vorgenommen wurden – umfassend verstanden und förderten und außerdem Experimente als Mittel zur Feststellung wissenschaftlicher Wahrheit entwarfen und durchführten. Darüber hinaus dachte er sich abstrakte Gedankenexperimente aus, die ihm dabei halfen, seine Ideen zu entwerfen und widerspruchsfrei zu formulieren.
Ich erfuhr von Galileis vielen Einsichten, die die Naturwissenschaft grundlegend veränderten, als ich im Frühjahr 2009 Padua besuchte. Ein Anlass für meinen Besuch war eine Physiktagung, die der Paduaner Physikprofessor Fabio Zwirner organisiert hatte. Der andere bestand in der Verleihung der Ehrenbürgerschaft der Stadt. Ich war hocherfreut, meinen an der Tagung teilnehmenden Kollegen aus der Physik zu begegnen, sowie mich der geschätzten Gruppe von »Mitbürgern« anzuschließen, zu der die Physiker Steven Weinberg, Stephen Hawking und Ed Witten gehören. Und als Zugabe hatte ich die Gelegenheit, etwas Wissenschaftsgeschichte zu lernen.
Der Zeitpunkt meiner Reise war günstig, da 2009 der 400. Jahrestag von Galileis ersten Himmelsbeobachtungen war. Die Bürger Paduas zeigten sich besonders aufmerksam, weil Galilei an der dortigen Universität zur Zeit seiner bedeutendsten Forschungen lehrte. Um seiner berühmten Beobachtungen zu gedenken, hatte die Stadt Padua (sowie Pisa, Florenz und Venedig – weitere Städte, die eine herausragende Rolle im wissenschaftlichen Leben von Galilei spielten) Ausstellungen und Feierlichkeiten zu seinen Ehren geplant. Die Physikvorträge fanden in einem Saal im Centro Culturale Altinate (oder San Gaetano) statt, im selben Gebäude, das eine faszinierende Ausstellung beherbergte, die Galileis zahlreiche anschauliche Leistungen feierte und seine Rolle für die Veränderung und Bestimmung dessen hervorhob, was Naturwissenschaft heute bedeutet.
Die meisten Leute, die ich traf, schätzten Galileis Leistungen und brachten ihre Begeisterung für die modernen wissenschaftlichen Entwicklungen zum Ausdruck. Das Interesse und Wissen des Paduaner Bürgermeisters, Flavio Zanonato, beeindruckte sogar die ortsansässigen Physiker. Das Stadtoberhaupt beteiligte sich nicht nur aktiv an wissenschaftlichen Gesprächen bei einem Abendessen, das nach der öffentlichen Vorlesung stattfand, die ich gab, sondern überraschte die Zuhörer während der Vorlesung selbst mit einer scharfsinnigen Frage über den Ladungsfluss am LHC.
Als Teil der Zeremonie zur Ernennung als Ehrenbürger gab mir der Bürgermeister den Schlüssel für die Stadt. Der Schlüssel war phantastisch – er entsprach völlig meinen Vorstellungen, wie ein solcher Gegenstand aussehen sollte, die ich aus Filmen hatte. Groß und aus Silber und schön ziseliert veranlasste es einen meiner Kollegen zu der Frage, ob er aus einer Harry-Potter-Geschichte stamme. Es war ein zeremonieller Schlüssel, der nicht wirklich etwas aufschließt. Doch es war ein schönes Symbol für den Einzug – natürlich in eine Stadt, aber in meiner Vorstellung auch in ein reich verziertes Portal des Wissens.
Zusätzlich zu dem Schlüssel überreichte mir Massimilla Baldo-Ceolin, eine Professorin an der Universität Padua, eine venezianische Gedenkmedaille, die osella genannt wird. In sie ist ein Zitat Galileis eingraviert, das auch über der Physikabteilung der Universität prangt: »Lo stimo più il trovar un vero, benché di cosa leggiera, che ’l disputar lungamente delle massime questioni senza conseguir verità nissuna.« Die Übersetzung lautet: »Ich halte es für besser, eine Wahrheit über etwas herauszufinden, wie klein es auch sei, als mich an langwierigen Streitgesprächen über die größten Fragen zu beteiligen, ohne zu irgendeiner Wahrheit zu gelangen.«
Ich teilte diese Einstellung mit vielen Kollegen auf unserer Tagung, da es sich dabei tatsächlich bis heute um ein leitendes Prinzip handelt. Schöpferische Fortschritte haben ihren Ursprung oft in zu lösenden Problemen – ein Punkt, auf den wir später noch zurückkommen werden. Nicht alle Fragen, auf die wir eine Antwort finden, haben unmittelbare drastische Folgen. Doch Fortschritte, auch wenn sie anscheinend nur schrittweise stattfinden, führen gelegentlich zu größeren Wandlungen in unserem Verstehen.
Dieses Kapitel beschreibt, wie die gegenwärtigen Beobachtungen, die dieses Buch darlegt, in Entwicklungen verwurzelt sind, die im 17. Jahrhundert auftraten, und wie die grundlegenden Fortschritte, die zu jener Zeit gemacht wurden, das Wesen von Theorie und Experiment zu bestimmen halfen, auf das wir uns heute berufen. Die großen Fragen sind in mancher Hinsicht dieselben, die die Naturwissenschaftler seit 400 Jahren stellen, aber aufgrund technologischer und theoretischer Fortschritte haben sich die kleinen Fragen, die wir jetzt stellen, ungeheuer entwickelt.
Galileis Beiträge zur Naturwissenschaft
Naturwissenschaftler klopfen an der Himmelspforte an, um die Schwelle zu überschreiten, die das Bekannte vom Unbekannten trennt. Zu jedem beliebigen Zeitpunkt beginnen wir mit einem Bestand von Regeln und Gleichungen, die Phänomene vorhersagen, welche wir gegenwärtig messen können. Jedoch versuchen wir immer, in Bereiche vorzudringen, die wir durch Experimente noch nicht erforschen konnten. Mit Hilfe von Technik und Mathematik nähern wir uns systematisch Fragen, die in der Vergangenheit Gegenstand bloßer Spekulation oder Glaubensüberzeugung waren. Durch bessere und zahlreichere Beobachtungen und mit besseren theoretischen Rahmenkonzepten, die neuere Messungen umfassen, entwickeln die Naturwissenschaftler ein umfassenderes Verständnis der Welt.
Ich verstand die Schlüsselrolle, die Galilei für die Entwicklung dieser Art des Denkens spielte, besser, als ich Padua und seine geschichtlichen Sehenswürdigkeiten erkundete. Die Scrovegni-Kapelle ist einer der berühmtesten Orte und beherbergt Giottos Fresken aus dem frühen 14. Jahrhundert. Diese Gemälde sind aus vielen Gründen bemerkenswert, doch für Naturwissenschaftler ist das äußerst realistische Bild des Vorüberfliegens des Halley’schen Kometen (über der Anbetung der Könige) ein Juwel (siehe Abbildung 6). Der Komet war zu der Zeit, als das Gemälde entstand, mit dem bloßen Auge deutlich sichtbar.

Abb. 6: Giotto malte diese Szene, die in der Scrovegni-Kapelle zu sehen ist, im 14. Jahrhundert, als der Halley’sche Komet mit bloßem Auge sichtbar war.
Aber die Bilder waren keine wissenschaftlichen. Meine Reiseführerin wies auf ein Sternbild im Palazzo della Ragione hin, von dem man ihr ursprünglich sagte, dass es sich um die Milchstraße handelte. Sie bemerkte, dass ein erfahrenerer Führer ihr später den anachronistischen Zug dieser Deutung erklärt hatte. Zu der Zeit, als das Gemälde gemalt worden war, illustrierten die Leute nur das, was sie sahen. Es hätte ein Sternenhimmel sein können, aber es war nichts so Bestimmtes wie unsere Galaxie. Die Wissenschaft, wie wir sie heute verstehen, sollte erst noch kommen.
Vor Galilei beruhte die Naturwissenschaft auf unmittelbaren Beobachtungen und reinem Denken. Die aristotelische Naturwissenschaft war das Modell für die Art und Weise, wie die Menschen versucht hatten, die Welt zu verstehen. Die Mathematik konnte zwar für Ableitungen verwendet werden, aber die zugrunde liegenden Annahmen wurden auf guten Glauben hin oder in Übereinstimmung mit direkten Beobachtungen gemacht.
Galilei lehnte es ausdrücklich ab, seine Forschung auf eine »mondo di carta« (eine Papierwelt) zu gründen – er wollte das »libro della natura« (das Buch der Natur) lesen und erforschen. Um sein Ziel zu erreichen, änderte er die Methodologie der Beobachtung und erkannte darüber hinaus die Leistungsfähigkeit von Experimenten. Galilei wusste, wie man diese künstlichen Situationen einrichtete und mit ihnen umzugehen hatte, um Ableitungen über das Wesen der Naturgesetze vorzunehmen. Durch Experimente konnte Galilei Hypothesen über Naturgesetze prüfen, die er beweisen und – was genauso wichtig war – auch widerlegen konnte.
Einige seiner Experimente fanden mit schiefen Ebenen statt: die geneigten, ebenen Oberflächen, die eine so hervorragende – aber auch verdrießliche – Stellung in jedem einführenden Physiklehrbuch einnehmen. Für Galilei waren schiefe Ebenen nicht einfach nur irgendwelche künstlichen Schulprobleme, wie sie manchmal den Physikstudenten in Einführungskursen erscheinen. Sie waren vielmehr eine Möglichkeit, die Geschwindigkeit fallender Körper zu studieren, indem er die Abwärtsbewegung von Gegenständen über eine horizontale Entfernung ausdehnte, so dass er sorgfältige Messungen vornehmen konnte, wie sie »fielen«. Mit einem Wasserchronometer maß er die Zeit, aber außerdem befestigte er auf raffinierte Weise Glöckchen an bestimmten Punkten, so dass er sein hervorragendes musikalisches Gehör einsetzen konnte, um die Geschwindigkeit zu bestimmen, wenn eine Kugel nach unten rollte, wie in Abbildung 7 zu sehen ist. Durch diese und andere Experimente, die sich auf Bewegung und Schwerkraft bezogen, legte Galilei gemeinsam mit Johannes Kepler und René Descartes die Grundlage für die Gesetze der klassischen Mechanik, für deren Entwicklung Isaac Newton so berühmt ist.

Abb. 7: Galilei maß, wie schnell eine Kugel eine schiefe Ebene hinabrollte, indem er Glöckchen zur Bestimmung ihrer Fortbewegung verwendete.
Galileis Wissenschaft ging auch über das hinaus, was er beobachten konnte. Er schuf Gedankenexperimente – Abstraktionen, die auf dem gründeten, was er sah –, um Vorhersagen zu machen, die sich auf Experimente bezogen, welche zu jener Zeit niemand wirklich durchführen konnte. Am berühmtesten ist vielleicht seine Vorhersage, dass Gegenstände – bei Fehlen eines Widerstands – alle mit derselben Geschwindigkeit fallen. Obwohl er die idealisierte Versuchsanordnung nicht verwirklichen konnte, sagte er voraus, was geschehen würde. Galilei erkannte die Rolle der Schwerkraft bei Gegenständen, die auf die Erde fallen, er wusste aber auch, dass der Luftwiderstand sie abbremst. Solide Wissenschaft erfordert, dass man alle Faktoren kennt, die eine Messung beeinflussen könnten. Gedankenexperimente und wirkliche physikalische Experimente gestatteten ihm, ein besseres Verständnis des Wesens der Schwerkraft zu gewinnen.
Es ist eine interessante historische Koinzidenz, dass Newton, einer der größten Physiker, die diese wissenschaftliche Tradition fortführen sollten, im selben Jahr geboren wurde, in dem Galilei starb. (Bei einem Vortrag, den Stephen Hawking hielt, brachte er seine Freude darüber zum Ausdruck, dass er genau drei Jahrhunderte später geboren wurde.) Die Tradition des Entwerfens von physikalischen und Gedankenexperimenten, ihrer Interpretation und des Erkennens ihrer Grenzen wird von heutigen Naturwissenschaftlern fortgeführt, und zwar unabhängig von ihrem Geburtsjahr. Die heutigen Experimente sind zwar subtiler und beruhen auf einer weitaus fortschrittlicheren Technologie, aber die Idee, eine Anordnung zu entwerfen, um die auf der Grundlage von Hypothesen getroffenen Vorhersagen zu bestätigen oder zu verwerfen, definiert auch weiterhin die Naturwissenschaft und ihre heutigen Forschungsmethoden.
Neben den Experimenten – den künstlichen Situationen, die Galilei entwarf, um Hypothesen zu überprüfen – bestand ein weiterer von Galileis bahnbrechenden Beiträgen zur Naturwissenschaft darin, dass er das Potential der Technik zur Förderung unserer Beobachtungen des Universums, so wie es sich uns darbietet, verstand und an es glaubte. Mit Experimenten ging er über den reinen Verstand und die reine Vernunft und mit neuen Vorrichtungen über ungefilterte Beobachtungen hinaus.
Ein Großteil der früheren Wissenschaft beruhte auf direkten, unmittelbaren Beobachtungen. Man berührte oder sah Gegenstände mit den eigenen Sinnen, und nicht durch eine vermittelnde Vorrichtung, die die Bilder auf gewisse Weise veränderte. Tycho Brahe, der unter anderem eine Supernova entdeckte und die Umlaufbahnen der Planeten genau maß, machte die letzten berühmten astronomischen Beobachtungen, bevor Galilei auf der Bühne erschien. Tycho verwendete exakte Messinstrumente, wie z.B. große Quadranten, Sextanten und Armillarsphären. Tatsächlich entwarf er und bezahlte die Herstellung von Instrumenten, die präziser waren als alles, was je ein Mensch vor ihm verwendet hatte. Das führte zu Messungen, die genau genug waren, um Kepler zu gestatten, elliptische Umlaufbahnen abzuleiten. Doch Tycho machte alle seine Messungen durch sorgfältige Beobachtungen mit seinem bloßen Auge, ohne eine zwischengeschaltete Linse oder eine andere Vorrichtung.
Bemerkenswerterweise hatte Galilei ein künstlerisch ausgebildetes Auge und ein scharfes musikalisches Gehör – schließlich war er der Sohn eines Musiktheoretikers und Lautenspielers –, aber trotzdem erkannte er, wie Beobachtungen, die eine bestimmte Technik als vermittelnde Instanz einsetzten, seine ohnehin schon beachtlichen Fähigkeiten verbessern konnten. Galilei war davon überzeugt, dass die indirekten Messungen, die er mit Beobachtungswerkzeugen sowohl in großen als auch in kleinen Größenbereichen machen konnte, weit über jene hinausgehen würden, die mit seinen technisch nicht unterstützten Fähigkeiten möglich waren.
Galileis bekannteste Anwendung von Technik war sein Gebrauch von Teleskopen zur Erforschung von Sternen. Seine Verwendung dieses Instruments veränderte die Art und Weise, wie wir Naturwissenschaft betreiben, welche Vorstellung wir vom Weltall haben und wie wir uns selbst verstehen. Galilei hatte das Teleskop zwar nicht erfunden – es wurde 1608 von Hans Lippershey in Holland erfunden –, allerdings verwendeten die Holländer Fernrohre, um andere Leute auszuspionieren. Doch Galilei war einer der Ersten, die bemerkten, dass das Gerät ein potentiell leistungsfähiges Werkzeug für Beobachtungen des Kosmos war, die mit dem bloßen Auge nicht gemacht werden konnten. Er verbesserte das in Holland erfundene Fernglas, indem er ein Teleskop entwickelte, das in der Lage war, Dinge um den Faktor 20 zu vergrößern. Innerhalb eines Jahres, nachdem er ein Karnevalsspielzeug geschenkt bekommen hatte, verwandelte er es in ein wissenschaftliches Instrument.
Galileis Tat, Beobachtungen durch zwischengeschaltete Vorrichtungen anzustellen, war eine radikale Abkehr von zuvor bestehenden Vorgehensweisen bei Messungen und stellte einen wichtigen Fortschritt dar, der für die gesamte moderne Naturwissenschaft wesentlich war. Anfangs waren die Leute solchen indirekten Beobachtungen gegenüber misstrauisch. Sogar heute hegen manche Menschen Zweifel an der Wirklichkeit der Beobachtungen, die mit großen Protonenbeschleunigern gemacht werden, oder an den Daten, die Computer von Satelliten oder Teleskopen aufzeichnen. Aber die digitalen Daten, die von diesen Geräten katalogisiert werden, sind genauso wirklich – und in vielerlei Hinsicht genauer – wie alles, was wir direkt beobachten können. Schließlich entstehen unsere Hörempfindungen durch Luftschwingungen, die auf unser Trommelfell treffen, und unsere Gesichtsempfindungen durch elektromagnetische Wellen, die auf unsere Netzhaut stoßen und von unserem Gehirn verarbeitet werden. Das bedeutet, dass auch wir eine Art von Technik sind – und dazu noch nicht einmal eine sehr zuverlässige, wie jeder bestätigen kann, der eine optische Täuschung erlebt hat (siehe z.B. Abbildung 8). Die Schönheit wissenschaftlicher Messungen besteht darin, dass wir auf unzweideutige Weise Aspekte der physikalischen Wirklichkeit ableiten können, unter anderem das Wesen von Elementarteilchen und ihre Eigenschaften aufgrund von Experimenten, wie sie beispielsweise heute von Physikern mit großen und genauen Detektoren durchgeführt werden.

Abb. 8: Unsere Augen sind nicht immer das zuverlässigste Instrument zur Bestimmung der äußeren Wirklichkeit. Hier sind die beiden Schachbretter zwar gleich, aber die Punkte auf dem rechten lassen die Quadrate ganz anders erscheinen.
Obwohl unser Instinkt uns sagen könnte, dass Beobachtungen, die wir ohne weitere Hilfe mit unseren Augen machen, die zuverlässigsten sind, und dass wir der Abstraktion misstrauen sollten, lehrt uns die Naturwissenschaft, diese allzumenschliche Neigung zu überwinden. Die Messungen, die wir mit den von uns entworfenen Instrumenten machen, sind glaubwürdiger als unsere bloßen Augen und können durch Wiederholung verbessert und bestätigt werden.
 Im Jahre 1611 akzeptierte die Kirche die radikale Behauptung, dass indirekte Messungen Gültigkeit besitzen. Wie Tom Levenson in seinem Buch Measure for Measure[7]   erzählt, musste das wissenschaftliche Establishment der Kirche entscheiden, ob Beobachtungen, die von einem Teleskop stammten, glaubwürdig waren. Kardinal Robert Bellarmin drängte die Gelehrten der Kirche, diese Frage zu entscheiden, und am 24. März 1611 kamen die vier führenden Mathematiker der Kirche zu dem Schluss, dass Galileis Entdeckungen alle gültig waren: Das Teleskop hatte tatsächlich genaue und zuverlässige Beobachtungen erzeugt.
Ein anderes Gedenk-Medaillon aus Messing, das die Paduaner mir zeigten, fasste die Schlüsselrolle von Galileis Leistungen auf schöne Weise zusammen. Auf einer Seite ist ein Bild der Vorführung des Teleskops für die Signorie der Republik Venedig und den Dogen, Leonardo Dona. Die andere Seite trägt eine Inschrift, die festhält, dass dieser Akt »die wahre Geburt des modernen astronomischen Teleskops markiert« und die »Revolution in der menschlichen Wahrnehmung der Welt jenseits des Planeten Erde« einleitet, »ein historischer Augenblick, der die Grenzen der Astronomie überschreitet und [sie] zu einem der Ausgangspunkte der modernen Naturwissenschaft macht«.
Die Vorteile von Galileis Beobachtungen lösten eine Explosion weiterer Entdeckungen aus. Als er ins Weltall blickte, fand er mehrfach neue Objekte, die jenseits der Reichweite des bloßen Auges lagen. Er fand Sterne in den Plejaden und am gesamten Himmel, die noch nie zuvor jemand gesehen hatte und die zwischen den helleren Sternen, die man schon kannte, verstreut waren. Seine Entdeckung veröffentlichte er in seinem berühmten Buch aus dem Jahre 1610, Sidereus Nuncius (Der Sternenbote) – das er auf rasante Weise in ungefähr sechs Wochen zum Abschluss brachte. In aller Eile führte er seine Forschungen durch, während der Drucker noch am Manuskript arbeitete, da er unbedingt Cosimo II de’ Medici, den Großherzog der Toskana – und Mitglied einer der reichsten Familien Italiens – beeindrucken und dessen Unterstützung gewinnen wollte, bevor jemand anders mit einem Teleskop es schaffen könnte, diese Dinge zuerst zu veröffentlichen.
Bei jemandem von Galileis Einsichtsvermögen führten die Beobachtungen ihrerseits zu einer Explosion des Verstehens. Er stellte eine andere Art von Frage: wie anstatt warum. Die detaillierten Entdeckungen, die nur mit seinem Teleskop möglich waren, führten ihn auf natürliche Weise zu den Schlussfolgerungen, die den Vatikan verärgern sollten. Spezifische Beobachtungen überzeugten Galilei davon, dass Kopernikus recht hatte. Seiner Meinung nach beruhte die einzige Weltauffassung, die widerspruchsfrei alle seine Beobachtungen erklären konnte, auf einer Kosmologie, nach der die Sonne, und nicht die Erde, das Zentrum der Galaxie war, um das alle Planeten kreisten.
Unter den entscheidendsten dieser Beobachtungen waren die Monde des Jupiter. Galilei konnte die Monde sehen, wie sie erschienen und verschwanden und sich in Übereinstimmung mit ihrer Umlaufbahn um den riesigen Planeten bewegten. Vor dieser Entdeckung schien eine stationäre Erde die offensichtliche und einzige Möglichkeit zu sein, die feststehende Umlaufbahn des Mondes zu erklären. Die Entdeckung der Jupitermonde bedeutete, dass dieser Planet trotz seiner Bewegung ebenfalls Satelliten in seinem Schlepptau hatte. Dieser Umstand machte die Möglichkeit plausibel, dass die Erde sich auch bewegen und sich sogar um einen gesonderten Zentralkörper drehen könnte – ein Phänomen, das erst später erklärt wurde, als Newton seine Theorie der Schwerkraft entwickelte und deren Vorhersage der gegenseitigen Anziehung von Himmelskörpern.
Galilei nannte die Monde des Jupiter zu Ehren von Cosimo II de’ Medici Medici-Sterne – womit er ein weiteres Mal sein Talent zur Beschaffung finanzieller Mittel, eines anderen Schlüsselaspekts moderner Naturwissenschaft, unter Beweis stellte. Die Medicis entschlossen sich tatsächlich, Galileis Forschungen zu unterstützen. Später jedoch, nachdem Galilei von der Stadt Florenz eine lebenslange Finanzierung bewilligt wurde, sollten die Monde zu Ehren ihres Entdeckers in Galilei’sche Satelliten umbenannt werden.
Galilei benutzte sein Teleskop auch, um die Hügel und Täler des Mondes zu beobachten. Vor seinen Entdeckungen hielt man den Sternenhimmel für völlig unveränderlich und beherrscht von absoluter Regelmäßigkeit und Beständigkeit. Die vorherrschende aristotelische Auffassung hielt daran fest, dass Himmelskörper, die jenseits unseres Planeten liegen, kreisförmig und unveränderlich – von göttlichem Wesen – seien, während alles zwischen dem Mond und der Erde unvollkommen und unbeständig war. Kometen und Meteore wurden als Wetterphänomene wie Wolken und Winde angesehen, und unser Wort »Meteorologie« geht auf diese Klassifikation zurück. Galileis detaillierte Beobachtungen bedeuteten, dass die Unvollkommenheit sich über den menschlichen und sublunaren Bereich hinaus erstreckte. Der Mond war keine vollkommen glatte Kugel und ähnelte tatsächlich der Erde mehr, als irgendjemand anzunehmen gewagt hatte. Mit der Entdeckung der strukturierten Topographie des Mondes wurde die Dichotomie zwischen irdischen und himmlischen Gegenständen in Frage gestellt. Die Erde war nicht mehr einzigartig, sondern schien ein Himmelskörper wie jeder andere zu sein.
Der Kunsthistoriker Joseph Koerner erklärte mir, dass Galilei Licht und Schatten teilweise aufgrund seines künstlerischen Hintergrunds zur Identifikation von Kratern verwenden konnte. Galileis Ausbildung in perspektivischem Sehen half ihm dabei, die von ihm wahrgenommenen Projektionen zu verstehen. Er erkannte die Implikationen dieser Bilder sofort, auch wenn sie nicht vollständig dreidimensional waren. Sein Interesse bezog sich nicht auf die Kartierung des Mondes, sondern darauf, seine Textur zu verstehen. Und er verstand unmittelbar, was er sah.
Die dritte bedeutende Gruppe von Beobachtungen, die die kopernikanische Auffassung bestätigte, bezog sich auf die Phasen der Venus, die in Abbildung 9 illustriert werden. Diese Beobachtungen waren besonders bedeutsam für die Begründung der Ansicht, dass sich die Himmelskörper um die Sonne herum drehten. Die Erde war in jedem offensichtlichen Sinne eindeutig nicht einzigartig, und die Venus drehte sich ganz bestimmt nicht um sie.

Abb. 9: Galileis Beobachtung der Phasen der Venus bewies, dass auch sie sich um die Sonne drehen musste, und entkräftete damit das ptolemäische System.
Aus astronomischer Perspektive war die Erde nichts so Besonderes. Die anderen Planeten verhielten sich wie unser eigener und drehten sich um die Sonne zusammen mit den Satelliten, die um sie selbst kreisten. Außerdem war selbst jenseits der Erde – die offensichtlich mit Menschen verunreinigt war – nicht alles makellos vollkommen. Sogar die Sonne war mit Sonnenflecken besudelt, die Galilei ebenfalls identifiziert hatte.
Mit diesen Beobachtungen bewaffnet, gelangte Galilei bekanntlich zu dem Schluss, dass wir nicht das Zentrum des Universums sind und dass die Erde sich um die Sonne dreht. Die Erde ist nicht der Brennpunkt. Galilei schrieb diese radikalen Schlussfolgerungen auf. Dadurch forderte er die Kirche heraus – obwohl er sich später zur Abkehr vom Kopernikanismus bekannte, um seine Strafe auf Hausarrest zu reduzieren.
Als ob seine Beobachtungen und theoretischen Überlegungen zu den großen Maßstäben des Kosmos nicht genug gewesen wären, veränderte Galilei auch grundlegend unsere Fähigkeit, kleine Größenbereiche wahrzunehmen. Er erkannte, dass Messinstrumente Phänomene in kleinen Größenbereichen enthüllen konnten, genauso wie sie es bei großen Maßstäben taten, und er förderte die naturwissenschaftliche Erkenntnis an beiden Grenzen. Neben seinen berühmten (und berüchtigten) astronomischen Untersuchungen wandte er die Technik nach innen – um die mikroskopische Welt zu erforschen.
Ich war etwas überrascht, als ein junger italienischer Physiker, Michele Doro, der mein Führer in der San-Gaetano-Ausstellung in Padua war, ohne Zögern sagte, dass Galilei das Mikroskop erfunden hatte. Ich würde sagen, dass die Konsensmeinung außerhalb Italiens dahin geht, dass es in Holland erfunden wurde. Ob es jedoch Hans Lippershey oder Zacharias Janssen (oder sein Vater) war, darüber gehen die Meinungen auseinander. Egal, ob Galilei das Teleskop erfand (höchstwahrscheinlich tat er das nicht), Tatsache ist, dass er ein Mikroskop baute und es verwendete, um kleinere Größenbereiche zu beobachten. Es konnte verwendet werden, um Insekten mit einer Genauigkeit zu beobachten, die nie zuvor möglich war. In seinem Brief an Freunde und andere Wissenschaftler war Galilei der Erste, von dem wir wissen, dass er über das Mikroskop und sein Potential geschrieben hat. Die Ausstellung zeigte die erste Veröffentlichung, in der die systematischen Beobachtungen beschrieben wurden, die mit einem Galilei’schen Mikroskop gemacht werden konnten: Sie stammt aus dem Jahr 1630 und illustriert Francesco Stellutis detaillierte Untersuchungen von Bienen.
Die Ausstellung zeigte auch, wie Galilei Knochen untersucht hatte und erforschte, wie ihre strukturellen Eigenschaften sich mit der Größe verändern. Anscheinend war sich Galilei neben seinen vielen anderen Einsichten der Bedeutung des Maßstabs überaus bewusst.
 Die Ausstellung ließ keinen Zweifel daran, dass Galilei die Methoden und Ziele der Naturwissenschaft vollständig verstand – der quantitative, mit Vorhersagen operierende und begriffliche Rahmen, der exakte Gegenstände beschrieb, die sich nach dem Diktat präziser Regeln verhalten. Sobald diese Regeln wohlüberprüfte Vorhersagen über die Welt geliefert haben, können sie verwendet werden, um zukünftige Phänomene vorauszusagen. Die Naturwissenschaft sucht nach der einfachsten Interpretation, die alle Beobachtungen erklären und vorhersagen kann.
Die Geschichte der kopernikanischen Revolution illustriert diesen Punkt ebenfalls auf schöne Weise. Zu Galileis Zeit gelangte Tycho Brahe, der große Beobachtungsastronom, zu einer anderen – falschen – Schlussfolgerung über den Aufbau des Sonnensystems. Er vertrat eine sonderbare Mischform des ptolemäischen Systems mit der Erde im Zentrum und des kopernikanischen Systems, demzufolge die Planeten die Sonne umkreisen (siehe Abbildung 10 zum Vergleich der drei Systeme). Das tychonische Universum stimmte zwar mit den Beobachtungen überein, war aber nicht die eleganteste Interpretation. Für die Jesuiten war es jedoch befriedigender als Galileis Auffassung, da sich nach Tychos Prämissen – ebenso wie nach der ptolemäischen Theorie, der Galileis Beobachtungen widersprachen – die Erde nicht bewegte.[8]  

Abb. 10: Drei Vorschläge zur Beschreibung des Kosmos: Ptolemäus postulierte, dass die Sonne zusammen mit dem Mond und anderen Planeten um die Erde kreiste. Kopernikus behauptete (wahrheitsgemäß), dass alle Planeten sich um die Sonne drehen. Tycho Brahe postulierte, dass die nichtirdischen Planeten sich um die Sonne drehen, die sich ihrerseits um die Erde im Zentrum drehte.
Galilei erkannte die zusammengeschusterte Eigenart der Interpretation Tychos ganz richtig und zog den korrekten und einfachsten Schluss daraus. Newtons Rivale Robert Hooke bemerkte später, dass zwar sowohl die kopernikanische als auch die tychonische Theorie mit Galileis Daten übereinstimmte, aber die eine eleganter war, und sagte: »Aber vom Standpunkt der Ausgewogenheit und Harmonie der Welt betrachtet, muss [man] sich einfach den kopernikanischen Argumenten anschließen.«[9]   Galileis Instinkt im Hinblick auf die Wahrheit der schöneren Theorie erwies sich als richtig, und seine Interpretation setzte sich schließlich durch, als Newtons Theorie der Schwerkraft die Widerspruchsfreiheit des kopernikanischen Entwurfs erklärte und die Umlaufbahnen der Planeten vorhersagte. Tycho Brahes Theorie war wie die von Ptolemäus eine Sackgasse. Sie war falsch. Sie wurde in spätere Theorien nicht aufgenommen, weil das unmöglich war. Im Unterschied zu den Gegebenheiten bei einer effektiven Theorie führt keine Annäherung an die wahre Theorie zu diesen Interpretationen.
Wie das Scheitern der ursprünglichen tychonischen Theorie zeigte und wie die Newton’sche Physik bestätigte, kann das subjektive Kriterium der einfachsten Erklärung auch eine wichtige Rolle bei der anfänglichen naturwissenschaftlichen Interpretation spielen. Die Forschung richtet sich auf die Suche nach zugrunde liegenden Gesetzen und Prinzipien, die die beobachteten Strukturen und Wechselwirkungen beherrschen. Sobald es eine hinreichend große Anzahl von Beobachtungen gibt, gewinnt eine Theorie letztendlich, die auf einfachste Weise die Ergebnisse berücksichtigt, während sie zugleich einen Vorhersagen generierenden, zugrunde liegenden Rahmen liefert. Die Logik führt einen immer nur bis zu einem gewissen Punkt – dessen sind sich Elementarteilchenphysiker schmerzlich bewusst, wenn wir auf die Daten warten, die letztendlich darüber entscheiden, welche Überzeugungen wir über die zugrunde liegende Natur des Universums haben.
Galilei trug dazu bei, das Fundament für die heutige Arbeit aller Naturwissenschaftler zu legen. Ein Verständnis der Abfolge, die von ihm und anderen eingeleitet wurde, hilft uns dabei, das Wesen der Naturwissenschaft besser zu verstehen – insbesondere wie wir durch indirekte Beobachtungen und Experimente die richtige physikalische Beschreibung bestimmen können – sowie einige der wichtigsten Fragen, die die Physiker heutzutage stellen. Die moderne Naturwissenschaft baut bei ihren Versuchen, Beobachtungen in Einklang mit der Theorie zu bringen, auf all diesen Einsichten auf – der Nützlichkeit von Technik, Experimenten, Theorien und der mathematischen Formulierung. Bei der Formulierung physikalischer Beschreibungen der Welt erkannte Galilei auf entscheidende Weise das Zusammenspiel all dieser Elemente.
Heute können wir ungehinderter denken und die kopernikanische Revolution weitergehen lassen, wenn wir die Außenbezirke des Kosmos erforschen und Theorien über mögliche Extra-Dimensionen oder alternative Universen bilden. Neue Ideen lassen den Menschen auch weiterhin immer weniger zentral erscheinen, und zwar sowohl im wörtlichen als auch im übertragenen Sinne. Und Beobachtungen und Experimente werden unsere Behauptungen entweder bestätigen oder widerlegen.
Die indirekten Beobachtungsmethoden, die Galilei anwandte, finden heute ihren dramatischen Ausdruck in den raffinierten Detektoren des Large Hadron Collider. Der letzte Teil der Paduaner Ausstellung zeigte die Entwicklung der Wissenschaft bis zur Gegenwart und stellte sogar Teile von LHC-Experimenten vor. Unser Führer gab zu, dass er von diesen Dingen verwirrt worden war, bis er erkannte, dass der LHC bislang das ultimative Mikroskop ist und kürzere Entfernungen untersucht, als man je beobachtet hat.
Zu der Zeit, da wir neue Bereiche der Präzision bei Messungen und in unseren Theorien betreten, hallt Galileis Verständnis dessen, wie man Experimente entwirft und interpretiert, immer noch nach. Sein Vermächtnis lebt weiter, wenn wir Vorrichtungen verwenden, um Bilder zu erzeugen, die für das bloße Auge weitgehend unsichtbar sind, und Experimente durchführen, um wissenschaftliche Ideen zu bestätigen oder zu widerlegen. Die Teilnehmer der Tagung in Padua dachten darüber nach, was in naher Zukunft gefunden werden und was es bedeuten könnte, in der Hoffnung, dass wir bald wieder einmal neue Schwellen der Erkenntnis überschreiten werden. Unterdessen werden wir weiter an die Himmelspforte klopfen.




Kapitel 3
Leben in einer materiellen Welt
Im Februar 2008 veranstalteten die Dichterin Katherine Coles und der Biologe und Mathematiker Fred Adler, die beide an der University of Utah in Salt Lake City lehren, eine interdisziplinäre Tagung mit dem Titel »A Universe in a Grain of Sand« (ein Universum in einem Sandkorn). Das Thema der Tagung war die Rolle von Maßstäben in verschiedenen Disziplinen – ein Thema, das aufgrund der weitreichenden Interessen der unterschiedlich zusammengesetzten Gruppe von Vortragenden und Zuhörern gewinnbringend sein konnte. Die Aufteilung unserer Beobachtungen in Kategorien verschiedener Größe, um ihnen einen Sinn abzugewinnen, sie auf eine bestimmte Weise anzuordnen und sie wieder zusammenfügen zu können, war ein Thema, zu dem unser ganzes Podium – bestehend aus einer Physikerin, einem Architekturkritiker und einem Englischprofessor – auf interessante Weise beitragen konnte.
In ihrem Eröffnungsvortrag beschrieb die Literaturkritikerin und Dichterin Linda Gregerson das Universum als »erhaben«. Dieses Wort erfasst genau das, was das Universum so wunderbar und so frustrierend zugleich macht. Ein Großteil scheint jenseits unserer Reichweite und unseres Verständnisses zu liegen, während es doch als nahe genug erscheint, um uns zu quälen – und uns zum Eintreten und Verstehen auffordert. Die Herausforderung für alle Denkansätze, die nach Erkenntnis streben, besteht darin, uns diese weniger zugänglichen Aspekte des Universums näherzubringen, verständlicher und letztlich weniger fremd zu machen. Die Menschen wollen das Buch der Natur lesen und verstehen lernen und diese Lektionen mit der verständlichen Welt in Einklang bringen.
Die Menschheit verwendet unterschiedliche Methoden und strebt nach gegensätzlichen Zielen beim Versuch, die Geheimnisse des Lebens und der Welt zu entwirren. Kunst, Wissenschaft und Religion bieten verschiedene Mittel und Methoden, sich der Überbrückung der Lücken in unserem Verständnis zu nähern – obwohl sie auch gemeinsame kreative Impulse aufweisen können.
Bevor wir also zur Welt der modernen Physik zurückkehren, stellt der Rest dieses Teils des Buches diese verschiedenen Denkweisen einander gegenüber, stellt einiges des historischen Kontextes der Debatte zwischen Naturwissenschaft und Religion vor und präsentiert zumindest einen Aspekt dieser Debatte, der niemals entschieden werden wird. Bei der Überprüfung dieser Fragen werden wir die materialistischen und mechanistischen Prämissen der Naturwissenschaft erforschen – ein wesentliches Merkmal des naturwissenschaftlichen Denkansatzes. Aller Wahrscheinlichkeit nach werden zwar diejenigen, die an den äußersten Enden des Spektrums stehen, ihre Meinung nicht ändern, aber dennoch mag diese Diskussion für eine genauere Bestimmung der Wurzeln der Meinungsverschiedenheiten nützlich sein.
Der Maßstab des Unbekannten
Der deutsche Dichter Rainer Maria Rilke erfasste das Paradox, das im Zentrum unserer Gefühle steht, wenn wir mit dem Erhabenen konfrontiert sind, als er schrieb: »Denn das Schöne ist nichts als des Schrecklichen Anfang, den wir noch grade ertragen, und wir bewundern es so, weil es gelassen verschmäht, uns zu zerstören.«[10]   In ihrem Vortrag in Salt Lake City wandte sich Linda Gregerson dem Erhabenen in subtilen, erhellenden und etwas weniger einschüchternden Worten zu. Sie führte Immanuel Kants Unterscheidung zwischen dem Schönen, das »uns glauben macht, dass wir für dieses Universum gemacht sind und es für uns«, und dem Erhabenen, das weitaus beängstigender ist, weiter aus. Gregerson beschrieb, wie Menschen »dunkle Vorahnungen beim Betrachten des Erhabenen« empfinden, weil es »weniger gut zu passen« scheint – weil es sich weniger für menschliche Interaktionen und Wahrnehmungen eignet.
Das Wort »erhaben« tauchte 2009 in Gesprächen mit meinen Mitarbeitern über Musik, Kunst und Wissenschaft wieder auf, als wir an einer Oper, die die Physik zum Gegenstand hatte, über diese Themen arbeiteten. Unserem Dirigenten, Clement Power, zufolge verwirklichten bestimmte Musikstücke gelegentlich den Inbegriff von Schrecken und Schönheit zugleich, jene Merkmale, wodurch andere das Erhabene definiert hatten. Erhabene Musik befand sich für Clement auf einem Gipfel jenseits seiner Verstandeskraft – sie widersetzt sich einfachen Interpretationen und Erklärungen.
Das Erhabene bringt Skalen hervor und wirft Fragen auf, die möglicherweise einfach jenseits der Reichweite unseres Verstandes liegen. Aus diesen Gründen ist es sowohl furchterregend als auch fesselnd. Die Reichweite des Erhabenen ändert sich über die Zeit hinweg, sowie die Maßstäbe, mit denen wir vertraut sind, einen zunehmend größeren Bereich abdecken. Aber wir möchten stets Erkenntnisse über das Verhalten oder über Ereignisse in Größenbereichen gewinnen, die viel zu klein oder viel zu groß sind, um ohne weiteres verständlich zu sein.
Unser Universum ist in vielen Hinsichten erhaben. Es gibt Anlass zur Verwunderung, kann aber in seiner Komplexität auch Respekt – oder gar Furcht – einflößen. Trotzdem passen seine Bestandteile auf wunderbare Weise zusammen. Kunst, Wissenschaft und Religion zielen alle darauf ab, die Neugier der Menschen zu kanalisieren und uns aufzuklären, indem sie die Grenzen unseres Verständnisses zurückdrängen. Auf ihre jeweils verschiedene Weise versprechen sie, die engen Grenzen der individuellen Erfahrung zu transzendieren und uns zu gestatten, das Reich des Erhabenen zu betreten – und zu verstehen (siehe Abbildung 11).
Die Kunst gestattet uns, das Universum durch einen Filter menschlicher Wahrnehmungen und Gefühle zu erforschen. Sie untersucht, welchen Zugang unsere Sinne zur Welt haben und was wir von dieser Interaktion lernen können – und macht dadurch deutlich, wie Menschen am Universum um uns herum teilhaben und wie sie es beobachten.

Abb. 11: Caspar David Friedrichs Wanderer über dem Nebelmeer (1818), ein Gemälde, das das Erhabene bildhaft darstellt – ein wiederkehrendes Thema in der Kunst und in der Musik.
Die Kunst ist zum größten Teil eine Tätigkeit des Menschen und erlaubt uns ein deutlicheres Verständnis unserer Intuitionen und davon, wie wir als Menschen die Welt wahrnehmen. Im Unterschied zur Naturwissenschaft sucht sie nicht nach objektiven Wahrheiten, die über die menschlichen Interaktionen hinausgehen. Die Kunst hat mit unseren körperlichen und emotionalen Reaktionen auf die Außenwelt zu tun und besitzt unmittelbare Relevanz für innere Erfahrungen, Bedürfnisse und Fähigkeiten, zu denen die Naturwissenschaft möglicherweise nie vordringen wird.
Andererseits sucht die Naturwissenschaft nach objektiven und nachprüfbaren Wahrheiten in der Welt. Sie interessiert sich für die Elemente, aus denen das Universum zusammengesetzt ist, und für die Wechselwirkung dieser Elemente. Obwohl er sich auf sein Gebiet kriminalistischer Nachforschungen bezog, beschrieb Sherlock Holmes in seinem unnachahmlichen Stil die Methodologie der Wissenschaft auf bewundernswerte Weise, als er Dr. Watson riet: »Die Arbeit des Detektivs ist – oder sie sollte dies zumindest sein – eine exakte Wissenschaft und bedürfte daher einer ihr angemessenen kühlen und nüchternen Darstellung. Sie haben es unternommen, sie romantisch zu verbrämen, was eine ganz ähnliche Wirkung hat, wie wenn man eine Liebes- und Entführungsgeschichte in den fünften Satz des Euklid einbaute.«[11]  
Zweifellos hätte Sir Arthur Conan Doyle Holmes eine ähnliche Methodologie zur Entwirrung der Geheimnisse des Universums zum Ausdruck bringen lassen. Wissenschaftstreibende versuchen zu verhindern, dass menschliche Beschränktheit oder Vorurteile das Bild vernebeln, so dass sie sich selbst vertrauen können, zu einem unvoreingenommenen Verständnis der Wirklichkeit zu gelangen. Sie tun dies mit Hilfe von Logik und gewöhnlichen Beobachtungen. Naturwissenschaftler versuchen, auf objektive Weise herauszufinden, wie etwas geschieht und welcher zugrunde liegende physikalische Rahmen ihre Beobachtungen erklären könnte.
Nebenbei bemerkt, man sollte Sherlock jedoch darauf hinweisen, dass er induktive und nicht deduktive Logik anwendet, wie die meisten Detektive und Naturwissenschaftler, wenn sie versuchen, die Indizien zusammenzufügen. Naturwissenschaftler und Detektive versuchen ausgehend von Beobachtungen induktiv ein widerspruchfreies System zu schaffen, das mit allen gemessenen Phänomenen übereinstimmt. Sobald die Theorie feststeht, nutzen Naturwissenschaftler und Detektive auch logische Ableitungen, um andere Phänomene und Beziehungen in der Welt vorherzusagen. Aber zu diesem Zeitpunkt ist die Arbeit schon erledigt – zumindest für die Detektive.
Die Religion ist ein weiterer Ansatz, mit dessen Hilfe viele auf die Herausforderung reagieren, eine Beziehung zu den schwer zugänglichen Aspekten des Universums herzustellen, die Gregerson beschrieb. Der britische Schriftsteller Sir Thomas Browne aus dem 17. Jahrhundert schrieb in seinem Buch Religio Medici: »Ich verliere mich gern in einem Geheimnis, um meine Vernunft zu einem spirituellen Hochgefühl gelangen zu lassen.«[12]   Browne und andere seinesgleichen halten die Logik und die wissenschaftliche Methode für unzulänglich, um einen Zugang zur vollständigen Wahrheit zu gewinnen – die sich ihrer Überzeugung nach nur der Religion erschließt. Der Hauptunterschied zwischen Wissenschaft und Religion mag wohl mit der Eigenart der Frage zu tun haben, die sie stellen. Die Religion umfasst Fragen, die außerhalb des Bereichs der Wissenschaft liegen. Die Religion fragt nach dem »Warum« im Sinne der Annahme eines zugrunde liegenden Zweckes, während die Naturwissenschaft nach dem »Wie« fragt. Die Naturwissenschaft beruft sich in keinerlei Weise darauf, dass die Natur zugrunde liegende Ziele haben müsse. Das ist eine Art der Fragestellung, die wir der Religion oder Philosophie überlassen oder aber ganz aufgeben.
Bei unserem Gespräch in Los Angeles sagte mir der Drehbuchautor Scott Derrickson, dass es ursprünglich eine Zeile in dem Film Der Tag, an dem die Erde stillstand gab (2008 übernahm er die Regie einer Neuverfilmung des Originals von 1951), die ihm so viel Kopfzerbrechen bereitete, dass er tagelang darüber nachdachte. Die Figur Jennifer Connollys sollte die Bemerkung machen, dass »das Universum zufällig ist«, als sie über den Tod ihres Mannes sprach.
Scott war über diese Worte beunruhigt. Die grundlegenden physikalischen Gesetze schließen zwar Zufälligkeit mit ein, aber ihr ganzer Zweck besteht darin, alles Wesentliche über die Ordnung zu enthalten, so dass sich zumindest einige Aspekte des Universums als vorhersagbare Phänomene betrachten lassen. Scott sagte mir, dass er nach der Entfernung dieser Zeile mehrere Wochen brauchte, dasjenige Wort zu finden, nach dem er gesucht hatte – »gleichgültig«. Ich wurde hellhörig, als ich genau dieselbe Zeile in der Fernsehshow Mad Men hörte, ausgesprochen von der Hauptfigur, Don Draper, und zwar so, dass sie geschmacklos klang.
 Aber ein gleichgültiges Universum ist nichts Schlechtes – aber auch nichts Gutes. Naturwissenschaftler suchen nicht nach einer zugrunde liegenden Absicht, wie es die Religion häufig tut. Objektive Naturwissenschaft erfordert einfach, dass wir das Universum als ein gleichgültiges behandeln. Tatsächlich befreit die Naturwissenschaft durch ihre neutrale Haltung manchmal die Bedingungen des Menschseins vom Stigma des Bösen, indem sie auf den physikalischen im Gegensatz zum moralischen Ursprung der Menschen hinweist. Beispielsweise wissen wir, dass Geisteskrankheiten und Sucht »unschuldige« genetische und physikalische Ursprünge haben, wodurch sie in die Kategorie der Krankheit fallen, die von der Sphäre der Moral ausgenommen ist.
Aber dennoch behandelt die Naturwissenschaft nicht alle moralischen Fragen (obwohl sie sie auch nicht verleugnet, wie manchmal behauptet wird). Und sie fragt auch nicht nach den Gründen für das Verhalten des Universums und erforscht nicht die Moralität menschlicher Angelegenheiten. Obwohl logisches Denken gewiss beim Umgang mit der modernen Welt nützlich ist und manche Wissenschaftler heute nach physiologischen Grundlagen für moralische Handlungen suchen, besteht der Zweck der Wissenschaft im Allgemeinen nicht darin, das Problem der moralischen Stellung der Menschen zu lösen.
Die Trennlinie ist nicht immer scharf, und Theologen können manchmal naturwissenschaftliche Fragen stellen, während Naturwissenschaftler ihre ursprünglichen Ideen oder Orientierungen aus einer Weltanschauung beziehen mögen, die sie inspiriert – manchmal sogar von einer religiösen. Da Naturwissenschaft von Menschen betrieben wird, werden Zwischenphasen, in denen Naturwissenschaftler ihre Theorien formulieren, häufig von unwissenschaftlichen menschlichen Instinkten geprägt sein, wie z.B. dem Glauben daran, dass es überhaupt Antworten gibt, oder von Gefühlen mit Bezug auf bestimmte Überzeugungen. Natürlich gilt das auch umgekehrt: Künstler und Theologen können von Beobachtungen und einem naturwissenschaftlichen Weltverständnis geleitet werden.
Aber diese mitunter verschwommenen Einteilungen heben die Unterschiede in den letztendlichen Zielen nicht auf. Die Naturwissenschaft zielt auf ein vorhersagbares physikalisches Weltbild ab, mit dem sich erklären lässt, wie die Dinge funktionieren. Die Methoden und Ziele von Naturwissenschaft und Religion sind grundverschieden, wobei die Naturwissenschaft die physikalische Wirklichkeit behandelt und die Religion sich psychologischen oder sozialen menschlichen Wünschen oder Bedürfnissen widmet.
Diese verschiedenen Ziele sollten keine Quelle von Konflikten sein – tatsächlich scheinen sie im Prinzip zu einer ausgezeichneten Arbeitsteilung zu führen. Die Religionen bleiben jedoch nicht immer bei Fragen des Sinns oder Trostes stehen. Viele Religionen versuchen auch etwas über die äußere Wirklichkeit des Universums zu sagen, wie sich sogar an der Definition des Wortes ablesen lässt: Das American Heritage Dictionary sagt uns, dass Religion der »Glaube an eine göttliche oder übermenschliche Macht oder Mächte [ist], der bzw. denen man als Schöpfer und Herrscher über das Universum gehorchen und die man verehren soll«. Von Dictionary.com erfahren wir, dass die Religion »eine Menge von Überzeugungen [ist], die die Ursachen, das Wesen und den Zweck des Universums betreffen, insbesondere wenn es als die Schöpfung einer übermenschlichen Macht oder übermenschlicher Mächte betrachtet wird, und gewöhnlich die Einhaltung von Andacht und Ritualen beinhaltet sowie den Entwurf eines moralischen Kodex, der die Moral in menschlichen Angelegenheiten regelt.« Nach diesen Definitionen bezieht sich die Religion nicht nur auf das Verhältnis der Menschen zur Welt – sei es nun moralisch oder emotional oder spirituell –, sondern auf die Welt selbst. Dadurch werden religiöse Ansichten der Falsifikation zugänglich. Wenn die Naturwissenschaft auf Erkenntnisbereiche übergreift, die die Religion zu erklären versucht, entstehen notwendig Meinungsverschiedenheiten.
Trotz des gemeinsamen Strebens der Menschheit nach Weisheit sind Menschen, die verschiedene Methoden zum Stellen von Fragen und Finden von Antworten verwenden, oder Menschen mit unterschiedlichen Zielen nicht immer miteinander ausgekommen, und die Suche nach der Wahrheit hat sich nicht immer sauber entlang von Grenzlinien vollzogen, durch die Kontroversen vermieden würden. Wenn Menschen religiöse Überzeugungen auf die Welt der Natur anwenden, können diese Überzeugungen durch Naturbeobachtungen zurückgedrängt werden, und die Religion muss dann diese Befunde berücksichtigen. Das galt schon für die Frühkirche – die beispielsweise Willensfreiheit mit göttlicher Allmacht zu versöhnen hatte –, so, wie es auch heute für religiöse Denker gilt.
Sind Naturwissenschaft und Religion miteinander verträglich?
Wissenschaft und Religion befanden sich nicht schon immer in diesem Dilemma. Vor der wissenschaftlichen Revolution koexistierten Religion und Wissenschaft friedlich miteinander. Im Mittelalter begnügte sich die römische katholische Kirche damit, eine großzügige Interpretation der Schrift zu gestatten, die so lange anhielt, bis die Reformation die Dominanz der Kirche bedrohte. Galileis Belege für die kopernikanische heliozentrische Theorie, die den Behauptungen der Kirche über den Himmel widersprachen, waren in diesem Zusammenhang besonders beunruhigend – die Veröffentlichung seiner Ergebnisse setzte sich nicht nur über Befehle der Kirche hinweg, sondern stellte ausdrücklich die alleinige Autorität der Kirche bei der Auslegung der Schrift in Frage. Der Klerus war deshalb nicht besonders entzückt über Galilei und seine Behauptungen.
Die jüngere Geschichte hat zahlreiche Beispiele für Konflikte zwischen Naturwissenschaft und Religion geliefert. Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik, der besagt, dass die Welt sich auf einen Zustand zunehmender Unordnung hinbewegt, kann Menschen entsetzen, die glauben, dass Gott eine ideale Welt geschaffen hat. Die Theorie der Evolution wirft natürlich ähnliche Probleme auf, die in jüngster Zeit in Form von »Debatten« über intelligentes Design ausbrechen. Sogar das expandierende Universum kann jenen Kopfzerbrechen bereiten, die glauben wollen, dass wir in einem vollkommenen Universum leben, obwohl es Georges Lemaître war, ein katholischer Priester, der als Erster die Theorie des Urknalls vorschlug.
Eines der amüsanteren Beispiele für einen Naturwissenschaftler, der sich mit seinem Glauben auseinandersetzt, betrifft den englischen Naturforscher Philip Gosse. Er fand sich in einem Dilemma wieder, als er im frühen 19. Jahrhundert bemerkte, dass die Gesteinsschichten der Erde, die Fossilien von ausgestorbenen Tieren enthalten, der Vorstellung widersprachen, dass die Erde nur sechstausend Jahre alt sein konnte. In seinem Buch Omphalos löste er diesen Konflikt dadurch auf, dass er sich dafür entschied, die Erde sei zwar erst kürzlich geschaffen worden, enthalte aber besonders geschaffene »Knochen« und »Fossilien« von Tieren, die nie existiert haben, und andere irreführende Zeichen ihrer (nichtexistierenden) Geschichte. Gosse postulierte, dass eine funktionierende Welt Anzeichen von Veränderungen zeigen sollte, auch wenn diese in Wirklichkeit nie existiert haben sollten. Diese Interpretation mag sich zwar albern anhören, aber in technischer Hinsicht ist sie in Ordnung. Dennoch schien nie jemand anderes seine Interpretation besonders ernst zu nehmen. Gosse selbst wechselte zur Meeresbiologie, um die ärgerlichen Glaubenstests zu vermeiden, die die Knochen der Dinosaurier darstellten.
Glücklicherweise erscheinen die meisten richtigen wissenschaftlichen Vorstellungen mit der Zeit in einem weniger radikalen und akzeptableren Licht. Am Ende setzten sich naturwissenschaftliche Entdeckungen im Allgemeinen durch. Heute stellt niemand das heliozentrische Weltbild oder die Expansion des Universums in Frage. Aber wortgetreue Auslegungen wie die von Gosse werfen immer noch Probleme für Gläubige auf, die sie zu ernst nehmen.
Weniger wörtliche Lesarten der Schrift trugen vor dem 17. Jahrhundert zur Vermeidung solcher Konflikte bei. In einem Gespräch beim Mittagessen erklärte die Gelehrte und Religionshistorikerin Karen Armstrong, in welchem Sinne der gegenwärtige Konflikt zwischen Religion und Naturwissenschaft in der Frühzeit nicht wirklich existierte. Religiöse Texte wurden damals auf vielen Ebenen gelesen. Daher war die Auslegung weniger wortgetreu und dogmatisch und folglich auch weniger konfrontativ.
Im fünften Jahrhundert machte Augustinus seinen Standpunkt explizit: »Oft genug kommt es vor, daß auch ein Nichtchrist ein ganz sicheres Wissen durch Vernunft und Erfahrung erworben hat, mit dem er etwas über die Erde und den Himmel, über Lauf und Umlauf, Größe und Abstand der Gestirne, über bestimmte Sonnen- und Mondfinsternisse, über die Umläufe der Jahre und Zeiten, über die Naturen der Lebewesen, Sträucher, Steine und dergleichen zu sagen hat. Nichts ist nun peinlicher, gefährlicher und am schärfsten zu verwerfen, als wenn ein Christ mit Berufung auf die christlichen Schriften zu einem Ungläubigen über diese Dinge Behauptungen aufstellt, die falsch sind und, wie man sagt, den Himmel auf den Kopf stellen, so daß der andre kaum sein Lachen zurückhalten kann.«.[13]  
Augustinus ging in seiner Feinsinnigkeit sogar noch weiter. Er erklärte, dass Gott absichtlich Rätsel in die Schrift einführte, um den Menschen das Vergnügen zu bereiten, sie zu lösen.[14]   Damit bezog er sich sowohl auf dunkle Stellen als auch auf Passagen, die eine metaphorische Interpretation verlangten. Augustinus scheint an der Logik und Unlogik von allem einen gewissen Spaß gehabt zu haben und versuchte, grundlegende Paradoxien zu interpretieren. Wie sollte beispielsweise irgendjemand Gottes Plan völlig verstehen oder schätzen können – zumindest dann, wenn Zeitreisen unmöglich sind?[15]  
Galilei selbst hielt sich eng an den augustinischen Standpunkt. In einem Brief von 1615 an Madame Christina von Lothringen, der Großherzogin der Toskana, schrieb er: »Ich glaube erstens, dass es sehr fromm ist zu sagen, und vernünftig zu behaupten, dass die Heilige Schrift niemals die Unwahrheit aussprechen kann – wann immer man ihre wahre Bedeutung versteht.«[16]   Er behauptete sogar, dass Kopernikus ähnlicher Meinung war, und versicherte, dass Kopernikus »die Bibel nicht ignorierte, aber sehr wohl wusste, dass, wenn seine Lehre bewiesen werden würde, sie der Schrift nicht widersprechen könnte, wenn man diese richtig verstehen würde.«[17]  
In seinem Eifer schrieb Galilei, Augustinus zitierend, außerdem: »Wenn irgendjemand die Autorität der Heiligen Schrift der deutlichen und offensichtlichen Vernunft entgegensetzen sollte, dann weiß der, der dies tut, nicht, was er unternommen hat; denn er setzt der Wahrheit nicht den Sinn der Bibel entgegen, der über sein Verständnis hinausgeht, sondern vielmehr seine eigene Interpretation; nicht das, was in der Bibel ist, sondern was er in sich selbst gefunden hat und von dem er meint, dass es in ihr stünde.«[18]  
Augustinus’ weniger dogmatische Haltung zur Schrift beruhte auf der Annahme, dass der Text immer eine rationale Bedeutung hätte. Jeder scheinbare Widerspruch mit Beobachtungen der Außenwelt zeigte notwendig das Missverständnis des Lesers, auch wenn die Erklärung nicht auf der Hand lag. Augustinus betrachtete die Bibel als das Produkt der menschlichen Abfassung göttlicher Offenbarung.
Insofern Augustinus die Bibel zumindest teilweise als Widerspiegelung der subjektiven Erfahrungen der Autoren auffasste, kommt seine Auslegung der Schrift in einigen Hinsichten nahe an unsere Definition von Kunst heran. Mit einer augustinischen Gesinnung bräuchte sich die Kirche angesichts naturwissenschaftlicher Entdeckungen nicht zurückzuziehen.
Galilei war sich darüber im Klaren. Für ihn und andere, die ähnlich dachten, konnten die Naturwissenschaft und die Bibel unmöglich im Konflikt stehen, wenn die Worte nur richtig interpretiert wurden. Jeder scheinbare Konflikt geht nicht auf das Konto der wissenschaftlichen Tatsachen, sondern auf das des menschlichen Verstehens. Die Bibel mag zwar für Menschen manchmal unverständlich sein und mag auch oberflächlich den Eindruck erwecken, dass sie unseren Beobachtungen widerspricht, aber der augustinischen Auslegung zufolge irrt sich die Bibel nie. Galilei war fromm und meinte nicht, dass er die Autorität hätte, der Schrift zu widersprechen, auch wenn es die Logik ihm nahelegen würde. Viele Jahre später ging Papst Johannes Paul II. so weit, Galilei zu einem besseren Theologen zu erklären als diejenigen, die sich ihm widersetzten.
Aber Galilei glaubte auch an seine Entdeckungen. In einer abfälligen Bemerkung gegenüber Theologen gab er den vorausblickenden Rat: »Ihr Theologen solltet beachten, dass ihr in eurem Bestreben, aus Behauptungen bezüglich der Unbeweglichkeit von Sonne und Erde Glaubensangelegenheiten zu machen, Gefahr lauft, irgendwann diejenigen als Ketzer zu verurteilen, die erklären würden, dass die Erde stillsteht und die Sonne ihre Lage verändert – irgendwann, sage ich, nämlich zu jener Zeit, zu der möglicherweise physikalisch oder logisch bewiesen wird, dass sich die Erde bewegt und die Sonne stillsteht.«[19]  
Die christlichen Religionen hielten sich eindeutig nicht immer an eine solche Philosophie, sonst hätte man Galilei nicht eingesperrt und Zeitungen würden heute nicht von Kontroversen über »Intelligent Design« berichten. Obwohl viele praktizierende Gläubige flexible Überzeugungen haben, erweist sich eine starre Interpretation physikalischer Phänomene wahrscheinlich als problematisch. Eine wörtliche Lesart der Schrift ist ein riskantes Unterfangen. Mit der Zeit und in dem Maße, in dem die Technik uns gestattet, neue Größenbereiche abzudecken, werden Naturwissenschaft und Religion sich noch mehr überschneiden, und potentielle Widersprüche können nur größer werden.
Heute versucht ein bedeutender Anteil der religiösen Weltbevölkerung solche Konflikte durch eine liberalere Interpretation ihres Glaubens zu vermeiden. Diese Menschen berufen sich nicht unbedingt auf eine strikte Auslegung der Bibel oder auf das Dogma irgendeines besonderen Glaubensinhalts. Sie glauben, dass sie die Grundsätze ihres spirituellen Lebens aufrechterhalten, während sie zugleich die Ergebnisse strenger Wissenschaft akzeptieren.
Physikalische Entsprechungen
Das Grundproblem besteht darin, dass die Widersprüche zwischen Naturwissenschaft und Religion tiefer liegen als nur in einem spezifischen Sprachgebrauch. Auch wenn man sich nicht um eine wörtliche Interpretation irgendeines bestimmten Textes kümmert, beruhen doch Religion und Naturwissenschaft auf miteinander unvereinbaren logischen Grundsätzen, wenn wir die Tatsache in Betracht ziehen, dass die Religion Fragen in unserer Welt und unserem Leben durch das Eingreifen einer äußeren Gottheit angeht. Göttliche Handlungen – ob diese sich nun auf Berge oder auf Ihr Bewusstsein beziehen – gibt es innerhalb des wissenschaftlichen Rahmens nicht.
Der entscheidende Gegensatz besteht zwischen der Religion als einer gesellschaftlichen und psychologischen Erfahrung und der Religion, die sich auf einen Gott beruft, der uns oder unsere Welt aktiv durch Eingriffe von außen beeinflusst. Schließlich ist die Religion für manche Menschen eine rein persönliche Angelegenheit. Diejenigen, die diese Auffassung teilen, begrüßen vielleicht die sozialen Verbindungen, die sich daraus ergeben, dass man Teil einer gleichgesinnten religiösen Organisation ist, oder die psychologischen Vorteile, die daraus entstehen, dass man sich selbst als Teil einer umfassenderen Welt sieht. Für Menschen, die dieser Kategorie angehören, hat der Glaube mit seiner Ausübung und mit der Art und Weise ihres Lebens zu tun. Er ist eine Quelle des Trostes und bietet eine gemeinsame Menge von Zielen.
Viele solcher Menschen betrachten sich selbst als spirituell. Die Religion bereichert ihr Leben – sie bietet Zusammenhang, Sinn und Zweck sowie ein Gemeinschaftsgefühl. Diese Menschen sehen die Rolle der Religion nicht darin, dass sie die Funktionsweise des Universums erklärt. Die Religion spricht ihr persönliches Gefühl von Ehrfurcht und Verwunderung an und kann bei ihren Interaktionen mit anderen und der Welt von Nutzen sein. Viele solcher Menschen würden geltend machen, dass Religion und Naturwissenschaft ohne weiteres vollkommen koexistieren können.
Aber die Religion ist mehr als eine Lebensform oder eine Philosophie. Die meisten Religionen beziehen sich auf einen Gott, der auf geheimnisvollen Wegen, die über das hinausgehen, was die Menschen beschreiben können oder was die Wissenschaft zulässt, in den Lauf der Welt eingreift. Eine solche Überzeugung bringt selbst für aufgeschlossenere religiöse Menschen, die wissenschaftliche Fortschritte begrüßen, unvermeidlich ein Dilemma im Hinblick darauf mit sich, wie man eine solche Aktivität mit den Diktaten der Wissenschaft versöhnen soll. Selbst wenn man einen Gott oder eine spirituelle Kraft einräumt, die früher einen Einfluss als erster Beweger ausgeübt haben könnte, ist es doch von einem wissenschaftlichen Standpunkt aus unvorstellbar, dass Gott auch weiterhin intervenieren könnte, ohne eine materielle Spur seiner Handlungen zu hinterlassen.
Um diesen Konflikt zu verstehen – und zu einer besseren Einschätzung des Wesens der Wissenschaft zu gelangen –, müssen wir den materialistischen Standpunkt besser verstehen, der besagt, dass sich die Naturwissenschaft auf ein materielles Universum bezieht und dass aktive Einflüsse ein physikalisches Gegenstück haben. Zur naturwissenschaftlichen Sichtweise gehört wesentlich die in Kapitel 1 eingeführte Vorstellung, dass wir die Bestandteile der Materie auf jeder Strukturebene bestimmen können. Was in größeren Maßstäben existiert, besteht aus Material, das in kleineren Maßstäben vorkommt. Obwohl wir nicht unbedingt alles, was es in größeren Maßstäben gibt, dadurch erklären können, dass wir alle zugrunde liegenden physikalischen Elemente kennen, sind diese Bestandteile dennoch von entscheidender Bedeutung. Der materielle Aufbau von Phänomenen, die unser Interesse erwecken, wird zwar nicht immer für ihre Erklärung ausreichen, aber die physikalischen Gegenstücke sind für ihre Existenz ausschlaggebend.
Manche Menschen wenden sich der Religion zu, um schwierige Fragen zu beantworten, von denen sie nicht glauben, dass die Naturwissenschaft sie je lösen wird. In der Tat bedeutet der materialistische naturwissenschaftliche Standpunkt nicht, dass wir eine Garantie haben, alles zu verstehen – jedenfalls gewiss nicht dadurch, dass wir einfach nur die elementaren Bausteine verstehen. Durch die Einteilung des Universums in verschiedene Größenmaßstäbe erkennen die Naturwissenschaftler an, dass wir wahrscheinlich nicht alle Fragen auf einmal beantworten werden und dass die fundamentale Struktur, auch wenn sie entscheidend sein mag, doch nicht notwendigerweise eine unmittelbare Antwort auf alle unsere Fragen enthält. Selbst wenn wir mit der Quantenmechanik umzugehen wissen, verwenden wir immer noch Newtons Gesetze, da sie uns sagen, wie sich eine Kugel durch das Gravitationsfeld der Erde bewegt, und zwar so, dass diese Vorhersage nur mit großen Schwierigkeiten von einer Darstellung abgeleitet werden könnte, die sich ausschließlich auf Atome bezieht. Die Kugel braucht zwar Atome, um existieren zu können, aber die atomare Darstellung nützt uns nichts bei der Erklärung der Flugbahn der Kugel, obwohl sie natürlich damit kompatibel ist.
Diese Lektion lässt sich auf viele Phänomene übertragen, die uns allen in unserem Alltagsleben begegnen. Häufig können wir die zugrunde liegenden Einzelheiten oder die Zusammensetzung ignorieren, auch wenn das Material von entscheidender Bedeutung ist. Wir brauchen die innere Funktionsweise eines Autos nicht zu kennen, um damit zu fahren. Wenn wir Essen kochen, beurteilen wir, ob der Fisch Schuppen hat, ob die Mitte eines Kuchens trocken ist, ob die Haferflocken breiig sind oder ob das Soufflé aufgegangen ist. Aber falls wir keine molekulare Gastronomie betreiben, beachten wir selten die verborgene atomare Struktur, die für diese Veränderungen verantwortlich ist. Das ändert jedoch nichts an der Tatsache, dass substanzlose Nahrung nicht besonders zufriedenstellend ist. Die Zutaten eines Soufflés haben absolut keine Ähnlichkeit mit dem Endprodukt (siehe Abbildung 12). Trotzdem sind die Bestandteile und Moleküle Ihres Essens, die Sie ohne weiteres ignorieren können, für seine Existenz notwendig.

Abb. 12: Ein Soufflé unterscheidet sich völlig von den Zutaten, aus denen es besteht. Ebenso kann die Materie ganz andere Eigenschaften haben – oder sogar den Anschein erwecken, dass sie ganz anderen physikalischen Gesetzen unterliegt – als die zugrunde liegende Materie, aus der sie besteht.
Auf ähnliche Weise hätte jedermann Schwierigkeiten, mit Bestimmtheit zu sagen, was Musik ist. Aber jeder Versuch, das Phänomen und unsere emotionale Reaktion darauf zu beschreiben, würde ziemlich sicher bedeuten, Musik auf einer Ebene zu betrachten, die sich von Atomen oder Neuronen unterscheidet. Obwohl wir Musik erfassen, wenn unsere Ohren die Schallwellen registrieren, die von einem besonders gut gestimmten Instrument erzeugt werden, ist Musik viel mehr als die einzelnen schwingenden Luftatome, die den Ton erzeugen, oder als die physikalische Reaktion unserer Ohren und unseres Gehirns.
Doch der materialistische Standpunkt ist immer noch gültig, und das Substrat ist entscheidend. Musik entsteht aus diesen Luftmolekülen. Entfernt man die mechanische Reaktion des Ohres auf materielle Phänomene, gibt es keine Musik mehr. (Und im Weltraum wird einen niemand schreien hören.) Es ist nur einfach so, dass unsere Wahrnehmung und unser Musikverständnis über diese rein materialistische Beschreibung hinausgehen. Fragen, die sich darauf beziehen, wie wir als Menschen Musik wahrnehmen, lassen sich nicht beantworten, wenn wir uns einfach auf schwingende Moleküle konzentrieren. Ein Musikverständnis umfasst das Einschätzen von Akkorden und Harmonien und den Mangel an Harmonie, und zwar auf solche Weise, dass dabei nie Moleküle oder Schwingungen erwähnt werden. Aber dennoch erfordert die Musik diese Schwingungen oder zumindest den Sinneseindruck, den sie in unserem Gehirn hinterlassen.
Ebenso ist die Kenntnis der elementaren Bestandteile eines Tieres nur ein Schritt zum Verständnis der Prozesse, die das Leben ausmachen. Ziemlich sicher werden wir nicht alles verstehen, bevor wir nicht ein besseres Wissen vom Zusammenwirken dieser Bestandteile erlangt haben, die die Phänomene erzeugen, mit denen wir vertraut sind. Das Leben ist ein emergentes Phänomen, das über die elementaren Bestandteile hinausgeht.
Höchstwahrscheinlich wird sich auch zeigen, dass das Bewusstsein in diese Kategorie fällt. Obwohl wir keine umfassende Theorie des Bewusstseins haben, wurzeln Gedanken und Gefühle doch in elektrischen, chemischen und physikalischen Eigenschaften des Gehirns. Naturwissenschaftler können materielle mechanistische Phänomene im Gehirn beobachten, die mit Gedanken und Gefühlen verknüpft sind, auch wenn sie diese Dinge nicht zusammensetzen können, um zu sehen, wie das Ganze funktioniert. Dieser materielle Standpunkt ist zwar wesentlich, aber nicht unbedingt hinreichend für ein Verständnis aller Phänomene unserer Welt.
Wir haben zwar keine Garantie dafür, Bewusstsein in Begriffen der elementarsten Einheiten zu verstehen, aber wir könnten letztendlich auf Prinzipien stoßen, die sich auf einen größeren, stärker zusammengesetzten oder emergenten Maßstab beziehen. Zukünftige wissenschaftliche Fortschritte werden Naturwissenschaftler die grundlegende Chemie und die elektrischen Kanäle des Gehirns besser verstehen lassen, und damit auch die elementaren Funktionseinheiten. Bewusstsein wird wahrscheinlich als ein Phänomen erklärt werden, das Naturwissenschaftler nur dann umfassend verstehen werden, wenn sie die richtigen Bestandteile identifizieren und untersuchen.
Das bedeutet, dass nicht nur Neurowissenschaftler, die die grundlegende Chemie des Gehirns untersuchen, eine Chance haben, Fortschritte zu machen. Entwicklungspsychologen, die die Frage stellen, wie die Denkprozesse eines Babys sich von unseren eigenen unterscheiden,[20]   oder andere, die fragen könnten, wie sich das menschliche Denken von dem eines Hundes unterscheidet, haben gute Chancen, ebenfalls Fortschritte zu machen. Ebenso wie Musik nicht eine einzige Sache ist, sondern viele Ebenen und Schichten besitzt, habe ich den Eindruck, dass es sich mit dem Bewusstsein genauso verhält. Und indem wir Fragen auf einer umfassenderen Ebene stellen, könnten wir sowohl Einsichten über das Bewusstsein selbst als auch darüber gewinnen, was die richtigen Fragen sind, wenn wir wirklich voranschreiten und die Bausteine untersuchen, d.h. die Chemie und Physik des Gehirns. Wie bei einem herrlichen Soufflé werden wir emergente Systeme verstehen müssen, die ebenfalls entstehen. Trotzdem wird es keinen menschlichen Gedanken und keine Handlung geben, ohne dass ein physikalischer Bestandteil unseres Körpers beeinflusst wird.
Obwohl sie vielleicht weniger geheimnisvoll als die Theorie des Bewusstseins ist, macht die Physik Fortschritte, wenn sie Phänomene in verschiedenen Größenbereichen studiert. Physiker stellen unterschiedliche Fragen bei der Untersuchung verschiedener Größen und verschiedener zusammengesetzter Körper. Die Fragen, die wir stellen, wenn es darum geht, ein Raumschiff zum Mars zu schicken, sind ganz andere als die Fragen, die wir mit Bezug auf die Wechselwirkung von Quarks stellen. Beides sind zwar legitime Forschungsfragen, aber wir werden nicht ohne weiteres die eine aus der anderen extrapolieren können. Trotzdem besteht die Materie, die in den Weltraum geschickt wird, aus jenen elementaren Bestandteilen, die wir letztendlich zu verstehen hoffen.
Gelegentlich habe ich gehört, wie manche Leute die materialistische Auffassung, die Elementarteilchenphysiker gebrauchen, als reduktionistisch verspotten und auf alle diejenigen Phänomene hinweisen, die wir nicht behandeln oder nicht behandeln werden. Manchmal sind das physikalische oder biologische Prozesse, wie z.B. die Funktionsweise des Gehirns oder Wirbelstürme, und manchmal sind es spirituelle Phänomene – bei denen ich zwar meinerseits etwas verwirrt darüber bin, was die Leute meinen, bei denen ich aber zugeben müsste, dass wir sie nie behandeln. Physikalische Theorien beziehen sich auf Strukturen von den größten bis zu den kleinsten Skalen, über die wir Hypothesen bilden oder die wir durch Experimente untersuchen können. Im Lauf der Zeit schaffen wir ein widerspruchsfreies Bild davon, wie eine Schicht der Wirklichkeit aus der nächsten hervorgeht. Die grundlegenden Elemente sind zwar für die Wirklichkeit von zentraler Bedeutung, aber gute Naturwissenschaftler behaupten nicht, dass deren Kenntnis an sich schon alles erklärt. Erklärungen erfordern weitere Forschung.
Selbst wenn die Stringtheorie am Ende die Quantengravitation erklärt, wird doch die »Theorie von Allem« eine furchtbar falsche Bezeichnung bleiben. Unter der unwahrscheinlichen Voraussetzung, dass Physiker überhaupt zu einer solchen allumfassenden fundamentalen Theorie gelangen, gäbe es doch immer noch viele Fragen zu Phänomenen auf größeren Maßstäben, die nicht dadurch beantwortet werden, dass man die elementaren Bestandteile kennt. Nur wenn Naturwissenschaftler Kollektivphänomene verstehen, die auf größeren Maßstäben entstehen als jenen, die von elementaren Strings beschrieben werden, können wir hoffen, supraleitende Materialien, Monsterwellen im Ozean und das Leben zu verstehen. Wenn wir Naturwissenschaft treiben, wenden wir uns den Phänomenen Skala für Skala zu. Wir untersuchen Gegenstände und Prozesse auf größeren Skalen, als es uns je möglich wäre, wenn wir versuchten, jeden Bestandteil einzeln zu verfolgen.
Obwohl wir uns auf verschiedene Schichten der Wirklichkeit konzentrieren, um verschiedene Fragen zu beantworten, ist der materialistische Standpunkt trotzdem wesentlich. Die Physik und andere Naturwissenschaften beruhen darauf, dass sie die Materie untersuchen, die es in der Welt gibt. Die Naturwissenschaft beruht in ihrem Kern auf Objekten, die durch mechanische Ursachen und ihre Wirkungen miteinander wechselwirken. Etwas bewegt sich, weil eine Kraft darauf einwirkte. Ein Motor funktioniert durch seinen Energieverbrauch. Die Planeten drehen sich um die Sonne aufgrund ihrer Gravitationswirkung. Der naturwissenschaftlichen Perspektive zufolge erfordert auch das Verhalten des Menschen letztendlich chemische und physikalische Prozesse, auch wenn wir immer noch weit davon entfernt sind, zu verstehen, wie das funktioniert. Unsere moralischen Entscheidungen müssen sich letztlich ebenfalls zumindest teilweise auf unsere Gene und folglich auf unsere Evolutionsgeschichte beziehen. Die physikalische Anlage spielt eine Rolle für unsere Handlungen.
Wir können zwar nicht alle entscheidenden Fragen auf einmal behandeln, aber das zugrunde liegende Ausgangsmaterial ist für eine naturwissenschaftliche Beschreibung immer unverzichtbar. Für einen Naturwissenschaftler liegen der Beschreibung der Wirklichkeit materielle mechanistische Elemente zugrunde. Die entsprechenden physikalischen Gegenstücke sind für jedes beliebige existierende Phänomen wesentlich. Selbst wenn sie nicht ausreichen, um alles zu erklären, so sind sie doch notwendig.
Dieser materialistische Standpunkt leistet der Naturwissenschaft gute Dienste. Er führt aber unvermeidlich zu logischen Widersprüchen, wenn die Religion sich auf einen Gott oder eine andere äußere Wesenheit beruft, um zu erklären, wie die Menschen oder die Welt sich verhalten. Das Problem besteht in Folgendem: Um sowohl der Naturwissenschaft als auch der Existenz eines Gottes – oder eines anderen äußeren Geists – beizupflichten, der das Universum oder das menschliche Handeln steuert, muss man sich der Frage stellen, an welchem Punkt die Gottheit eingreift und wie sie das tut. Wenn Gene, die unser Verhalten beeinflussen, ein Resultat zufälliger Mutationen sind, die die Evolution einer Art ermöglichen, kann der materialistischen, mechanistischen Perspektive der Wissenschaft zufolge Gott für unser Verhalten nur dann verantwortlich sein, wenn er physikalisch interveniert, indem er diese scheinbar zufälligen Mutationen hervorbringt. Um unsere heutigen Handlungen zu leiten, musste Gott die angeblich zufälligen Mutationen beeinflussen, die für unsere Entwicklung entscheidend waren. Wenn er das tat, wie hat er es dann getan? Wendete er eine Kraft an oder übertrug er Energie? Manipuliert Gott elektrische Prozesse in unserem Gehirn? Drängt er uns, auf eine bestimmte Weise zu handeln, oder erzeugt er für jedes einzelne Individuum ein Unwetter, so dass es sein Ziel nicht erreichen kann? Auf einer umfassenderen Ebene stellt sich die Frage, wie Gott seinen Willen zur Geltung bringt, wenn er dem Universum einen Zweck verleiht.
Das Problem besteht nicht nur darin, dass ein Großteil dieser Vorstellungen albern zu sein scheint, sondern dass diese Fragen keine vernünftige Antwort zu haben scheinen, die mit der Naturwissenschaft, wie wir sie verstehen, vereinbar sind. Wie könnte diese »göttliche Magie« möglicherweise funktionieren?
Menschen, die glauben wollen, dass Gott eingreifen kann, um ihnen zu helfen, oder die Welt an einem bestimmten Punkt ändern kann, müssen sich offensichtlich auf unwissenschaftliches Denken berufen. Selbst wenn die Naturwissenschaft uns nicht unbedingt sagt, warum Ereignisse geschehen, wissen wir doch, wie sich Gegenstände bewegen und miteinander wechselwirken. Wenn Gott keinen physikalischen Einfluss hat, wird sich auch nichts bewegen. Selbst unsere Gedanken, die letztlich auf elektrischen Signalen beruhen, die sich in unserem Gehirn bewegen, würden nicht betroffen sein.
Wenn solche äußeren Einflüsse für die Religion wesentlich sind, dann diktieren die Logik und das wissenschaftliche Denken, dass es einen Mechanismus geben muss, durch den dieser Einfluss übertragen wird. Eine religiöse oder spirituelle Überzeugung, die eine unsichtbare, nicht nachweisbare Kraft geltend macht, die dennoch menschliche Handlungen und Verhaltensweisen oder das Verhalten der Welt beeinflusst, führt zu einer Situation, in der ein gläubiger Mensch keine andere Wahl hat, als zu glauben und die Logik aufzugeben – oder einfach gleichgültig zu sein.
Diese Unvereinbarkeit scheint mir ein entscheidendes logisches Hindernis im Hinblick auf Methoden und Verstehen zu sein. Stephen Jay Goulds angeblich »sich nicht überschneidende Lehrgebiete« – das der Naturwissenschaft, die das empirische Universum abdeckt, und das der Religion, die sich auf das Forschungsgebiet der Moral erstreckt – überschneiden sich und sind ebenfalls mit diesem unauflöslichen Widerspruch konfrontiert. Obwohl gläubige Menschen Letzteres der Religion anheimstellen mögen und obwohl die Naturwissenschaft einige tiefe und grundlegende Fragen, die die Menschheit interessieren, erst noch beantworten muss, befinden wir uns auf dem Gebiet der Naturwissenschaft, sobald wir über Materie und Wirkung sprechen – sei es im Gehirn und als dessen Eigenschaft oder bei Himmelskörpern.
Rationale Konflikte und irrationale Ausnahmeklauseln
Die Unvereinbarkeit beunruhigt jedoch nicht alle Gläubigen. Als ich von Boston nach Los Angeles flog, saß ich zufällig neben einem jungen Schauspieler, der zwar eine Ausbildung als Molekularbiologe hatte, aber einige überraschende Ansichten über die Evolution unterhielt. Bevor er mit seiner Schauspielerlaufbahn begann, hatte er drei Jahre lang den Naturwissenschaftsunterricht in städtischen Schulen koordiniert. Als ich ihm begegnete, kehrte er gerade von Präsident Obamas Amtseinführung zurück, schäumte über vor Begeisterung und Optimismus und wollte die Welt verbessern. Neben der Fortsetzung seiner erfolgreichen Karriere als Schauspieler konzentrierte sich sein Ehrgeiz darauf, weltweit Schulen zu eröffnen, um Naturwissenschaft und wissenschaftliche Methodologie zu lehren.
Unser Gespräch nahm jedoch eine überraschende Wendung. Der Lehrplan, den er entwarf, sollte zumindest einen Kurs über Religion enthalten. Die Religion war ein großer Bestandteil seines Lebens, und er vertraute darauf, dass die Menschen ihr eigenes Urteil fällen würden. Aber das war nicht die größte Überraschung. Danach fuhr er fort, seine Überzeugung darzulegen, dass der Mensch von Adam abstammte, anstatt von Menschenaffen. Ich verstand nicht, wie jemand, der als Biologe ausgebildet war, nicht an die Evolution glauben konnte. Diese Inkonsistenz geht weiter als irgendeine Verletzung des materialistischen Universums durch Gottes unmittelbares Eingreifen in der Art, wie ich sie gerade besprochen habe. Er sagte mir, wie er zwar die Wissenschaft lernen und die Logik verstehen konnte, dass diese aber lediglich bestimmte Weisen seien, wie der Mensch – was auch immer das heißen soll – sich die Dinge klarmacht. Nach seinem Dafürhalten entsprechen die logischen Schlussfolgerungen des »Menschen« einfach nicht der Wirklichkeit.
Dieser Austausch bestärkte mich in meiner Überzeugung, dass es für uns schwierig werden wird, Fragen zur Vereinbarkeit von Naturwissenschaft und Religion zu beantworten. Auf Erfahrung beruhende und mit Hilfe der Logik abgeleitete Naturwissenschaft und das Wesen des Glaubens, das auf Offenbarung beruht, sind völlig verschiedene Methoden, um zur Wahrheit zu gelangen. Sie können nur dann einen Widerspruch ableiten, wenn ihre Regeln die der Logik sind. Die Logik versucht Paradoxa aufzulösen, während ein großer Teil des religiösen Denkens aus ihnen erwächst. Wenn Sie an offenbarte Wahrheit glauben, haben Sie sich außerhalb der Regeln der Wissenschaft begeben, und daher kommt es zu keinem Widerspruch. Ein gläubiger Mensch kann die Welt auf eine nichtrationale Weise interpretieren, die von seiner Perspektive aus mit der Naturwissenschaft vereinbar ist, was bedeutet, dass er die »göttliche Magie« akzeptiert. Oder – wie mein Nachbar im Flugzeug – er kann einfach entscheiden, dass er bereit ist, mit dem Widerspruch zu leben.
Aber auch wenn Gott vielleicht eine Möglichkeit haben könnte, die logischen Widersprüche zu vermeiden, so gilt das doch nicht von der Wissenschaft. Anhänger von Religionen, die sowohl religiöse Erklärungen für das Funktionieren der Welt als auch naturwissenschaftliches Denken akzeptieren wollen, sind gezwungen, sich mit einer ungeheuren Kluft zwischen naturwissenschaftlichen Entdeckungen und unbeobachteten, nicht wahrnehmbaren Einflüssen auseinanderzusetzen – eine Lücke, die im Grunde mit den Mitteln des logischen Denkens nicht zu überbrücken ist. Sie haben keine andere Wahl, als in Glaubensangelegenheiten zeitweilig logische (oder zumindest wortgetreue) Interpretationen aufzugeben.
 In der einen oder anderen Richtung ist es jedoch immer noch möglich, ein fähiger Naturwissenschaftler zu sein. Und tatsächlich könnte die Religion auch von großem psychologischen Nutzen sein. Aber jeder religiöse Wissenschaftler muss sich täglich mit der Herausforderung seines Glaubens durch die Naturwissenschaft auseinandersetzen. Der religiöse Teil Ihres Gehirns kann nicht zur selben Zeit tätig sein wie der wissenschaftliche Teil. Sie sind einfach nicht miteinander vereinbar.




Kapitel 4
Die Suche nach Antworten
Zum ersten Mal stieß ich auf die Wendung »Knocking on heaven’s door«, als ich mir Bob Dylans Lied bei seinem Konzert von 1987 mit Grateful Dead in Oakland, Kalifornien, anhörte. Natürlich hat der englische Titel meines Buches eine andere Intention als der Liedtext, den ich Dylan und Jerry Garcia immer noch in meinem Geiste singen höre. Der Sinn dieser Wendung unterscheidet sich auch von seinem biblischen Ursprung, obwohl mein Titel mit dieser Deutung spielt. In der Bibel lesen wir bei Matthäus: »Bittet, dann wird euch gegeben; sucht, dann werdet ihr finden; klopft an, dann wird euch geöffnet. Denn wer bittet, der empfängt; wer sucht, der findet; und wer klopft, dem wird geöffnet.«[21]  
Diesen Worten zufolge können Menschen zwar nach Erkenntnis streben, aber das letztendliche Ziel ist, Zugang zu Gott zu gewinnen. Die menschliche Neugier für die Welt und aktives Infragestellen sind nur Sprungbretter zum Göttlichen – das Universum selbst ist zweitrangig. Es könnten zwar Antworten gefunden werden, oder gläubige Menschen könnten auch zu einer aktiveren Wahrheitssuche angestachelt werden, aber ohne Gott bleibt das Wissen unerreichbar oder die Suche nach ihm lohnt sich nicht. Die Menschen können es nicht aus eigener Kraft schaffen – sie sind nicht die letzten Gebieter.
Der Originaltitel meines Buches bezieht sich auf die verschiedenen philosophischen Ansätze und Ziele der Wissenschaft. Wissenschaft hat nichts mit passivem Verständnis und Glauben zu tun. Die Wahrheit über das Universum ist ein Zweck an sich. Naturwissenschaftler nähern sich aktiv der Schwelle zur Erkenntnis – der Grenze des Bereichs unseres Wissens. Wir stellen Fragen und forschen, und wir ändern unsere Ansichten, wenn Tatsachen und Logik uns dazu zwingen. Wir vertrauen nur auf das, was wir durch Experimente überprüfen, oder auf das, was wir von experimentell bestätigten Hypothesen ableiten können.
Naturwissenschaftler wissen zwar erstaunlich viel über das Universum, aber wir wissen auch, dass es viel mehr gibt, was wir noch nicht verstehen. Ein großer Teil bleibt jenseits der Reichweite gegenwärtiger Experimente – oder sogar jeglicher Experimente, die wir uns ausdenken können. Doch trotz unserer Beschränkungen lässt uns jede neue Entdeckung eine weitere Sprosse auf unserem Weg zur Wahrheit emporsteigen. Manchmal kann ein einziger Schritt revolutionäre Auswirkungen auf unsere Weltsicht haben. Während Naturwissenschaftler anerkennen, dass unsere ehrgeizigen Bestrebungen nicht immer erfüllt werden, suchen sie doch unentwegt Zugang zu einem tieferen Verständnis in dem Maße, in dem technische Fortschritte mehr von den Bestandteilen der Welt für unseren Blick zugänglich machen. Wir suchen also nach umfassenderen Theorien, die alle neugewonnenen Informationen berücksichtigen können.
Die Schlüsselfrage lautet dann: Wer hat die Fähigkeit – oder das Recht –, nach Antworten zu suchen? Forschen die Menschen aus eigener Kraft, oder vertrauen sie auf höhere Autoritäten? Bevor wir in die Welt der Physik eintreten, kontrastiert dieser Teil des Buches abschließend die Perspektiven von Wissenschaft und Religion.
Wer trägt die Verantwortung?
Wir haben gesehen, dass der Aufstieg des naturwissenschaftlichen Denkens im 17. Jahrhundert die christliche Einstellung zur Erkenntnis spaltete – was zu Konflikten zwischen verschiedenen begrifflichen Rahmenvorstellungen führte, die bis heute anhalten. Aber eine zweite Quelle der Spaltung zwischen Naturwissenschaft und Religion hatte mit Autoritätsfragen zu tun. In den Augen der Kirche wich Galileis Behauptung, dass er in der Lage sei, für sich selbst zu denken, und seine Anmaßung, die Fähigkeit zu besitzen, das Weltall unabhängig von der Kirche zu verstehen, zu weit vom christlichen religiösen Glauben ab.
Als Galilei den Weg für die wissenschaftliche Methode bereitete, lehnte er blinden Gehorsam gegenüber der Autorität zugunsten der Durchführung und Interpretation von eigenen Beobachtungen ab. Er würde seine Ansichten ändern, um sie in Einklang mit Beobachtungen zu bringen. Dadurch eröffnete er einen ganz neuen Weg, wie man sich dem Wissen über die Welt annähern konnte – eine Methode, die zu einem viel größeren Verständnis und Einfluss auf die Natur führen sollte. Doch trotz (oder genauer wegen) der Veröffentlichung seiner wichtigsten Fortschritte wurde Galilei eingesperrt. Der Freimut bei seiner Schlussfolgerung über das Sonnensystem, als er sagte, dass die Erde nicht der Mittelpunkt ist, war für die religiösen Mächte der damaligen Zeit und ihre strikte Auslegung der Schrift zu bedrohlich. Mit Galilei und anderen unabhängigen Denkern, die die wissenschaftliche Revolution auslösten, wurde jede wortgetreue biblische Auslegung über das Wesen des Universums zum Gegenstand der Widerlegung.
Galileis Wahl des Zeitpunkts war besonders schlecht, da seine radikalen Behauptungen mit der Blütezeit der Gegenreformation zusammenfielen, der Reaktion der katholischen Kirche auf die protestantische Abspaltung. Der Katholizismus fühlte sich durch Martin Luthers Befürwortung unabhängigen Denkens und der Auslegung der Schrift durch eine unmittelbare Lektüre des Textes anstatt durch ein nicht hinterfragtes Akzeptieren der kirchlichen Auslegung ernsthaft gefährdet. Galilei unterstützte Luthers Ansichten und ging sogar noch einen Schritt weiter. Er lehnte die Autorität ab und widersprach außerdem ausdrücklich der katholischen Interpretation religiöser Texte.[22]   Seine modernen wissenschaftlichen Methoden beruhten auf direkten Beobachtungen der Natur, die er anschließend mit den einfachsten Hypothesen, die die Ergebnisse erklären konnten, zu deuten versuchte. Trotz Galileis Ergebenheit gegenüber der katholischen Kirche waren seine wissbegierigen Ideen und Methoden in den Augen des Klerus dem protestantischen Denken zu ähnlich. Galilei war, ohne es zu wissen, in einen religiösen Machtkampf eingetreten.
Ironischerweise hat die Gegenreformation vielleicht auch Kopernikus’ Annahme eines heliozentrischen Universums unabsichtlich herbeigeführt. Die katholische Kirche hatte sicherstellen wollen, dass ihr Kalender zuverlässig sei, so dass die Feiertage zur richtigen Jahreszeit stattfänden und ihre Rituale korrekt eingehalten würden. Kopernikus war einer der Astronomen, der von der Kirche gebeten wurde, eine Reform des Julianischen Kalenders vorzunehmen, um ihn in bessere Übereinstimmung mit der Bewegung der Planeten und Sterne zu bringen. Gerade diese Forschungen waren es, die ihn zu seinen Beobachtungen und schließlich zu seinen radikalen Behauptungen führten.
Luther selbst akzeptierte Kopernikus’ Theorie nicht. Aber das galt auch für die meisten anderen, bis Galileis fortschrittliche Beobachtungen und schließlich Newtons Gravitationstheorie sie später bestätigten. Luther akzeptierte jedoch andere Fortschritte, die in der Astronomie und der Medizin gemacht wurden und die er mit einem aufgeschlossenen Verständnis der Natur für vereinbar hielt. Er war nicht unbedingt ein großer Befürworter der Naturwissenschaft, aber die Reformation schuf eine Art zu denken – eine Atmosphäre, in der neue Ideen diskutiert und akzeptiert wurden –, die die modernen naturwissenschaftlichen Methoden förderte. Teilweise auch aufgrund der Entwicklung des Buchdrucks konnten sich naturwissenschaftliche sowie religiöse Ideen schnell ausbreiten und die Autorität der katholischen Kirche verringern.
Luther war der Ansicht, dass säkulare naturwissenschaftliche Bestrebungen potentiell genauso wertvoll waren wie religiöse. Naturwissenschaftler wie z.B. der große Astronom Johannes Kepler teilten diese Meinung. Kepler schrieb an Michael Maestlin, seinen früheren Professor in Tübingen: »Ich wollte Theologe werden, und lange Zeit fand ich keine Ruhe. Doch sehen sie jetzt nur, wie durch meine Bemühung Gott in der Astronomie gefeiert wird.«[23]  
Dieser Ansicht zufolge war die Naturwissenschaft eine Möglichkeit, das spektakuläre Wesen Gottes und seiner Schöpfung und außerdem die Tatsache anzuerkennen, dass Erklärungen für die Funktionsweise der Dinge zahlreich und vielfältig waren. Die Naturwissenschaft wurde zu einem Mittel, um Gottes rationales und geordnetes Universum besser zu verstehen und außerdem der Menschheit zu helfen. Es ist bemerkenswert, dass die frühen modernen Naturwissenschaftler ihre Forschung als eine Form des Lobes für Gottes Schöpfung auffassten, die weit von der Ablehnung der Religion entfernt war. Sie verstanden sowohl das Buch der Natur als auch das Buch Gottes als Wege zur Erbauung und Offenbarung. Das Studium der Natur war dieser Sichtweise zufolge eine Form der Dankbarkeit und der Anerkennung gegenüber ihrem Schöpfer.
Gelegentlich hören wir diesen Standpunkt auch in jüngerer Zeit. Der pakistanische Physiker Abdus Salam erklärte in seiner Rede, als er 1979 den Nobelpreis für seine Rolle bei der Entwicklung des Standardmodells der Elementarteilchenphysik erhielt: »Der heilige Prophet des Islam betonte, dass die Suche nach Wissen und die Wissenschaften für jeden Moslem, ob Mann oder Frau, eine Pflicht sind. Er ermahnte seine Anhänger eindringlich, nach Wissen zu streben, selbst wenn sie bei der Suche danach bis nach China reisen müssten. An dieser Stelle hatte er eindeutig wissenschaftliche und nicht religiöse Erkenntnis im Sinn sowie eine nachdrückliche Betonung der Internationalität wissenschaftlicher Forschung.«
Warum nehmen die Menschen diese Dinge wichtig?
Trotz der wesentlichen Unterschiede, die im letzten Kapitel beschrieben wurden, begnügen sich manche Gläubigen damit, die naturwissenschaftlichen und religiösen Teile ihres Gehirns getrennt einzusetzen, und betrachten das Verstehen der Natur als einen Weg zum Verstehen von Gott. Ebenso sind viele Menschen, die nicht aktiv Naturwissenschaft betreiben, damit zufrieden, dass der naturwissenschaftliche Fortschritt sich ungehindert entfalten kann. Dennoch gibt es für viele Menschen in den Vereinigten Staaten und anderen Teilen der Welt auch weiterhin eine Kluft zwischen Naturwissenschaft und Religion. Gelegentlich wird diese Kluft so groß, dass sie zu Gewalt führt oder zumindest mit dem Bildungssystem in Konflikt gerät.
Aus der Sicht religiöser Autorität können Herausforderungen für die Religion, wie etwa die Wissenschaft, aus vielen Gründen suspekt sein, wobei einige davon weder mit Wahrheit noch mit Logik etwas zu tun haben. Für die Verantwortungsträger kann Gott immer als Trumpfkarte, die ihren Standpunkt rechtfertigt, geltend gemacht werden. Unabhängige Forschung jeder Art stellt eindeutig eine potentielle Bedrohung dar. Wenn man in Gottes Geheimnisse hineinspäht, dann könnten außerdem die moralische Macht der Kirche und die weltliche Autorität der Herrscher auf Erden untergraben werden. Ein solches Hinterfragen könnte auch mit der Demut und der Loyalität der Gemeinde in Konflikt geraten und sogar dazu führen, dass man die Bedeutung Gottes vergisst. Kein Wunder, dass die religiösen Autoritäten manchmal besorgt sind.
Aber warum schließen sich einzelne Menschen diesem Standpunkt an? Für mich besteht die wirkliche Frage nicht darin, was die Unterschiede zwischen Naturwissenschaft und Religion sind. Diese können hinreichend gut abgegrenzt werden, wie wir im vorangehenden Kapitel dargelegt haben. Die wichtige Frage, die man beantworten muss, lautet: Warum nehmen die Menschen diese Dinge so wichtig? Warum stehen so viele Menschen den Naturwissenschaftlern und dem naturwissenschaftlichen Fortschritt so misstrauisch gegenüber? Und warum bricht dieser Autoritätskonflikt so häufig aus und hält sogar bis heute an?
Ich war zufällig auf einer E-Mail-Liste für das Cambridger Round-Table-Gespräch über Naturwissenschaft, Kunst und Religion, einer Diskussionsreihe, die Mitglieder der Harvard University und des MIT versammelte. Das erste, an dem ich teilnahm zum Thema des Dichters George Herbert aus dem 17. Jahrhundert und den neuen Atheisten, trug dazu bei, etwas Licht auf einige dieser Fragen zu werfen.
Stanley Fish, der Literaturgelehrte, der sich zum Juraprofessor wandelte, hielt den Hauptvortrag bei diesem Ereignis. Er begann seine Bemerkungen damit, dass er die Ansichten der neuen Atheisten und ihre Feindschaft gegenüber dem religiösen Glauben umriss. Die neuen Atheisten sind jene Autoren, die Christopher Hitchens, Richard Dawkins, Sam Harris und Dan Dennett einschließen, welche der Religion in Bestsellern mit scharfen und kritischen Worten entgegengetreten sind.
Nach seinem kurzen Bericht über deren Ansichten ging Fish dazu über, deren mangelndes Religionsverständnis zu kritisieren, ein Standpunkt, der auf ein empfängliches Publikum stieß, da ich annehme, dass ich mich als nichtgläubiger Mensch bei der Diskussion in der Minderheit befand. Fish machte geltend, dass die neuen Atheisten stärkere Argumente hätten, wenn sie die Herausforderungen der Selbstbestimmtheit in Betracht gezogen hätten, mit denen sich die Gläubigen auseinandersetzen müssen.
Der Glaube erfordert aktives Fragen, und viele Religionen verlangen das vom Gläubigen. Doch gleichzeitig fordern viele Religionen, darunter manche Zweige des Protestantismus, auch die Ablehnung oder Unterdrückung eines unabhängigen Willens. Mit Calvins Worten: »Der Mensch neigt von Natur zu irrtümlicher Selbstbewunderung. Folgendes erfordert nun die Wahrheit Gottes von unserem Streben, wenn wir uns selbst prüfen: Sie erfordert diejenige Art von Wissen, die uns von jeglicher Zuversicht in unsere eigene Fähigkeit befreit, uns jeden Anlass zum Prahlen nimmt und uns zur Unterwürfigkeit führt.«[24]  
Diese speziellen Worte bezogen sich in erster Linie auf moralische Fragen. Aber der Glaube an die Notwendigkeit einer äußeren Führung ist unwissenschaftlich, und es mag schwierig sein, zu wissen, wo man die Grenze ziehen soll.
Der Kampf zwischen dem Wunsch nach Erkenntnis und dem Argwohn gegenüber menschlichem Stolz zieht sich durch die gesamte religiöse Literatur, einschließlich der Gedichte von Herbert, die Fish und die Teilnehmer an dem Round-Table-Gespräch diskutierten. Das Cambridge-Gespräch legte Herberts innere Konflikte im Hinblick auf sein Verhältnis zur Erkenntnis und zu Gott dar. Für Herbert war selbsterzeugtes Verstehen ein Zeichen sündhaften Stolzes. Ähnliche Warnungen erscheinen auch in den Schriften John Miltons. Obwohl er fest an die Notwendigkeit einer selbstsicheren intellektuellen Forschung glaubte, lässt er doch Raphael Adam im Verlorenen Paradies sagen, dass er die Bewegung der Sterne nicht mit zu großer Neugier erforschen soll, denn »sie brauchen deinen Glauben nicht«.
Überraschenderweise (zumindest für mich) billigten namhafte Vertreter unserer Gruppe von Harvard- und MIT-Professoren, die an dem Round-Table-Gespräch teilnahmen, Herberts Versuche des Selbstverzichts und glaubten, dass es gut sei, die eigene Individualität zu unterdrücken und sich an dieser größeren Kraft auszurichten. (Jeder, der Harvard- und MIT-Professoren kennt, wäre von dieser vermeintlichen Selbstverleugnung ebenfalls überrascht gewesen.)
Vielleicht ist die Frage, ob Menschen aus eigener Kraft Zugang zur Wahrheit gewinnen können, der wirkliche Streitpunkt der Debatte zwischen Religion und Naturwissenschaft. Ist es möglich, dass die negativen Einstellungen gegenüber der Wissenschaft, von denen wir heute hören, zum Teil in den offenkundig extremen Überzeugungen verwurzelt sind, die bei Herbert und Milton zum Ausdruck kommen? Ich bin mir nicht sicher, ob wir so sehr darüber streiten, wie die Welt zustande kam, als vielmehr darüber, wer das Recht hat, etwas über sie herauszufinden, und wessen Schlussfolgerungen wir trauen sollen.
Das Universum ist demütigend. Die Natur verbirgt viele ihrer interessantesten Rätsel. Doch wir Naturwissenschaftler sind arrogant genug, zu glauben, dass wir sie lösen können. Ist es Blasphemie, nach Antworten zu suchen, oder ist es nur anmaßend? Einstein und der Nobelpreisträger und Physiker David Gross beschrieben Naturwissenschaftler so, als würden sie annehmen, dass sie mit Gott ringen, um die Antworten auf die großen Fragen darüber zu erfahren, wie die Natur funktioniert. David meinte das bestimmt nicht wörtlich (und gewiss auch nicht demütig) – er erkannte vielmehr unsere wunderbare Fähigkeit an, die Welt um uns herum intuitiv zu erfassen.
Dieses Erbe, dass wir kein Vertrauen in unsere Fähigkeit haben, Dinge selbst herauszufinden, setzt sich auch in anderen Hinsichten fort, wie wir es in Witzen, Filmen und einem großen Teil der heutigen Politik sehen können. Aufrichtigkeit und der Respekt vor Tatsachen sind in unserer ironischen und häufig auch antiintellektuellen Zeit etwas unzeitgemäß geworden. Das Ausmaß, in dem manche Leute die Erfolge der Naturwissenschaft leugnen, kann unglaublich sein. Einmal war ich auf einer Party, wo ich einer Frau begegnete, die es wagte, mir gegenüber darauf zu beharren, dass sie nicht an die Naturwissenschaft glaube. Also fragte ich sie, ob sie denselben Fahrstuhl zum elften Stock genommen hatte wie ich. Funktionierte ihr Telefon? Wie erreichte sie ihre elektronische Einladung?
Viele Menschen betrachten es immer noch als peinlich oder bestenfalls als altmodisch, Ernsthaftigkeit gegenüber den Tatsachen oder der Logik zu zeigen. Eine Quelle des antiintellektuellen, antinaturwissenschaftlichen Gefühls könnte in einem Ressentiment gegenüber dem egoistischen Akt einer Person bestehen, die sich für mächtig genug hält, um die Fragen der Welt anzupacken. Diejenigen, die das zugrunde liegende Gefühl haben, dass wir nicht das Recht besitzen, uns gewaltigen intellektuellen Herausforderungen zu stellen, glauben, dass diese höheren Mächten vorbehalten seien. Diesen eigenartigen Anti-Ego-, Anti-Fortschritts-Trend kann man immer noch auf dem Kinderspielplatz und im Gesellschaftsklub auf dem Land hören.
Für einige Menschen ist die Vorstellung, dass man die Welt entziffern kann, eine Quelle von Optimismus und ruft ein Gefühl von größerem Verstehen und Einfluss hervor. Aber für andere sind Naturwissenschaft und wissenschaftliche Autoritäten, die mehr wissen und auf diesen technischen Gebieten größere Kompetenzen besitzen, eine Quelle der Angst. Die Menschen spalten sich danach auf, wer sich qualifiziert fühlt, an wissenschaftlichen Aktivitäten teilzunehmen und wissenschaftliche Schlussfolgerungen zu bewerten, und wer sich angesichts naturwissenschaftlichen Denkens ausgeschlossen und ohnmächtig fühlt und deshalb solche Bestrebungen als Akte der Ichbezogenheit betrachtet.
Die meisten Menschen wollen das Gefühl haben, dass sie etwas in der Welt ausrichten können und dazugehören. Die Frage, die sich für jeden Einzelnen stellt, besteht darin, ob die Religion oder die Wissenschaft ein stärkeres Gefühl von Kontrolle über die Welt bietet. Wo finden Sie Vertrauen, Trost und Verständnis? Glauben Sie lieber, dass Sie die Wahrheit über die Welt selbst herausfinden können, oder trauen Sie das zumindest Ihren Mitmenschen zu? Menschen wollen Antworten und eine Orientierung, welche die Wissenschaft noch nicht geben kann.
Trotzdem hat uns die Wissenschaft viel darüber gesagt, woraus das Universum besteht und wie es funktioniert. Wenn man alles zusammennimmt, was wir wissen, passt das Bild, das Naturwissenschaftler im Laufe der Zeit abgeleitet haben, auf wunderbare Weise zusammen. Naturwissenschaftliche Ideen führen zu richtigen Vorhersagen. Daher vertrauen einige von uns auf die Autorität der Naturwissenschaft, und viele empfinden Anerkennung für ihre bemerkenswerten Lektionen über die Jahrhunderte hinweg.
 Wir gehen ständig über die menschliche Intuition hinaus, wenn wir Gebiete erforschen, zu denen wir keinen unmittelbaren Zugang haben, und wir müssen noch Entdeckungen machen, die die zentrale Rolle des Menschen in unserem Weltbild zurückbringen. Die kopernikanische Revolution wiederholt sich ständig in dem Maße, in dem wir uns dessen bewusst werden, dass wir nur eines von vielen Dingen einer zufälligen Größe an einem zufälligen Ort in einem anscheinend – vom naturwissenschaftlichen Standpunkt aus gesehen – zufällig operierenden Universum sind.
Die Neugier der Menschen und die Fähigkeit, Fortschritte im Hinblick auf die Befriedigung dieses Hungers nach Informationen zu machen, lassen die Menschheit als etwas ganz Besonderes erscheinen. Wir sind diejenige Spezies, die ausgerüstet ist, um Fragen zu stellen und systematisch Entdeckungen zu machen, um die Antworten zu finden. Wir fragen, wir interagieren, wir kommunizieren miteinander, wir entwerfen Hypothesen, wir machen Abstraktionen, und bei all diesen Dingen haben wir am Ende eine umfassendere Sicht des Universums und des Ortes, den wir in ihm einnehmen.
Das bedeutet nicht, dass die Naturwissenschaft notwendig alle Fragen beantworten wird. Menschen, die annehmen, dass die Naturwissenschaft alle menschlichen Probleme lösen wird, sind wahrscheinlich genauso auf dem Holzweg. Aber es bedeutet, dass die Verfolgung der Naturwissenschaft ein lohnendes Unternehmen war und auch weiterhin sein wird. Wir kennen noch nicht alle Antworten. Aber Menschen mit einer naturwissenschaftlichen Meinung versuchen sie dem Universum zu entlocken – ob sie nun gläubig sind oder nicht. Teil II legt dar, was sie bisher gefunden haben und was sich jetzt am Horizont abzeichnet.




 Teil II
Die Vermessung der Materie
Kapitel 5
Die magische Entdeckungsreise
Obwohl der antike griechische Philosoph Demokrit auf der richtigen Spur gewesen sein mag, als er vor 2500 Jahren die Existenz von Atomen postulierte, so konnte doch niemand genau erraten haben, als was sich die wirklichen elementaren Bestandteile der Materie herausstellen würden. Einige der physikalischen Theorien, die auf kleinen Skalen gelten, sind so kontraintuitiv, dass selbst die kreativsten und aufgeschlossensten Menschen sie nie entworfen haben würden, wenn Experimente die Naturwissenschaftler nicht dazu gezwungen hätten, ihre neuen und verwirrenden Grundannahmen zu akzeptieren. Sobald Naturwissenschaftler im letzten Jahrhundert über die Technologie verfügten, mit ihren Experimenten in den Größenbereich von Atomen vorzudringen, stellten sie fest, dass die innere Struktur der Materie immer und immer wieder den Erwartungen trotzte. Die Einzelteile passen auf eine Weise zusammen, die weitaus magischer ist als alles, was wir jemals auf einer Bühne zu sehen bekommen.
Jeder Mensch wird Schwierigkeiten haben, sich eine genaue Vorstellung dessen zu machen, was in den winzigen Größenbereichen vor sich geht, die die Elementarteilchenphysiker heute erforschen. Die elementaren Bestandteile, die zusammen das bilden, was wir als Materie bezeichnen, unterscheiden sich völlig von dem, wozu wir einen unmittelbaren Zugang durch unsere Sinne haben. Diese Bestandteile verhalten sich gemäß fremdartiger physikalischer Gesetze. Je kleiner die betrachteten Skalen werden, desto mehr scheint die Materie durch Eigenschaften beherrscht zu werden, die so anders sind, dass sie zu völlig anderen Universen zu gehören scheinen.
Ein Großteil der Verwirrung bei dem Versuch, diese sonderbare innere Struktur zu verstehen, ergibt sich aus einem Mangel an Vertrautheit mit der Vielfalt von Phänomenen, die jeweils auf verschiedenen Skalen auftreten, und aus der (unvorstellbaren) Bandbreite an Größenordnungen, für die jeweils unterschiedliche Theorien gelten. Wir müssen wissen, was existiert, und ein Gefühl für die Größen und Maßstäbe haben, die von verschiedenen Theorien beschrieben werden, um die physikalische Welt völlig zu verstehen.
 Später werden wir die verschiedenen Größenordnungen betrachten, die für den Raum, der einen Grenze unseres Wissens, relevant sind. Dieses Kapitel blickt zuerst nach innen, indem es mit vertrauten Maßstäben beginnt und tief im Inneren der Materie – der anderen Grenze unseres Wissens – endet. Ausgehend von Längenskalen, mit denen wir es gewöhnlich zu tun haben, über die inneren Bestandteile von Atomen (wo die Quantenmechanik entscheidend ist) bis zur Planck-Skala (wo die Gravitation so stark wie die anderen bekannten Kräfte würde), erkunden wir, was wir wissen und wie alles zusammenpasst. Begeben wir uns nun auf eine Entdeckungsreise in diese bemerkenswerte innere Landschaft, die kühne Physiker und andere im Lauf der Zeit entziffert haben.
Die Vermessung des Universums
Unsere Reise beginnt bei menschlichen Größenmaßstäben – bei denjenigen, die wir in unserem Alltagsleben sehen und berühren. Es ist kein Zufall, dass ein Meter – und nicht der millionste Teil eines Meters und auch nicht zehntausend Meter – in etwa die Größe einer Person angibt. Ein Meter ist etwa zweimal so groß wie ein Baby und halb so groß wie ein ganz ausgewachsener Mensch. Es wäre recht sonderbar, wenn wir feststellten, dass die grundlegende Einheit, die wir für gewöhnliche Messungen verwenden, ein Hundertstel der Größe der Milchstraße oder der Länge des Beines einer Ameise betragen würde.
Dennoch wäre eine physikalische Standardeinheit, die mit Bezug auf einen ganz bestimmten Menschen definiert wäre, nicht besonders nützlich, da ein Maßstab eine Länge haben sollte, über die wir uns alle einigen können und die wir verstehen.[25]   Also legte 1791 die französische Akademie der Wissenschaften einen Standard fest. Ein Meter sollte entweder als die Länge eines Pendels, das für eine Halbschwingung eine Sekunde benötigt, oder als der zehnmillionste Teil der Länge eines Meridians der Erde entlang eines Quadranten (d.h. der Entfernung vom Äquator zum Nordpol) definiert werden.
Keine der beiden Definitionen hat viel mit uns Menschen zu tun. Die Franzosen versuchten einfach, ein objektives Maß zu finden, auf das wir uns alle einigen und mit dem wir uns arrangieren könnten. Sie entschieden sich für die letztere Definition, um Ungenauigkeiten zu vermeiden, die durch die auf der Erdoberfläche leicht variierende Gravitationskraft zustande kommen.
 Die Definition war willkürlich. Sie sollte die Länge eines Meters präzisieren und zu einem Standard machen, so dass jedermann sich darauf einigen konnte. Aber der zehnmillionste Teil war kein Zufall. Nach der offiziellen französischen Definition ist ein Meterstab etwas, das man bequem in der Hand halten kann.
Die meisten von uns nähern sich in ihrer Körpergröße eher zwei Metern an, aber niemand ist zehn oder auch nur drei Meter groß. Ein Meter ist ein menschlicher Maßstab, und wenn Gegenstände diese Größe haben, dann fühlen wir uns mit ihnen ganz wohl – zumindest was unsere Fähigkeit, sie zu beobachten und mit ihnen zu interagieren, angeht (wir halten uns jedoch von Krokodilen fern, die einen Meter lang sind). Wir kennen die Regeln der Physik, die hier gelten, da das diejenigen sind, die wir in unserem Alltagsleben erfahren. Unsere Intuition beruht auf lebenslanger Beobachtung von Gegenständen, Menschen und Tieren, deren Größe einigermaßen gut in Metern ausgedrückt werden kann.
Manchmal finde ich es bemerkenswert, wie beschränkt unsere Wohlfühlzone sein kann. Der NBA-Basketballspieler Joakim Noah ist ein Freund meines Cousins. Meine Familie und ich werden nie müde, Kommentare zu seiner Größe abzugeben. Wir können Fotos oder Markierungen auf einem Türrahmen anschauen, die seine Größe zu verschiedenen Zeiten wiedergeben, und darüber staunen, wie er den Wurf eines kleineren Spielers blockt. Joakim ist unheimlich groß. Aber Tatsache ist auch, dass er nur 15 Prozent größer als der Durchschnittsmensch ist, und sein Körper funktioniert eigentlich genauso wie der von allen anderen. Die genauen Proportionen mögen zwar verschieden sein, wodurch manchmal ein Kräftevorteil entsteht, aber manchmal auch nicht. Doch die Regeln, denen seine Knochen und Muskeln folgen, sind so ziemlich dieselben wie die, die für Ihre Knochen und Muskeln gelten.
Newtons Bewegungsgesetze, die 1687 niedergeschrieben wurden, sagen uns immer noch, was geschieht, wenn wir eine Kraft auf eine bestimmte Masse ausüben. Sie gelten für die Knochen in unserem Körper, und sie gelten für den Ball, den Joakim wirft. Mit diesen Gesetzen können wir die Flugbahn eines Balles berechnen, den er hier auf der Erde wirft, und die Bahn berechnen, die der Planet Merkur beschreibt, wenn er die Sonne umkreist. In allen Fällen sagen uns Newtons Gesetze, dass die Bewegung sich immer weiter mit derselben Geschwindigkeit fortsetzen wird, solange keine Kraft auf den Gegenstand ausgeübt wird. Eine solche Kraft beschleunigt ein Objekt in Abhängigkeit von seiner Masse. Eine Kraft ruft eine gleich große, jedoch entgegengesetzte Gegenkraft hervor.
Newtons Gesetze funktionieren auf bewundernswerte Weise für eine gut verstandene Bandbreite von Längen, Geschwindigkeiten und Dichten. Abweichungen erscheinen nur bei ganz kleinen Abständen, bei denen die Quantenmechanik die Regeln ändert, bei äußerst hohen Geschwindigkeiten, bei denen die Relativitätstheorie gilt, oder bei ungeheuren Dichten, wie z.B. denen, die in einem schwarzen Loch herrschen, wo die Allgemeine Relativitätstheorie die Geltung übernimmt.
Die Effekte jeder der neuen Theorien, die Newtons Gesetze ablösen, sind zu klein, um jemals bei gewöhnlichen Abständen, Geschwindigkeiten oder Dichten beobachtet zu werden. Aber mit Entschlossenheit und der entsprechenden Technologie können wir in die Größenbereiche vordringen, in denen wir diesen Grenzfällen begegnen.
Reise nach innen
Wir müssen eine große Strecke zurücklegen, bevor wir den Bestandteilen der neuen Physik und neuen physikalischen Gesetzen begegnen. Aber es geschieht vieles in den Größenbereichen zwischen einem Meter und der Größe eines Atoms. Viele der Gegenstände, denen wir in unserem Alltag oder sonst im Leben begegnen, weisen wichtige Merkmale auf, die wir nur dann bemerken können, wenn wir kleinere Systeme erforschen, bei denen andere Verhaltensweisen oder Substrukturen in den Vordergrund treten (siehe Abbildung 13 zu einigen Größenbereichen, auf die wir uns in diesem Kapitel beziehen).
Natürlich entstehen viele Objekte, mit denen wir vertraut sind, einfach dadurch, dass eine einzige grundlegende Einheit viele Male zusammengesetzt wird, ohne dass es viele interessante Einzelheiten oder irgendeine innere Struktur gäbe. Diese extensiven Systeme wachsen wie Mauern, die aus Ziegeln bestehen. Dadurch, dass wir mehr oder weniger Ziegel hinzufügen, können wir die Wände größer oder kleiner machen, aber die grundlegende funktionale Einheit ist immer dieselbe. Eine große Mauer ist in vielen Hinsichten genau wie eine kleine Mauer. Für diese Art des Übergangs von einer Skala zu einer anderen kann eine Vielzahl von großen Systemen als Beispiel dienen, die mit der Zahl wiederholter elementarer Bestandteile anwachsen. Das gilt beispielsweise für viele große Organisationen sowie für Speicherchips von Computern, die aus einer großen Zahl identischer Transistoren bestehen.
Eine andere Art des Übergangs von einer Größenordnung zur anderen, die für andere Arten großer Systeme gilt, ist exponentielles Wachstum, das auftritt, wenn die inneren Verknüpfungen und nicht die grundlegenden Elemente das Verhalten eines Systems bestimmen. Obwohl solche Systeme ebenfalls dadurch wachsen, dass viele ähnliche Einheiten hinzugefügt werden, hängt doch das Verhalten von der Zahl der Verknüpfungen ab – und nicht nur von der Zahl elementarer Einheiten. Diese Verbindungen erstrecken sich nicht nur auf einen direkt angrenzenden Teil wie bei Ziegeln, sondern können sich auch auf andere Einheiten über das ganze System hinweg ausdehnen. Neuronale Systeme, die aus vielen synaptischen Verbindungen bestehen, Zellen mit vielen wechselwirkenden Proteinen und das Internet mit einer großen Zahl von miteinander verbundenen Computern sind alles Beispiele dafür. Dies ist an sich ein lohnenswerter Forschungsgegenstand, und einige Bereiche der Physik behandeln auch das entsprechende emergente makroskopische Verhalten.

Abb. 13: Eine Reise zu kleinen Skalen und die Längeneinheiten, die zu ihrer Beschreibung verwendet werden.
Aber die Physik der Elementarteilchen bezieht sich nicht auf komplexe Systeme, die aus vielen Einheiten bestehen. Sie konzentriert sich auf die Bestimmung der elementaren Bestandteile und der Gesetze, denen sie gehorchen. Die Elementarteilchenphysik zielt auf die grundlegenden physikalischen Größen und deren Wechselwirkungen. Diese kleineren Bestandteile sind natürlich ausschlaggebend für komplexe physikalische Verhaltensweisen, an denen viele Bestandteile beteiligt sind, die auf interessante Weise miteinander wechselwirken. Aber unser Fokus liegt hier auf der Bestimmung der kleinsten grundlegenden Bestandteile und ihrem Verhalten.
Bei technischen und biologischen Systemen besitzen die einzelnen Bestandteile des größeren Systems ebenfalls eine innere Struktur. Schließlich sind Computer aus Mikroprozessoren zusammengesetzt, die aus Transistoren zusammengesetzt werden. Und wenn Ärzte in Menschen hineinblicken, stoßen sie auf Organe und Blutgefäße und alles andere, dem man bei einer Sezierung begegnet. Diese Dinge sind ihrerseits aus Zellen und DNA zusammengesetzt, die man nur mit Hilfe fortgeschrittener Technologie sehen kann. Die Wirkungsweise dieser inneren Elemente unterscheidet sich stark von dem, was wir sehen, wenn wir nur die Oberfläche betrachten. Auf kleineren Skalen ändern sich die Elemente. Die beste Beschreibung für die Regeln, denen diese Elemente folgen, verändert sich ebenfalls.
 Da die Geschichte der Erforschung der Physiologie in mancher Hinsicht analog zur Erforschung physikalischer Gesetze erfolgt ist und einige der für Menschen interessanten Größenverhältnisse abdeckt, wollen wir einen Augenblick über uns selbst nachdenken und darüber, wie einige Aspekte der vertrauteren Prozesse in unserem Körper aufgeklärt wurden, bevor wir uns der Physik und der Außenwelt zuwenden.
Das Schlüsselbein ist ein interessantes Beispiel, dessen Funktion nur nach einer Sezierung aufgeklärt werden konnte. Im Englischen hat es den Namen »collarbone« (wörtlich: Kragenknochen), weil es oberflächlich wie ein Kragen aussieht. Aber als die Naturwissenschaftler das Innere des menschlichen Körpers untersuchten, fanden sie ein schlüsselförmiges Stück des Knochens, das ihm einen anderen Namen gab, den wir häufig benutzen: Clavicula (Schlüsselbein).
Auch verstand niemand bis zum frühen 17. Jahrhundert den Blutkreislauf oder das Kapillarsystem, das Arterien und Venen miteinander verbindet. Erst damals führte William Harvey akribische Experimente durch, um die Funktionsweise des Herzens und der Blutnetzwerke bei Tieren und Menschen zu erforschen. Obwohl Harvey Engländer war, studierte er Medizin an der Universität von Padua, wo er viel von seinem Mentor Hieronymus Fabricius lernte, der sich ebenfalls für den Blutkreislauf interessierte, aber die Rolle der Venen und ihrer Ventile falsch interpretierte.
Harvey änderte nicht nur unsere Vorstellung der wirklich beteiligten Dinge – Netzwerke von Arterien und Venen, die in einem verzweigten Netz Blut zu den Kapillaren transportieren, welche auf immer kleineren Skalen operieren –, sondern entdeckte auch einen bestimmten Prozess. Blut wird auf eine Weise zu den Zellen gebracht und wieder abgezogen, die sich niemand vorgestellt hatte, bis man tatsächlich hinschaute. Harvey entdeckte mehr als nur eine Liste von Dingen – er entdeckte ein ganzes neues System.
Harvey verfügte jedoch noch nicht über die Instrumente, um das Kapillarsystem im physikalischen Sinn zu entdecken, was Marcello Malpighi erst im Jahre 1661 gelang. Harveys Vorschläge enthielten Hypothesen, die auf theoretischen Argumenten beruhten, welche erst später durch Experimente bestätigt wurden. Obwohl Harvey detaillierte Illustrationen anfertigte, konnte er nicht denselben Auflösungsgrad erreichen, der durch die Verwendung des Mikroskops wie z.B. durch Leeuwenhoek in der Folge erzielt wurde.
Unser Kreislaufsystem enthält rote Blutkörperchen. Diese inneren Elemente sind nur sieben Mikrometer lang – etwa ein Hunderttausendstel der Größe eines Meterstabs. Das ist hundertmal kleiner als die Dicke einer Kreditkarte – ungefähr die Größe eines Nebeltröpfchens und etwa zehnmal kleiner als das, was wir mit bloßem Auge sehen können (was wiederum etwas kleiner ist als ein Haar eines Menschen).
Der Blutkreislauf ist gewiss nicht der einzige Vorgang im Menschen, den die Ärzte im Lauf der Zeit entschlüsselt haben. Und die Erforschung innerer Strukturen beim Menschen endete auch nicht bei der Mikrometerskala. Die Entdeckung völlig neuer Bestandteile und Systeme wurde seitdem auf immer kleineren Skalen wiederholt, und zwar beim Menschen ebenso sehr wie bei unbelebten physikalischen Systemen.
Wenn wir auf der Größenskala bis zu einem Zehntel eines Mikrometers hinabsteigen – zehn Millionen Mal kleiner als ein Meter –, stoßen wir auf die DNA, den grundlegenden Baustein von Lebewesen, der genetische Information kodiert. Diese Größe ist zwar immer noch ungefähr tausendmal größer als ein Atom, aber es handelt sich doch um einen Größenbereich, in dem die Molekularphysik (d.h. die Chemie) eine wichtige Rolle spielt. Obwohl man sie noch nicht vollständig versteht, liegen die molekularen Prozesse, die innerhalb der DNA stattfinden, dem überaus breiten Spektrum von Lebewesen zugrunde, die den Erdball bevölkern. DNA-Moleküle enthalten Millionen von Nukleotiden, weshalb die bedeutende Rolle quantenmechanischer atomarer Bindungen nicht überraschen sollte.
Die DNA selbst kann auf verschiedenen Größenskalen untersucht werden. Mit ihrer gewundenen, spiralförmigen Molekularstruktur kann die gesamte Länge der menschlichen DNA in Metern gemessen werden. Aber die DNA-Fäden sind nur etwa zwei Tausendstel eines Mikrometers – zwei Nanometer – breit. Das ist etwas kleiner als die zur Zeit kleinste Transistorstruktur eines Mikroprozessors, deren Größe etwa 30 Nanometer beträgt. Ein einzelnes Nukleotid ist nur 0,33 nm lang und in seiner Größe mit einem Wassermolekül vergleichbar. Ein Gen ist etwa 1000–100 000 Nukleotide lang. Die brauchbarste Beschreibung eines Gens wird noch weitere Fragen abdecken als nur diejenigen, die wir im Hinblick auf einzelne Nukleotide stellen würden. Denn die DNA verhält sich auf verschiedenen Skalen auf unterschiedliche Weise. Bei der DNA stellen Naturwissenschaftler in verschiedenen Größenbereichen unterschiedliche Fragen und verwenden unterschiedliche Beschreibungen.
Die Biologie ist der Physik insofern ähnlich, als kleinere Einheiten die Struktur erzeugen, die wir auf größeren Skalen sehen. Aber die Biologie umfasst viel mehr als das Verständnis der einzelnen Elemente lebender Systeme. Die Ziele der Biologie sind weitaus ehrgeiziger. Obwohl wir letztendlich glauben, dass die Gesetze der Physik den Prozessen, die im menschlichen Körper stattfinden, zugrunde liegen, sind funktionale biologische Systeme komplex und verworren und weisen häufig Auswirkungen auf, die nur schwer vorherzusagen sind. Die Entwirrung der elementaren Einheiten und der komplizierten Rückkoppelungsmechanismen ist äußerst schwierig und wird durch die kombinatorischen Zusammenhänge des genetischen Kodes noch weiter verkompliziert. Auch wenn wir die elementaren Einheiten kennen, stehen wir immer noch der ungeheuren Aufgabe gegenüber, eine kompliziertere emergente Wissenschaft zu ergründen, insbesondere diejenige, die sich dem Leben widmet.
Auch Physiker können sich Prozesse auf größeren Skalen nicht immer durch ein Verständnis der Struktur der einzelnen Untereinheiten klarmachen, aber die meisten physikalischen Systeme sind in dieser Hinsicht einfacher als biologische. Obwohl die zusammengesetzte Struktur komplex ist und ganz andere Eigenschaften als die kleineren Einheiten haben kann, spielen Rückkoppelungsmechanismen und eine sich entwickelnde Struktur normalerweise eine geringere Rolle. Für Physiker ist das Auffinden des einfachsten elementarsten Bestandteils ein wichtiges Ziel.
Atomare Skalen
Wenn wir uns von den Mechanismen lebender Systeme entfernen und die Skala weiter hinabsteigen, um die grundlegenden physikalischen Elemente an sich zu verstehen, ist die nächste Länge, bei der wir einen Augenblick Rast machen, die atomare Skala, 100 Pikometer, was etwa zehn Milliarden Mal (1010) kleiner ist als ein Meter. Die genaue Skala eines Atoms ist schwierig festzulegen, da hier Elektronen eine Rolle spielen, die um einen Kern kreisen, aber nie unbewegt sind. Es ist jedoch üblich, den durchschnittlichen Abstand des Elektrons vom Kern zu bestimmen und diesen als die Größe des Atoms zu bezeichnen.
Menschen denken sich zwar Bilder zur Erklärung physikalischer Prozesse auf diesen kleinen Skalen aus, aber diese beruhen notwendig auf Analogien. Wir haben keine andere Wahl, als Beschreibungen zu verwenden, mit denen wir aus unseren Erfahrungen bei üblichen Längenskalen vertraut sind, um eine völlig andere Struktur zu beschreiben, die ein sonderbares und unserer Intuition nicht entsprechendes Verhalten aufweist.
 Mit der Physiologie, die uns ohne weiteres zur Verfügung steht – nämlich unseren Sinnen und der menschlichen Handfertigkeit –, ist es unmöglich, das Innere eines Atoms getreu nachzubilden. Unser Sehvermögen beruht beispielsweise auf Phänomenen, die durch Licht sichtbar gemacht werden, das aus elektromagnetischen Wellen besteht. Diese Lichtwellen – die des optischen Spektrums – besitzen eine Wellenlänge, die ungefähr zwischen 380 und 750 Nanometern variiert. Das ist viel größer als die Größe eines Atoms, die nur etwa ein Zehntel eines Nanometers beträgt (siehe Abbildung 14).

Abb. 14: Ein einzelnes Atom ist nur ein Fleck sogar im Verhältnis zur kleinsten Wellenlänge des sichtbaren Lichts.
Das bedeutet, dass eine Erforschung der Verhältnisse innerhalb eines Atoms mit Hilfe von sichtbarem Licht, um zu versuchen, etwas unmittelbar mit unseren Augen sehen zu können, genauso unmöglich ist wie das Einfädeln einer Nadel mit Fausthandschuhen. Die beteiligten Wellenlängen zwingen uns, über die kleineren Größen, die diese allzu sehr ausgedehnten Wellen unmöglich auflösen können, hinwegzugehen. Wenn wir also Quarks oder gar ein Photon buchstäblich »sehen« wollen, verlangen wir etwas von Grund auf Unmögliches. Wir besitzen einfach nicht die Fähigkeit, um uns das Vorhandene visuell auf korrekte Weise vorzustellen.
Aber die Verwechslung unserer Fähigkeit, uns Phänomene bildhaft vorzustellen, mit unserem Vertrauen in deren Existenz ist ein Fehler, den sich Naturwissenschaftler nicht leisten können. Etwas nicht zu sehen oder nicht einmal ein geistiges Bild davon zu haben, bedeutet nicht, dass wir nicht auf die physikalischen Bestandteile oder Prozesse rückschließen können, die auf diesen Skalen auftreten.
Von unserem hypothetischen Aussichtspunkt auf die Skala eines Atoms würde die Welt als unglaublich erscheinen, weil sich die Regeln der Physik extrem unterscheiden von jenen, die für Skalen gelten, die wir von unseren Messstäben bei vertrauten Längen ablesen. Die Welt eines Atoms hat überhaupt keine Ähnlichkeit mit dem, woran wir denken, wenn wir uns Materie visuell vorstellen (siehe Abbildung 15).

Abb. 15: Ein Atom besteht aus Elektronen, die um einen zentralen Kern kreisen, der aus positiv geladenen Protonen besteht, von denen jedes Ladungseinheit besitzt, und aus neutralen Neutronen, die keine Ladung haben.
Die erste und frappierendste Beobachtung, die man macht, ist vielleicht die, dass das Atom in erster Linie aus leerem Raum besteht.[26]   Der Kern, das Zentrum eines Atoms, hat einen etwa zehntausendmal kleineren Radius als die Umlaufbahnen der Elektronen. Ein durchschnittlicher Kern ist ungefähr 10-14 Meter, 10 Femtometer groß. Ein Wasserstoffatom ist zehnmal kleiner. Der Atomkern ist im Vergleich zum Atomradius so klein wie der Radius der Sonne im Vergleich zum Radius des Sonnensystems. Ein Atom ist zum größten Teil leer. Das Volumen eines Kerns ist bloß ein Billionstel des Volumens eines Atoms.
Das ist nicht das, was wir beobachten oder fühlen, wenn wir mit unserer Faust an eine Tür klopfen oder eine kühle Flüssigkeit mit einem Strohhalm trinken. Unsere Sinne verleiten uns dazu, uns die Materie als kontinuierlich vorzustellen. Doch auf atomaren Skalen stellen wir fest, dass der Materie größtenteils alles Substantielle fehlt. Nur weil unsere Sinne über kleinere Größen hinweg mitteln, erscheint uns die Materie als massiv und kontinuierlich. Auf atomaren Skalen ist sie es nicht.
Nahezu völlige Leere ist nicht alles, was auf der Skala eines Atoms an der Materie überrascht. Was die Welt der Physik im Sturm erobert hat und sowohl Physiker als auch Nichtphysiker immer noch gleichermaßen vor ein Rätsel stellt, ist die Tatsache, dass selbst die grundlegendsten Annahmen der Newton’schen Physik bei diesen kleinen Abständen versagen. Die Wellennatur der Materie und das Unbestimmtheitsprinzip – Schlüsselelemente der Quantenmechanik – sind entscheidend für das Verständnis der Elektronen im Atom. Sie folgen nicht einfachen Kurven, die jene festgelegten Bahnen beschreiben, die wir häufig in Zeichnungen sehen. Der Quantenmechanik zufolge kann niemand gleichzeitig sowohl den Ort als auch den Impuls eines Elementarteilchens mit unendlicher Genauigkeit messen, was eine notwendige Voraussetzung für die Verfolgung der Bahn eines Objekts durch die Zeit ist. Heisenbergs Unbestimmtheitsprinzip, das 1926 von Werner Heisenberg entwickelt wurde, sagt uns, dass die Genauigkeit, mit der die Position bekannt ist, die maximale Präzision begrenzt, mit der man den Impuls messen kann.[27]   Wenn Elektronen sich auf klassischen Bahnen bewegen würden, wüssten wir zu jeder gegebenen Zeit genau, wo das Elektron ist und wie schnell und in welche Richtung es sich bewegt, so dass wir ermitteln könnten, wo es zu irgendeiner späteren Zeit sein wird, was im Widerspruch zu Heisenbergs Prinzip stünde.
Die Quantenmechanik sagt uns, dass Elektronen keine bestimmten Orte in den Atomen besetzen, wie es in der klassischen Vorstellung der Fall wäre. Stattdessen sagen uns Wahrscheinlichkeitsverteilungen, wie wahrscheinlich Elektronen an einem bestimmten Ort gefunden werden können, und alles, was wir kennen, sind diese Wahrscheinlichkeiten. Wir können zwar die wahrscheinlichste Position eines Elektrons als Funktion der Zeit vorhersagen, aber jede einzelne Messung unterliegt dem Unbestimmtheitsprinzip.
Man sollte bedenken, dass diese Verteilungen nicht willkürlich sind. Die Elektronen können nicht jede beliebige Energie- oder Wahrscheinlichkeitsverteilung besitzen. Es gibt zwar keine zufriedenstellende klassische Methode zur Beschreibung der Umlaufbahn eines Elektrons – sie lässt sich nur probabilistisch beschreiben –, aber die Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind tatsächlich präzise Funktionen. Mit Hilfe der Quantenmechanik können wir eine Gleichung aufstellen, die die Wellenfunktion für ein Elektron beschreibt, und diese sagt uns die Wahrscheinlichkeit dafür, mit der es sich an einem bestimmten Punkt im Raum befindet.
Eine andere Eigenschaft von Atomen, die aus der Perspektive eines klassischen Newton’schen Physikers bemerkenswert ist, besteht darin, dass die Elektronen in einem Atom nur bestimmte quantisierte Energieniveaus besetzen können. Die Umlaufbahnen der Elektronen hängen von ihren Energien ab, und diese bestimmten Energieniveaus und die damit verbundenen Wahrscheinlichkeiten müssen den quantenmechanischen Regeln entsprechen.
Die quantisierten Niveaus der Elektronen sind für ein Verständnis des Atoms wesentlich. Im frühen 20. Jahrhundert war ein wichtiger Hinweis auf die Notwendigkeit der radikalen Änderung der klassischen Regeln die Tatsache, dass aus klassischer Sicht Elektronen, die einen Kern umkreisen, instabil sind. Sie würden Energie abstrahlen und rasch in Richtung Kern fallen. Das hätte nicht nur keine Ähnlichkeit mehr mit einem Atom. Es würde auch nicht die Struktur der Materie erlauben, wie wir sie kennen, da diese auf stabilen Atomen basiert.
1912 war Niels Bohr mit einer schwierigen Entscheidung konfrontiert – entweder die klassische Physik oder seinen Glauben an die beobachtete Wirklichkeit aufzugeben. Bohr entschied sich klugerweise für die erste Alternative und nahm an, dass die klassischen Gesetze nicht für die kleinen Abstände gelten, die für Elektronen in einem Atom relevant sind. Das war eine der Schlüsseleinsichten, die zur Entwicklung der Quantenmechanik führten.
Nachdem Bohr Newtons Gesetze – zumindest in diesem begrenzten Bereich – einmal aufgegeben hatte, konnte er postulieren, dass Elektronen bestimmte Energieniveaus einnehmen – und zwar gemäß einer von ihm vorgeschlagenen Quantisierungsbedingung, die eine Größe namens Bahndrehimpuls beinhaltet. Bohr zufolge gilt seine Quantisierungsregel auf atomaren Skalen. Die Regeln unterschieden sich von denen, die wir auf makroskopischen Skalen verwenden, wie z.B. für die Erde, die um die Sonne kreist.
Technisch betrachtet, gilt die Quantenmechanik auch immer noch für diese größeren Systeme. Aber die Effekte sind viel zu klein, um je gemessen oder bemerkt zu werden. Wenn man die Umlaufbahn der Erde oder auch irgendein anderes makroskopisches Objekt betrachtet, kann man die Quantenmechanik ignorieren. Die Effekte mitteln sich bei allen derartigen Messungen weg, so dass jede Vorhersage, die man macht, mit ihrem klassischen Gegenstück übereinstimmt. Wie bereits im ersten Kapitel besprochen wurde, bleiben klassische Vorhersagen für Messungen auf makroskopischen Skalen im Allgemeinen äußerst gute Näherungen – so gut, dass man nicht erkennen kann, dass die Quantenmechanik tatsächlich die tiefere zugrunde liegende Struktur ist. Klassische Vorhersagen sind analog zu den Wörtern und Bildern auf einem äußerst hoch auflösenden Computerbildschirm. Ihnen liegen die vielen Pixel zugrunde, die der quantenmechanischen atomaren Substruktur ähnlich sind. Aber die Bilder und Wörter sind alles, was wir im Allgemeinen sehen müssen (oder wollen).
Die Quantenmechanik stellt einen Paradigmenwechsel dar, der erst auf der atomaren Skala deutlich wird. Trotz Bohrs radikaler Annahme musste er das, was man bislang wusste, nicht aufgeben. Er nahm nicht an, dass die klassische Newton’sche Physik falsch war. Seine Annahme war einfach nur, dass die klassischen Gesetze für Elektronen in einem Atom nicht mehr gelten. Die makroskopische Materie, die aus derart vielen Atomen besteht, dass Quanteneffekte nicht sichtbar werden, befolgt Newtons Gesetze, zumindest auf der Ebene, auf der jedermann den Erfolg ihrer Vorhersagen messen könnte. Newtons Gesetze sind nicht falsch. Wir geben sie in dem Bereich, in dem sie gelten, nicht auf. Aber im atomaren Größenbereich mussten Newtons Gesetze scheitern. Und sie scheiterten auf eine beobachtbare und spektakuläre Weise, die zur Entwicklung der neuen Regeln der Quantenmechanik führte.
Kernphysik
Wenn wir unsere Reise zu immer kleineren Skalen bis hin zum Atomkern fortsetzen, werden wir zwar auch weiterhin feststellen, wie andere Beschreibungen, andere Grundbestandteile und sogar andere physikalische Gesetze auftauchen. Aber das grundlegende quantenmechanische Paradigma wird davon unberührt bleiben.
Innerhalb des Atoms werden wir jetzt die innere Struktur von der Größe von etwa zehn Femtometern erforschen, die Größe des Kerns von einem Hunderttausendstel Nanometer. Unseren bisherigen Messungen zufolge sind die Elektronen elementar – d.h. es scheint keinerlei kleinere Bestandteile von Elektronen zu geben. Andererseits ist der Kern kein elementares Objekt. Er besteht aus kleineren Bestandteilen, den Nukleonen. Nukleonen sind entweder Protonen oder Neutronen. Protonen sind elektrisch positiv geladen, und Neutronen sind neutral, also weder positiv noch negativ geladen.
Eine Möglichkeit, die Natur von Protonen und Neutronen zu verstehen, besteht in der Erkenntnis, dass sie ebenfalls nicht elementar sind. George Gamow, der große Kernphysiker und Wissenschaftspopularisierer, war von der Entdeckung der Protonen und Neutronen so begeistert, dass er meinte, es handle sich um die letzte »andere Grenze«: Er glaubte nicht, dass es eine weitere Substruktur gäbe. Er schrieb: »Anstatt mit einer ziemlich großen Anzahl ›unteilbarer‹ Atome haben wir es bloß mit drei verschiedenen Entitäten zu tun; Protonen, Elektronen und Neutronen … Es scheint also, dass wir bei unserer Suche nach den grundlegenden Elementen, aus denen die Materie gebildet ist, das Ziel erreicht haben.«[28]  
Das war etwas kurzsichtig. Genauer gesagt, war es nicht kurzsichtig genug. Es gibt eine weitere Substruktur – grundlegendere Bestandteile von Protonen und Neutronen –, aber es war eine Herausforderung, die fundamentaleren Elemente zu finden. Man musste in der Lage sein, Größenbereiche zu erforschen, die kleiner als ein Proton oder Neutron sind, was höhere Energien oder kleinere Messsonden als diejenigen erforderte, die es gab, als Gamow seine fehlerhafte Vorhersage machte.
Wenn wir jetzt in den Kern hineingingen, um Nukleonen und Protonen von der Größe etwa eines Fermi zu sehen – ungefähr zehnmal kleiner als der Kern selbst – würden wir Objekten begegnen, von denen Murray Gell-Mann und George Zweig mutmaßten, dass sie in den Nukleonen existierten. Inspiriert von einer Zeile aus James Joyces Finnegans Wake (»Three quarks for Muster Mark«), bezeichnete Gell-Mann diese Einheiten der Substruktur in seiner Darstellung phantasievoll als Quarks. Die Up- und Down-Quarks in einem Nukleon sind die kleineren, elementaren Objekte (die beiden Up- und das eine Down-Quark, die sich in einem Proton befinden, sind in Abbildung 16 dargestellt), die von der sogenannten starken Kernkraft zusammengehalten werden, um Protonen und Neutronen zu bilden. Trotz ihrer allgemein gehaltenen Bezeichnung ist die starke Kraft eine besondere Kraft in der Natur – sie ergänzt die anderen bekannten Kräfte des Elektromagnetismus, der Gravitation und der schwachen Kernkraft, die wir später besprechen werden.

Abb. 16: Die Ladung eines Protons wird durch drei Valenz-Quarks realisiert – zwei Up-Quarks und einem Down-Quark.
Die starke Kraft wird deshalb »stark« genannt, weil sie stark ist – das ist ein echtes Zitat eines Physiker-Kollegen. Obwohl es sich ziemlich albern anhört, ist es doch wahr. Deshalb findet man Quarks immer verbunden zu Objekten wie Protonen oder Neutronen, bei denen sich der direkte Einfluss der starken Kernkraft aufhebt. Diese Kraft ist so stark, dass bei Abwesenheit anderer Einflüsse die stark miteinander wechselwirkenden Bestandteile niemals weit voneinander entfernt gefunden werden können. Ein einzelnes Quark lässt sich nie isolieren. Es ist so, als ob alle Quarks mit einem Klebstoff ausgestattet wären, der für große Abstände klebrig wird (aus diesem Grund werden die Elementarteilchen, die die starke Kraft vermitteln, Gluonen von engl. »glue« = »Kleber« genannt). Man könnte sich ein elastisches Band vorstellen, dessen Rückstellkraft erst dann zum Tragen kommt, wenn man es dehnt. Innerhalb eines Protons oder Neutrons können sich die Quarks frei bewegen. Aber der Versuch, eines der Quarks eine signifikante Entfernung wegzubewegen, würde zusätzliche Energie erfordern.
Obwohl diese Beschreibung völlig richtig und angemessen ist, sollte man bei ihrer Interpretation vorsichtig sein. Man stellt sich Quarks unvermeidlich als in einem Sack zusammengebunden vor, wobei es eine konkrete Barriere gibt, der sie nicht entkommen können. Tatsächlich behandelt ein bestimmtes Modell für Kerne Protonen und Neutronen im Wesentlichen genau so. Aber dieses Modell stellt im Unterschied zu anderen, denen wir später begegnen werden, keine Hypothese über die wirklichen Vorgänge dar. Sein Ziel bestand ausschließlich darin, Berechnungen in einem Bereich von Abständen und Energien zu ermöglichen, in dem die Kräfte so stark sind, dass sich unsere üblichen Methoden nicht anwenden lassen.
Protonen und Neutronen sind keine Würstchen. Es gibt keine künstliche Umhüllung, die die Quarks in einem Proton umgibt. Protonen sind stabile Anordnungen von drei Quarks, die durch die starke Kraft zusammengehalten werden. Wegen der starken Wechselwirkung wirken drei leichte Quarks gemeinsam als ein einzelnes Objekt, entweder ein Neutron oder ein Proton.
Eine weitere bedeutsame Konsequenz der starken Kraft – und der Quantenmechanik – ist die ohne weiteres stattfindende Erzeugung zusätzlicher virtueller Teilchen in einem Proton oder Neutron – deren Existenz von der Quantenmechanik zugelassen wird und die zwar nicht ewig existieren, aber zu jedem gegebenen Zeitpunkt einen Energiebeitrag leisten. Die Masse – und somit Einsteins E = mc2 zufolge auch die Energie – in einem Proton oder Neutron wird nicht nur von den Quarks selbst bestimmt, sondern auch von den Bindungen, die sie zusammenhalten. Die starke Kraft ist wie das elastische Band, das zwei Kugeln zusammenhält und selbst Energie besitzt. Das »Abzupfen« der gespeicherten Energie ermöglicht die Erzeugung neuer Teilchen.
Solange die Nettoladung der neuen Teilchen null ist, verletzt diese Erzeugung von Teilchen durch die Energie im Proton keine bekannten physikalischen Gesetze. Beispielsweise kann ein positiv geladenes Proton sich nicht plötzlich in ein neutrales Objekt verwandeln, wenn virtuelle Teilchen erzeugt werden.
Das bedeutet, dass jedes Mal, wenn ein Quark – d.h. ein Teilchen mit einer Ladung, die nicht gleich null ist – erzeugt wird, ebenfalls ein Antiquark – d.h. ein Teilchen, das dieselbe Masse wie ein Quark, aber die entgegengesetzte Ladung besitzt – gebildet werden muss. Tatsächlich können Paare aus Quarks und Antiquarks sowohl erzeugt als auch vernichtet werden. Beispielsweise können ein Quark und ein Antiquark ein Photon erzeugen (das Teilchen, das die elektromagnetische Kraft vermittelt), das wiederum ein weiteres Teilchen/Antiteilchen-Paar erzeugt (siehe Abbildung 17). Ihre Gesamtladung ist null, so dass selbst bei der Paarerzeugung und -vernichtung die Ladung innerhalb des Protons sich nie ändert.

Abb. 17: Quarks und Antiquarks mit hinreichend großer Energie können sich vernichten, so dass Energie entsteht, die wiederum andere geladene Teilchen und ihre Antiteilchen erzeugen kann.
Zusätzlich zu Quarks und Antiquarks enthält der Protonensee (das ist der Fachbegriff), der aus den erzeugten virtuellen Teilchen entsteht, auch Gluonen. Gluonen sind diejenigen Teilchen, die die starke Kraft vermitteln. Sie stellen den Analogon zum Photon dar, das zwischen elektrisch geladenen Teilchen ausgetauscht wird, um elektromagnetische Wechselwirkungen zu erzeugen. Gluonen (es gibt acht verschiedene) wirken auf ähnliche Weise, um die starke Kernkraft zu vermitteln. Sie werden zwischen Teilchen ausgetauscht, die diejenige Ladung tragen, auf welche die starke Kraft wirkt, und ihr Austausch bindet die Quarks aneinander oder stößt sie voneinander ab.
Aber im Unterschied zu Photonen, die keine elektrische Ladung tragen und daher die elektromagnetische Kraft nicht direkt spüren, unterliegen die Gluonen selbst der starken Kraft. Während also Photonen Kräfte über gewaltige Entfernungen übertragen, so dass wir ein Fernsehgerät einschalten und ein Signal erhalten können, das viele Kilometer entfernt erzeugt wurde, können Gluonen ähnlich wie Quarks keine weiten Strecken zurücklegen, bevor sie miteinander wechselwirken. Gluonen binden Objekte auf kleinen Skalen, die in ihrer Größe mit einem Proton vergleichbar sind.
Wenn wir eine Grobansicht des Protons betrachten und uns bloß auf diejenigen Bestandteile konzentrieren, die die Ladung des Protons tragen, würden wir sagen, dass ein Proton in erster Linie aus drei Quarks besteht. Das Proton enthält jedoch viel mehr als die drei Valenz-Quarks – die beiden Up-Quarks und das einzelne Down-Quark –, die zu seiner Ladung beitragen. Außer den drei Quarks, die für die Ladung eines Protons verantwortlich sind, gibt es innerhalb eines Protons einen See virtueller Teilchen – d.h. Quark/Antiquark-Paare und Gluonen. Je genauer wir ein Proton untersuchen, umso mehr virtuelle Quark/Antiquark-Paare würden wir finden. Die genaue Verteilung hängt von der Energie ab, mit der wir es untersuchen. Bei den Energien, mit denen Protonen heutzutage [in Beschleunigern] aufeinanderprallen, stellen wir fest, dass eine beträchtliche Menge ihrer Energie von virtuellen Gluonen, Quarks und Antiquarks verschiedener Arten erzeugt wird. Für die Bestimmung der elektrischen Ladung sind sie zwar nicht entscheidend – die Summe der Ladungen all dieser virtuellen Teilchen ist null –, aber wie wir später sehen werden, sind sie für Vorhersagen über Kollisionen zwischen Protonen wichtig, wenn wir genau wissen wollen, was sich in einem Proton abspielt und was dessen Energie trägt (siehe Abbildung 18, die die kompliziertere Struktur innerhalb eines Photons zeigt).

Abb. 18: Im LHC prallen Protonen bei hoher Energie aufeinander. Jedes Proton enthält drei Valenz-Quarks und zusätzlich viele virtuelle Quarks und Gluonen, die ebenfalls an den Kollisionen teilnehmen können.
Jetzt, da wir in den Größenbereich der Quarks hinabgestiegen sind, die durch die starke Kernkraft zusammengehalten werden, würde ich Ihnen gerne sagen, was auf noch kleineren Skalen geschieht. Gibt es eine Struktur innerhalb eines Quarks? Oder gar innerhalb eines Elektrons? Bis jetzt haben wir keine Belege dafür. Kein Experiment hat bislang irgendwelche Belege für eine weitere Substruktur erbracht. Bei unserer Reise in die Materie hinein sind Quarks und Elektronen das Ende der Fahnenstange – bis jetzt.
Der LHC erforscht jetzt aber einen Energiebereich, der mehr als tausendmal größer ist – und somit auch Abstände, die tausendmal kleiner sind – als die Skalen, die der Protonenmasse entsprechen. Der LHC erreicht seine einzigartigen Leistungen, indem er zwei Protonenstrahlen, die auf eine extrem hohe Energie beschleunigt wurden, aufeinanderprallen lässt – eine höhere Energie als je hier auf der Erde erreicht wurde. Die Protonenstrahlen des LHC bestehen aus ein paar tausend Bündeln von einhundert Milliarden extrem parallel ausgerichteter (oder kollimierter) Protonen, die in kleinen Paketen gebündelt sind, welche im unterirdischen Tunnel umlaufen. 1232 supraleitende Magneten, die um den Ring herum angeordnet sind, halten die Protonen innerhalb des Strahlrohrs, während sie durch elektrische Felder auf hohe Energien beschleunigt werden. Andere Magneten (392, um genau zu sein) richten die Strahlen neu aus, so dass die beiden Strahlen nicht mehr aneinander vorbeiströmen und zusammenprallen.
Dann – und an dieser Stelle geschehen alle wichtigen Dinge – leiten Magnete die beiden Protonenstrahlen auf einer genau festgelegten Bahn um den Ring, so dass sie in einem Bereich aufeinanderprallen, dessen Durchmesser kleiner ist als der Querschnitt eines menschlichen Haars. Wenn sich dieser Zusammenstoß ereignet, wird ein Teil der Energie der beschleunigten Protonen in Masse umgewandelt – wie Einsteins berühmte Formel E=mc2 uns sagt. Und mit diesen Zusammenstößen und der durch sie freigesetzten Energie könnten neue Elementarteilchen entstehen, die massereicher sind als alle, die wir bislang kennen.
Wenn die Protonen aufeinandertreffen, prallen Quarks und Gluonen gelegentlich mit einer gewaltigen Energie in einem sehr kleinen Bereich zusammen – etwa so, wie wenn Kieselsteine, die in Luftballons versteckt sind, zusammenstießen. Der LHC liefert eine so hohe Energie, dass bei den uns interessierenden Ereignissen die einzelnen Bestandteile jedes Protons aufeinanderprallen. Das schließt die beiden Up-Quarks und das Down-Quark ein, die für die Ladung des Protons verantwortlich sind. Aber bei den Energien, die am LHC erzeugt werden, tragen die virtuellen Teilchen ebenfalls einen bedeutenden Anteil der Energie des Protons. Am LHC prallt die virtuelle »Teilchensee« gemeinsam mit den drei Quarks, die zur Ladung des Protons beitragen, ebenfalls aufeinander.
Wenn das geschieht – und hier liegt der Schlüssel zur gesamten Elementarteilchenphysik –, können sich Anzahl und Art der Teilchen ändern. Neue Ergebnisse aus dem LHC sollen uns mehr über kleinere Abstände und Größen lehren. Außer dass sie uns Auskunft über eine mögliche Substruktur geben, sollen sie uns auch etwas über andere Aspekte physikalischer Prozesse sagen, die bei kleineren Abständen relevant sein könnten. Die LHC-Energien sind die endgültige experimentelle Grenze bei kleinen Abständen, zumindest für lange Zeit.
Jenseits der Technik
Wir sind jetzt am Ende unserer einführenden Reise zu den kleineren Skalen angelangt, die mit der gegenwärtigen oder gar einer bloß vorgestellten Technik zugänglich sind. Die gegenwärtigen menschlichen Grenzen unserer Fähigkeit, Dinge zu erforschen, beschränken jedoch nicht das Wesen der Wirklichkeit. Selbst wenn es so scheint, dass wir Schwierigkeiten mit der Entwicklung einer Technik haben werden, um damit viel kleinere Skalen zu erforschen, so können wir doch immer noch versuchen, durch theoretische und mathematische Argumente Strukturen und Wechselwirkungen bei diesen Abständen abzuleiten.
Seit der Zeit der Griechen haben wir einen langen Weg zurückgelegt. Wir erkennen jetzt, dass wir uns ohne experimentelle Belege unmöglich dessen sicher sein können, was in diesen winzigen Größenbereichen existiert, die wir ebenfalls gern verstehen würden. Trotzdem können theoretische Anhaltspunkte sogar bei fehlenden Messungen unsere Forschungen leiten und darauf hinweisen, wie Materie und Kräfte sich auf kleinen Skalen verhalten könnten. Wir können Möglichkeiten untersuchen, die die Phänomene, die auf messbaren Skalen auftreten, erklären und miteinander verbinden würden, auch wenn die grundlegenden Komponenten nicht direkt zugänglich sind.
Wir wissen noch nicht, welche unserer theoretischen spekulativen Ideen sich als richtig erweisen werden, falls sie das überhaupt tun. Doch selbst ohne direkten experimentellen Zugang zu ganz kleinen Abständen legen die von uns beobachteten Skalen dem, was widerspruchsfrei möglich ist, Beschränkungen auf – da die zugrunde liegende Theorie letztlich das erklären muss, was wir sehen. Das bedeutet, dass selbst experimentelle Ergebnisse auf größeren Entfernungsskalen die Möglichkeiten begrenzen und einen Anreiz für Spekulationen in ganz bestimmte Richtungen darstellen.
Da wir diese Energien noch nicht erforscht haben, wissen wir auch nicht viel über sie. Manche Leute spekulieren sogar über die Existenz einer Wüste, über einen Mangel an interessanten Längen oder Energien, zwischen denen des LHC und denen, die sich auf viel kürzere Abstände oder höhere Energien beziehen. Wahrscheinlich handelt es sich hier um einen Mangel an Vorstellungskraft oder an Daten. Aber für viele hat der nächste interessante Größenbereich mit der Vereinheitlichung zu tun.
Eine der faszinierendsten Spekulationen über kürzere Abstände betrifft die Vereinheitlichung von Kräften bei kurzen Abständen. Das ist eine Idee, an der sich sowohl die wissenschaftliche als auch die außerwissenschaftliche Vorstellungskraft entzündet. Einem solchen Szenario zufolge offenbart die Welt, die wir um uns herum sehen, gerade nicht die fundamentale zugrunde liegende Theorie, die alle bekannten Kräfte einschließt (oder zumindest alle Kräfte außer der Gravitation) und außerdem Schönheit und Einfachheit aufweist. Viele Physiker haben seit der Zeit, als die Existenz von mehr als einer Kraft erstmals erkannt wurde, ernsthaft nach einer solchen Vereinheitlichung gesucht.
Eine der interessantesten solcher Spekulationen wurde 1974 von Howard Georgi und Sheldon Glashow angestellt. Sie schlugen vor, dass bei viel höheren Energien nur eine Kraft mit einer einzigen Stärke existiert, auch wenn wir bei niedrigen Energien drei unterschiedliche nichtgravitative Kräfte von verschiedener Stärke beobachten (die elektromagnetische und die schwache und starke Kernkraft) (siehe Abbildung 19).[29]   Diese eine Kraft wurde vereinheitlichte Kraft genannt, weil sie die drei bekannten Kräfte umfasst. Die Spekulation wurde mit Große Vereinheitlichte Theorie (GVT) [Grand Unified Theory (GUT)] bezeichnet, weil Georgi und Glashow meinten, dass das lustig sei.[2]  

Abb. 19: Bei hoher Energie könnten die drei nichtgravitativen Kräfte dieselbe Stärke haben und deshalb zu einer einzigen Kraft vereinheitlicht werden.
Diese Möglichkeit, dass die Stärke der Kräfte bei hohen Energien zusammentrifft, scheint mehr als eine nutzlose Spekulation zu sein. Berechnungen auf der Grundlage der Quantenmechanik und der speziellen Relativitätstheorie deuten darauf hin, dass das sehr wohl der Fall sein könnte.[30]   Aber die Energieskala, bei der sich dies ereignen würde, liegt weit über den Energien, die wir durch Beschleunigerexperimente untersuchen können. Die Abstände, auf denen die vereinheitlichte Kraft wirken würde, liegen bei etwa 10-30 cm. Auch wenn eine solche Größe weit entfernt von allem ist, was wir beobachten können, so können wir doch nach indirekten Folgen der Vereinheitlichung suchen.
Eine solche Möglichkeit ist der Protonenzerfall. Nach Georgi und Glashows Theorie – die neue Wechselwirkungen zwischen Quarks und Leptonen einführt – würden Protonen zerfallen. Aufgrund der ziemlich speziellen Eigenart ihres Vorschlags konnten Physiker die Zerfallsrate berechnen. Bisher wurden noch keine experimentellen Belege für die Vereinheitlichung gefunden, so dass ihr spezieller Vorschlag ausgeschlossen wird. Das bedeutet nicht, dass die Idee der Vereinheitlichung notwendigerweise falsch ist. Die Theorie könnte sich als raffinierter erweisen als jene, die sie vorschlugen.
Die Erforschung der Vereinheitlichung zeigt, wie wir unsere Erkenntnis über direkt beobachtbare Skalen hinaus erweitern können. Mit Hilfe einer Theorie können wir versuchen, das, was wir experimentell festgestellt haben, auf noch unzugängliche Energien zu extrapolieren. Manchmal haben wir Glück, und es bieten sich ausgeklügelte Experimente an, die uns zu überprüfen gestatten, ob die Extrapolation mit den Daten übereinstimmt oder irgendwie zu naiv war. Im Fall der Großen Vereinheitlichten Theorie ermöglichten Protonenzerfall-Experimente den Naturwissenschaftlern, indirekt Wechselwirkungen bei Abständen zu untersuchen, die für die direkte Beobachtung viel zu klein sind. Durch diese Experimente konnten sie die Hypothese überprüfen. Eine Lektion, die wir aus diesem Beispiel lernen können, besteht darin, dass wir gelegentlich interessante Einblicke in die Materie und die Kräfte gewinnen und sogar Möglichkeiten finden können, um die Implikationen unserer Experimente auf viel höhere Energien und allgemeinere Phänomene zu erweitern, wenn wir über Entfernungsskalen spekulieren, die auf den ersten Blick zu entlegen sind, um relevant zu sein.
Der nächste (und letzte) Halt auf unserer theoretischen Reise erfolgt bei der sogenannten Plancklänge, die 10-33 cm beträgt. Um einen Eindruck davon zu bekommen, wie winzig diese Länge ist, stelle man sich vor, dass ihre Größe im Verhältnis zu einem Proton etwa so klein ist wie ein Proton im Verhältnis zur Breite von Rhode Island. Auf dieser Skala wird sogar etwas so Grundlegendes wie unsere elementaren Vorstellungen von Raum und Zeit wahrscheinlich versagen. Wir wissen nicht einmal, wie wir uns ein hypothetisches Experiment vorstellen sollen, um Entfernungen zu untersuchen, die kleiner als die Plancklänge sind. Sie ist der kleinstmögliche Größenbereich, den wir uns vorstellen können.
Dieser Mangel an experimentellen Untersuchungen der Plancklänge könnte mehr als bloß ein Symptom unserer begrenzten Vorstellungskraft, Technik oder gar finanziellen Möglichkeiten sein. Die Unzugänglichkeit kürzerer Entfernungen könnte eine echte Beschränkung sein, die durch die Gesetze der Physik erzwungen wird. Wie wir im folgenden Kapitel sehen werden, sagt uns die Quantenmechanik, dass die Untersuchung kleiner Skalen hohe Energien erfordern. Aber sobald die Energie, die in einer kleinen Region eingefangen wurde, zu groß ist, kollabiert die Materie zu einem schwarzen Loch. Von diesem Punkt an dominiert die Gravitation. Mehr Energie vergrößert dann die schwarzen Löcher – anstatt sie zu verkleinern – in etwa so, wie wir es von vertrauteren makroskopischen Situationen gewohnt sind, bei denen die Quantenmechanik nur eine begrenzte Rolle spielt. Wir wissen einfach nicht, wie wir irgendeine Entfernung, die kleiner als die Plancklänge ist, erforschen sollen. Mehr Energie nutzt nichts. Sehr wahrscheinlich sind herkömmliche Vorstellungen vom Raum bei dieser winzigen Größe nicht mehr anwendbar.
Vor kurzem hielt ich einen Vortrag, in dem ich den gegenwärtigen Zustand der Teilchenphysik und unsere Vorschläge für die mögliche Erscheinungsform von Extra-Dimensionen erklärte. Anschließend wurde ich mit dem Zitat meiner eigenen Aussage über die möglichen Begrenzungen unserer Vorstellung der Raumzeit konfrontiert, die ich vergessen hatte. Ich wurde gefragt, wie ich Spekulationen über Extra-Dimensionen mit der Vorstellung in Einklang bringen könnte, dass das Konzept der Raumzeit zusammenbricht.
Die Spekulationen über das Zusammenbrechen des Raumes und möglicherweise auch der Zeit beziehen sich nur auf die unbeobachtbar kleine Plancklänge. Da niemand Größenbereiche beobachtet hat, die kleiner als 10-17 cm sind, wird die Forderung nach einer schönen, glatten Geometrie für messbare Entfernungen nicht verletzt. Selbst wenn der Begriff des Raumes bei der Planckskala zusammenbricht, so ist sie doch immer noch viel kleiner als die Längen, die wir erforschen. Es gibt keinen Widerspruch, solange eine glatte, erkennbare Struktur erscheint, wenn wir über größere, beobachtbare Skalen mitteln. Schließlich verhalten sich verschiedene Größenbereiche oft unterschiedlich. Einstein kann beispielsweise über glatte Raumgeometrien auf großen Skalen sprechen. Aber seine Vorstellungen könnten auf kleinen Skalen versagen – solange diese nur so winzig sind und auf messbaren Skalen so vernachlässigbare Wirkungen aufweisen, dass die neuen fundamentaleren Bestandteile keinen erkennbaren Einfluss auf das haben, was wir beobachten können.
Unabhängig davon, ob die Raumzeit zusammenbricht, besteht ein entscheidendes Merkmal der Plancklänge, bezüglich dessen unsere Gleichungen uns versichern, dass es gelten würde, in Folgendem: Bei dieser Entfernung würde die Gravitation, deren Stärke unbedeutend ist, wenn sie bei messbaren Entfernungen auf die Elementarteilchen wirkt, eine starke Kraft werden – in ihrer Stärke mit den anderen uns bekannten Kräften vergleichbar. Bei der Plancklänge würde unsere Standardbeschreibung der Gravitation gemäß Einsteins Relativitätstheorie nicht mehr gelten. Im Unterschied zu größeren Abständen, bei denen wir wissen, wie wir Vorhersagen machen können, die mit den Messungen gut übereinstimmen, widersprechen sich die Quantenmechanik und die Relativitätstheorie, wenn wir die Theorien, die wir gewöhnlich verwenden, auf dieser winzigen Skala anwenden. Die Allgemeine Relativitätstheorie beruht auf einer glatten, klassischen räumlichen Geometrie. Bei der Plancklänge können Quantenfluktuationen einen Raumzeitschaum hervorbringen, der zu viel Struktur enthält, als dass unsere konventionelle Beschreibung der Gravitation gelten könnte.
Um physikalische Vorhersagen auf der Planck-Skala machen zu können, brauchen wir einen neuen begrifflichen Rahmen, der Quantenmechanik und Gravitation in einer einzigen umfassenderen Theorie, die als Quantengravitation bezeichnet wird, miteinander verbinden würde. Die physikalischen Gesetze, die auf der Planck-Skala die besten Ergebnisse liefern, müssen sich von denjenigen, die sich auf beobachtbaren Skalen als erfolgreich erwiesen, stark unterscheiden. Das Verständnis dieses Größenbereichs könnte möglicherweise zu einem Paradigmenwechsel führen, der so fundamental sein könnte wie der Übergang von der klassischen Mechanik zur Quantenmechanik. Auch wenn wir bei den kleinsten Abständen keine Messungen vornehmen können, so haben wir doch durch zunehmend höher entwickelte theoretische Spekulationen die Möglichkeit, etwas über die fundamentale Theorie der Gravitation, des Raums und der Zeit zu erfahren.
Der beliebteste Kandidat für eine solche Theorie ist die Stringtheorie. Ursprünglich wurde die Stringtheorie als Theorie formuliert, die elementare Teilchen durch elementare Strings ersetzt. Wir wissen jetzt, dass die Stringtheorie auch andere elementare Objekte als nur Strings beinhaltet (über die wir in Kapitel 17 etwas mehr erfahren), und manchmal wird die Bezeichnung durch einen weiteren (aber weniger wohldefinierten) Begriff ersetzt, nämlich M-Theorie. Diese Theorie ist gegenwärtig der aussichtsreichste Vorschlag zur Behandlung des Problems der Quantengravitation.
Die Stringtheorie birgt jedoch gewaltige begriffliche und mathematische Herausforderungen. Noch weiß niemand, wie man die Stringtheorie so formulieren könnte, dass alle Fragen beantwortet werden, denen sich eine Theorie der Quantengravitation stellen soll. Außerdem liegt der Größenbereich der Strings von 10-33 cm wahrscheinlich jenseits der Reichweite jedes Experiments, das wir uns vorstellen können.
Es ist also eine vernünftige Frage, ob die Erforschung der Stringtheorie ein sinnvoller Aufwand von Zeit und Ressourcen ist. Diese Frage wird mir oft gestellt. Warum sollte man eine Theorie untersuchen, bei der die Wahrscheinlichkeit, dass sie zu experimentell überprüfbaren Folgerungen führt, so gering ist? Manche Physiker finden, dass mathematische und theoretische Widerspruchsfreiheit ein ausreichender Grund sind. Diese Leute meinen, dass sie die Art von Erfolg wiederholen können, den Einstein hatte, als er seine Allgemeine Relativitätstheorie entwickelte, die größtenteils auf rein theoretischen und mathematischen Forschungen beruhte.
Eine andere Begründung für die Untersuchung der Stringtheorie – die ich für sehr wichtig halte – besteht darin, dass sie neue Möglichkeiten eröffnet hat, über Konzepte nachzudenken, die schon auf messbaren Skalen anwendbar sind. Zwei dieser Konzepte sind Supersymmetrie und Theorien der Extra-Dimensionen, die wir in Kapitel 17 aufgreifen werden. Diese Theorien weisen experimentelle Schlussfolgerungen auf, falls sie Probleme in der Elementarteilchenphysik lösen. Wenn bestimmte Theorien über Extradimensionen sich als richtig erweisen und Phänomene erklären, die bei LHC-Energien auftreten, könnten Hinweise auf die Stringtheorie in der Tat möglicherweise auch bei viel niedrigeren Energien erscheinen. Eine Entdeckung der Supersymmetrie oder von Extra-Dimensionen wäre zwar kein Beweis der Stringtheorie. Aber sie wird eine Bestätigung dessen sein, dass es nützlich ist, an abstrakten Konzepten zu arbeiten, selbst an denjenigen, die keine direkten experimentellen Schlussfolgerungen aufweisen. Außerdem wird sie natürlich auch ein Beweis für die Nützlichkeit von Experimenten sein, die zunächst abstrakt erscheinende Konzepte untersuchen.




Kapitel 6
»Sehen« heißt glauben
Naturwissenschaftler konnten erst dann entschlüsseln, woraus die Materie besteht, als Werkzeuge entwickelt wurden, die ihnen ermöglichten, ins Innere zu schauen. Das Wort »schauen« steht nicht für direkte Beobachtungen, sondern für die indirekten Methoden, die Menschen einsetzen, um die winzigen Größen zu erforschen, die für das bloße Auge unzugänglich sind.
Leicht ist das selten. Doch trotz der Herausforderungen und der kontraintuitiven Ergebnisse, die die Experimente manchmal hervorbringen, ist die Wirklichkeit doch wirklich. Physikalische Gesetze können auf winzig kleinen Skalen zu messbaren Schlussfolgerungen führen, die schließlich für weiter differenzierte Untersuchungen zugänglich werden. Unser gegenwärtiges Wissen von der Materie und ihrer Wechselwirkungen ist der Höhepunkt von vielen Jahren der Erkenntnis, Innovation und theoretischen Entwicklung, die uns erlauben, eine Vielzahl experimenteller Ergebnisse widerspruchsfrei zu interpretieren. Durch indirekte Beobachtungen, die erstmals vor Jahrhunderten von Galilei entwickelt wurden, haben die Physiker abgeleitet, woraus die Materie im Innersten besteht.
Wir werden jetzt den gegenwärtigen Stand der Elementarteilchenphysik und die theoretischen Einsichten und experimentellen Entdeckungen erkunden, die uns dahin geführt haben, wo wir heute stehen. Die Beschreibung wird unvermeidlich den Charakter einer Liste annehmen, wenn ich die Bestandteile aufzähle, aus denen die uns bekannte Materie besteht, und wie sie entdeckt wurden. Die Liste ist um vieles interessanter, wenn wir uns an das ganz unterschiedliche Verhalten dieser verschiedenartigen Bestandteile auf verschiedenen Skalen erinnern. Der Stuhl, auf dem Sie sitzen, ist zwar letztlich auf diese Bestandteile reduzierbar, aber man braucht ein ganzes System von Entdeckungen, um von hier nach dort zu gelangen.
Wie Richard Feynman augenzwinkernd erklärte, als er über eine seiner Theorien sprach: »Wenn Sie sie nicht mögen, dann gehen Sie anderswohin – vielleicht in ein anderes Universum, in dem die Regeln einfacher sind … Ich werde Ihnen sagen, wie sie sich für Menschen darstellt, die sich die größte Mühe gegeben haben, sie zu verstehen. Wenn Sie das nicht mögen, schade.«[31]   Vielleicht meinen Sie, dass einiges von dem, was wir für wahr halten, so verrückt oder umständlich ist, dass Sie es nicht akzeptieren wollen. Aber das wird nichts an der Tatsache ändern, dass sich die Natur auf diese Weise verhält.
Kleine Wellenlängen
Kleine Abstände scheinen sonderbar zu sein, weil sie unvertraut sind. Wir brauchen winzige Sonden, um zu beobachten, was auf den kleinen Skalen geschieht. Die Buch- oder Bildschirmseite, die Sie gerade lesen, sieht ganz anders aus als das, was sich im Innersten der Materie befindet. Das liegt daran, dass der Akt des Sehens selbst mit der Wahrnehmung von sichtbarem Licht zu tun hat. Dieses Licht wird von Elektronen emittiert, die sich auf Bahnen um die Kerne im Zentrum von Atomen bewegen. Wie Abbildung 14 illustrierte, ist die Wellenlänge dieses Lichts nie klein genug, damit wir das Innere der Kerne untersuchen könnten.
Wir müssen schlauer – oder je nachdem, wie man es betrachtet, auch unbarmherziger – sein, um zu entdecken, was auf der winzigen Skala eines Kerns geschieht. Kleine Wellenlängen sind erforderlich. Das sollte nicht so schwer zu glauben sein. Stellen Sie sich eine fiktive Welle mit einer Wellenlänge vor, die so groß ist wie das Weltall. Keine Wechselwirkung dieser Welle könnte Informationen enthalten, die genügen würden, um irgendetwas im Raum zu lokalisieren. Wenn es keine kleineren Schwingungen in dieser Welle gäbe, die die Struktur des Universums auflösen können, hätten wir, wenn uns nur diese riesige Wellenlänge als Orientierungshilfe zur Verfügung stünde, keine Möglichkeit, zu bestimmen, dass irgendetwas sich an einem bestimmten Ort befindet. Es wäre so, als würde man einen Haufen von Dingen mit einem Netz bedecken und dann fragen, wo sich Ihre Brieftasche befindet. Sie können sie so lange nicht finden, bis Sie über genügend Auflösungskraft verfügen, um in kleineren Skalen hineinzuschauen.
Bei Wellen braucht man Scheitelpunkte und Senken mit dem richtigen Abstand – Variationen in der Größenordnung des Gegenstands, den wir aufzulösen versuchen –, damit man bestimmen kann, wo etwas ist oder was seine Größe und Form sein mag. Man kann sich eine Wellenlänge vorstellen, die so groß ist wie das Netz. Wenn ich nur weiß, dass sich etwas darin befindet, kann ich mit Sicherheit nur sagen, dass etwas sich innerhalb eines Bereichs befindet, der so groß ist wie das Netz, mit dem ich es gefangen habe. Um irgendetwas darüber hinaus sagen zu können, ist entweder ein kleineres Netz oder eine andere Methode erforderlich, um auf einer feineren Skala nach Variationen zu suchen.
Die Quantenmechanik sagt uns, dass die Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen an einem bestimmten Ort zu finden, durch Wellen charakterisiert wird. Diese können mit Lichtwellen in Verbindung gebracht werden. Oder es kann sich um Wellen handeln, die der Quantenmechanik zufolge jedes einzelne Teilchen insgeheim aufweist. Die Wellenlänge dieser Wellen gibt uns Auskunft über die mögliche Auflösung, die wir zu erreichen hoffen können, wenn wir Teilchen oder Strahlung einsetzen, um kleine Abstände zu untersuchen.
Die Quantenmechanik sagt uns auch, dass kurze Wellenlängen hohe Energiebeträge erfordern. Das ist deshalb so, weil sie Frequenzen mit Energien in Verbindung bringt und die Wellen mit der höchsten Frequenz und den kürzesten Wellenlängen die meiste Energie tragen. Dadurch verknüpft die Quantenmechanik hohe Energien und kurze Entfernungen und sagt uns, dass nur Experimente, die mit hohen Energien operieren, die Vorgänge im Inneren der Materie erforschen können. Das ist der wesentliche Grund, warum wir Maschinen brauchen, die Teilchen auf hohe Energie beschleunigen, wenn wir die grundlegenden Bestandteile der Materie untersuchen wollen.
Die quantenmechanischen Zusammenhänge von Wellen sagen uns, dass wir mit hohen Energien winzige Entfernungen erforschen können, und geben uns Auskunft über die Wechselwirkungen, die dort auftreten. Nur mit höheren Energien und somit kürzeren Wellenlängen können wir diese kleineren Skalen untersuchen. Die quantenmechanische Unbestimmtheitsrelation, die uns sagt, dass kleine Entfernungen mit großen Impulsen verbunden sind, zusammen mit den Beziehungen zwischen Energie, Masse und Impulsen, die von der speziellen Relativitätstheorie herrühren, präzisiert diese Zusammenhänge.
Darüber hinaus lehrte uns Einstein, dass Energie und Masse ineinander umgewandelt werden können. Wenn Teilchen zusammenprallen, kann sich deren Masse in Energie umwandeln. Bei höheren Energien kann also schwerere Materie produziert werden, da E = mc2. Diese Gleichung bedeutet, dass eine höhere Energie (E) die Erzeugung schwererer Teilchen (mit einer größeren Masse m) gestattet. Und dass die Energie ökumenisch ist – d.h. die Fähigkeit besitzt, jeden Typ von Teilchen zu erzeugen, der kinematisch möglich ist (d.h. der leicht genug ist).
Aufgrund dessen wissen wir, dass uns die höheren Energien, die wir gegenwärtig erforschen, zu kleineren Skalen führen, und die dabei erzeugten Teilchen sind unser Schlüssel zu einem Verständnis der grundlegenden Gesetze der Physik, die für diese Skalen gelten. Alle neuen Hochenergie-Teilchen und Wechselwirkungen, die bei kurzen Abständen auftreten, geben Hinweise für die Entschlüsselung dessen, was dem sogenannten Standardmodell der Elementarteilchenphysik zugrunde liegt, das unser gegenwärtiges Verständnis der elementarsten Bestandteile der Materie und ihrer Wechselwirkungen beschreibt. Wir werden nun einige entscheidende Entdeckungen des Standardmodells und die Methoden betrachten, die wir derzeit einsetzen, um unser Wissen etwas weiter auszubauen.
Die Entdeckung von Elektronen und Quarks
Jede der Stationen auf unserer anfänglichen Reise in das Atom – die Elektronen, die sich um den Kern bewegen, und die Quarks, die von Gluonen im Innern von Protonen und Neutronen zusammengehalten werden – wurden experimentell durch Forschungen entdeckt, bei denen schrittweise höhere Energien und somit kleinere Abstände untersucht wurden. Wir haben gesehen, dass die Elektronen in einem Atom an einen Kern gebunden sind, da sich ihre entgegengesetzten Ladungen gegenseitig anziehen. Durch die Anziehungskraft hat das gebundene System – das Atom – eine niedrigere Energie als wenn man die geladenen Bestandteile isoliert betrachtet. Um also Elektronen zu isolieren und zu untersuchen, musste man genügend Energie aufbringen, um sie zu ionisieren, d.h., um die Elektronen freizusetzen, indem man sie aus dem Atom herausriss. Sobald sie isoliert waren, konnten Physiker durch die Untersuchung ihrer Eigenschaften, wie z.B. Ladung und Masse, mehr über die Elektronen erfahren.
Die Entdeckung des Kerns, des anderen Teils des Atoms, war noch überraschender. In einem Experiment, das analog zu heutigen Teilchenexperimenten ist, entdeckten Ernest Rutherford und seine Studenten den Kern, indem sie Heliumkerne (die damals Alpha-Teilchen genannt wurden, da Kerne noch nicht entdeckt waren) auf eine dünne Goldfolie schossen. Es zeigte sich, dass die Alpha-Teilchen genügend Energie besaßen, damit Rutherford die Struktur des Kerns bestimmen konnte. Er und seine Kollegen stellten fest, dass die Alpha-Teilchen, die sie auf die Folie schossen, manchmal in viel größeren Winkeln gestreut wurden, als sie vorhergesagt hatten (siehe Abbildung 20). Sie erwarteten Streuungen wie jene von Seidenpapier und entdeckten stattdessen solche, die eher so aussahen, als ob sie im Innern von Murmeln abprallen würden. In Rutherfords eigenen Worten:

Abb. 20: Rutherfords Experiment streute Alpha-Teilchen (von denen wir jetzt wissen, dass es Heliumkerne sind), an einer Goldfolie. Die unerwartet großen Ablenkungen mancher Alpha-Teilchen demonstrierte die Existenz konzentrierter Massen im Zentrum der Atome – Atomkerne.
»Das war das ungeheuerlichste Ereignis, das mir in meinem Leben passiert ist. Es war fast so ungeheuerlich, als feuerte man eine 40-Zentimeter-Granate auf ein Blatt Papier, und sie käme zurück und träfe einen. Als ich darüber nachdachte, wurde mir klar, dass dieses Abprallen das Ergebnis einer einzigen Kollision sein mußte, und als ich Berechnungen anstellte, sah ich, daß es unmöglich war, irgend etwas von dieser Größenordnung zu erzielen, es sei denn, man ging von einem System aus, in dem die größte Masse des Atoms in einem winzigen Kern konzentriert war. In jenem Augenblick hatte ich die Idee eines Atoms mit einem winzigen massiven Zentrum, das eine Ladung trägt.«[32]  
Die experimentelle Entdeckung von Quarks im Innern von Protonen und Neutronen benutzte Methoden, die in mancherlei Hinsicht ähnlich wie die von Rutherford sind, aber noch höhere Energien als die von ihm eingesetzten Alpha-Teilchen erforderten. Diese höheren Energiebeträge verlangten einen Teilchenbeschleuniger, der Elektronen und die Photonen, die sie ausstrahlten, auf hinreichend hohe Energien beschleunigen konnte.
 Der erste ringförmige Teilchenbeschleuniger wurde aufgrund der kreisförmigen Bahnen, auf denen die Teilchen beschleunigt wurden, Zyklotron genannt. Ernest Lawrence baute das erste Zyklotron 1932 an der University of California. Sein Durchmesser betrug weniger als 30 Zentimeter, und nach modernen Standards war es sehr schwach. Es brachte nirgends auch nur annähernd die Energie hervor, die notwendig ist, um Quarks zu entdecken. Dieser Meilenstein war nur durch eine Reihe von Verbesserungen der Beschleunigertechnik zu erreichen (die nebenbei zu einigen wichtigen Entdeckungen führten).
Lange bevor Quarks und die innere Struktur des Kerns erforscht werden konnten, erhielten Emilio Segrè und Owen Chamberlain 1959 den Nobelpreis für ihre Entdeckung von Antiprotonen am Bevatron des Lawrence-Berkeley-Labors, die 1955 erfolgte. Das Bevatron war ein höher entwickelter Beschleuniger als ein Zyklotron und konnte die Protonen auf eine Energie bringen, die mehr als das Sechsfache ihrer Ruhemasse betrug – mehr als genug, um Proton-Antiproton-Paare zu erzeugen. Der Protonenstrahl am Bevatron bombardierte sogenannte »targets« und brachte (durch die Magie von E = mc2) exotische Materie hervor, zu der Antiprotonen und Antineutronen zählen.
Antimaterie spielt eine große Rolle in der Teilchenphysik. Daher wollen wir einen kurzen Umweg nehmen, um dieses bemerkenswerte Gegenstück zur Materie, die wir beobachten, zu erkunden. Da die Ladungen von Materie- und Antimaterieteilchen sich zu null addieren, kann Materie zusammen mit ihrer entsprechenden Antimaterie vernichtet werden, wenn beide aufeinander treffen. Beispielsweise können sich Antiprotonen – eine Form von Antimaterie – mit Protonen verbinden, um Einsteins Gleichung E = mc2 entsprechend reine Energie zu erzeugen.
Der britische Physiker Paul Dirac »entdeckte« 1927 erstmals Antimaterie auf mathematischem Weg, als er versuchte, die Gleichung zu finden, die das Elektron beschreibt. Die einzige Gleichung, die er in Übereinstimmung mit bekannten Symmetrieprinzipien aufschreiben konnte, implizierte die Existenz eines Teilchens mit derselben Masse, aber einer entgegengesetzten Ladung – ein Teilchen, das noch nie jemand zuvor gesehen hatte.
Dirac zerbrach sich den Kopf, bevor er angesichts der Gleichung kapitulierte und eingestand, dass dieses geheimnisvolle Teilchen existieren musste. Der amerikanische Physiker Carl Anderson entdeckte 1932 das Positron und bestätigte damit Diracs Behauptung, dass »die Gleichung klüger war als ich«. Antiprotonen, die bedeutend schwerer sind, wurden erst mehr als zwanzig Jahre später entdeckt.
Die Entdeckung von Antiprotonen war nicht nur wichtig für die Feststellung ihrer Existenz, sondern auch für den Beweis einer Materie-Antimaterie-Symmetrie in den Gesetzen der Physik, die für die Prozesse im Weltall wesentlich sind. Die Welt besteht schließlich aus Materie, und nicht aus Antimaterie. Der größte Teil der Masse gewöhnlicher Materie wird von Protonen und Neutronen ausgemacht, und nicht von ihren Antiteilchen. Diese Asymmetrie von Materie und Antimaterie ist entscheidend für die Welt, die wir kennen. Doch wir wissen noch nicht, wie sie zustande kam.
Die Entdeckung von Quarks
Zwischen 1967 und 1973 leiteten Jerome Friedman, Henry Kendall und Richard Taylor eine Reihe von Experimenten, die die Existenz von Quarks im Innern von Protonen und Neutronen nachwiesen. Sie führten ihre Arbeiten an einem linearen Beschleuniger durch, der – im Unterschied zu den ringförmigen Zyklotrons und Bevatrons davor – Elektronen entlang einer Geraden beschleunigte. Das Beschleunigerzentrum hieß SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) und befand sich in Palo Alto. Die Elektronen, die im SLAC beschleunigt wurden, strahlten Photonen ab. Diese energiereichen – und folglich kurzwelligen – Photonen wechselwirkten im Innern der Kerne mit Quarks. Friedman, Kendall und Taylor maßen die Veränderung der Wechselwirkungsrate bei zunehmender Energie der Kollision. Ohne Struktur hätte die Rate abgenommen. Mit einer Struktur nahm die Rate immer noch ab, aber viel langsamer. Wie bei Rutherfords Entdeckung des Kerns viele Jahre zuvor streute das Projektil (in diesem Fall das Photon) anders, als wenn das Proton ein strukturloser Tropfen wäre.
Dennoch war die Identifikation von Quarks nicht ganz einfach, auch wenn Experimente mit der erforderlichen Energie durchgeführt wurden. Sowohl die Technologie als auch die Theorie mussten bis zu dem Punkt entwickelt werden, dass die experimentellen Signaturen vorhergesagt und verstanden werden konnten. Aufschlussreiche Experimente und theoretische Analysen, die von den theoretischen Physikern James Bjorken und Richard Feynman durchgeführt wurden, zeigten, dass die Raten mit den Vorhersagen übereinstimmten, die mit der Annahme einer Struktur im Innern des Kerns gemacht wurden, und demonstrierten dadurch, dass eine Struktur innerhalb von Protonen und Neutronen – nämlich Quarks – entdeckt worden war. Friedman, Kendall und Taylor wurde 1990 für ihre Entdeckung der Nobelpreis verliehen.
Niemand hätte hoffen können, die eigenen Augen zu benutzen, um ein Quark und seine Eigenschaften direkt zu beobachten. Die Methoden waren notwendig indirekt. Dennoch bestätigten Messungen die Existenz von Quarks. Die Übereinstimmung von Vorhersagen und gemessenen Eigenschaften sowie vor allem die Erklärungskraft der Quark-Hypothese erbrachten den Nachweis für deren Existenz.
Physiker und Ingenieure haben im Lauf der Zeit andere und bessere Arten von Beschleunigern entwickelt, die auf immer größeren Skalen betrieben wurden und Teilchen auf immer höhere Energien beschleunigten. Größere und bessere Beschleuniger erzeugten immer energiereichere Teilchen, die dazu benutzt wurden, die Struktur bei immer kleineren Abständen zu erforschen. Ihre Entdeckungen etablieren das Standardmodell, da jedes seiner Bestandteile entdeckt wurde.
Fixed-Target-Experimente versus Teilchenbeschleuniger
Die Art von Experiment, wodurch Quarks entdeckt wurden und bei dem ein Strahl beschleunigter Elektronen auf ortsfeste Materie gerichtet wurde, wird als Fixed-Target-Experiment bezeichnet. Es beinhaltet einen einzelnen Elektronenstrahl, der auf Materie gerichtet wird. Das Materie-Target ist ein leichtes Ziel.
Die heutigen Höchstenergiebeschleuniger sind anders. Sie arbeiten mit zwei Teilchenstrahlen, die miteinander kollidieren, nachdem beide auf eine hohe Energie beschleunigt wurden (siehe Abbildung 21 zum Vergleich). Wie man sich vorstellen kann, müssen diese Strahlen äußerst genau auf einen kleinen Bereich fokussiert werden, um sicherzustellen, dass Kollisionen stattfinden können. Dadurch wird die Zahl von Kollisionen, die man erwarten kann, bedeutend reduziert, da ein Strahl viel wahrscheinlicher mit einem Stück Materie als mit einem anderen Strahl wechselwirkt.

Abb. 21: Einige Teilchenbeschleuniger lassen einen Teilchenstrahl mit einem feststehenden Target wechselwirken. Andere lassen zwei Teilchenstrahlen aufeinanderprallen.
Kollisionen zweier Strahlen haben jedoch einen großen Vorteil. Diese Kollisionen können eine weitaus höhere Energie erreichen. Einstein hätte Ihnen den Grund dafür nennen können, dass »Collider«-Teilchenbeschleuniger jetzt gegenüber Fixed-Target-Experimenten favorisiert werden. Es hat damit zu tun, was als invariante Masse des Systems bezeichnet wird. Obwohl Einstein für seine »Relativitätstheorie« bekannt ist, meinte er, dass eine bessere Bezeichnung »Invariantentheorie« gewesen wäre. Das eigentliche Ziel seiner Suche bestand darin, eine Möglichkeit zu finden, die verhindert, dass man durch ein bestimmtes Bezugssystem irregeführt wird, um die invarianten Größen zu finden, die ein System charakterisieren.
Diese Idee ist Ihnen wahrscheinlich vertrauter im Zusammenhang mit räumlichen Größen wie z.B. der Länge. Die Länge eines ortsfesten Objekts hängt nicht von seiner räumlichen Ausrichtung ab. Ein Objekt hat eine feste Größe, die mit Ihnen oder Ihren Beobachtungen nichts zu tun hat, und zwar im Unterschied zu seinen Koordinaten, die von einer willkürlichen Menge von Achsen und Richtungen abhängen, die von Ihnen festgelegt werden.
Auf ähnliche Weise zeigte Einstein, wie man Ereignisse auf eine solche Weise charakterisieren kann, die nicht von der Ausrichtung oder der Bewegung eines Beobachters abhängt. Die invariante Masse ist ein Maß der Gesamtenergie. Sie sagt Ihnen, wie massereich ein Objekt sein kann, das mit der Energie in Ihrem System erzeugt wird.
Um den Betrag der invarianten Masse zu bestimmen, könnte man auch fragen: Wenn Ihr System stillstehen würde – d.h., wenn es keine Gesamtgeschwindigkeit oder keinen Gesamtimpuls aufwiese –, wie viel Energie würde es enthalten? Wenn ein System keinen Impuls hat, gilt Einsteins Gleichung E = mc2. Daher ist die Kenntnis der Energie eines Systems in Ruhe äquivalent mit der Kenntnis seiner invarianten Masse. Wenn das System sich nicht in Ruhe befindet, müssen wir eine kompliziertere Version dieser Formel verwenden, die von dem Wert des Impulses sowie von der Energie abhängt.
Angenommen, wir lassen zwei Strahlen mit derselben Energie und gleichem, aber entgegengesetztem Impuls aufeinanderprallen. Beim Zusammenstoß addieren sich die Impulse zu null. Das bedeutet, dass das Gesamtsystem sich bereits in Ruhe befindet. Daher kann die gesamte Energie – die Summe der Energie der Teilchen in den beiden einzelnen Strahlen – in Masse umgewandelt werden.
Ein Fixed-Target-Experiment sieht ganz anders aus. Der eine Strahl hat einen großen Impuls, aber das Ziel selbst hat keinen. Zur Erzeugung neuer Teilchen ist nicht die gesamte Energie verfügbar, weil das aus dem Ziel und dem Teilchen, von dem es getroffen wird, bestehende System sich immer noch bewegt. Wegen dieser Bewegung kann nicht alle Energie aus der Kollision für die Erzeugung neuer Teilchen verwendet werden, da ein Teil dieser Energie als kinetische Energie übrigbleibt, die mit der Bewegung verbunden ist.
Es zeigt sich, dass die verfügbare Energie nur mit der Quadratwurzel des Produktes aus der Energie des Strahls und des Targets zunimmt. Das bedeutet z.B., dass die zur Erzeugung neuer Teilchen verfügbare Energie nur um den Faktor zehn zunehmen würde, wenn wir die Energie eines Protonenstrahls um das Hundertfache erhöhen und es mit einem ruhenden Proton zusammenstoßen lassen.
Daran erkennen wir, dass es einen großen Unterschied zwischen Fixed-Target-Zusammenstößen und Kollisionen zweier Strahlen gibt. Die Energie einer Kollision zweier Strahlen ist weitaus größer – weit mehr als doppelt so groß wie bei der Kollision eines Strahls mit einem feststehenden Target, wie Sie vielleicht annehmen könnten. Aber diese Vermutung würde auf Newton’schem Denken beruhen, welches für die relativistischen Teilchen in jenem Strahl, die sich mit annähernder Lichtgeschwindigkeit bewegen, nicht gilt. Der Unterschied in der Nettoenergie von Fixed-Target-Kollisionen verglichen mit dem Zusammenstoß zweier Strahlen ist viel größer als man zunächst denken mag, weil in der Nähe der Lichtgeschwindigkeit die Relativitätstheorie ins Spiel kommt. Wenn wir hohe Energien erreichen wollen, haben wir keine andere Wahl, als uns den Teilchen-»Collidern« zuzuwenden, die zwei Teilchenstrahlen vor der Kollision auf eine hohe Energie beschleunigen. Die gleichzeitige Beschleunigung zweier Strahlen ermöglicht das Erreichen viel höherer Energien und damit auch viel ergiebigere Kollisionen.
Der LHC ist solch ein »Collider«. Er lässt zwei Teilchenstrahlen aufeinanderprallen, die von Magneten so abgelenkt werden, dass sie aufeinander gerichtet sind. Die wichtigsten Parameter, die die Leistungsfähigkeiten eines Teilchenbeschleunigers, wie z.B. des LHC, bestimmen, sind die Art kollidierender Teilchen, ihre Energie nach der Beschleunigung und der Luminosität der Maschine (die Intensität der beiden Strahlen, und damit die Anzahl von auftretenden Ereignissen).
Beschleunigertypen
Jetzt, da wir festgestellt haben, dass zwei kollidierende Strahlen eine höhere Energie liefern (und somit geringere Abstände erforschen) als Fixed-Target-Experimente, ist die nächste Frage, was man kollidieren lässt. Das führt zu einigen interessanten Wahlmöglichkeiten. Insbesondere müssen wir entscheiden, welche Teilchen wir beschleunigen, so dass sie an der Kollision teilnehmen.
Es ist eine gute Idee, Materie zu verwenden, die hier auf der Erde ohne weiteres verfügbar ist. Im Prinzip könnten wir versuchen, instabile Teilchen miteinander kollidieren zu lassen, wie z.B. Myonen, die schnell in Elektronen zerfallen, oder schwere Quarks, wie z.B. Top-Quarks, die in andere leichtere Materie zerfallen.
In diesem Fall müssten wir diese Teilchen zuerst in einem Labor herstellen, weil sie nicht ohne weiteres verfügbar sind. Aber selbst wenn wir sie herstellen und vor ihrem Zerfall beschleunigen könnten, müssten wir sicherstellen, dass die Zerfallsstrahlung sicher abgelenkt werden könnte. Keines dieser Probleme ist notwendigerweise unüberwindbar, besonders im Fall der Myonen, deren Einsetzbarkeit als Teilchenstrahlen gegenwärtig erforscht wird. Aber sie stellen gewiss zusätzliche Herausforderungen dar, mit denen wir bei stabilen Teilchen nicht konfrontiert sind.
Wählen wir also die unkompliziertere Möglichkeit: stabile Teilchen, die es hier auf der Erde gibt und die nicht zerfallen. Das bedeutet leichte Teilchen oder zumindest gebundene stabile Konfigurationen leichter Teilchen wie z.B. Protonen. Außerdem würden wir wollen, dass die Teilchen geladen sind, so dass wir sie ohne weiteres mit einem elektrischen Feld beschleunigen können. Daher bleiben Protonen und Elektronen als Optionen übrig – Teilchen, die bequem und im Überfluss verfügbar sind.
Welches sollen wir wählen? Beide haben ihre Vor- und Nachteile. Elektronen bieten den Vorteil, dass sich mit ihnen schöne, saubere Kollisionen bewerkstelligen lassen. Schließlich sind Elektronen Elementarteilchen. Wenn Sie ein Elektron mit etwas zusammenstoßen lassen, dann teilt das Elektron seine Energie nicht auf eine Menge von Substrukturen auf. Soweit wir wissen, gibt es nur das Elektron an sich. Da das Elektron sich nicht aufspaltet, können wir ganz genau verfolgen, was passiert, wenn es mit etwas anderem kollidiert.
Das gilt für Protonen nicht. Erinnern Sie sich daran, dass Protonen aus drei Quarks bestehen, die von der starken Kernkraft zusammengehalten werden, wobei Gluonen zwischen den Quarks ausgetauscht werden, die das Ganze »zusammenkleben«, wie wir in Kapitel 5 besprochen haben. Wenn ein Proton bei hoher Energie kollidiert, umfasst die Wechselwirkung, für die man sich interessiert – und die ein schweres Teilchen erzeugen könnte – im Allgemeinen nur ein einzelnes Teilchen im Innern des Protons, wie z.B. ein einzelnes Quark.
Dieses Quark wird sicher nicht der Träger der gesamten Energie des Protons sein. Deshalb wird das Quark im Allgemeinen viel weniger Energie besitzen, auch wenn das Proton sehr energiereich sein mag. Es kann zwar immer noch eine ganze Menge Energie besitzen, aber eben nicht so viel, als wenn das Proton seine gesamte Energie an dieses einzelne Quark abgeben könnte.
Darüber hinaus sind Kollisionen, an denen Protonen beteiligt sind, sehr chaotisch. Das rührt daher, dass es immer noch andere Dinge im Proton gibt, auch wenn diese nicht an der ultrahochenergetischen Kollision, für die wir uns interessieren, beteiligt sind. Alle übrigen Teilchen wechselwirken immer noch durch starke Wechselwirkungen (eine treffende Bezeichnung), was bedeutet, dass jene Wechselwirkung, an der man interessiert ist, durch die sie umgebende hektische Aktivität verschleiert wird.
Warum sollte man in diesem Fall also je Protonen kollidieren lassen? Der Grund dafür liegt darin, dass das Proton schwerer als ein Elektron ist. Tatsächlich ist die Protonenmasse etwa zweitausendmal größer als die eines Elektrons. Wie sich herausstellt, ist das äußerst vorteilhaft, wenn wir versuchen, ein Proton auf hohe Energie zu beschleunigen. Um zu diesen gewaltigen Energien vorzustoßen, beschleunigen elektrische Felder die Teilchen um einen Ring herum, so dass sie in jeder weiteren Runde immer stärker beschleunigt werden können. Allerdings strahlen beschleunigte Teilchen, und zwar umso mehr, je leichter sie sind.
Das bedeutet, dass wir in naher Zukunft keine ultrahochenergetischen Elektronen kollidieren lassen, auch wenn wir das gerne täten. Wir können zwar Elektronen auf sehr hohe Energien beschleunigen, aber hochenergetische Elektronen strahlen einen bedeutenden Teil ihrer Energie ab, wenn sie um einen Kreis herum beschleunigt werden. (Deshalb war das Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) in Palo Alto, Kalifornien, das Elektronen beschleunigte, ein linearer Beschleuniger.) Im Hinblick auf die reine Energie und das Entdeckungspotential gewinnen also die Protonen. Protonen können auf eine hinreichend hohe Energie beschleunigt werden, so dass selbst ihre Unterbestandteile wie die Quarks mehr Energie aufnehmen können als ein beschleunigtes Elektron.
In Wahrheit haben die Physiker jedoch von beiden Beschleunigertypen eine Menge über Teilchen gelernt – von denen, die Protonen beschleunigen, und von denen, die Elektronen aufeinanderprallen lassen. Beschleuniger, die einen Elektronenstrahl benutzen, operieren nicht auf dem hohen Energieniveau, das die Höchstenergie-Protonenbeschleuniger erreicht haben. Aber die Experimente bei Beschleunigern mit Elektronenstrahlen haben Messungen erzielt, die so genau sind, dass Leute, die mit Protonenbeschleunigern umgehen, davon nur träumen können. Insbesondere erreichten in den 1990er Jahren Experimente, die am SLAC und außerdem am Large Electron-Positron Collider (LEP) am CERN durchgeführt wurden (der schmeichelhafte Charakter dieser Bezeichnungen amüsiert mich stets), eine spektakuläre Genauigkeit bei der Bestätigung der Vorhersagen des Standardmodells der Elementarteilchenphysik.
Diese Experimente zu elektroschwachen Präzisionsmessungen nutzten die zahlreichen verschiedenen Prozesse aus, die aufgrund der Kenntnis der elektroschwachen Wechselwirkung vorhergesagt werden können. Beispielsweise konnte die Masse der Träger der elektroschwachen Kraft, die Zerfallsraten in verschiedene Teilchentypen und Asymmetrien in den vorderen und hinteren Teilen der Detektoren gemessen werden, was sogar noch mehr über die Natur der schwachen Wechselwirkungen aussagt.
Bei elektroschwachen Präzisionsmessungen wird explizit die Idee der effektiven Theorie angewendet. Sobald die Physiker genügend Experimente durchgeführt haben, um die wenigen Parameter des Standardmodells zu bestimmen, wie z.B. die Stärke der Wechselwirkung von jeder der Kräfte, kann alles weitere vorhergesagt werden. Die Physiker überprüfen die Widerspruchsfreiheit aller Messungen und suchen nach Abweichungen, die uns sagen würden, ob etwas fehlt. Nach dem bisher Gesagten deuten die Messungen darauf hin, dass das Standardmodell außerordentlich erfolgreich ist – so erfolgreich, dass wir immer noch nicht die Anhaltspunkte haben, die wir brauchen, um zu wissen, was uns jenseits des Standardmodells erwartet, außer dass, was es auch sei, seine Wirkungen bei LEP-Energien klein sein müssen.
Daran erkennen wir, dass die Gewinnung von mehr Informationen über schwerere Teilchen und Wechselwirkungen bei höheren Energien die direkte Erforschung von Prozessen bei Energien erfordert, die beträchtlich höher sind als diejenigen, die am LEP und SLAC erreicht wurden. Kollisionen von Elektronen werden einfach nicht die Energien erreichen, von denen wir glauben, dass sie notwendig sind, um die Frage zu entscheiden, was den Teilchen ihre Masse verleiht und warum sie diese und jene Masse haben – zumindest nicht in der nahen Zukunft. Dazu sind Kollisionen von Protonen erforderlich.
Aus diesem Grund beschlossen die Physiker, Protonen anstelle von Elektronen in dem Tunnel zu beschleunigen, der in den 1980er Jahren gebaut wurde, um den LEP zu beherbergen. Das CERN brach schließlich den LEP-Betrieb ab, um Platz für die Vorbereitungen für sein neues riesiges Vorhaben zu schaffen, den LHC. Da Protonen nicht annähernd so viel Energie abstrahlen, treibt sie der LHC auf weitaus effizientere Weise zu höheren Energien. Die Kollisionen im LHC sind zwar chaotischer als die mit Elektronen, und es gibt zahlreiche experimentelle Herausforderungen. Aber mit Protonenstrahlen haben wir die Möglichkeit, Energien zu erreichen, die hoch genug sind, um uns unmittelbar die Antworten zu geben, nach denen wir jahrzehntelang gesucht haben.
Teilchen oder Antiteilchen?
Wir müssen jedoch immer noch eine weitere Frage beantworten, bevor wir entscheiden können, was wir kollidieren lassen. Schließlich sind an Kollisionen zwei Strahlen beteiligt. Wir haben uns dafür entschieden, dass hohe Energien einen Strahl aus Protonen erfordern. Aber soll der andere Strahl aus Teilchen – d.h. Protonen – oder aus ihren Antiteilchen – also Antiprotonen – bestehen? Protonen und Antiprotonen haben dieselbe Masse und daher auch dieselbe Strahlungsrate. Andere Kriterien müssen angewendet werden, um zwischen beiden zu entscheiden.
Es gibt eindeutig mehr Protonen. Wir stellen nicht sehr viele herumliegende Antiprotonen fest, da sie durch die im Überfluss vorhandenen Protonen in unserer Umgebung vernichtet und sich in Energie oder in andere elementarere Teilchen umwandeln würden. Warum sollte man die Herstellung von Antiteilchenstrahlen also überhaupt in Betracht ziehen? Was gewinnt man dabei?
Die Antwort könnte sein: einiges. Erstens ist die Beschleunigung einfacher, da dasselbe magnetische Feld dazu benutzt werden kann, sowohl Protonen als auch Antiprotonen in entgegengesetzte Richtungen zu leiten. Aber der wichtigste Grund hat mit den Teilchen zu tun, die erzeugt werden könnten.
Teilchen und Antiteilchen haben zwar die gleiche Masse, aber entgegengesetzte Ladungen. Das bedeutet, dass das einlaufende Teilchen und Antiteilchen zusammen genau dieselbe Ladung tragen wie reine Energie – nämlich überhaupt keine. Der Formel E=mc2 zufolge bedeutet das, dass ein Teilchen und sein Antiteilchen sich in Energie umwandeln können, welche wiederum jedes andere Teilchen und Antiteilchen zusammen erzeugen kann, solange sie nicht zu schwer sind und eine hinreichend starke Wechselwirkung mit dem ursprünglichen Teilchen-Antiteilchen-Paar aufweisen.
Diese erzeugten Teilchen könnten im Prinzip neue und exotische Teilchen sein, deren Ladungen sich von den Ladungen der Teilchen im Standardmodell unterscheiden. Wenn ein Teilchen und sein Antiteilchen kollidieren, dann hat weder dieses Paar eine Nettoladung noch ein exotisches Teilchen plus sein Antiteilchen. Obwohl sich also die Ladungen des exotischen Teilchens von denen des Standardmodells unterscheiden können, haben ein Teilchen und ein Antiteilchen zusammen keine Ladung und können im Prinzip erzeugt werden.
Wenden wir nun diese Überlegung auf Elektronen an. Wenn wir zwei Teilchen mit gleichen Ladungen, wie z.B. zwei Elektronen, kollidieren ließen, könnten wir nur Objekte erzeugen, die dieselbe Ladung haben wie die Objekte, die in die Kollision eingingen. Dadurch könnte nur entweder ein einzelnes Objekt mit der Nettoladung Zwei oder zwei verschiedene Objekte wie Elektronen entstehen, die jeweils die Ladung Eins besitzen. Das ist eine ziemlich große Einschränkung.
Kollisionen mit zwei Teilchen, die dieselbe Ladung besitzen, bringen große Einschränkungen mit sich. Demgegenüber würde die Kollision von Teilchen und Antiteilchen viele neue Türen öffnen, was unmöglich wäre, wenn wir nur Teilchen miteinander kollidieren ließen. Aufgrund der größeren Zahl möglicher neuer Endzustände besitzen Kollisionen zwischen Elektronen und Positronen ein viel größeres Potential als solche zwischen zwei Elektronen. Zusammenstöße zwischen Elektronen und ihren Antiteilchen, den Positronen, haben sowohl nichtgeladene Teilchen wie das Z-Eichboson erzeugt (so funktionierte das LEP) als auch jedes Teilchen-Antiteilchen-Paar, das leicht genug war, um überhaupt zu entstehen. Obwohl wir einen hohen Preis zahlen, wenn wir bei den Kollisionen Antiteilchen verwenden – da diese so schwer gespeichert werden können –, so machen wir doch einen großen Gewinn, wenn die neuen exotischen Teilchen, die wir zu entdecken hoffen, andere Ladungen haben als die Teilchen, die wir kollidieren lassen.
In jüngster Zeit verwendeten die Höchstenergie-Beschleuniger einen Protonenstrahl und einen Antiprotonenstrahl. Das erforderte natürlich eine Methode der Erzeugung und Speicherung von Antiprotonen. Effizient gespeicherte Antiprotonen waren eine der wichtigsten Errungenschaften des CERN. Früher, bevor das CERN den Elektronen-Positronen-Beschleuniger, LEP, baute, erzeugte die Forschungsanstalt hochenergetische Protonen- und Antiprotonenstrahlen.
Die wichtigsten Entdeckungen, die aus den Kollisionen von Protonen und Antiprotonen am CERN hervorgingen, waren die elektroschwachen Eichbosonen, die die elektroschwache Kraft vermitteln und für die Carlo Rubbia und Simon van der Meer 1984 den Nobelpreis erhielten. Wie die anderen Kräfte wird auch die schwache Kraft durch Teilchen vermittelt. In diesem Fall werden sie als schwache Eichbosonen – die positiv und negativ geladenen W- und neutralen Z-Vektor-Bosonen – bezeichnet, und diese drei Teilchen sind für die schwache Kernkraft verantwortlich. Ich stelle mir die W- und die Z-Bosonen immer noch als die »verdammten Vektor-Bosonen« vor, was auf den Ausruf eines betrunkenen britischen Physikers zurückgeht, der in ein Wohnheim hineinstolperte, in dem Gastphysiker und Studenten einer Sommerschule – darunter ich – zu jener Zeit wohnten. Er machte sich Sorgen über Amerikas Dominanz und freute sich auf die erste wichtige Entdeckung Europas. Als die W- und Z-Vektor-Bosonen in den 1980er Jahren am CERN entdeckt wurden, wurde das Standardmodell der Elementarteilchenphysik, für das die schwache Kraft ein wesentlicher Bestandteil war, experimentell bestätigt.
Entscheidend für den Erfolg dieser Experimente war die Methode, die Van der Meer zur Speicherung von Antiprotonen entwickelte, was offensichtlich eine schwierige Aufgabe ist, da Antiprotonen nichts lieber wollen, als Protonen finden, um mit diesen vernichtet zu werden. Bei Van der Meers Prozess, der als stochastische Kühlung bezeichnet wird, trieben die elektrischen Signale einer Menge von Teilchen ein elektrisches Gerät an, das jedem Teilchen mit besonders hohem Impuls »einen Tritt versetzte« und auf diese Weise die gesamte Menge abkühlte, so dass sie sich nicht mehr so schnell bewegten und deshalb nicht mehr unmittelbar entkamen oder den Behälter trafen, weshalb sogar Antiprotonen gespeichert werden konnten.
Die Idee eines Protonen-Antiprotonen-Beschleunigers war nicht auf Europa beschränkt. Der Höchstenergie-Beschleuniger dieses Typs war das Tevatron, das in Batavia, Illinois gebaut wurde. Das Tevatron erreichte eine Energie von 2 TeV (eine Energie, die etwa dem Zweitausendfachen der Ruheenergie des Protons entspricht).[33]   Protonen und Antiprotonen kollidierten, um andere Teilchen zu erzeugen, die wir im Einzelnen untersuchen konnten. Die wichtigste Entdeckung des Tevatrons war das Top-Quark, das schwerste und das bisher letzte Teilchen des Standardmodells, das gefunden werden sollte.
Der LHC unterscheidet sich jedoch sowohl vom ersten CERN-Beschleuniger als auch vom Tevatron (siehe Abbildung 22 zu einer Zusammenfassung der verschiedenen Typen von Beschleunigern). Anstelle von Protonen und Antiprotonen lässt der LHC zwei Protonenstrahlen kollidieren. Der Grund, weshalb der LHC zwei Protonenstrahlen gegenüber einem Protonen- und einem Antiprotonenstrahl vorzieht, ist zwar subtil, aber es lohnt sich, ihn zu verstehen. Die aussichtsreichsten Kollisionen sind diejenigen, bei denen die Nettoladung der einlaufenden Teilchen sich zu null addiert. Das ist diejenige Art von Kollisionen, die wir bereits besprochen haben. Sie können jedes Teilchen plus sein Antiteilchen erzeugen (vorausgesetzt, Sie verfügen über genug Energie), wenn Ihre Nettoladung null ist. Wenn zwei Elektronen einlaufen, müsste die Nettoladung der produzierten Teilchen minus Zwei sein, wodurch viele Möglichkeiten ausgeschlossen werden. Möglicherweise meinen Sie, dass das Kollidieren zweier Protonen eine genauso schlechte Idee ist. Schließlich beträgt die Nettoladung zweier Protonen Zwei, was nicht nach einer großen Verbesserung aussieht.
Wenn Protonen fundamentale Teilchen wären, wäre das auch absolut richtig. Wie wir in Kapitel 5 untersucht haben, bestehen Protonen jedoch aus Untereinheiten.

Abb. 22: Ein Vergleich verschiedener Beschleuniger, der ihre Energien, die kollidierenden Teilchen und die Form des Beschleunigers angibt.
Protonen enthalten Quarks, die durch Gluonen zusammengehalten werden. Aber auch wenn die drei Valenz-Quarks – zwei Up-Quarks und ein Down-Quark –, die seine Ladung tragen, alles wären, was es in einem Proton gibt, wäre das immer noch nicht besonders gut: Die Ladungen zweier Valenz-Quarks addieren sich beide nie zu null auf.
 Der größte Teil der Masse des Protons kommt jedoch nicht von der Masse der in ihm enthaltenen Quarks. Seine Masse geht in erster Linie auf die Energie zurück, die dafür aufgewendet wird, dass das Proton zusammengehalten wird. Ein Proton, das sich mit großem Impuls bewegt, enthält eine Menge Energie. Bei all dieser Energie enthalten Protonen einen See von Quarks, Antiquarks und Gluonen zusätzlich zu den drei Valenz-Quarks, die für die Ladung des Protons verantwortlich sind. Das bedeutet, dass Sie beim Anstoßen eines hochenergetischen Protons nicht nur die drei Valenz-Quarks, sondern auch einen See von Quarks, Antiquarks und Gluonen fänden, deren Ladung sich zu null addiert.
Wenn wir Kollisionen zwischen Protonen betrachten, müssen wir daher mit unserer Logik etwas vorsichtiger sein als bei Elektronen. Die interessanten Ereignisse sind das Ergebnis davon, dass Untereinheiten miteinander kollidieren. An den Kollisionen sind die Ladungen der Untereinheiten und nicht die der Protonen beteiligt. Auch wenn der See von Quarks und Gluonen keinen Beitrag zur Nettoladung des Protons leistet, tragen diese Teilchen doch zu seiner Zusammensetzung bei. Wenn Protonen kollidieren, könnte es sein, dass eines der drei Valenz-Quarks im Proton ein anderes Valenz-Quark trifft und die Nettoladung beim Zusammenstoß sich nicht zu null addiert. Wenn die Nettoladung des Ereignisses nicht verschwindet, können zwar gelegentlich interessante Ereignisse mit der korrekten Ladungssumme auftreten, aber die Kollision wird nicht die umfassenden Möglichkeiten einschließen, die bei Kollisionen mit einer Null-Nettoladung vorkommen.
Aber viele interessante Kollisionen werden sich aus dem virtuellen Teilchensee ergeben, der einem Quark ermöglicht, auf ein Antiquark zu treffen, oder einem Gluon, mit einem Gluon zusammenzustoßen, und so zu Kollisionen führt, die keine Nettoladung haben. Wenn Protonen ineinanderkrachen, könnte ein Quark im Innern eines Protons ein Antiquark im Innern des anderen treffen, auch wenn das nicht am häufigsten geschieht. Alle möglichen Prozesse, die auftreten können, einschließlich derer bei den Kollisionen der Teilchen des Teilchensees, spielen eine Rolle, wenn wir die Frage stellen, was im LHC geschieht. Diese Kollisionen von Teilchen aus dem Teilchensee werden tatsächlich umso wahrscheinlicher, je höher die Energie wird, auf die die Protonen beschleunigt werden.
Die gesamte Protonenladung bestimmt nicht, welche Teilchen erzeugt werden, da der Rest des Protons sich einfach weiterbewegt und die Kollision vermeidet. Die Teile des Protons, die nicht kollidieren, tragen den Rest der Nettoprotonenladungen davon, die einfach im weiteren Verlauf des Strahlrohrs verschwinden. Das ist die subtile Antwort auf die Frage, die der Bürgermeister von Padua stellte, nämlich wo die Protonenladungen bei einer Kollision im LHC hingehen. Es hat mit der zusammengesetzten Natur des Protons und der hohen Energie zu tun, die sicherstellt, dass nur die kleinsten Bestandteile, die wir kennen – Quarks und Gluonen – direkt miteinander kollidieren.
Da nur Teile des Protons kollidieren und diese Teile virtuelle Teilchen sein können, die mit einer Nettoladung von null aufeinanderprallen, ist die Wahl zwischen einem Protonen-Protonen- und einem Protonen-Antiprotonen-Beschleuniger nicht ganz offensichtlich. Während sich in der Vergangenheit das Opfer lohnte, in Beschleunigern mit niedrigerer Energie Antiprotonen zu erzeugen, um das Auftreten interessanter Ereignisse zu garantieren, fällt diese Entscheidung bei den LHC-Energien nicht so eindeutig aus. Bei den hohen Energien, die der LHC erreicht, wird ein bedeutender Bruchteil der Energie des Protons von Quarks aus dem Teilchensee, Antiquarks und Gluonen getragen.
Physiker und Ingenieure, die am LHC arbeiten, trafen die Konstruktionsentscheidung, zwei Protonenstrahlen kollidieren zu lassen, anstatt einen Protonen- und einen Antiprotonenstrahl.[34]   Dadurch wird die Erzeugung einer hohen Luminosität – d.h. einer größeren Zahl von Ereignissen – ein weitaus besser erreichbares Ziel. Es ist sehr viel leichter, Protonenstrahlen herzustellen als Antiprotonenstrahlen.
Der LHC ist also ein Proton-Proton-Beschleuniger, und kein Proton-Antiproton-Beschleuniger. Mit seinen zahlreichen Kollisionen, die sich leichter verwirklichen lassen, wenn Proton mit Proton kollidiert, hat er ein gewaltiges Potential.




Kapitel 7
Die Grenzen des Universums
Widerwillig wachte ich am 1. Dezember 2009 morgens um 6 Uhr in einem Hotel in der Nähe des Flughafens von Barcelona auf, um ein Flugzeug zu erwischen. Mein Besuch galt der spanischen Premiere einer kleinen Oper – für die ich das Libretto geschrieben hatte – über Physik und Entdeckungen. Das Wochenende war zwar außergewöhnlich zufriedenstellend, aber ich war erschöpft und brannte darauf, nach Hause zurückzukehren. Eine wunderbare Überraschung hielt mich jedoch ein wenig auf.
Der Leitartikel der Zeitung, die das Hotel mir an jenem Morgen an die Tür brachte, trug den Titel »Teilchenbeschleuniger stellt Rekorde auf«. Anstelle der gewöhnlichen Schlagzeile, die über eine schreckliche Katastrophe oder eine kurzzeitige Kuriosität berichtet, war eine Geschichte über die Rekordenergien am Large Hadron Collider, die einige Tage zuvor erreicht wurden, die wichtigste Nachricht des Tages. Die Aufregung über den Meilenstein, der vom LHC erreicht wurde, war in dem Artikel spürbar.
Einige Wochen später, als die beiden Hochenergie-Protonenstrahlen tatsächlich miteinander kollidierten, stand in der New York Times ein Nachrichtenartikel auf der ersten Seite mit dem Titel: »Beschleuniger stellt Rekord auf, und Europa übernimmt die Führungsrolle der Vereinigten Staaten.« Die Rekordenergie, über die von den früheren Nachrichten berichtet wurde, sollte nun nur der erste in einer Reihe von Meilensteinen sein, die in diesem Jahrzehnt vom LHC aufgestellt werden sollten.
Der LHC erforscht jetzt die winzigsten Abstände, die je untersucht wurden. Gleichzeitig werden durch Satelliten- und Teleskopbeobachtungen die größten Skalen im Kosmos erforscht, wobei die Beschleunigungsrate seiner Expansion gemessen und Einzelheiten der kosmischen Mikrowellen-Hintergrundstrahlung untersucht werden, die aus der Zeit des Urknalls übriggeblieben ist.
Gegenwärtig verstehen wir zwar eine ganze Menge vom Aufbau des Universums. Doch wie bei den meisten Fortschritten sind weitere Fragen aufgetaucht, während unser Wissen gewachsen ist. Manche dieser Fragen haben entscheidende Lücken in unseren theoretischen Rahmenvorstellungen bloßgelegt. Trotzdem verstehen wir in vielen Fällen die Natur der fehlenden Glieder gut genug, um zu wissen, wonach und wie wir suchen müssen.
Sehen wir uns also genauer an, was sich am Horizont abzeichnet – welche Experimente gemacht werden und was sie unseren Vorhersagen gemäß finden könnten. Dieses Kapitel dreht sich um einige der Hauptfragen und physikalischen Forschungen, die der übrige Teil des Buches behandeln wird.
Jenseits des Standardmodells am LHC
Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik sagt uns, wie wir Vorhersagen über die leichten Teilchen machen können, aus denen wir bestehen. Außerdem beschreibt es andere schwerere Teilchen, die ähnliche Wechselwirkungen aufweisen. Diese schweren Teilchen wechselwirken mit Licht und den Kernen mittels derselben Kräfte, denen die Teilchen ausgesetzt sind, aus denen unser Körper und unser Sonnensystem bestehen.
In der Physik kennt man das Elektron und schwerere ähnlich geladene Teilchen namens Myon und Tau. Wir wissen, dass diese Teilchen – die Leptonen genannt werden – mit neutralen Teilchen gepaart sind (Teilchen, die keine Ladung aufweisen und keinen elektromagnetischen Wechselwirkungen ausgesetzt sind), die Neutrinos heißen, welche nur durch die prosaisch bezeichnete schwache Kraft wechselwirken. Die schwache Kraft ist verantwortlich für den radioaktiven Betazerfall von Neutronen in Protonen (und für den Betazerfall von Kernen im Allgemeinen) und einige der Kernprozesse, die in der Sonne vorkommen. Die gesamte Materie des Standardmodells unterliegt der schwachen Kraft.
Wir kennen auch Quarks, die es in Protonen und Neutronen gibt. Quarks unterliegen sowohl der schwachen Kraft als auch der starken Kernkraft, die sie in den Protonen und Neutronen zusammenhält. Die starke Kraft stellt zwar Herausforderungen an ihre Berechnung, aber wir verstehen ihre grundlegende Struktur.
Die Quarks und Leptonen in Verbindung mit den starken, schwachen und elektromagnetischen Kräften sind die Hauptgegenstände des Standardmodells (siehe die Zusammenfassung des Standardmodells der Elementarteilchenphysik in Abbildung 23). Mit diesen Bestandteilen konnten Physiker die Ergebnisse aller bisherigen Experimente der Elementarteilchenphysik erfolgreich vorhersagen. Wir verstehen die Teilchen des Standardmodells, und wie sich deren Kräfte auswirken, sehr gut.

Abb. 23: Die Bestandteile des Standardmodells der Elementarteilchenphysik, das die grundlegendsten bekannten Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen beschreibt. Quarks vom Up- und Down-Typ unterliegen der starken, schwachen und elektromagnetischen Kraft. Geladene Leptonen unterliegen der schwachen und der elektromagnetischen Kraft, während Neutrinos nur der schwachen Kraft unterliegen.
Dennoch bleiben einige große Rätsel bestehen.
Die wichtigste dieser Herausforderungen ist es, die Gravitation in dieses Bild einzufügen. Das ist eine große Frage, und der LHC hat zwar eine gewisse Chance, sie zu untersuchen, ist jedoch weit davon entfernt, eine Garantie für ihre Beantwortung zu bieten. Die Energie des LHC, obwohl sie hoch ist im Vergleich dazu, was zuvor hier auf der Erde geleistet wurde, und im Hinblick auf die nötigen Anforderungen zur Lösung von einigen der großen Rätsel, die als nächste auf der Liste stehen, so ist sie doch viel zu niedrig, um die Fragen bezüglich der Quantengravitation endgültig zu beantworten. Um das zu tun, müssten wir die unendlich winzigen Längen untersuchen, bei denen sowohl quantenmechanische als auch Gravitationseffekte in Erscheinung treten können – und das liegt weit jenseits der Reichweite des LHC. Wenn wir Glück haben und die Gravitation eine große Rolle für die Lösung der Probleme der Teilchenphysik spielt, die wir in Kürze im Hinblick auf die Masse betrachten werden, dann werden wir weitaus eher in der Lage sein, diese Frage zu beantworten, und der LHC könnte wichtige Informationen über die Gravitation und den Raum enthüllen. Andernfalls liegen experimentelle Prüfungen jeder Quantengravitationstheorie – einschließlich der Stringtheorie – sehr wahrscheinlich in ferner Zukunft.
Die Beziehung der Gravitation zu den anderen Kräften ist jedoch nicht die einzige wichtige Frage, die an dieser Stelle unbeantwortet bleibt. Eine weitere entscheidende Lücke in unserem Verständnis – eine Lücke, für die der LHC ganz bestimmt die Mittel zu ihrer Schließung besitzt – ist die Art und Weise, wie die Masse der grundlegenden Teilchen entsteht. Diese Frage klingt wahrscheinlich etwas seltsam (es sei denn natürlich, Sie haben mein erstes Buch gelesen), da wir die Tendenz haben, uns die Masse von etwas als etwas Gegebenes vorzustellen – als eine intrinsische, unabdingbare Eigenschaft des Teilchens.
Und in einem gewissen Sinn ist das auch richtig. Die Masse ist eine der Eigenschaften – in Verbindung mit der Ladung und den Wechselwirkungen –, die ein Teilchen definieren.
Teilchen haben zwar immer eine Energie, die von null verschieden ist, aber die Masse ist eine intrinsische Eigenschaft, die viele mögliche Werte annehmen kann, darunter auch null. Eine von Einsteins wichtigen Einsichten war die Erkenntnis, dass der Wert der Masse eines Teilchens angibt, wie viel Energie es im Ruhezustand besitzt. Aber Teilchen haben nicht immer einen nicht-schwindenden Wert für ihre Masse. Und diejenigen, deren Masse wie die des Photons null ist, befinden sich nie in Ruhe.
Die von null verschiedene Masse der Elementarteilchen, die eine ihrer intrinsischen Eigenschaften sind, stellt ein gewaltiges Rätsel dar. Nicht nur Quarks und Leptonen, sondern auch schwache Eichbosonen – die Teilchen, die die schwache Kraft vermitteln – haben eine Masse, die von null verschieden ist. Experimentalphysiker haben diese Masse gemessen, aber die einfachsten Regeln der Physik gestatten sie einfach nicht. Die Vorhersagen des Standardmodells sind zwar erfolgreich, wenn wir einfach annehmen, dass die Teilchen diese Masse besitzen. Aber wir wissen nicht, woher sie überhaupt kam. Die einfachsten Regeln lassen sich offenkundig nicht anwenden, und etwas Subtileres ist im Gange.
Elementarteilchenphysiker sind der Meinung, dass diese nicht-verschwindenden Massen nur dadurch entstanden, dass in der Frühzeit des Universums etwas ganz Dramatisches geschah, und zwar in einem Vorgang, der zu Ehren des schottischen Physikers Peter Higgs, der als einer der Ersten zeigte, wie Masse entstehen könnte, gewöhnlich Higgs-Mechanismus genannt wird. Mindestens sechs Autoren trugen jedoch ähnliche Ideen bei. Daher hören Sie vielleicht auch vom Englert-Brout-Higgs-Guralnik-Hagen-Kibble-Mechanismus. Ich werde aber bei »Higgs-Mechanismus« bleiben.[35]   Die Idee – wie auch immer wir sie nennen – besteht darin, dass ein Phasenübergang (vielleicht wie der Phasenübergang von sprudelndem, flüssigem Wasser in gasförmigen Dampf) stattfand, der die Natur des Universums wirklich veränderte. Während ganz zu Beginn Teilchen keine Masse hatten und mit Lichtgeschwindigkeit umherschwirrten, besaßen die Teilchen dann später – nach diesem Phasenübergang, der mit dem sogenannten Higgs-Feld zu tun hat – Masse und bewegten sich langsamer. Der Higgs-Mechanismus gibt Auskunft darüber, wie Elementarteilchen mit verschwindender Masse bei Abwesenheit des Higgs-Feldes dazu übergehen, die von null verschiedenen Massen zu besitzen, die wir in Experimenten gemessen haben.
Wenn die Elementarteilchenphysiker recht haben und der Higgs-Mechanismus im Universum am Werk ist, dann wird der LHC verräterische Anzeichen aufspüren, die Auskunft über die Geschichte des Universums geben. In der einfachsten Version bestehen die Belege in einem Teilchen – im gleichnamigen Higgs-Boson.
Noch raffinierteren physikalischen Theorien zufolge, in denen der Higgs-Mechanismus ebenfalls am Werk ist, könnte das Higgs-Boson von anderen Teilchen mit ungefähr derselben Masse begleitet werden, oder das Higgs-Teilchen könnte ganz durch bestimmte andere Teilchen ersetzt werden.
Unabhängig davon wie der Higgs-Mechanismus umgesetzt ist, erwarten wir, dass der LHC etwas Interessantes hervorbringt. Es könnte ein Higgs-Boson sein. Es könnte ein Beleg für eine exotischere Theorie sein, wie z.B. Technicolor, die wir später besprechen werden. Oder es könnte etwas völlig Unvorhergesehenes sein. Wenn alles wie geplant verläuft, werden Experimente am LHC bestimmen, durch was der Higgs-Mechanismus umgesetzt wurde. Was man auch immer finden wird, die Entdeckung wird uns etwas Interessantes darüber sagen, wie Teilchen zu ihrer Masse kommen.
Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik, das die grundlegendsten Elemente der Materie und ihre Wechselwirkungen beschreibt, ist bewundernswert erfolgreich. Seine Vorhersagen wurden viele Male mit einem hohen Maß an Präzision bestätigt. Dieses Higgs-Teilchen ist das letzte verbleibende Teil des Standardmodell-Puzzles.[36]   Wir nehmen jetzt an, dass Teilchen eine Masse haben. Aber wenn wir den Higgs-Mechanismus verstehen, werden wir wissen, wie diese Masse zustande kam. Der Higgs-Mechanismus, der in Kapitel 16 weiter untersucht wird, ist für ein befriedigenderes Verständnis von Masse wesentlich.
Es gibt noch ein anderes, sogar noch größeres Rätsel in der Elementarteilchenphysik, bei dessen Lösung der LHC helfen sollte. Experimente am Large Hadron Collider werden wahrscheinlich zur Lösung eines Problems beitragen, das als das Hierarchieproblem der Elementarteilchenphysik bezeichnet wird. Der Higgs-Mechanismus bezieht sich auf die Frage, warum grundlegende Teilchen eine Masse besitzen. Das Hierarchieproblem stellt die Frage, warum diese Massen ihre jeweiligen Beträge haben.
Elementarteilchenphysiker glauben nicht nur, dass Masse aufgrund eines sogenannten Higgs-Feldes entstand, das das Universum durchdringt. Wir glauben auch, dass wir die Energie kennen, bei der der Übergang von masselosen zu massereicheren Teilchen stattfand. Wir glauben das, weil der Higgs-Mechanismus einigen Teilchen ihre jeweilige Masse auf vorhersagbare Weise verleiht, die nur von der Stärke der schwachen Kernkraft und der Energie abhängt, bei der der Übergang stattfindet.
Das Eigenartige ist, dass diese Übergangsenergie aus der zugrunde liegenden theoretischen Perspektive keinen wirklichen Sinn ergibt. Wenn man das, was wir von der Quantenmechanik und der speziellen Relativitätstheorie wissen, miteinander verbindet, kann man zwar Beiträge zu Teilchenmassen berechnen. Aber diese sind weit größer als das, was gemessen wird. Die Berechnungen, die auf der Quantenmechanik und der speziellen Relativitätstheorie beruhen, sagen uns, dass Massen ohne eine mächtigere Theorie viel größer sein sollten – tatsächlich 10 Trillionen – oder 1016-mal so groß. Die Theorie hält nur durch eine gewaltige Schummelei zusammen, die die Physiker ungeniert »Feinabstimmung« nennen.
Das Hierarchieproblem der Elementarteilchenphysik stellt eine der größten Herausforderungen für die zugrunde liegende Beschreibung der Materie dar. Wir wollen wissen, warum sich die Massen so sehr von dem unterscheiden, was wir erwartet hätten. Quantenmechanische Berechnungen würden uns zu dem Glauben verleiten, dass sie viel größer sein sollte als die schwache Energieskala, die ihre Masse bestimmt. Unsere Unfähigkeit, die schwache Energieskala in der auf den ersten Blick einfachsten Version des Standardmodells zu verstehen, ist ein echter Stolperstein auf dem Weg zu einer wirklich vollständigen Theorie.
Es ist wahrscheinlich, dass eine interessantere, raffiniertere Theorie das naivste Modell miteinbezieht – eine Möglichkeit, die wir Physiker viel überzeugender finden als eine feinabgestimmte Theorie der Natur. Trotz des ehrgeizigen Ziels der Frage, welche Theorie das Hierarchieproblem löst, wird der Large Hadron Collider wahrscheinlich ein Licht auf sie werfen. Quantenmechanik und Relativitätstheorie bestimmen nicht nur Beiträge zu Massen, sondern auch die Energie, bei der neue Phänomene in Erscheinung treten müssen. Diese Energieskala ist diejenige, die der LHC erforschen wird.
Wir erwarten, dass sich am LHC eine interessante Theorie herausschälen wird. Diese Theorie, die diese Rätsel der Masse aufklären wird, sollte sich zeigen, wenn neue Teilchen und Kräfte oder Symmetrien erscheinen. Das ist eines der großen Geheimnisse, von dem wir hoffen, dass LHC-Experimente es lüften werden.
Die Antwort ist zwar schon für sich genommen interessant. Aber sie ist wahrscheinlich auch der Schlüssel für tiefe Einblicke in andere Aspekte der Natur. Zwei der fesselndsten Antworten, die zu diesem Problem vorgeschlagen wurden, haben entweder mit der Erweiterung von Symmetrien von Raum und Zeit oder mit Revisionen unserer Vorstellung des Raumes zu tun.
Szenarien, die in Kapitel 17 weiter erklärt werden, sagen uns, dass der Raum möglicherweise mehr als die drei Dimensionen enthält, die wir kennen: oben-unten, vor-zurück, links-rechts. Insbesondere könnte er völlig unbemerkte Dimensionen enthalten, die den Schlüssel für ein Verständnis der Eigenschaften von Teilchen und Masse liefern. Wenn das der Fall ist, wird der LHC Belege für diese Dimensionen in Form von Teilchen liefern, die Kaluza-Klein-Teilchen genannt werden und sich durch die ganze höherdimensionale Raumzeit bewegen.
Unabhängig davon, welche Theorie das Hierarchieproblem löst, sollte sie experimentell zugängliche Belege auf der schwachen Energieskala bereitstellen. Eine Folge von theoretisch-logischen Überlegungen wird dann das, was wir am LHC finden, mit dem verknüpfen, was dieses Problem letztlich lösen wird. Es könnte etwas sein, was wir bereits erwarten, oder es könnte etwas Unvorhergesehenes sein, aber auf jeden Fall wird es beeindruckend sein.
Dunkle Materie
Außer diesen Problemen der Elementarteilchenphysik könnte der LHC auch einen Beitrag zur Erhellung der Natur der dunklen Materie des Universums leisten, der Materie, die zwar eine Gravitationswirkung ausübt, aber weder Licht absorbiert noch ausstrahlt. Alles, was wir sehen – die Erde, der Stuhl, auf dem Sie sitzen, Ihr Wellensittich – besteht aus Teilchen des Standardmodells, die mit Licht wechselwirken. Aber sichtbare Dinge, die mit Licht wechselwirken und deren Wechselwirkungen wir verstehen, machen nur etwa vier Prozent der Energiedichte des Universums aus. Ungefähr 23 Prozent seiner Energie wird getragen von etwas, das als dunkle Materie bezeichnet wird und dessen Identität erst noch festgestellt werden muss.
Dunkle Materie ist tatsächlich Materie, d.h., sie klumpt durch den Einfluss der Gravitation zusammen und trägt dadurch (in Verbindung mit gewöhnlicher Materie) zu Strukturen bei – z.B. zu Galaxien. Im Unterschied zu der Materie, mit der wir vertraut sind, wie z.B. dem Stoff, aus dem wir bestehen, und den Sternen am Himmel, gibt sie weder Licht ab noch absorbiert sie es. Da wir Dinge im Allgemeinen durch Licht sehen, das abgestrahlt oder absorbiert wird, ist die dunkle Materie schwer zu »sehen«.
Tatsächlich ist der Begriff »dunkle Materie« eine Fehlbezeichnung. Die sogenannte dunkle Materie ist eigentlich gar nicht dunkel. Ein dunkler Stoff absorbiert Licht. Einen dunklen Stoff, der Licht absorbiert, können wir wirklich sehen. Die dunkle Materie tritt jedoch auf keinerlei beobachtbare Weise in Wechselwirkung mit Licht irgendeiner Art. Technisch gesprochen ist die »dunkle« Materie durchsichtig. Aber ich werde auch weiterhin die gewöhnliche Ausdrucksweise verwenden und diese schwer fassbare Substanz als dunkel bezeichnen.
Aufgrund ihrer Gravitationswirkungen wissen wir, dass dunkle Materie existiert. Aber ohne sie direkt zu sehen, werden wir nicht wissen, was sie eigentlich ist. Besteht sie aus vielen winzigen identischen Teilchen? Wenn ja, was ist die Masse der Teilchen und welche Wechselwirkungen übt sie aus?
Bald könnten wir jedoch mehr erfahren. Es ist bemerkenswert, dass der LHC tatsächlich das richtige Energieniveau haben könnte, um Teilchen zu erzeugen, die dunkle Materie sein könnten. Das Schlüsselkriterium für dunkle Materie besteht darin, dass das Universum gerade die richtige Menge davon enthält, um die gemessenen Gravitationswirkungen auszuüben. Das bedeutet, dass die Restdichte  – der Betrag an gespeicherter Energie, den unser kosmologisches Modell vorhersagt, existiert bis heute – mit diesem gemessenen Wert übereinstimmen muss. Es ist eine überraschende Tatsache, dass bei einem stabilen Teilchen, dessen Masse der schwachen Energieskala entspricht, die der LHC erforschen wird (wieder anhand von E=mc2), und dessen Wechselwirkungen ebenfalls auf Teilchen mit dieser Energie miteinbeziehen, dass bei diesem Teilchen die Restdichte in der richtigen Größenordnung liegt, um dunkle Materie sein zu können.
Der LHC könnte uns daher nicht nur Einblicke in Fragen der Elementarteilchenphysik geben, sondern auch Hinweise darauf, was es heute draußen im Universum gibt und wie alles anfing, Fragen, die zur Wissenschaft der Kosmologie gehören, die uns sagt, wie sich das Universum entwickelt hat.
Wie bei den Elementarteilchen und ihren Wechselwirkungen verstehen wir erstaunlich viel von der Geschichte des Universums. Aber ebenso wie bei der Elementarteilchenphysik bleiben auch ein paar ganz große Fragen bestehen. Die wichtigsten von diesen schwierigen Fragen sind folgende: Was ist dunkle Materie? Was ist die sogar noch geheimnisvollere Entität namens dunkle Energie, und was war der Antrieb der Periode exponentieller Expansion des frühen Universums, die als kosmologische Inflation bezeichnet wird?
Die heutige Zeit eignet sich hervorragend für Beobachtungen, die uns Antworten auf diese Fragen geben könnten. Untersuchungen der dunklen Materie stehen an der Spitze der Schnittstelle zwischen der Elementarteilchenphysik und der Kosmologie. Die Wechselwirkungen der dunklen Materie mit gewöhnlicher Materie – Materie, aus der wir Detektoren bauen können – sind äußerst schwach, so schwach, dass wir neben ihren Gravitationswirkungen immer noch nach Belegen für dunkle Materie suchen.
Gegenwärtige Forschungen beruhen daher auf dem unbewiesenen Glauben, dass dunkle Materie trotz ihrer nahezu vollständigen Unsichtbarkeit dennoch mit bekannter Materie schwach wechselwirkt – aber nicht unendlich schwach. Das ist nicht bloß frommes Wunschdenken. Es beruht auf der oben erwähnten Berechnung, die zeigt, dass stabile Teilchen, deren Wechselwirkungen mit der Energieskala verknüpft sind, die der LHC erforschen wird, die richtige Dichte haben, um dunkle Materie zu sein. Auch wenn wir die dunkle Materie noch nicht identifiziert haben, hoffen wir, dass unsere Chancen gut stehen, sie in naher Zukunft aufzuspüren.
Allerdings finden die meisten Experimente der Kosmologie nicht in Beschleunigern statt. Bestimmte in das Weltall blickende Experimente auf der Erde und im Weltraum sind hauptsächlich dafür verantwortlich, unser Verständnis möglicher Lösungen kosmologischer Fragen zu erforschen und weiterzubringen.
Beispielsweise haben Astrophysiker Satelliten in den Weltraum geschickt, um das Universum von einer Umgebung aus zu beobachten, die nicht durch Staub und physikalische und chemische Prozesse auf oder nahe der Erdoberfläche beeinträchtigt werden. Teleskope und Experimente hier auf der Erde vermitteln uns zusätzliche Einblicke in eine Umgebung, zu der wir einen unmittelbareren Zugriff haben. Diese Experimente im Weltraum und auf der Erde stehen bereit, um ein Licht auf viele Aspekte der Entwicklung des Universums zu werfen.
Wir hoffen, dass ein hinreichend starkes Signal in irgendeinem dieser Experimente (die wir in Kapitel 21 beschreiben werden) uns die Geheimnisse der dunklen Materie entschlüsseln lässt. Diese Experimente könnten uns Aufschluss über die Natur dunkler Materie geben und über ihre Wechselwirkungen und Masse aufklären. Unterdessen denken Theoretiker angestrengt über alle möglichen Modelle dunkler Materie nach und darüber, wie sie alle diese Aufspürstrategien einsetzen können, um zu erfahren, was dunkle Materie wirklich ist.
Dunkle Energie
Gewöhnliche Materie und dunkle Materie kommen immer noch nicht für die Gesamtsumme der Energie im Universum auf – gemeinsam machen sie nur annähernd 30 Prozent davon aus. Noch geheimnisvoller als dunkle Materie ist die Substanz, die die verbleibenden 73 Prozent ausmacht und die als dunkle Energie bezeichnet wird.
Die Entdeckung dunkler Energie war der stärkste Weckruf in der Physik des späten 20. Jahrhunderts. Obwohl wir vieles über die Entwicklung des Universums noch nicht wissen, besitzen wir ein beeindruckend erfolgreiches Verständnis der Entwicklung des Universums, das auf der sogenannten Urknalltheorie beruht, die durch die Annahme einer Periode exponentieller Expansion des Universums ergänzt wird – der kosmologischen Inflation.
Diese Theorie stimmt mit einer ganzen Bandbreite von Beobachtungen überein, u.a. mit Beobachtungen der Mikrowellenstrahlung am Himmel – der Mikrowellen-Hintergrundstrahlung, die aus der Zeit des Urknalls übrigblieb. Ursprünglich war das Universum eine heiße, dichte Feuerkugel. Aber im Laufe der 13,75 Milliarden Jahre seiner Existenz hat es sich wesentlich verdünnt und abgekühlt und diese viel kühlere Strahlung hinterlassen, die heute nur noch 2,7 Kelvin beträgt – nur wenige Grade Celsius über dem absoluten Nullpunkt. Weitere Belege für die Urknalltheorie der Expansion lassen sich in detaillierten Untersuchungen zur Häufigkeit von Kernen finden, die während der frühen Entwicklung des Universums gebildet wurden, und in Messungen der Expansion des Universums selbst.
Die zugrunde liegenden Gleichungen, die wir verwenden, um herauszufinden, wie sich das Universum entwickelt, sind die Gleichungen, die Einstein im frühen 20. Jahrhundert entwickelte und die uns sagen, wie man das Gravitationsfeld anhand einer gegebenen Verteilung von Materie oder Energie ableitet. Diese Gleichungen gelten für das Gravitationsfeld zwischen der Erde und der Sonne, aber sie gelten auch für das Universum als ganzes. In allen Fällen müssen wir die uns umgebende Materie und Energie kennen, um die Konsequenzen dieser Gleichungen abzuleiten.
Schockierend war die Beobachtung, dass Messungen der Eigenschaften des Universums die Existenz dieser neuen Energieform erfordert, die nicht mit Materie verbunden ist. Diese Energie wird nicht von Teilchen oder etwas anderem realisiert, und sie bildet auch keine Aggregate wie gewöhnliche Materie. Sie verdünnt sich nicht bei der Expansion des Universums, sondern behält eine konstante Dichte. Die Expansion des Universums wird als Folge dieser rätselhaften Energie, die über das gesamte Universum verteilt ist, langsam beschleunigt, selbst wenn es keine Materie in ihm gäbe.
Einstein hatte ursprünglich eine solche Form von Energie mit seiner Vorstellung der Universalkonstanten vorgeschlagen, die von den Physikern später als kosmologische Konstante bezeichnet wurde. Kurze Zeit später hielt er sie für einen Fehler und meinte tatsächlich auch, dass seine Verwendung dieser Konstanten bei dem Versuch zu erklären, warum das Universum statisch sei, fehlgeleitet war. Das Universum dehnt sich in der Tat aus, wie Edwin Hubble zeigte, bald nachdem Einstein die Idee vorgebracht hatte. Diese Expansion ist nicht nur tatsächlich vorhanden, sondern es scheint jetzt auch so zu sein, dass ihre gegenwärtige Beschleunigung auf die seltsame Art von Energie zurückgeht, die Einstein in den 1930er Jahren eingeführt und dann rasch wieder verworfen hatte.
Wir wollen diese geheimnisvolle dunkle Energie besser verstehen. Gegenwärtige Beobachtungen sollen bestimmen, ob sie bloß die Art von Hintergrundenergie ist, die Einstein zuerst vorschlug, oder ob sie eine neue Form von Energie ist, die sich mit der Zeit ändert. Oder ist sie gar etwas völlig Unerwartetes, bei dem wir nicht einmal wissen, wie wir es uns vorstellen sollen?
Andere kosmologische Forschungen
Dies ist nur eine Stichprobe – wenn auch eine bedeutende – der Dinge, die wir jetzt erforschen. Außer dem, was ich bereits beschrieben habe, stehen viele weitere kosmologische Forschungen bevor. Gravitationswellendetektoren werden nach Gravitationsstrahlung von miteinander verschmelzenden schwarzen Löchern und anderen aufregenden Phänomenen suchen, an denen große Beträge von Masse und Energie beteiligt sind. Experimente zum kosmischen Mikrowellenhintergrund werden uns mehr über die Inflation sagen. Die Suche nach kosmischer Strahlung wird uns neue Einzelheiten über den Inhalt des Universums lehren. Und Detektoren für Infrarotstrahlung könnten neue exotische Objekte am Himmel finden.
In manchen Fällen werden wir die Beobachtungen hinreichend gut verstehen, um zu wissen, welche Implikationen sie für die zugrunde liegende Natur der Materie und der physikalischen Gesetze haben. In anderen Fällen werden wir viel Zeit damit verbringen, die Implikationen zu entwirren. Unabhängig davon, was geschieht, wird uns das Wechselspiel zwischen Theorie und Daten zu anspruchsvolleren Deutungen des uns umgebenden Universums führen und unser Wissen auf gegenwärtig noch unzugängliche Bereiche erweitern.
Einige Experimente könnten schon bald Ergebnisse zeitigen. Andere könnten viele Jahre brauchen. In dem Maße, wie die Daten einlaufen, werden die Theoretiker gezwungen sein, vorgeschlagene Erklärungen neu zu überdenken und manchmal sogar aufzugeben, damit wir unsere Theorien verbessern und korrekt anwenden können. Das mag entmutigend klingen, aber es ist nicht so schlimm, wie Sie denken mögen. Voller Ungeduld erwarten wir die Hinweise, die uns in dem Maße dabei helfen werden, unsere Fragen zu beantworten, in dem experimentelle Ergebnisse unsere Forschungen leiten und sicherstellen, dass wir Fortschritte machen – selbst wenn neue Ergebnisse erfordern mögen, dass wir alte Vorstellungen aufgeben. Unsere Hypothesen haben ihre Wurzeln zu Beginn zwar in theoretischer Konsistenz und Eleganz, aber am Ende sind es – wie wir dieses ganze Buch hindurch sehen werden – die Experimente, und nicht starre Überzeugungen, die bestimmen, was richtig ist.




 Teil III
Maschinen, Messungen und Wahrscheinlichkeit
Kapitel 8
Ein Ring sie zu knechten
Ich neige nicht zu Übertreibungen, da ich eigentlich finde, dass große Ereignisse oder Leistungen für sich selbst sprechen. Dieser Widerwille gegenüber Beschönigungen kann mich in Amerika in Schwierigkeiten bringen, wo man Superlative so sehr überstrapaziert, dass ein bloßes Lob ohne Superlativ manchmal falsch als Verunglimpfung durch ein schwaches Lob interpretiert wird. Ich fühle mich oft ermuntert, meinen unterstützenden Aussagen ein paar Schlagwörter oder Adverbien hinzuzufügen, um jegliches Missverständnis zu vermeiden. Aber beim LHC werde ich mich aus dem Fenster lehnen und sagen, dass es sich hierbei fraglos um eine phantastische Leistung handelt. Der LHC besitzt unheimliche Macht und Schönheit. Die Technik ist überwältigend.
In diesem Kapitel werden wir unsere Erkundung dieser unglaublichen Maschine beginnen. Im darauffolgenden Kapitel begeben wir uns in das Abenteuer des Achterbahnbaus und ein paar Kapitel später in die Welt der Experimente, die erfassen, was im LHC erzeugt wird. Aber einstweilen werden wir uns auf die Maschine konzentrieren, die die energiereichen Protonen, von denen wir hoffen, dass sie neue innere Welten offenbaren werden, isoliert, beschleunigt und kollidieren lässt.
Der Large Hadron Collider
Als ich den LHC zum ersten Mal besuchte, überraschte mich das Gefühl von Ehrfurcht, das er erweckte – und dass obwohl ich schon viele Male zuvor Teilchenbeschleuniger und Detektoren besucht hatte. Seine Skala war einfach anders. Wir traten ein, setzten unsere Helme auf, gingen in den LHC-Tunnel hinunter und durch ihn hindurch, hielten an einer riesigen Grube an, in die schließlich der ATLAS-Detektor (ein Akronym für »A Toroidal LHC ApparatuS«) hinabgesenkt werden sollte, und erreichten am Ende die experimentelle Vorrichtung selbst. Sie befand sich noch im Bau, was bedeutete, dass ATLAS noch nicht abgedeckt war, wie es der Fall sein würde, wenn er in Betrieb ist – stattdessen war er deutlich sichtbar.
 Obwohl die Naturwissenschaftlerin in mir zunächst bei dem Gedanken zurückweicht, dass dieses unglaublich präzise technische Wunder ein Kunstprojekt sei – wenn auch ein bedeutendes –, konnte ich einfach nicht anders, als meine Kamera hervorzuholen und Fotos zu machen. Die Komplexität, die kohärente Gliederung und Größe sowie die kreuz und quer verlaufenden Linien und Farben sind schwer in Worte zu fassen. Der Eindruck ist einfach ehrfurchtgebietend.
Leute aus der Welt der Kunst reagierten ähnlich. Als die Kunstsammlerin Francesca von Habsburg die Anlage besichtigte, nahm sie einen professionellen Fotografen mit, dessen Bilder so schön waren, dass sie in der Zeitschrift Vanity Fair veröffentlicht wurden. Als der Filmemacher Jesse Dylan, der in einem kulturellen Umfeld aufwuchs, den LHC zum ersten Mal besuchte, betrachtete er ihn als ein bemerkenswertes Kunstprojekt – »eine Spitzenleistung«, deren Schönheit er verbreiten wollte. Jesse drehte ein Video, um seine Eindrücke von der Erhabenheit der Experimente und der Maschine zu vermitteln.
Als der Schauspieler und Wissenschaftsenthusiast Alan Alda eine Podiumsdiskussion über den LHC moderierte, verglich er ihn mit einem der antiken Weltwunder. Der Physiker David Gross verglich ihn mit den Pyramiden. Der Ingenieur und Unternehmer Elon Musk, Mitbegründer von PayPal, Leiter von Tesla – das Unternehmen, das Elektroautos herstellt – Entwickler und Betreiber von SpaceX, einer Firma, die Raketen baut, welche Maschinenteile und Güter zur Internationalen Raumstation transportieren werden, sagte über den LHC: »Eindeutig eine der größten Leistungen der Menschheit.«
Ich habe solche Aussagen von Leuten aus allen Bereichen des Lebens gehört. Das Internet, schnelle Autos, grüne Energie und Weltraumreisen gehören heute zwar zu den aufregendsten und aktivsten Gebieten der angewandten Forschung. Aber sich aufzumachen und zu versuchen, die grundlegenden Gesetze des Universums zu verstehen, gehört zu einer eigenständigen Kategorie, die verblüfft und beeindruckt. Kunstliebhaber wie Naturwissenschaftler wollen die Welt verstehen und ihre Ursprünge entschlüsseln. Sie mögen zwar über die Art der größten Leistung der Menschheit streiten, aber ich glaube nicht, dass irgendjemand bezweifeln würde, dass eine unserer bemerkenswertesten Leistungen darin besteht, über das, was jenseits der leicht zugänglichen Dinge liegt, nachzudenken und es zu erforschen. Allein der Mensch stellt sich dieser Herausforderung.
Die Kollisionen, die wir am LHC untersuchen werden, sind von derselben Art wie diejenigen, die in der ersten Billionstel Millisekunde nach dem Urknall stattfanden. Sie werden uns Auskunft über kleine Abstände und über die Natur von Materie und Kräften zu dieser sehr frühen Zeit geben. Man könnte sich den Large Hadron Collider als ein Supermikroskop vorstellen, das uns ermöglicht, Teilchen und Kräfte auf unglaublich kleinen Skalen zu untersuchen – von etwa einem Zehntausendstel eines Billionstel Millimeters.
Der LHC erreicht diese winzigen Abtastungen, indem er Teilchenkollisionen mit höheren Energien produziert, als je zuvor auf der Erde erreicht wurden – bis zum Siebenfachen der Energie des bisher energiereichsten Teilchenbeschleunigers, des Tevatrons in Batavia, Illinois. Wie in Kapitel 6 erklärt wurde, sagt uns die Quantenmechanik und deren Beschreibung von Wellen, dass diese Energien für die Untersuchung dieser kleinen Abstände notwendig sind. Und neben der höheren Energie wird die Intensität fünfzigmal höher als beim Tevatron sein, wodurch die Entdeckung der seltenen Ereignisse, die die inneren Vorgänge der Natur enthüllen, umso wahrscheinlicher wird.
Trotz meiner Abneigung gegen Übertreibungen gehört der LHC zu einer Welt, die nur mit Superlativen beschrieben werden kann. Er ist nicht einfach nur groß: Der LHC ist die größte Maschine, die je gebaut wurde. Er ist nicht einfach nur kalt: Die Temperatur von 1,9 Kelvin (1,9 Grad Celsius über dem absoluten Nullpunkt), die für das Funktionieren der supraleitenden Magnete notwendig ist, ist die kälteste ausgedehnte Region, die wir im Universum kennen – sogar noch kälter als der Weltraum. Das Magnetfeld ist nicht einfach nur stark: Die supraleitenden Dipolmagnete, die ein Magnetfeld erzeugen, das mehr als hunderttausendmal stärker ist als das der Erde, sind die stärksten Magnete, die jemals industriell hergestellt wurden.
Und das ist noch nicht das Ende der Extreme. Das Vakuum im Innern der Röhren, in denen sich die Protonen bewegen, beträgt eine zehn Billionstel Atmosphäre und ist das vollkommenste Vakuum in dem größten Volumen, das je hergestellt wurde. Die Energie der Zusammenstöße ist die höchste, die je auf der Erde erzeugt wurde, und ermöglicht uns, die Wechselwirkungen zu untersuchen, die in der fernsten Vergangenheit im frühen Universum auftraten.
Der LHC speichert außerdem riesige Mengen von Energie. Das Magnetfeld selbst speichert einen Betrag, der äquivalent zu einigen Tonnen TNT ist, während die Strahlen etwa ein Zehntel davon speichern. Diese Energie ist in einem Milliardstel Gramm Materie gespeichert, einem bloßen submikroskopischen Materie-Schmutzfleck unter gewöhnlichen Bedingungen. Wenn die Maschine mit dem Strahl fertig ist, wird diese enorm konzentrierte Energie in einen acht Meter langen und einen Meter breiten Graphitverbund-Zylinder entladen, der von Tausend Tonnen Beton ummantelt ist.
Die Extreme, die am LHC erreicht werden, bringen die Technik an ihre Grenzen. Sie sind nicht billig zu haben, und die Superlative steigern die Kosten. Das Neun-Milliarden-Preisschild des LHC macht ihn auch zur teuersten Maschine, die je gebaut wurde. Das CERN bezahlte etwa zwei Drittel der Kosten der Maschine, wobei die 20 Mitgliedsstaaten des CERN ihren finanziellen Mitteln entsprechend zum CERN-Budget beitrugen, was von 20 Prozent (Deutschland) bis 0,2 Prozent (Bulgarien) reichte. Der Rest wurde von Nichtmitgliedsstaaten bezahlt, u.a. von den Vereinigten Staaten, Japan und Kanada. 2008, als die Maschine im Wesentlichen fertiggestellt wurde, arbeiteten mehr als tausend Wissenschaftler aus den Vereinigten Staaten an CMS und ATLAS, und die USA hatten 531 Millionen Dollar zum LHC-Betrieb beigesteuert.
Die Anfänge des LHC
Das CERN, das den LHC beherbergt, ist eine Forschungseinrichtung, in der viele Forschungsprogramme gleichzeitig realisiert werden. Die Ressourcen des CERN sind jedoch im Allgemeinen in einem einzigen Vorzeigeprogramm konzentriert. In den 1980er Jahren war dieses Programm der SpbarpS-Beschleuniger,[37]   der die Kraftaustauschteilchen entdeckte, die für das Standardmodell der Elementarteilchenphysik wesentlich sind. Die brillanten Experimente, die dort 1983 stattfanden, entdeckten die schwachen Eichbosonen – die beiden geladenen W-Bosonen und das neutrale Z-Boson, die die schwache Kraft vermitteln. Diese waren damals die wichtigsten fehlenden Bestandteile des Standardmodells, und ihre Entdeckung brachte den Leitern des Beschleunigerprojekts den Nobelpreis ein.
Während der SpbarpS in Betrieb war, planten Wissenschaftler und Ingenieure jedoch bereits einen Beschleuniger, der als LEP bezeichnet wurde und der Elektronen und ihre Antiteilchen, die Positronen, kollidieren lassen würde, um die schwachen Wechselwirkungen und das Standardmodell äußerst detailliert zu untersuchen. Dieser Traum wurde in den 1990er Jahren verwirklicht, als der LEP durch seine äußerst genauen Messungen Millionen schwacher Eichbosonen untersuchte, was die Physiker eine Menge über die Wechselwirkungen des Standardmodells der Physik lehrte.
Der LEP war ein ringförmiger Beschleuniger mit einem Umfang von 27 km. Elektronen und Positronen wurden bei ihrem Umlauf in diesem Ring wiederholt beschleunigt. Wie wir in Kapitel 6 gesehen haben, können ringförmige Beschleuniger ineffizient sein, wenn sie leichte Teilchen, wie Elektronen, beschleunigen, da solche Teilchen Energie abstrahlen, wenn sie auf einer kreisförmigen Bahn beschleunigt werden. Die Elektronenstrahlen, die am LEP eine Energie von 100 GeV aufwiesen, verloren bei jedem Umlauf etwa drei Prozent ihrer Energie. Dieser Verlust war zwar nicht besonders groß, aber wenn man Elektronen in diesem kreisförmigen Tunnel auf eine beliebige höhere Energie hätte beschleunigen wollen, hätte der Verlust bei jedem Umlauf das Vorhaben zunichte gemacht. Die Erhöhung der Energie um den Faktor Zehn hätte den Energieverlust um den Faktor Zehntausend erhöht, wodurch der Beschleuniger viel zu ineffizient gewesen wäre, um brauchbar zu sein.
Aus diesem Grund dachte man bei der Planung des LEP schon über das nächste Vorzeige-Projekt nach – das voraussichtlich eine noch höhere Energie erreichen sollte. Wenn das CERN aufgrund der unannehmbaren Energieverluste der Elektronen jemals eine Maschine bauen sollte, die zu höheren Energien in der Lage wäre, würde man Protonenstrahlen brauchen, die viel schwerer sind und daher viel weniger Energie abstrahlen. Die Physiker und Ingenieure, die LEP entwickelten, waren sich dieser zukünftig erwünschten Möglichkeit bewusst und bauten den LEP-Tunnel weit genug, damit er in Zukunft einen möglichen Protonenbeschleuniger aufnehmen konnte, nachdem die Elektron-Positron-Maschine abgebaut sein würde.
Ungefähr 25 Jahre später rasen jetzt Protonenstrahlen durch den Tunnel, der ursprünglich für den LEP gegraben wurde (siehe Abbildung 24). Der Large Hadron Collider wurde mit einigen Jahren Verspätung fertiggestellt und liegt etwa 20 Prozent über dem Budget. Das ist zwar schade, aber vielleicht doch nicht so unzumutbar, wenn man berücksichtigt, dass der LHC das größte, internationalste, teuerste, energiereichste und ehrgeizigste Experiment ist, das je durchgeführt wurde. Wie der Drehbuchautor und Regisseur James L. Brooks scherzhaft bemerkte, als er von den Rückschlägen und dem Wiederanlauf hörte: »Ich kenne Leute, die sich ungefähr genauso viel Zeit nehmen, um ihre Tapeten genau richtig hinzubekommen. Es könnte nur sein, dass die Erkenntnis des Universums aufregender ist. Außerdem gibt es dort draußen auch eine ziemlich große Tapete.«

Abb. 24: Anlage des Large Hadron Collider aus der Vogelperspektive mit dem Genfer See und Bergen im Hintergrund. Der unterirdische Tunnel ist weiß eingezeichnet. (Foto mit freundlicher Genehmigung des CERN)
Die Gefährten der Ringe
Protonen gibt es überall um uns herum und in uns. Im Allgemeinen sind sie jedoch in Kernen gebunden, die innerhalb der Atome von Elektronen umkreist werden. Sie sind von diesen Elektronen weder isoliert noch in Strahlen kollimiert (in Kolonnen ausgerichtet). Der LHC trennt und beschleunigt die Protonen zunächst und steuert sie dann ihrem endgültigen Schicksal zu. Dabei kommen die vielen Extreme des LHC zum Einsatz.
Der erste Schritt bei der Herstellung von Protonenstrahlen besteht in der Erhitzung von Wasserstoffatomen, wobei ihre Elektronen abgestreift werden und die isolierten Protonen übrigbleiben, die deren Kerne sind. Magnetfelder lenken diese Protonen auf eine solche Weise ab, dass sie in Strahlen kanalisiert werden. Der LHC beschleunigt dann die Strahlen stufenweise in verschiedenen Bereichen, wobei die Protonen von einem Beschleuniger zum nächsten wandern und jedes Mal Energie gewinnen, bevor sie aus einem der zwei parallelen Strahlen auf solche Weise abgelenkt werden, dass sie kollidieren können.
Die anfängliche Beschleunigungsphase findet im Linac (Linearbeschleuniger) des CERN statt, der ein linearer Tunnelabschnitt ist, in dem Radiowellen Protonen beschleunigen. Wenn die Radiowelle ihren Spitzenwert erreicht, beschleunigt das mit ihr verknüpfte elektrische Feld die Protonen. Die Protonen werden dann dazu gebracht, von diesem Feld wegzudriften, so dass sie nicht abgebremst werden, wenn das Feld schwächer wird. Anschließend kehren sie zu dem Feld zurück, wenn es wieder seinen Spitzenwert erreicht, so dass sie von einem Spitzenwert zum nächsten wiederholt beschleunigt werden. Im Grunde geben die Wellen den Protonen einen ähnlichen Impuls, wie wenn Sie ein Kind auf einer Schaukel anschubsen. Dadurch beschleunigen die Wellen die Protonen und erhöhen ihre Energie, aber in dieser ersten Beschleunigungsphase nur um einen winzigen Betrag.
Auf der nächsten Stufe werden die Protonen durch Magneten in eine Reihe von Ringen geleitet, wo sie weiter beschleunigt werden. Jeder dieser Beschleuniger funktioniert ähnlich wie der oben beschriebene lineare Beschleuniger. Da diese folgenden Beschleuniger jedoch ringförmig sind, können sie die Energie der Protonen immer und immer wieder erhöhen, wenn diese sich Tausende von Malen im Kreis bewegen. Diese ringförmigen Beschleuniger übertragen dadurch eine ganze Menge Energie.
Diese »Gefährten der Ringe«, die die Protonen beschleunigen, bevor sie in den großen LHC-Ring kommen, bestehen aus dem Proton Synchrotron Booster (PSB), der Protonen auf 1,4 GeV beschleunigt, dem Proton Synchrotron (PS), das sie bis auf eine Energie von 26 GeV bringt, und dann dem Super Proton Synchrotron (SPS), das ihre Energie auf die sogenannte Injektionsenergie von 450 GeV anhebt (siehe die Illustration der Reise eines Protons in Abbildung 25). Das ist die Energie, die die Protonen haben, wenn sie in die letzte Beschleunigungsphase im großen 27-km-Tunnel eintreten.
Einige dieser beschleunigenden Ringe sind Relikte früherer CERN-Projekte. Das Proton Synchrotron, das älteste von ihnen, feierte im November 2009 seinen 50. Geburtstag, und der Proton Synchrotron Booster spielte eine entscheidende Rolle für die Durchführung des letzten großen Projekts am CERN, nämlich des LEP, in den 1980er Jahren.
Nachdem die Protonen das SPS verlassen, beginnt ihre 20 Minuten dauernde Injektionsphase. An diesem Punkt werden die Protonen mit einer Energie von 450 GeV, die aus dem SPS austreten, auf ihre volle Energie im großen LHC-Tunnel beschleunigt. Die Protonen im Tunnel bewegen sich in zwei getrennten Strahlen, die in entgegengesetzte Richtungen laufen, und zwar durch enge, 7,5 cm breite Röhren, die sich über die 27 Kilometer des unterirdischen LHC-Rings erstrecken.

Abb. 25: Die Bahn, auf der sich ein Proton bewegt, wenn es vom LHC beschleunigt wird.
Der 3,8 m breite Tunnel, der in den 1980er Jahren gebaut wurde, aber jetzt die Protonenstrahlen in ihrer letzten Beschleunigungsstufe beherbergt, ist gut beleuchtet und klimatisiert und groß genug, um bequem darin umherzugehen, wozu ich Gelegenheit hatte, als sich der LHC noch im Bau befand. Auf meiner LHC-Tour machte ich nur einen kurzen Spaziergang in diesem Tunnel, aber ich brauchte für meine wenigen Schritte immer noch viel länger als die 89 Millionstel Sekunde, die die beschleunigten Hochenergieprotonen brauchen, welche sich bei ihrem Umlauf mit 99,9999991 Prozent der Lichtgeschwindigkeit bewegen.
Der Tunnel liegt etwa 100 Meter unter der Erde, wobei die genaue Tiefe zwischen 50 und 175 Metern schwankt. Dadurch wird die Oberfläche vor Strahlung geschützt, und das CERN musste während der Bauphase nicht das ganze Ackerland aufkaufen (und zerstören), das über dem Tunnel liegt. Eigentumsrechte verzögerten jedoch die Ausschachtung des Tunnels in den 1980er Jahren, als er ursprünglich für den LEP gebaut wurde. Die Schwierigkeit bestand darin, dass in Frankreich die Landeigentümer einen Anspruch auf das ganze Gebiet bis zum Mittelpunkt der Erde haben – und nicht nur auf das Ackerland, das sie pflügen. Der Tunnel konnte erst gegraben werden, nachdem die französischen Behörden die Operation absegneten, indem sie eine »Déclaration d’Utilité Publique« (Erklärung öffentlichen Nutzens) unterzeichneten und dadurch das darunter befindliche Gestein – und im Prinzip auch das noch tiefer liegende Magma – zum öffentlichen Eigentum machten.
Physiker streiten darüber, ob der Grund für die Schräglage bezüglich der Tiefe des Tunnels ein geologischer war oder ob das den Zweck haben sollte, die Strahlung weiter abzulenken. Tatsache ist aber, dass die Schräglage in beiderlei Hinsicht günstig ist. Das unebene Terrain war tatsächlich eine interessante einschränkende Bedingung für die Tiefe und Lage des Tunnels. Das unter dem CERN-Gelände liegende Gebiet besteht hauptsächlich aus einer Art von dichtem Gestein, das als Molasse bezeichnet wird, aber unter den Fluss- und Meeresablagerungen liegen Kies, Sand und Löss, die Grundwasser enthalten, und das wäre kein guter Ort für einen Tunnel. Durch die geneigte Fläche befindet sich der Tunnel im günstigen Gestein. Es bedeutete auch, dass ein Abschnitt des Tunnels am Fuße des schönen Juragebirges, das am Rand des CERN liegt, etwas weniger tief sein durfte, so dass der Transport von Dingen durch senkrechte Schächte an dieser Stelle etwas leichter (und billiger) war.
Die letzten beschleunigenden elektrischen Felder in diesem Tunnel sind nicht genau kreisförmig angeordnet. Der LHC besitzt acht große Bögen, die sich mit acht 700 Meter langen geraden Abschnitten abwechseln. Jeder dieser acht Sektoren kann unabhängig von den anderen aufgeheizt und abgekühlt werden, was für Reparaturen und die Messtechnik wichtig ist. Nachdem sie in den Tunnel eingetreten sind, werden die Protonen in jedem der kurzen geraden Abschnitte durch Radiowellen beschleunigt, und zwar auf sehr ähnliche Weise wie in den vorangehenden Beschleunigungsstadien, die sie auf die Injektionsenergie brachten. Die Beschleunigung findet in Radio-Frequenz-(RF)-Hohlraumresonatoren statt, die ein 400 MHz-Radiosignal beinhalten, was dieselbe Frequenz ist, die Sie benutzen, wenn Sie Ihre Autotür mit einer Fernbedienung aufschließen. Wenn dieses Feld eine Anzahl von Protonen beschleunigt, die in einen solchen Resonator eintreten, wird die Energie der Protonen nur um ein 485 Milliardstel TeV erhöht. Das klingt zwar nicht nach besonders viel, aber die Protonen umkreisen den LHC-Ring elftausendmal pro Sekunde. Daher dauert es nur 20 Minuten, um den Protonenstrahl von seiner Injektionsenergie von 450 GeV auf seine Zielenergie von 7 TeV zu beschleunigen, was etwa fünfzehnmal höher ist. Einige Protonen gehen bei den Kollisionen oder Streuungen verloren, aber die meisten dieser Protonen zirkulieren weiterhin einen halben Tag lang, bevor der Strahl aufgebraucht ist, in die Erde geleitet und durch frische, neu eingeschossene Protonen ersetzt werden muss.
Die Protonen, die im LHC-Ring zirkulieren, sind absichtlich nicht gleichförmig verteilt. Sie werden in Paketen um den Ring geschickt – 2808 an der Zahl –, von denen jedes 115 Milliarden Protonen enthält. Jedes Paket ist am Anfang 10 cm lang und einen Millimeter breit und ist vom nächsten Paket durch einen Abstand von etwa 10 Metern getrennt. Das begünstigt die Beschleunigung, da jedes Paket getrennt beschleunigt wird. Ein zusätzlicher Vorteil besteht darin, dass eine derartige Bündelung der Protonen garantiert, dass die Protonenpakete in Intervallen von mindestens 25–75 Nanosekunden wechselwirken, was einen ausreichenden zeitlichen Abstand darstellt, damit jede Kollision eines Pakets separat aufgezeichnet werden kann. Da ein Paket viel weniger Protonen enthält als ein ganzer Strahl, lässt sich die Anzahl von gleichzeitigen Kollisionen viel besser kontrollieren, weil es die Pakete sind, die jeweils zu einem Zeitpunkt kollidieren, und nicht die Gesamtmenge der Protonen.
Kryo-Dipol-Magneten
Die Beschleunigung der Protonen auf eine hohe Energie ist tatsächlich eine beeindruckende Leistung. Aber die wirkliche technische Meisterleistung beim Bau des LHC bestand in der Konzeption und Herstellung der Hochfeld-Dipolmagneten, die notwendig sind, um die Protonen um den Ring kreisen zu lassen. Ohne die Dipole würden die Protonen sich auf einer geraden Linie bewegen. Wenn man energiereiche Protonen in einem Ring zirkulieren lassen will, braucht man ein gewaltiges Magnetfeld.
Aufgrund der bestehenden Tunnelgröße bestand das größte Hindernis für die technische Ingenieurskunst, mit dem die LHC-Ingenieure zu kämpfen hatten, in der Herstellung möglichst starker Magneten in einem industriellen Maßstab – d.h., dass sie in großen Stückzahlen produziert werden konnten. Das starke Feld ist erforderlich, um Hochenergie-Protonen innerhalb des Tunnels, den der LEP hinterlassen hatte, auf Kurs zu halten. Wenn energiereichere Protonen nicht aufhören sollen, umherzukreisen, sind entweder stärkere Magneten oder ein größerer Tunnel erforderlich, damit die Protonenbahnen eine ausreichende Krümmung haben, um auf der Bahn zu bleiben. Beim LHC war die Tunnelgröße vorgegeben, so dass die anvisierte Zielenergie durch das maximal erreichbare Magnetfeld bestimmt wurde.
Wenn der amerikanische Superconducting Supercollider fertiggestellt worden wäre, hätte er sich in einem viel größeren Tunnel befunden (der in der Tat schon teilweise gegraben worden war) mit einem Umfang von 87 km. Er wurde mit dem Ziel geplant, 40 TeV zu erreichen, d.h. fast das Dreifache der Gesamtenergie des LHC. Diese weitaus größere Energie wäre deshalb möglich gewesen, weil die Maschine von Anfang an so geplant wurde, d.h. ohne die Größenbeschränkung durch einen schon vorhandenen Tunnel und die sich daraus ergebende Anforderung, unrealistisch große Magnetfelder einzusetzen. Der vorgeschlagene europäische Plan hatte jedoch den praktischen Vorteil, dass der Tunnel und die CERN-Infrastruktur von Wissenschaft, Technik und Logistik bereits vorhanden waren.
Eines der eindrucksvollsten Objekte, die ich bei meinem Besuch des CERN sah, war ein Prototyp der riesigen zylinderförmigen Dipolmagneten des LHC. Selbst bei 1232 solchen Magneten ist jeder davon beeindruckend: 15 Meter lang und 30 Tonnen schwer. Die Ausmaße wurden nicht durch physikalische Überlegungen bestimmt, sondern durch den relativ schmalen LHC-Tunnel – sowie durch die Notwendigkeit, die Magneten auf europäischen Straßen zu transportieren. Jeder dieser Magneten kostete 700 000 Euro, wodurch sich die Nettokosten der LHC-Magneten alleine auf mehr als eine Milliarde Dollar beliefen.
 Die engen Röhren, die die Protonenstrahlen beherbergen, verlaufen im Innern der Dipole, die an den Enden zusammengefügt sind, so dass sie sich durch das gesamte Innere des Tunnels winden. Sie erzeugen ein Magnetfeld, das 8.3 Tesla stark sein kann, was etwa tausendmal stärker ist als das Feld eines durchschnittlichen Kühlschrankmagneten. Wenn die Energie der Protonenstrahlen von 450 GeV auf 7 TeV ansteigt, erhöht sich das Magnetfeld von 0,54 auf 8,3 Tesla, um die zunehmend energiereicheren Protonen auf ihrer Bahn zu halten.
Das Feld, das diese Magneten erzeugen, ist so gewaltig, dass es die Magneten selbst verrücken würde, wenn es keine Rückhalteeinrichtungen gäbe. Diese Kraft wird zwar durch die Geometrie der Spulen verringert, aber die Magneten werden letztendlich durch besonders konstruierte Vorspannringe aus vier Zentimeter dickem Stahl an ihrem Ort festgehalten.

Abb. 26: Schema eines Kryo-Dipol-Magneten. Die Protonen werden durch 1232 solche supraleitende Magnete auf ihrer Bahn um den LHC-Ring herum gehalten.
Für die leistungsstarken Magnete des LHC ist Supraleiter-Technologie verantwortlich. Die LHC-Ingenieure profitierten von der Supraleiter-Technologie, die für den SSC (Superconducting Supercollider) sowie für den amerikanischen Tevatron-Beschleuniger am Fermilab-Beschleunigerzentrum in der Nähe von Chicago, Illinois, und für den deutschen Elektronen-Positronen-Beschleuniger am DESY-Beschleunigerzentrum in Hamburg entwickelt wurde. Gewöhnliche Drähte, wie z.B. die Kupferdrähte in Ihrem Haus, haben einen Widerstand. Das bedeutet, dass Energie verlorengeht, wenn Strom hindurchfließt. Supraleitende Drähte geben jedoch keine Energie ab. Der elektrische Strom fließt ungehindert durch sie hindurch. Spulen, die aus supraleitendem Draht bestehen, können gewaltige Magnetfelder erzeugen, und wenn es einmal vorhanden ist, wird das Feld aufrechterhalten.
Jeder LHC-Dipol enthält Spulen, die aus supraleitenden Niob-Titan-Kabeln bestehen, von denen jedes verdrillte Drähte enthält, die nur sechs Mikrometer dick sind – viel dünner als das Haar eines Menschen. Der LHC enthält 1200 Tonnen dieser bemerkenswerten Drähte. Wenn man sie auseinanderwickeln würde, wären sie lang genug, um die Umlaufbahn des Mars zu umschließen.
Im Betrieb müssen die Dipole extrem kalt sein, da sie nur dann funktionieren, wenn die Temperatur hinreichend niedrig ist. Die Temperatur der supraleitenden Drähte wird bei 1,9 Grad über dem absoluten Nullpunkt gehalten, was 271 Grad Celsius unter dem Gefrierpunkt von Wasser entspricht. Diese Temperatur ist sogar noch niedriger als die kosmische Mikrowellen-Hintergrundstrahlung im Weltraum von 2,7 Grad. Der LHC-Tunnel beherbergt das kälteste ausgedehnte Gebiet im Universum – zumindest so weit wir wissen. Die Magnete werden Kryo-Dipol-Magnete genannt, um ihrer besonderen Art der Kühlung Rechnung zu tragen.
Zusätzlich zur beeindruckenden Drahttechnik, die für die Magneten verwendet wird, ist das (kryogene) Kühlsystem ebenfalls eine imposante Leistung, die ihre eigenen Superlative verdient. Tatsächlich ist es das größte Kühlsystem der Welt. Fließendes Helium hält die extrem niedrige Temperatur aufrecht. Eine Ummantelung mit etwa 97 Tonnen flüssigen Heliums umgibt die Magneten, um die Kabel zu kühlen. Es handelt sich nicht um gewöhnliches Heliumgas, sondern um Helium mit dem notwendigen Druck, damit es in einem supraflüssigen Aggregatzustand gehalten wird. Supraflüssiges Helium unterliegt nicht der Viskosität gewöhnlicher Materialien und kann daher jegliche Wärme, die in dem Dipol-System erzeugt wird, hochwirksam ableiten: Zunächst werden 10 000 Tonnen flüssigen Stickstoffs abgekühlt, und dadurch werden wiederum die 130 Tonnen Helium gekühlt, die in den Dipolen zirkulieren.
Nicht alles befindet sich beim LHC unter der Erde. Gebäude auf der Oberfläche enthalten Geräte, Elektronik und Kühlanlagen. Ein herkömmliches Kühlaggregat kühlt das Helium auf 4,5 Kelvin herunter, und der letztendliche Kühlvorgang findet statt, indem der Druck verringert wird. Dieser Vorgang (ebenso wie das Aufwärmen) dauert etwa einen Monat, was bedeutet, dass jedes Mal, wenn die Maschine ein- und ausgeschaltet oder eine Reparatur vorgenommen wird, eine Menge zusätzlicher Zeit zum Abkühlen aufgewendet werden muss.
Wenn etwas schiefliefe – z.B. eine winzige Wärmemenge entstehen würde, die in der Lage wäre, die Temperatur zu erhöhen –, würde das System abgeschreckt werden, was bedeutet, dass die Supraleitfähigkeit zerstört werden würde. Ein solches Abschrecken wäre katastrophal, wenn die Energie nicht ordentlich abgeleitet würde, da die gesamte in den Magneten gespeicherte Energie plötzlich freigesetzt würde. Deshalb ist ein besonderes System zur Feststellung von Abschreckungen und zur Verteilung der freigesetzten Energie vorhanden. Dieses System sucht nach Spannungsunterschieden, die mit der Supraleitfähigkeit unvereinbar sind. Wenn eine solche festgestellt wird, wird die Energie innerhalb einer Zeitspanne von weniger als einer Sekunde überall freigesetzt, so dass der Dipol nicht mehr supraleitend ist.
Selbst mit Supraleiter-Technologie werden gewaltige Ströme benötigt, um das Magnetfeld von 8,3 Tesla aufzubauen. Die Stromstärke steigt auf beinahe 13 000 Ampère, was etwa dem Vierzigtausendfachen des Stroms entspricht, der durch die Glühbirne auf Ihrem Schreibtisch fließt.
Mit dem Strom und der Kühlung verbraucht der LHC bei seinem Betrieb eine riesige Menge an Elektrizität – ungefähr die Menge, die man für eine kleine Stadt wie das nahe gelegene Genf braucht. Um einen übermäßigen Energieverbrauch zu vermeiden, läuft der Beschleuniger nur bis zum Beginn der kalten schweizer Wintermonate, in denen die Strompreise steigen (mit einer Ausnahme beim Anfahren im Jahr 2009). Diese Vorgehensweise hat den zusätzlichen Vorteil, dass sie den LHC-Ingenieuren und Wissenschaftlern schöne lange Winterferien beschert.
Durch Vakuum zu Zusammenstößen
Der letzte LHC-Superlativ hat mit dem Vakuum in den Röhren zu tun, in denen die Protonen zirkulieren. Das System muss so weit wie möglich von überschüssiger Materie freigehalten werden, um das kalte Helium zu erhalten, weil einzelne gestreute Moleküle Wärme und Energie abtransportieren könnten. Am wichtigsten ist, dass der Bereich der Protonenstrahlen so frei wie möglich von Gas bleibt. Wenn Gas vorhanden wäre, könnten die Protonen mit ihm kollidieren und den geregelten Umlauf des Protonenstrahls zerstören. Der Druck innerhalb der Strahlen ist daher äußerst gering, zehn Billionen Mal kleiner als der atmosphärische Druck – ein Druck, der eine Million Meter über der Erdoberfläche herrscht, wo die Luft äußerst dünn ist. Beim LHC wurden 9000 Kubikmeter Luft abgesaugt, um den Raum herzustellen, in dem der Protonenstrahl sich wohlfühlt.
Selbst bei diesem lächerlich geringen Druck befinden sich immer noch drei Millionen Gasmoleküle in jedem Kubikzentimeter der Röhre, so dass die Protonen gelegentlich auf das Gas treffen und abgelenkt werden. Würden genügend viele dieser Protonen auf einen supraleitenden Magneten treffen, würden sie ihn abschrecken und die Supraleitfähigkeit zerstören. Kohlenstoff-Kollimatoren richten den LHC-Strahl aus, um jegliche gestreute Strahlteilchen zu entfernen, die sich außerhalb eines drei Millimeter weiten Durchlasses befinden, was groß genug ist, um dem etwa ein Millimeter breiten Strahl einen Durchgang zu ermöglichen.
Dennoch ist es eine schwierige Aufgabe, die Protonen in einem ein Millimeter breiten Paket zu halten. Sie wird von anderen Magneten erfüllt, die als Quadrupol-Magnete bezeichnet werden und den Strahl wirksam fokussieren und verdichten. Der LHC enthält 392 solcher Magneten. Quadrupol-Magnete lenken die beiden Protonenstrahlen auch von ihren eigenständigen Bahnen ab, damit sie tatsächlich miteinander kollidieren können.
Die Strahlen kollidieren nicht exakt oder völlig frontal miteinander, sondern vielmehr unter einem winzig kleinen Winkel von einem Tausendstel Bogenmaß. Dadurch soll sichergestellt werden, dass nur ein Paket aus jedem Strahl zu einem bestimmten Zeitpunkt miteinander kollidiert, so dass die Daten weniger verwirrend sind und der Strahl intakt bleibt.
Wenn die beiden Pakete aus den zwei zirkulierenden Strahlen miteinander kollidieren, treffen einhundert Milliarden Protonen auf ein anderes Paket von einhundert Milliarden Protonen. Quadrupol-Magnete sind ebenfalls für die besonders gewaltige Aufgabe verantwortlich, die Strahlen in jenen Bereichen entlang des Strahls zu fokussieren, in denen es zu Kollisionen kommt und wo Experimente stattfinden, um die Ereignisse aufzuzeichnen. An diesen Stellen quetschen die Magnete die Strahlen auf die winzige Größe von 16 Mikrometern zusammen. Die Strahlen müssen so extrem schmal und dicht sein, damit die einhundert Milliarden Protonen in einem Paket bei ihrem Durchlauf mit höherer Wahrscheinlichkeit eines der einhundert Milliarden Protonen im anderen Paket finden.
Die meisten Protonen des einen Pakets werden auf keine Protonen des anderen Pakets treffen, selbst wenn sie so aufeinandergerichtet sind, dass sie kollidieren sollen. Einzelne Protonen haben nur einen Durchmesser von etwa einem Millionstel Nanometer. Das bedeutet, dass nur etwa 20 Protonen jedes Mal frontal miteinander zusammenstoßen, wenn sich die Pakete kreuzen, obwohl alle diese Protonen in Paketen von 16 Mikrometern zusammengehalten werden.
Das ist tatsächlich eine gute Sache. Wenn es zu viele Kollisionen gleichzeitig gäbe, wären die Daten einfach verwirrend. Es wäre unmöglich zu sagen, welche Teilchen aus welcher Kollision hervorgingen. Und natürlich wäre es auch schlecht, wenn es überhaupt keine Kollisionen gäbe. Indem genau diese Anzahl von Protonen auf ein Gebiet von genau dieser Größe fokussiert wird, stellt der LHC die optimale Anzahl von Ereignissen bei jeder Kreuzung von Paketen sicher.
Die einzelnen Kollisionen von Protonen finden, falls es überhaupt dazu kommt, nahezu instantan statt – in einer Zeitspanne, die etwa 25 Größenordnungen kleiner ist als eine Sekunde. Das bedeutet, dass die Zeit zwischen den jeweiligen Kollisionen von Protonen völlig dadurch bestimmt wird, wie häufig sich die Pakete kreuzen, was bei voller Auslastung etwa alle 25 Nanosekunden geschieht. Die Strahlen kreuzen sich mehr als zehn Millionen Mal pro Sekunde. Bei so häufigen Kollisionen erzeugt der LHC eine riesige Datenmenge – etwa eine Milliarde Kollisionen pro Sekunde. Glücklicherweise ist die Zeit zwischen dem Kreuzen der Pakete lang genug, um den Computern zu ermöglichen, die interessanten einzelnen Kollisionen zu verfolgen, ohne Kollisionen miteinander zu verwechseln, die in verschiedenen Paketen stattfanden.
Am Ende sind also die Extreme beim LHC notwendig, um sowohl Kollisionen bei der höchstmöglichen Energie als auch die größte Zahl von Ereignissen sicherzustellen, die die Experimente bewältigen können. Der größte Teil der Energie bewegt sich einfach weiterhin im Kreis, wobei nur die seltene Kollision von Protonen beachtenswert ist. Trotz der massiven Strahlenergie enthält die Energie der Kollisionen einzelner Pakete wenig mehr als die kinetische Energie von ein paar fliegenden Stechmücken. Hier stoßen Protonen zusammen – keine Footballspieler oder Autos. Die Extreme des LHC konzentrieren Energie in einem äußerst winzigen Gebiet und in Kollisionen von Elementarteilchen, die die Experimentalphysiker nachverfolgen können. Später werden wir einige der verborgenen Bestandteile betrachten, die sie finden könnten, sowie die Einblicke in die Natur der Materie und des Raumes, die diese Entdeckungen liefern werden, wenn sich die Hoffnungen der Physiker erfüllen.




Kapitel 9
Die Rückkehr des Rings
1983 begann ich mit dem Aufbaustudium in Physik. Der LHC wurde erstmals 1984 offiziell angekündigt. In einem gewissen Sinne habe ich also ein Vierteljahrhundert meiner akademischen Laufbahn auf den LHC gewartet. Jetzt sehen meine Kollegen und ich endlich LHC-Daten und haben realistische Erwartungen bezüglich der Erkenntnisse über Masse, Energie und Materie, die die Experimente bald offenbaren könnten.
Der LHC ist gegenwärtig die wichtigste Experimentiermaschine für Elementarteilchenphysiker. Verständlicherweise wurden meine Physiker-Kollegen zunehmend gespannt und aufgeregt, als er seinen Betrieb aufnahm. Man konnte keinen Seminarraum betreten, ohne dass jemand Fragen darüber stellte, was gerade geschah. Welche Energie würden die Kollisionen erreichen? Wie viele Protonen werden die Strahlen enthalten? Theoretiker wollten alle Einzelheiten verstehen, die zuvor für diejenigen von uns, die mit Berechnungen und Konzepten und nicht mit der Entwicklung von Maschinen oder Experimenten zu tun hatten, fast schon Abstraktionen waren. Auch das Umgekehrte war der Fall. Die Experimentalphysiker waren so interessiert wie nie zuvor, unsere neuesten Vermutungen anzuhören und mehr darüber zu erfahren, wonach sie suchen und was sie möglicherweise entdecken könnten.
Sogar bei einer Tagung, die im Dezember 2009 stattfand und dunkle Materie zum Gegenstand haben sollte, kommentierten die Teilnehmer eifrig den LHC – der gerade sein unglaublich erfolgreiches Debüt in Sachen Beschleunigung und Kollision von Teilchen gegeben hatte. Nach der schieren Verzweiflung ein Jahr zuvor war nun jedermann in Ekstase. Die Experimentalphysiker waren erleichtert, dass sie nun Daten hatten, die sie untersuchen konnten, um ihre Detektoren besser zu verstehen. Die Theoretiker waren glücklich, dass sie nun in Kürze ein paar Antworten bekommen würden. Alles lief sagenhaft gut. Die Strahlen sahen gut aus. Kollisionen hatten stattgefunden. Und die Experimente zeichneten Ereignisse auf.
Die Erreichung dieses Meilensteins war jedoch keine einfache Geschichte, und darüber berichtet dieses Kapitel. Schnallen Sie sich also an. Es war eine unruhige Fahrt.
Es ist schließlich eine kleine Welt
Die Geschichte des CERN beginnt einige Jahrzehnte vor der Geschichte des LHC. Bald nach dem Ende des 2. Weltkriegs wurde erstmals ein Beschleunigerzentrum geplant, an dem Experimente zur Untersuchung von Elementarteilchen stattfinden könnten. Damals wollten viele europäische Physiker – von denen manche in die Vereinigten Staaten ausgewandert und andere immer noch in Frankreich, Italien und Dänemark waren –, dass die Spitzenforschung in ihren ursprünglichen Heimatländern wiederhergestellt werde. Amerikaner und Europäer stimmten darin überein, dass es das Beste für die Wissenschaftler und die Wissenschaft sei, wenn die Europäer sich zu diesem gemeinsamen Unternehmen zusammenschlössen und die Forschung nach Europa zurückbrächten, um die Überreste der Verwüstung und des Misstrauens zu beheben, die nach dem erst kürzlich beendeten Krieg verblieben waren.
Bei einer UNESCO-Konferenz in Florenz, die 1950 stattfand, empfahl der amerikanische Physiker Isidor Rabi die Einrichtung eines Labors, das eine starke wissenschaftliche Gemeinschaft in Europa wiederherstellen würde. 1952 wurde der Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire [Europäischer Rat für Kernforschung] (daher das Akronym CERN) zur Schaffung einer solchen Organisation eingerichtet, und am 1. Juli 1953 kamen Vertreter aus zwölf europäischen Nationen zusammen, um die Institution zu gründen, die »the European Organization for Nuclear Research« [europäische Organisation für Kernforschung] genannt wurde. Ihre Gründungskonvention wurde im Jahr darauf ratifiziert. Das Akronym CERN spiegelt also nicht mehr den Namen des Forschungszentrums wider. Und wir untersuchen jetzt subnukleare oder Elementarteilchenphysik. Aber wie es bei der Bürokratie so oft der Fall ist, blieb das Erbe des Beginns erhalten.
Die CERN-Anlage wurde absichtlich mitten in Europa gebaut, auf einem Gelände, das sich über die schweizerisch-französische Grenze in der Nähe von Genf erstreckt. Wenn man die freie Natur mag, ist ein Besuch dieser Gegend traumhaft. Die sagenhafte Umgebung umfasst Ackerland, das nahe gelegene Juragebirge, und in einiger Entfernung sind die Alpen leicht zugänglich. Die am CERN arbeitenden Experimentalphysiker sind im Allgemeinen recht sportlich, da sie mühelos die Gelegenheit zum Skifahren, Klettern und Fahrradfahren haben. Das CERN-Gelände ist recht groß und bietet genügend Raum für einen anstrengenden Lauf, um diese sportlichen Forscher in Form zu halten. Die Straßen sind nach berühmten Physikern benannt, so dass man bei einem Besuch des Geländes auf der Route Curie, Route Pauli und Route Einstein fahren kann. Die Architektur des CERN war jedoch ein Opfer der Zeit, in der es gebaut wurde, nämlich in den 1950er Jahren mit den faden Flachbauten des internationalen Stils. Die CERN-Gebäude sind daher ziemlich schlicht mit langen Fluren und sterilen Büros. Es half der Architektur auch nicht, dass es sich um eine naturwissenschaftliche Anlage handelte – schauen Sie sich die naturwissenschaftlichen Gebäude an den Universitäten an, und Sie werden fast immer die hässlichsten Gebäude auf dem Campus finden. Was den Ort (gemeinsam mit der Landschaft) aufheitert, sind die Menschen, die dort arbeiten, und ihre natur- und ingenieurswissenschaftlichen Ziele und Leistungen.
Die internationale Zusammenarbeit wäre gut beraten, wenn sie die Entwicklung des CERN und seinen gegenwärtigen Betrieb studieren würde. Das CERN ist vielleicht das erfolgreichste internationale Unternehmen, das je geschaffen wurde. Obwohl die Nachwehen des 2. Weltkriegs noch spürbar waren, da die verschiedenen Länder erst vor kurzem noch miteinander im Konflikt lagen, schlossen sich Wissenschaftler aus zwölf verschiedenen Nationen zu diesem gemeinsamen Unternehmen zusammen.
Wenn Konkurrenz überhaupt eine Rolle spielte, dann war es in erster Linie jene, die sich den Vereinigten Staaten und ihren aufkeimenden naturwissenschaftlichen Bestrebungen entgegenstellt. Bevor am CERN durchgeführte Experimente die W- und Z-Eichbosonen fanden, kamen fast alle Entdeckungen der Elementarteilchenphysik von Beschleunigern aus Amerika. Der betrunkene Physiker, der in den Aufenthaltsbereich am Fermilab stolperte, wo ich 1982 an einer Sommerschule teilnahm, und der beklagte, dass sie »diese verdammten Vektor-Bosonen finden« und damit Amerikas Vorherrschaft beenden mussten, brachte wahrscheinlich den Standpunkt vieler europäischer Physiker zur damaligen Zeit zum Ausdruck – wenn auch vielleicht etwas weniger eloquent und gewiss mit mangelhafter Wortwahl.
Die am CERN arbeitenden Naturwissenschaftler fanden diese Bosonen. Und jetzt ist das CERN mit dem LHC das unbestrittene Zentrum für experimentelle Elementarteilchenphysik. Das war jedoch keineswegs ausgemacht, als der LHC erstmals in Erwägung gezogen wurde. Der amerikanische Superconducting Supercollider (SSC), den Präsident Reagan 1987 bewilligte, hätte fast dreimal so viel Energie gehabt – wenn der Kongress seine Unterstützung beibehalten hätte. Obwohl die Clinton-Regierung das Projekt, das von ihren republikanischen Vorgängern initiiert wurde, ursprünglich nicht unterstützte, änderte sich das, als Präsident Clinton deutlicher erkannte, was auf dem Spiel stand. Im Juni 1993 versuchte er, in einem Brief an William Natcher, den Vorsitzenden des Repräsentantenhaus-Ausschusses für Fördermittel, die Streichung zu verhindern. In diesem Brief schrieb er: »Ich möchte, dass Sie meine anhaltende Unterstützung des Superconducting Supercollider (SSC) zur Kenntnis nehmen … Die Aufgabe des SSC zu diesem Zeitpunkt würde signalisieren, dass die Vereinigten Staaten ihre führende Stellung in der Grundlagenforschung gefährden – eine Stellung, die für Generationen unbestritten war. Wir leben in harten wirtschaftlichen Zeiten, doch unsere Regierung unterstützt dieses Projekt als Teil ihres breit gefächerten Investitionspakets für Wissenschaft und Technik. … Ich bitte Sie, diese wichtige und faszinierende Anstrengung zu unterstützen.« Als ich dem Ex-Präsidenten 2005 begegnete, kam er auf das Thema des SSC zu sprechen und fragte, was wir bei der Aufgabe des Projektes verloren hätten. Er gestand rasch ein, dass auch er der Ansicht gewesen sei, dass die Menschheit eine wertvolle Chance vertan hatte.
Etwa zu der Zeit, als der Kongress den SSC einstampfte, brachten Steuerzahler ungefähr 150 Milliarden Dollar auf, um für die Rücklagen- und Darlehenskrise zu zahlen, was weit über die annähernd zehn Milliarden Dollar hinausging, die der SSC gekostet hätte. Das Jahresdefizit der USA beträgt im Vergleich die stattliche Summe von 600 Dollar pro Amerikaner, und der Irakkrieg kostet mehr als 2000 Dollar pro Staatsbürger. Mit dem SSC hätten wir schon Hochenergie-Ergebnisse gehabt, und wir hätten weit höhere Energien als der LHC erreicht. Mit dem Ende der Rücklagen und Darlehenskrise wurden wir für die Finanzkrise von 2008 verwundbar, die eine Rettungsaktion erforderte, die die Steuerzahler noch teurer zu stehen kam.
Der Preis von neun Milliarden Dollar für den LHC war vergleichbar mit den für den SSC veranschlagten Kosten. Das sind etwa 15 Dollar pro Europäer – oder wie mein Kollege Luis Álvarez-Gaumé am CERN zu sagen beliebt – etwa ein Bier pro Europäer pro Jahr über die Bauzeit des LHC hinweg. Die Beurteilung des Werts grundlegender wissenschaftlicher Forschung von der Art, wie sie am LHC betrieben wird, ist zwar immer heikel, aber die Grundlagenforschung hat den Anstoß zu Elektrizität, Halbleitern, dem World Wide Web und zu fast allen technischen Fortschritten gegeben, die unser Leben entscheidend geprägt haben. Die Grundlagenforschung inspiriert auch das technische und naturwissenschaftliche Denken, das sich in alle Zweige unserer Wirtschaft hinein ausbreitet. Die praktischen Ergebnisse des LHC mögen zwar nur schwer vorherzusehen sein, aber das gilt nicht für das naturwissenschaftliche Potential. Ich glaube, wir können darin übereinkommen, dass die Europäer in dieser Hinsicht bessere Chancen haben, den Gegenwert ihres Geldes zu bekommen.
Langfristige Projekte verlangen Entschlossenheit, Engagement und Verantwortung, und solche Verbindlichkeiten sind in den Vereinigten Staaten immer seltener zu finden. Unsere vergangenen Visionen führten in den USA zu gewaltigen wissenschaftlichen und technischen Fortschritten. Diese Art von grundlegender langfristiger Planung wird jedoch immer seltener. Man muss sie an die Europäische Gemeinschaft übergeben wegen ihrer Fähigkeit, ihre Projekte auch weiterhin zu Ende zu führen. Die Idee des LHC wurde erstmals vor einem Vierteljahrhundert entworfen und 1994 bewilligt. Doch es war ein so ehrgeiziges Projekt, dass es erst jetzt Früchte trägt.
Außerdem hat das CERN seine internationale Anziehungskraft ausgebaut und schließt jetzt nicht nur die 20CERN-Mitgliedstaaten ein, sondern auch 53 zusätzliche Nationen, die sich ebenfalls an der Entwicklung, am Bau und an der Prüfung von Instrumenten beteiligt haben – gegenwärtig sind Naturwissenschaftler aus 85 Ländern daran beteiligt. Die Vereinigten Staaten sind zwar kein offizieller Mitgliedstaat, aber an den wichtigsten Experimenten arbeiten mehr Amerikaner als Angehörige irgendeiner anderen Nation.
Etwa 10 000 Wissenschaftler sind insgesamt beteiligt – möglicherweise etwa die Hälfte aller Elementarteilchenphysiker auf der Welt. Ein Fünftel davon sind Vollzeitangestellte, die in der Nähe wohnen. Mit der Fertigstellung des LHC wurde die Hauptkantine so überfüllt, dass Sie kaum etwas zum Essen holen konnten, ohne dass Sie mit Ihrem Tablett einen anderen Physiker anrempelten – ein Problem, das die neue Erweiterung der Kantine jetzt zu lindern hilft.
Angesichts seiner internationalen Zusammensetzung wird ein Amerikaner, der zum CERN kommt, von den vielen Sprachen und Akzenten verblüfft sein, die in den Kantinen, Büros und Fluren zu hören sind. Die Amerikaner werden dort auch Zigaretten, Zigarren, Wein und Bier bemerken, was sie ebenfalls daran erinnert, dass sie nicht zu Hause sind. Manche machen auch Bemerkungen zu der besseren Qualität der Kantinen, wie z.B. einer meiner Erstsemester-Studenten, der dort den Sommer über arbeitete. Die Europäer mit ihren verwöhnteren Gaumen finden diese Beurteilung in der Regel etwas fragwürdig.
Die vielen Angestellten und Besucher des CERN reichen von Ingenieuren über Verwaltungsangestellte bis zu den vielen Physikern, die tatsächlich die Experimente durchführen, und den mehr als einhundert Physikern, die fest der Theorieabteilung angehören. Das CERN ist hierarchisch strukturiert, wobei die leitenden Beamten und der Rat für Geschäftspolitik, einschließlich wichtiger strategischer Entscheidungen, verantwortlich sind. Der Leiter wird Generaldirektor genannt, was vielleicht etwas nach Gilbert und Sullivan klingt, aber es sind die vielen Direktorenstellen unter dem Generaldirektor, die für diese Bezeichnung verantwortlich sind. Der CERN-Rat ist das Beschlussorgan, das für wichtige strategische Entscheidungen verantwortlich ist, wie z.B. für die Planung und Terminierung von Projekten. Besondere Aufmerksamkeit schenkt er dem Ausschuss für Wissenschaftspolitik, der der wichtigste Beratungsausschuss ist, der die Begutachtung von Forschungsanträgen und deren wissenschaftliche Qualität unterstützt.
Die großen experimentellen Kollaborationen haben mit Tausenden von Beteiligten eine eigene Struktur. Die Arbeit wird je nach Detektorkomponenten oder Art der Datenauswertung verteilt. Eine bestimmte Gruppe einer Universität kann z.B. für einen bestimmten Teil der Anlage oder eine bestimmte Art theoretischer Interpretation verantwortlich sein. Die Theoretiker am CERN haben mehr Freiheit als die Experimentalphysiker, um an allem zu arbeiten, was sie interessiert. Manchmal bezieht sich ihre Arbeit auf CERN-Experimente, aber viele von ihnen arbeiten über abstraktere Ideen, die in der nahen Zukunft nicht überprüft werden können.
Trotzdem sind alle Elementarteilchenphysiker am CERN und auf der ganzen Erde vom LHC begeistert. Sie wissen, dass ihre zukünftige Forschung und die Zukunft des Forschungsgebiets auf dem erfolgreichen Betrieb und den Entdeckungen der nächsten zehn bis zwanzig Jahre beruhen. Sie verstehen die Herausforderungen, aber sie verlassen sich im Grunde ihres Wesens auch auf die Superlative, die mit diesem Unternehmen einhergehen.
Eine kurze Geschichte des LHC
Lyn Evans war der Chefarchitekt des LHC. Nachdem ich ihn in seinem bezaubernd singenden walisischen Tonfall ein Jahr zuvor schon sprechen gehört hatte, begegnete ich ihm schließlich auf einer Tagung in Kalifornien Anfang Januar 2010. Das war eine günstige Zeit, da der LHC endlich auf Kurs war, und selbst für einen zurückhaltenden Waliser war seine Freude offenkundig.
Lyn hielt einen wunderbaren Vortrag über das Auf und Ab, das er erlebt hatte, seit er sich aufmachte, den LHC zu bauen. Er begann damit, uns vom ursprünglichen Aufkeimen der Idee in den 1980er Jahren zu erzählen, als das CERN die ersten offiziellen Untersuchungen durchführte und die Möglichkeit des Aufbaus eines Hochenergie-Proton-Proton-Beschleunigers erforschte. Dann erzählte er von dem Treffen, das 1984 stattfand und das die meisten Leute für die offizielle Inangriffnahme der Idee halten. Die Physiker trafen sich damals in Lausanne mit Maschinenbauern, um die Idee der Kollision von Protonenstrahlen mit einer Energie von 10 TeV vorzustellen – ein Vorschlag, der bei der endgültigen Verwirklichung auf 7 TeV heruntergeschraubt wurde. Fast ein Jahrzehnt später, im Dezember 1993, stellten die Physiker dem CERN-Rat, dem Beschlussorgan, das am CERN die wichtigsten strategischen Entscheidungen fällt, einen ehrgeizigen Plan vor, den LHC innerhalb der folgenden zehn Jahre zu bauen, wobei alle anderen Experimentalprogramme am CERN außer dem LEP zurückgefahren werden sollten. Damals lehnte der CERN-Rat den Vorschlag ab.
Ursprünglich war das Argument gegen den LHC die starke Konkurrenz durch den SSC. Aber diese verschwand mit dem Niedergang des Projekts im Oktober 1993, so dass der LHC zum einzigen Kandidaten für einen Höchstenergie-Beschleuniger wurde. Viele Physiker gelangten immer mehr zu der Überzeugung, dass das Vorhaben bedeutsam war. Darüber hinaus war die Forschung im Bereich des Maschinenbaus äußerst erfolgreich. Robert Aymar, der letztlich das CERN während der Bauphase des LHC leitete, hatte im November 1993 den Vorsitz bei einem Gutachtergremium, das zu dem Schluss kam, dass der LHC realisierbar, wirtschaftlich und sicher war.
Die entscheidende Hürde bei der Planung des LHC war die Entwicklung ausreichend starker Magneten in industriellem Maßstab, um die hochbeschleunigten Protonen innerhalb des Rings in Umlauf zu halten. Wie wir im vorangehenden Kapitel sahen, stellt die bestehende Tunnelgröße die größte technische Herausforderung dar, da sein Radius festgelegt war und die Magnetfelder deshalb sehr stark sein mussten. In seinem Vortrag beschrieb Lyn vergnügt die »Schweizer-Armbanduhren-Präzision« des ersten zehn Meter langen Dipolmagnet-Prototyps, den Ingenieure und Physiker 1994 erfolgreich testeten. Bei ihrem ersten Versuch erreichten sie 8,73 Tesla, was ihr Ziel und ein sehr vielversprechendes Zeichen war.
Doch unglücklicherweise führten unvorhergesehene Zwangslagen auch zu Unsicherheiten bei der Finanzlage des CERN, obwohl die finanzielle Förderung der Wissenschaft in Europa stabiler ist als die in den Vereinigten Staaten. Der Staatshaushalt Deutschlands, das den größten Beitrag zum CERN leistet, litt unter der Wiedervereinigung von 1990. Daher reduzierte Deutschland seine Beitragszahlung an das CERN und wollte gemeinsam mit England keine größere Ausweitung des CERN-Budgets akzeptieren. Christopher Llewellyn Smith – der britische theoretische Physiker, der die Nachfolge des Nobelpreisträgers für Physik Carlo Rubbia am CERN antrat – unterstützte wie sein Vorgänger den LHC intensiv. Durch die Gewinnung finanzieller Förderung seitens der Schweiz und Frankreichs, den beiden Gastgeberstaaten, die die größte Aussicht auf einen möglichen Nutzen des Baus und Betriebs des LHC auf ihrem Staatsgebiet hatten, verringerte Llewellyn Smith zum Teil die gravierenden Budgetprobleme.
Der CERN-Rat war entsprechend beeindruckt – sowohl von der Technik als auch von der Lösung des Budgetproblems – und bewilligte den LHC schon bald danach am 16. Dezember 1994. Außerdem überzeugten Llewellyn Smith und das CERN Nichtmitgliedsstaaten zur Zusammenarbeit und Beteiligung. Japan schloss sich 1995 an, Indien 1996 und bald darauf Russland und Kanada, während die Vereinigten Staaten 1997 folgten.
Mit all der Mitwirkung von Europa und anderen Nationen konnte der LHC eine Klausel in der ursprünglichen Satzung umgehen, die einen zweiphasigen Bau und Betrieb verlangte. In der ersten Phase waren nur zwei Drittel der Magneten vorgesehen. Sowohl in wissenschaftlicher Hinsicht als auch mit Bezug auf die Gesamtkosten wäre das schwächere Magnetfeld eine schlechte Wahl gewesen. Aber die ursprüngliche Absicht war, die Budgets jedes Jahr abzugleichen. Als Deutschland seinen Beitrag 1996 wegen der Kosten der Wiedervereinigung noch einmal reduzierte, sah die Haushaltslage erneut finster aus. 1997 wurde dem CERN jedoch gestattet, den Verlust erstmals durch die Finanzierung des Baus anhand von Anleihen auszugleichen.
 Nach den Fakten über die Haushaltsgeschichte wandte sich Lyns Vortrag erfreulicheren Neuigkeiten zu. Er beschrieb den ersten Testlauf der Dipole – ein Test der Magnete, die in einer funktionsfähigen Anordnung miteinander verbunden waren –, der im Dezember 1998 stattfand. Der erfolgreiche Abschluss dieses Tests demonstrierte die Leistungsfähigkeit und Koordinierung einiger der endgültigen LHC-Bestandteile und war ein entscheidender Meilenstein bei seiner Entwicklung.
Im Jahr 2000, als der LEP, der Elektronen-Positronen-Beschleuniger seine Schuldigkeit getan hatte, wurde er abgebaut, um den Weg für den Aufbau des LHC zu bereiten. Doch obwohl der LHC letztendlich in einem schon vorhandenen Tunnel gebaut wurde und einen Teil des Personals, der Anlagen und Infrastruktur beanspruchte, die bereits zur Verfügung standen, sollten viele Arbeitsstunden und Ressourcen notwendig sein, bevor die Umwandlung vom LEP in den LHC stattfinden konnte.
Die fünf Phasen der Entwicklung des LHC umfassten den Hoch- und Tiefbau, um Höhlen und Bauwerke für Experimente zu bauen, die Bereitstellung allgemeiner Dienstleistungen, damit alles am Laufen gehalten werden konnte, den Einsatz einer Tieftemperaturanlage zur Kühlung des Beschleunigers, den Aufbau aller Maschinenbestandteile, einschließlich der Dipole und aller damit verbundenen Anschlüsse und Kabel, und schließlich die Inbetriebnahme aller Apparaturen, um sicherzustellen, dass alles nach Plan lief.
Die Planer des CERN erstellten ein sorgfältig ausgearbeitetes Programm, um diese Bauphasen zu koordinieren. Aber wie jedermann weiß, »[gehen] die besten Pläne von Mäusen und Menschen […] oft schief«. Natürlich traf das nur allzu gut zu.
Budgetprobleme waren ein ständiges Ärgernis. Ich erinnere mich an die Frustration und Besorgtheit der Teilchenphysik-Gemeinschaft im Jahr 2001, als wir darauf warteten, wie schnell ein damals gravierendes Budgetproblem gelöst werden konnte, damit der Bau weiterging. Das Management des CERN nahm sich zwar der Mehrkosten an, aber zu einem Preis, der auf Kosten des Umfangs und der Infrastruktur des CERN ging.
Selbst nachdem diese Finanzierungs- und Haushaltsprobleme gelöst worden waren, verlief die Entwicklung des LHC immer noch nicht in ruhigen Bahnen. In seinem Vortrag beschrieb Lyn, wie eine Reihe unvorhergesehener Ereignisse den Bau zeitweise verlangsamten.
Gewiss hätte niemand, der an der Ausschachtung der Höhle für das CMS-(Compact Muon Solenoid)-Experiment beteiligt war, vorhersehen können, dass man beim Graben auf eine gallisch-römische Villa aus dem vierten Jahrhundert stoßen würde. Die Begrenzungen des Anwesens verliefen parallel zu den Grenzen des Ackerfelds, die bis heute existieren. Die Ausschachtung wurde unterbrochen, während Archäologen vergrabene Schätze untersuchten, u.a. Münzen aus Ostia, Lyon und London (Ostium, Lugdunum und Londinium zu der Zeit, als die Villa bewohnt war). Anscheinend waren die Römer geschickter bei der Einführung einer gemeinsamen Währung als das moderne Europa, wo der Euro das britische Pfund und den Schweizer Franken als Zahlungsmittel immer noch nicht abgelöst hat – was besonders ärgerlich für britische Physiker ist, die ans CERN kommen und nicht die Währung bei sich haben, die man braucht, um ein Taxi zu bezahlen.
Im Vergleich mit den Mühen, die mit dem CMS verbunden waren, verlief die Grabung der ATLAS-Höhle relativ reibungslos. Das Graben der Höhle erforderte die Entfernung von 300 000 Tonnen Gestein. Das einzige Problem, mit dem man zu tun hatte, bestand darin, dass der Boden der Höhle anfing, sich leicht anzuheben, sobald das Material entfernt war – mit einer Geschwindigkeit von einem Millimeter pro Jahr. Das mag nach nicht viel klingen, aber diese Bewegung könnte sich im Prinzip auf die genaue Ausrichtung der Detektorteile störend auswirken. Daher mussten die Ingenieure empfindliche Messinstrumente aufbauen. Diese sind so effektiv, dass sie nicht nur Bewegungen der ATLAS-Anlage feststellen, sondern ihre Empfindlichkeit ist so groß, dass sie den Tsunami von 2004 und das Erdbeben auf Sumatra, das ihn ausgelöst hat, sowie andere danach registriert haben.
Das Verfahren, das der Konstruktion des ATLAS-Experiments tief unter der Erde zugrunde lag, war ziemlich beeindruckend. Das Dach wurde auf der Oberfläche gegossen und an Seilen aufgehängt, während die Wände von unten her hochgezogen wurden, bis das Gewölbe auf ihnen ruhen konnte. Im Jahr 2003 wurden die abgeschlossenen Ausschachtungsarbeiten mit einer Feier eingeweiht, die durch das Ertönen eines im Inneren der Höhle geblasenen Alphorns Aufmerksamkeit erregte, was in Lyns Darstellung für große Heiterkeit sorgte. Anschließend folgte die Installation und der Zusammenbau des Versuchsaufbaus, wobei die Einzelteile eines nach dem anderen abgesenkt wurden, bis schließlich das ATLAS-Experiment mit dieser »Buddelschiff«-Methode in der ausgeschachteten Höhle unter der Erde fertig montiert war.
Andererseits hatten die Vorbereitungen des CMS auch weiterhin mit schwierigen Problemen zu kämpfen. Während der Grabungsarbeiten gerieten sie erneut ins Stocken, als sich herausstellte, dass das CMS-Gelände sich unglücklicherweise nicht nur über einem seltenen archäologischen Ort befand, sondern auch über einem unterirdischen Fluss. Bei den starken Regenfällen in jenem Jahr entdeckten die Ingenieure und Physiker zu ihrer Überraschung, dass der 70 Meter lange Zylinder, den sie für den Materialtransport in die Erde eingelassen hatten, um 30 Zentimeter gesunken war. Um mit diesem unglücklichen Hindernis fertig zu werden, schufen die Erdarbeiter entlang den Zylinderwänden Wände aus Eis, um die Erde gefrieren zu lassen und das Gebiet zu stabilisieren. Stützstrukturen zur Stabilisierung des brüchigen Gesteins um die Höhle herum mussten ebenfalls installiert werden, darunter bis zu 40 Meter lange Schrauben. Daher überrascht es nicht, dass die CMS-Ausschachtung länger als geplant dauerte.
Das einzige Gute war, dass Experimentalphysiker und Ingenieure wegen der relativ kompakten Größe des CMS den Auf- und Zusammenbau bereits auf der Oberfläche in Betracht gezogen hatten. Der Bau und die Installation von Bauteilen sind oberirdisch viel einfacher, und alles geht schneller, da es mehr Raum gibt, um gleichzeitig zu arbeiten. Dieser oberirdische Aufbau hatte den zusätzlichen entscheidenden Vorteil, dass die Probleme mit der Höhle den Bau nicht weiter verzögern würden.
Wie Sie sich jedoch vorstellen können, war es eine gewaltige Aufgabe, diese riesige Anlage abzusenken – worüber ich 2007 bei meinem ersten Besuch des CMS Gelegenheit hatte nachzudenken. Tatsächlich war die Absenkung des Experiments nicht einfach. Das größte Teil begann seine Grubenfahrt von 100 Metern in die CMS-Grube, geführt von einem Spezialkran bei der erschreckend niedrigen Geschwindigkeit von zehn Metern pro Stunde. Da es nur einen Spielraum von zehn Zentimetern zwischen dem Experiment und den Schachtwänden gab, waren diese langsame Absenkung und ein genaues Überwachungssystem von entscheidender Bedeutung. Fünfzehn große Detektorenteile wurden zwischen November 2006 und Januar 2008 abgesenkt – ein dreistes Timing, da das letzte Stück ziemlich nahe am geplanten Starttermin des LHC geliefert wurde.
Im Anschluss an das Wasserproblem beim CMS kam es zur nächsten Krise beim Bau der LHC-Maschine im Juni 2004, als Probleme in der Helium-Verteilungsanlage namens QRL entdeckt wurden. Die CERN-Ingenieure, die Nachforschungen anstellten, entdeckten, dass die französische Firma, die dieses Bauprojekt übernommen hatte, das Material, das im ursprünglichen Plan vorgesehen war, durch etwas ersetzt hatte, was Lyn einen »Fünf-Dollar-Abstandshalter« nannte. Das Ersatzmaterial platzte und ermöglichte eine thermische Kontraktion der inneren Röhren. Dieses fehlerhafte Bauteil war nicht das einzige, und alle Verbindungen mussten überprüft werden.
Zu diesem Zeitpunkt war die Kühlanlage zum Teil schon installiert, und viele andere Bauteile waren schon hergestellt worden. Um eine Blockade der Lieferkette und weitere Verzögerungen zu vermeiden, beschlossen die CERN-Ingenieure, das, was bereits produziert war, zu reparieren, während es der Industrie überlassen wurde, das Problem vor der Lieferung der übrigen Teile zu beheben. Der Fabrikbetrieb am CERN und die Notwendigkeit, große Maschinenteile zu bewegen und neu zu installieren, verursachten eine Verzögerung des LHC von einem Jahr. Wenigstens war die Verzögerung weitaus geringer als die von Lyn und anderen befürchtete zehnjährige Verzögerung für den Fall, dass Rechtsanwälte eingeschaltet worden wären.
Ohne Röhren und Kühlsystem konnte man keine Magnete installieren. Deshalb standen tausend Magnete auf dem CERN-Parkplatz herum. Selbst mit den Luxus-BMWs und Mercedes-Autos, die den Parkplatz manchmal zieren, überstieg der Wert der Magnete von einer Milliarde Dollar wahrscheinlich den Nettowert dessen, was gewöhnlich dort stand. Niemand stahl die wertvollen Magneten, aber ein Parkplatz ist kein geeigneter Ort zur Aufbewahrung von technischen Gerätschaften, und weitere Verzögerungen, die damit zu tun hatten, dass man die ursprünglichen technischen Spezifikationen der Magneten wiederherstellen musste, waren unvermeidlich.
2005 kam es zu einer weiteren Krise, die mit dem inneren Triplett zu tun hatte, das im Fermilab in den Vereinigten Staaten und in Japan gebaut wurde. Das innere Triplett sorgt für die letzte Fokussierung der Protonenstrahlen, bevor sie kollidieren. Es verbindet drei Quadrupolmagnete mit Kühl- und Energieverteilung – daher der Name. Dieses innere Triplett versagte bei Drucktests. Obwohl das Versagen eine Peinlichkeit und eine ärgerliche Verzögerung darstellte, konnten es die Ingenieure im Tunnel reparieren, so dass der Zeitverlust am Ende nicht zu groß war.
Insgesamt war das Jahr 2005 erfolgreicher als das Vorjahr. Die CMS-Höhle wurde im Februar eingeweiht, auch wenn dieser Tag nicht von einem Alphorn gekrönt wurde. Ein anderes Großereignis fand im Februar statt – die Absenkung des ersten Kryo-Dipol-Magneten. Der Bau von Magneten war entscheidend für das LHC-Unternehmen. Eine enge Zusammenarbeit zwischen dem CERN und der gewerblichen Industrie erleichterte deren rechtzeitige und wirtschaftliche Herstellung. Obwohl sie am CERN entworfen wurden, wurden die Magneten in französischen, deutschen und italienischen Unternehmen hergestellt. Zunächst bestellten die Ingenieure, Physiker und Techniker am CERN30 Dipole im Jahr 2000, die sie dann sorgfältig untersuchen konnten, um die Qualitäts- und Kostenkontrolle sicherzustellen, bevor sie die endgültige Bestellung für über eintausend Magneten im Jahr 2002 aufgaben. Das CERN behielt jedoch die Verantwortung für die Bereitstellung der Hauptkomponenten und Rohmaterialien, um Qualität und Gleichförmigkeit zu maximieren und die Kosten zu minimieren. Zu diesem Zweck bewegte das CERN120 000 Tonnen an Material innerhalb Europas und setzte im Durchschnitt vier Jahre lang zehn große Lastwägen pro Tag ein. Und das war nur ein Teil des für den LHC betriebenen Aufwands.
Nach der Lieferung wurden die Magneten alle getestet und sorgfältig durch einen senkrechten Schacht in den Tunnel in der Nähe des Juragebirges, das das CERN-Gelände überragt, abgesenkt. Von dort transportierte sie ein spezielles Fahrzeug zu ihrem Bestimmungsort durch den Tunnel. Da diese Magneten riesig sind und die Wand des Tunnels von den LHC-Aufbauten nur durch wenige Zentimeter getrennt war, wurde das Fahrzeug automatisch auf einer optisch detektierten Linie geführt, die auf den Boden gemalt war. Das Fahrzeug bewegte sich mit einer Geschwindigkeit von nur etwa 1,6 Kilometern pro Stunde vorwärts, um Vibrationen zu begrenzen. Das bedeutete, dass es sieben Stunden dauerte, um einen Dipol vom Absenkpunkt zum entgegengesetzten Ende des Rings zu bringen.
Nach fünf Jahren Bauzeit wurde 2006 der letzte der 1232 Dipolmagnete geliefert. 2007 war die große Nachricht die Absenkung des letzten Dipols und die erste erfolgreiche Abkühlung eines 3,3 Kilometer langen Abschnitts auf die geplante Temperatur von –271 Grad Celsius – was ermöglichte, dass die Anlage in diesem Abschnitt zum ersten Mal hochgefahren werden konnte, wobei mehrere Tausend Ampère in den supraleitenden Magneten auf diesem Tunnelabschnitt zirkulierten. Wie so oft am CERN wurde dieses Ereignis mit Champagner gefeiert.
Ein ununterbrochener, kältegeregelter Abschnitt wurde im November 2007 geschlossen, und alles sah schon ziemlich gut aus, bis sich eine weitere Beinahekatastrophe ereignete, die dieses Mal mit den sogenannten Plug-In-Modulen, den PIMs, zu tun hatte. In den Vereinigten Staaten verfolgten wir nicht immer alle Berichte über den LHC. Aber in diesem Fall verbreiteten sich die Nachrichten. Ein Kollege vom CERNerzählte mir von der Sorge, dass dieses Teil nicht nur ausgefallen war, sondern auch ein allgegenwärtiges Problem rund um den ganzen Ring sein könnte.
Das Problem liegt in dem fast 300 Grad großen Unterschied zwischen dem LHC bei Zimmertemperatur und bei abgekühltem Betriebszustand. Dieser Temperaturunterschied hat gewaltige Auswirkungen auf die Materialien, aus denen der LHC besteht. Metallteile ziehen sich zusammen, wenn sie abgekühlt werden, und dehnen sich bei Erwärmung aus. Die Dipole selbst schrumpfen einige Zentimeter während der Abkühlungsphase. Das mag zwar für ein Objekt von 15 Metern nach nicht viel klingen, aber die Spulen müssen auf einen Zehntelmillimeter genau positioniert werden, um das gewaltige gleichförmige Magnetfeld aufrechtzuerhalten, das notwendig ist, um die Protonenstrahlen ordnungsgemäß zu leiten.
Um diese Veränderung auszugleichen, werden Dipole mit speziellen Fingern entworfen, die sich ausstrecken, wenn die Maschine abgekühlt wird, und die bei Erwärmung eingefahren werden, um einen elektrischen Stromdurchgang zu gewährleisten. Aufgrund fehlerhafter Nieten brachen die Finger jedoch, anstatt sich zurückzubewegen. Schlimmer noch, jede Verbindung konnte an diesem Fehler leiden, und es war unklar, welche die problematischen waren. Die Herausforderung bestand darin, jede fehlerhafte Niete zu identifizieren und zu reparieren, ohne eine enorme Verzögerung zu verursachen.
In Anerkennung des Einfallsreichtums der CERN-Ingenieure fand man eine einfache Methode, wie man die bestehenden Stromabnehmer ausnutzen konnte, die sich alle 53 Meter entlang des Strahls befinden und die ursprünglich eingerichtet wurden, so dass die Elektronik beim Vorbeilaufen des Strahls ein Signal erhält. Die Ingenieure installierten einen Oszillator in einem Objekt von der ungefähren Größe eines Tischtennisballs, das sie auf der Bahn, die der Strahl nehmen würde, um den Tunnel herum schicken konnten. Jeder Sektor war drei Kilometer lang und der Ball konnte sich hindurchbewegen und jedes Mal die Elektronik auslösen, wenn er an einem Stromabnehmer vorbeikam. Wenn die Elektronik keinen Durchgang aufzeichnete, hatte der Ball einen fehlerhaften Finger gefunden. Die Ingenieure konnten dann hineingehen und das Problem beheben, ohne jede einzelne Zwischenverbindung entlang des Strahls öffnen zu müssen. Wie ein LHC-Physiker scherzhaft bemerkte, fanden die ersten LHC-Kollisionen nicht zwischen Protonen, sondern zwischen einem Tischtennisball und einem abgebrochenem Finger statt.
 Nach dieser letzten Problembehebung schien der LHC bereit zu sein. Sobald alle Apparaturen in ihrem Platz waren, konnte er seinen Betrieb aufnehmen. 2008 wurden viele Daumen gedrückt, als endlich der erste Test stattfand.
September 2008: die ersten Tests
Der LHC bildet Protonenstrahlen und schießt sie nach einer Reihe von Energieschüben in den letzten Ringbeschleuniger. Er schickt diese Strahlen dann um den Tunnel herum, damit sie zu ihrer genauen Ausgangsposition zurückkehren, so dass die Protonen viele Male um den Ring laufen können, bevor sie in regelmäßigen Zeitabständen abgelenkt werden, um mit großem Wirkungsgrad miteinander zu kollidieren. Jeder dieser Schritte muss wiederum überprüft werden.
Der erste Meilenstein bestand in der Prüfung, ob die Strahlen tatsächlich um den Ring zirkulierten. Und das konnten sie. Erstaunlicherweise brachte das CERN im September 2008 seine zwei Protonenstrahlen mit so wenigen Schwierigkeiten auf Hochtouren, dass die Ergebnisse die Erwartungen übertrafen. An diesem Tag durchquerten zum ersten Mal zwei Protonenstrahlen nacheinander den riesigen Tunnel in entgegengesetzter Richtung. Dieser einzelne Schritt umfasste die Inbetriebnahme der für die Einspeicherung verantwortlichen Teile, den Start der Steuerungsmechanismen und Instrumente, die Überprüfung, ob das Magnetfeld die Protonen auf der Kreisbahn halten würde, und die Sicherstellung, dass alle Magnete wie vorgesehen funktionierten und gleichzeitig betrieben werden konnten. Das erste Mal, als diese Folge von Ereignissen vor ihrer Realisierung stand, war der Abend des 9. September. Doch als am nächsten Tag die Tests stattfanden, lief alles so gut oder besser als geplant.
Alle, die mit dem LHC zu tun hatten, beschreiben den 10. September 2008 als einen Tag, den sie niemals vergessen werden. Als ich einen Monat später zu Besuch kam, hörte ich viele Geschichten über die Euphorie dieses Tages. Mit unglaublicher Aufregung verfolgte man die Bahn zweier Lichtpunkte auf einem Computerbildschirm. Der erste Strahl kam bei seinem ersten Umlauf einigermaßen erfolgreich zurück und folgte mit ein wenig Feinabstimmung der genauen Bahn, die in der ersten Betriebsstunde geplant war. Der Strahl bewegte sich zunächst ein paar Mal um den Ring. Dann wurde jeder nachfolgende Protonenpuls ein wenig korrigiert, so dass der Strahl bald hunderte Male zirkulierte. Kurze Zeit später machte der zweite Strahl dasselbe – wobei er etwa anderthalb Stunden brauchte, um auf den genauen Kurs zu kommen.
Ebenso froh war Lyn darüber, dass er von der gleichzeitig stattfindenden Live-Videoübertragung aus dem Kontrollraum ins Internet nichts wusste. Dort verfolgten die Ingenieure das Projekt, und die Ereignisse wurden gesendet, so dass jeder sie sehen konnte. So viele Menschen schauten sich die beiden Punkte auf ihren Bildschirmen an, dass die Websites wegen Überlastung abstürzten. Menschen in ganz Europa – das Presseamt des CERN behauptet, es seien einige Millionen gewesen – schauten gebannt zu, als die Ingenieure die Bahn der Protonen abänderten, um sie erfolgreich um den vollen Umfang des Rings zirkulieren zu lassen. Unterdessen konnte man im CERN den Nervenkitzel spüren, als Physiker und Ingenieure sich in Hörsälen versammelten, um sich dasselbe anzusehen. Zu diesem Zeitpunkt schienen die Aussichten des LHC mehr als äußerst vielversprechend zu sein. Der Tag war ein sagenhafter Erfolg.
Aber bloß neun Tage später verwandelte sich die Euphorie in Verzweiflung. Zu jener Zeit sollten zwei wichtige neue Aspekte getestet werden. Erstens sollten die Strahlen im Innern des LHC-Rings auf eine höhere Energie beschleunigt werden als beim ersten Test, der bloß mit der Strahleninjektionsenergie areitete, die die Protonen haben, wenn sie zum ersten Mal in den LHC-Ring eintreten. Der zweite Teil des Plans bestand darin, diese Strahlen aufeinanderprallen zu lassen, was natürlich ein bedeutender Meilenstein in der Entwicklung des LHC gewesen wäre.
Doch im letzten Moment – am 19. September – schlug der Test trotz der vielen Überlegungen und Vorsichtsmaßnahmen der Ingenieure fehl. Und dieser Fehlschlag war katastrophal. Ein schlichter Lötfehler in der Kupferummantelung, die zwei Magnete miteinander verbindet, in Kombination mit nicht voll funktionsfähigen Ventilen zur Freisetzung von Helium verursachte eine ganzjährige Verzögerung, bevor die Protonen zum ersten Mal aufeinanderprallen sollten.
Das Problem bestand in Folgendem: Als die Wissenschaftler versuchten, den Strom und die Energie des achten und letzten Sektors hochzufahren, ging ein Verbindungsstück zwischen zwei Magneten entlang der Stromschiene, die sie miteinander verbindet, zu Bruch. Eine Stromschiene ist ein supraleitendes Verbindungsstück, das zwei supraleitende Magnete miteinander verbindet (siehe Abbildung 27). Die Kabelverbindung, die das Anschlussstück zwischen einem Dipolmagneten, der die Strahlen um den Ring leitet, und einem Quadrupol-Magneten, der die Strahlen für die Kollision fokussiert, zusammenhält, war der Übeltäter. Die fehlerhafte Verbindung erzeugte einen elektrischen Überschlag, der die Umhüllung, in der sich das Helium befindet, durchlöcherte, wodurch sechs Tonnen flüssiges Helium – das gewöhnlich langsam erwärmt werden würde – plötzlich freigesetzt wurden. Die Supraleitfähigkeit ging bei diesem Abschreckvorgang verloren, der stattfand, als sich das flüssige Helium erwärmte und in Gas zurückverwandelte.

Abb. 27: Eine Stromschiene verbindet verschiedene Magnete miteinander. Eine fehlerhafte Lötstelle bei einer solchen Schiene war für den unglücklichen Zwischenfall 2008 verantwortlich.
Die gewaltige Menge des freigesetzten Heliums erzeugte eine riesige Druckwelle, die tatsächlich eine Explosion verursachte. In weniger als 30 Sekunden verschob deren Energie einige Magneten und zerstörte das Vakuum in der Strahlröhre, beschädigte die Isolierung und bedeckte 700 Meter der Strahlenröhre mit Ruß. Zehn Dipole wurden völlig zerstört und 29 weitere waren so stark beschädigt, dass sie ersetzt werden mussten. Natürlich hatten wir so etwas nicht gerade erwartet. Dabei handelte es sich auch um ein Ereignis, von dem niemand in den Kontrollräumen etwas ahnte, bis jemand bemerkte, dass eine Stopptaste im Tunnel für einen der Computer durch das entweichende Helium ausgelöst worden war. Bald danach bemerkte man, dass der Strahl verlorengegangen war.
Während eines Besuchs am CERN einige Wochen nach dem Unfall erfuhr ich mehr über die Hintergründe. Man sollte bedenken, dass das letztendliche Ziel für die Kollisionen eine Schwerpunktsenergie von 14 TeV oder vierzehn Billionen Elektronenvolt ist. Es wurde beschlossen, die Energie beim ersten Lauf auf nur ungefähr 2 TeV niedrig zu halten, um zu gewährleisten, dass alles ordentlich funktionierte. Später beabsichtigten die Ingenieure, die Energie für die ersten wirklichen Messreihen auf 10 TeV zu steigern (5 TeV pro Strahl).
Dieser Plan wurde jedoch nach einer kleinen Verzögerung aufgrund eines Transformators, der am 12. September zu Bruch ging, noch ehrgeiziger. In dem Zeitintervall, das durch die kurze Verzögerung entstand, testeten die Wissenschaftler weiterhin die acht Sektoren des Tunnels bis zu 5,5 TeV und hatten Zeit, sieben von acht Sektoren zu überprüfen. Sie wiesen zwar nach, dass diese bei einer höheren Energie ordnungsgemäß laufen konnten, hatten aber keine Gelegenheit, den achten zu testen. Trotzdem beschlossen sie weiterzumachen und Kollisionen bei höheren Energien zu versuchen, da es keinerlei Problem zu geben schien.
Alles lief blendend, bis die Ingenieure versuchten, die Energie des letzten ungeprüften Sektors zu erhöhen. Der fatale Unfall geschah, als seine Energie von 4 auf 5,5 TeV erhöht wurde – was zwischen 7000 und 9300 Ampère Strom erforderte. Das war der letzte Augenblick, in dem etwas schiefgehen konnte, und es ging schief.
Während der einjährigen Verzögerung wurde alles mit einem Aufwand von 40 Millionen Dollar repariert. Obwohl die Reparatur der Magnete und der Strahlröhre Zeit verlangte, handelte es sich nicht um eine unmögliche Aufgabe. Es standen genügend Ersatzmagnete zur Verfügung, um die 39 Dipolmagnete zu ersetzen, die nicht mehr repariert werden konnten. Insgesamt wurden 53 Magnete (14 Quadrupol- und 39 Dipolmagnete) in demjenigen Sektor des Tunnels ersetzt, in dem der Zwischenfall stattfand. Zusätzlich wurden mehr als vier Kilometer der Vakuum-Strahlröhre gereinigt, ein neues Rückhaltesystem für 100 Quadrupol-Magnete wurde installiert, und 900 neue Anschlüsse zur Druckentlastung des Heliums wurden hinzugefügt. Außerdem wurde das Schutzsystem für die Magneten um 6500 neue Detektoren erweitert.
Das größere Risiko lag im Vorhandensein der 10 000 Verbindungsstücke zwischen den Magneten, die möglicherweise dasselbe Problem verursachen konnten. Die Gefahr war zwar erkannt worden, aber wie konnte man sicher sein, dass dieses Problem nicht an einer anderen Stelle im Ring wieder auftauchen würde? Man brauchte Mechanismen, um jedes ähnliche Problem zu erkennen, bevor es irgendeinen Schaden anrichten konnte. Die Ingenieure zeigten sich erneut der Herausforderung gewachsen. Ihr aktualisiertes System sucht jetzt nach winzigen Spannungsabfällen, die das Vorhandensein von Verbindungsstücken signalisieren können, welche einen Widerstand aufweisen, was auf eine Lücke im abgeschlossenen System hindeuten würde, das die Kühlanlage beherbergt. Die Vorsicht verlangte außerdem auch einige Verzögerungen, um das Ventilsystem zur Freisetzung von Helium zu verbessern und die Verbindungsstücke sowie die Kupferummantelung der Magnete weiter zu untersuchen – das bedeutete eine Verzögerung beim Erreichen der höchsten Energien, bei denen der LHC plangemäß betrieben werden soll. Mit all den neuen Systemen zur Überwachung und Stabilisierung des LHC waren Lyn und andere trotzdem zuversichtlich, dass die Art von Druckanstieg, der den Schaden verursachte, in Zukunft vermieden wird.
In einem gewissen Sinne haben wir Glück, dass Ingenieure und Physiker die Dinge reparieren konnten, bevor der wirkliche Betrieb begann und die Experimentieranlagen mit Strahlung füllte. Die Explosion kostete den LHC ein Jahr, bevor man überhaupt erst damit anfangen konnte, Strahlen zu testen und Zusammenstöße anzuvisieren. Das war zwar eine lange Zeit, aber im Maßstab der Suche nach der grundlegenden Theorie der Materie, die wir die letzten vierzig Jahre und in vielerlei Hinsicht seit Tausenden von Jahren verfolgten, war sie nicht so lang.
Am 21. Oktober 2008 hielt sich die Verwaltung des CERN jedoch an einen bestimmten Punkt ihres ursprünglichen Plans. An diesem Tag schloss ich mich 1500 anderen Physikern und Weltpolitikern außerhalb von Genf an, um die offizielle Einweihung des LHC zu feiern, die mit Optimismus schon weit im Voraus geplant worden war – bevor irgendjemand die katastrophalen Ereignisse vorhergesagt haben könnte, die erst wenige Wochen zuvor geschahen. Der Tag war ausgefüllt mit Reden, Musik und – was bei jedem europäischen Kulturereignis wichtig ist – gutem Essen. Trotz des verfrühten Zeitpunkts war es erfreulich und informativ. Ungeachtet der Sorgen wegen des Zwischenfalls im September hatte jeder die Hoffnung, dass diese Experimente ein Licht auf einige der Rätsel werfen würden, die die Masse, die Schwäche der Gravitation, die dunkle Materie und die Kräfte der Natur umgeben.
Obwohl viele Wissenschaftler am CERN über den unglücklichen Zeitpunkt der Veranstaltung betrübt waren, fasste ich die Feier eher als ein Nachsinnen über diesen Triumph internationaler Kooperation auf. Bei den Veranstaltungen dieses Tages wurden noch keine Entdeckungen geehrt, sondern das Potential des LHC und der Enthusiasmus der vielen Länder anerkannt, die an seiner Schaffung beteiligt waren. Einige der Reden waren wirklich ermutigend und inspirierend. Der französische Premierminister, François Fillon, sprach über die Bedeutung der Grundlagenforschung und dass die Weltfinanzkrise den wissenschaftlichen Fortschritt nicht behindern sollte. Der Schweizer Präsident, Pascal Couchepin, sprach über die Leistungen des öffentlichen Dienstes. Professor José Mariano Gago, Portugals Minister für Wissenschaft, Technik und höhere Bildung, sprach über die Wertschätzung der Wissenschaft im Vergleich mit der Bürokratie und über die Wichtigkeit von Stabilität für die Schaffung bedeutender Wissenschaftsprojekte. Viele der ausländischen Partner besuchten das CERN erstmals zur Feier dieses Tages. Der Mann, der während der Feier neben mir saß, arbeitete für die Europäische Union in Genf – hatte jedoch das CERN-Gelände noch nie betreten. Nachdem er es gesehen hatte, teilte er mir begeistert seine Absicht mit, bald mit seinen Kollegen und Freunden wieder hierherzukommen.
November 2009: endlich ein Sieg
Letzten Endes wurde der LHC am 20. November 2009 wieder in Betrieb genommen, und dieses Mal war der Erfolg verblüffend. Die Protonenstrahlen zirkulierten nicht nur zum ersten Mal seit einem Jahr, sondern einige Tage später kollidierten sie auch und erzeugten einen Schauer von Teilchen, die in die Versuchsaufbauten eintraten. Mit Begeisterung schilderte Lyn, dass der LHC besser funktionierte, als er erwartet hatte – eine Bemerkung, die ich zwar ermutigend, aber auch etwas merkwürdig fand, wenn man bedenkt, dass er dafür verantwortlich war, die Maschine so erfolgreich laufen zu lassen, wie sie es eben getan hatte.
Mir war jedoch nicht klar, wie viel schneller sich alle Teile zusammengefügt hatten, als man anhand der Erfahrung mit früheren Maschinen hätte vorhersehen können. Maurizio Pierini, ein junger italienischer CMS-Experimentalphysiker, erklärte mir, was Lyn gemeint hatte. Tests, die in den 1980er Jahren für die Elektronen- und Positronenstrahlen des LEP im selben Tunnel 25 Tage gedauert hatten, wurden jetzt in weniger als einer Woche abgeschlossen. Die Protonenstrahlen waren bemerkenswert auf Kurs und stabil. Und die Protonen blieben auf ihrer Bahn – nur sehr wenige gestreute Teilchen wurden registriert. Das optische System funktionierte, die Stabilitätstests funktionierten, die Neuausrichtung der Strahlen funktionierte. Die wirklichen Strahlen entsprachen genau den Computerprogrammen, die simulierten, was geschehen sollte.
 Tatsächlich waren die Experimentalphysiker überrascht, als sie am Sonntag um fünf Uhr nachmittags erfuhren – nur wenige Tage, nachdem die neuerlichen Strahlen mit ihrem Umlauf begonnen hatten –, dass sie am nächsten Tag schon mit Kollisionen rechnen könnten. Sie hatten erwartet, zwischen den ersten Strahlen nach der Abschaltung und den ersten tatsächlichen Kollisionen, die sie aufzeichnen und messen konnten, etwas Zeit zu haben. Dies sollte nun ihre erste Gelegenheit sein, ihr Experiment mit wirklichen Protonenstrahlen zu überprüfen. In der Zwischenzeit, während sie auf die Reparatur der Maschine warteten, hatten sie kosmische Strahlen verwendet. Die kurzfristige Mitteilung bedeutete jedoch, dass sie nur ganz wenig Zeit hatten, um ihre Computer-Trigger zu rekonfigurieren, die den Computern sagen, welche Zusammenstöße sie aufzeichnen sollen. Maurizio schilderte die Beunruhigung, von der alle ergriffen waren, da sie diese Gelegenheit nicht töricht verpfuschen wollten. Am Tevatron war der erste Test durch eine unglückliche Resonanz des Strahlenumlaufs mit dem Auslesesystem verdorben worden.

Abb. 28: Skizze der LHC-Geschichte
Niemand wollte, dass so etwas noch einmal passierte. Natürlich teilten alle Beteiligten neben einem gewissen Unbehagen eine enorme Begeisterung.
Am 23. November fand am LHC endlich die erste Kollision statt. Millionen von Protonen prallten mit einer Injektionsenergie von 900 GeV aufeinander. Das bedeutete, dass man nach Jahren des Wartens Daten durch Experimente gewinnen konnte – indem man die Ergebnisse der ersten Protonenkollisionen im LHC-Ring aufzeichnete. Wissenschaftler aus dem ALICE-Projekt, einem der kleineren Experimente, reichten am 28. November bereits einen Vorabdruck (einen Artikel, der vor der Veröffentlichung steht) ein.
Kurze Zeit später wurden die Protonenstrahlen mäßig beschleunigt, um 1,18 TeV zu erreichen, Strahlen mit der höchsten Energie, die sich je in Umlauf befanden. Nur eine Woche nach den ersten Kollisionen am LHC, am 30. November, kollidierten diese Hochenergie-Protonen miteinander. Die Netto-Schwerpunktsenergie von 2,36 TeV übertraf die höchsten Energien, die je erreicht wurden, und brach damit den acht Jahre alten Rekord des Fermilabs.
Drei LHC-Experimente registrierten die Kollisionen der Strahlen, und in den nächsten Wochen fanden zehntausende solcher Kollisionen statt. Sie werden zwar nicht zur Entdeckung neuer physikalischer Theorien verwendet, aber sie waren unglaublich nützlich, um festzustellen, dass die Experimente tatsächlich korrekt arbeiteten, und konnten zur Untersuchung des Untergrunds des Standardmodells eingesetzt werden – Ereignisse, die zwar auf nichts Neues hinweisen, aber möglicherweise wirkliche Entdeckungen beeinträchtigen könnten.
Experimentalphysiker auf der ganzen Welt teilten die Freude darüber, dass der LHC Rekordenergien erreicht hatte. Bemerkenswerterweise schaffte der LHC das gerade noch rechtzeitig – es war geplant, dass die Maschine von Mitte Dezember bis März des kommenden Jahres heruntergefahren werden sollte. Also hieß es entweder Dezember oder eine weitere Verzögerung von mehreren Monaten. Jeff Richman, ein Experimentalphysiker aus Santa Barbara, der am LHC arbeitet, teilte mir diese Tatsache auf einer Tagung über dunkle Materie, an der wir beide teilnahmen, freudig mit, da er mit einem Physiker vom Fermilab gewettet hatte, dass der LHC vor Ende 2009 Zusammenstöße mit höherer Energie erreichen würde als das Tevatron des Fermilabs. Seine gute Laune brachte deutlich zum Ausdruck, wer gewonnen hatte.
Am 18. Dezember 2009 wurde die Welle der Begeisterung zeitweise unterbrochen, als der LHC nach diesem Betriebslauf abgeschaltet wurde. Lyn Evans schloss seinen Vortrag mit einer Besprechung der Pläne für 2010, wobei er eine beträchtliche Energieerhöhung versprach. Dem Plan zufolge sollten vor Jahresende 7 TeV erreicht werden – ein massiver Energiezuwachs gegenüber allem, was es in der Vergangenheit gegeben hatte. Er war voller Begeisterung und Zuversicht – was sich als gerechtfertigt erwies, als die Maschine bei dieser höheren Energie wieder in Betrieb genommen wurde. Nach so vielen Höhen und Tiefen arbeitete der LHC schließlich nach Plan (siehe den gerafften Zeitplan in Abbildung 28). Der LHC soll bis 2012 mit 7 TeV oder sogar mit einer etwas höheren Energie laufen, bevor er mindestens ein Jahr lang abgeschaltet wird, um Vorbereitungen für die Erhöhung der Energie möglichst bis auf 14 TeV, die Zielenergie, zu treffen. Bei diesem und den folgenden Betriebsläufen wird man am LHC auch versuchen, die Intensität der Strahlen zu erhöhen, um die Zahl der Kollisionen zu steigern.
Aufgrund des problemlosen Verlaufs der Experimente und des Verhaltens der Maschinen nachdem sie 2009 wieder in Betrieb genommen worden waren, stießen Lyns abschließende Worte bei den Zuhörern auf Resonanz: »Das Abenteuer des LHC-Baus ist zu Ende. Möge nun das Abenteuer der Entdeckung beginnen.«




Kapitel 10
Schwarze Löcher, die die Welt verschlingen
Ziemlich lange hatten die Physiker voller Erwartung der Inbetriebnahme des LHC entgegengesehen. Daten sind für den wissenschaftlichen Fortschritt entscheidend, und die Elementarteilchenphysiker hatten jahrelang nach Hochenergiedaten gehungert. Bevor der LHC Antworten liefert, kann niemand wissen, welche der vielen Vorschläge für das, was dem Standardmodell zugrunde liegt, auf dem richtigen Weg sind. Aber bevor wir in diesem Buch einige der faszinierenderen Möglichkeiten erkunden, werden wir in den nächsten Kapiteln einen Umweg machen, um einige wichtige Fragen zu Risiken und Unsicherheiten zu betrachten, die sowohl für ein Verständnis dessen wichtig sind, wie man die experimentellen Untersuchungen des LHC interpretieren soll, als auch für viele relevante Probleme der modernen Welt. Wir werden diesen Abstecher mit dem Thema der schwarzen Löcher am LHC beginnen und uns damit beschäftigen, wie sie mehr Aufmerksamkeit erheischen konnten, als sie verdient hatten.
Die Frage
Physiker erwägen gegenwärtig viele Vorschläge im Hinblick darauf, was der LHC letztlich finden könnte. In den 1990er Jahren ereiferten sich Theoretiker und Experimentatoren erstmals über eine bestimmte neue Klasse von Modellen, in denen nicht nur die Elementarteilchenphysik, sondern auch die Gravitation selbst modifiziert wird, und die bei LHC-Energien neue Phänomene erzeugen würden. Eine interessante mögliche Konsequenz dieser Theorien zog einen Großteil der Aufmerksamkeit auf sich, besonders bei Personen außerhalb der Physikgemeinschaft. Es handelte sich um die Möglichkeit von mikroskopischen schwarzen Löchern mit niedriger Energie. Solche winzigen extra-dimensionalen schwarzen Löcher könnten tatsächlich entstehen, wenn sich die Ideen über zusätzliche Dimensionen des Raumes, wie z.B. diejenigen, die Raman Sundrum und ich vorgeschlagen haben, als richtig erweisen. Die Physiker hatten mit Optimismus vorhergesagt, dass solche schwarzen Löcher – wenn sie entstünden – eine Bestätigung solcher Ideen über eine modifizierte Gravitation liefern könnten.
Allerdings waren nicht alle von dieser Möglichkeit so begeistert. Manche Leute in den Vereinigten Staaten und anderswo machten sich Sorgen darüber, dass die schwarzen Löcher, die entstehen könnten, alles auf der Erde verschlingen. Nach meinen öffentlichen Vorträgen wurde ich häufig zu diesem potentiellen Szenario befragt. Die meisten Fragesteller waren zufrieden, als ich erklärte, warum es keine Gefahr gab. Leider hatte jedoch nicht jedermann die Gelegenheit, gründlich informiert zu werden.
Walter Wagner, ein Gymnasiallehrer und Verwalter eines botanischen Gartens auf Hawaii, der außerdem Rechtsanwalt ist und Beamter für nukleare Sicherheit war, gehörte zusammen mit dem Spanier Luis Sancho, einem Schriftsteller und – seiner Selbstdarstellung zufolge – Zeittheorieforscher, zu den militantesten Panikmachern. Diese beiden gingen so weit, dass sie auf Hawaii einen Gerichtsprozess gegen das CERN, das US-Energieministerium, die National Science Foundation und das amerikanische Beschleunigerzentrum Fermilab anstrengten, um den Start des LHC zu verhindern. Wenn das Ziel einfach nur gewesen wäre, den LHC zu verzögern, sollte man meinen, dass es einfacher gewesen wäre, eine Taube zu schicken, um ein Baguettestückchen fallen zu lassen, das die Anlage zum Stillstand gebracht hätte (das geschah tatsächlich, obwohl der Vogel augenscheinlich unabhängig handelte). Aber Wagner und Sancho waren an einer dauerhaften Einstellung des Betriebs des LHC interessiert und machten daher weiter.
Wagner und Sancho waren nicht die Einzigen, die sich um eine durch schwarze Löcher hervorgerufene Krise Sorgen machten. Ein Buch des Rechtsanwalts Harry V. Lehmann, der sich um Strafverfahren kümmert, die im öffentlichen Interesse liegen, und das die Besorgnisse prägnant zusammenzufassen schien, trug den Titel: No Canary in the Quanta: Who Gets to Decide If the Large Hadron Collider Is Worth Gambling Our Planet? [Kein Kanarienvogel in den Quanten: Wer soll darüber bestimmen, ob es sich lohnt, dass der Large Hadron Collider die Zukunft unseres Planeten aufs Spiel setzt?] Ein Blog, der sich darauf bezog, konzentrierte sich auf Befürchtungen, die aufgrund der Explosion von 2008 entstanden waren, und bezweifelte, ob der LHC wieder sicher in Betrieb genommen werden konnte. Die Hauptsorge bezog sich jedoch nicht auf den technischen Fehler, der für die Panne vom 19. September verantwortlich war, sondern auf die tatsächlichen physikalischen Phänomene, die der LHC erzeugen könnte.
Die angeblichen Bedrohungen, die Lehmann und viele andere im Zusammenhang mit der »Weltvernichtungsmaschine« schilderten, konzentrierten sich auf schwarze Löcher, von denen sie behaupteten, dass sie zur Implosion des Planeten führen könnten. Sie machten sich Sorgen über das Fehlen einer zuverlässigen Einschätzung der Risiken, weil man sich bei der Untersuchung der LHC-Gruppe zur Beurteilung der Sicherheit auf die Quantenmechanik verließ – vor dem Hintergrund von Behauptungen Richard Feynmans und anderen, dass »niemand die Quantenmechanik versteht« – sowie über Unsicherheiten, die auf die vielen unbekannten Faktoren der Stringtheorie zurückgehen, die sie für relevant hielten. Ihre Fragen richteten sich darauf, ob es erlaubt sei, die Erde aus irgendeinem Grund aufs Spiel zu setzen, selbst wenn die Risiken angeblich sehr gering wären, und darauf, wer die Entscheidungsgewalt darüber haben sollte.
Obwohl die augenblickliche Zerstörung der Erde gewiss eine mehr apokalyptische Angelegenheit ist, sind solche Fragen in Wirklichkeit für andere Auseinandersetzungen angemessener – wie z.B. jene, die mit der Erderwärmung zu tun haben. Dieses und das nächste Kapitel werden Sie hoffentlich davon überzeugen, dass Sie Ihre Zeit besser damit verbringen, sich Sorgen über die Wertminderung Ihres Rentenkontos zu machen, anstatt über das Verschwinden der Erde durch schwarze Löcher nachzugrübeln. Obwohl Terminpläne und Budgets ein Risiko für den LHC darstellten, zeigten theoretische Überlegungen, die durch sorgfältige Überprüfungen und Nachforschungen ergänzt wurden, dass das für schwarze Löcher nicht galt.
Um nicht missverstanden zu werden, heißt das nicht, dass die Fragen nicht hätten gestellt werden sollen. Naturwissenschaftler müssen wie jeder andere auch mögliche gefährliche Folgen ihrer Handlungen vorhersehen. Aber im Hinblick auf die Frage nach schwarzen Löchern beriefen sich die Physiker auf vorhandene wissenschaftliche Theorien und Messdaten, um das Risiko zu bewerten, und kamen dadurch zu dem Schluss, dass es keine besorgniserregende Bedrohung gab. Bevor wir zu einer allgemeineren Besprechung von Risiken im nächsten Kapitel übergehen, untersucht dieses Kapitel, warum irgendjemand überhaupt die Möglichkeit schwarzer Löcher am LHC in Erwägung gezogen hat und warum die Weltuntergangsängste, die sich auf sie beziehen und die von manchen Leuten angefacht wurden, in letzter Instanz irregeleitet waren. Die Einzelheiten, die in diesem Kapitel besprochen werden, sind für die allgemeine Diskussion, die sich anschließt, nicht wichtig, und auch nicht für die im nächsten Teil zu gebende Skizze dessen, was der LHC erforschen wird. Sie dienen jedoch als ein Beispiel dafür, wie Physiker denken und was sie erwarten, und schaffen die Voraussetzungen für die folgenden, weiter gespannten Überlegungen zu Risiken.
Schwarze Löcher am LHC
Schwarze Löcher sind Objekte mit einer so starken gravitativen Anziehungskraft, dass sie alles einfangen, was ihnen zu nahe kommt. Alles, was sich innerhalb eines Radius befindet, der Ereignishorizont des schwarzen Lochs genannt wird, wird verschlungen und im Innern gefangen gehalten. Sogar Licht, das eher unscheinbar zu sein scheint, fällt dem gewaltigen Gravitationsfeld eines schwarzen Lochs zum Opfer. Nichts kann aus einem schwarzen Loch entkommen. Ein Freund, der Star-Trek-Fan ist, pflegt zu scherzen, dass schwarze Löcher die »perfekten Borgs« sind. Jeder Gegenstand, der auf ein schwarzes Loch trifft, wird assimiliert, da die Gesetze der Gravitation vorschreiben, dass »Widerstand zwecklos« ist.
Schwarze Löcher bilden sich, wenn genügend Materie innerhalb eines hinreichend kleinen Gebiets konzentriert wird, so dass die Schwerkraft unbezwingbar wird. Die Größe des Gebiets, das zur Erzeugung eines schwarzen Lochs erforderlich ist, hängt von dem Betrag der Masse ab. Eine kleinere Masse muss in einem proportional kleineren Gebiet zusammenkommen, während eine größere Masse über ein größeres Gebiet verteilt sein kann. In beiden Fällen wird die Gravitationskraft unaufhaltsam, und ein schwarzes Loch bildet sich, wenn die Dichte gewaltig ist und es in dem erforderlichen Volumen eine kritische Masse gibt. Klassisch gesehen (d.h. Berechnungen zufolge, die die Quantenmechanik ignorieren), wachsen diese schwarzen Löcher in dem Maße, in dem sie in der Nähe befindliche Materie aufsaugen. Außerdem besagen die klassischen Berechnungen, dass diese schwarzen Löcher nicht zerfallen werden.
Vor den 1990er Jahren dachte niemand daran, schwarze Löcher im Labor zu erzeugen, da die minimale Masse, die man zur Erzeugung eines schwarzen Lochs braucht, riesig ist im Vergleich zu der typischen Masse eines Teilchens oder den Energien gegenwärtiger Teilchenbeschleuniger. Schließlich verkörpern schwarze Löcher eine extrem starke Schwerkraft, während die Gravitationskraft jedes einzelnen Teilchens, das wir kennen, vernachlässigbar klein ist – viel kleiner als andere Kräfte wie z.B. der Elektromagnetismus. Wenn die Gravitation mit unseren Erwartungen übereinstimmt, dann bleiben in einem aus drei Raumdimensionen bestehenden Universum die Kollisionen zwischen Teilchen bei erreichbaren Energien weit hinter der erforderlichen Energie zurück. Es gibt jedoch im ganzen Weltall schwarze Löcher – tatsächlich scheinen sie sich im Zentrum der meisten Galaxien zu befinden. Aber die Energie, die notwendig ist, um ein schwarzes Loch zu erzeugen, ist um mindestens 15 Größenordnungen – eine Eins mit 15 Nullen – größer als alles, was eine Forschungseinrichtung jemals erzeugen wird.
Warum hat dann überhaupt jemand von der Möglichkeit der Erzeugung schwarzer Löcher am LHC gesprochen? Der Grund liegt darin, dass den Physikern klar wurde, dass der Raum und die Gravitation sich sehr stark von dem unterscheiden könnten, was wir bisher beobachtet haben. Die Gravitation könnte sich nicht nur in den drei räumlichen Dimensionen ausbreiten, die wir kennen, sondern auch in bislang unsichtbaren zusätzlichen Dimensionen, die bis heute nicht detektiert werden konnten. Diese Dimensionen hatten keine bestimmbare Auswirkung auf irgendeine der bisherigen Messungen. Es könnte jedoch sein, dass eine extra-Dimensionale Gravitationskraft – wenn sie existiert – auf nachprüfbare Weise in Erscheinung tritt, wenn wir die Energien des LHC erreichen.
Wie wir in Kapitel 17 weiter untersuchen werden, sind die Extra-Dimensionen, die in Kapitel 7 kurz angesprochen wurden, zwar eine exotische Idee, aber sie sind angemessen theoretisch begründet und könnten sogar die außergewöhnliche Schwäche der uns bekannten Gravitationskraft erklären. Die Gravitation kann in der höherdimensionalen Welt stärker, aber in der dreidimensionalen Welt, die wir beobachten, vermindert und äußerst schwach sein, oder – der Vorstellung zufolge, die Raman Sundrum und ich ausgearbeitet haben – sie könnte in einer Extra-Dimension variieren, so dass sie anderswo stark, aber an unserer Position im höherdimensionalen Raum schwach ist. Noch wissen wir nicht, ob solche Konzepte richtig sind. Sie sind zwar weit davon entfernt, gewiss zu sein, aber wie wir in Kapitel 17 erklären werden, gehören sie zu den führenden Anwärtern für das, was Experimentalphysiker am LHC entdecken könnten.
Aus solchen Modellen würde folgen, dass sich uns ein ganz anderes Antlitz der Gravitation zeigen könnte, wenn wir kleinere Abstände erforschen, bei denen die Wirkung von Extra-Dimensionen im Prinzip erscheinen kann. Theorien, die mit zusätzlichen Dimensionen arbeiten, deuten darauf hin, dass die physikalischen Eigenschaften des Universums sich bei den größeren Energien und kleineren Abständen, die wir schon bald erforschen werden, ändern. Wenn eine extra-Dimensionale Wirklichkeit tatsächlich für die beobachteten Phänomene verantwortlich ist, dann könnten Gravitationseffekte bei LHC-Energien viel stärker sein, als man bisher angenommen hat. In diesem Fall würden die LHC-Ergebnisse nicht bloß auf der Gravitation beruhen, wie wir sie kennen, sondern auch auf der stärkeren Schwerkraft eines höherdimensionalen Universums.
Mit einer so starken Gravitation könnten die Protonen möglicherweise in einem hinreichend kleinen Gebiet zusammenstoßen, um den Energiebetrag zu konzentrieren, der notwendig ist, um höherdimensionale schwarze Löcher zu erzeugen. Diese schwarzen Löcher würden Masse und Energie aufsaugen, wenn sie lange genug erhalten bleibt. Wenn sie das unaufhörlich täten, wären sie in der Tat gefährlich. Das war das Katastrophenszenario, das sich die Bedenkenträger ausmalten.
Glücklicherweise sind die klassischen Berechnungen schwarzer Löcher – diejenigen, die ausschließlich auf Einsteins Gravitationstheorie beruhen – aber nicht alles. Mit dem Namen Stephen Hawking sind viele Leistungen verbunden, aber eine seiner bedeutendsten Entdeckungen bestand darin, dass die Quantenmechanik eine Hintertür für Materie liefert, die in schwarzen Löchern gefangen ist. Die Quantenmechanik gestattet den Zerfall schwarzer Löcher.
Die Oberfläche eines schwarzen Loches ist »heiß« und besitzt eine Temperatur, die von seiner Masse abhängt. Schwarze Löcher strahlen wie heiße Kohlen und geben Energie in alle Richtungen ab. Sie saugen zwar immer noch alles auf, was ihnen zu nahe kommt, aber die Quantenmechanik sagt uns, dass Teilchen von der Oberfläche eines schwarzen Loches durch diese Hawking-Strahlung freigesetzt werden und dadurch Energie abtransportieren, so dass es sich langsam wieder auflöst. Dieser Prozess ermöglicht selbst einem großen schwarzen Loch, alle seine Energie letztlich abzustrahlen und zu verschwinden.
Da der LHC bestenfalls gerade genug Energie zur Erzeugung eines schwarzen Lochs hätte, wären die einzigen schwarzen Löcher, die er überhaupt bilden könnte, klein. Wenn ein schwarzes Loch zu Beginn klein und heiß wäre, wie z.B. eines, das möglicherweise am LHC erzeugt werden könnte, würde es höchstwahrscheinlich sofort verschwinden. Der auf die Hawking-Strahlung zurückgehende Zerfall würde es auf sehr wirksame Weise auf nichts zusammenschrumpfen lassen. Selbst wenn sich höherdimensionale schwarze Löcher bildeten (unter der Annahme, dass diese ganze Überlegung überhaupt richtig ist), würden sie daher nicht lange genug existieren, um irgendwelchen Schaden anzurichten. Große schwarze Löcher verdampfen zwar langsam, aber winzige schwarze Löcher sind extrem heiß und verlieren ihre Energie beinahe augenblicklich. In dieser Hinsicht sind schwarze Löcher recht merkwürdig. Die meisten Gegenstände, z.B. Kohlen, kühlen sich ab, wenn sie strahlen. Schwarze Löcher dagegen werden heißer. Die kleinsten sind die heißesten und strahlen daher am stärksten.
Nun bin ich Naturwissenschaftlerin – also muss ich auf einer gewissen Strenge bestehen. Technisch gesehen gibt es einen möglichen Vorbehalt gegen das obige Argument, das auf der Hawking-Strahlung und dem Zerfall schwarzer Löcher beruht. Wir verstehen schwarze Löcher nur dann, wenn sie hinreichend groß sind, und dann kennen wir die Gleichungen, die ihren gravitativen Aufbau beschreiben, genau. Die gut überprüften Gesetze der Gravitation liefern eine zuverlässige mathematische Beschreibung für schwarze Löcher. Wir haben jedoch keine solche zuverlässige Formulierung dafür, wie extrem kleine schwarze Löcher aussähen. Die Quantenmechanik kommt hier ins Spiel – und zwar nicht nur im Hinblick auf ihre Verdampfung, sondern auch bei der Beschreibung des Wesens der Objekte selbst.
Niemand weiß wirklich, wie man Systeme berechnen könnte, in denen sowohl die Quantenmechanik als auch die Gravitation eine wesentliche Rolle spielen. Die Stringtheorie ist zwar der beste Versuch der Physiker, aber wir verstehen noch nicht alle ihre Implikationen. Das bedeutet, dass es im Prinzip ein Schlupfloch geben könnte. Extrem kleine schwarze Löcher, die wir nur anhand einer Theorie der Quantengravitation verstehen werden, verhalten sich wahrscheinlich nicht genauso wie die großen schwarzen Löcher, die wir mit Hilfe der klassischen Gravitation beschreiben. Vielleicht zerfallen solche ganz kleinen schwarzen Löcher nicht mit der Rate, die wir erwarten.
Aber auch das ist kein ernsthaftes Schlupfloch. Nur wenige Menschen haben sich über diese Objekte Sorgen gemacht, wenn überhaupt. Nur schwarze Löcher, die groß werden können, können überhaupt gefährlich sein. Kleine schwarze Löcher können nicht genügend Materie aufsaugen, um ein Problem darzustellen. Das einzige potentielle Risiko besteht darin, dass die winzigen Objekte auf eine gefährliche Größe anwachsen könnten, bevor sie verdampfen. Doch selbst ohne genau zu wissen, was diese Objekte sind, können wir abschätzen, wie lange sie existieren würden. Diese Schätzungen ergeben eine Lebensdauer, die so bedeutend geringer ist als die, die erforderlich wäre, damit ein schwarzes Loch gefährlich werden könnte, dass sogar die ganz unwahrscheinlichen Ereignisse an den Rändern der Verteilungen immer noch äußerst sicher wären. Kleine schwarze Löcher würden sich nicht sehr anders als bekannte instabile schwere Teilchen verhalten. Wie diese kurzlebigen Teilchen würden kleine schwarze Löcher sehr schnell zerfallen.
Manche Leute machten sich jedoch immer noch Sorgen darüber, dass Hawkings Herleitung falsch sein könnte, obwohl sie mit allen bekannten Gesetzen der Physik vereinbar ist, und dass schwarze Löcher völlig stabil sein könnten. Schließlich wurde die Hawking-Strahlung nie anhand von Beobachtungen überprüft, da die Strahlung, die von bekannten schwarzen Löchern ausgeht, zu schwach ist, um sichtbar zu sein. Die Physiker stehen diesen Einwänden berechtigterweise skeptisch gegenüber, da sie dann nicht nur die Hawking-Strahlung aufgeben müssten, sondern auch viele andere unabhängige und gut überprüfte Aspekte unserer physikalischen Theorien. Außerdem sagt die Logik, die der Hawking-Strahlung zugrunde liegt, direkt andere Phänomene voraus, die beobachtet wurden, was unser Vertrauen in ihre Gültigkeit weiter stärkt.
Trotzdem wurde die Hawking-Strahlung noch nie gesehen. Um daher ganz sicher zu gehen, stellten die Physiker folgende Frage: Wenn die Hawking-Strahlung auf irgendeine Weise nicht korrekt wäre und die schwarzen Löcher, die der LHC erzeugen könnte, stabil wären und nie zerfielen, wären sie dann gefährlich?
Glücklicherweise gibt es einen noch stärkeren Beweis dafür, dass schwarze Löcher keine Gefahr darstellen. Dieses Argument macht keinerlei Annahmen über den Zerfall schwarzer Löcher und ist auch nicht theoretisch, sondern beruht stattdessen ausschließlich auf Beobachtungen des Kosmos. Im Juni 2008 schrieben zwei Physiker, Steve Giddings und Michelangelo Mangano,[38]   und kurze Zeit später die LHC-Arbeitsgruppe zur Sicherheitsbewertung[39]   ausdrücklich empirisch gestützte Artikel, die auf überzeugende Weise jedes Katastrophenszenario mit schwarzen Löchern ausschlossen. Giddings und Mangano berechneten die Geschwindigkeit, mit der sich schwarze Löcher bilden könnten, und was ihre Auswirkungen im Universum schon gewesen wären, wenn sie tatsächlich stabil wären und nicht zerfielen. Obwohl wir in Beschleunigern hier auf der Erde bis jetzt noch nicht die Energien erzeugt haben, die zur Bildung schwarzer Löcher – selbst höherdimensionaler schwarzer Löcher – erforderlich sind, beobachteten sie, dass die erforderlichen Energien doch recht häufig im Kosmos erreicht werden. Kosmische Strahlen – Teilchen mit hoher Energie – bewegen sich ständig durch den Raum, und oft kollidieren sie mit anderen Objekten. Obwohl wir keine Möglichkeit haben, die Folgen dieser Kollisionen im Einzelnen zu untersuchen, wie wir es bei Experimenten auf der Erde tun können, finden diese Kollisionen häufig bei Energien statt, die mindestens so groß sind wie die, die der LHC erreichen wird.
Wenn also extra-Dimensionale Theorien richtig sind, könnten sich schwarze Löcher in astrophysikalischen Objekten bilden – selbst auf der Erde oder der Sonne. Giddings und Mangano berechneten, dass einigen Modellen zufolge (die Geschwindigkeit hängt von der Anzahl zusätzlicher Dimensionen ab) schwarze Löcher einfach zu langsam wachsen, um gefährlich zu sein: Selbst im Verlauf von Milliarden von Jahren würden die meisten schwarzen Löcher extrem klein bleiben. In anderen Fällen konnten die schwarzen Löcher tatsächlich genügend Materie anhäufen, um groß zu werden – aber sie waren oft auch elektrisch geladen. Wären diese wirklich gefährlich gewesen, wären sie innerhalb der Erde und Sonne eingeschlossen gewesen, und beide Objekte wären schon vor langer Zeit verschwunden. Da die Erde und die Sonne offenbar intakt geblieben sind, können die geladenen schwarzen Löcher – selbst diejenigen, die schnell Materie anhäufen – keine gefährlichen Folgen haben.
Dem einzigen möglicherweise gefährlichen Szenario zufolge, das übrigbleibt, sind schwarze Löcher nicht elektrisch geladen, könnten aber hinreichend schnell groß werden, um eine Bedrohung darzustellen. In diesem Fall wäre die Anziehungskraft der Erde – die einzige Kraft, die sie verlangsamen könnte – nicht stark genug, um sie aufzuhalten. Solche schwarze Löcher würden einfach die Erde durchqueren, so dass wir die Existenz der Erde nicht nutzen könnten, um irgendwelche Schlussfolgerungen über ihre potentielle Gefahr zu ziehen.
Doch Giddings und Mangano schlossen selbst diesen Fall aus, da die Gravitationsanziehung viel dichterer astrophysikalischer Objekte – nämlich die von Neutronensternen und weißen Zwergen – hinreichend stark ist, um schwarze Löcher aufzuhalten, bevor sie entkommen könnten. Kosmische Strahlen mit Ultrahochenergie, die auf dichte Sterne mit starken gravitativen Wechselwirkungen treffen, hätten schon genau die Art von schwarzen Löchern erzeugt, die am LHC potentiell möglich sind. Neutronensterne und weiße Zwerge sind viel dichter als die Erde – so dicht, dass ihre Schwerkraft allein ausreichen würde, um schwarze Löcher in ihrem Innern zu stoppen. Wenn die schwarzen Löcher entstanden und gefährlich gewesen wären, hätten sie diese Objekte, von denen wir wissen, dass sie Milliarden von Jahren existiert haben, schon zerstört. Ihre Anzahl am Himmel sagt uns jedoch, dass selbst, wenn schwarze Löcher existieren, sie gewiss nicht gefährlich sind. Auch wenn sich schwarze Löcher gebildet haben, müssen sie fast sofort verschwunden sein – oder schlimmstenfalls winzige, harmlose, stabile Überbleibsel hinterlassen haben. Sie hätten einfach nicht genügend Zeit gehabt, um irgendwelchen Schaden anzurichten.
Darüber hinaus hätten die schwarzen Löcher bei der Akkretion von Materie und der Zerstörung solcher Objekte große Mengen sichtbaren Lichts freigesetzt, was niemand je gesehen hat. Die Existenz des Universums, wie wir es kennen, und das Fehlen jeglicher Hinweise auf die Zerstörung von weißen Zwergen ist ein sehr überzeugender Beweis dafür, dass jegliche schwarze Löcher, die der LHC möglicherweise erzeugen könnte, nicht gefährlich sein können. Anhand des Zustands des Universums können wir schließen, dass die Erde keiner Gefahr von am LHC entstehenden schwarzen Löchern ausgesetzt ist.
Ich werde Ihnen nun einen Augenblick gönnen, um einen Seufzer der Erleichterung auszustoßen. Aber ich werde mit der Geschichte der schwarzen Löcher dennoch kurz weitermachen – dieses Mal aus meiner Perspektive als eine Person, die über verwandte Themen arbeitet wie z.B. die Extra-Dimensionen des Raumes, die für die Erzeugung von schwarzen Löchern mit niedriger Energie notwendig sind.
Bevor die Kontroverse um schwarze Löcher in den Nachrichten aufgebanscht wurde, hatte ich bereits ein Interesse an diesem Thema gewonnen. Ich habe einen Kollegen und Freund in Frankreich, der früher am CERN arbeitete, jetzt aber an einem Experiment namens Auger beteiligt ist, das kosmische Strahlen bei ihrem Fall durch die Atmosphäre in Richtung Erde untersucht. Er beklagte sich bei mir darüber, dass der LHC Ressourcen wegnimmt, die verwendet werden können, um dieselben Energieskalen bei seinen kosmischen Strahlen zu messen. Da sein Experiment weit weniger präzise ist, wäre die einzige Art von Ereignissen, die man damit feststellen könnte, solche mit dramatischen Charakteristika, wie z.B. zerfallende schwarze Löcher.
Damals begann ich zusammen mit einem Postdoc-Studenten in Harvard, Patrick Meade, die Anzahl solcher Ereignisse zu berechnen, die sie beobachten könnten. Mit Hilfe einer genaueren Berechnung fanden wir heraus, dass die Anzahl viel geringer war, als die Physiker ursprünglich optimistisch vorhergesagt hatten. Ich sage »optimistisch«, weil wir von der Vorstellung von Belegen für eine neue Physik immer begeistert sind. Wir machten uns keine Sorgen um Katastrophen auf der Erde oder im Kosmos. Und ich hoffe, dass Sie jetzt zustimmen werden, dass solche Katastrophen keine wirkliche Bedrohung darstellten.
Nachdem wir erkannt hatten, dass Auger keine kleinen schwarzen Löcher entdecken würde, auch wenn höherdimensionale Erklärungen für Phänomene der Teilchenphysik richtig wären, wurden wir aufgrund unserer Berechnungen neugierig angesichts der Behauptungen anderer Physiker, dass schwarze Löcher am LHC im Überfluss erzeugt werden könnten. Wir stellten fest, dass auch diese Zahlen überschätzt wurden. Obwohl die groben Schätzungen darauf hingedeutet hatten, dass der LHC in diesen Modellen reichlich schwarze Löcher erzeugen würde, zeigten unsere detaillierteren Berechnungen, dass das nicht der Fall war.
Patrick und ich waren nicht besorgt über gefährliche schwarze Löcher. Wir hatten wissen wollen, ob kleine, harmlose, schnell zerfallende, höherdimensionale schwarze Löcher entstehen und dadurch das Vorhandensein einer höherdimensionalen Gravitation signalisieren könnten. Unsere Berechnungen zeigten, dass das nur selten geschehen könnte, wenn überhaupt. Natürlich hätte die Erzeugung kleiner schwarzer Löcher, wenn sie möglich wäre, eine fantastische Bestätigung der Theorie sein können, die Raman und ich vorgeschlagen hatten. Aber als Naturwissenschaftlerin habe ich die Pflicht, Berechnungen zu beachten.
Anhand unserer Ergebnisse konnten wir keine falschen Erwartungen hegen. Patrick und ich (und die meisten anderen Physiker) erwarten nicht einmal, dass kleine schwarze Löcher auftreten.
So funktioniert die Naturwissenschaft. Leute haben Ideen, arbeiten sie im Groben aus, und dann machen sie selbst oder andere sich an die Ausarbeitung der Einzelheiten. Die Tatsache, dass die ursprüngliche Idee nach weiterer Prüfung modifiziert werden musste, ist kein Zeichen für Unfähigkeit – sie ist nur ein Zeichen dafür, dass Naturwissenschaft schwierig ist und der Fortschritt sich häufig in kleinen Schritten vollzieht. Zwischenstadien bringen nach vorne und hinten gerichtete Anpassungen mit sich, bevor wir uns theoretisch und experimentell auf die besten Ideen einigen. Leider schlossen Patrick und ich unsere Berechnungen nicht so rechtzeitig ab, dass wir die Kontroverse um schwarze Löcher hätten daran hindern können, die Zeitungen zu durchdringen und zu einem Rechtsstreit zu führen.
Unabhängig davon, ob nun schwarze Löcher entstehen würden oder nicht, wurde uns jedoch klar, dass andere interessante Charakteristika stark wechselwirkender Teilchen am LHC wichtige Hinweise auf das zugrunde liegende Wesen der Kräfte und der Gravitation liefern könnte. Und wir würden diese anderen Anzeichen für höhere Dimensionen bei niedrigeren Energien sehen. Bevor wir diese anderen exotischen experimentellen Signale nicht sehen, wissen wir, dass es keine Möglichkeit für die Herstellung schwarzer Löcher gibt. Aber diese anderen Signale könnten schließlich einige Aspekte der Gravitation erhellen.
Diese Arbeit veranschaulicht einen anderen wichtigen Aspekt der Naturwissenschaft. Auch wenn die Paradigmen sich auf unterschiedlichen Skalen dramatisch verändern könnten, begegnen wir nur selten plötzlich einer solchen abrupten Veränderung in den Messdaten. Daten, die bereits vorlagen, stießen manchmal einen Paradigmenwechsel an, wie z.B. als die Quantenmechanik schließlich die bekannten Spektrallinien erklärte. Aber häufig sind kleine Abweichungen von den Vorhersagen ein Vorspiel zu künftigen drastischeren Hinweisen. Selbst gefährliche Anwendungen der Naturwissenschaft brauchen Zeit, um sich zu entwickeln. Die Naturwissenschaftler mögen zwar in mancher Hinsicht für das Zeitalter nuklearer Waffen verantwortlich sein, aber keiner von ihnen entdeckte plötzlich überraschend eine Bombe. Die Erkenntnis der Äquivalenz von Masse und Energie genügte nicht. Die Physiker mussten sich sehr anstrengen, um Materie in eine gefährliche explosive Form zu bringen.
Schwarze Löcher könnten möglicherweise auch Anlass zu berechtigten Sorgen geben, wenn sie groß werden könnten, was aber den Berechnungen und Beobachtungen zufolge nicht geschehen wird. Aber selbst, wenn sie es könnten, würden kleine schwarze Löcher – oder zumindest die Gravitationseffekte auf die eben besprochenen Wechselwirkungen von Teilchen – dennoch zunächst das Vorhandensein einer Veränderung der Gravitation signalisieren.
Am Ende stellen schwarze Löcher überhaupt keine Gefahr dar. Aber sollten sie es doch tun, verspreche ich, die volle Verantwortung zu übernehmen, wenn der LHC ein schwarzes Loch erzeugt, das den Planeten verschluckt. In der Zwischenzeit können Sie tun, was meine Studenten aus dem Erstsemesterseminar vorschlugen und sich die folgende Website ansehen: http://hasthelargehadroncolliderdestroyedtheworldyet.com.




Kapitel 11
Riskante Geschäfte
Nate Silver, Autor des Blogs FiveThirtyEight – der den größten Erfolg bei der Vorhersage der Ergebnisse der Präsidentschaftswahlen von 2008 hatte – interviewte mich im Herbst 2009 für ein Buch über Prognosen, das er gerade schrieb. Zu jener Zeit hatten wir eine Wirtschaftskrise, einen anscheinend nicht zu gewinnenden Krieg in Afghanistan, ausufernde Kosten im Gesundheitswesen, einen möglicherweise irreversiblen Klimawandel und andere heraufziehende Bedrohungen. Ich stimmte einem Treffen zu – ein bisschen nach dem Motto: eine Hand wäscht die andere –, da ich daran interessiert war, Nates Ansichten über Wahrscheinlichkeit zu erfahren und darüber, wann und warum Vorhersagen funktionieren.
Dennoch war ich etwas verwundert, als Interviewpartner ausgewählt worden zu sein, da meine Fachkompetenz darin besteht, die Ergebnisse von Teilchenzusammenstößen vorherzusagen, wobei ich bezweifle, dass Leute in Las Vegas, geschweige denn die Regierung, Wetten darauf abschließen. Ich dachte, dass Nate vielleicht Fragen zu schwarzen Löchern am LHC stellen würde. Aber trotz des zu diesem Zeitpunkt schon nicht mehr bestehenden Rechtsstreits, bei dem es um mögliche Gefahren ging, zweifelte ich daran, dass Nate mir vor dem Hintergrund der oben aufgeführten, weitaus drängenderen Probleme zu diesem Szenario Fragen stellen würde.
Tatsächlich interessierte sich Nate auch nicht für dieses Thema. Er stellte viel überlegtere Fragen darüber, wie Elementarteilchenphysiker zu Spekulationen und Vorhersagen im Hinblick auf den LHC und andere Experimente kommen. Er interessiert sich für Prognosen, und das Geschäft von Naturwissenschaftlern besteht im Machen von Vorhersagen. Er wollte mehr darüber erfahren, wie wir unsere Fragen und die Methoden auswählen, die wir bei unseren Spekulationen über mögliche Ereignisse verwenden – Fragen, die wir in Kürze ausführlicher besprechen werden.
Trotzdem setzt dieses Kapitel zunächst unsere Diskussion von Risiken fort, bevor wir LHC-Experimente und Spekulationen über mögliche Befunde betrachten. Die merkwürdigen Einstellungen zu Risiken, auf die man heute stößt, und die Verwirrung darüber, wann und wie man solche zu erwarten hat, verdienen sicher eine gewisse Erörterung. Die Nachrichten berichten täglich über die unzähligen schlimmen Folgen unvorhergesehener oder unbewältigter Probleme. Vielleicht lässt sich mit Überlegungen zur Elementarteilchenphysik und zur getrennten Betrachtung von Skalen etwas Licht auf diese komplizierte Materie werfen. Der Rechtsstreit um schwarze Löcher am LHC war sicherlich irregeleitet, aber sowohl diese Tatsache als auch die wirklich drängenden aktuellen Probleme müssen uns notwendigerweise im Hinblick auf die Wichtigkeit des Themas Risiken alarmieren.
Vorhersagen in der Elementarteilchenphysik zu machen unterscheidet sich sehr von der Bewertung von Risiken in der Welt, und in einem einzigen Kapitel können wir nur an der Oberfläche der Gegebenheiten kratzen, die für die Bewertung und Abschwächung von Risiken relevant sind. Außerdem lässt sich das Beispiel der schwarzen Löcher nicht ohne weiteres verallgemeinern, da es hier im Wesentlichen gar kein Risiko gibt. Dennoch kann es uns bei der Bestimmung einiger der relevanten Probleme leiten, wenn wir überlegen, wie wir Risiken bewerten und ausmachen sollen. Auch wenn schwarze Löcher am LHC niemals eine Bedrohung darstellten, werden wir doch sehen, dass falsche Anwendungen von Prognosen häufig dazu in der Lage sind.
Risiken in der Welt
Als wir Vorhersagen über schwarze Löcher am LHC betrachteten, extrapolierten wir bestehende wissenschaftliche Theorien auf bislang unerforschte Energieskalen. Wir verfügten über genaue theoretische Überlegungen und eindeutige experimentelle Belege, die uns den Schluss gestatteten, dass nichts Katastrophales passieren konnte, auch wenn wir noch nicht wussten, was geschehen würde. Nach sorgfältigen Untersuchungen einigten sich alle Wissenschaftler darauf, dass das Gefahrenrisiko, das von schwarzen Löchern ausging, vernachlässigbar klein war – wobei keine Chance dafür bestand, dass sie ein Problem darstellen konnten, nicht einmal bezogen auf die gesamte Lebensdauer des Universums.
Diese Sachlage unterscheidet sich deutlich vom Umgang mit anderen potentiellen Risiken. Ich rätsle immer noch ein wenig darüber, wie Ökonomen und Bankiers vor wenigen Jahren nicht in der Lage sein konnten, die heraufziehende Finanzkrise vorherzusehen – oder sogar, nachdem die Krise abgewendet worden war, möglicherweise die Voraussetzungen für eine neue schufen. Ökonomen und Bankiers fanden keinen einheitlichen Konsens bei ihren Prognosen, dass alles in ruhigen Bahnen verlaufen würde, doch niemand griff ein, bis sich die Wirtschaft am Rande des Zusammenbruchs befand.
Im Herbst 2008 nahm ich an einer Podiumsdiskussion bei einer interdisziplinären Tagung teil. Weder zum ersten noch zum letzten Mal stellte man mir Fragen zur Gefahr durch schwarze Löcher. Der stellvertretende Vorsitzende von Goldman Sachs International, der rechts von mir saß, bemerkte mir gegenüber scherzhaft, dass das wirkliche Risiko eines schwarzen Loches, das für jedermann bestand, die Wirtschaft sei. Und die Analogie war bemerkenswert treffend.
Schwarze Löcher fangen alles ein, was sich in der Nähe befindet, und wandeln es durch starke innere Kräfte um. Da schwarze Löcher vollständig durch ihre Masse, Ladung und eine Größe, die als Drehimpuls bezeichnet wird, bestimmt sind, führen sie nicht Buch darüber, was in sie hineinstürzte oder wie es dorthin gelangte – die Information, die in sie hineinfällt, scheint verloren zu sein. Schwarze Löcher setzen diese Information nur langsam frei, nämlich durch subtile Korrelationen in der emittierten Strahlung. Außerdem zerfallen große schwarze Löcher langsam, während kleine sofort verschwinden. Das bedeutet, dass die großen schwarzen Löcher im Wesentlichen zu groß sind, als dass sie zugrunde gehen könnten – sie sind »too big to fail«, während kleine schwarze Löcher keine sehr lange Lebensdauer haben. Kommt Ihnen das nicht bekannt vor? Information – plus Schulden und Derivate –, die in Banken hineinging, wurde eingefangen und in hoffnungslos komplizierte Anlagen umgewandelt. Und danach wurde die Information – und alles andere, das hineinging – nur langsam wieder freigeben.
Bei den zahlreichen globalen Phänomenen, die es heute gibt, führen wir tatsächlich unkontrollierte Experimente im großen Maßstab durch. In der Radiosendung Coast to Coast wurde ich einmal gefragt, ob ich mit einem Experiment weitermachen würde – egal wie interessant es auch sein mag –, wenn die Möglichkeit bestünde, dass es die gesamte Welt gefährdet. Zum Leidwesen der größtenteils konservativen Zuhörer war meine Antwort, dass wir bereits ein solches Experiment mit Kohlen[stoff]dioxidemissionen veranstalten. Warum machen sich nicht mehr Menschen darum Sorgen?
 Wie bei wissenschaftlichen Fortschritten auch geschehen plötzliche Veränderungen nur selten, ohne dass irgendwelche Signale vorausgehen. Wir wissen nicht, ob sich das Klima auf verhängnisvolle Weise verändern wird, aber wir haben schon Anzeichen von schmelzenden Gletschern und verändertem Wettergeschehen gesehen. Die Wirtschaft mag 2008 plötzlich zusammengebrochen sein, aber viele Bankiers wussten genug, um vor dem Kollaps aus den Märkten auszusteigen. Neue Finanzinstrumente und ein hoher Kohlen[stoff]dioxidgehalt haben das Potential, grundlegende Veränderungen auszulösen. In solchen wirklichen Situationen geht es nicht um die Frage, ob ein Risiko existiert. In diesen Fällen müssen wir bestimmen, wie viel Vorsicht wir walten lassen wollen, wenn wir mögliche Gefahren angemessen bestimmen und über ein annehmbares Maß an Vorsicht entscheiden wollen.
Die Berechnung des Risikos
Idealerweise wäre einer der ersten Schritte die Berechnung des Risikos. Manchmal täuschen sich die Menschen einfach über Wahrscheinlichkeiten. Als Walter Wagner, einer der Prozessführer, von John Oliver in The Daily Show über schwarze Löcher interviewt wurde, büßte Wagner jegliche Glaubwürdigkeit ein, die er gehabt haben mag, als er sagte, dass die Wahrscheinlichkeit, dass der LHC die Erde zerstöre, 50:50 war, weil dieses Ereignis entweder geschehen wird oder nicht. John Oliver antwortete ungläubig, dass er »sich nicht sicher sei, ob Wahrscheinlichkeit auf diese Weise funktioniert«. Glücklicherweise hat John Oliver recht, und wir können bessere (und weniger egalitäre) Wahrscheinlichkeitsschätzungen abgeben.
Aber das ist nicht immer leicht. Betrachten wir die Wahrscheinlichkeit eines schädlichen Klimawandels – oder die Wahrscheinlichkeit einer schlimmen Situation im Nahen Osten oder das Schicksal der Wirtschaft. Das sind viel komplexere Situationen. Es ist nicht nur so, dass die Gleichungen, die die Risiken beschreiben, schwierig zu lösen sind, sondern wir kennen die Gleichungen noch nicht einmal genau. Im Hinblick auf den Klimawandel können wir Simulationen durchführen und die historischen Befunde studieren. Bei den beiden anderen können wir versuchen, analoge historische Situationen zu finden, oder vereinfachte Modelle konstruieren. Aber in allen drei Fällen lasten gewaltige Unsicherheiten auf den Vorhersagen.
 Genaue und zuverlässige Vorhersagen sind schwierig. Selbst wenn die Leute ihr Bestes tun, um alles, was relevant ist, zu modellieren, können die Anfangsdaten und Annahmen, die in jedes einzelne Modell eingehen, die Schlussfolgerung bedeutend beeinflussen. Die Vorhersage eines geringen Risikos ist bedeutungslos, wenn die mit den zugrunde liegenden Annahmen verbundenen Unsicherheiten zu groß sind. Es kommt entscheidend darauf an, dass man mit Unsicherheiten gründlich und offen umgeht, wenn eine Vorhersage irgendeinen Wert haben soll. Bevor wir andere Beispiele betrachten, möchte ich eine kleine Anekdote erzählen, die das Problem veranschaulicht.
Zu Beginn meiner Laufbahn in der Physik fiel mir auf, dass das Standardmodell für eine bestimmte interessante Größe einen viel breiteren Bereich von Werten gestattet, als zuvor vorhergesagt worden war, und zwar aufgrund eines quantenmechanischen Beitrags, dessen Größe von dem (damals) erst kurz zuvor gemessenen und überraschend großen Wert der Masse des Top-Quarks abhing. Als ich mein Ergebnis auf einer Tagung präsentierte, wurde ich gebeten, meine neue Vorhersage als Funktion der Masse des Top-Quarks abzutragen. Ich lehnte ab, weil ich wusste, dass es mehrere verschiedene Beiträge gab und dass die verbleibenden Unsicherheiten einen zu großen Bereich von Möglichkeiten gestatteten, um eine so einfache Kurve zu erlauben. Ein »erfahrener« Kollege unterschätzte jedoch die Unsicherheiten und zeichnete ein solches Diagramm (ähnlich wie bei vielen Vorhersagen über die wirkliche Welt, die heute gemacht werden) und seine Vorhersage wurde – eine Zeitlang – allgemein zitiert. Als die gemessene Größe schließlich doch nicht in den Bereich fiel, den er vorhergesagt hatte, wurde die mangelnde Übereinstimmung richtigerweise seiner allzu optimistischen Einschätzung der Unsicherheit zugeschrieben. Es ist eindeutig besser, solche Peinlichkeiten zu vermeiden, und zwar sowohl in der Naturwissenschaft als auch in jeder praxisnahen Situation. Wir wollen, dass Vorhersagen sinnvoll sind, und das werden sie nur dann sein, wenn wir mit den dabei auftretenden Unsicherheiten gewissenhaft umgehen.
Real existierende Situationen weisen sogar noch widerspenstigere Probleme auf, die von uns verlangen, dass wir mit Unsicherheiten und Unbekanntem noch sorgfältiger umgehen. Im Hinblick auf die Nützlichkeit quantitativer Vorhersagen, die diese Probleme entweder nicht berücksichtigen oder nicht berücksichtigen können, müssen wir vorsichtig sein.
 Ein Stolperstein ist, wie man systemische Risiken, die fast immer schwierig zu quantifizieren sind, angemessen berücksichtigt. In jedem großen vernetzten System sind die großen Bestandteile, die aufgrund der vielen Verbindungen der kleineren Teile vielen möglichen Störungen ausgesetzt sind, häufig diejenigen, die am wenigsten überwacht werden. Informationen können bei Übergängen verlorengehen oder überhaupt nicht beachtet werden. Und solche systemischen Probleme können die Folgen anderer potentieller Risiken verstärken.
Ich sah diese Art von strukturellen Problemen unmittelbar, als ich in einem Ausschuss war, der für die Sicherheit bei der NASA zuständig war. Um der Notwendigkeit gerecht zu werden, verschiedene Kongressbezirke zufrieden zu stellen, sind die NASA-Standorte über das ganze Land verteilt. Selbst wenn jeder einzelne Standort sich um seine eigene Ausrüstung kümmert, wird doch in die Verbindungen untereinander institutionell weniger investiert. Das gilt dann ebenso für die größere Organisation. Informationen können bei der Übertragung zwischen verschiedenen Teilbereichen leicht verlorengehen. In einer an mich gerichteten E-Mail von dem Risikoanalytiker der NASA und Luftfahrtindustrie Joe Fragola, der die Untersuchung leitete, heißt es: »Meine Erfahrung deutet darauf hin, dass Risikoanalysen, die ohne gemeinsames Handeln der Fachexperten, des Systemintegrations-Teams und des Risikoanalyse-Teams durchgeführt werden, dazu verdammt sind, mangelhaft zu sein. Insbesondere werden sogenannte ›schlüsselfertige‹ Risikoanalysen zu bloßen versicherungsmathematischen Übungen und sind nur von akademischem Interesse.« Allzu oft gibt es einen Kompromiss zwischen Breite und Detailliertheit, aber langfristig sind beide notwendig.
Eine dramatische Folge eines solchen Versagens (unter anderen) war der BP-Zwischenfall im Golf von Mexiko. Bei einem Vortrag in Harvard im Februar 2011 nannte Cherry Murray, Mitglied des nationalen Ausschusses zur Ölkatastrophe an der BP-Deepwater-Horizon-Bohrinsel, einen Fehler des Managements als einen wichtigen Beitrag für den BP-Zwischenfall. Richard Sears, der natur- und ingenieurswissenschaftliche Berater des Ausschusses und frühere Vizepräsident für Tiefseedienste bei Shell Oil Co., schilderte, wie das BP-Management sich in einem, wie er es nannte, »hyperlinearen Denken« jeweils immer nur einem Problem auf einmal zuwandte, ohne sich je ein Gesamtbild zu machen.
Obwohl die Elementarteilchenphysik ein spezialisiertes und schwieriges Unternehmen ist, besteht ihr Ziel in der Isolierung der einfachen grundlegenden Elemente und in eindeutigen Vorhersagen, die auf unseren Hypothesen beruhen. Die Herausforderung liegt darin, einen Zugang zu kleinen Abständen und hohen Energien zu gewinnen, und nicht darin, komplizierte Verknüpfungen zu untersuchen. Auch wenn wir nicht unbedingt wissen, welches zugrunde liegende Modell richtig ist, können wir auf der Grundlage eines bestimmten Modells vorhersagen, welche Arten von Ereignissen auftreten sollten, wenn beispielsweise Protonen miteinander am LHC kollidieren. Wenn kleine Skalen von größeren absorbiert werden, sagen uns effektive Theorien, die für die größeren Bereiche angemessen sind, genau, welche Rolle die kleineren Bereiche spielen, sowie die Fehler, die wir machen können, wenn wir die Details der kleinen Skala ignorieren.
In den meisten Situationen gilt jedoch diese saubere Trennung nach Skalen, die wir in Kapitel 1 eingeführt haben, nicht ohne weiteres. Trotz der manchmal gemeinsam verwendeten Methoden ist in den Worten von mehr als einem New-York-Banker das »Finanzwesen kein Zweig der Physik«. Beim Klima oder im Bankwesen kann eine Kenntnis von Wechselwirkungen auf kleinen Skalen häufig entscheidend für die Bestimmung von Ergebnissen auf großen Skalen sein.
Dieses Fehlen einer Trennung verschiedener Skalen kann zu katastrophalen Folgen führen. Betrachten wir als Beispiel den Zusammenbruch der Barings-Bank. Bevor sie in jenem Jahr bankrottging, war Barings, die 1762 gegründet wurde, Großbritanniens älteste Handelsbank. Sie hatte die Napoleonischen Kriege, den Kauf von Louisiana und den Eriekanal finanziert. Doch 1995 führten die üblen Spekulationen eines einzelnen Händlers mit einem kleinen Firmensitz in Singapur die Bank fast in den finanziellen Ruin.
In jüngerer Zeit führten die Machenschaften von Joseph Cassano bei AIG beinahe zur Zerstörung der Firma und zum drohenden finanziellen Zusammenbruch der ganzen Welt. Cassano stand an der Spitze einer relativ kleinen Einheit (mit 400 Beschäftigten) innerhalb des Unternehmens mit der Bezeichnung AIG Financial Products oder AIGFP. AIG hatte halbwegs stabile Wetten abgeschlossen, bis Cassano damit begann, Kreditausfallversicherungen (Credit Default Swaps) einzusetzen (ein komplexes Investitionsinstrument, das von verschiedenen Banken angepriesen wurde), um die Wetten abzusichern, die auf forderungsbesicherte Schuldverschreibungen (Collateralized Debt Obligations) abgeschlossen worden waren.
In einem im Rückblick als schneeballsystemartig erscheinen den Kursabsicherungsmechanismus investierte seine Gruppe 500 Milliarden Dollar in Kreditausfallversicherungen, von denen mehr als 60 Milliarden an Subprime-Hypotheken gebunden waren.[40]   Wenn die Untereinheiten wie in der Physik von größeren Systemen absorbiert worden wären, hätte der kleinere Teil auf der höheren Ebene Informationen oder Aktivitäten auf kontrollierte Weise beigesteuert, so dass ein auf mittlerer Ebene angesiedelter Aufsichtsbeamter ohne weiteres damit hätte umgehen können. Aber durch eine unglückliche und unnötig übertriebene Verletzung der Trennung von Skalen fanden Cassanos Machenschaften nahezu unbeaufsichtigt statt und sickerten in den gesamten Betrieb ein. Seine Aktivitäten waren nicht als Operationen mit Wertpapieren reguliert, sie waren nicht als Spekulationen reguliert, und sie waren nicht als Versicherungen reguliert. Die Kreditausfallversicherungen wurden über den ganzen Erdball verteilt, und niemand hatte die potentiellen Implikationen ausgearbeitet. Als dann die Subprime-Hypothekenkrise ausbrach, war AIG nicht darauf vorbereitet und wurde von den Verlusten erdrückt. Die amerikanischen Steuerzahler mussten das Unternehmen schließlich retten.
Die Aufsichtsbehörde war zwar (in gewissem Maße) herkömmlichen Sicherheitsproblemen gegenüber aufmerksam, die die Kreditwürdigkeit der einzelnen Institutionen gefährden könnten, aber sie nahm keine Einschätzung des Systems als ganzem vor oder der miteinander verbundenen Risiken, die ihm innewohnten. Komplexere Systeme mit sich übergreifenden Schulden und Verbindlichkeiten verlangen nach einem besseren Verständnis dieser Verknüpfungen und nach einer umfassenderen Möglichkeit der Bewertung, des Vergleichs und der Entscheidung über Risiken und der Kompromisse für mögliche Vorteile.[41]   Diese Herausforderung gilt für nahezu jedes große System – genauso wie der Zeitrahmen, der als relevant angesehen wird.
Das bringt uns zu einem weiteren Faktor, der die Berechnung von und den Umgang mit Risiken schwierig macht: Unsere Psyche sowie unsere Markt- und politischen Systeme wenden eine unterschiedliche Logik auf langfristige und kurzfristige Risiken an – manchmal auf vernünftige Weise, aber oft auch von Gier gelenkt. Den meisten Ökonomen und einigen Leuten, die auf den Finanzmärkten agieren, war klar, dass Blasen auf Märkten nicht auf unbestimmte Zeit fortdauern. Das Risiko bestand nicht darin, dass die Blase platzen würde – hat wirklich irgendjemand geglaubt, dass die Immobilienpreise sich innerhalb kurzer Zeitspannen auch weiterhin verdoppeln würden? –, sondern dass die Blase in der unmittelbar bevorstehenden Zukunft platzte. Bei einer Blase mitzumachen oder sie weiter aufzublähen, auch wenn man weiß, dass sie nicht aufrechterhalten werden kann, ist nicht notwendigerweise kurzsichtig, wenn man jederzeit bereit ist, seine Gewinne (oder Boni) mitzunehmen und den Laden dicht zu machen.
Im Falle des Klimawandels wissen wir nicht wirklich, wie wir dem Abschmelzen der Eisschicht auf Grönland eine Zahl zuordnen sollen. Die Wahrscheinlichkeiten sind sogar weniger gewiss, wenn wir nach der Wahrscheinlichkeit fragen, dass das Eis innerhalb einer bestimmten Zeitspanne zu schmelzen anfangen wird – sagen wir in den nächsten hundert Jahren. Aber die Tatsache, dass wir die Zahlen nicht kennen, ist kein Grund, dass wir unseren Kopf im Eis vergraben – oder im kalten Wasser.
Wir haben Schwierigkeiten, einen Konsens bezüglich der Risiken des Klimawandels zu finden und darüber, wie und wann sie abgewendet werden sollen, solange die möglichen Umweltfolgen sich relativ langsam einstellen. Und wir wissen nicht, wie wir die Kosten des Handelns oder Nichthandelns einschätzen sollen. Gäbe es ein dramatisches, klimagesteuertes Ereignis, würden wir viel eher sofort handeln. Natürlich wäre es unabhängig davon, wie schnell wir wären, zu diesem Zeitpunkt schon zu spät. Das bedeutet, dass es sich auch lohnt, auf nicht-katastrophale Klimaveränderungen zu achten.
Selbst wenn wir die Wahrscheinlichkeit bestimmter Resultate kennen, neigen wir dazu, auf Ereignisse mit geringer Wahrscheinlichkeit und katastrophalen Folgen einen anderen Maßstab anzuwenden als auf Ereignisse mit hoher Wahrscheinlichkeit und weniger dramatischen Folgen. Wir hören viel mehr über Flugzeugabstürze und terroristische Anschläge als über Autounfälle, obwohl jedes Jahr weitaus mehr Menschen bei Autounfällen ums Leben kommen. Die Leute sprachen über schwarze Löcher, ohne überhaupt Wahrscheinlichkeiten zu verstehen, weil die Folgen des Katastrophenszenarios so schrecklich zu sein schienen. Andererseits werden viele kleine (und auch größere) Wahrscheinlichkeiten völlig vernachlässigt, da ihre geringe Auffälligkeit sie gar nicht erst auf dem Radarschirm erscheinen lässt. Selbst Offshore-Bohrungen wurden von vielen als völlig sicher betrachtet, bis sich die Katastrophe im Golf von Mexiko tatsächlich ereignete.[42]  
Ein verwandtes Problem liegt darin, dass sich manchmal die größten Gewinne oder Verluste aus den Rändern der Verteilungen ergeben – die Ereignisse, die am unwahrscheinlichsten sind und die wir am schlechtesten kennen.[43]   Idealerweise hätten wir es am liebsten, wenn unsere Berechnungen von mittleren Schätzungen oder Mittelwerten vorangegangener ähnlicher Situationen objektiv bestimmt würden. Aber wir verfügen nicht über diese Daten, wenn nichts Ähnliches je geschah oder wenn wir die Möglichkeit an sich ignorieren. Wenn die Verluste oder Gewinne an diesen äußeren Rändern hinreichend hoch sind, beherrschen sie die Vorhersagen – vorausgesetzt, man weiß überhaupt, was sie sind. Jedenfalls lassen sich herkömmliche statistische Methoden nicht anwenden, wenn die Häufigkeiten zu gering sind, als dass die Mittelwerte Aussagekraft besitzen könnten.
Die Finanzkrise geschah aufgrund von Ereignissen, die außerhalb des Bereichs dessen lagen, was Experten in Betracht gezogen hatten. Viele Leute verdienten Geld auf der Grundlage der vorhersagbaren Aspekte, aber vermeintlich unwahrscheinliche Ereignisse bestimmten einige der negativeren Entwicklungen. Bei der Modellierung der Zuverlässigkeit von Finanzinstrumenten verwendeten die meisten die Daten der letzten paar Jahre, ohne die Möglichkeit in Betracht zu ziehen, dass die Wirtschaft einen Abschwung erfährt oder dass der Abschwung viel dramatischer sein könnte. Einschätzungen darüber, ob man Finanzinstrumente regulieren sollte, basierten auf einem engen Zeithorizont, während dessen die Märkte nur gewachsen waren. Selbst wenn die Möglichkeit eines Marktabsturzes eingeräumt wurde, waren die angenommenen Werte für den Absturz zu niedrig, um die wirklichen Kosten des Mangels an Regulierung für die Wirtschaft genau vorherzusagen. So gut wie niemand achtete auf die »unwahrscheinlichen« Ereignisse, die die Krise auslösten. Risiken, die ansonsten auffällig gewesen wären, kamen daher überhaupt nie in Betracht. Aber selbst unwahrscheinliche Ereignisse müssen berücksichtigt werden, wenn ihre möglichen Folgen bedeutsam genug sind.[44]  
Jede Einschätzung von Risiken wird von der Schwierigkeit geplagt, das Risiko zu bewerten, dass die zugrunde liegenden Annahmen falsch sind. Ohne solche Bewertungen unterliegt jede Einschätzung wesentlichen Vorurteilen. Außer Berechnungsproblemen und Vorurteilen, die in diesen zugrunde liegenden Annahmen verborgen sind, haben viele praktische strategische Entscheidungen obendrein unbekannte Unbekannte – Faktoren, die nicht vorhersehbar sind oder nicht vorhergesehen wurden. Manchmal können wir einfach genau das unwahrscheinliche Ereignis, das Probleme verursachen wird, nicht vorhersehen. Das kann dazu führen, dass jeder Versuch einer Vorhersage – der diese Unbekannten notwendigerweise unberücksichtigt lassen muss – völlig fraglich wird.
Risiken mildern
Glücklicherweise sind wir bei unserer Suche nach einem besseren Verständnis äußerst sicher, dass die Wahrscheinlichkeit der Erzeugung gefährlicher schwarzer Löcher winzig klein ist. Wir kennen zwar die genaue numerische Wahrscheinlichkeit für ein katastrophales Resultat nicht, aber das brauchen wir auch nicht, weil sie eben so vernachlässigbar klein ist. Jedes Ereignis, das nicht wenigstens einmal während der Lebensdauer des Universums geschieht, kann guten Gewissens ignoriert werden.
Allgemeiner betrachtet ist die Quantifizierung eines akzeptablen Risikoniveaus jedoch äußerst schwierig. Offensichtlich wollen wir große Risiken ganz vermeiden – alles, was das Leben, den Planeten oder Dinge, die uns teuer sind, gefährdet. Mit tragbaren Risiken wollen wir eine Möglichkeit der Einschätzung dessen haben, wer gewinnt und wer wahrscheinlich verliert, und ein System, mit dem wir entsprechend Risiken bewerten und vorhersehen können.
Die Bemerkung, die der Risikoanalytiker Joe Fragola mir gegenüber zum Klimawandel und anderen potentiellen Gefahren machte, die ihn beunruhigen, lautete folgendermaßen: »Das eigentliche Problem ist nicht, ob diese Dinge geschehen könnten, und auch nicht, was ihre Folgen wären, sondern vielmehr was ihre Auftrittswahrscheinlichkeit und die damit verbundene Ungewissheit ist. Und welchen Teil unserer globalen Ressourcen wir aufwenden sollten, um mit solchen Risiken umzugehen, und zwar nicht nur auf der Grundlage der Auftrittswahrscheinlichkeit, sondern auch der Wahrscheinlichkeit, dass wir etwas tun könnten, um sie zu mildern.«
Aufsichtsbehörden verlassen sich häufig auf die sogenannte Kosten-Nutzen-Analyse, um Risiken zu bewerten und zu bestimmen, wie man mit ihnen umgehen soll. Auf den ersten Blick klingt die Idee recht einfach. Man berechne, wie viel man zahlen muss und welcher Nutzen erwartet wird, und entscheide dann, ob sich die vorgeschlagene Änderung lohnt. In vielen Umständen mag das auch wirklich das bestmögliche Verfahren sein, aber es kann auch einen gefährlichen Eindruck mathematischer Strenge erzeugen. In der Praxis kann eine Kosten-Nutzen-Analyse sehr schwierig sein. Die Probleme beziehen sich nicht nur auf die Messung von Kosten und Nutzen, was allein schon eine Herausforderung sein kann, sondern auch auf die Bestimmung dessen, was wir überhaupt mit Kosten und Nutzen meinen. Viele hypothetische Situationen beinhalten auch zu viele Unbekannte, um zuverlässig berechnet werden zu können oder um überhaupt das Risiko zu berechnen. Gewiss können wir es versuchen, aber diese Ungewissheiten müssen berücksichtigt – oder zumindest anerkannt – werden.
Ein vernünftiges System, das Kosten und Risiken in der nahen und weiteren Zukunft vorhersieht, wäre gewiss nützlich. Aber nicht alle Kompromisse können einfach nur im Hinblick auf ihre Kosten bewertet werden. Was ist, wenn das gefährdete Gut überhaupt nicht ersetzt werden kann?[45]   Wäre die Erzeugung eines die Erde verschlingenden schwarzen Lochs durch den LHC etwas gewesen, das mit einer angemessenen Wahrscheinlichkeit während unseres Lebens oder auch nur innerhalb einer Million Jahre auftreten könnte, hätten wir gewiss den Stecker gezogen.
Obwohl wir letztlich durchaus von der Grundlagenforschung profitieren, sind die wirtschaftlichen Kosten bei der Aufgabe eines Projekts auch deshalb kaum zu berechnen, weil die Vorteile so schwer zu quantifizieren sind. Die Ziele des LHC schließen das Erlangen von Grundlagenwissen mit ein, u.a. ein besseres Verständnis von Massen und Kräften und möglicherweise sogar auch der Natur des Raumes. Zu den Vorteilen gehört auch eine gebildete, motivierte und technisch geschulte Bevölkerung, die von großen Fragen und tiefen Ideen über das Universum und seinen Aufbau inspiriert ist. In eher praktischer Hinsicht werden wir dem Informationsvorstoß folgen, den das CERN mit dem World Wide Web machte, und zwar mit dem »Grid«, das eine globale Informationsverarbeitung ermöglichen wird, sowie Verbesserungen der Magnettechnologie, die für medizinische Geräte wie z.B. MRT nützlich sein werden. Mögliche weitere Anwendungen der Grundlagenforschung können zwar letzten Endes gefunden werden, sind aber fast immer unmöglich vorherzusehen.
Kosten-Nutzen-Analysen lassen sich nur schwer auf die Grundlagenforschung anwenden. Ein Rechtsanwalt wendete eine Kosten-Nutzen-Analyse scherzhaft auf den LHC an, als er bemerkte, dass der LHC neben dem äußerst geringen voraussichtlich enormen Risiko auch eine winzige Chance für gewaltige Vorteile böte, wenn er alle Probleme der Welt löst. Natürlich passt keines von beiden Ergebnissen in eine gewöhnliche Kosten-Nutzen-Analyse, obwohl Rechtsanwälte es – unglaublicherweise – versucht haben.[46]  
Zumindest hat die Wissenschaft einen Nutzen davon, dass ihre Ziele »ewige« Wahrheiten sind. Wenn man herausfindet, wie die Welt funktioniert, dann ist das eben die Wahrheit, egal wie schnell oder langsam man es herausgefunden hat. Gewiss wollen wir keinen langsamen wissenschaftlichen Fortschritt. Aber die Verzögerung um ein Jahr zeigte uns, wie gefährlich es sein kann, wenn der LHC zu schnell in Betrieb genommen wird. Wissenschaftler versuchen im Allgemeinen, eine sichere Taktik einzuschlagen.
Kosten-Nutzen-Analysen sind bei fast jeder komplexen Situation – wie z.B. Klimawandelpolitik oder Bankwesen – mit vielen Schwierigkeiten behaftet. Obwohl eine Kosten-Nutzen-Analyse im Prinzip sinnvoll ist und es möglicherweise keine grundlegenden Einwände dagegen gibt, kommt alles darauf an, wie man sie einsetzt. Befürworter der Kosten-Nutzen-Analyse bringen im Wesentlichen ein Kosten-Nutzen-Argument vor, um diesen Ansatz zu rechtfertigen, wenn sie die Frage stellen, was wir möglicherweise besser machen könnten – und sie könnten sogar recht haben. Ich plädiere einfach dafür, dass wir dort, wo wir die Methode anwenden, dies wissenschaftlicher tun. Wir müssen uns über die Ungewissheiten bei allen Zahlen, die wir präsentieren, im Klaren sein. Wie bei jeder wissenschaftlichen Analyse müssen wir Fehler, Annahmen und Voreingenommenheiten in Betracht ziehen und so offen sein, sie auch darzulegen.
Ein Faktor, der bei Streitfragen mit Bezug auf den Klimawandel eine große Rolle spielt, besteht darin, ob die Kosten oder der Nutzen sich auf eine Person, eine Nation oder die ganze Erde beziehen. Die potentiellen Kosten oder Vorteile können diese Kategorien auch überspannen, aber wir berücksichtigen das nicht immer. Ein Grund dafür, dass amerikanische Politiker sich gegen das Kyoto-Protokoll entschieden, war, dass sie zu dem Schluss kamen, dass die Kosten den Nutzen für Amerikaner überstiegen hätten, insbesondere für amerikanische Unternehmen. Eine solche Kalkulation berücksichtigte jedoch nicht die langfristigen Kosten von Instabilitäten auf der ganzen Erde oder die Vorteile eines regulierten Bereichs, in dem neue Unternehmen florieren könnten. Vielen Wirtschaftsanalysen der Kosten für die Milderung des Klimawandels mangelt es an der Berücksichtigung des potentiellen zusätzlichen Nutzens für die Wirtschaft durch Innovation oder für die Stabilität durch eine geringere Abhängigkeit von fremden Nationen. Hier gibt es zu viele Unbekannte bei der Frage, wie sich die Welt ändern wird.
Diese Beispiele werfen auch die Frage auf, wie man Risiken einschätzen und abschwächen soll, die Landesgrenzen überschreiten. Angenommen, schwarze Löcher hätten für unseren Planeten wirklich ein Risiko dargestellt. Könnte jemand auf Hawaii auf konstruktive Weise gerichtlich gegen ein Experiment vorgehen, das für Genf geplant war? Nach bestehenden Gesetzen ist die Antwort zwar Nein, aber ein erfolgreiches Gerichtsverfahren wäre vielleicht die finanzielle Unterstützung des Experiments durch Amerika gestört.
Die Verbreitung von Kernwaffen ist ein weiteres Problem, bei dem die globale Stabilität auf dem Spiel steht. Doch besitzen wir nur eine begrenzte Kontrolle über die Gefahren, die in anderen Ländern geschaffen werden. Sowohl der Klimawandel als auch die Verbreitung von Kernwaffen sind Probleme, die zwar auf Landesebene behandelt werden, deren Gefahren aber nicht auf die Institutionen oder Länder beschränkt sind, die für die Bedrohung verantwortlich sind. Das politische Problem, das in der Frage besteht, was man tun soll, wenn Risiken die Landesgrenzen oder den Geltungsbereich von Gesetzen überschreiten, ist schwierig. Aber es ist offensichtlich eine wichtige Frage.
Als wahrhaft internationale Institution hängt der Erfolg des CERN von den gemeinsamen Zielen vieler Nationen ab. Eine Nation kann zwar versuchen, ihren eigenen Beitrag zu minimieren, aber abgesehen davon stehen keine Einzelinteressen auf dem Spiel. Alle beteiligten Nationen arbeiten zusammen, da die Wissenschaft, die sie wertschätzen, dieselbe ist. Die Gastgeberländer Frankreich und die Schweiz mögen zwar etwas größere wirtschaftliche Vorteile im Hinblick auf Arbeit und Infrastruktur erlangen, aber insgesamt ist es kein Nullsummenspiel. Keine einzelne Nation hat einen Vorteil auf Kosten einer anderen.
Ein anderes bemerkenswertes Merkmal des LHC ist, dass das CERN und die Mitgliedstaaten die Verantwortung tragen, wenn irgendwelche technischen oder praktischen Probleme auftauchen. Die Reparaturen nach der Heliumexplosion von 2008 mussten über den Haushalt des CERN geregelt werden. Niemand, insbesondere diejenigen, die am LHC arbeiten, profitiert von mechanischem Versagen oder wissenschaftlichen Katastrophen. Wenn Kosten-Nutzen-Analysen auf Situationen angewendet werden, in denen die Kosten und der Nutzen nicht völlig parallel laufen und die Kostenträger nicht die volle Verantwortung für das Risiko tragen, das sie in Kauf nehmen, ist sie weniger hilfreich. Das unterscheidet sich sehr von der Anwendung dieser Art von Überlegungen auf die geschlossenen Systeme, die die Wissenschaft zu behandeln versucht. In jeder Situation wollen wir subjektive Risiken vermeiden, wobei das Interesse der Menschen und das Risiko sich nicht die Waage halten, so dass sie einen Anreiz haben, ein größeres Risiko in Kauf zu nehmen, als sie es täten, wenn niemand sonst eine wirksame Versicherung beitragen würde. Wir brauchen die richtigen Anreizstrukturen.
Betrachten wir beispielsweise Hedgefonds. Die aktiven Teilhaber bekommen jedes Jahr einen Prozentsatz der Gewinne, wenn sie Geld verdienen, aber sie verlieren keinen vergleichbaren Prozentsatz, wenn ihr Fond Verluste macht oder sie bankrottgehen. Einzelpersonen behalten ihre Gewinne, während ihre Arbeitgeber – oder die Steuerzahler – die Verluste teilen. Unter diesen Bedingungen würde die gewinnbringendste Strategie für die Angestellten zu großen Schwankungen und Instabilitäten anreizen. Ein effizientes System und eine effektive Kosten-Nutzen-Analyse sollte eine solche Verteilung von Risiken, Belohnungen und Verantwortlichkeiten berücksichtigen. Sie müssen die verschiedenen Kategorien oder Größenbereiche der beteiligten Menschen in Betracht ziehen.
Auch Bankgeschäfte bergen offensichtliche subjektive Risiken, wobei die Risiken und der Nutzen sich nicht notwendig die Waage halten. Eine Strategie des »zu groß, um zu scheitern« in Kombination mit schwachen Grenzen für den Grad der Fremdfinanzierung ergibt eine Situation, in der die Menschen, die für Verluste verantwortlich sind (die Steuerzahler) nicht dieselben sind wie jene, die Aussicht auf die größten Gewinne haben (Banken oder Versicherungen). Man kann darüber streiten, ob die Rettungsaktionen im Jahre 2008 unumgänglich waren, aber diese Situation durch den Ausgleich von Risiko und Verantwortlichkeit überhaupt zu verhindern, scheint eine gute Idee zu sein.
Außerdem sind alle Daten am LHC über die Experimente und Risiken leicht zugänglich. Der Sicherheitsbericht steht im Web. Jeder kann ihn lesen. Gewiss würde jede Institution, die im Falle ihres Untergangs eine Rettung erwarten würde oder deren Spekulationen potentiell instabil sind, genügend Daten für Regulierungsbehörden liefern, so dass das relative Gewicht des Nutzens im Vergleich mit den Risiken potentiell bewertet werden kann. Ein leichter Zugang zu zuverlässigen Daten sollte den Hypothekenexperten oder Regulierern oder anderen dabei helfen, in Zukunft finanzielle oder andere möglichen Katastrophen vorherzusehen.
Obwohl er an sich selbst keine Lösung ist, wäre ein weiterer Faktor, der zumindest die Analysen verbessern oder klären könnte, darin zu sehen, die »Skala« im Sinne der Kategorien derjenigen, die dem Nutzen und den Risiken unterliegen, sowie verschiedene Zeitskalen in Betracht zu ziehen. Die Frage der Skalen überträgt sich auf das Problem, um wen es bei einer Berechnung geht: eine Einzelperson, eine Organisation, eine Regierung oder die Welt, und interessieren wir uns für einen Monat, ein Jahr oder ein Jahrzehnt? Eine Politik, die gut für Goldman Sachs ist, muss am Ende nicht unbedingt der Wirtschaft insgesamt zugutekommen – oder der Einzelperson, deren Hypothek sich gegenwärtig im Minus befindet. Das bedeutet, dass selbst wenn es vollkommen genaue Berechnungen gäbe, sie das richtige Ergebnis nur dann garantieren würden, wenn sie auf die richtige, sorgfältig durchdachte Frage angewendet werden.
Wenn wir eine Strategie einschlagen oder Kosten gegenüber einem Nutzen bewerten, neigen wir dazu, die möglichen Vorteile der globalen Stabilität und der Unterstützung anderer zu vernachlässigen – und zwar nicht nur in einem moralischen, sondern auch in einem langfristigen finanziellen Sinn. Teilweise ist das so, weil diese Gewinne schwer zu quantifizieren sind, und teilweise hat es mit der Herausforderung zu tun, Bewertungen vorzunehmen und robuste Regeln in einer Welt zu schaffen, die sich schnell verändert. Dennoch ist es klar, dass Regulierungen, die alle möglichen Vorteile in Betracht ziehen und nicht nur diejenigen für eine Einzelperson oder eine Institution oder einen Staat, zuverlässiger sein und vielleicht sogar zu einer besseren Welt führen werden.
Der Zeitrahmen kann die berechneten Kosten oder Vorteile für strategische Entscheidungen ebenfalls beeinflussen genauso wie die Annahmen der Parteien, die die Entscheidungen treffen, wie wir bei der jüngsten Finanzkrise sahen. Zeitskalen sind auch noch in anderer Hinsicht wichtig, da ein zu vorschnelles Handeln das Risiko erhöhen kann, während schnelle Transaktionen den Nutzen (oder die Gewinne) steigern können. Aber obwohl schnelle Handelstransaktionen die Preisbildung effizienter machen können, begünstigen ultraschnelle Transaktionen nicht unbedingt die Wirtschaft insgesamt. Ein Investmentbanker erklärte mir, wie wichtig es war, in der Lage zu sein, Aktien zu einem beliebigen Zeitpunkt zu verkaufen. Aber dennoch konnte er nicht erklären, warum sie in der Lage sein mussten, diese Aktien wieder zu verkaufen, nachdem sie sie ein paar Sekunden oder weniger besessen hatten – abgesehen von der Tatsache, dass er und seine Bank mehr Geld verdienen. Solche Transaktionen erzeugen zwar kurzfristig mehr Gewinne für die Banker und ihre Institute, aber langfristig verschlimmern sie bestehende Schwächen im Finanzsektor. Vielleicht könnte ein System, das mehr Vertrauen einflößt, langfristig profitabler sein und sich daher durchsetzen, selbst wenn es kurzfristig einen Nachteil aufwiese. Natürlich verdiente der erwähnte Banker für sein Institut zwei Milliarden Dollar in einem einzigen Jahr, seine Arbeitgeber würden also möglicherweise meinen Vorschlag nicht für ganz so klug halten. Aber jeder, der letztendlich für diesen Profit bezahlt, würde das wohl tun.
Die Rolle der Experten
Viele Menschen ziehen an dieser Stelle den falschen Schluss und meinen, dass das Fehlen zuverlässiger Vorhersagen gleichbedeutend sei mit einem Fehlen von Risiken. Tatsächlich gilt genau das Umgekehrte. Bis wir bestimmte Annahmen oder Methoden endgültig ausschließen können, sind alle möglichen Resultate denkbar. Trotz der Ungewissheiten – oder vielleicht gerade auch wegen ihnen – ist die Wahrscheinlichkeit, dass etwas ganz Schlimmes mit dem Klima oder mit der Wirtschaft – oder bei Offshore-Bohrungen – passiert, nicht vernachlässigbar klein, da so viele Modelle gefährliche Resultate vorhersagen. Man kann vielleicht behaupten, dass innerhalb eines bestimmten Zeitrahmens die Wahrscheinlichkeit dafür gering ist. Solange wir keine besseren Informationen haben, führen jedoch zu viele Szenarien langfristig zu verhängnisvollen Folgen, als dass man die Gefahren ignorieren könnte.
Leute, die sich nur für Reingewinne interessieren, wenden sich entschlossen gegen Regulierungen, während diejenigen, die an Sicherheit und Vorhersagbarkeit interessiert sind, dafür argumentieren. Die Versuchung, sich für die eine oder andere Seite zu entscheiden, ist nur allzu groß, da es äußerst schwierig – wenn nicht gar unmöglich – ist, die genaue Grenze zwischen beiden Positionen zu bestimmen. Wie bei der Berechnung von Risiken bedeutet die Tatsache, dass man den Entscheidungspunkt nicht kennt, nicht, dass es keinen gibt oder dass unser Ziel nicht die beste Annäherung sein sollte. Selbst ohne die Einsichten, die notwendig sind, um präzise Vorhersagen zu machen, sollten strukturelle Probleme in Angriff genommen werden.
Das bringt uns zu der letzten wichtigen Frage: Wer entscheidet? Was ist die Rolle der Experten, und wem fällt es zu, die Gefährlichkeit zu bewerten?
In Anbetracht des Geldes, der Bürokratie und der sorgfältigen Aufsicht, mit denen der LHC ausgestattet ist, können wir erwarten, dass Risiken angemessen analysiert wurden. Außerdem sind wir bei seinen Energien nicht einmal wirklich in einem neuen Größenbereich, in dem sich die wesentlichen Grundlagen der Elementarteilchenphysik als falsch herausstellen könnten. Die Physiker sind zuversichtlich, dass der LHC sicher ist, und wir warten gespannt auf die Ergebnisse der Teilchenkollisionen.
Das bedeutet nicht, dass auf den Wissenschaftlern keine große Verantwortung lastet. Wir müssen immer sicherstellen, dass Wissenschaftler verantwortlich handeln und auf Risiken achten. Wir wären gerne bei allen wissenschaftlichen Unternehmungen so sicher wie beim LHC. Wenn man Materie oder Mikroben oder etwas anderes herstellt, das es vorher noch nicht gab (oder tiefer bohrt oder in anderer Hinsicht neue Grenzen auf der Erde erforscht), muss man sicher sein, dass man nicht etwas dramatisch Schlimmes anrichtet. Es kommt darauf an, das vernünftig zu tun, und zwar ohne unbegründete Panikmache, die den Fortschritt und den Nutzen behindern würde. Das gilt nicht nur für die Wissenschaft, sondern auch für jedes potentiell riskante Unternehmen. Die einzige Antwort auf angenommene Unbekannte und gar auf »unbekannte Unbekannte« besteht darin, so viele vernünftige Standpunkte wie möglich zu berücksichtigen und die Freiheit des Eingreifens zu haben, wenn es nötig sein sollte. Wie jeder, der im Golf von Mexiko wohnt, Ihnen bestätigen wird, müssen Sie in der Lage sein, den Zapfhahn zuzudrehen, wenn etwas schiefgeht.
Zu Beginn des vorangehenden Kapitels habe ich einige der Einwände zusammengefasst, die Blogger und Skeptiker über die von den Physikern zur Berechnung schwarzer Löcher verwendeten Methoden machten, unter anderem solche, die auf der Quantenmechanik beruhen. Hawking benutzte nämlich die Quantenmechanik, um den Zerfall schwarzer Löcher abzuleiten. Doch trotz Feynmans Aussage, dass »niemand die Quantenmechanik versteht«, verstehen wir Physiker doch ihre Implikationen, auch wenn wir kein tiefes philosophisches Verständnis davon haben, warum die Quantenmechanik wahr ist. Wir glauben an die Quantenmechanik, weil sie Daten erklärt und Probleme löst, die mit der klassischen Physik nicht zu bewältigen sind.
Wenn Physiker über die Quantenmechanik debattieren, dann bestreiten sie ihre Vorhersagen nicht. Ihr wiederholter Erfolg hat Generationen von verwunderten Studenten und Forschern dazu gezwungen, die Legitimität der Theorie zu akzeptieren. Die heutigen Debatten über die Quantenmechanik beziehen sich auf ihre philosophischen Grundlagen. Gibt es eine andere Theorie mit vertrauteren klassischen Prämissen, die trotzdem die sonderbaren Hypothesen der Quantenmechanik vorhersagt? Selbst wenn man im Hinblick auf solche Fragen Fortschritte erzielt, bleiben die quantenmechanischen Vorhersagen davon unberührt. Philosophische Fortschritte könnten den begrifflichen Rahmen beeinflussen, den wir zur Beschreibung von Vorhersagen verwenden – nicht aber die Vorhersagen selbst.
Um es einmal festzuhalten, finde ich größere Fortschritte an dieser Front unwahrscheinlich. Die Quantenmechanik ist wahrscheinlich eine fundamentale Theorie. Sie ist reichhaltiger als die klassische Mechanik. Alle klassischen Vorhersagen sind Grenzfälle der Quantenmechanik, aber nicht umgekehrt. Es ist also schwer zu glauben, dass wir letztendlich die Quantenmechanik mit der klassischen Newton’schen Logik interpretieren. Der Versuch, die Quantenmechanik anhand von klassischen Grundlagen zu interpretieren, wäre so, wie wenn ich versuchte, dieses Buch auf Italienisch zu schreiben. Alles, was ich auf Italienisch sagen kann, kann ich auf Englisch sagen, aber wegen meines begrenzten italienischen Wortschatzes ist das Umgekehrte weit von der Wahrheit entfernt.
Dennoch stimmen alle Physiker in der Anwendung der Quantenmechanik überein, auch wenn sie hinsichtlich ihrer philosophischen Bedeutung geteilter Meinung sind. Die exzentrischen Neinsager sind eben nichts weiter als das. Die quantenmechanischen Vorhersagen sind zuverlässig und wurden viele Male getestet. Aber auch ohne sie haben wir immer noch andere experimentelle Belege (in Form der Erde und Sonne, der Neutronensterne und weißen Riesen), dass der LHC sicher ist.
Die LHC-Panikmacher haben auch zur vorgeschlagenen Verwendung der Stringtheorie Einwände gemacht. Tatsächlich war die Verwendung der Quantentheorie noch völlig in Ordnung, aber das wäre nicht mehr der Fall gewesen, wenn man sich auf die Stringtheorie verlassen hätte. Aber für die Folgerungen mit Bezug auf schwarze Löcher brauchte man ohnehin keine Stringtheorie. Man versucht die Stringtheorie zu benutzen, um das Innere von schwarzen Löchern zu verstehen – die Geometrie der scheinbaren Singularität im Zentrum, wo der Allgemeinen Relativitätstheorie zufolge die Energie unendlich dicht wird. Und man hat auf der Stringtheorie basierende Berechnungen der Verdampfung schwarzer Löcher in nichtphysikalischen Situationen angestellt, die Hawkings Ergebnis bestätigen. Aber die Berechnung des Zerfalls schwarzer Löcher beruht auf der Quantenmechanik, und nicht auf einer vollständigen Theorie der Quantengravitation. Selbst ohne Stringtheorie konnte Hawking seine Berechnungen durchführen. Allein schon die Fragen, die manche Blogger stellten, spiegelten das Fehlen eines hinreichenden wissenschaftlichen Verständnisses bei der Gewichtung der Tatsachen wider.
Eine großzügigere Deutung dieses Einwandes verweist auf den Widerstand nicht gegen die Wissenschaft selbst, sondern gegen Wissenschaftler, die ihren Theorien mit einer »glaubensbasierten« Überzeugung anhängen. Schließlich befindet sich die Stringtheorie jenseits des experimentell erforschbaren Energiebereichs. Doch viele Physiker meinen, sie sei richtig, und arbeiten auch weiterhin an ihr.
Die Vielfalt der Meinungen zur Stringtheorie – und zwar sogar innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft – ist eine schöne Veranschaulichung des genau entgegengesetzten Punktes. Niemand würde irgendeine Sicherheitseinschätzung auf die Stringtheorie gründen. Manche Physiker befürworten die Stringtheorie und manche nicht. Doch jeder weiß, dass sie noch nicht bewiesen oder völlig ausgearbeitet ist. Bevor sich alle über die Gültigkeit und Zuverlässigkeit der Stringtheorie geeinigt haben, wäre es töricht, sich bei riskanten Situationen auf sie zu verlassen. Was unsere Sicherheit angeht, ist die Unzugänglichkeit der experimentellen Schlussfolgerungen der Stringtheorie nicht nur der Grund dafür, warum wir noch nicht wissen, ob sie richtig ist – sie ist auch der Grund dafür, dass man sie nicht braucht, um die meisten wirklichen Phänomene vorherzusagen, denen wir in unserem Leben begegnen werden.
Doch trotz meiner Gewissheit, dass es in Ordnung war, sich bei der Bewertung potentieller Risiken, die vom LHC ausgehen, auf Experten zu verlassen, erkenne ich die potentiellen Grenzen dieser Strategie an und weiß nicht so recht, wie man damit umgehen soll. Schließlich sagten uns »Experten« auch, dass Derivate eine Methode zur Risikominimierung wären, und nicht potentielle Krisen erzeugten. »Erfahrene« Ökonomen sagten uns, dass die Deregulierung für die Wettbewerbsfähigkeit der amerikanischen Geschäftswelt wesentlich sei, und nicht für den möglichen Niedergang der amerikanischen Wirtschaft. Und »Experten« sagen uns, dass nur diejenigen, die im Banksektor arbeiten, ihre Transaktionen gut genug verstehen, um auf die Nöte dieses Sektors zu reagieren. Wie können wir wissen, wann die Experten umfassend genug denken?
Experten können offensichtlich auch kurzsichtig sein. Und Experten können Interessenskonflikte haben. Gibt es hier irgendwelche Lektionen aus der Naturwissenschaft?
 Ich glaube nicht, dass es meine Voreingenommenheit ist, die mich zu der Behauptung veranlasst, dass wir im Falle der schwarzen Löcher am LHC die volle Bandbreite potentieller Risiken untersuchten, die wir uns logischerweise vorstellen konnten. Wir dachten sowohl über theoretische Argumente als auch über experimentelle Belege nach. Wir berücksichtigten Situationen im Kosmos, wo dieselben physikalischen Bedingungen galten, aber keinerlei in der Nähe gelegene Strukturen zerstörten.
Es wäre schön, wenn man die Zuversicht hegen könnte, dass die Ökonomen ähnliche Vergleiche mit den vorhandenen Daten anstellen. Aber der Titel von Carmen Reinharts und Kenneth Rogoffs Buch This Time Is Different [Dieses Mal ist alles anders] deutet darauf hin, dass das nicht der Fall ist. Obwohl die ökonomischen Bedingungen nie identisch sind, wiederholen sich manche allgemeinen Maßnahmen in wirtschaftlichen Blasen tatsächlich.
Das Argument, das heute von vielen vorgebracht wird, nämlich dass niemand die Gefahren der Deregulierung vorhersehen konnte, hält auch nicht stand. Brooksley Born, die frühere Vorsitzende der Commodity Futures Trading Commission (US-Aufsichtsbehörde für den Warenterminhandel), die die Märkte für Terminkontrakte und Warenoptionsscheine beaufsichtigt, hob zwar die Gefahren der Deregulierung hervor – tatsächlich schlug sie ganz vernünftig vor, dass potentielle Risiken erforscht werden sollten –, wurde aber niedergeschrien. Es gab keine hieb- und stichfeste Analyse darüber, ob Vorsicht geboten war (wie sich deutlich herausstellen sollte), sondern nur eine parteiische Meinung, dass eine langsame Gangart schlecht fürs Geschäft sei (genauso wie kurzfristig auch für die Wall Street).
Ökonomen, die ihre Meinung über Regulierung und Strategie äußern, haben möglicherweise sowohl ein politisches als auch ein finanzielles Programm, und das kann sie daran hindern, das Richtige zu tun. Idealerweise achten Wissenschaftler mehr auf die Vorzüge von Argumenten als auf Politik, einschließlich derjenigen, die sich auf Risiken beziehen. Die Physiker am LHC stellten ernsthafte wissenschaftliche Nachforschungen an, um sicherzugehen, dass keine Katastrophen geschehen würden.
Obwohl vielleicht nur Finanzexperten die Einzelheiten eines bestimmten Finanzinstruments verstehen, kann jedermann bestimmte grundlegende strukturelle Probleme betrachten. Die meisten Menschen können verstehen, warum eine übermäßig fremdfinanzierte Wirtschaft instabil ist, auch ohne den genauen Auslöser vorherzusagen oder zu verstehen, der einen Zusammenbruch verursachen könnte. Und fast jeder kann verstehen, dass es wahrscheinlich nicht die beste Methode ist, das Geld der Steuerzahler auszugeben, wenn man den Banken Hunderte von Milliarden Dollar mit wenigen oder gar keinen Einschränkungen gibt. Selbst ein Wasserhahn ist so konstruiert, dass man ihn zuverlässig zudrehen kann – oder zumindest gibt es einen Wischlappen und einen Plan, um den Schaden zu beheben. Es ist schwer zu verstehen, warum dasselbe nicht für Tiefseebohrinseln gelten sollte.
Wenn wir uns auf Experten verlassen, kommen psychologische Faktoren ins Spiel, wie David Leonhardt, Autor der Wirtschaftsseiten der New York Times, 2010 erklärte, als er Herrn Greenspans und Herrn Bernankes Fehler Faktoren zuschrieb, die »eher psychologisch als ökonomisch« waren. Er sagte: »Sie ließen sich in einem undurchdringlichen Raum der vorherrschenden Meinung fangen« und »wurden zu Opfern derselben Schwäche, von der die Ingenieure der Challenger-Raumfähre, die Planer des Vietnam- und Irakkriegs und die Piloten von Fluggesellschaften erfasst wurden, die tragische Fehler im Cockpit gemacht haben. Sie hinterfragten ihre eigenen Annahmen nicht angemessen. Das ist ein völlig menschlicher Fehler.«[47]  
Die einzige Möglichkeit, mit komplizierten Problemen umzugehen, besteht darin, genau zuzuhören, und zwar auch den Außenseitern. Trotz ihrer Fähigkeit vorherzusagen, dass die Wirtschaft in einem schwarzen Loch kollabieren könnte, begnügten sich Banker mit Eigeninteresse damit, die Warnungen so lange zu ignorieren, wie sie nur konnten. Die Wissenschaft ist nicht demokratisch in dem Sinne, dass wir uns alle versammeln und über die richtige Antwort abstimmen. Aber wenn irgendjemand ein stichhaltiges wissenschaftliches Argument hat, wird es letztendlich angehört werden. Die Menschen werden zwar häufig zuerst auf die Entdeckungen und Einsichten prominenterer Wissenschaftler achten. Dennoch wird auch ein Unbekannter, der ein gutes Argument vorbringt, letzten Endes eine Zuhörerschaft gewinnen.
Bei einem bekannten Wissenschaftler mag ein unbekannter sogar sofort auf Gehör stoßen. Auf diese Weise konnte Einstein eine Theorie vorlegen, die die wissenschaftlichen Grundlagen beinahe mit einem Schlag erschütterte. Der deutsche Physiker Max Planck verstand die Implikationen von Einsteins relativistischen Einsichten und war zufällig für die wichtigste Physikzeitschrift der damaligen Zeit verantwortlich.
Heute profitieren wir von der schnellen Verbreitung von Ideen über das Internet. Jeder Physiker kann einen Aufsatz schreiben und ihn am nächsten Tag durch das »ArXiv« für Physik verbreiten lassen. Als Luboš Motl Student im Vordiplom in Tschechien war, löste er ein wissenschaftliches Problem, an dem ein prominenter Wissenschaftler an der Rutgers University arbeitete. Tom Banks war aufmerksam für gute Ideen, auch wenn sie von einer Institution kamen, von der er nie zuvor gehört hatte. Nicht jeder ist so aufnahmebereit. Aber solange ein paar Leute aufmerksam sind, wird eine Idee, falls sie gut und richtig ist, letztendlich Eingang in den wissenschaftlichen Diskurs finden.
Ingenieure und Physiker am LHC opferten Zeit und Geld für die Sicherheit. Sie wollten so viel wie möglich sparen, aber nicht auf Kosten von Gefahren oder Ungenauigkeiten. Die Interessen aller waren dieselben. Niemand profitiert von einem Ergebnis, das die Prüfung durch die Zeit nicht besteht.
Die Währung in der Wissenschaft ist der gute Ruf. Es gibt keine goldenen Fallschirme.
Prognosen
Ich hoffe, wir stimmen jetzt alle darin überein, dass wir uns über schwarze Löcher keine Sorgen zu machen brauchen – obwohl es viele andere Dinge gibt, über die wir uns Sorgen machen müssen. Im Falle des LHC denken wir an alle die guten Dinge, die er bewirken kann, und das sollten wir auch. Die Teilchen, die dort erzeugt werden, werden uns dabei helfen, tiefe und grundlegende Fragen über die grundlegende Struktur der Materie zu beantworten.
Um kurz auf mein Gespräch mit Nate Silver zurückzukommen, so wurde mir klar, wie besonders unsere Lage ist. In der Elementarteilchenphysik können wir uns auf Systeme beschränken, die einfach genug sind, um das methodische Vorgehen auszunutzen, mit dem neue Ergebnisse auf den alten aufbauen. Unsere Vorhersagen beruhen manchmal auf Modellen, von denen wir aufgrund vorhandener Belege wissen, dass sie richtig sind. In anderen Fällen machen wir Vorhersagen auf der Grundlage von Modellen, für deren Existenz es Gründe gibt, und verwenden Experimente, um die Möglichkeiten einzugrenzen. Selbst dann – ohne schon zu wissen, ob diese Modelle sich als die richtigen erweisen – können wir vorhersehen, was die experimentellen Belege sein werden, wenn die Idee eine Entsprechung in der Wirklichkeit hätte.
Elementarteilchenphysiker nutzen unsere Fähigkeit, anhand von Skalen Unterteilungen vorzunehmen. Wir wissen, dass Wechselwirkungen auf einer kleinen Skala zwar sehr verschieden sein können von jenen, die auf großen Skalen auftreten, aber dennoch gehen sie in die Wechselwirkungen auf großen Skalen auf ganz bestimmte Weise ein und bilden einen Zusammenhang mit dem, was wir schon wissen.
In fast allen anderen Fällen sehen die Prognosen ganz anders aus. Bei komplexen Systemen müssen wir häufig gleichzeitig ein ganzes Spektrum von Skalen behandeln. Das gilt möglicherweise nicht nur für gesellschaftliche Organisationen wie z.B. eine Bank, in der ein verantwortungsloser Händler AIG und die Wirtschaft destabilisieren konnte, sondern auch in anderen Wissenschaften. In diesen Fällen können sich Vorhersagen sehr voneinander unterscheiden.
Beispielsweise umfassen die Ziele der Biologie die Vorhersage biologischer Muster und sogar das Verhalten von Tieren und Menschen. Aber wir verstehen noch nicht ganz alle grundlegenden funktionalen Einheiten oder die Organisation auf einer höheren Ebene, durch die die Grundbestandteile komplexe Wirkungen hervorbringen. Wir kennen auch nicht alle Feedback-Schleifen, die die Trennung von Wechselwirkungen gemäß ihrer Skala unmöglich zu machen drohen. Wissenschaftler können zwar Modelle entwerfen, aber ohne ein besseres Verständnis der kritischen grundlegenden Elemente oder wie sie zum emergenten Verhalten beitragen, sind Modellbauer mit einem Sumpf von Daten und konkurrierenden Möglichkeiten konfrontiert.
Eine weitere Herausforderung besteht darin, dass biologische Modelle dazu entworfen werden, mit bereits vorhandenen Daten übereinzustimmen, aber wir kennen die Regeln noch nicht. Wir haben all die einfachen unabhängigen Systeme noch nicht identifiziert, so dass es schwierig ist zu bestimmen, welches Modell – falls überhaupt eines – richtig ist. Als ich mit meinen Kollegen aus der Neurowissenschaft sprach, schilderten sie dasselbe Problem. Ohne qualitativ neue Messungen ist das Beste, wozu die Modelle in der Lage sind, mit allen vorhandenen Daten übereinzustimmen. Da alle überlebenden Modelle mit den Daten übereinstimmen müssen, ist es schwierig, endgültig zu entscheiden, welche zugrunde liegende Hypothese die richtige ist.
Es war interessant, mit Nate über die Art von Dingen zu sprechen, die er vorherzusagen versucht. Viele populäre Bücher aus jüngerer Zeit stellen wacklige Hypothesen vor, die erfolgreiche Vorhersagen machen – es sei denn, sie haben eben keinen Erfolg. Nate geht viel wissenschaftlicher vor. Er wurde erstmals berühmt für seine genauen Vorhersagen von Baseballspielen und Wahlen. Seine Analyse beruhte auf sorgfältigen statistischen Auswertungen ähnlicher Situationen in der Vergangenheit, wobei er so viele Variablen berücksichtigte, wie historische Daten für sie zur Verfügung standen.
Jetzt muss er eine kluge Wahl im Hinblick darauf treffen, wo er seine Methoden anwenden will. Aber er ist sich dessen bewusst, dass die Arten von Korrelationen, auf die er sich konzentriert, manchmal nur schwer interpretiert werden können. Man kann sagen, dass ein brennender Motor einen Flugzeugabsturz verursachte, aber es ist keine Überraschung, einen brennenden Motor in einem abstürzenden Flugzeug zu finden. Was war wirklich die ursprüngliche Ursache? Dasselbe Problem stellt sich, wenn man ein mutiertes Gen mit Krebs in Verbindung bringt. Es verursacht die Krankheit nicht notwendig, auch wenn es mit ihr korreliert ist.
Nate ist sich auch anderer Fallstricke bewusst. Selbst bei großen Datenmengen können der Zufall und Störungen die interessanten zugrunde liegenden Signale begünstigen oder unterdrücken. Also wird sich Nate bei seiner Arbeit nicht auf Finanzmärkte, Erdbeben oder das Klima konzentrieren. Obwohl er aller Wahrscheinlichkeit nach allgemeine Trends vorhersagen könnte, wären die kurzfristigen Vorhersagen äußerst unsicher. Nate untersucht jetzt andere Gebiete, die durch seine Methoden erhellt werden, z.B. wie man am besten Musik und Filme absetzt oder solche Fragen, wie der Wert von NBA-Superstars festgelegt wird. Aber er gibt zu, dass nur sehr wenige Systeme so genau quantifiziert werden können.
Trotzdem sagte mir Nate, dass Prognostiker auch eine andere Art von Vorhersage machen. Viele von ihnen beschäftigen sich mit Metaprognosen – und sagen vorher, was Menschen vorherzusagen versuchen.




Kapitel 12
Messungen und Unsicherheit
Der vertraute und sichere Umgang mit Statistik und Wahrscheinlichkeit ist nützlich für die Bewertung wissenschaftlicher Messungen, ganz zu schweigen von den vielen schwierigen Problemen der heutigen komplexen Welt. Ich erinnerte mich an die Vorzüge des probabilistischen Denkens, als vor einigen Jahren einer meiner Freunde von meiner »Ich weiß nicht«-Antwort auf seine Frage frustriert war und fragte, ob ich vorhätte, am nächsten Abend einer bestimmten Veranstaltung beizuwohnen. Zu meinem Glück war er ein Spieler und hatte eine mathematische Ader. Anstatt verzweifelt auf einer entschiedenen Antwort zu bestehen, bat er mich, ihm die jeweiligen Chancen zu nennen. Zu meiner Überraschung fand ich, dass diese Frage viel leichter zu beantworten war. Obwohl das Wahrscheinlichkeitsmaß, das ich ihm gab, nur eine grobe Schätzung war, spiegelte es doch meine konkurrierenden Überlegungen und Unsicherheiten besser wider als eine bestimmte Ja- oder Nein-Antwort. Schließlich fühlte es sich wie eine ehrlichere Antwort an.
Seitdem habe ich diesen probabilistischen Ansatz an Freunden und Kollegen ausprobiert, wenn sie meinten, auf eine Frage nicht antworten zu können. Ich stellte fest, dass die meisten Menschen – gleichgültig, ob es Naturwissenschaftler waren oder nicht – dezidierte, aber nicht unumstößliche Meinungen haben, und sich oft behaglicher fühlen, wenn sie sie probabilistisch ausdrücken. Jemand mag nicht wissen, ob er am Donnerstag in drei Wochen zum Baseballspiel geht. Aber wenn er weiß, dass er Baseball mag, und nicht erwartet, dass eine Dienstreise ansteht, aber dennoch zögert, weil es unter der Woche ist, dann könnte er zustimmen, dass er mit einer achtzigprozentigen Wahrscheinlichkeit hingehen wird, auch wenn er nicht endgültig ja sagen kann. Obwohl es sich nur um eine Schätzung handelt – und dazu noch um eine, die er aus dem Stegreif abgibt –, spiegelt diese Wahrscheinlichkeit seine wirkliche Erwartung genauer wider.
In unserem Gespräch über Naturwissenschaft und die Vorgehensweise von Naturwissenschaftlern bemerkte der Drehbuchautor und Regisseur Mark Vicente, wie verblüfft er darüber war, dass Naturwissenschaftler zögern, dezidierte, uneingeschränkte Aussagen zu machen, so wie es viele andere tun. Naturwissenschaftler sind nicht unbedingt die Eloquentesten, aber sie beabsichtigen, genau anzugeben, was sie wissen und verstehen und was nicht, zumindest wenn sie über ihr eigenes Zuständigkeitsgebiet sprechen. Daher sagen sie selten einfach ja oder nein, weil eine solche Antwort nicht genau den ganzen Bereich von Möglichkeiten widerspiegelt. Stattdessen sprechen sie von Wahrscheinlichkeiten oder machen eingeschränkte Aussagen. Ironischerweise veranlasst diese unterschiedliche Ausdrucksweise die anderen häufig dazu, die Behauptungen der Naturwissenschaftler falsch zu interpretieren oder herunterzuspielen. Trotz der größeren Präzision, auf die die Naturwissenschaftler abzielen, wissen die Nichtexperten nicht unbedingt, wie sie deren Aussagen gewichten sollen – da alle anderen als die Naturwissenschaftler, die genauso viele Belege zur Stützung ihrer These haben, ohne zu zögern etwas Bestimmteres sagen würden. Aber der Mangel einer hundertprozentigen Gewissheit seitens der Naturwissenschaftler spiegelt kein mangelndes Wissen wider. Er ist einfach eine Folge der Unsicherheiten, die jede Messung aufweist – ein Thema, das wir jetzt erforschen werden. Das probabilistische Denken hilft dabei, die Bedeutung von Daten und Fakten zu klären, und ermöglicht besser begründete Entscheidungen. In diesem Kapitel denken wir darüber nach, welchen Aufschluss uns Messungen geben, und untersuchen, warum probabilistische Aussagen den Wissensstand – sowohl den naturwissenschaftlichen als auch den nicht-naturwissenschaftlichen – zu jedem Zeitpunkt genauer widerspiegeln.
Wissenschaftliche Unsicherheit
Harvard schloss kürzlich eine Begutachtung der Lehrpläne ab mit dem Ziel, die wesentlichen Bestandteile einer umfassenden Bildung zu bestimmen. Eine der Kategorien, die der Lehrkörper als Teil der Erfordernisse für Naturwissenschaften in Betracht zog und diskutierte, war »empirisches Denken«. Der Vorschlag zur Lehre legte nahe, dass das Ziel der Universität sein sollte, »zu lehren, wie man empirische Daten sammelt und bewertet, Belege gewichtet, Wahrscheinlichkeitsschätzungen versteht, Schlüsse aus den verfügbaren Daten zieht [so weit, so gut] und auch erkennt, wann eine Frage nicht auf der Grundlage der verfügbaren Belege entschieden werden kann«.
Die vorgeschlagene Formulierung der Lehranforderungen – die später präzisiert wurde – war zwar von einer guten Absicht getragen, täuschte aber über ein grundlegendes Missverständnis darüber hinweg, wie Messungen funktionieren. Die Naturwissenschaft beantwortet Fragen im Allgemeinen mit einem bestimmten Grad von Wahrscheinlichkeit. Natürlich können wir bei jeder einzelnen Idee oder Beobachtung hohe Gewissheit erlangen und die Naturwissenschaft dazu verwenden, vernünftige Urteile abzugeben. Aber nur selten kann irgendjemand eine – wissenschaftliche oder nicht-wissenschaftliche – Frage anhand von empirischen Belegen absolut entscheiden. Wir können zwar genügend Daten sammeln, um auf Kausalbeziehungen zu vertrauen und sogar um unglaublich genaue Vorhersagen zu machen. Aber im Allgemeinen können wir das nur probabilistisch. Wie in Kapitel 1 besprochen, bietet die Unsicherheit – wie gering sie auch sein mag – Raum für die mögliche Existenz interessanter neuer Phänomene, die es zu entdecken gilt. Selten ist etwas hundertprozentig sicher, und keine Theorie oder Hypothese bietet die Garantie, dass sie auch unter Bedingungen gilt, unter denen noch keine Tests stattgefunden haben.
Bestimmte Phänomene können überhaupt nur mit einem gewissen Grad von Genauigkeit in einem festgelegten Gültigkeitsbereich nachgewiesen werden, in dem man sie prüfen kann. Messungen haben immer eine probabilistische Komponente. Viele naturwissenschaftliche Messungen beruhen auf der Annahme, dass es eine zugrunde liegende Wirklichkeit gibt, die wir mit hinreichend genauen Messungen aufdecken können. Wir benutzen Messungen, um diese zugrunde liegende Wirklichkeit so gut, wie wir können (oder so gut, wie es für unsere Zwecke notwendig ist), zu finden. Das ermöglicht dann solche Aussagen wie z.B. dass ein Intervall, das auf eine Reihe von Messungen zentriert ist, den wahren Wert mit einer fünfundneunzigprozentigen Wahrscheinlichkeit enthält. In diesem Fall könnten wir umgangssprachlich sagen, dass unsere Gewissheit 95 Prozent beträgt. Solche Wahrscheinlichkeiten geben uns Aufschluss über die Zuverlässigkeit jeder einzelnen Messung und den vollständigen Bereich von Möglichkeiten und Implikationen. Eine Messung lässt sich nicht gänzlich verstehen, ohne dass man die Unsicherheiten, die mit ihr verbunden sind, kennt und bewertet.
Eine Quelle der Unsicherheit ist der Mangel an unendlich präzisen Messinstrumenten. Eine solche präzise Messung würde ein Gerät erfordern, das auf eine unendliche Zahl von Dezimalen geeicht wurde. Der gemessene Wert hätte eine unendliche Anzahl sorgfältig gemessener Zahlen nach dem Komma. Experimentalphysiker können keine solchen Messungen vornehmen – sie können ihre Werkzeuge nur so eichen, dass sie mit der verfügbaren Technik so genau wie möglich sind, genauso wie es der Astronom Tycho Brahe vor vierhundert Jahren so meisterhaft vorführte. Eine immer weiter fortgeschrittene Technik resultiert in immer genaueren Messgeräten. Aber dennoch werden Messungen niemals eine unendliche Genauigkeit erreichen, und zwar trotz der vielen Fortschritte, die im Laufe der Zeit stattfanden. Eine systematische Unsicherheit,[48]   die für das Messgerät selbst charakteristisch ist, wird immer übrigbleiben.
Unsicherheit bedeutet nicht, dass Naturwissenschaftler alle Möglichkeiten oder Aussagen gleich behandeln (obwohl Nachrichtenberichte häufig diesen Fehler machen). Nur selten liegen die Wahrscheinlichkeiten bei 50 %. Sie bedeutet vielmehr, dass Naturwissenschaftler (oder jemand, der auf vollständige Genauigkeit abzielt) Aussagen machen werden, die sagen, was gemessen wurde und was das probabilistisch impliziert, auch wenn diese Wahrscheinlichkeiten sehr hoch sind.
Wenn Naturwissenschaftler und Wortkünstler äußerst vorsichtig sind, verwenden sie die Wörter Präzision und Genauigkeit unterschiedlich. Ein Apparat ist präzise, wenn die Werte, die man bei wiederholten Messungen einer einzelnen Größe misst, sich nicht sehr stark voneinander unterscheiden. Präzision ist ein Maß für den Grad der Variabilität. Wenn das Ergebnis einer wiederholten Messung kaum variiert, sind die Messungen präzise. Da präziser gemessene Werte einen kleineren Bereich umfassen, wird der Durchschnittswert schneller konvergieren, wenn man wiederholte Messungen vornimmt.
Genauigkeit gibt andererseits Aufschluss darüber, wie nahe Ihr durchschnittliches Messergebnis am richtigen Ergebnis liegt. Technisch gesprochen reduziert ein wesentlicher Defekt an Ihrem Messgerät seine Präzision nicht – Sie würden jedes Mal denselben Fehler machen – obwohl er sicherlich Ihre Genauigkeit reduzieren würde. Systematische Unsicherheit bezieht sich auf den unvermeidlichen Mangel an Genauigkeit, der für die Messgeräte selbst wesentlich ist.
In vielen Situationen müssten Sie immer noch viele Messungen machen, um ein richtiges Ergebnis zu erhalten, auch wenn Sie ein vollkommenes Messinstrument bauen könnten. Das liegt daran, dass die andere Quelle der Unsicherheit[49]  statistisch ist, was bedeutet, dass Messungen gewöhnlich viele Male wiederholt werden müssen, bevor man dem Ergebnis trauen kann. Selbst ein genauer Apparat wird nicht unbedingt den richtigen Wert für irgendeine bestimmte Messung liefern. Aber der Mittelwert wird gegen die richtige Antwort konvergieren. Systematische Unsicherheiten beeinflussen die Genauigkeit einer Messung, während die statistische Unsicherheit ihre Präzision beeinflusst. Gute wissenschaftliche Untersuchungen berücksichtigen beides, und die Messungen werden so sorgfältig wie möglich an einer möglichst großen Stichprobe vorgenommen. Idealerweise hätte man gern, dass die Messungen sowohl genau als auch präzise sind, so dass der erwartete absolute Fehler klein ist und man den gefundenen Werten trauen kann. Man strebt also danach, dass die Werte in einem Bereich liegen, der so eng wie nur möglich ist (Präzision), und dass sie auf die richtige Zahl konvergieren (Genauigkeit).
Ein vertrautes (und wichtiges) Beispiel, an dem wir die Anwendung dieser Begriffe betrachten können, sind Tests der Wirksamkeit von Medikamenten. Ärzte werden häufig nichts darüber sagen, oder sie kennen vielleicht die relevanten Statistiken nicht. Waren Sie jemals enttäuscht, wenn man Ihnen gesagt hat: »Manchmal wirkt diese Medizin und manchmal nicht«? In dieser Aussage wird eine ganze Menge nützlicher Informationen unterdrückt. Sie liefert keine Vorstellung davon, wie häufig das Medikament wirkt oder wie ähnlich die Testpopulation im Vergleich zu Ihnen ist. Dadurch wird es sehr schwierig, zu entscheiden, was man tun soll. Eine nützlichere Aussage würde uns die Häufigkeit nennen, mit der ein Medikament oder Verfahren bei Patienten ähnlichen Alters und Fitnessgrads gewirkt hat. Selbst in den Fällen, in denen die Ärzte selbst die Statistiken nicht verstehen, können sie ziemlich sicher bestimmte Daten oder Informationen liefern.
Zugegebenermaßen wird durch die Heterogenität der Population, da verschiedene Personen unterschiedlich auf Medikamente reagieren, die Bestimmung der Wirksamkeit eines Medikaments zu einer komplizierten Sache. Betrachten wir also zunächst einen einfacheren Fall, bei dem wir Tests an einer einzelnen Person durchführen können. Nehmen wir als Beispiel das Verfahren zur Prüfung, ob Aspirin Ihnen bei der Linderung Ihrer Kopfschmerzen hilft oder nicht.
Es scheint sehr leicht zu sein, das herauszufinden: Nehmen Sie ein Aspirin, und warten Sie ab, ob es wirkt. Aber tatsächlich ist es etwas komplizierter. Selbst wenn Sie sich besser fühlen, woher wissen Sie, dass es das Aspirin war, das Ihnen geholfen hat? Um zu bestimmen, ob es tatsächlich wirkte oder nicht – d.h., ob Ihre Kopfschmerzen weniger schmerzhaft waren oder schneller vorübergingen als ohne das Medikament –, müssten Sie in der Lage sein, zu vergleichen, wie Sie sich mit und ohne das Medikament fühlen. Da Sie jedoch entweder Aspirin genommen haben oder nicht, reicht eine einzige Messung nicht aus, um Ihnen die Antwort zu geben, die Sie wollen.
Die Methode zur Feststellung dieser Antwort besteht darin, den Test viele Male durchzuführen. Jedes Mal, wenn Sie Kopfschmerzen haben, werfen Sie eine Münze, um zu entscheiden, ob Sie ein Aspirin nehmen oder nicht, und schreiben das Ergebnis auf. Nachdem Sie das hinreichend oft getan haben, können Sie über alle die verschiedenen Arten von Kopfschmerzen mitteln, die Sie hatten, und über die verschiedenen Umstände, in denen Sie sie hatten (vielleicht gehen sie schneller weg, wenn Sie nicht so schläfrig sind), und ihre Statistik zur Bestimmung des richtigen Ergebnisses verwenden. Vermutlich gibt es bei Ihrer Messung keine Verzerrung, da Sie ja eine Münze geworfen haben, um zu entscheiden, und die Stichprobe, die Sie verwendet haben, waren ja nur Sie selbst. Daher wird Ihr Ergebnis bei hinreichend vielen Selbsttests auch richtig konvergieren.
Es wäre schön, wenn man mit einer so einfachen Methode immer erfahren könnte, ob Medikamente wirken. Die meisten Medikamente behandeln jedoch ernsthaftere Krankheiten als Kopfschmerzen – vielleicht gar solche, die tödlich verlaufen. Und viele Medikamente haben langfristige Wirkungen, so dass man keine wiederholten Versuche in kurzen Abständen bei einer einzelnen Person durchführen könnte, auch wenn man das wollte.
Bei üblichen Tests zur Wirksamkeit eines Medikaments untersuchen Biologen oder Ärzte also nicht eine einzelne Person, auch wenn sie das zumindest aus wissenschaftlichen Gründen vorziehen würden. Dann müssen sie sich mit der Tatsache auseinandersetzen, dass Menschen auf dasselbe Medikament verschieden reagieren. Jede Arznei ruft eine Bandbreite von Wirkungen hervor, selbst wenn sie an einer Population getestet wird, die denselben Schweregrad der Krankheit besitzt. Das Beste, was Naturwissenschaftler in den meisten Fällen tun können, ist, Untersuchungen für eine Population zu entwerfen, die jeder Einzelperson, der sie das Medikament geben, so ähnlich wie möglich ist. Tatsächlich entwerfen die Ärzte jedoch die Untersuchungen nicht selbst, so dass die Ähnlichkeit zu ihrem Patienten von ihnen nur schwer garantiert werden kann.
Die Ärzte würden stattdessen vielleicht gerne versuchen, schon vorhandene Untersuchungen zu nutzen, zu denen niemand einen sorgfältig entworfenen Test gemacht hat, sondern deren Ergebnisse einfach auf Beobachtungen vorhandener Populationen beruhten, wie z.B. der Mitglieder einer Krankenkasse. Sie wären dann mit der Herausforderung konfrontiert, die richtige Interpretation zu finden. Bei solchen Untersuchungen kann es schwierig sein, sicherzustellen, dass die entsprechende Messung eine Kausalitätsbeziehung und nicht nur Assoziation oder Korrelation feststellt. Beispielsweise könnte jemand fälschlicherweise schließen, dass gelbe Finger Lungenkrebs verursachen, weil er bemerkt hat, dass viele Patienten mit Lungenkrebs gelbe Finger haben.
Daher ziehen Wissenschaftler Untersuchungen vor, bei denen die Behandlung oder Nichtbehandlung zufällig zugewiesen wird. Beispielsweise wird eine Untersuchung, bei der die Probanden anhand eines Münzwurfs ein Medikament einnehmen, weniger von der Stichprobe abhängen, da es nur auf das zufällige Resultat des Münzwurfs ankommt, ob ein Patient eine Behandlung erhält oder nicht. Ebenso könnte eine randomisierte Untersuchung im Prinzip Aufschluss über die Beziehungen zwischen Rauchen, Lungenkrebs und gelben Fingern geben. Wenn man die Mitglieder einer Gruppe zufällig Rauchern und Nichtrauchern zuordnete, würde man feststellen, dass das Rauchen zumindest ein grundlegender Faktor ist, der bei den Patienten, die Sie beobachtet haben, sowohl für gelbe Finger als auch für Lungenkrebs verantwortlich ist, und zwar unabhängig davon, ob das eine die Ursache für das andere war. Natürlich wäre eine solche Untersuchung unmoralisch.
Wann immer es möglich ist, wollen Naturwissenschaftler ihre Systeme so weit wie möglich vereinfachen, um die besonderen Phänomene zu isolieren, die sie untersuchen wollen. Die Wahl einer wohlbestimmten Stichprobe und eine geeignete Kontrollgruppe sind sowohl für die Präzision als auch für die Genauigkeit des Ergebnisses wesentlich. Bei etwas so Kompliziertem wie der Wirkung eines Medikaments auf die menschliche Biologie haben wir es mit vielen Faktoren gleichzeitig zu tun. Die entscheidende Frage ist dann, wie zuverlässig die Ergebnisse sein müssen.
Das Ziel von Messungen
Messungen sind nie perfekt. In der naturwissenschaftlichen Forschung – wie bei jeder anderen Entscheidung auch – müssen wir einen annehmbaren Grad von Unsicherheit festlegen. Das ermöglicht uns, voranzukommen. Wenn Sie beispielsweise ein Medikament einnehmen, von dem Sie sich erhoffen, dass es Ihre quälenden Kopfschmerzen lindert, könnten Sie es auch dann ausprobieren, wenn es der allgemeinen Bevölkerung nur in 75 Prozent der Fälle erheblich hilft (solange die Nebeneffekte minimal sind). Wenn andererseits eine Änderung der Ernährungsweise Ihre bereits niedrige Wahrscheinlichkeit einer Herzkrankheit nur um 2 Prozent Ihres vorhandenen Risikos reduziert und diese z.B. von fünf auf 4,9 Prozent senkt, brauchen Sie sich vielleicht darüber nicht solche Sorgen zu machen, dass Sie zur Überzeugung gelangen, Sie sollten auf Ihren Lieblingssahnekuchen verzichten.
In der Politik können Entscheidungsschwellen sogar noch undeutlicher sein. Die öffentliche Meinung bewegt sich gewöhnlich in einer Grauzone, in der wir Menschen nicht notwendigerweise darin übereinstimmen, wie genau wir etwas wissen sollten, bevor wir Gesetze ändern oder Beschränkungen auferlegen. Viele Faktoren verkomplizieren die notwendigen Berechnungen. Wie im vorangehenden Kapitel besprochen, wird ein zuverlässiger Erfolg von Kosten-Nutzen-Analysen durch eine Mehrdeutigkeit der Ziele und Methoden offenkundig erschwert, wenn nicht gar unmöglich.
Der New-York-Times-Autor Nicholas Kristof schrieb Folgendes, als er für mehr Vorsicht im Umgang mit potentiell gefährlichen chemischen Stoffen (BPA) in Nahrungsmitteln oder Verpackungen argumentierte: »Untersuchungen von BPA haben schon seit Jahrzehnten die Alarmglocken schrillen lassen, und die Belege sind komplex und strittig. So ist das Leben: In der wirklichen Welt müssen regulierende Entscheidungen angesichts mehrdeutiger und miteinander konfligierender Daten getroffen werden.«[50]  
Keines dieser Probleme bedeutet, dass unser Ziel nicht die quantitative Bewertung der Kosten und des Nutzens sein sollte, wenn wir eine bestimmte Strategie bewerten. Aber sie bedeuten, dass wir uns darüber im Klaren sein sollten, was die Bewertungen aussagen, wie stark sie entsprechend den Annahmen und Zielen variieren können, was in den Berechnungen berücksichtigt wurde und was nicht. Kosten-Nutzen-Analysen können nützlich sein, aber sie können auch ein falsches Gefühl von Konkretheit, Gewissheit und Sicherheit vermitteln, das zu falschen Anwendungen in der Gesellschaft führen kann.
Zum Glück für uns Physiker sind die Fragen, die wir stellen, gewöhnlich viel einfacher – zumindest wenn es um ihre Formulierung geht –, als sie es in der Politik sind. Wenn wir es mit reiner Erkenntnis zu tun haben, ohne uns unmittelbar auf Anwendungen zu beziehen, stellen wir andere Arten von Nachforschungen an. Alle Elektronen sind im Wesentlichen gleich. Hier muss man sich zwar den Kopf über statistische und systematische Fehler zerbrechen, aber nicht über die Heterogenität einer Population. Das Verhalten eines Elektrons gilt stellvertretend für alle. Aber es gelten auch dieselben Begriffe von statistischen und systematischen Fehlern, und die Wissenschaftler versuchen, diese zu minimieren, wann immer das möglich ist. Dennoch hängen ihre Bemühungen in dieser Hinsicht von den Fragen ab, die sie zu beantworten versuchen.
Trotzdem müssen wir uns auch bei »einfachen« physikalischen Systemen für die Genauigkeit entscheiden, die wir haben wollen, da Messungen nie perfekt sein werden. In praktischer Hinsicht ist diese Frage äquivalent zu der Frage, wie oft ein Experimentalphysiker eine Messung wiederholen sollte und wie präzise sein Messgerät sein muss. Die Antwort liegt bei ihm. Der annehmbare Grad von Unsicherheit hängt von der Frage ab, die er stellt. Verschiedene Ziele erfordern verschiedene Grade von Genauigkeit und Präzision.
Beispielsweise messen Atomuhren die Zeit mit einer Messbeständigkeit von 1 zu 10 Billionen, aber nur wenige Messungen erfordern eine so genaue Kenntnis der Zeit. Überprüfungen von Einsteins Gravitationstheorie bilden eine Ausnahme – sie brauchen so viel Präzision und Genauigkeit wie möglich. Obwohl alle Tests bislang zeigen, dass die Theorie korrekt ist, werden die Messungen weiter verbessert. Mit einer höheren Präzision könnten bislang noch nicht wahrgenommene Abweichungen entdeckt werden, die auf neue physikalische Effekte hinweisen, die man mit den vorherigen weniger präzisen Messungen nicht feststellen konnte. Wäre das der Fall, würden uns diese Abweichungen wichtige Einblicke in neue physikalische Phänomene geben. Wenn nicht, würden wir darauf vertrauen, dass Einsteins Theorie sogar noch genauer ist, als zuvor gezeigt werden konnte. Wir wüssten dann, dass wir sie zuversichtlich über einen größeren Bereich von Energien und Abständen und mit einem höheren Genauigkeitsgrad anwenden könnten. Wenn man andererseits einen Menschen zum Mond schicken wollte, würde man zwar die physikalischen Gesetze hinreichend gut verstehen wollen, um die Rakete korrekt auszurichten, aber man würde keine Allgemeine Relativitätstheorie dazu brauchen – und genauso wenig würde man die noch kleineren potentiellen Wirkungen berücksichtigen müssen, die mögliche Abweichungen darstellen.
Genauigkeit in der Elementarteilchenphysik
In der Elementarteilchenphysik suchen wir nach den fundamentalen Regeln, die die kleinsten und grundlegendsten Bestandteile der Materie beherrschen, die wir erkennen können. Ein einzelnes Experiment misst keinen Wirrwarr vieler Kollisionen, die entweder zugleich stattfinden oder mit der Zeit wiederholt interagieren. Die Vorhersagen, die wir machen, beziehen sich auf einzelne Kollisionen bekannter Teilchen, die bei einer bestimmten Energie aufeinanderprallen. Teilchen bewegen sich zum Kollisionspunkt, wechselwirken miteinander und fliegen durch Detektoren, wobei sie unterwegs gewöhnlich Energie abgeben. Physiker beschreiben Kollisionen von Teilchen anhand der charakteristischen Eigenschaften der herausfliegenden Teilchen – ihrer Masse, Energie und Ladung.
In diesem Sinne haben es die Elementarteilchenphysiker gut, und zwar trotz der technischen Herausforderungen unserer Experimente. Wir untersuchen Systeme, die so elementar wie möglich sind, so dass wir die grundlegenden Bestandteile und Gesetze isolieren können. Die Idee ist, experimentelle Systeme zu schaffen, die so sauber sind, wie es die vorhandenen Ressourcen gestatten. Die Herausforderung für die Physiker besteht darin, die erforderlichen physikalischen Parameter zu erreichen, anstatt komplexe Systeme zu entwirren. Die Experimente sind schwierig, weil die Naturwissenschaft die Grenzen des Wissens erweitern muss, um interessant zu sein. Daher liegen sie häufig an der äußeren Grenze der Energien und Abstände, die für die Technik möglich sind.
In Wahrheit sind Experimente in der Elementarteilchenphysik gar nicht so einfach, auch wenn präzise fundamentale Größen untersucht werden. Experimentalphysiker, die ihre Ergebnisse vorstellen, sind mit einer von zwei Herausforderungen konfrontiert. Wenn sie etwas Exotisches finden, müssen sie in der Lage sein, zu beweisen, dass es nicht das Ergebnis von gewöhnlichen Ereignissen ist, die vom Standardmodell vorhergesagt werden und die gelegentlich einem neuen Teilchen oder Effekt ähnlich sind. Wenn sie andererseits nichts Neues finden, müssen sie sich ihres Genauigkeitsgrades sicher sein, um eine striktere Grenze dafür zu präsentieren, was über die bekannten Effekte des Standardmodells hinaus existieren kann. Sie müssen die Empfindlichkeit des Messapparats hinreichend gut verstehen, um zu wissen, was sie ausschließen können.
Um sich ihres Ergebnisses sicher zu sein, müssen die Experimentalphysiker in der Lage sein, diejenigen Ereignisse, die auf eine neue Physik hinweisen können, von den Untergrundsereignissen zu unterscheiden, die sich aus den bekannten physikalischen Teilchen des Standardmodells ergeben. Das ist ein Grund dafür, dass wir viele Kollisionen brauchen, um neue Entdeckungen zu machen. Das Vorhandensein einer Vielzahl von Kollisionen garantiert genügend Ereignisse, die auf eine neue Physik hindeuten, um sie von »langweiligen« Prozessen des Standardmodells zu unterscheiden, denen sie ähnlich sein könnten.
Daher erfordern die Experimente angemessene Statistik. Die Messungen weisen gewisse intrinsische Unsicherheiten auf, die ihre Wiederholung notwendig machen. Die Quantenmechanik sagt uns, dass die zugrunde liegenden Ereignisse ebenfalls solche Unsicherheiten enthalten. Die Quantenmechanik impliziert, dass gleichgültig, wie klug wir unsere Technik gestalten, wir nur die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Wechselwirkungen berechnen können. Diese Unsicherheit existiert unabhängig davon, wie wir die Messungen durchführen. Das bedeutet, dass die einzige Möglichkeit der genauen Messung der Stärke einer Wechselwirkung darin besteht, die Messung viele Male zu wiederholen. Manchmal ist diese Unsicherheit kleiner als die Unsicherheit der Messung und zu klein, um von Bedeutung zu sein. Aber manchmal müssen wir sie berücksichtigen.
Die quantenmechanische Unbestimmtheit sagt uns z.B., dass die Masse eines zerfallenden Teilchens eine intrinsisch ungenaue Größe ist. Das Prinzip sagt uns, dass keine Energiemessung exakt sein kann, wenn die Messung eine endliche Zeit braucht. Die Zeit der Messung wird notwendigerweise kürzer sein als die Lebensdauer des zerfallenden Teilchens, welche die Größe der erwarteten Variation für die gemessenen Massen festlegt. Wenn also Experimentalphysiker Belege für ein neues Teilchen fänden, indem sie die Teilchen entdecken, in die es zerfällt, würde die Messung seiner Masse erfordern, dass sie diese Messung viele Male wiederholen. Obwohl keine einzelne Messung exakt wäre, würde der Durchschnitt aller Messungen dennoch gegen den richtigen Wert konvergieren.
In vielen Fällen ist die quantenmechanische Unbestimmtheit der Masse geringer als die systematischen Unsicherheiten (Eigenabweichungen) der Messgeräte. Wenn das der Fall ist, können die Experimentalphysiker die quantenmechanische Unbestimmtheit der Masse ignorieren. Aber auch dann ist eine große Zahl von Messungen erforderlich, um die Präzision einer Messung wegen der probabilistischen Eigenart der beteiligten Wechselwirkungen zu garantieren. Wie beim Testen von Medikamenten helfen uns große Statistiken dabei, die richtige Antwort zu finden.
Es ist wichtig zu erkennen, dass die mit der Quantenmechanik verknüpften Wahrscheinlichkeiten nicht völlig zufällig sind. Wir werden das in Kapitel 14 sehen, in dem wir die Masse des W-Bosons besprechen. Wir kennen die allgemeine Form der Kurve, die die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass dieses Teilchen mit einer gegebenen Masse und einer gegebenen Lebensdauer aus einer Kollision hervorgehen wird. Jede Messung der Energie ist um den richtigen Wert herum zentriert, und die Verteilung stimmt mit der Lebensdauer und dem Unbestimmtheitsprinzip überein. Obwohl keine einzelne Messung ausreicht, um die Masse zu bestimmen, so reichen doch viele Messungen dafür aus. Ein ganz konkretes Verfahren sagt uns, wie wir die Masse vom Durchschnittswert dieser wiederholten Messungen ableiten. Hinreichend viele Messungen garantieren, dass die Experimentalphysiker die richtige Masse innerhalb eines bestimmten Grades von Präzision und Genauigkeit bestimmen.
Messungen und der LHC
Weder die Nutzung von Wahrscheinlichkeiten zur Präsentation wissenschaftlicher Ergebnisse noch die Wahrscheinlichkeiten, die ein Charakteristikum der Quantenmechanik sind, implizieren, dass wir nichts wissen. Tatsächlich ist es häufig genau umgekehrt. Wir wissen eine ganze Menge. Beispielsweise ist das magnetische Moment des Elektrons eine intrinsische Eigenschaft eines Elektrons, die wir mit der Quantenfeldtheorie äußerst genau berechnen können. Sie verbindet die Quantenmechanik und die spezielle Relativitätstheorie miteinander und ist das Werkzeug, mit dem man die physikalischen Eigenschaften von Elementarteilchen untersucht. Mein Kollege Gerald Gabrielse aus Harvard hat das magnetische Moment des Elektrons mit einer Genauigkeit und Präzision von 13 Stellen berechnet, und bei etwa diesem Grad stimmt er mit der Vorhersage überein. Unsicherheit kommt nur mit weniger als eins zu einer Billion ins Spiel, wodurch das magnetische Moment des Elektrons diejenige Naturkonstante ist, die die genauste Übereinstimmung zwischen theoretischer Vorhersage und Messung aufweist.
Niemand außerhalb der Physik kann eine so genaue Vorhersage über die Welt machen. Aber die meisten Menschen, die eine so präzise Zahl gemessen haben, würden sagen, dass sie die Theorie und die von ihr vorhergesagten Phänomene ganz bestimmt kennen. Während Wissenschaftler in der Lage sind, viel genauere Aussagen als die meisten anderen Menschen zu machen, erkennen sie doch an, dass Messungen und Beobachtungen immer noch Raum für bisher unentdeckte Phänomene und neue Ideen lassen, egal wie präzise sie sind.
Sie können aber auch eine eindeutige Grenze für die Größe dieser neuen Phänomene angeben. Neue Hypothesen könnten zwar die Vorhersagen ändern, aber nur innerhalb des gegenwärtigen Spielraums für die Messunsicherheit oder in noch kleinerem Umfang. Manchmal sind die vorhergesagten neuen Effekte so klein, dass wir nicht hoffen können, ihnen je während der Lebensdauer des Universums zu begegnen – in welchem Fall sogar die Wissenschaftler eine eindeutige Aussage wie »Das wird nie geschehen« machen könnten.
Gabrielses Messung zeigt eindeutig, dass die Quantenfeldtheorie bis zu einem sehr hohen Präzisionsgrad richtig ist. Aber dennoch können wir nicht zuversichtlich behaupten, dass die Quantenfeldtheorie oder die Elementarteilchenphysik oder das Standardmodell alles beschreibt, was es gibt. Wie in Kapitel 1 erklärt wurde, können neue Phänomene, deren Effekte nur auf anderen Energieskalen in Erscheinung treten oder wenn wir noch genauere Messungen machen, dem zugrunde liegen, was wir sehen. Da wir diese Bereiche von Abständen und Energien noch nicht untersucht haben, wissen wir es noch nicht.
LHC-Experimente finden bei höheren Energien statt, als wir je zuvor untersucht haben, und eröffnen deshalb neue Möglichkeiten der Art, dass die Experimente direkt nach neuen Teilchen oder Wechselwirkungen suchen, anstatt nur anhand indirekter Effekte, die nur durch äußerst präzise Messungen identifiziert werden können. Aller Wahrscheinlichkeit nach werden die Messungen am LHC nicht hinreichend hohe Energien erreichen, damit Abweichungen von der Quantenfeldtheorie sichtbar werden. Aber sie könnten möglicherweise andere Phänomene enthüllen, die auf Abweichungen von den Vorhersagen des Standardmodells für Messungen mit gegenwärtigen Präzisionsgraden hinweisen würden – sogar im Hinblick auf das sehr präzise gemessene magnetische Moment des Elektrons.
Für jedes gegebene Modell der Physik, das über das Standardmodell hinausgeht, wären irgendwelche vorhergesagten kleinen Diskrepanzen – bei denen der innere Aufbau einer bislang unbekannten Theorie einen sichtbaren Unterschied ausmachen würden – ein starker Hinweis auf den zugrunde liegenden Aufbau der Wirklichkeit. Das Fehlen solcher Diskrepanzen gibt uns Auskunft über den Präzisionsgrad oder darüber, wie hoch die Energie sein muss, um etwas Neues zu finden – auch wenn wir die genaue Eigenart potentiell neuer Phänomene nicht kennen.
Die wahre Lektion effektiver Theorien, die im Anfangskapitel eingeführt wurden, besteht darin, dass wir nur an dem Punkt die von uns untersuchten Dinge und ihre Grenzen völlig verstehen, an dem wir diese Theorien scheitern sehen. Effektive Theorien, die vorhandene Einschränkungen einschließen, kategorisieren nicht nur unsere Ideen auf einer bestimmten Skala, sondern liefern auch systematische Methoden für die Bestimmung dessen, wie groß neue Effekte bei einer bestimmten Energie sein können.
Messungen der elektromagnetischen und schwachen Kräfte stimmen mit den Vorhersagen des Standardmodells mit einem Unsicherheitsgrad von 0,1 Prozent überein. Die Häufigkeit von Teilchenkollisionen, Massen, Zerfallsraten und andere Eigenschaften stimmen mit ihren vorhergesagten Werten mit diesem Grad von Präzision und Genauigkeit überein. Das Standardmodell lässt daher Raum für neue Entdeckungen, und neue physikalische Theorien können zwar Abweichungen ergeben, aber diese müssen klein genug sein, dass man sie bisher nicht feststellen konnte. Die Effekte jeglicher neuer Phänomene oder einer fundamentalen Theorie müssen zu klein gewesen sein, als dass sie schon festgestellt worden wären – entweder weil die Wechselwirkungen selbst klein sind oder weil die Effekte mit Teilchen verknüpft sind, die zu schwer sind, als dass sie bei den bereits erforschten Energien erzeugt werden könnten. Vorhandene Messungen sagen uns, wie hoch die Energie sein muss, die wir brauchen, um direkt neue Teilchen oder neue Kräfte zu finden, die keine größeren Abweichungen von Messungen verursachen können, als es die gegenwärtigen Unsicherheiten gestatten. Sie sagen uns auch, wie selten solche neuen Ereignisse sein müssen. Durch eine ausreichende Steigerung der Messgenauigkeit oder durch Experimente, die unter anderen physikalischen Bedingungen durchgeführt werden, suchen Experimentalphysiker nach Abweichungen von einem Modell, das bisher alle Ergebnisse der experimentellen Teilchenphysik vorhergesagt hat.
Die heutigen Experimente beruhen auf der Einsicht, dass neue Ideen auf einer erfolgreichen effektiven Theorie aufbauen, die bei niedrigeren Energien gilt. Ihr Ziel besteht darin, neue Materie oder Wechselwirkungen aufzudecken, wobei wir daran denken sollten, dass das Wissen in der Physik von einer Skala zur nächsten aufgebaut wird. Durch die Untersuchung von Phänomenen bei den höheren Energien des LHC hoffen wir die Theorie zu finden und gründlich zu verstehen, die den bisher beobachteten Phänomenen zugrunde liegt. Selbst bevor wir neue Phänomene messen, werden uns die LHC-Daten wertvolle und schlüssige Hinweise dafür liefern, welche Phänomene oder Theorien es über das Standardmodell hinaus geben kann. Und wenn unsere theoretischen Überlegungen richtig sind, sollten letzten Endes neue Phänomene bei den höheren Energien auftauchen, die der LHC jetzt untersucht. Solche Entdeckungen würden uns dazu zwingen, das Standardmodell zu erweitern oder es in eine vollständigere Darstellung einzugliedern. Das umfassendere Modell würde mit größerer Genauigkeit über einen größeren Maßstabsbereich hinweg gelten.
Wir wissen nicht, welche Theorie in der Natur realisiert ist. Wir wissen auch nicht, wann wir neue Entdeckungen machen werden. Die Antworten hängen davon ab, was es da draußen gibt, und das wissen wir noch nicht, sonst müssten wir nicht nachsehen. Aber bei jeder einzelnen Vermutung darüber, was existieren könnte, wissen wir, wie wir berechnen können, wie wir die experimentellen Konsequenzen entdecken könnten, und wie wir einschätzen können, wann diese auftreten könnten. In den nächsten Kapiteln werfen wir einen Blick auf die Funktionsweise der LHC-Experimente, und in dem darauf folgenden Teil werden wir betrachten, wie die Physiker Modelle und Vorhersagen für das entwerfen, was sie beobachten könnten.




Kapitel 13
Die CMS- und Atlas-Experimente
Im August 2007 ermunterte mich der spanische Physiker und Leiter einer Gruppe von Theoretikern am CERN, Luis Álvarez-Gaumé, mit großer Begeisterung, an einem Rundgang durch das ATLAS-Experiment teilzunehmen, den die Experimentalphysiker Peter Jenni und Fabiola Gianotti für den als Gast anwesenden Nobelpreisträger T. D. Lee und einige andere planten. Es war unmöglich, der ansteckenden Begeisterung von Peter und Fabiola zu widerstehen, die damals Sprecher und stellvertretender Sprecher des Experiments waren und die auf großzügige Weise andere an ihrem Sachverstand und ihrer Vertrautheit mit allen Einzelheiten des Experiments teilhaben ließen, was man an allen ihren Ausführungen spüren konnte.

Abb. 29: Blick von der oberen Plattform hinunter in den ATLAS-Schacht. Zu sehen sind die Röhren, die Materialien hinabtransportieren.
Alle Teilnehmer zogen ihre Helme auf, und wir gingen in den LHC-Tunnel hinein. Unser erster Halt war eine Plattform, von der aus wir in den gähnenden Schacht hinabblicken konnten, wie auf dem Foto in Abb. 29 zu sehen ist. Der Anblick der gigantischen Höhle mit ihren senkrechten Röhren, die Teile des Detektors von der Stelle aus, wo wir standen, 100 Meter tiefer zum Boden transportierten, begeisterte mich völlig. Meine ATLAS-Begleiter und ich waren ganz gespannt auf die Erlebnisse, die auf uns warteten.
Nach dem ersten Halt stiegen wir weiter zu der Ebene hinab, die den noch nicht fertiggestellten ATLAS-Detektor beherbergte. Das Schöne an dem unvollendeten Zustand war, dass man die Innereien des Detektors sehen konnte, die schließlich abgedeckt und dem Blick entzogen würden – zumindest bis der LHC für eine längere Zeit zur Wartung und Reparatur abgeschaltet wird. Wir hatten also Gelegenheit, die aufwendige Konstruktion, die bunt und groß war, direkt anzuschauen – sie war sogar größer als das Hauptschiff der Kathedrale von Notre Dame.
Aber das Ausmaß an sich war nicht das Großartigste. Diejenigen unter uns, die in New York oder irgendeiner anderen Großstadt aufwuchsen, sind nicht unbedingt von gewaltigen Bauprojekten beeindruckt. Was das ATLAS-Experiment so beeindruckend macht, ist, dass dieser riesige Detektor aus vielen kleinen Detektorelementen besteht – einige davon sind so ausgelegt, dass sie Abstände mit einer Präzision von Mikrometern messen. Die Ironie der LHC-Detektoren besteht darin, dass man so große Experimente braucht, um die kleinsten Abstände genau zu messen. Wenn ich heute in öffentlichen Vorlesungen ein Bild des Detektors zeige, fühle ich mich gezwungen zu betonen, dass das ATLAS-Experiment nicht nur groß, sondern auch präzise ist. Das macht es so faszinierend.
Ein Jahr später, 2008, kehrte ich ans CERN zurück und sah die Baufortschritte, die bei ATLAS stattgefunden hatten. Die Enden des Detektors, die im Jahr zuvor noch offen lagen, waren nun geschlossen. Ich machte auch einen spektakulären Rundgang durch das CMS, den zweiten Mehrzweck-Detektor des LHC, zusammen mit der Physikerin Cinzia da Via und meinem Mitarbeiter Gilad Perez, der in Abbildung 30 erscheint.

Abb. 30: Mein Kollege Gilad Perez vor einem Teil des mehrschichtigen CMS-Myonendetektor/Magnet-Rückschlussjochs.
Gilad hatte noch kein LHC-Experiment besucht, weshalb ich Gelegenheit hatte, meine erste Erfahrung durch seine Aufregung noch einmal zu erleben. Wir nutzten die lockere Beaufsichtigung aus, um herumzuklettern und sogar in eine Strahlenröhre hineinzuschauen (siehe Abbildung 31). Gilad bemerkte, dass dies der Ort sein könnte, an dem Teilchen mit Extra-Dimensionen erzeugt werden und Belege für eine Theorie liefern könnten, die ich vorgeschlagen hatte. Aber unabhängig davon, ob die Belege für dieses Modell oder ein anderes sprechen werden, war es schön, daran erinnert zu werden, dass diese Strahlenröhre der Ort war, an dem bald Einblicke in neue Bestandteile der Wirklichkeit stattfinden würden.
In Kapitel 8 wurde die LHC-Maschine eingeführt, die Protonen beschleunigt und sie aufeinanderprallen lässt. Dieses Kapitel konzentriert sich auf zwei Mehrzweckdetektoren des LHC – CMS und ATLAS –, die das, was aus den Zusammenstößen hervorgeht, identifizieren werden.

Abb. 31: Cinzia da Via (links), die an der Stelle vorbeigeht, von der wir in die Strahlenröhre hinab- und hineinblicken konnten (rechts).
Die übrigen LHC -Experimente – ALICE, LHCb, TOTEM, ALFA und LHCf – sind für speziellere Zwecke ausgelegt, u.a. für ein besseres Verständnis der starken Kernkraft und präzise Messungen von Bottom-Quarks. Diese anderen Experimente werden zwar höchstwahrscheinlich Bestandteile des Standardmodells im Einzelnen untersuchen, aber sie werden wahrscheinlich nicht die neue hohe Energie entdecken, die über die Physik des Standardmodells hinausgeht und das primäre Ziel des LHC ist. CMS und ATLAS sind die Hauptdetektoren, die diejenigen Messungen vornehmen, die, wie wir hoffen, neue Phänomene und Materie enthüllen werden.
Dieses Kapitel enthält eine ordentliche Menge technischer Details. Selbst Theoretiker wie ich brauchen diese Tatsachen nicht alle zu wissen. Diejenigen von Ihnen, die nur an der neuen Physik interessiert sind, die wir entdecken könnten, oder an den allgemeinen Begriffen, die sich auf den LHC beziehen, mögen es überspringen. Doch die LHC-Experimente sind klug und eindrucksvoll. Wenn man diese Einzelheiten wegließe, würde man dem Unternehmen nicht gerecht werden.
Allgemeine Prinzipien
In einem bestimmten Sinne sind die ATLAS- und CMS-Detektoren die logische Entwicklung des Wandels, den Galilei und andere vor mehreren Jahrhunderten anstießen. Seit der damaligen Erfindung des Mikroskops hat eine immer fortschrittlichere Technik den Physikern ermöglicht, immer unzugänglichere Abstände indirekt zu untersuchen. Die Untersuchung kleiner Größen hat wiederholt die zugrunde liegende Struktur der Materie enthüllt, die nur mit sehr kleinen Sonden beobachtet werden kann.
Experimente am LHC sollen die Substruktur und die Wechselwirkungen innerhalb eines Bereichs untersuchen, der hunderttausend Billionen Mal kleiner ist als ein Zentimeter. Das ist etwa zehnmal kleiner als alles, was in irgendeinem Experiment zuvor zur Ansicht kam. Obwohl frühere Hochenergiebeschleunigerexperimente, wie z.B. diejenigen am Tevatron am Fermilab in Batavia, Illinois, auf ähnlichen Prinzipien wie diese LHC-Detektoren beruhten, stellte die Rekordenergie und bislang höchste Zusammenstoßrate, die die neuen Detektoren ereichen sollten, viele neue Herausforderungen, die ihre beispiellose Größe und Komplexität notwendig machten.
Wie Teleskope im Weltraum sind die Detektoren, nachdem sie einmal gebaut sind, im Wesentlichen unzugänglich. Sie sind tief unter der Erde verborgen und großen Mengen an Strahlung ausgesetzt. Niemand kann in den Detektor hineingehen, während die Maschine in Betrieb ist. Selbst wenn sie nicht läuft, ist es äußerst schwierig und zeitaufwendig, irgendeinen bestimmten Teil des Detektors zu erreichen. Aus diesem Grund wurden die Detektoren so gebaut, dass sie mindestens zehn Jahre halten, und zwar auch ohne Wartung. Es sind jedoch immer nach zwei Jahren LHC-Laufzeit lange Perioden geplant, in denen die Detektoren abgeschaltet sind. Während dieser Zeit werden die Physiker und Ingenieure Zugang zu vielen der Detektorkomponenten haben.
In einer wichtigen Hinsicht unterscheiden sich jedoch Teilchenexperimente stark von Teleskopen. Teilchendetektoren müssen nicht in eine bestimmte Richtung weisen. In einem gewissen Sinne schauen sie zugleich in alle Richtungen. Es gibt Zusammenstöße, und daraus gehen Teilchen hervor. Die Detektoren zeichnen jedes Ereignis auf, das möglicherweise von Interesse ist. ATLAS und CMS sind Mehrzweckdetektoren. Sie registrieren nicht nur eine einzige Art von Teilchen oder Ereignis und konzentrieren sich auch nicht nur auf bestimmte Prozesse. Diese Versuchsaufbauten sind so entworfen, dass sie die Daten aus dem breitest möglichen Bereich von Wechselwirkungen und Energien aufnehmen können. Experimentalphysiker, denen eine gewaltige Rechenleistung zur Verfügung steht, versuchen, eindeutige Informationen über solche Teilchen und ihre Zerfallsprodukte aus den »Bildern« herauszuziehen, die die Experimente aufzeichnen.
Mehr als 3000 Menschen von 183 wissenschaftlichen Instituten, die 38 Länder vertreten, sind am CMS-Experiment beteiligt – am Bau und Betrieb des Detektors und an der Analyse der Daten. Der italienische Physiker Guido Tonelli – ursprünglich stellvertretender Sprecher – leitet nun die Zusammenarbeit.
Mit dem Vermächtnis des CERN brechend, dass nur männliche Physiker den Vorsitz innehaben, ist die beeindruckende italienische Donna Fabiola Gianotti von der Stellvertreterin zur Sprecherin geworden, und zwar für ATLAS, das andere Mehrzweckexperiment. Sie füllt diese Rolle sehr verdienstvoll aus. Ihr Benehmen ist milde gestimmt, freundlich und höflich – doch ihre Beiträge zur Physik und Organisation waren gewaltig. Was mich jedoch wirklich eifersüchtig macht, ist die Tatsache, dass sie auch eine ausgezeichnete Köchin ist – was bei einer Italienerin mit einer ungeheuren Aufmerksamkeit für Details vielleicht verziehen werden kann.
Auch ATLAS erfordert eine gewaltige Zusammenarbeit. Mehr als 3000 Wissenschaftler von 174 Instituten aus 38 Ländern waren am ATLAS-Experiment beteiligt (Dezember 2009). Die Zusammenarbeit wurde ursprünglich 1992 begründet, als zwei geplante Experimente – EAGLE (Experiment for Accurate Gamma, Lepton, and Energy Measurements) [Experiment für die genaue Messung von Gammastrahlen, Leptonen und Energie] und ASCOT (Apparatus with Super Conducting Toroids) [Apparat mit supraleitenden Ringkernen] miteinander verbunden wurden in einem Design, das Merkmale von beiden mit bestimmten Aspekten der geplanten SSC-Detektoren kombinierte. Der endgültige Antrag wurde 1994 vorgelegt und zwei Jahre später finanziell gefördert.
Die beiden Experimente sind zwar im Grundriss ähnlich, unterscheiden sich aber in ihren detaillierten Konfigurationen und Implementationen, wie in Abbildung 32 anhand bestimmter Einzelheiten gezeigt wird. Diese Komplementarität verleiht jedem Experiment etwas andere Stärken, so dass die Physiker die Ergebnisse der beiden Experimente gegeneinander prüfen können. Bei den extremen Herausforderungen, die sich für die Entdeckungen der Elementarteilchenphysik stellen, werden zwei Experimente mit gemeinsamen Forschungszielen viel glaubwürdiger sein, wenn sie die Befunde gegenseitig bestätigen. Wenn sie beide zum selben Schluss kommen, wird jedermann viel eher überzeugt sein.
 Das Vorhandensein von zwei Experimenten führt auch ein beträchtliches Maß von Konkurrenz ein – etwas, woran mich meine experimentellen Kollegen häufig erinnern. Die Konkurrenz drängt sie dazu, schnellere und gründlichere Ergebnisse zu erhalten. Die Personen, die an beiden Experimenten beteiligt sind, lernen auch voneinander. Eine gute Idee wird ihren Weg in beide Experimente finden, auch wenn sie in jedem etwas unterschiedlich implementiert wird. Diese Konkurrenz und Zusammenarbeit, gekoppelt mit der Redundanz, dass man zwei unabhängige Suchvorgänge hat, die auf etwas anderen Konfigurationen und einer anderen Technik beruhen, liegt der Entscheidung zugrunde, zwei Experimente mit gemeinsamen Zielen einzurichten.

Abb. 32: Querschnitte der ATLAS- und CMS-Detektoren. Man beachte, dass die Gesamtgrößen reskaliert wurden.
Ich werde oft gefragt, wann der LHC meine Experimente durchführen und die besonderen Modelle erforschen wird, die meine Mitarbeiter und ich vorgeschlagen haben. Die direkte Antwort ist: Sofort, die Vorschläge aller anderen werden aber auch erforscht. Die Aufgabe von Theoretikern besteht in der Einführung neuer Forschungsziele und neuer Strategien zum Auffinden bestimmter Dinge. Unsere Forschung hat das Ziel, Methoden zu bestimmen, um jegliche neuen physikalischen Bestandteile oder Kräfte zu finden, die bei höheren Energien vorhanden sind, so dass die Physiker in der Lage sein werden, die Ereignisse aufzufinden, zu messen und zu interpretieren und dadurch neue Einsichten in die zugrunde liegende Wirklichkeit zu gewinnen – wie auch immer diese beschaffen sein mag. Erst nachdem die Daten aufgezeichnet sind, untersuchen die Tausenden von Experimentalphysiker, die in Analyseteams aufgeteilt sind, ob die Informationen zu meinen Modellen oder zu irgendwelchen anderen, die potentiell von Interesse sind, passen oder sie ausschließen.
Theoretiker und Experimentalphysiker untersuchen dann die aufgezeichneten Daten, um zu sehen, ob sie mit irgendeiner besonderen Art von Hypothese übereinstimmen. Obwohl viele Teilchen nur den Bruchteil einer Sekunde existieren, und obwohl wir sie nicht direkt beobachten, verwenden die Experimentalphysiker die digitalen Daten, aus denen diese »Bilder« bestehen, um festzustellen, welche Teilchen den Kern der Materie bilden und wie sie wechselwirken. Aufgrund der Komplexität der Detektoren und der Daten haben die Experimentalphysiker mit vielen Informationen zu kämpfen. Der restliche Teil dieses Kapitels vermittelt einen Eindruck davon, wie genau diese Informationen beschaffen sein werden.
Die ATLAS- und CMS-Detektoren
Bisher sind wir den LHC-Protonen von ihrer Loslösung aus den Wasserstoffatomen bis zu ihrer Beschleunigung auf eine hohe Energie in dem 27 km langen Ring gefolgt. Zwei völlig parallele Strahlen werden sich nie schneiden und dasselbe gilt für die beiden Protonenstrahlen, die sich innerhalb dieser Röhre in entgegengesetzte Richtungen bewegen. Deshalb werden sie an mehreren Stellen um den Ring herum durch Dipolmagnete von ihrer Bahn abgelenkt, während Quadrupolmagnete sie so fokussieren, dass sich die Protonen aus den beiden Strahlen treffen und miteinander in einem Gebiet wechselwirken, das einen Durchmesser von weniger als 30 Mikrometern hat. Die Punkte im Zentrum jedes Detektors, wo die Zusammenstöße zwischen Protonen stattfinden, werden Wechselwirkungspunkte genannt.
Konzentrisch um jeden dieser Wechselwirkungspunkte herum sind Experimente angeordnet, um die vielen Teilchen, die durch die häufigen Protonenkollisionen erzeugt werden, zu absorbieren und aufzuzeichnen (siehe die Grafik des CMS-Detektors in Abbildung 33). Die Detektoren sind zylinderförmig, weil die Zusammenstöße dazu neigen, in beiden Richtungen eine starke Vorwärtsbewegung zu zeigen, obwohl sich die Protonenstrahlen mit derselben Geschwindigkeit in entgegengesetzte Richtungen bewegen. Da einzelne Protonen viel kleiner als die Größe des Strahls sind, stoßen die meisten Protonen überhaupt nicht miteinander zusammen, sondern bewegen sich im Strahlrohr mit nur geringer Ablenkung weiter entlang. Nur das seltene Ereignis, bei dem einzelne Protonen frontal zusammenstoßen, ist von Interesse.

Abb. 33: Computergraphik des CMS, aufgeschnitten zur Ansicht einzelner Detektorkomponenten (mit Genehmigung des CERN und CMS).
Das bedeutet, dass die potentiell interessanten Ereignisse einen Schauer von Teilchen enthalten, die sich sehr stark transversal zum Strahl bewegen, obwohl die meisten Teilchen weiterhin entlang der Richtung des Strahls laufen. Die zylindrischen Detektoren sind so konstruiert, dass sie so viele dieser Wechselwirkungsprodukte wie möglich erfassen, und berücksichtigen die große Verteilung von Teilchen, die sich in Richtung des Strahls bewegen. Der CMS-Detektor sitzt unterirdisch an einem Punkt der Protonenkollisionen bei Cessy in Frankreich, in der Nähe der Genfer Grenze, während der Wechselwirkungsbereich des ATLAS-Experiments sich unter der Schweizer Stadt Meyrin befindet, ganz in der Nähe des Hauptkomplexes des CERN (siehe die Simulation von Teilchen, die aus einer Kollision hervorgehen und sich durch einen Querschnitt des ATLAS-Detektors bewegen, in Abbildung 34).
Die Teilchen des Standardmodells sind durch ihre Masse, ihren Spin und die Kräfte charakterisiert, durch die sie wechselwirken. Unabhängig davon, was letztlich erzeugt wird, beruhen beide Experimente auf der Detektierung dieser Produkte anhand bekannter Kräfte und Wechselwirkungen des Standardmodells. Das ist alles, was möglich ist. Teilchen ohne solche Ladungen würden den Wechselwirkungsbereich spurlos verlassen.
Aber wenn Wechselwirkungen des Standardmodells durch Experimente gemessen werden, können diese bestimmen, was durchgeströmt ist. Zu diesem Zweck sind also die Detektoren konstruiert. Sowohl CMS als auch ATLAS messen die Energie und den Impuls von Photonen, Elektronen, Myonen, Tau-Teilchen und stark wechselwirkenden Teilchen, die in Strahlen von paralell ausgerichteten Teilchen zusammengefasst sind, welche sich in dieselbe Richtung bewegen. Detektoren, die sich an das Gebiet der Kollision der Protonen anschließen, sind so konstruiert, dass sie die Energie oder die Ladung messen, um die Teilchen zu identifizieren, und enthalten eine hoch entwickelte Computerhardware, –software und –elektronik, um mit der überwältigenden Fülle von Daten fertigzuwerden. Experimentalphysiker identifizieren geladene Teilchen, da sie mit anderer geladener Materie wechselwirken, von der wir schon wissen, wie wir sie finden. Sie finden auch alles, was mit der starken Kraft wechselwirkt.
Die Detektorkomponenten beruhen alle letztlich auf Drähten und Elektronen, die durch Wechselwirkungen mit dem Material im Detektor erzeugt werden, um aufzuzeichnen, was hindurchging. Manchmal gibt es geladene Teilchenschauer, weil viele Elektronen und Photonen erzeugt werden, und manchmal wird das Material einfach ionisiert, wobei die Ladungen aufgezeichnet werden. So oder so registrieren die Drähte das Signal und schicken es weiter, damit es von den Physikern an ihren Computern verarbeitet und analysiert werden kann.

Abb. 34: Simulation eines Ereignisses im ATLAS-Detektor, die den sich transversal bewegenden Teilchenschauer durch die Detektorschichten hindurch zeigt. (Man beachte, dass der Mensch einen Eindruck des Maßstabs vermittelt, aber es gibt keine Kollision, wenn sich Menschen in der Kaverne aufhalten.) Die charakteristischen Ringmagneten sind deutlich zu sehen (mit Genehmigung des CERN und ATLAS).
Bei beiden Detektoren sind Magneten ebenfalls entscheidend. Sie sind notwendig, um sowohl das Vorzeichen der Ladungen als auch die Impulse der geladenen Teilchen zu messen. Elektromagnetisch geladene Teilchen bewegen sich entsprechend ihrer Geschwindigkeit in einem Magnetfeld auf einer gekrümmten Bahn. Teilchen mit einem größeren Impuls bewegen sich in der Regel eher geradeaus, und Teilchen mit entgegengesetzten Ladungen werden in entgegengesetzte Richtungen abgelenkt. Da die Teilchen am LHC so große Energien (und Impulse) besitzen, brauchen die Experimente sehr starke Magneten, um überhaupt die Chance zu haben, die schwache Krümmung der energiereichen geladenen Teilchenspuren zu messen.
Der Compact Muon Solenoid (CMS)-Apparat ist zwar der kleinere der beiden großen Mehrzweckdetektoren, aber er ist schwerer und wiegt kolossale 12 500 Tonnen. Seine »kompakte« Größe beträgt 21 m Länge mal 15 m Breite – kleiner als ATLAS, aber immer noch groß genug, um die Fläche eines Tennisplatzes zu bedecken.
Das charakteristische Merkmal des CMS ist sein starkes Magnetfeld von 4 Tesla, worauf sich die Bezeichnung »Solenoid« in seinem Namen bezieht. Das Solenoid (d.h. die Magnetspule) im inneren Teil des Detektors besteht aus einer zylindrischen Spule von sechs Metern Durchmesser, die aus einem supraleitenden Kabel hergestellt ist. Das magnetische Rückschlussjoch, das sich über den äußeren Teil des Detektors erstreckt, ist ebenfalls beeindruckend und trägt den größten Teil zu dem gewaltigen Gewicht bei. Es enthält mehr Eisen als der Pariser Eiffelturm.
Sie mögen sich vielleicht fragen, was das Wort »Myon« im Namen des CMS bedeuten soll (ich tat dasselbe, als ich es zum ersten Mal hörte). Eine schnelle Identifikation von energiereichen Elektronen und Myonen, die schwerere Gegenstücke von Elektronen sind, die den Detektor bis in die äußeren Bereiche durchdringen, können für die Feststellung neuer Teilchen wichtig sein, da diese energiereichen Teilchen manchmal beim Zerfall schwerer Objekte entstehen. Da sie nicht über die starke Kernkraft wechselwirken, sind sie wahrscheinlich etwas Neues, weil Protonen sie nicht automatisch hervorbringen. Diese ohne weiteres identifizierbaren Teilchen könnten daher das Vorhandensein eines interessanten zerfallenden Teilchens anzeigen, das aus dem Zusammenstoß hervorgegangen ist.
Das Magnetfeld im CMS wurde ursprünglich mit besonderer Berücksichtigung energiereicher Myonen ausgelegt, so dass es von ihnen beeinflusst werden kann. Das bedeutet, dass es die Daten von allen Ereignissen aufzeichnen wird, an denen sie beteiligt sind, selbst wenn es dadurch gezwungen wird, auf eine Menge anderer Daten zu verzichten.
Im Namen von ATLAS kommt ebenso wie in »CMS« die Bezeichnung für einen Magneten vor, da auch für seine Funktionsweise ein großes Magnetfeld entscheidend ist. Wie ich schon früher bemerkt habe, ist ATLAS das Akronym für »A Toroidal LHC ApparatuS« (eine ringförmige LHC-Anlage). Der Begriff »Toroid« bezieht sich auf die Magneten, deren Feld zwar schwächer als das des CMS ist, sich aber über ein riesiges Gebiet erstreckt. Die gewaltigen Magnetspulen tragen dazu bei, dass ATLAS der größere der beiden Mehrzweckdetektoren und in der Tat auch eine der größten Experimentalanlagen ist, die je gebaut wurden. Er ist 46 Meter lang, hat einen Durchmesser von 25 Metern und passt ziemlich genau in seinen 55 Meter langen und 40 Meter hohen Schacht. Mit 7000 Tonnen wiegt ATLAS etwas mehr als halb so viel wie das CMS.
Um alle Eigenschaften der Teilchen zu messen, schließen sich immer größer werdende zylinderförmige Detektorkomponenten an das Gebiet an, in dem die Kollisionen statfinden. Die CMS- und ATLAS-Detektoren enthalten beide mehrere ineinandergeschachtelte Teile, die die Bahn und die Ladungen der Teilchen beim Durchgang messen sollen. Teilchen, die aus der Kollision hervorgehen, gelangen zuerst in die inneren Tracker, die die Bahnen der geladenen Teilchen in der Nähe des Wechselwirkungspunkts genau messen, dann in die Kalorimeter, die die Energie messen, die von gestoppten Teilchen abgegeben wurde, und schließlich in die Myonendetektoren, die sich am äußeren Rand befinden und die Energie der Myonen mit großer Durchdringungskraft messen. Jedes dieser Detektorelemente weist mehrere Schichten auf, um die Präzision bei jeder Messung zu erhöhen. Wir machen jetzt einen Rundgang durch die Experimente, angefangen bei den innersten Detektoren bis zu den äußersten, wenn wir radial vom Teilchenstrahl aus messen, und erklären, wie der Schauer von Teilchen, der aus einem Zusammenstoß hervorgeht, sich in aufgezeichnete, identifizierbare Informationen verwandelt.
Die Tracker
Die innersten Teile der Anlagen sind die Tracker, die die Positionen der geladenen Teilchen aufzeichnen, wenn sie den Wechselwirkungsbereich verlassen, wodurch ihre Bahnen rekonstruiert und ihre Impulse gemessen werden können. Sowohl beim ATLAS als auch beim CMS besteht der Tracker aus mehreren konzentrischen Komponenten.
Die Schichten, die den Strahlen und Wechselwirkungspunkten am nächsten liegen, weisen die feinste Segmentierung auf und erzeugen die meisten Daten. Silizium-Pixel mit äußerst kleinen Detektorelementen befinden sich in dieser innersten Region, die nur wenige Zentimeter von der Strahlröhre entfernt beginnt. Sie sind für eine äußerst genaue Bahnverfolgung ganz in der Nähe des Wechselwirkungspunkts ausgelegt, wo die Teilchendichte am höchsten ist. Silizium wird in der modernen Elektronik verwendet wegen der feinen Details, die in jedes winzige Teil geätzt werden können, und Teilchendetektoren verwenden es aus genau demselben Grund. Die Pixelelemente beim ATLAS und CMS sind so konstruiert, dass sie geladene Teilchen mit einer extrem hohen Auflösung detektieren sollen. Indem sie die aufgezeichneten Punkte miteinander und mit den Wechselwirkungspunkten verbinden, aus denen sie hervorgehen, bestimmen die Experimentalphysiker die Bahnen, denen die Teilchen im innersten Gebiet ganz nahe beim Strahl folgen.
Die ersten drei Schichten des CMS-Detektors – bis zu einem Radius von 11 Zentimetern – bestehen aus Pixeln, die 100 bis 150 Mikrometer breit sind, insgesamt 66 Millionen. Der innere Pixeldetektor von ATLAS ist ähnlich genau. Die kleinste Einheit, die im innersten Detektor von ATLAS ausgelesen werden kann, ist ein Pixel mit einer Größe von 50 mal 400 Mikrometern. Die Gesamtzahl von ATLAS-Pixeln ist ungefähr 82 Millionen, etwas mehr als die Zahl beim CMS.
Die Pixeldetektoren mit ihren zig Millionen Elementen erfordern ein hochentwickeltes elektronisches Auslesen. Das Ausmaß und die Geschwindigkeit, die von den Auslesesystemen verlangt wird, sowie die gewaltige Strahlung, der die inneren Detektoren ausgesetzt sind, stellten zwei der wichtigsten Herausforderungen für beide Detektoren dar (siehe Abbildung 35).
Da es in diesen inneren Trackern drei Schichten gibt, registrieren sie drei Treffer bei jedem durchgehenden, geladenen Teilchen, das lange genug existiert. Diese Spuren der Teilchen werden im Allgemeinen bis zu einem äußeren Tracker jenseits der Pixelschichten fortgesetzt, um ein deutliches Signal zu erzeugen, das eindeutig mit einem Teilchen verknüpft werden kann.
Mein Mitarbeiter Mathew Buckley und ich schenkten der Geometrie der inneren Tracker einen Großteil unserer Aufmerksamkeit. Wir bemerkten, dass rein zufällig einige vermutete neue geladene Teilchen, die durch die schwache Kraft in einen neutralen Partner zerfallen, eine Bahn zurücklassen würden, die nur wenige Zentimeter lang ist. Das bedeutet, dass die Spuren in diesen Sonderfällen sich möglicherweise nur bis zum inneren Tracker erstrecken, so dass die hier ausgelesene Information alles wäre. Wir berücksichtigten die zusätzlichen Schwierigkeiten, denen die Experimentatoren gegenüberstehen, die sich nur an den Pixeln – den innersten Schichten des inneren Detektors – orientieren können.

Abb. 35: Cinzia da Via und ein Ingenieur, Domenico Dattola, stehen auf einem Gerüst vor einer der Schotten des CMS-Siliziumtrackers, mit dem die Kabel verbunden sind.
Die meisten geladenen Teilchen existieren jedoch lange genug, um bis zum nächsten Tracker zu gelangen, so dass die Detektoren eine viel größere Bahnlänge aufzeichnen. Daher gibt es außerhalb der inneren Pixeldetektoren mit hoher Auflösung in zwei Richtungen Siliziumstreifen, die in den beiden Richtungen verschieden groß sind. In einer der beiden sind sie viel grobkörniger. Die längeren Streifen stimmen mit der Zylinderform des Experiments überein und ermöglichen die Abdeckung eines größeren Gebiets (denken Sie daran, dass die Fläche bei größerem Radius um ein Vielfaches größer wird).
Der CMS-Siliziumtracker besteht aus einer Gesamtheit von 13 Schichten in der zentralen Region und 14 Schichten in der vorderen und hinteren Region. Nach den ersten drei fein gepixelten Schichten, die wir eben beschrieben haben, erstrecken sich die nächsten vier Schichten, die aus Siliziumstreifen bestehen, bis zu einem Radius von 55 Zentimetern. Die Detektorelemente sind hier 10 Zentimeter lange und 180 Mikrometer breite Streifen. Die übrigen sechs Schichten sind in der gröberen Ausrichtung noch weniger genau und bestehen aus bis zu 20 Zentimeter langen Streifen, die in der Breite zwischen 80 und 205 Mikrometern variieren, wobei die Streifen sich bis zu einem Radius von 1,1 Metern erstrecken. Die Gesamtzahl von Streifen im inneren Detektor des CMS liegt bei 9,6 Millionen. Diese Streifen sind für die Rekonstruktion der Spuren der meisten geladenen Teilchen notwendig, die hindurchfliegen. Insgesamt kann man mit dem Silizium des CMS im Prinzip die Fläche eines Tennisplatzes bedecken – ein wesentlicher Fortschritt gegenüber dem früheren größten Siliziumdetektor, der nur zwei Quadratmeter groß war.
Der innere ATLAS-Detektor erstreckt sich bis zu einem Radius von einem knappen Meter und misst in der Länge sieben Meter. Wie beim CMS besteht der Semiconductor Tracker (SCT) [Halbleiter-Tracker] außerhalb der drei inneren Schichten von Siliziumpixeln aus vier Schichten von Siliziumstreifen. Beim ATLAS sind sie 12,6 Zentimeter mal 80 Mikrometer groß. Die Gesamtfläche des SCT ist ebenfalls gewaltig und bedeckt 61 Quadratmeter. Während die Pixeldetektoren für die Rekonstruktion genauer Messungen in der Nähe der Wechselwirkungspunkte nützlich sind, ist der SCT für die allgemeine Bahnrekonstruktion entscheidend, weil er ein großes Gebiet mit hoher Präzision abdeckt (wenn auch nur in einer Richtung).
Im Unterschied zum CMS besteht der äußere Detektor der ATLAS-Anlage nicht aus Silizium. Der Transition Radiation Tracker (TRT) [Tracker für Übergangsstrahlung], die äußerste Komponente des inneren Detektors, besteht aus Röhren, die mit Gas gefüllt sind, und fungiert sowohl als ein Gerät, das die Spuren aufzeichnet, als auch als Detektor von Übergangsstrahlung. Die Spuren geladener Teilchen werden gemessen, wenn sie das Gas in den Röhrchen ionisieren, die 144 Zentimeter mal 4 Millimeter groß sind, mit Drähten, die vom Zentrum hinabführen, um die Ionisierung festzustellen. Auch hier ist die Auflösung in der Transversalrichtung am höchsten. Die Röhrchen messen die Spuren mit einer Genauigkeit von 200 Mikrometern, was zwar weniger genau ist als beim innersten Tracker, aber ein weitaus größeres Gebiet abdeckt. Die Detektoren unterscheiden auch zwischen Teilchen, die sich mit annähernder Lichtgeschwindigkeit bewegen und eine sogenannte Übergangsstrahlung hervorbringen. Das ermöglicht die Unterscheidung von Teilchen mit unterschiedlicher Masse, da leichtere Teilchen sich im Allgemeinen schneller bewegen. Dadurch lassen sich Elektronen identifizieren.
Wenn Sie alle diese Einzelheiten etwas erdrückend finden, denken Sie daran, dass das mehr Informationen sind, als selbst die meisten Physiker wissen müssen. Sie vermitteln einen Eindruck von der Größe und Präzision und sind natürlich für alle diejenigen wichtig, die an einer bestimmten Detektorkomponente arbeiten. Aber selbst diejenigen, die mit einer Komponente äußerst gut vertraut sind, behalten nicht unbedingt den Überblick über all die anderen, wie ich zufällig erfuhr, als ich versuchte, ein paar Fotos von den Detektoren zu bekommen, und sicherstellen wollte, dass bestimmte Diagramme genau waren. Seien Sie also nicht allzu bekümmert, wenn Sie das erste Mal nicht alles verstehen. Obwohl Experten den Gesamtbetrieb koordinieren, haben selbst viele Experimentalphysiker nicht unbedingt jede Einzelheit im Gedächtnis.
Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL)
Wenn ein Teilchen einmal durch die drei Arten von Trackern hindurchgegangen ist, trifft es auf seiner radialen Reise nach außen im nächsten Detektorabschnitt auf das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL), das die Energie aufzeichnet, die die geladenen und neutralen Teilchen abgeben, die hier zum Stillstand kommen – vor allem Elektronen und Photonen – und ebenso die Position registriert, an der sie diese Energie abgegeben haben. Der Detektionsmechanismus sucht nach denjenigen Teilchenschauern, die auftreffende Elektronen oder Photonen erzeugen, wenn sie mit dem Material des Detektors wechselwirken. Dieser Teil des Detektors liefert sowohl genaue Informationen über die Energie als auch über die Position dieser Teilchen.
Das Material, das beim CMS für das ECAL verwendet wird, ist ein bestaunenswertes Wunder. Es besteht aus Blei-Wolfram-Kristallen, die man deshalb gewählt hat, weil sie dicht, aber optisch klar sind – genau das, was man für das Anhalten und Feststellen von ankommenden Elektronen und Photonen will. Vielleicht bekommen Sie anhand meines Fotos in Abbildung 36 eine Vorstellung davon. Der Grund, warum sie so faszinierend sind, liegt in ihrer unglaublichen Klarheit. Noch nie haben Sie etwas so Dichtes und so Durchsichtiges gesehen. Ihr Nutzen besteht darin, dass sie elektromagnetische Energie unglaublich genau messen, was sich als entscheidend für das Auffinden des schwer zu fassenden Higgs-Teilchens erweisen könnte, wie wir in Kapitel 16 schildern werden.
Der ATLAS-Detektor verwendet Blei, um Elektronen und Photonen zu stoppen. Wechselwirkungen in diesem absorbierenden Material verwandeln die Energie aus der ursprünglich geladenen Bahn in einen Teilchenschauer, dessen Energie dann festgestellt wird. Flüssiges Argon, ein Edelgas, das mit anderen Elementen chemisch nicht wechselwirkt und sehr resistent gegenüber Strahlung ist, wird dann verwendet, um die Energie des Schauers festzustellen und anschließend die Energie der auftreffenden Teilchen zu ermitteln.

Abb. 36: Foto des Blei-Wolfram-Kristalls, das im Kalorimeter des CMS verwendet wird.
Trotz meiner theoretischen Neigung war ich fasziniert, als ich dieses Detektorelement bei der ATLAS-Anlage auf meinem Rundgang sah. Fabiola war an der bahnbrechenden Entwicklung und an der Konstruktion der neuen Geometrie dieses Kalorimeters beteiligt, das radiale Schichten von akkordeonförmigen Bleiplatten besitzt, die durch dünne Schichten von flüssigem Argon und Elektroden getrennt sind. Sie schilderte, wie diese Geometrie das Auslesen der Elektronik viel schneller macht, da die Elektronik sich viel näher an den Detektorelementen befindet (siehe Abbildung 37).

Abb. 37: Die akkordeonartige Struktur des elektromagnetischen Kalorimeters von ATLAS.
Das Hadronkalorimeter (HCAL)
Auf unserer radialen Reise von der Strahlenröhre nach außen ist als nächstes das Hadronkalorimeter (HCAL) an der Reihe. Das HCAL misst die Energie und die Positionen der Hadron-Teilchen – jener Teilchen, die durch die starke Kraft wechselwirken –, obwohl es das weniger genau tut als die Energiemessungen von Elektronen und Photonen, die mit dem ECAL vorgenommen werden. Das ist zwangsläufig so. Das HCAL ist riesig. Beim ATLAS z.B. hat das HCAL einen Durchmesser von acht und eine Länge von zwölf Metern. Es wäre unerschwinglich teuer, das HCAL mit der Präzision des ECAL zu segmentieren, weshalb die Präzision der Bahnmessung notwendigerweise schlechter ist. Darüber hinaus sind Energiemessungen bei stark wechselwirkenden Teilchen einfach schwieriger, und zwar unabhängig von der Segmentierung, da die Energie in Hadronschauern stärker schwankt.
Das HCAL beim CMS enthält Schichten von dichtem Material – Messing oder Stahl –, die sich mit Szintillatorplatten aus Plastik abwechseln, welche die Energie und Position der Hadronen aufzeichnen, die sich hindurchbewegen, und zwar anhand der Intensität des szintillierenden Lichts. Das Absorbiermaterial in der zentralen Region von ATLAS ist zwar Eisen, aber das HCAL funktioniert dort ziemlich genauso.
Myonendetektor
Die äußersten Elemente bei jedem Mehrzweckdetektor sind die Myonenkammern. Sie erinnern sich, dass Myonen geladene Teilchen wie Elektronen, aber zweihundertmal schwerer sind. Sie kommen in den elektromagnetischen oder Hadronkalorimetern nicht zum Stillstand, sondern fliegen stattdessen geradewegs durch den dicken Außenbereich des Detektors (siehe Abbildung 38).
Energiereiche Myonen sind sehr nützlich, wenn man nach neuen Teilchen Ausschau hält, weil sie im Unterschied zu den Hadronen isoliert genug sind, um relativ sauber entdeckt und gemessen werden zu können. Die Experimentalphysiker wollen alle Ereignisse, an denen energiereiche Myonen beteiligt sind, in Transversalrichtung messen, weil Myonen wahrscheinlich an den interessanteren Kollisionen beteiligt sind. Myonendetektoren könnten sich auch für jedes schwere, stabile, geladene Teilchen als nützlich erweisen, das bis zu den Außenbereichen des Detektors gelangt.

Abb. 38: Die magnetische Rückschlussspule des CMS, die mit ihrem Myonendetektor verflochten ist – alles im Bau.
Myonenkammern zeichnen die Signale auf, die von denjenigen Myonen hinterlassen werden, die diese äußersten Detektoren erreichen. In einiger Hinsicht ähneln sie dem inneren Detektor mit seinen Trackern und Magnetfeldern, die die Myonenspuren krümmen, so dass ihre Wege und Impulse gemessen werden können. In den Myonenkammern ist das Magnetfeld jedoch anders, und die Dicke des Detektors ist viel größer, was Messungen kleinerer Krümmungen und daher Teilchen mit größerem Impuls erlaubt (Teilchen mit großem Impuls werden in einem Magnetfeld weniger abgelenkt). Beim CMS erstrecken sich die Myonenkammern von etwa drei Metern bis zum äußeren Radius des Detektors bei etwa 7,5 Metern, während sie beim ATLAS von vier Metern bis zu den Außenbereichen dieses Detektors bei elf Metern reichen. Diese riesigen Strukturen gestatten Messungen von 50 Mikrometer breiten Spuren.
Endkappen
Die letzten zu beschreibenden Detektorelemente sind die Endkappen, die Detektoren am vorderen und hinteren Ende der Versuchsaufbauten (siehe Abbildung 39, um einen Eindruck von der Gesamtstruktur zu bekommen). Wir bewegen uns jetzt nicht mehr vom Strahl radial nach außen – die Myonendetektoren waren der letzte Schritt in diese Richtung –, sondern entlang der Achse der zylinderförmigen Detektoren auf die beiden Enden zu, die sie abschließen. Die zylinderförmigen Teile der Detektoren tragen »Kappen« in Form von Detektoren, die die Endbereiche abdecken und sicherstellen, dass so viele Teilchen wie möglich registriert werden. Da die Endkappen die letzten Komponenten des Detektors waren, die in ihre endgültige Lage gebracht wurden, konnte ich ohne weiteres die mehrfachen Schichten sehen, die in den Detektoren sitzen, als ich 2009 zu Besuch war.

Abb. 39: Computergraphik von ATLAS, sie seine vielen Schichten und die voneinander getrennten Endkappen zeigt (mit Genehmigung des CERN und ATLAS).
Die Detektoren werden an diesen Endbereichen platziert, um sicherzustellen, dass die LHC-Experimente die Impulse aller Teilchen messen. Das Ziel besteht darin, die Experimentieranlagen hermetisch zu machen, was bedeutet, dass alle Richtungen lückenlos und umfassend abgedeckt sind. Hermetische Messungen garantieren, dass auch nichtwechselwirkende oder schwach wechselwirkende Teilchen entdeckt werden können. Wenn ein »fehlender« Transversalimpuls beobachtet wird, müssen eines oder mehrere Teilchen mit keinen direkt feststellbaren Wechselwirkungen erzeugt worden sein. Solche Teilchen haben einen Impuls, und der Impuls, den sie wegtragen, weist die Experimentalphysiker auf ihre Existenz hin.
Wenn man weiß, dass der Detektor den ganzen Querimpuls misst, und der Impuls, der rechtwinklig zum Strahl ausgerichtet ist, nach dem Zusammenstoß nicht erhalten zu bleiben scheint, dann muss etwas unerkannt verschwunden sein und den Impuls weggetragen haben. Wie wir gesehen haben, messen Detektoren im rechten Winkel zum Strahl sehr genau. Die Kalorimeter in den vorderen und hinteren Regionen gewährleisten Hermetizität, indem sie sicherstellen, dass nur sehr wenig Energie oder Impuls im rechten Winkel zum Strahl unbemerkt entkommen kann.
Die CMS-Anlage besitzt Stahl-Absorber und Quartzfasern in den Endbereichen, die die Teilchenspuren besser voneinander trennen, weil sie dichter gepackt sind. Das Messing in den Endkappen ist Recycling-Material – es wurde ursprünglich in russischen Artilleriegranaten verwendet. Die ATLAS-Anlage verwendet im vorderen Teil Kalorimeter mit flüssigem Argon, um nicht nur Elektronen und Photonen, sondern auch Hadronen zu entdecken.
Magneten
Die übrigen Teile beider Detektoren, die noch genauer geschildert werden müssen, sind die Magnete, von denen die beiden Experimente ihre Namen ableiten. Ein Magnet ist zwar kein Detektorelement, insofern er keine Eigenschaften von Teilchen registriert. Aber Magnete sind für die Entdeckung von Teilchen wesentlich, weil sie Impuls und Ladung zu bestimmen helfen, Eigenschaften, die entscheidend für die Identifikation und Charakterisierung von Teilchenspuren sind. Teilchen werden in Magnetfeldern abgelenkt, so dass ihre Spuren gekrümmt und nicht gerade aussehen. Wie stark und in welche Richtung sie abgelenkt werden, hängt von ihren Energien und Ladungen ab.
Der gewaltige Soleonidmagnet des CMS, der aus gekühlten supraleitenden Niob-Titan-Spulen besteht, ist 12,5 Meter lang und hat einen Durchmesser von sechs Metern. Dieser Magnet ist das charakteristische Merkmal des Detektors und der größte Magnet dieser Art, der je hergestellt wurde. Der Magnet besitzt Drahtspulen, die einen Metallkern umgeben und ein Magnetfeld erzeugen, wenn Strom fließt. Die Energie, die in diesem Magneten gespeichert wird, ist genauso groß wie die, die von einer halben Tonne TNT erzeugt wird. Es versteht sich von selbst, dass Vorkehrungen für den Fall getroffen wurden, dass der Magnet abgeschreckt wird und plötzlich seine Supraleitfähigkeit verliert. Ein Test des Magneten mit 4 Tesla wurde zwar im September 2006 erfolgreich abgeschlossen, er wird jedoch mit einem etwas schwächeren Magnetfeld von 3,8 Tesla betrieben werden, um eine höhere Lebensdauer zu gewährleisten.
Der Soleonidmagnet ist so groß, dass er die Schichten der Tracker und Kalorimeter umschließt. Andererseits befinden sich die Myonendetektoren auf der äußeren Umrandung des Detektors, und somit außerhalb des Soleonids. Die vier Schichten von Myonendetektoren sind mit einer riesigen Struktur aus Eisen verflochten, die die Magnetspulen umgibt und das Magnetfeld eindämmt und ausrichtet, wodurch Uniformität und Stabilität garantiert wird. Das Rückschlussjoch des Magneten, das 21 Meter lang ist und einen Durchmesser von 14 Metern hat, reicht bis zum Gesamtradius des Detektors von sieben Metern. Tatsächlich bildet es auch einen Bestandteil des Myonensystems, da die Myonen die einzigen bekannten geladenen Teilchen sein sollten, die die 10 000 Tonnen Eisen durchdringen und die Myonenkammern durchqueren können (obwohl in Wirklichkeit manchmal auch energiereiche Hadronen hineingeraten, die den Experimentalphysiker Kopfzerbrechen bereiten). Das vom Joch ausgehende Magnetfeld lenkt die Myonen im äußeren Detektor ab. Da das Ausmaß der Ablenkung der Myonen im Feld von ihrem Impuls abhängt, ist das Joch entscheidend für die Messung der Impulse und Energie der Myonen. Der in seiner Struktur stabile, riesige Magnet spielt aber auch noch eine andere Rolle. Er unterstützt das Experiment und schützt es vor den gewaltigen Kräften, die von dessen eigenem Magnetfeld ausgeübt werden.
Die Konfiguration des ATLAS-Magneten sieht ganz anders aus. Beim ATLAS werden zwei verschiedene Magnetsysteme verwendet: ein Soleonidmagnet mit 2 Tesla, der die Tracking-Systeme und riesige Ringmagneten in den äußeren Bezirken umschließt, welche mit den Myonenkammern verflochten sind. Wenn man sich Bilder von ATLAS (oder dem Experiment selbst) ansieht, sind die auffälligsten Bestandteile diese acht riesigen Ringstrukturen (die in Abbildung 34 zu sehen sind) und die zwei zusätzlichen Ringmagneten, die die Enden abschließen. Das von ihnen erzeugte Magnetfeld erstreckt sich 26 Meter entlang der Strahlenachse und breitet sich vom Anfang des Myonenspektrometers 11 Meter in radialer Richtung aus.
Eine der vielen interessanten Geschichten, die ich hörte, als ich beim ATLAS-Experiment zu Besuch war, handelte davon, wie die Magneten sich am Anfang in einer eher ovalen Konfiguration befanden (wenn man von der Seite schaut), als sie ursprünglich von der Baumannschaft abgesenkt wurden. Die Ingenieure hatten die Schwerkraft miteinberechnet, bevor sie sie installierten, so dass sie richtig vorhersahen, dass sie aufgrund ihres eigenen Gewichts nach einer bestimmten Zeit runder werden würden.
Eine andere Geschichte, die mich beeindruckte, berichtete davon, wie die ATLAS-Ingenieure einen leichten Anstieg des Schachtbodens von etwa einem Millimeter pro Jahr miteinrechneten, der vom hydrostatischen Druck erzeugt wurde, welcher von der Ausschachtung ausging. Sie gestalteten das Experiment so, dass diese kleine Bewegung die Maschine im Jahr 2010 in eine optimale Lage bringen würde, also dem Zeitpunkt, zu dem der erste Lauf mit voller Leistung geplant war. Aber inzwischen hat sich der Boden unter dem Experiment so abgesetzt, dass das Experiment sich nicht mehr bewegt, weshalb es während des ganzen Betriebs in der richtigen Lage bleiben wird. Trotz Yogi Berras Mahnung, dass es »schwer ist, Vorhersagen zu machen, besonders über die Zukunft«,[51]   haben die ATLAS-Ingenieure es geschafft.
Berechnungen
Keine Beschreibung des LHC wäre vollständig ohne eine Schilderung seiner gewaltigen Rechenleistung. Zusätzlich zu der beachtlichen Hardware, die sich in seinen Trackern, Kalorimetern, Myonensystemen und Magneten befindet, die wir gerade betrachtet haben, sind koordinierte Berechnungen auf der ganzen Welt notwendig, um die erdrückende Datenmenge zu bewältigen, die die vielen Kollisionen erzeugen.
Der LHC weist nicht nur eine siebenmal höhere Energie als das Tevatron auf – der Teilchenbeschleuniger, der bislang mit der höchsten Energie betrieben wurde –, sondern erzeugt Ereignisse auch fünfzigmal schneller. Der LHC muss im Wesentlichen Bilder von Ereignissen mit extrem hoher Auflösung bewältigen, die mit einer Häufigkeit von bis zu etwa einer Milliarde Zusammenstöße pro Sekunde stattfinden. Das »Bild« jedes Ereignisses enthält ungefähr ein Megabyte an Information.
 Das wären für jedes Rechensystem bei weitem zu viele zu verarbeitende Daten. Daher entscheiden Auslösesysteme jeweils ad hoc, welche Daten behalten und welche verworfen werden sollen. Die weitaus häufigsten Zusammenstöße sind ganz gewöhnliche Wechselwirkungen zwischen Protonen über die starke Kraft. Niemand interessiert sich für den größten Teil dieser Kollisionen, die bekannte physikalische Prozesse, aber nichts Neues darstellen.
Die Kollisionen von Protonen entsprechen in gewisser Hinsicht der Kollision zweier Bohnensäcke. Da Bohnensäcke weich sind, hängen sie schlaff herunter und tun während der Kollision überhaupt nichts Interessantes. Aber gelegentlich treffen bei der Kollision der Bohnensäcke einzelne Bohnen mit großer Kraft aufeinander – möglicherweise so stark, dass einzelne Bohnen zusammenstoßen und die Säcke platzen. In diesem Fall werden einzelne Bohnen heftig davonfliegen, weil sie hart sind und mit einer stärker lokalisierten Energie aufeinanderprallen, während die übrigen Bohnen in derjenigen Richtung weiterfliegen werden, in die sie schon von Anfang an flogen.
Wenn Protonen im Strahl kollidieren, stoßen die einzelnen Untereinheiten ebenso zusammen und erzeugen ein interessantes Ereignis, während sich die übrigen Bestandteile des Protons in derselben Richtung die Strahlenröhre entlang fortbewegen.
Im Unterschied zu Kollisionen zwischen Bohnen, bei denen die Bohnen einfach zusammenstoßen und die Richtung ändern, prallen bei der Kollision von Protonen ihre inneren Bestandteile – Quarks, Antiquarks und Gluonen – aufeinander, und dabei können sich die ursprünglichen Teilchen in Energie oder andere Arten von Materie verwandeln. Und während bei niedrigeren Energien Kollisionen in erster Linie die drei Quarks betreffen, die für die Protonenladung verantwortlich sind, erzeugen bei höheren Energien virtuelle Wirkungen aufgrund der Quantenmechanik einen bedeutenden Gluonen- und Antiquarkanteil, wie wir in Kapitel 6 gesehen haben. Die interessanten Kollisionen sind diejenigen, bei denen irgendwelche dieser Teilkomponenten der Protonen aufeinandertreffen.
Wenn Protonen eine hohe Energie besitzen, dann auch die Quarks, Antiquarks und Gluonen in ihrem Innern. Dennoch macht diese Energie niemals die gesamte Energie des Protons aus. Im Allgemeinen ist sie nur ein Bruchteil der Gesamtenergie. Deshalb kollidieren häufiger Quarks und Gluonen mit einem zu kleinen Bruchteil der Energie des Protons, um schwere Teilchen zu erzeugen. Möglicherweise aufgrund der kleineren Wechselwirkungsstärke oder der schwereren Masse, die man bei neuen Teilchen erwartet, finden interessante Kollisionen, an denen bislang unbekannte Teilchen oder Kräfte beteiligt sind, viel weniger häufig statt als die »langweiligen« Kollisionen des Standardmodells.
Wie bei den Bohnensäcken sind daher die meisten Kollisionen uninteressant. Es handelt sich entweder um Protonen, die aneinander vorbeifliegen, oder um Protonen, die kollidieren und Ereignisse erzeugen, die vom Standardmodell beschrieben werden und von denen wir schon wissen, dass es sie geben sollte, weshalb wir nicht viel von ihnen lernen. Andererseits weisen uns die Vorhersagen darauf hin, dass der LHC etwa ein Milliardstel Mal so häufig ein neues aufregendes Teilchen wie z.B. das Higgs-Boson erzeugen könnte.
Das Fazit ist, dass nur in einem kleinen, aber glücklichen Bruchteil der Zeit die guten Dinge erzeugt werden. Deshalb brauchen wir überhaupt so viele Kollisionen. Die meisten Ereignisse sind nichts Neues. Aber ein paar seltene Ereignisse könnten sehr besonders und informativ sein.
Es ist die Aufgabe der Trigger – der Hard- und Software, die potentiell interessante Ereignisse identifizieren soll –, diese aufzuspüren. Eine Möglichkeit, die gewaltige Größe dieser Aufgabe zu verstehen (sobald man verschiedene mögliche Kanäle berücksichtigt hat), besteht darin, sich vorzustellen, man hätte eine Kamera mit 150 Megapixeln (die Datenmenge, die jedes vorbeifliegende Bündel erzeugt), die Bilder mit einer Häufigkeit von 40 Millionen pro Sekunde (die Bündeldurchsatzrate) schießen kann. Das entspricht etwa einer Milliarde physikalischer Ereignisse pro Sekunde, wenn man die 20 bis 25 Ereignisse berücksichtigt, die bei jedem Durchsatz eines Bündels erwartet werden. Der Trigger würde dem Gerät entsprechen, das dafür verantwortlich ist, nur die wenigen interessanten Bilder festzuhalten. Man kann sich die Trigger auch wie Spamfilter vorstellen. Ihre Aufgabe ist es sicherzustellen, dass nur interessante Daten zu den Computern der Experimentalphysiker gelangen.
Die Trigger müssen die potentiell interessanten Kollisionen identifizieren und diejenigen ausscheiden, die nichts Neues beinhalten. Die Ereignisse selbst – das, was den Punkt der Wechselwirkung verlässt und in den Detektoren aufgezeichnet wird – müssen von gewöhnlichen Prozessen des Standardmodells hinreichend unterscheidbar sein. Das Wissen darüber, wann die Ereignisse ungewöhnlich aussehen, sagt uns, welche Ereignisse wir festhalten sollen. Dadurch wird die Häufigkeit leicht erkennbarer neuer Ereignisse noch kleiner. Die Trigger haben eine ungeheure Aufgabe. Sie sind dafür verantwortlich, die Milliarden von Ereignissen pro Sekunde bis auf die wenigen Hundert auszuscheiden, die möglicherweise interessant sind.
Eine Kombination von Hardware- und Software-»Gattern« erfüllt diese Mission. Jede aufeinanderfolgende Triggerebene scheidet die meisten eingehenden Ereignisse als uninteressant aus und hinterlässt eine weitaus beherrschbarere Datenmenge. Diese Daten werden wiederum von Computersystemen in 160 akademischen Institutionen auf der ganzen Welt analysiert.
Der Trigger der ersten Ebene ist hardwarebasiert – in die Detektoren eingebaut – und liefert einen groben Anhaltspunkt für die Identifikation charakteristischer Merkmale wie z.B. die Auswahl von Ereignissen, die energiereiche Myonen oder große Abgaben von Energie in den Kalorimetern in Querrichtung enthalten. Während die Daten aus jedem Bündeldurchsatz wenige Mikrosekunden auf die Ergebnisse des Triggers der ersten Ebene warten, werden sie in einem Zwischenspeicher festgehalten. Die Trigger der höheren Ebenen sind softwarebasiert. Die Auswahlalgorithmen laufen auf einem großen Cluster von Computern in der Nähe des Detektors. Der Trigger der ersten Ebene reduziert die Ereignishäufigkeit von einer Milliarde pro Sekunde auf etwa 100 000 Ereignisse pro Sekunde, die von den Software-Triggern um einen Faktor von etwa Tausend auf wenige Hundert Ereignisse reduziert werden.
Jedes Ereignis, das die Trigger passiert, enthält eine riesige Menge von Informationen – die Auslesungen der Detektorelemente, die wir eben besprochen haben – von mehr als einem Megabyte. Bei einigen hundert Ereignissen pro Sekunde beanspruchen die Experimente weit über 100 Megabytes Speicherplatz pro Sekunde, was über ein Jahr gerechnet etwas mehr als einem Petabyte entspricht, also 1015 Bytes oder einer Trillion Bytes (wie oft kommen Sie wohl in Verlegenheit, dieses Wort zu verwenden?), dem Äquivalent der Information von Hundertausenden von DVDs.
Tim Berners-Lee entwickelte das World Wide Web zunächst, um die CERN-Daten zu bewältigen, so dass die Experimentalphysiker auf der ganzen Welt Informationen auf einem Computer in Echtzeit austauschen konnten. Das Rechen-»Grid« des LHC ist der nächste wichtige rechen-technische Fortschritt des CERN. Das Grid wurde Ende 2008 gestartet – nach ausführlicher Softwareentwicklung –, um die riesigen Datenmengen zu bewältigen, die die Experimentalphysiker verarbeiten wollen. Das CERN-Grid benutzt sowohl private Lichtleiterkabel als auch Hochgeschwindigkeitsteile des öffentlichen Internets. Das heißt deshalb so, weil die Daten nicht an irgendeinen einzelnen Ort gebunden, sondern auf Computern um die ganze Welt herum verteilt sind – ähnlich wie die Elektrizität in einem Stadtgebiet nicht an ein bestimmtes Kraftwerk gebunden ist.
Sobald die getriggerten Ereignisse, die es durch alle Ebenen geschafft haben, gespeichert sind, werden sie über das Grid auf der ganzen Welt verteilt. Mit dem Grid haben Computernetzwerke auf der ganzen Welt bequemen Zugang zu den redundant gespeicherten Daten. Während das Web Informationen teilt, teilt das Grid Rechenleistung und Datenspeicherung unter den vielen beteiligten Computern.
Mit dem Grid verarbeiten abgestufte Rechenzentren die Daten. Stufe 0 ist die zentrale Anlage des CERN, wo die Daten aufgezeichnet und von ihrer Rohform zu einer solchen weiterverarbeitet werden, die für physikalische Analysen besser geeignet ist. Verbindungen mit hoher Bandbreite schicken die Daten zu dem Dutzend großer nationaler Rechenzentren, die Stufe 1 bilden. Analysegruppen können auf diese Daten zugreifen, wenn sie wollen. Lichtleiterkabel verbinden Stufe 1 mit den etwa 50 Analysezentren der Stufe 2, die sich an Universitäten befinden, welche über genügend Rechenleistung verfügen, um physikalische Prozesse zu simulieren und bestimmte Analysen durchzuführen. Schließlich kann jede Universitätsgruppe Analysen der Stufe 3 vornehmen, bei denen letztlich der größte Teil der wirklichen Physik extrahiert wird.
An diesem Punkt können Experimentalphysiker auf der ganzen Welt ihre Daten durchgehen, um das aufzuspüren, was die Kollisionen der Hochenergieprotonen offenbaren könnten. Das könnte etwas Neues und Aufregendes sein. Aber um festzustellen, ob das auch wirklich der Fall ist, besteht die erste Aufgabe der Experimente – die wir im folgenden Kapitel weiter untersuchen werden – darin, abzuleiten, was sich tatsächlich ereignet hat.




Kapitel 14
Die Identifikation von Teilchen
Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik kategorisiert auf kompakte Weise unser gegenwärtiges Verständnis von Elementarteilchen und ihren Wechselwirkungen (die in Abbildung 40 zusammengefasst sind).[52]   Es umfasst Teilchen wie z.B. die Up- und Down-Quarks und die Elektronen, die sich im Kern der bekannten Materie befinden. Aber es bietet auch Platz für eine gewisse Anzahl schwererer Teilchen, die zwar durch dieselben Kräfte wechselwirken, aber gewöhnlich nicht in der Natur auffindbar sind – Elementarteilchen, die wir nur in Experimenten mit Hochenergiebeschleunigern untersuchen können. Die meisten Bestandteile des Standardmodells, wie z.B. die Teilchen, die gegenwärtig am LHC untersucht werden, waren bis zu den raffinierten experimentellen und theoretischen Erkenntnissen, durch die sie in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts entdeckt wurden, recht tief verborgen.
Am LHC sollen die ATLAS- und CMS-Experimente Teilchen des Standardmodells erfassen und identifizieren. Das wirkliche Ziel ist natürlich, über das hinauszugehen, was wir schon wissen – um neue Bestandteile oder Kräfte zu finden, die eine Antwort auf bedeutende Rätsel geben könnten. Um das jedoch tun zu können, müssen die Physiker in der Lage sein, die Untergrundsereignisse des Standardmodells zu unterscheiden und die Elementarteilchen des Standardmodells zu identifizieren, in die irgendwelche neuen Teilchen zerfallen könnten. Die Experimentalphysiker am LHC sind wie Detektive, die Daten analysieren, um Anhaltspunkte zusammenzufügen und festzustellen, was sich ereignet hat. Sie werden erst dann in der Lage sein, das Vorhandensein von etwas Neuem festzustellen, nachdem sie alles, was schon bekannt ist, ausgeschlossen haben.
Nachdem wir einen Rundgang durch die Mehrzweckexperimente gemacht haben, werden wir jetzt in diesem Kapitel erneut auf sie eingehen, um besser zu verstehen, wie die Physiker am LHC einzelne Teilchen identifizieren. Etwas mehr Vertrautheit mit dem gegenwärtigen Stand der Elementarteilchenphysik und damit, wie man die Teilchen des Standardmodells findet, wird von Nutzen sein, wenn wir in Teil IV das Entdeckungspotential des LHC besprechen.

Abb. 40: Die Elemente des Standardmodells der Elementarteilchenphysik mit den angezeigten Massen. Links- und rechtshändige Elementarteilchen werden ebenfalls gezeigt. Die schwache Kraft, die den Teilchentyp ändert, wirkt nur auf die linkshändigen Teilchen.
Wie man Leptonen findet
Elementarteilchenphysiker teilen die Materieteilchen des Standardmodells in zwei Kategorien ein. Der eine Typ wird als Leptonen bezeichnet und umfasst Elementarteilchen wie z.B. das Elektron, die der starken Kernkraft nicht unterliegen. Das Standardmodell enthält auch zwei schwerere Varianten des Elektrons, die zwar dieselbe Ladung, aber viel größere Massen aufweisen und die als Myon und Tau bezeichnet werden. Wie sich herausstellt, hat jedes Elementarteilchen des Standardmodells drei Varianten, die zwar alle dieselbe Ladung aufweisen, wobei jedoch jede weitere Generation schwerer als die nächste ist. Wir wissen nicht, warum es drei Varianten dieser Teilchen geben sollte, die alle dieselbe Ladung haben. Als der Physiker und Nobelpreisträger Isidor Isaac Rabi von der Existenz des Myons erfuhr, zeigte er seine Verblüffung vor allem durch den Ausruf: »Wer hat das bestellt?«
Die leichteren Leptonen sind am leichtesten zu finden. Obwohl sowohl Elektronen als auch Photonen im elektromagnetischen Kalorimeter Energie abgeben, lässt sich das Elektron ohne weiteres von einem Photon unterscheiden, weil es geladen ist, und das Photon nicht. Nur ein Elektron hinterlässt eine Spur im inneren Detektor, bevor es seine Energie im ECAL abgibt.
Auch Myonen lassen sich relativ unkompliziert identifizieren. Wie alle anderen schwereren Teilchen des Standardmodells zerfallen Myonen so schnell, dass man sie in gewöhnlicher Materie nicht findet. Deshalb begegnen wir ihnen auf der Erde nur selten. Myonen existieren jedoch lange genug, um zu den Außenbezirken der Detektoren zu gelangen, bevor sie zerfallen. Daher hinterlassen sie stets lange, deutlich sichtbare Spuren, die die Experimentalphysiker vom inneren Detektor bis zu den äußeren Myonenkammern zusammensetzen können. Da Myonen die einzigen Teilchen des Standardmodells sind, die diese äußeren Detektoren erreichen und ein sichtbares Signal hinterlassen, lassen sie sich leicht aussondern.
Obwohl auch sie sichtbar sind, lassen sich die Taus nicht so einfach finden. Das Tau ist ein geladenes Lepton wie die Elektronen und das Myon, aber noch schwerer. Wie die meisten schweren Teilchen ist es ebenfalls instabil, was bedeutet, dass es zerfällt und nur andere Teilchen als Gefolge hinterlässt. Ein Tau zerfällt schnell in ein leichteres geladenes Lepton und zwei Teilchen, die Neutrinos genannt werden, oder in ein einzelnes Neutrino und ein Teilchen, das Pion genannt wird und der starken Kraft ausgesetzt ist. Die Experimentalphysiker untersuchen diese Zerfallsprodukte – die Teilchen, in die das ursprüngliche Teilchen zerfiel –, um herauszufinden, ob ein schweres zerfallendes Teilchen für ihr Vorhandensein verantwortlich war, und wenn ja, was seine Eigenschaften sind. Obwohl das Tau nicht unmittelbar eine Spur hinterlässt, tragen alle Informationen, die die Experimente über die Zerfallsprodukte aufzeichnen, dazu bei, es selbst und seine Eigenschaften zu bestimmen.
Das Elektron, das Myon und das noch schwerere Tau-Lepton haben die Ladung –1, die umgekehrte Ladung eines positiv geladenen Protons. Die Beschleuniger erzeugen auch die Antiteilchen, die mit diesen geladenen Leptonen verknüpft sind – das Positron, das Antimyon und das Antitau. Diese Antiteilchen haben die Ladung +1 und hinterlassen ähnlich aussehende Spuren in den Detektoren. Aufgrund ihrer entgegengesetzten Ladungen werden sie beim Vorhandensein eines Magnetfelds in entgegengesetzte Richtungen abgelenkt.
Außer den eben geschilderten drei Arten geladener Leptonen enthält das Standardmodell auch Neutrinos, die Leptonen sind, welche überhaupt keine Ladung tragen. Während die drei geladenen Leptonen sowohl der Kraft des Elektromagnetismus und der schwachen Kernkraft unterliegen, haben die Neutrinos keine Ladung und sprechen daher nicht als die elektromagnetische Kraft an. Bis zu den 1990er Jahren wiesen die experimentellen Ergebnisse darauf hin, dass Neutrinos auch keine Masse hätten. Eine der interessantesten Entdeckungen in jenem Jahrzehnt waren die äußerst geringen, aber eben nicht verschwindenden Massen der Neutrinos, was wichtige Informationen über die Struktur des Standardmodells lieferte.
Obwohl Neutrinos sehr leicht sind und daher gut innerhalb der Energiereichweite von Beschleunigern liegen, lassen sie sich am LHC unmöglich direkt messen, weil sie keine elektrische Ladung haben und deshalb nur schwach wechselwirken – so schwach, dass Sie absolut nichts davon merken, bis es Ihnen jemand sagt, obwohl jede Sekunde mehr als 50 Billionen Neutrinos von der Sonne durch Sie hindurchgehen.
Trotz ihrer Unsichtbarkeit vermutete der Physiker Wolfgang Pauli, dass Neutrinos als »Ausweg der Verzweiflung« existieren, um zu erklären, wohin die Energie gegangen ist, wenn Neutronen zerfallen. Wenn das Neutrino nicht einen Teil dieser Energie abtransportieren würde, hätte es den Anschein, dass die Energieerhaltung durch diesen Prozess verletzt würde, da das Proton und das Elektron, die nach dem Zerfall festgestellt wurden, nicht dieselbe Energiesumme aufwiesen wie das Neutron, das in den Zerfallsprozess eintrat. Sogar bestens bekannte Physiker wie z.B. Niels Bohr waren damals bereit, ihre Prinzipien zu opfern und zu akzeptieren, dass Energie verlorengehen könnte. Pauli hatte ein stärkeres Vertrauen auf bekannte physikalische Prämissen und vermutete stattdessen, dass die Energie zwar tatsächlich erhalten wird, dass aber die Experimentalphysiker das ladungsneutrale Teilchen, das die verbleibende Energie abtransportierte, nicht sehen konnten. Er sollte recht behalten.
Pauli nannte sein damals hypothetisches Teilchen Neutron, aber dieser Name wurde seitdem für andere Zwecke verwendet – nämlich für den neutralen Partner des Protons, der sich im Kern befindet. Also gab ihm Enrico Fermi, der italienische Physiker, der die Theorie der schwachen Wechselwirkungen entwickelte, aber vielleicht am bekanntesten für seinen Beitrag zur Entwicklung des ersten Kernreaktors ist, den niedlichen Namen Neutrino, was auf Italienisch »kleines Neutron« heißt. Natürlich ist es kein kleines Neutron, sondern trägt – wie ein Neutron – keine Ladung. Und tatsächlich ist ein Neutrino viel leichter als ein Neutron.
Wie bei allen anderen Typen von Teilchen des Standardmodells auch gibt es drei Typen von Neutrinos. Jedes geladene Lepton – das Elektron, das Myon und das Tau – besitzt ein mit ihm verbundenes Neutrino, mit dem es über die schwache Kernkraft wechselwirkt.[53]  
Wir haben schon gesehen, wie man Elektronen, Myonen und Taus findet. Die verbleibende experimentelle Frage mit Bezug auf Leptonen ist nun, wie die Experimentalphysiker Neutrinos finden. Da Neutrinos keine elektrische Ladung besitzen und so nur schwach weckselwirken, entkommen sie dem Detektor, ohne überhaupt eine Spur zu hinterlassen. Wie kann also jemand am LHC entscheiden, ob sie vorhanden waren?
Der Impuls (der Geschwindigkeit mal Masse ist, wenn sich die Teilchen langsam bewegen, sich aber eher wie Energie verhält, die in eine bestimmte Richtung wandert, wenn das Teilchen sich mit annähernder Lichtgeschwindigkeit bewegt) bleibt in allen Richtungen erhalten. Wie bei der Energie haben wir nie einen Beleg dafür gefunden, dass der Impuls verlorengehen kann. Wenn also der Impuls der Teilchen, die im Detektor gemessen werden, geringer ist als der eingehende Impuls, dann muss irgendein anderes Teilchen (oder mehrere) entkommen sein, das den fehlenden Impuls dabei abtransportiert hat. Diese Art von Logik führte Pauli überhaupt erst zur Alterleitung der Existenz von Neutrinos (in diesem Fall beim Betazerfall des Kerns), und bis heute erfahren wir auf diese Weise von dem Vorhandensein schwach wechselwirkender Teilchen, die unsichtbar zu sein scheinen.
Bei Hadronenbeschleunigern messen die Experimentalphysiker den gesamten Impuls, der senkrecht zum Strahl gerichtet ist, und berechnen, ob etwas fehlt. Sie konzentrieren sich auf den Impuls transversal zum Strahl, da ein großer Teil des Impulses von Teilchen abtransportiert wird, die sich entlang der Strahlröhre bewegen, und daher zu schwer nachzuverfolgen ist. Der Impuls, der senkrecht zu den ursprünglichen Protonen steht, lässt sich viel einfacher messen und erklären.
Da der ursprüngliche Zusammenstoß im Wesentlichen einen Gesamtimpuls von null senkrecht zum Strahl hat, sollte das auch für den Endzustand gelten. Wenn also die Messungen nicht mit den Erwartungen übereinstimmen, können die Experimentalphysiker etwas »feststellen«, das fehlt. Die einzige verbleibende Frage ist, wie man entscheiden soll, um welches der vielen potentiellen nicht wechselwirkenden Teilchen es sich handelte. Bei Prozessen des Standardmodells wissen wir, dass unter den nicht entdeckten Elementen Neutrinos sein werden. Auf der Grundlage der bekannten Wechselwirkungen durch die schwache Kraft, auf die wir gleich zu sprechen kommen, berechnen die Physiker die Häufigkeit der Erzeugung von Neutrinos und sagen sie vorher. Darüber hinaus wissen die Physiker bereits, wie der Zerfall eines W-Bosons aussehen sollte – z.B. ist ein isoliertes Elektron oder Myon, dessen Transversalimpuls eine Energie besitzt, die mit der Hälfte der W-Masse vergleichbar ist, recht einzigartig. Anhand der Impulserhaltung und theoretischer Überlegungen können also Neutrinos »gefunden« werden. Diese Teilchen haben eindeutig weniger identifizierbare Kennzeichen als diejenigen, die wir direkt sehen. Nur eine Kombination aus theoretischen Betrachtungen und Messungen fehlender Energie kann uns sagen, was vorhanden war.
Es ist wichtig, solche Ideen im Gedächtnis zu behalten, wenn wir neue Entdeckungen betrachten. Ähnliche Überlegungen gelten auch für andere neue Teilchen ohne jegliche Ladung oder mit Ladungen, die so schwach sind, dass sie nicht direkt festgestellt werden können. Nur eine Kombination von fehlender Energie und theoretischen Überlegungen kann in diesen Fällen verwendet werden, um abzuleiten, was vorhanden war. Deshalb ist die Hermetizität – die möglichst vollständige Feststellung des Impulses – so wichtig.
Wie man Hadronen findet
Wir haben jetzt Leptonen (Elektronen, Myonen, Taus und die mit ihnen verknüpften Neutrinos) betrachtet. Die verbleibende Teilchenkategorie des Standardmodells trägt die Bezeichnung Hadronen – Teilchen, die durch die starke Kernkraft miteinander wechselwirken. Diese Kategorie umfasst alle Teilchen, die aus Quarks und Gluonen bestehen, wie z.B. Protonen und Neutronen und andere Teilchen namens Pionen. Hadronen haben eine innere Struktur – sie sind gebundene Zustände von Quarks und Gluonen, die durch die starke Kernkraft zusammengehalten werden.
Das Standardmodell führt die vielen möglichen gebundenen Zustände jedoch nicht auf. Es bietet eine Liste der fundamentaleren Teilchen, die in Hadronenzustände zusammengebunden werden – nämlich Quarks und Gluonen. Zusätzlich zu den Up- und Down-Quarks, die man in Protonen und Neutronen findet, gibt es auch schwerere Quarks, die Charm und Strange, Top und Bottom genannt werden. Wie die geladenen und neutralen Leptonen besitzen die schwereren Quarks Ladungen, die mit ihren leichteren Gegenstücken – den Up- und Down-Quarks identisch sind. Die schwereren Quarks lassen sich in der Natur ebenfalls nicht leicht finden. Auch für sie sind Beschleuniger notwendig, um sie zu untersuchen.
Hadronen (die durch die starke Kraft wechselwirken) sehen bei Zusammenstößen von Teilchen ganz anders aus als Leptonen (die keine solchen Wechselwirkungen zeigen). Das rührt in erster Linie daher, dass Quarks und Gluonen so starke Wechselwirkungen haben, dass sie nie in Isolation auftreten. Sie sind immer in der Mitte eines Jets, der zwar das ursprüngliche Teilchen enthalten könnte, aber immer auch noch ein Bündel anderer Teilchen einschließt, die der starken Kraft unterliegen. Strahlen enthalten keine einzelnen Teilchen, sondern einen Schauer von stark wechselwirkenden Teilchen, die das ursprüngliche Teilchen »schützen«, wie man in Abbildung 41 sehen kann. Auch wenn sie im ursprünglichen Ereignis nicht vorhanden waren, werden die starken Wechselwirkungen viele neue Quarks und Gluonen aus dem Quark oder Gluon erzeugen, das den Jet überhaupt erst ausgelöst hat. Protonenbeschleuniger produzieren eine Menge Jets, da die Protonen selbst aus stark wechselwirkenden Teilchen bestehen. Solche Teilchen erzeugen Schauer aus vielen zusätzlichen, stark wechselwirkenden Teilchen, die sich mit ihnen zusammen fortbewegen. Manchmal erzeugen sie auch Quarks und Gluonen, die in verschiedene Richtungen wegfliegen und ihre eigenen unabhängigen Jets bilden.
Das Zitat, das ich in Verborgene Universen aus dem »Jet Song« von West Side Story entlehnte, beschreibt die Hadronjets ganz gut:
Du bist nie allein,
du brauchst nie zu verzagen!
Und legt dich wer rein,
wird ohne lang zu fragen
zurückgeschlagen.

Abb. 41: Jets sind Schauer aus stark wechselwirkenden Teilchen, die um Quarks und Gluonen herum entstehen. Das Bild zeigt ihre Entdeckung in Trackern und dem Hadronkalorimeter (modifizierte Variante eines Fotos mit Genehmigung des CERN).
Die Quarks – wie die meisten Gangmitglieder – lassen sich nicht alleine finden, sondern nur inmitten von ähnlichen, stark wechselwirkenden Gefährten.
Jets hinterlassen im Allgemeinen sichtbare Spuren, da einige der Teilchen in den Jets geladen sind. Und wenn ein Jet die Kalorimeter erreicht, gibt er seine Energie ab. Sorgfältige experimentelle Untersuchungen sowie analytische und computergestützte Berechnungen helfen den Experimentalphysiker dabei, die Eigenschaften der Hadronen abzuleiten, die die Jets überhaupt erst erzeugten. Aber auch dann sind Quarks und Gluonen wegen der starken Wechselwirkungen und Jets immer noch raffinierter. Man misst nicht das Quark oder Gluon selbst, sondern den Jet, in dem es vorkommt. Dadurch werden die meisten Quark- und Gluonenjets ununterscheidbar. Sie alle geben eine Menge Energie ab und hinterlassen viele Spuren (siehe Abbildung 42 zur schematischen Darstellung der Art und Weise, wie Detektoren Schlüsselteilchen des Standardmodells identifizieren).

Abb. 42: Zusammenfassung der Möglichkeiten, wie Teilchen des Standardmodells in den Detektoren voneinander unterschieden werden. Neutrale Teilchen werden in den Trackern nicht registriert. Sowohl geladene als auch neutrale Hadronen können einen kleinen Teil ihrer Energie im ECAL abgeben, geben aber den größten Teil im HCAL ab. Myonen gehen durch den äußeren Detektor hindurch.
Selbst nach der Messung der Eigenschaften eines Jets stellt die Unterscheidung, welche der verschiedenen Quarks oder Gluonen ursprünglich für die Jets verantwortlich waren, eine Herausforderung dar, wenn sie nicht gar unmöglich ist. Das Bottom-Quark – das schwerste Quark, das dieselbe Ladung besitzt wie das Down-Quark (und wie das schwerere Strange-Quark) – ist eine Ausnahme von dieser Regel. Der Grund dafür, warum das Bottom-Quark so besonders ist, besteht darin, dass es langsamer als die anderen Quarks zerfällt. Andere instabile Quarks zerfallen im Wesentlichen unmittelbar nach ihrer Erzeugung, so dass die Spuren ihrer Zerfallsprodukte am Wechselwirkungspunkt, an dem die Protonen aufeinanderprallen, anzufangen scheinen. Bottom-Quarks existieren dagegen lange genug (etwa anderthalb Pikosekunden oder lange genug, um mit der Lichtgeschwindigkeit, mit der sie sich bewegen, einen halben Millimeter zu wandern), um eine Spur zu hinterlassen, die vom Wechselwirkungspunkt deutlich wahrnehmbar entfernt ist. Die inneren Siliziumdetektoren entdecken diesen verschobenen Vertex, wie in Abbildung 43 dargestellt.

Abb. 43: Hadronen, die aus Bottom-Quarks bestehen, existieren lange genug, um eine sichtbare Spur im Detektor zu hinterlassen, bevor sie in andere geladene Teilchen zerfallen. Dadurch kann in den Silizium-Vertexdetektoren ein Knick entstehen, der zur Identifikation von Bottom-Quarks verwendet werden kann. Die hier abgebildeten stammen von einem Zerfall von Top-Quarks.
Wenn die Experimentalphysiker eine Spur aus dem Zerfall eines Bottom-Quarks rekonstruieren, reicht diese Spur nicht bis zum ursprünglichen Wechselwirkungspunkt im Zentrum des Ereignisses zurück. Stattdessen scheint die Spur an derjenigen Stelle im inneren Tracker zu beginnen, an der das Bottom-Quark zerfiel, wodurch ein Knick in den Spuren entsteht, der die Verbindungsstelle zwischen dem einlaufenden Bottom-Quark und dem resultierenden Zerfallsprodukt markiert.[54]   Durch die Feinsegmentierung des Siliziumdetektors können die Experimentalphysiker detaillierte Spuren in der Region in der Nähe des Strahls sehen und in einem Großteil der Fälle erfolgreich Bottom-Quarks identifizieren.
 Die andere Art von Quark, die von einem experimentellen Gesichtspunkt aus charakteristisch ist, ist das Top-Quark, das aufgrund seiner Schwere so besonders ist. Das Top-Quark ist das schwerste der drei Quarks, die dieselbe Ladung wie das Up-Quark besitzen (das andere heißt Charm). Seine Masse ist etwa vierzigmal schwerer als das anders geladene Bottom-Quark und mehr als dreißigtausendmal so schwer wie die Masse des Up-Quarks, das dieselbe Ladung wie das Top-Quark besitzt. Top-Quarks sind schwer genug, damit ihre Zerfallsprodukte charakteristische Spuren hinterlassen. Wenn leichtere Quarks zerfallen, bewegen sich die Zerfallsprodukte wie auch das ursprüngliche Teilchen so nahe an der Lichtgeschwindigkeit, dass sie gemeinsam in einen einzelnen Jet gedrängt werden – selbst wenn der Jet seinen Ursprung in zwei oder mehreren verschiedenen Zerfallsprodukten hatte. Wenn sie nicht extrem energiereich sind, zerfallen Top-Quarks sichtbar in Bottom-Quarks und W-Bosonen (die geladenen schwachen Eichbosonen) und können durch die Bestimmung dieser beiden identifiziert werden. Da die schwere Masse des Top-Quarks impliziert, dass es am engsten mit dem Higgs-Teilchen und anderen Teilchen wechselwirkt, die bei der Physik der schwachen Skala, welche wir hoffentlich bald verstehen, eine Rolle spielen, könnten die Eigenschaften der Top-Quarks und ihre Wechselwirkungen wertvolle Hinweise auf physikalische Theorien liefern, die dem Standardmodell zugrunde liegen.
Wie man die Träger der schwachen Kraft findet
Bevor wir unsere Diskussion der Identifikation von Teilchen des Standardmodells beenden, sollen zuletzt die schwachen Eichbosonen betrachtet werden, die beiden Ws und das Z, die die schwache Kernkraft vermitteln. Die schwachen Eichbosonen haben die sonderbare Eigenschaft, dass sie im Unterschied zu den Photonen oder Gluonen eine nichtverschwindende Masse besitzen. Die Massen, die mit den schwachen Eichbosonen, die die schwache Kraft vermitteln, verknüpft sind, werfen einige wichtige grundlegende Rätsel auf. Der Ursprung dieser Masse – ebenso wie der Masse der anderen Elementarteilchen, die in diesem Kapitel besprochen wurden – ist im Higgs-Mechanismus verwurzelt, dem wir uns gleich zuwenden werden.
Da die Ws und das Z schwer sind, zerfallen diese Eichbosonen. Das bedeutet, dass die W- und Z-Bosonen ebenso wie das Top-Quark und andere instabile schwere Teilchen nur dadurch identifiziert werden können, dass man die Teilchen findet, in die sie zerfallen. Da schwere neue Teilchen wahrscheinlich ebenfalls instabil sind, verwenden wir den Zerfall der schwachen Eichbosonen, um eine andere interessante Eigenschaft zerfallender Teilchen zu erläutern.
Ein W-Boson wechselwirkt mit allen Teilchen, die für die schwache Kraft empfänglich sind (d.h. mit allen Teilchen, die wir besprochen haben). Dadurch stehen dem W-Boson viele Zerfallsmöglichkeiten offen. Es kann in irgendein geladenes Lepton (Elektron, Myon oder Tau) und sein entsprechendes Neutrino zerfallen. Es kann auch in ein Up- und Down-Quark oder in ein Charm- und Strange-Quarkpaar zerfallen, wie in Abbildung 44 zu sehen ist.

Abb. 44: Das W-Boson kann in ein geladenes Lepton und sein entsprechendes Neutrino zerfallen oder in ein Up- und Down-Quark oder ein Charm- und Strange-Quark. In Wirklichkeit sind die physikalischen Teilchen Überlagerungen verschiedener Arten von Quarks oder Neutrinos. Das gestattet dem W-Boson, manchmal gleichzeitig in Teilchen aus verschiedenen Generationen zu zerfallen.
Die Teilchenmassen sind ebenfalls entscheidend für die Bestimmung möglicher Zerfallsprozesse. Ein Teilchen kann nur in andere Teilchen zerfallen, deren Massen sich zu einer kleineren als der Masse des ursprünglichen Teilchens addieren. Obwohl das W-Boson auch mit den Top- und Bottom-Quarks wechselwirkt, ist das Top-Quark schwerer als das W, so dass dieser Zerfall nicht gestattet ist.[55]  
Betrachten wir das W-Boson, das in zwei Quarks zerfällt, da die Experimentalphysiker in diesem Fall beide Zerfallsprodukte messen (was für das Lepton und das Neutrino nicht gilt, da das Neutrino »fehlt«). Aufgrund der Erhaltung von Energie und Impuls gibt uns die Messung der Gesamtenergie und des Gesamtimpulses beider Endzustands-Quarks Auskunft über die Energie und den Impuls des Teilchens, das in sie zerfiel, nämlich des W-Bosons.
 An dieser Stelle wird die Geschichte durch Einsteins spezielle Relativitätstheorie in Kombination mit der Quantenmechanik ein bisschen interessanter. Einsteins spezielle Relativitätstheorie sagt uns, wie die Masse mit Energie und Impuls verbunden ist. Die meisten Menschen kennen die Kurzschreibweise E = mc2. Diese Formel gilt für ruhende Teilchen, wenn m als m0 interpretiert wird, die intrinsische Masse eines Teilchens in Ruhe. Sobald sich die Teilchen bewegen, haben sie einen Impuls und die vollständigere Formel E2 – p2c2 = m 0 2c4 kommt ins Spiel.[56]   Mit dieser Formel können die Experimentalphysiker anhand der Energie und des Impulses die Masse des Teilchens ableiten, auch wenn das ursprüngliche Teilchen durch seinen Zerfall schon lange verschwunden ist. Experimentalphysiker addieren den gesamten Impuls und die gesamte Energie und wenden diese Gleichung an. Dann wird die ursprüngliche Masse bestimmt.
 Der Grund, weshalb die Quantenmechanik ins Spiel kommt, ist subtiler. Ein Teilchen wird nicht immer den Anschein erwecken, dass es genau seine wirkliche und wahre Masse hat. Da das Teilchen zerfallen kann, sagt uns die quantenmechanische Unbestimmtheitsrelation, die besagt, dass es unendlich lange dauert, die Energie präzise zu messen, dass die Energie jedes Teilchens, das nicht ewig existiert, nicht genau bekannt sein kann. Die Energie kann um einen Betrag verschoben sein, der größer ist, wenn der Zerfall schneller und die Lebensdauer kürzer ist. Das bedeutet, dass bei jeder gegebenen Messung die Masse nahe bei dem wahren Mittelwert liegen – aber nicht genau mit ihm zusammenfallen – kann. Nur durch viele Messungen können die Experimentalphysiker sowohl die Masse – den wahrscheinlichsten Wert, gegen den der Mittelwert konvergiert – als auch die Lebensdauer ableiten, da es die Zeitspanne der Existenz eines Teilchens vor seinem Zerfall ist, die die Bandbreite der gemessenen Massen bestimmt (siehe Abbildung 46). Das gilt für das W-Boson und auch für alle anderen zerfallenden Teilchen.

Abb. 46: Messungen zerfallender Teilchen sind zwar um ihre wahre Masse herum zentriert, gestatten jedoch eine Bandbreite der Massewerte, die ihrer Lebensdauer entspricht. Die Abbildung zeigt das für das W-Eichboson.
Wenn Experimentalphysiker ihre Messungen zusammenfügen und die Methoden verwenden, die in diesem Kapitel beschrieben wurden, können sie ein Teilchen des Standardmodells finden (siehe die Zusammenfassung der Teilchen des Standardmodells und ihrer Eigenschaften in Abbildung 46).[57]   Sie könnten am Ende aber auch etwas völlig Neues identifizieren. Es besteht die Hoffnung, dass der LHC neue exotische Teilchen erzeugen wird, die Einblicke in das zugrunde liegende Wesen der Materie – oder gar des Raumes selbst – ermöglichen. Der folgende Teil des Buches erforscht einige der interessanteren Möglichkeiten.

Abb. 45: Eine Zusammenfassung der Teilchen des Standardmodells nach Typ und Masse angeordnet. Die grauen Kreise (in einigen der Quadrate) geben die Teilchenmassen an. Wir sehen die rätselhafte Vielfalt der Elemente des Standardmodells.




 Teil IV
Modellierung, Vorhersagen und 
die Vorwegnahme von Ergebnissen
Kapitel 15
Wahrheit, Schönheit und andere 
naturwissenschaftliche Missverständnisse
Im Februar 2007 hielt der theoretische Physiker und Nobelpreisträger Murray Gell-Mann einen Vortrag auf der elitären TED-Tagung in Kalifornien, wo sich Innovatoren aus Wissenschaft, Technik, Literatur, Unterhaltung und anderen Spitzengebieten einmal im Jahr treffen, um neue Entwicklungen und Erkenntnisse in einer großen Vielfalt von Themen vorzustellen. Murrays Vortrag, der der Menge gefiel und mit stehenden Ovationen belohnt wurde, beschäftigte sich mit dem Thema von Wahrheit und Schönheit in der Naturwissenschaft. Die grundlegende Prämisse des Vortrags lässt sich am besten in seinen eigenen Worten wiedergeben, die ein Echo der Worte von John Keats sind: »Wahrheit ist Schönheit, und Schönheit ist Wahrheit.«
Gell-Mann hatte gute Gründe für seine großartige Aussage. Einige seiner bedeutendsten Entdeckungen, für die er den Nobelpreis erhielt, hatte er über Quarks gemacht, indem er nach einem zugrunde liegenden Prinzip suchte, das den scheinbar regellosen Datensatz, den die Experimente in den 1960er Jahren zutage gefördert hatten, auf elegante Weise organisieren konnte. Murrays Erfahrung zufolge hatte die Suche nach Schönheit – oder zumindest nach Einfachheit – auch zur Wahrheit geführt.
Niemand in der Zuhörerschaft bestritt seine Behauptung. Schließlich lieben die meisten Menschen die Vorstellung, dass Schönheit und Wahrheit zusammengehen und dass die Suche nach der einen meistens auch die andere enthüllen wird. Aber ich muss gestehen, dass ich diese Annahme immer etwas unzuverlässig fand. Obwohl jedermann gern glaubt, dass die Schönheit im Zentrum großer naturwissenschaftlicher Theorien steht und dass die Wahrheit immer auch in ästhetischer Hinsicht befriedigend sein wird, ist Schönheit zumindest teilweise ein subjektives Kriterium, das niemals ein zuverlässiger Gebieter über die Wahrheit sein wird.
Das Grundproblem bei der Gleichsetzung von Wahrheit und Schönheit ist, dass diese Gleichsetzung nicht immer gilt – sie gilt eben nur dann, wenn sie gilt. Wären Wahrheit und Schönheit äquivalent, wären die Worte »hässliche Wahrheit« nie in unseren Wortschatz gelangt. Auch wenn diese Worte sich nicht spezifisch auf die Wissenschaft beziehen, sind Beobachtungen der Welt nicht immer schön. Darwins Kollege Thomas Huxley brachte dieses Gefühl gut auf den Punkt, als er sagte: »Die Wissenschaft ist systematischer gesunder Menschenverstand, wo manch eine schöne Theorie von einer hässlichen Tatsache zu Fall gebracht wurde.«[58]  
Um die Dinge noch komplizierter zu machen, müssen Physiker die beunruhigende Beobachtung einräumen, dass das Universum und seine Bestandteile nicht vollkommen schön sind. Wir beobachten eine Vielzahl chaotischer Phänomene und einen Teilchenzoo, die wir gerne verstehen würden. Idealerweise würden die Physiker unheimlich gerne eine einfache Theorie finden, die alle diese Beobachtungen erklären kann und nur eine geringe Anzahl von Regeln und die kleinstmögliche Zahl grundlegender Elemente benötigt. Aber auch dann, wenn wir nach einer einfachen, eleganten, vereinheitlichenden Theorie suchen – eine, mit der man das Ergebnis jedes Experiments der Elementarteilchenphysik vorhersagen kann –, wissen wir, dass selbst wenn wir sie fänden, wir viele weitere Schritte benötigten, um sie mit unserer Welt zu verbinden.
Das Universum ist komplex. Im Allgemeinen brauchen wir neue Elemente und Prinzipien, bevor wir eine einfache, mit wenigen Ausnahmen auskommende Formulierung mit der komplizierteren umgebenden Welt verknüpfen können. Diese zusätzlichen Elemente könnten die Schönheit zerstören, die in der ursprünglich vorgeschlagenen Formulierung vorhanden war, genauso wie zweckgebundene Mittel allzu oft mit der ursprünglichen idealistischen Gesetzgebung eines Gesetzentwurfs im Konflikt stehen.
Wie versuchen wir angesichts der potentiellen Fallstricke über das, was wir wissen, hinauszugehen? Wie versuchen wir, bislang unerklärte Phänomene zu deuten? Dieses Kapitel befasst sich mit der Idee der Schönheit und der Rolle ästhetischer Kriterien in der Naturwissenschaft und mit den Vor- und Nachteilen der Schönheit als Leitprinzip. Es führt auch die Modellbildung ein, die einen induktiven Ansatz mit Blick auf die Wissenschaft verfolgt, während sie zugleich ästhetische Kriterien bei dem Versuch beachtet, zu erraten, was als Nächstes geschehen wird.
Schönheit
Vor kurzem sprach ich mit einem Künstler, der scherzhaft bemerkte, dass eine der großen Ironien der modernen Naturwissenschaft darin besteht, dass die heutigen Forscher eher als zeitgenössische Künstler Schönheit als ihr Ziel ausgeben. Gewiss haben Künstler ästhetische Kriterien nicht aufgegeben, aber zumindest sprechen sie genauso häufig über Entdeckungen und Erfindungen, wenn sie von ihrer Arbeit reden. Naturwissenschaftler schätzen diese anderen Eigenschaften zwar ebenfalls, aber gleichzeitig streben sie danach, die eleganten Theorien zu finden, die sie häufig für am überzeugendsten halten.
Doch trotz des Wertes, den viele Wissenschaftler der Eleganz zumessen, können sie auseinandergehende Vorstellungen darüber haben, was einfach und schön ist. Genauso wie Sie und Ihr Nachbar heftig über die künstlerischen Vorzüge eines zeitgenössischen Künstlers wie etwa Damien Hirst streiten mögen, finden verschiedene Naturwissenschaftler verschiedene Aspekte der Naturwissenschaft befriedigend.
Gemeinsam mit gleichgesinnten Forschern ziehe ich es vor, nach zugrunde liegenden Prinzipien zu suchen, die Verbindungen zwischen augenscheinlich ganz verschiedenen beobachteten Phänomenen erhellen. Die meisten meiner Stringtheorie-Kollegen untersuchen besondere lösbare Theorien, bei denen sie schwierige mathematische Formulierungen verwenden, um vereinfachte Probleme zu behandeln (Probleme, die nicht unbedingt für irgendeine wirkliche physikalische Situation relevant sind), die erst später eine Anwendung auf beobachtbare physikalische Phänomene finden mögen. Andere Physiker ziehen es vor, sich nur auf Theorien mit einem prägnanten, eleganten Formalismus zu konzentrieren, die viele experimentelle Vorhersagen generieren, welche sie systematisch berechnen können. Und wieder anderen gefällt einfach der Einsatz von Computern.
Interessante Prinzipien, höhere Mathematik und komplizierte numerische Simulationen gehören alle zur Physik. Die meisten Naturwissenschaftler schätzen alle diese Dinge, aber wir wählen unsere Prioritäten danach aus, was uns am meisten gefällt oder was unserer Ansicht nach am wahrscheinlichsten zu wissenschaftlichem Fortschritt führt. Tatsächlich wählen wir unsere Vorgehensweise auch danach aus, welche Methode unseren einzigartigen Neigungen und Begabungen am besten entspricht.
Es ist nicht nur so, dass die gegenwärtigen Ansichten über Schönheit variieren. Wie bei der Kunst auch entwickeln sich die Einstellungen mit der Zeit. Murray Gell-Manns eigenes Spezialgebiet, die Quantenchromodynamik, stellt ein ausgezeichnetes Beispiel dafür dar.
Gell-Manns Vermutung bezüglich der starken Kernkraft beruhte auf einer brillanten Erkenntnis darüber, wie die vielen Elementarteilchen, die in den 1960er Jahren ständig entdeckt wurden, in sinnvolle Muster organisiert werden konnten, die ihre Vielfalt und ihre Arten erklären würden. Er nahm die Existenz grundlegenderer Elementarteilchen an, nämlich der Quarks, und behauptete, dass sie eine neue Art von Ladung hätten. Die starke Kernkraft würde dann jedes Objekt beeinflussen, das die hypothetische Ladung hätte, und würde die Quarks veranlassen, sich zusammenzuschließen, um neutrale Objekte zu bilden – genauso wie die elektrische Kraft Elektronen mit geladenen Kernen zusammenschließt, um neutrale Atome zu bilden. Wenn das stimmte, könnten alle entdeckten Teilchen als gebundene Zustände dieser Quarks interpretiert werden – zusammengesetzte Objekte, die keine Nettoladung haben.
Gell-Mann fiel auf, dass sich viele solcher Kombinationen von neutralen gebundenen Zuständen bilden würden, wenn es drei verschiedene Arten von Quarks gäbe und jede eine verschiedene Farbladung hätte. Und diese vielen Kombinationen könnten der Vielzahl von Teilchen entsprechen, die man gefunden hätte (und das taten sie auch). Somit hatte Gell-Mann eine schöne Erklärung für etwas gefunden, was ein unerklärbares Teilchenchaos zu sein schien.
Als Murray – ebenso wie der Physiker (und spätere Neurobiologe) George Zweig – diese Idee jedoch erstmals vorschlug, glaubte man nicht einmal, dass es sich dabei um eine echte naturwissenschaftliche Theorie handelte. Der Grund dafür ist zwar etwas technisch, aber interessant. Die Berechnungen der Elementarteilchenphysik beruhen auf Teilchen, die nicht miteinander wechselwirken, wenn sie weit voneinander entfernt sind, so dass wir die endlichen Effekte der Wechselwirkungen berechnen können, die auftreten, wenn sie nahe beisammen sind. Mit dieser Annahme kann jede Wechselwirkung vollständig durch die lokalen Kräfte erfasst werden, die angreifen, wenn die wechselwirkenden Teilchen nahe beieinander sind.
Die Kraft, die Gell-Mann andererseits vermutet hatte, war stärker, wenn die Teilchen weiter voneinander entfernt waren. Das bedeutete, dass Quarks immer wechselwirken würden, selbst wenn sie ganz weit voneinander entfernt wären. Den damals herrschenden Kriterien zufolge entsprach Gell-Manns Vermutung nicht einmal einer richtigen Theorie, die für zuverlässige Berechnungen verwendet werden konnte. Da Quarks immer miteinander wechselwirken, sind sogar ihre sogenannten asymptotischen Zustände – die Zustände, an denen Quarks beteiligt sind, die weit von allem anderen entfernt sind – sehr kompliziert. In einem scheinbaren Zugeständnis an die Hässlichkeit waren die asymptotischen Zustände, die sie postulierten, nicht die einfachen Teilchen, die man in einer berechenbaren Theorie gerne sehen würde.
Am Anfang wusste niemand, wie man Berechnungen mit diesen komplizierten stark gebundenen Zuständen anstellen sollte. Die heutigen Physiker stellen sich die starke Kraft jedoch genau umgekehrt vor. Wir verstehen sie jetzt viel besser, als es der Fall war, als die Idee erstmals vorgeschlagen wurde. David Gross, David Politzer und Frank Wilczek erhielten den Nobelpreis für etwas, was sie »asymptotische Freiheit« nannten. Ihren Berechnungen zufolge ist die Kraft nur bei niedrigen Energien stark. Bei hohen Energien ist die starke Kraft nicht stärker als andere Kräfte, und die Berechnungen fallen so aus, wie sie sollten. Tatsächlich meinen heute manche Physiker, dass Theorien wie die, dass die starke Kraft bei hohen Energien viel schwächer wird, die einzigen wohldefinierten Theorien sind, da die Stärke der Wechselwirkung bei hoher Energie nicht unendlich groß wird, was sie sonst möglicherweise sein könnte.
Gell-Manns Theorie der starken Kraft ist ein interessantes Beispiel für das Wechselspiel zwischen ästhetischen und wissenschaftlichen Kriterien. Sein ursprünglicher Leitfaden war zwar die Einfachheit. Aber mühsame wissenschaftliche Berechnungen und theoretische Erkenntnisse waren notwendig, bevor jedermann sich auf die Schönheit seines Vorschlags einigen konnte.
Das ist gewiss nicht das einzige Beispiel. Viele unserer zuverlässigsten Theorien weisen Aspekte auf, die auf den ersten Blick so hässlich und wenig ansprechend sind, dass selbst respektable und wohletablierte Naturwissenschaftler sie anfangs ablehnen. Die Quantenfeldtheorie, die die Quantenmechanik mit der speziellen Relativitätstheorie verbindet, liegt der gesamten Elementarteilchenphysik zugrunde. Doch der italienische Naturwissenschaftler und Nobelpreisträger Enrico Fermi lehnte sie (unter anderen) zunächst ab. Für ihn bestand das Problem darin, dass die Quantenfeldtheorie, obwohl sie alle Berechnungen formalisiert und systematisiert und viele richtige Vorhersagen macht, Rechentechniken enthält, die selbst von manchen heutigen Physikern als zweifelhaft angesehen werden. Verschiedene Aspekte der Theorie sind sehr schön und führen zu bemerkenswerten Erkenntnissen. Mit anderen Merkmalen müssen wir einfach vorliebnehmen, auch wenn wir von all ihren Schwierigkeiten nicht so sehr entzückt sind.
Diese Geschichte hat sich inzwischen oft wiederholt. Über die Schönheit einigt man sich oft erst a posteriori. Schwache Wechselwirkungen verletzen die Paritätssymmetrie. Das bedeutet, dass Teilchen, die sich linksherum drehen, anders wechselwirken als jene, die sich rechts herum drehen. Der Bruch einer solchen grundlegenden Symmetrie wie der Rechts-Links-Äquivalenz scheint zutiefst beunruhigend und unattraktiv zu sein. Doch genau diese Asymmetrie ist verantwortlich für die Bandbreite von Massen, die wir in der Welt beobachten, was wiederum für Strukturen und das Leben notwendig ist. Zuerst wurde sie als hässlich betrachtet, doch jetzt wissen wir, dass sie entscheidend ist. Obwohl sie vielleicht an sich hässlich ist, führt der Bruch der Paritätssymmetrie zu schönen Erklärungen komplizierterer Phänomene, die für alle sichtbare Materie wesentlich sind.
Schönheit ist nicht absolut. Eine Idee mag zwar für ihren Schöpfer ansprechend sein, aber sperrig oder chaotisch aus der Perspektive einer anderen Person erscheinen. Manchmal bin ich von der Schönheit einer Vermutung, auf die ich gekommen bin, ganz beeindruckt, und zwar weitgehend deshalb, weil ich alle die anderen Ideen kenne, die sich Menschen ausgedacht und die nicht funktioniert hatten. Aber besser zu sein als das, was vorher war, stellt keine Garantie für Schönheit dar. Nachdem ich eine Menge Modelle entworfen habe, die dieses Kriterium zwar erfüllten, die aber bei Kollegen, die mit dem Gegenstand meines Modells weniger vertraut waren, trotzdem auf Zweifel und Verwirrung stießen, glaube ich nun, dass es ein besseres Kriterium für eine gute Idee sein könnte, wenn selbst jemand, der sich nie mit dem Problem auseinandergesetzt hat, den Reiz des Modells erkennen kann.
Manchmal gilt aber auch das Umgekehrte – gute Ideen werden abgelehnt, weil ihre Erfinder sie hässlich finden. Max Planck glaubte nicht an Photonen, die er für eine unangenehme Vorstellung hielt, obwohl er die logische Entwicklung anstieß, die zu ihrer Mutmaßung führten. Einstein glaubte, dass das expandierende Universum, das aus seinen Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie folgte, nicht wahr sein könne, und zwar teilweise deshalb, weil es seiner ästhetischen und philosophischen Neigung widersprach. Keine dieser Ideen mag zu ihrer Zeit schön gewesen sein, aber die Gesetze der Physik und das Universum, für das sie gelten, kümmerten sich nicht wirklich darum.
Gut aussehen
Vor dem Hintergrund des sich entwickelnden und unbeständigen Charakters der Schönheit lohnt es sich, einige der Merkmale zu betrachten, durch die eine Idee oder ein Bild objektiv schön werden könnten, und zwar so, dass die Anziehungskraft universal ist. Die vielleicht grundlegendste Frage zu ästhetischen Kriterien ist, ob Menschen überhaupt universale Kriterien für das Schöne haben – und zwar in allen möglichen Zusammenhängen –, sei es in der Kunst oder in der Wissenschaft.
Noch kennt niemand die Antwort. Schließlich hat Schönheit mit Geschmack zu tun, und der Geschmack kann ein subjektives Kriterium sein. Dennoch fällt es mir schwer zu glauben, dass Menschen keine gemeinsamen ästhetischen Kriterien haben sollten. Häufig stelle ich eine frappierende Einheitlichkeit in den Ansichten der Leute darüber fest, welches Kunstwerk in einer bestimmten Ausstellung das beste ist oder auch welche Ausstellungen die Leute besuchen. Natürlich beweist das nichts, da wir alle in einer bestimmten Zeit und an einem bestimmten Ort leben. Überzeugungen, die sich an Schönheit orientieren, sind nur schwer von dem spezifischen kulturellen Zusammenhang oder der Zeit zu isolieren, worin sie entstehen. Daher ist es schwierig, angeborene von erlernten Werten oder Urteilen zu unterscheiden. In manchen Extremfällen mögen die Menschen alle darin übereinstimmen, dass etwas hübsch aussieht oder als unangenehm erscheint. Und in einigen seltenen Fällen mag jedermann hinsichtlich der Schönheit einer Idee übereinstimmen. Aber selbst in diesen wenigen Fällen stimmen die Menschen auch nicht in allen Einzelheiten überein.
Dennoch scheinen einige ästhetische Kriterien universal zu sein. In jedem Kunstunterricht für Anfänger wird etwas über das Gleichgewicht gelehrt. Michelangelos David in der Accademia-Galerie in Florenz veranschaulicht dieses Prinzip. David steht anmutig da. Er würde nie umkippen oder auseinanderfallen. Menschen suchen nach Gleichgewicht und Harmonie, wo sie sie finden können. Kunst, Religion und Wissenschaft versprechen alle den Menschen die Möglichkeit eines Zugangs zu diesen Qualitäten. Aber das Gleichgewicht könnte auch einfach nur ein Organisationsprinzip sein. Kunst ist auch dann faszinierend, wenn sie unsere Vorstellungen von Gleichgewicht in Frage stellt, wie wir bei den frühen Skulpturen von Richard Serra sehen (siehe Abbildung 47).

Abb. 47: Diese frühen Skulpturen von Richard Serra illustrieren, dass Kunst manchmal interessanter ist, wenn sie leicht vom Gleichgewicht entfernt zu sein scheint. (Copyright © 2011, Richard Serra/Artists Rights Society [ARS], New York.)
Auch Symmetrie wird häufig als wesentlich für Schönheit erachtet, und sowohl Kunst als auch Architektur weisen häufig die Ordnung auf, die durch sie erzeugt wird. Etwas ist symmetrisch, wenn man es so verändern kann – z.B. durch Drehung, durch Spiegelung oder durch gegenseitige Vertauschung seiner Teile –, dass das veränderte System vom ursprünglichen ununterscheidbar ist. Die Harmonie der Symmetrie ist wahrscheinlich ein Grund dafür, dass religiöse Symbole oft symmetrisch sind. Das christliche Kreuz, der jüdische Stern, das Dharma-Rad des Buddhismus und der Halbmond des Islam sind alles Beispiele dafür und werden in Abbildung 48 dargestellt.

Abb. 48: Religiöse Symbole verkörpern häufig Symmetrien.
In einem weiterreichenden Sinne ist die islamische Kunst, die bildliche Darstellungen verbietet und auf geometrischen Formen beruht, für ihre Verwendung von Symmetrien bemerkenswert. Das indische Taj Mahal ist ein großartiges Beispiel dafür. Ich habe noch nie jemanden erlebt, der das Taj Mahal besucht hat und nicht von seiner meisterhaften Ordnung, Form und Symmetrie beeindruckt war. Die Alhambra in Südspanien, die ebenfalls maurische Kunst und deren interessante Symmetriemuster verkörpert, ist möglicherweise eines der schönsten Gebäude, die heute noch vorhanden sind.

Abb. 49: Sowohl die Architektur der Kathedrale von Chartres als auch die Decke der Sixtinischen Kapelle verkörpern Symmetrien.
Kunst aus jüngerer Zeit, wie etwa das Werk von Ellsworth Kelly oder Bridget Riley, weisen ausdrücklich geometrische Symmetrien auf. Die Kunst und Architektur der Gothik – siehe z.B. die Kathedrale von Chartres und die Decke der Sixtinischen Kapelle – nutzten die Symmetrie ebenfalls ungemein aus (siehe Abbildung 49).
Kunst ist jedoch am schönsten, wenn sie nicht vollkommen symmetrisch ist. Die japanische Kunst ist für ihre Eleganz bekannt, aber auch für die wohldefinierte Brechung der Symmetrie. Japanische Gemälde und Siebdrucke haben eine deutliche Ausrichtung, die das Auge über die Bilder führt, wie man in Abbildung 50 sehen kann.

Abb. 50: Die japanische Kunst ist zum Teil wegen ihrer Asymmetrie interessant.
Einfachheit ist ein weiteres und manchmal verwandtes Kriterium, das für die Bewertung von Schönheit nützlich sein könnte. Eine gewisse Einfachheit ergibt sich aus Symmetrien. Eine zugrunde liegende Ordnung kann jedoch auch beim Fehlen ausdrücklicher Symmetrien vorhanden sein. Werke von Jackson Pollock besitzen eine grundlegende Einfachheit im Hinblick auf die Farbdichte, obwohl der erste Eindruck manchmal chaotisch zu sein scheint. Obwohl die einzelnen Farbspritzer als völlig zufällig erscheinen, haben seine berühmtesten und erfolgreichsten Werke bei jeder Farbe, die darin vorkommt, eine ziemlich einheitliche Dichte.
Einfachheit in der Kunst kann häufig trügerisch sein. Ich habe einmal versucht, Skizzen einiger Ausschnitte aus Gemälden von Matisse zu machen, seinen einfachsten Werken, die er schuf, als er alt und gebrechlich war. Doch als ich versuchte, sie zu reproduzieren, wurde mir klar, dass sie eben nicht so einfach waren – zumindest nicht für meine ungeübte Hand. Einfache Elemente können mehr Struktur verkörpern, als wir auf den ersten Blick wahrnehmen.
Jedenfalls findet man Schönheit nicht nur in einfachen elementaren Formen. Manche bewunderten Kunstwerke, wie z.B. diejenigen von Raphael oder Tizian, sind reichhaltige, komplexe Gemälde mit vielen Elementen darin. Schließlich kann die vollkommene Einfachheit todlangweilig sein. Wenn wir uns Kunstwerke anschauen, ziehen wir etwas Interessantes vor, das unser Auge führt. Wir wollen etwas, das einfach genug ist, um ihm folgen zu können, aber nicht so einfach, dass wir gelangweilt werden. Genauso scheint auch die Welt aufgebaut zu sein.
Schönheit in der Naturwissenschaft
Ästhetische Kriterien sind schwierig zu bestimmen. In der Naturwissenschaft – wie in der Kunst – gibt es zwar vereinheitlichende Themen, aber nichts Absolutes. Doch auch wenn die ästhetischen Kriterien der Naturwissenschaft schlecht definiert sein mögen, sind sie dennoch nützlich und allgegenwärtig. Sie tragen dazu bei, unsere Forschung zu lenken, auch wenn sie keine Garantie für Erfolg oder Wahrheit bieten.
Ästhetische Kriterien, die wir auf die Naturwissenschaft anwenden, ähneln denen, die wir gerade für die Kunst skizziert haben. Symmetrien spielen gewiss eine wichtige Rolle. Sie helfen uns dabei, unsere Berechnungen zu planen, und verknüpfen oft verschiedenartige Phänomene miteinander. Interessanterweise sind die Symmetrien wie bei der Kunst gewöhnlich nur annähernd. Die besten naturwissenschaftlichen Beschreibungen beachten häufig die Eleganz symmetrischer Theorien, während sie auch eine Symmetriebrechung einschließen, die notwendig ist, um Vorhersagen über die Welt zu machen. Die Symmetriebrechung reichert die Ideen an, die sie umspannt, und diese Ideen bieten dadurch eine größere Erklärungskraft. Und genauso wie es häufig in der Kunst der Fall ist, können die Theorien, die gebrochene Symmetrien aufweisen, sogar noch schöner und interessanter sein als diejenigen, die vollkommen symmetrisch sind.
Der Higgs-Mechanismus, der für die Massen der Elementarteilchen verantwortlich ist, stellt ein hervorragendes Beispiel dar. Wie wir im folgenden Kapitel darlegen werden, erklärt der Higgs-Mechanismus ganz wortgewandt, wie die Symmetrie, die mit der schwachen Kraft verknüpft ist, leicht gebrochen werden kann. Wir haben das Higgs-Boson zwar noch nicht entdeckt – das Teilchen, das ein unumstößlicher Beleg dafür wäre, dass die Idee richtig ist. Aber die Theorie ist so schön und erfüllt auf so einzigartige Weise Kriterien, die sowohl von Experimenten als auch von der Theorie verlangt werden, dass die meisten Physiker glauben, sie sei in der Natur verwirklicht.
Einfachheit ist ein weiteres wichtiges subjektives Kriterium für theoretische Physiker. Wir haben eine tiefverwurzelte Überzeugung, dass den komplizierten Phänomenen, die wir sehen, einfache Elemente zugrunde liegen. Diese Suche nach einfachen, grundlegenden Elementen, aus denen sich die gesamte Wirklichkeit zusammensetzt oder denen sie gleicht, begann vor langer Zeit. Platon stellte sich vollkommene Formen vor – geometrische Figuren und ideale Wesen, denen sich die Dinge auf der Erde nur annähern. Auch Aristoteles glaubte an ideale Formen, aber er wiederum dachte, dass die Ideale, denen sich physikalische Objekte annähern, sich nur durch Beobachtungen offenbaren. Die Religionen postulieren ebenfalls häufig einen vollkommeneren und einheitlicheren Zustand, der von der Wirklichkeit zwar entfernt, aber doch auch irgendwie mit ihr verbunden ist. Selbst die Geschichte des Sündenfalls aus dem Garten Eden setzt eine idealisierte vorgängige Welt voraus. Obwohl die Fragen und Methoden der modernen Physik sich von denen unserer Vorfahren stark unterscheiden, suchen auch viele Physiker nach einem einfacheren Universum – zwar nicht in der Philosophie oder Religion, sondern in den elementaren Bestandteilen, aus denen die Welt besteht.
Die Suche nach einer zugrunde liegenden wissenschaftlichen Wahrheit umfasst oft das Aufspüren einfacher Elemente, aus denen wir die komplexen und reichhaltigen Phänomene, die wir beobachten, rekonstruieren können. Diese Forschung besteht häufig in dem Versuch, sinnvolle Muster oder Organisationsprinzipien zu identifizieren. Nur wenn ein Vorschlag einfache und elegante Ideen auf prägnante Weise realisiert, erwarten die meisten Naturwissenschaftler, dass er das Potential hat, richtig zu sein. Ein Ausgangspunkt, der am wenigsten Aufwand enthält, besitzt den weiteren Vorteil, dass er die größte Vorhersagekraft verspricht. Wenn wir Elementarteilchenphysiker Vorschläge dafür betrachten, was dem Standardmodell zugrunde liegen könnte, werden wir gewöhnlich skeptisch, wenn die Realisierung einer Idee sich als zu umständlich erweist.
Wie bei der Kunst auch können physikalische Theorien an sich einfach sein, oder sie können komplexe zusammengesetzte Gebilde sein, die aus einfachen und vorhersagbaren Elementen bestehen. Das Endprodukt ist natürlich nicht unbedingt einfach, auch wenn es die ursprünglichen Komponenten sind – und vielleicht sogar die Regeln selbst.
Die extremste Version solcher Bestrebungen ist die Suche nach einer vereinheitlichenden Theorie, die aus nur wenigen einfachen Elementen besteht, die eine geringe Anzahl von Regeln befolgen. Diese Suche ist eine ehrgeizige – manche mögen sagen, eine kühne – Aufgabe. Ein offensichtliches Hindernis verwehrt uns eindeutig, eine elegante Theorie zu finden, die alle Beobachtungen vollständig erklärt: Die uns umgebende Welt weist nur einen Bruchteil der Einfachheit auf, die eine solche Theorie verkörpern sollte. Eine vereinheitlichte Theorie muss trotz ihrer Einfachheit und Eleganz irgendwie genügend Struktur bieten, um mit Beobachtungen übereinzustimmen. Wir würden gerne an eine einzige einfache, elegante und vorhersagbare Theorie glauben, die der gesamten Physik zugrunde liegt. Doch das Universum ist nicht so rein, einfach und geordnet wie die Theorien. Selbst mit einer zugrunde liegenden vereinheitlichten Beschreibung wird eine Menge Forschung nötig sein, um sie mit den faszinierenden und komplexen Phänomenen zu verknüpfen, die wir in unserer Welt sehen.
Natürlich können wir bei diesen Charakterisierungen von Schönheit oder Einfachheit auch zu weit gehen. Ein Standardwitz unter Studenten in unseren Naturwissenschafts- oder Mathematikkursen hat mit Professoren zu tun, die wohlverstandene Phänomene als »trivial« bezeichnen, egal wie komplex sie sein mögen. Der Professor kennt zwar die Antwort und die zugrunde liegenden Elemente und Logik schon sehr gut, was jedoch nicht so sehr auf die Studenten, die in seinem Kurs sitzen, zutrifft. Nachdem sie das Problem auf einfache Bestandteile zurückgeführt haben, kann es ihnen in der Rückschau ebenfalls trivial vorkommen. Aber zuerst müssen sie herausfinden, wie sie es auf diese Bestandteile zurückführen können.
Modellbildung
Am Ende hat die Naturwissenschaft wie das Leben auch nicht nur ein einziges Kriterium für Schönheit. Wir haben nur gewisse Intuitionen – zusammen mit experimentellen Beschränkungen –, die wir bei der Lenkung unserer Suche nach Erkenntnis nutzen. Schönheit – sowohl in der Kunst als auch in der Naturwissenschaft – mag zwar gewisse objektive Aspekte aufweisen, aber nahezu bei jeder Anwendung sind Geschmack und Subjektivität beteiligt.
Für Naturwissenschaftler gibt es jedoch einen großen Unterschied. Letztlich werden Experimente darüber entscheiden, welche von unseren Ideen richtig sind, wenn überhaupt irgendeine. Fortschritte in der Naturwissenschaft mögen zwar ästhetische Kriterien verwerten, aber wirklicher wissenschaftlicher Fortschritt erfordert auch das Verstehen, die Vorhersage und die Analyse von Daten. Unabhängig davon, wie schön eine Theorie aussieht, kann sie doch falsch sein und muss abgelehnt werden. Selbst die intellektuell befriedigendste Theorie muss aufgegeben werden, wenn sie in der wirklichen Welt nicht funktioniert.
Dennoch haben wir Physiker keine andere Wahl, als ästhetische und theoretische Überlegungen anzuwenden, um zu erraten, was jenseits des Standardmodells liegt, bevor wir die erforderlichen höheren Energien oder entfernten Parameter erreichen. In der Zwischenzeit sind wir mit nur begrenzten Daten auf die vorhandenen Rätsel gepaart mit Geschmack und Organisationskriterien verwiesen, um uns voranzutasten.
Idealerweise wären wir gerne in der Lage, die Konsequenzen einer Vielfalt von Möglichkeiten durchzudenken. Modellbildung ist der Name der Vorgehensweise, die wir zu diesem Zweck verwenden. Meine Kollegen und ich erforschen verschiedene Modelle der Elementarteilchenphysik, die Vermutungen mit Bezug auf physikalische Theorien sind, die dem Standardmodell zugrunde liegen könnten. Unser Ziel sind einfache Prinzipien, die die komplizierten Phänomene auf leichter wahrnehmbaren Skalen gestalten, so dass wir die gegenwärtigen Rätsel, die sich unserem Verständnis entgegenstellen, lösen können.
Leute, die in der Physik Modellbildung betreiben, nehmen sich den Standpunkt effektiver Theorien und den Wunsch, immer kleinere Entfernungsmaßstäbe zu verstehen, sehr zu Herzen. Wir verfolgen einen »induktiven« Ansatz, der mit dem anfängt, was wir wissen – sowohl die Phänomene, die wir erklären können, als auch diejenigen, die wir rätselhaft finden –, und versuchen, das zugrunde liegende Modell abzuleiten, das die Verbindungen zwischen den beobachteten Eigenschaften der Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen erklärt.
Der Begriff »Modell« mag den Gedanken an eine physikalische Struktur wachrufen, wie z.B. eine Variante eines Gebäudes im kleinen Maßstab, das zur Darstellung und Erforschung seiner Architektur verwendet wird. Oder man könnte an numerische Simulationen auf einem Computer denken, die die Konsequenzen bekannter physikalischer Prinzipien berechnen – wie etwa die Modellierung des Klimas oder Modelle der Verbreitung ansteckender Krankheiten.
Die Modellbildung in der Elementarteilchenphysik unterscheidet sich stark von jeder dieser Definitionen. Teilchenmodelle haben jedoch etwas von dem Flair der Modelle in Illustrierten oder Modeshows. Sowohl die Modelle auf dem Laufsteg als auch jene in der Physik illustrieren phantasievolle neue Ideen. Und die Leute scharen sich anfänglich um die schönen – oder zumindest um diejenigen, die verblüffender oder überraschender sind. Aber am Ende werden sie doch von denjenigen angezogen, die wirklich vielversprechend sind.
Es ist klar, dass die Ähnlichkeit an dieser Stelle aufhört.
Modelle der Elementarteilchenphysik sind Vermutungen darüber, was den Theorien zugrunde liegen könnte, deren Vorhersagen schon getestet wurden und die wir verstehen. Ästhetische Kriterien sind wichtig bei der Entscheidung, welche Ideen zu verfolgen sich lohnt. Aber dasselbe gilt für die Konsistenz und die Prüfbarkeit von Ideen. Modelle beschreiben verschiedene zugrunde liegende physikalische Elemente und Prinzipien, die sich auf Entfernungen und Größen beziehen, die kleiner sind als diejenigen, die schon experimentell überprüft wurden. Durch Modelle können wir das Wesen und die Konsequenzen verschiedener theoretischer Annahmen bestimmen.
Modelle sind ein Mittel, um von dem, was wir wissen, zu extrapolieren, um Vorschläge für umfassendere Theorien mit größerer Erklärungskraft hervorzubringen. Dabei handelt es sich um beispielhafte Vorschläge, die sich als richtig oder falsch herausstellen können, sobald Experimente uns gestatten, in kleinere Entfernungen oder höhere Energien vorzudringen und ihre zugrunde liegenden Hypothesen und Vorhersagen zu testen.
Man sollte beachten, dass eine »Theorie« nicht dasselbe ist wie ein »Modell«. Mit dem Wort »Theorie« meine ich keine groben Spekulationen wie im eher umgangssprachlichen Sinne. Die bekannten Teilchen und die bekannten physikalischen Gesetze, die sie befolgen, sind Bestandteile einer Theorie – einer bestimmten Menge von Elementen und Prinzipien mit Regeln und Gleichungen zur Vorhersage dessen, wie die Elemente miteinander wechselwirken.
Aber selbst dann, wenn wir eine Theorie und ihre Implikationen vollständig verstehen, kann dieselbe Theorie auf viele verschiedene Weisen implementiert sein, und diese werden in der wirklichen Welt verschiedene physikalische Konsequenzen haben. Modelle sind eine Methode, diese Möglichkeiten zu erproben. Wir kombinieren bekannte physikalische Prinzipien und Elemente zu möglichen Beschreibungen der Wirklichkeit.
Wenn Sie sich eine Theorie als eine PowerPoint-Schablone vorstellen, wäre ein Modell Ihre spezielle Präsentation. Die Theorie gestattet zwar Animationen, aber das Modell enthält nur diejenigen, die Sie brauchen, um Ihre Idee darzustellen. Die Theorie würde sagen, dass man einen Titel und ein paar Stichpunkte braucht, aber das Modell würde genau das enthalten, was Sie vermitteln wollen, und idealerweise würde es gut zu der jeweiligen Aufgabe passen.
Das Wesen der Modellbildung in der Physik hat sich entsprechend den Fragen verändert, die die Physiker zu beantworten versucht haben. In der Physik geht es zwar immer um den Versuch, die größtmögliche Zahl physikalischer Größen anhand der kleinstmöglichen Anzahl von Annahmen vorherzusagen, aber das bedeutet nicht, dass es uns auch gelingt, unmittelbar die grundlegendsten Theorien zu identifizieren. Fortschritte in der Physik werden häufig auch dann schon gemacht, bevor man alles auf der fundamentalsten Ebene versteht.
Im 19. Jahrhundert verstanden Physiker die Begriffe von Temperatur und Druck und nutzten sie in der Thermodynamik und bei der Gestaltung von Motoren, bevor irgendjemand diese Ideen auf einer fundamentaleren mikroskopischen Ebene als Ergebnis der zufälligen Bewegung einer großen Zahl von Atomen und Molekülen erklären konnte. Im frühen 20. Jahrhundert versuchten Physiker, Modelle zu entwerfen, um die Masse anhand von elektromagnetischer Energie zu erklären. Obwohl diese Modelle auf weitverbreiteten Überzeugungen darüber beruhten, wie diese Systeme funktionierten, erwiesen sie sich als falsch. Etwas später entwarf Niels Bohr ein Modell des Atoms, um die Emissionsspektren zu erklären, die man beobachtet hatte. Sein Modell wurde bald von der umfassenderen Theorie der Quantenmechanik abgelöst, die Bohrs Kerngedanken in sich aufnahm, aber ihn auch verbesserte.
Heutige Modellentwickler versuchen zu bestimmen, was jenseits des Standardmodells der Elementarteilchenphysik liegt. Obwohl es gegenwärtig als Standardmodell bezeichnet wird, weil es gut überprüft wurde und man es gut versteht, war es zur Zeit seiner Entwicklung eher eine Sache der Vermutung, wie bekannte Beobachtungen zusammenpassen könnten. Dennoch konnten Experimente letztendlich seine Korrektheit nachweisen, weil das Standardmodell Vorhersagen zur Überprüfung seiner Ausnahmen beinhaltet.
Das Standardmodell erklärt zwar alle Beobachtungen richtig, die bislang gemacht wurden, aber die Physiker sind sich ziemlich sicher, dass es nicht vollständig ist. Insbesondere lässt es die Frage offen, welcher Natur Teilchen und ihre Wechselwirkungen sind, die für die Massen der Elementarteilchen verantwortlich sind (die Elemente des Higgs-Sektors), und warum die Teilchen in diesem Sektor die jeweilige Masse besitzen. Modelle, die über das Standardmodell hinausgehen, geben Aufschluss über mögliche wechselseitige Beziehungen, die diese Fragen beantworten könnten. Sie beinhalten eine spezifische Wahl von Grundannahmen und physikalischen Begriffen sowie deren Abstands- oder Energiemaßstäbe, auf die sie sich beziehen könnten.
Ein Großteil meiner gegenwärtigen Forschung besteht im Nachdenken über diese neuen Modelle sowie über neuartige oder detailliertere Strategien zur Suche neuer Phänomene, die ansonsten verfehlt würden. Ich denke über die Modelle nach, die ich entwickelt habe, aber auch über die volle Bandbreite anderer Möglichkeiten. Elementarteilchenphysiker kennen die Arten von Elementen und Regeln, die in Frage kommen könnten, wie z.B. Teilchen, Kräfte und erlaubte Wechselwirkungen. Wir wissen aber nicht genau, welche dieser Zutaten zum Rezept für die Wirklichkeit gehören. Durch die Anwendung bekannter theoretischer Zutaten versuchen wir, die potentiell einfachen zugrunde liegenden Ideen zu identifizieren, die Bestandteile einer letztendlich komplexen Theorie sind.
Ebenso wichtig ist die Tatsache, dass Modelle Ziele für die experimentelle Forschung darstellen und Vorschläge dafür liefern, wie die Teilchen sich bei kleineren Abständen, als die Physiker bisher experimentell untersucht haben, verhalten werden. Messungen geben Hinweise, die uns dabei helfen, zwischen den konkurrierenden Kandidaten zu unterscheiden. Wir wissen zwar noch nicht, wie die neue grundlegende Theorie aussehen wird, aber wir können die möglichen Abweichungen vom Standardmodell trotzdem schon beschreiben. Dadurch, dass wir über Kandidaten für Modelle der zugrunde liegenden Wirklichkeit und ihre Konsequenzen nachdenken, können wir vorhersagen, was der LHC finden sollte, wenn sich die Modelle als richtig erweisen. Unsere Verwendung von Modellen räumt den spekulativen Charakter unserer Ideen ein und erkennt die Vielfalt von Möglichkeiten an, die mit den vorhandenen Daten übereinstimmen und bislang rätselhafte Phänomene erklären könnten. Nur einige Modelle werden sich als richtig erweisen, aber ihr Entwurf und ihr Verständnis ist die beste Methode, die Möglichkeiten einzuschränken und ein Inventar überzeugender Zutaten aufzubauen.
Die Erforschung von Modellen und ihren detaillierten Konsequenzen gestattet uns, das herauszuarbeiten, wonach die Experimentalphysiker suchen sollten – was auch immer da draußen sein mag. Modelle geben den Experimentalphysikern Auskunft über die interessanten Merkmale, die neue physikalische Theorien auszeichnen, so dass sie prüfen können, ob die Modellentwickler die Elemente oder die physikalischen Prinzipien, die die Beziehungen und Wechselwirkungen des Systems steuern, richtig identifiziert haben. Jedes Modell mit neuen physikalischen Gesetzen, die für messbare Energien gelten, sollte neue Teilchen und neue Beziehungen zwischen ihnen vorhersagen. Die Beobachtung, welche Teilchen aus den Zusammenstößen hervorgehen, und die Erfassung ihrer Eigenschaften sollten die Bestimmung der Arten von existierenden Teilchen, ihrer Massen und ihrer Wechselwirkungen gestatten. Das Auffinden neuer Teilchen oder die Messung anderer Wechselwirkungen wird vorgeschlagene Modelle entweder bestätigen oder ausschließen und den Weg für bessere ebnen.
Mit ausreichend vielen Daten werden die Experimente bestimmen, welches zugrunde liegende Modell das richtige ist – zumindest auf der Ebene von Präzision, Abstand und Energie, die wir untersuchen können. Wir hegen die Hoffnung, dass die Regeln der zugrunde liegenden Theorie in den kleinsten Skalen, die wir mit den Energien am LHC untersuchen können, einfach genug sein werden, um uns den Einfluss der entsprechenden physikalischen Gesetze ableiten und berechnen zu lassen.
Physiker diskutieren lebhaft darüber, welches die besten Modelle sind, die untersucht werden sollten, und wie sie am besten experimentell nachgewiesen werden können. Ich komme häufig mit experimentierenden Kollegen zusammen und diskutiere mit ihnen darüber, wie sie Modelle am besten als Leitfaden für ihre Forschung verwenden sollten. Sind Bezugspunkte mit bestimmten Parametern in bestimmten Modellen zu spezifisch? Gibt es eine bessere Methode, alle Möglichkeiten abzudecken?
Die Experimente am LHC stellen eine solche Herausforderung dar, dass ohne eindeutige Suchziele die Ergebnisse vom Hintergrund des Standardmodells erdrückt werden. Experimente wurden zwar mit vorhandenen Modellen im Hinterkopf entworfen und optimiert, aber sie suchen auch nach allgemeineren Möglichkeiten. Es ist entscheidend, dass die Experimentalphysiker sich eines großen Spektrums von Modellen bewusst sind, die die möglichen neuen Signaturen umfassen, die auftauchen könnten, da niemand ein Interesse daran besitzt, dass spezifische Modelle die Suche zu stark beeinflussen.
Theoretiker und Experimentalphysiker geben sich große Mühe, um sicherzustellen, dass uns nicht irgendetwas entgeht. Bevor sie nicht experimentell überprüft werden, wissen wir nicht welche der verschiedenen Vorschläge richtig sind. Die vorgeschlagenen Modelle könnten zwar die richtige Beschreibung der Wirklichkeit sein, aber auch, wenn das nicht der Fall ist, legen sie interessante Suchstrategien nahe, die uns Aufschluss über die charakteristischen Merkmale neuer, noch unentdeckter Materie geben. Es besteht die Hoffnung, dass der LHC uns die Antworten geben wird – egal, wie diese aussehen werden –, und darauf wollen wir vorbereitet sein.




Kapitel 16
Das Higgs-Boson
Am Morgen des 30. März 2010 erwartete mich eine Flut von E-Mails über die erfolgreichen Zusammenstöße bei 7 TeV, die am Abend zuvor am CERN stattgefunden hatten. Dieser Triumph leitete den Beginn des wirklichen Physikprogramms am LHC ein. Die Beschleunigung und die Zusammenstöße, die gegen Ende des vorletzten Jahres stattgefunden hatten, waren entscheidende Meilensteine der Technik gewesen. Jene Ereignisse waren für die Experimentalphysiker am LHC deshalb wichtig, weil sie ihre Detektoren schließlich eichen und besser verstehen konnten, wenn sie Daten von echten Zusammenstößen am LHC verwendeten, und nicht nur kosmische Strahlen, die zufällig durch ihre Anlage hindurchgingen. Aber während der nächsten anderthalb Jahre würden die Detektoren am CERN echte Daten aufzeichnen, die die Physiker zur Einschränkung oder Bestätigung ihrer Modelle verwenden könnten. Nach vielen Höhen und Tiefen hatte das Physikprogramm am LHC endlich begonnen.
Der Start verlief fast genau nach Plan – was meinen experimentellen Kollegen zufolge eine gute Sache war, da sie sich tags zuvor besorgt darüber geäußert hatten, dass die Anwesenheit von Reportern die technischen Ziele dieses Tages gefährden könnte. Die Reporter (und alle anderen Anwesenden) waren Zeugen einer Reihe von Fehlstarts – teilweise wegen der hochempfindlichen Schutzmechanismen, die installiert worden waren, um auch schon bei den geringsten Schwierigkeiten einzugreifen. Aber innerhalb weniger Stunden zirkulierten die Strahlen und prallten aufeinander, und Zeitungen und Websites hatten eine Menge schöne Bilder vorzuzeigen.
Die Zusammenstöße bei 7 TeV fanden nur mit der Hälfte der beabsichtigten LHC-Energie statt. Die eigentliche Zielenergie von 14 TeV würde auf einige Jahre hinaus nicht erreicht werden. Und die beabsichtigte Luminosität des Laufs bei 7 TeV – die Anzahl von Protonen, die jede Sekunde zusammenstoßen sollten – war viel geringer, als die Designer ursprünglich geplant hatten. Doch mit diesen Zusammenstößen war am LHC endlich alles auf dem richtigen Weg. Endlich konnten wir davon überzeugt sein, dass unser Verständnis des inneren Wesens der Materie sich bald verbessern würde. Und wenn alles gut liefe, würde die Maschine in ein paar Jahren abgestellt, überarbeitet und dann wieder mit voller Kraft ihren Betrieb aufnehmen und die eigentlichen Antworten liefern, auf die wir warteten.
Eines der wichtigsten Ziele wird es sein, zu erfahren, wie Elementarteilchen zu ihrer Masse kommen. Warum schwirrt nicht alles mit Lichtgeschwindigkeit umher, was die Materie täte, wenn sie eine Nullmasse hätte? Die Antwort auf diese Frage hängt von dem Satz von Elementarteilchen ab, die zusammen als Higgs-Sektor bekannt sind, einschließlich des Higgs-Bosons. Dieses Kapitel erklärt, warum eine erfolgreiche Suche nach diesem Teilchen uns Auskunft darüber geben wird, ob unsere Ideen zur Entstehung der Masse von Elementarteilchen richtig sind. Die Suche, die stattfinden wird, sobald der LHC seinen Betrieb wieder mit einer höheren Intensität und Energie aufnimmt, sollte uns letztlich Auskunft über die Teilchen und die Wechselwirkungen geben, die diesem entscheidenden und recht bemerkenswerten Phänomen zugrunde liegen.
Der Higgs-Mechanismus
Kein Physiker bezweifelt, dass das Standardmodell bei den Energien, die wir bislang untersucht haben, funktioniert. Experimente haben seine vielen Vorhersagen überprüft, die mit einer Genauigkeit von weniger als einem Prozent Abweichung mit den Erwartungen übereinstimmen.
Das Standardmodell beruht jedoch auf einem Element, das niemand bisher beobachtet hat. Der Higgs-Mechanismus, benannt nach dem britischen Physiker Peter Higgs, ist die einzige uns bekannte Möglichkeit, um Elementarteilchen widerspruchsfrei ihre Masse zuzuschreiben. Den Grundannahmen der einfachen Variante des Standardmodells zufolge sollten weder die Eichbosonen, die Kräfte vermitteln, noch die Elementarteilchen, wie etwa Quarks und Leptonen, die für das Standardmodell wesentlich sind, eine Masse haben, die von null verschieden ist. Doch Messungen physikalischer Phänomene zeigen deutlich, dass sie eben doch solche Massen besitzen. Elementarteilchen sind entscheidend für ein Verständnis von Phänomenen der Atom- und Teilchenphysik, wie z.B. für den Radius der Umlaufbahn eines Elektrons in einem Atom oder für die äußerst geringe Reichweite der schwachen Kraft, ganz zu schweigen von der Bildung von Strukturen im Universum. Die Massen bestimmen auch, wie viel Energie nötig ist, um Elementarteilchen zu erzeugen – in Übereinstimmung mit der Gleichung E=mc2. Doch im Standardmodell ohne Higgs-Mechanismus wäre die Masse der Elementarteilchen ein Rätsel. Sie wäre unzulässig.
Die Vorstellung, dass Elementarteilchen kein unveräußerliches Recht auf ihre Masse haben, mag unnötig selbstherrlich klingen. Man könnte ganz vernunftgemäß erwarten, dass Elementarteilchen immer die Option haben, eine nichtverschwindende Masse zu besitzen. Doch die raffinierte Struktur des Standardmodells und jeder Theorie von Kräften ist genauso tyrannisch. Sie beschränkt die Arten von Massen, die zulässig sind. Die Erklärungen werden zwar für Eichbosonen etwas anders als für Fermionen aussehen, aber die beiden zugrunde liegende Logik hat mit den Symmetrien zu tun, die im Zentrum jeder Theorie von Kräften stehen.
Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik umfasst die elektromagnetische, schwache und starke Kernkraft, und jede Kraft ist mit einer Symmetrie verbunden. Ohne solche Symmetrien würden zu viele Oszillationsmoden der Eichbosonen – der Teilchen, die diese Kräfte vermitteln – von der Theorie vorhergesagt werden, die der Quantenmechanik und der speziellen Relativitätstheorie zufolge diese Eichbosonen beschreibt. In einer Theorie ohne Symmetrien würden theoretische Berechnungen unsinnige Vorhersagen generieren, wie z.B. Wahrscheinlichkeiten für Wechselwirkungen bei hoher Energie, die für die unechten Oszillationsmoden größer als Eins wären. Aus jeder korrekten Beschreibung der Natur müssen solche unphysikalischen Teilchen – Teilchen, die nicht wirklich existieren, weil sie in die falsche Richtung oszillieren – offenkundig eliminiert werden.
In diesem Zusammenhang wirken die Symmetrien wie Spamfilter oder Auflagen für die Qualitätskontrolle. Qualitätserfordernisse könnten verlangen, dass nur diejenigen Autos beibehalten werden, die z.B. symmetrisch ausbalanciert sind, so dass Autos, die aus der Fabrik kommen, sich alle verhalten, wie erwartet. In jeder Theorie von Kräften schließen die Symmetrien die nicht passenden Elemente ebenfalls aus. Dies lässt sich darauf zurückführen, dass die Wechselwirkungen zwischen den unerwünschten, unphysikalischen Teilchen die Symmetrien nicht beachten, während diejenigen Teilchen, die so wechselwirken, dass die notwendigen Symmetrien erhalten werden, so oszillieren, wie sie sollten. Dadurch garantieren die Symmetrien, dass theoretische Vorhersagen sich nur auf die physikalischen Teilchen beziehen und daher einen Sinn ergeben und mit den Experimenten übereinstimmen.
 Symmetrien gestatten daher eine elegante Formulierung einer Theorie der Kräfte. Anstatt unphysikalische Verhaltensweisen in jeder Berechnung einzeln zu eliminieren, werden alle unphysikalischen Teilchen durch die Symmetrien mit einem Schlag entfernt. Jede Theorie mit symmetrischen Wechselwirkungen schließt nur die physikalischen Oszillationsmoden ein, deren Verhalten wir beschreiben wollen.
Das funktioniert in jeder Theorie von Kräften, die Austauschteilchen mit verschwindender Masse umfassen, wie z.B. der Elektromagnetismus oder die starke Kernkraft. In symmetrischen Theorien ergeben die Vorhersagen für ihre Wechselwirkungen bei hohen Energien alle einen Sinn, und nur die physikalischen Moden – Moden, die in der Natur existieren – werden berücksichtigt. Für masselose Eichbosonen lässt sich das Problem von Wechselwirkungen bei hohen Energien relativ einfach lösen, da geeignete Symmetriebeschränkungen jegliches unphysikalische, unerwünschte Verhalten aus der Theorie entfernen.
Dadurch lösen Symmetrien zwei Probleme: Unphysikalische Moden werden eliminiert, und die schlechten Vorhersagen für hohe Energien, die mit ihnen einhergehen, werden ebenfalls entfernt. Ein Eichboson mit einer von null verschiedenen Masse besitzt eine zusätzliche physikalische, d.h. in der Natur vorkommende Oszillationsmode. Die Eichbosonen, die die schwache Kernkraft vermitteln, gehören zu dieser Kategorie. Die Symmetrien würden zu viele ihrer Oszillationsmoden eliminieren. Ohne einen neuen Bestandteil würde die Masse der schwachen Bosonen die Symmetrien des Standardmodells verletzen. Bei Eichbosonen mit einer nicht verschwindenden Masse haben wir keine andere Wahl, als eine unerwünschte Mode beizubehalten – und das bedeutet, dass die Lösung für das ungezogene Verhalten bei hohen Energien nicht so einfach ist. Trotzdem benötigt die Theorie noch etwas anderes, um bei hohen Energien vernünftige Wechselwirkungen hervorzubringen.
Darüber hinaus kann keines der Elementarteilchen des Standardmodells ohne ein Higgs-Teilchen eine von null verschiedene Masse haben, ohne die Symmetrien der einfachsten Krafttheorie zu verletzen. Durch das Vorhandensein der mit den Kräften verbundenen Symmetrien könnten Quarks und Leptonen im Standardmodell ohne Higgs-Teilchen auch keine von null verschiedene Masse haben. Der Grund dafür scheint zwar von der Logik für Eichbosonen unabhängig zu sein, kann aber ebenfalls auf Symmetrien zurückgeführt werden.
In Kapitel 14 haben wir eine Tabelle vorgestellt, die sowohl links- als auch rechtshändige Fermionen enthielt – Teilchen, die in Gegenwart von Massen, die von null verschieden sind, miteinander gepaart werden. Wenn Quark- oder Leptonenmassen von null verschieden sind, bringen sie Wechselwirkungen ins Spiel, die linkshändige Fermionen in rechtshändige Fermionen umwandeln. Damit jedoch die linkshändigen und die rechtshändigen Fermionen ineinander umgewandelt werden können, müssten sie dieselben Kräfte erfahren. Doch Experimente zeigen, dass die schwache Kraft auf linkshändige Fermionen anders wirkt als auf die rechtshändigen Fermionen, in die sich massive Quarks oder Leptonen verwandeln könnten. Diese Verletzung der Paritätssymmetrie, die, wenn sie erhalten bliebe, links und rechts im Hinblick auf die Gesetze der Physik als äquivalent behandeln würde, ist für jeden verblüffend, der zum ersten Mal davon hört. Schließlich unterscheiden die anderen bekannten Naturgesetze nicht zwischen rechts und links. Aber diese bemerkenswerte Eigenschaft – dass die schwache Kraft rechts und links nicht gleich behandelt – wurde experimentell nachgewiesen und ist ein wesentliches Kennzeichen des Standardmodells.
Die verschiedenen Wechselwirkungen links- und rechtshändiger Quarks und Leptonen machen klar, dass ohne einen neuen Bestandteil von null verschiedene Massen für Quarks und Leptonen mit den bekannten physikalischen Gesetzen unvereinbar wären. Solche von null verschiedenen Massen würden Teilchen, die eine schwache Ladung tragen, mit Teilchen verbinden, die das nicht tun.
Mit anderen Worten, da nur linkshändige Teilchen diese Ladung tragen, könnte die schwache Ladung verlorengehen. Die Ladungen würden anscheinend ins Vakuum verschwinden – der Zustand des Universums, der keine Teilchen enthält. Im Allgemeinen sollte so etwas nicht passieren. Ladungen sollten erhalten bleiben. Wenn die Ladung erscheinen und wieder verschwinden könnte, würden die Symmetrien, die mit der entsprechenden Kraft verbunden sind, gebrochen werden, und die skurrilen probabilistischen Vorhersagen hinsichtlich der hoch energetischen Wechselwirkungen von Eichbosonen, die sie eliminieren sollen, würden erneut auftauchen. Ladungen sollten nie auf so magische Weise verschwinden, wenn das Vakuum wirklich leer ist und keine Teilchen oder Felder enthält.
Aber Ladungen können erscheinen und verschwinden, wenn das Vakuum nicht wirklich leer ist – sondern stattdessen ein Higgs-Feld enthält, das das Vakuum mit einer schwachen Ladung ausstattet. Ein Higgs-Feld besteht nicht aus wirklichen Teilchen, selbst wenn es dem Vakuum eine Ladung verleiht. Es ist im Wesentlichen eine Verteilung von schwacher Ladung durch das ganze Universum, die nur dann auftritt, wenn das Feld selbst einen Wert annimmt, der von null verschieden ist. Wenn das Higgs-Feld nichtverschwindend ist, sieht es so aus, als ob das Universum einen unendlichen Bestand an schwachen Ladungen besäße. Stellen Sie sich vor, Sie hätten einen unendlichen Bestand an Geld. Sie könnten nach Belieben Geld verleihen oder ausgeben und hätten immer noch eine unendliche Summe zur Verfügung. Auf ähnliche Weise füllt das Higgs-Feld das Vakuum mit einer unendlichen schwachen Ladung. Dabei bricht es die Symmetrien, die mit den Kräften verknüpft sind, und lässt Ladungen in das Vakuum hinein- und herausfließen, so dass problemlos Teilchenmassen entstehen.
Eine Möglichkeit, sich den Higgs-Mechanismus und den Ursprung der Massen vorzustellen, ist, dass dieser Mechanismus sich wie eine zähe Flüssigkeit verhält – ein Higgs-Feld, das das Vakuum ausfüllt –, die eine schwache Ladung trägt. Teilchen, die diese Ladung tragen, wie z.B. das schwache Eichboson und die Quarks und Leptonen des Standardmodells, können mit dieser Flüssigkeit wechselwirken, und durch diese Wechselwirkungen werden sie gebremst. Dieser Bremsprozess entspricht dem Erwerb von Masse durch die Teilchen, da masselose Teilchen sich mit Lichtgeschwindigkeit durch das Vakuum bewegen werden.
Dieser raffinierte Prozess, durch den Elementarteilchen ihre Massen erhalten, wird Higgs-Mechanismus genannt. Er gibt uns nicht nur darüber Auskunft, wie Elementarteilchen ihre Masse erhalten, sondern sagt uns auch eine Menge über die Eigenschaften dieser Massen. Der Mechanismus erklärt beispielsweise, warum manche Teilchen schwer, aber andere leicht sind. Teilchen, die mit dem Higgs-Feld stärker wechselwirken, haben größere Massen, und diejenigen, die damit weniger wechselwirken, haben kleinere. Das Top-Quark weist als schwerstes Teilchen die größte Wechselwirkung auf. Ein Elektron oder ein Up-Quark, die relativ kleine Massen haben, weisen viel schwächere Wechselwirkungen auf.
Der Higgs-Mechanismus liefert auch einen tiefen Einblick in das Wesen des Elektromagnetismus und das Photon, das diese Kraft vermittelt. Der Higgs-Mechanismus sagt uns, dass nur diejenigen Austauschteilchen Masse erwerben, die mit der über das ganze Vakuum verteilten schwachen Ladung wechselwirken. Da die W-Eichbosonen und die Z-Bosonen mit diesen Ladungen wechselwirken, haben sie nichtverschwindende Massen. Das Higgs-Feld, das das Vakuum durchsetzt, trägt zwar eine schwache Ladung, ist aber elektrisch neutral. Das Photon interagiert nicht mit der schwachen Ladung, seine Masse bleibt also null. Das zeichnet das Photon aus. Ohne den Higgs-Mechanismus gäbe es drei Eichbosonen mit verschwindender Masse und ein anderes Austauschteilchen – ebenfalls mit verschwindender Masse – das als Hyperladungs-Eichboson bezeichnet wird. Niemand würde je von einem Photon sprechen. Aber beim Vorhandensein eines Higgs-Feldes wird nur eine einzige Kombination des Hyperladungs-Eichbosons mit einem der drei schwachen Eichbosonen nicht mit der Ladung im Vakuum wechselwirken – und diese Kombination ist eben das Photon, das die elektromagnetische Kraft vermittelt. Die Masselosigkeit des Photons ist für die bedeutenden Phänomene entscheidend, die sich aus dem Elektromagnetismus ergeben. Sie erklärt, warum Radiowellen sich über gewaltige Entfernungen ausbreiten können, während die schwache Kraft nur über äußerst geringe Entfernungen reicht. Das Higgs-Feld trägt zwar eine schwache Ladung – aber keine elektrische. Das Photon besitzt also eine verschwindende Masse und bewegt sich per definitionem mit Lichtgeschwindigkeit, während die Träger der schwachen Kraft schwere Massen besitzen.
Lassen Sie sich nicht verwirren. Photonen sind zwar Elementarteilchen. Aber in einem gewissen Sinne wurden die ursprünglichen Eichbosonen falsch identifiziert, da sie nicht den physikalischen Teilchen entsprechen, die eine bestimmte Masse haben (die auch null sein könnte), und sich ungestört durch das Vakuum bewegen. Bevor wir nicht die schwachen Ladungen kennen, die durch den Higgs-Mechanismus im ganzen Vakuum verteilt sind, haben wir keine Möglichkeit, zu bestimmen, welche Teilchen eine von null verschiedene Masse haben und welche nicht. Nach den Ladungen zu schließen, die dem Vakuum durch den Higgs-Mechanismus zukommen, würden das Hyperladungs-Eichboson und das schwache Eichboson sich ständig ineinander verwandeln, wenn sie sich durch das Vakuum bewegen, und wir könnten keinem von ihnen eine bestimmte Masse zuordnen. Angesichts der schwachen Ladung des Vakuums bewegen sich nur das Photon und das Z-Boson, ohne auf dem Weg ihre Identität zu ändern, durch das Vakuum, wobei das Z-Boson Masse erhält, wohingegen das Photon keine bekommt. Dadurch sondert der Higgs-Mechanismus das bestimmte Teilchen namens Photon und die Ladung aus, die wir als die elektrische Ladung kennen und die von ihm vermittelt wird.
Der Higgs-Mechanismus erklärt also, warum gerade das Photon, und nicht die anderen Kraftträger, keine elektromagnetische Ladung besitzt. Er erklärt auch eine weitere Eigenschaft von Massen. Diese nächste Lektion ist sogar noch ein wenig raffinierter, vermittelt uns aber tiefe Erkenntnisse bezüglich der Frage, warum der Higgs-Mechanismus Massen zulässt, die mit vernünftigen Vorhersagen für hohe Energien übereinstimmen. Wenn wir uns das Higgs-Feld als eine Flüssigkeit vorstellen, können wir annehmen, dass ihre Dichte für die Teilchenmassen ebenfalls relevant ist. Und wenn wir uns vorstellen, dass diese Dichte sich aus Ladungen mit einem festen Zwischenraum ergibt, dann werden sich diese Teilchen – die so kleine Entfernungen durchwandern, dass sie nie auf eine schwache Ladung treffen – so bewegen, als ob sie eine verschwindende Masse besäßen, während jene Teilchen, die sich über größere Entfernungen bewegen, unvermeidlich von den schwachen Ladungen abprallen und langsamer werden würden.
Das entspricht der Tatsache, dass der Higgs-Mechanismus mit einer spontanen Brechung der Symmetrie zu tun hat, die mit der schwachen Kraft verknüpft ist – und diese Symmetriebrechung ist mit einer bestimmten Skala verbunden.
Eine spontane Symmetriebrechung findet statt, wenn die Symmetrie zwar in den Naturgesetzen selbst vorhanden ist – wie bei jeder Theorie von Kräften –, aber vom tatsächlichen Zustand eines Systems gebrochen wird. Wie wir dargelegt haben, muss es Symmetrien aus Gründen geben, die mit dem durch die Theorie beschriebenen hochenergetischen Verhalten zu tun haben. Die einzige Lösung besteht dann darin, dass die Symmetrien zwar existieren, aber spontan gebrochen werden, so dass die schwachen Eichbosonen zwar eine Masse haben, aber kein unerwünschtes Verhalten bei hohen Energien aufweisen.
Die Idee, die sich hinter dem Higgs-Mechanismus verbirgt, beinhaltet, dass die Symmetrie tatsächlich Teil der Theorie ist. Die Gesetze der Physik wirken zwar symmetrisch. Aber der tatsächliche Zustand unserer Welt beachtet diese Symmetrie nicht. Stellen Sie sich einen Bleistift vor, der ursprünglich auf der Spitze stand und dann umfällt und eine bestimmte Richtung wählt. Alle Richtungen um den Bleistift herum waren die gleichen, solange er aufrecht stand, aber diese Symmetrie wird gebrochen, sobald der Bleistift fällt. Der waagrecht liegende Bleistift bricht dadurch spontan die Rotationssymmetrie, die der aufrecht stehende Bleistift beachtete.
Auf ähnliche Weise bricht der Higgs-Mechanismus die Symmetrie der schwachen Kraft. Das bedeutet, dass die Gesetze der Physik die Symmetrie zwar beachten, dass sie jedoch vom Zustand des Vakuums gebrochen wird, der von der Ladung der schwachen Kraft durchflutet ist. Das Higgs-Feld, das das Universum unsymmetrisch durchdringt, gestattet den Elementarteilchen, Masse zu erwerben, da es die Symmetrie der schwachen Kraft bricht, die ohne es vorhanden wäre. Die Theorie der elementaren Kräfte erhält zwar die Symmetrie, die mit der schwachen Kraft verbunden ist, aber diese Symmetrie wird vom Higgs-Feld gebrochen, das das Vakuum durchflutet.
Durch das Einbringen von Ladung in das Vakuum bricht der Higgs-Mechanismus die Symmetrie, die mit der schwachen Kraft verbunden ist. Und das tut er bei einer bestimmten Skala. Diese Skala wird durch die Verteilung der Ladungen im Vakuum bestimmt. Bei hohen Energien oder äquivalent dazu – gemäß der Quantenmechanik – bei kleinen Abständen werden die Teilchen keiner schwachen Ladung begegnen und sich deshalb so verhalten, als ob sie keine Masse hätten. Bei kleinen Abständen oder äquivalent dazu bei hohen Energien scheint daher die Symmetrie zu gelten. Bei großen Abständen jedoch wirkt die schwache Ladung in gewisser Hinsicht wie eine Reibungskraft, die die Teilchen abbremsen würde. Nur bei niedrigen Energien oder äquivalent dazu bei großen Abständen scheint das Higgs-Feld den Teilchen Masse zu verleihen.
Und genauso sollte es auch sein. Die gefährlichen Wechselwirkungen, die bei massiven Teilchen keinen Sinn ergäben, treten nur bei hohen Energien auf. Bei niedrigen Energien können – und müssen den Experimenten zufolge – die Teilchen Masse haben. Der Higgs-Mechanismus, der die Symmetrie der schwachen Kraft spontan bricht, ist die einzige Möglichkeit, die wir kennen, um diese Aufgabe zu erfüllen.
Obwohl wir die Teilchen noch nicht beobachtet haben, die für den Higgs-Mechanismus verantwortlich sind, welcher selbst wiederum die Verantwortung für die Massen der Elementarteilchen trägt, haben wir experimentelle Belege dafür, dass der Higgs-Mechanismus in der Natur zum Tragen kommt. Er wurde schon oft in einem völlig anderen Zusammenhang beobachtet – nämlich bei supraleitenden Materialien. Supraleitfähigkeit ergibt sich dann, wenn Elektronen Paare bilden und diese Paare ein Material durchdringen. Das sogenannte Kondensat in einem Supraleiter besteht aus Elektronenpaaren, die dieselbe Rolle spielen, die das Higgs-Feld in unserem oben genannten Beispiel einnimmt.
Aber anstatt die schwache Ladung zu tragen, ist das Kondensat in einem Supraleiter Träger der elektrischen Ladung. Das Kondensat verleiht daher dem Photon Masse, das den Elektromagnetismus innerhalb des supraleitenden Materials vermittelt. Die Masse schirmt die Ladung ab, was bedeutet, dass innerhalb eines Supraleiters elektrische und magnetische Felder nicht sehr weit reichen. Über eine kurze Entfernung fällt die Kraft sehr schnell ab. Die Quantenmechanik und die spezielle Relativitätstheorie sagen uns, dass dieser Abschirmungsabstand innerhalb eines Supraleiters das unmittelbare Ergebnis einer Photonenmasse ist, die nur innerhalb des Substrats des Supraleiters existiert. In diesen Materialien können elektrische Felder nicht weiter über den Abschirmungsabstand hinaus vordringen, weil das Photon beim Abprallen der Elektronenpaare, die den Supraleiter durchdringen, eine Masse erwirbt.
Der Higgs-Mechanismus funktioniert ähnlich. Aber anstelle von Elektronenpaaren (die eine elektrische Ladung tragen), die den Stoff durchdringen, sagen wir vorher, dass es ein Higgs-Feld gibt (das Träger der schwachen Ladung ist), das das Vakuum durchdringt. Und anstatt dass ein Photon eine Masse erwirbt, die die elektrische Ladung abschirmt, stellen wir fest, dass die schwachen Eichbosonen eine Masse erwerben, die die schwache Ladung abschirmt. Da schwache Eichbosonen eine von null verschiedene Masse besitzen, wirkt die schwache Kraft nur über sehr kurze Entfernungen, die kleiner sind als der Atomkern.
Da dies die einzige widerspruchsfreie Möglichkeit ist, um Eichbosonen eine Masse zuzuweisen, sind die Physiker ziemlich zuversichtlich, dass der Higgs-Mechanismus in der Natur vorkommt. Und wir erwarten, dass er nicht nur für die Masse der Eichbosonen, sondern auch für die Masse aller Elementarteilchen verantwortlich ist. Wir kennen keine andere widerspruchsfreie Theorie, die zulässt, dass die schwach geladenen Teilchen des Standardmodells Masse besitzen.
Dies war ein schwieriger Abschnitt, der mehrere abstrakte Begriffe enthielt. Die Vorstellungen eines Higgs-Mechanismus und eines Higgs-Feldes sind wesentlich mit der Quantenfeldtheorie und der Elementarteilchenphysik verknüpft und weit entfernt von Phänomenen, die wir uns ohne weiteres visuell vorstellen können. Daher möchte ich gerne einige der hervorstechenden Punkte kurz zusammenfassen. Ohne den Higgs-Mechanismus müssten wir auf vernünftige Vorhersagen bei hohen Energien oder auf Teilchenmassen verzichten. Doch beides ist für die richtige Theorie wesentlich. Die Lösung besteht darin, dass die Symmetrie zwar in den Naturgesetzen vorhanden ist, aber durch den von null verschiedenen Wert eines Higgs-Feldes spontan gebrochen werden kann. Die gebrochene Symmetrie des Vakuums gestattet, dass die Teilchen des Standardmodells von null verschiedene Massen besitzen. Da jedoch die spontane Symmetriebrechung mit einer Energie- (und Längen-)Skala verknüpft ist, sind ihre Auswirkungen nur bei niedrigen Energien relevant – der Energieskala von Elementarteilchenmassen und niedrigere Energien (und der Längenskala für die schwache Wechselwirkung und größere Abstände). Für diese Energien und Massen ist der Einfluss der Schwerkraft vernachlässigbar, und das Standardmodell (mit den berücksichtigten Massen) beschreibt korrekt die Messungen der Elementarteilchenphysik. Weil jedoch die Symmetrie in den Naturgesetzen immer noch vorhanden ist, ermöglicht es vernünftige Vorhersagen für hohe Energien. Außerdem erklärt der Higgs-Mechanismus überdies die verschwindende Masse des Photons als Ergebnis der Nichtwechselwirkung mit dem sich im gesamten Universum ausbreitenden Higgs-Feld.
So erfolgreich diese Ideen in theoretischer Hinsicht auch sein mögen, wir müssen aber erst noch experimentelle Belege finden, die sie bestätigen. Selbst Peter Higgs hat die Bedeutung solcher Tests anerkannt. 2007 sagte er, dass er die mathematische Struktur zwar sehr befriedigend findet, aber »wenn sie nicht experimentell bestätigt wird, [handelt] es sich nur um ein Spiel. Sie muss einer Prüfung unterzogen werden«.[59]   Da wir erwarten, dass Peter Higgs’ Vorschlag tatsächlich richtig ist, sehen wir in den nächsten Jahren einer aufregenden Entdeckung entgegen. Am LHC soll der Nachweis in Form eines oder mehrerer Teilchen erbracht werden, und in der einfachsten Variante der Idee soll der Nachweis die Form des Teilchens annehmen, das als Higgs-Boson bezeichnet wird.
Die Suche nach experimentellen Belegen
»Higgs« bezieht sich sowohl auf eine Person als auch auf einen Mechanismus, aber auch auf ein mutmaßliches Teilchen. Das Higgs-Boson ist das fehlende Schlüsselelement des Standardmodells.[60]   Es ist der voraussichtliche Überrest des Higgs-Mechanismus, von dem wir erwarten, dass Experimente am LHC ihn finden werden. Seine Entdeckung würde theoretische Überlegungen bestätigen und uns die Gewissheit geben, dass tatsächlich ein Higgs-Feld das Vakuum durchdringt. Wir haben gute Gründe für die Überzeugung, dass der Higgs-Mechanismus im Universum am Werk ist, da niemand weiß, wie man ohne ihn eine vernünftige Theorie mit Massen von Elementarteilchen konstruieren soll. Außerdem sind wir davon überzeugt, dass gewisse Indizien dafür bald in den Energiebereichen erscheinen sollten, die der LHC gerade erkundet, und diese Belege werden wahrscheinlich das Higgs-Boson sein.
 Die Beziehung zwischen dem Higgs-Feld, das Teil des Higgs-Mechanismus ist, und dem Higgs-Boson, das ein echtes Teilchen ist, ist zwar subtil, aber hat starke Ähnlichkeit mit der Beziehung zwischen einem elektromagnetischen Feld und einem Photon. Sie können die Wirkungen eines typischen Magnetfelds fühlen, wenn Sie einen Magneten in die Nähe Ihres Kühlschranks halten, auch wenn dabei keine wirklichen Photonen erzeugt werden. Ein typisches Higgs-Feld – ein Feld, das selbst dann existiert, wenn Quanteneffekte fehlen – breitet sich durch den gesamten Raum aus und kann einen von null verschiedenen Wert annehmen, der die Massen von Teilchen beeinflusst. Aber dieser von null verschiedene Wert des Feldes kann auch dann existieren, wenn der Raum keine wirklichen Teilchen enthält.
Wenn etwas jedoch das Feld »kitzeln« würde – d.h. wenn man ein wenig Energie zuführen würde – könnte diese Energie Schwankungen in dem Feld erzeugen, die zur Entstehung von Teilchen führen. Im Fall eines elektromagnetischen Felds wäre das entstehende Teilchen ein Photon. Im Falle des Higgs-Feldes wäre das Teilchen das Higgs-Boson. Das Higgs-Feld durchdringt den Raum und ist für die elektroschwache Symmetriebrechung verantwortlich. Das Higgs-Teilchen wird dagegen anhand eines Higgs-Felds erzeugt, in dem Energie vorhanden ist – wie z.B. am LHC. Der Beleg dafür, dass das Higgs-Feld existiert, besteht einfach darin, dass Elementarteilchen eine Masse haben. Die Entdeckung eines Higgs-Bosons am LHC (oder irgendwo anders, wo es erzeugt werden könnte) würde unsere Überzeugung bestätigen, dass der Higgs-Mechanismus der Ursprung für diese Masse ist.
Manchmal wird das Higgs-Boson von der Presse das »Gott-Teilchen« genannt, wie auch von vielen anderen, die diesen Namen faszinierend zu finden scheinen. Reporter mögen diesen Ausdruck, weil er Aufmerksamkeit auf sich zieht, was auch der Grund für den Physiker Leon Lederman war, ihn überhaupt erstmals zu verwenden. Aber der Ausdruck ist nur ein Wort. Das Higgs-Boson wäre zwar eine bemerkenswerte Entdeckung, aber keine, deren Namen man missbrauchen sollte.
Obwohl es übermäßig theoretisch klingen mag, ist doch die Logik, die für die Existenz eines neuen Teilchens spricht, das die Rolle des Higgs-Bosons spielt, sehr gut fundiert. Zusätzlich zu der oben erwähnten theoretischen Rechtfertigung verlangt es die Vereinbarkeit der Theorie mit massiven Teilchen des Standardmodells. Angenommen, nur massehaltige Teilchen würden zur grundlegenden Theorie gehören, es gäbe aber keinen Higgs-Mechanismus, um die Masse zu erklären. In diesem Fall wären, wie im vorangehenden Teil dieses Kapitels erklärt wurde, Vorhersagen der Wechselwirkungen von Hochenergie-Teilchen unsinnig – und würden sogar Wahrscheinlichkeiten nahelegen, die größer als Eins sind. Natürlich glauben wir nicht an diese Vorhersage. Das Standardmodell muss ohne zusätzliche Strukturen unvollständig sein. Die Einführung zusätzlicher Teilchen und Wechselwirkungen ist der einzige Ausweg.
Eine Theorie mit einem Higgs-Boson vermeidet die Probleme bei hohen Energien auf elegante Weise. Die Wechselwirkungen mit dem Higgs-Boson ändern nicht nur die Vorhersage für Wechselwirkungen bei hohen Energien, sondern sie schließen genau das unerwünschte Verhalten bei diesen Energien aus. Das ist natürlich kein Zufall. Genau das ermöglicht der Higgs-Mechanismus. Wir wissen zwar noch nicht sicher, ob wir die wirkliche Realisierung des Higgs-Mechanismus in der Natur richtig vorhergesagt haben, aber die Physiker sind ziemlich zuversichtlich, dass eines oder mehrere neue Teilchen auf der Skala der schwachen Kraft erscheinen sollten.
Anhand dieser Überlegungen wissen wir, dass dasjenige, was die Theorie rettet, ob es sich nun um neue Teilchen oder Wechselwirkungen handelt, nicht übermäßig schwer sein kann oder nur bei zu hoher Energie auftritt. Ohne zusätzliche Teilchen würden sich bereits bei Energien von etwa 1 TeV fehlerhafte Vorhersagen zeigen. Das Higgs-Boson (oder etwas, das dieselbe Rolle spielt) sollte also nicht nur existieren, sondern es sollte auch leicht genug sein, damit der LHC erfinden kann. Genauer gesagt stellt sich heraus, dass das Standardmodell unmögliche Vorhersagen für Wechselwirkungen bei hohen Energien machen würde, falls das Higgs-Boson nicht weniger als ungefähr 800 GeV hat.
Tatsächlich erwarten wir, dass das Higgs-Boson noch viel leichter ist. Aktuelle Theorien begünstigen ein relativ leichtes Higgs-Boson – die meisten theoretischen Anhaltspunkte deuten auf eine Masse hin, die kaum höher ist als die aktuelle Massegrenze der LEP-Experimente aus den 1990er Jahren, die bei 114 GeV liegt. Das war das massereichste Higgs-Boson, das das LEP möglicherweise hätte erzeugen und feststellen können, und viele Leute glaubten, dass sie kurz vor seiner Entdeckung standen. Die meisten Physiker erwarten heute, dass die Masse des Higgs-Bosons ganz nahe an diesem Wert liegt und dass es wahrscheinlich nicht schwerer als etwa 140 GeV ist.
Das stärkste Argument für diese Erwartung eines leichten Higgs-Bosons beruht auf experimentellen Daten, die nicht bloß bei der Suche nach dem Higgs-Boson, sondern auch bei Messungen anderer Größen des Standardmodells gewonnen wurden. Die Vorhersagen des Standardmodells stimmen mit den Messungen außergewöhnlich gut überein, und selbst kleine Abweichungen könnten diese Übereinstimmung stören. Das Higgs-Boson trägt durch Quanteneffekte zu den Vorhersagen des Standardmodells bei. Wenn es zu schwer ist, wären diese Effekte zu groß, um eine Übereinstimmung zwischen den theoretischen Vorhersagen und den Daten zu erreichen.
Erinnern Sie sich daran, dass uns die Quantenmechanik sagt, dass virtuelle Teilchen zu jeder Wechselwirkung einen Beitrag leisten? Sie erscheinen kurz und verschwinden dann wieder, von welchem Ausgangszustand auch immer und tragen zu der Netto-Wechselwirkung bei. Obwohl also bei vielen Prozessen des Standardmodells das Higgs-Boson überhaupt keine Rolle spielt, beeinflusst der Austausch von Higgs-Teilchen alle Vorhersagen des Standardmodells, wie z.B. die Zerfallsrate eines Z-Eichbosons in Quarks und Leptonen und das Verhältnis zwischen den W- und Z-Massen. Die Größe der virtuellen Wirkungen des Higgs-Teilchens auf diese Präzisionstests der elektroschwachen Kraft hängt von seiner Masse ab. Und es zeigt sich, dass die Vorhersagen nur dann mit den Messungen übereinstimmen, wenn die Higgs-Masse nicht zu groß ist.
Der zweite (und spekulativere) Grund für die Bevorzugung eines leichten Higgs-Bosons hat mit einer Theorie zu tun, die Supersymmetrie genannt wird und der wir uns gleich zuwenden werden. Viele Physiker glauben, dass es die Supersymmetrie in der Natur gibt, und der Supersymmetrie zufolge sollte die Masse des Higgs-Bosons nahe bei der Masse des gemessenen Z-Eichbosons liegen und somit relativ leicht sein.
Unter der Voraussetzung, dass das Higgs-Boson nicht besonders schwer ist, kann man also vernünftigerweise die Frage stellen, warum man zwar alle Teilchen des Standardmodells gefunden hat, aber nicht das Higgs-Boson. Die Antwort hat mit den Eigenschaften des Higgs-Bosons zu tun. Selbst wenn ein Teilchen leicht ist, werden wir es erst dann feststellen, wenn Beschleuniger es erzeugen und entdecken können. Die Fähigkeit dazu hängt von seinen Eigenschaften ab. Schließlich würde man ein Teilchen, das überhaupt nicht wechselwirkt, nie sehen, egal wie leicht es ist.
Wir wissen eine Menge darüber, was die Wechselwirkungen des Higgs-Bosons sein sollten, weil das Higgs-Boson und das Higgs-Feld, obwohl sie verschieden sind, auf ähnliche Weise mit anderen Elementarteilchen wechselwirken. Wir wissen z.B. von den Wechselwirkungen des Higgs-Felds mit Elementarteilchen aufgrund der Größe ihrer Massen. Da der Higgs-Mechanismus für die Massen von Elementarteilchen verantwortlich ist, wissen wir, dass das Higgs-Feld mit den schwersten Teilchen am stärksten wechselwirkt. Und da das Higgs-Boson aus dem Higgs-Feld entsteht, kennen wir auch seine Wechselwirkungen. Das Higgs-Boson wechselwirkt – wie das Higgs-Feld auch – am stärksten mit den Teilchen des Standardmodells, die die größte Masse haben.
 Diese größere Wechselwirkung zwischen einem Higgs-Boson und schwereren Teilchen impliziert, dass das Higgs-Boson leichter entstehen würde, wenn man mit schweren Teilchen anfinge und sie aufeinanderprallen ließe, um ein Higgs-Boson zu erzeugen. Im Hinblick auf die Herstellung von Higgs-Bosonen ist es jedoch bedauerlich, dass wir in den Beschleunigern eben nicht mit schweren Teilchen anfangen. Stellen Sie sich vor, wie der LHC Higgs-Bosonen – oder überhaupt irgendwelche Teilchen – erzeugen könnte. An den Zusammenstößen am LHC sind leichte Teilchen beteiligt. Ihre kleine Masse sagt uns, dass die Wechselwirkung mit dem Higgs-Teilchen so gering ist, dass die Rate viel zu niedrig wäre, als dass irgendein Beschleuniger, den wir bisher gebaut haben, irgendetwas entdecken könnte, wenn keine anderen Teilchen an der Entstehung eines Higgs-Bosons beteiligt wären.
Glücklicherweise gibt uns die Quantenmechanik Alternativen an die Hand. Die Produktion von Higgs-Teilchen vollzieht sich in Teilchenbeschleunigern auf eine raffinierte Art und Weise, die mit virtuellen schweren Teilchen zu tun hat. Wenn leichte Quarks zusammenstoßen, können sie schwere Teilchen erzeugen, die anschließend ein Higgs-Boson abgeben (zu dieser Herstellungsweise siehe das erste Bild in Abbildung 51). Da das W-Boson so viel schwerer als die Up- oder Down-Quarks im Innern des Protons ist, ist seine Wechselwirkung mit dem Higgs-Boson bedeutend größer. Wenn es genügend viele Zusammenstöße zwischen Protonen gibt, sollte das Higgs-Boson auf diese Weise erzeugt werden können.

Abb. 51: Drei Produktionsweisen von Higgs-Teilchen: (von oben nach unten) Higgs-Strahlung, WZ-Verschmelzung und gg-Verschmelzung.
Eine andere Möglichkeit der Erzeugung eines Higgs-Teilchens besteht darin, dass Quarks zwei virtuelle schwache Eichbosonen abgeben, die dann zusammenstoßen und ein einzelnes Higgs-Teilchen erzeugen, wie im zweiten Bild der Abbildung 51 zu sehen ist. In diesem Fall wird das Higgs-Teilchen zusammen mit zwei Jets erzeugt, die mit den Quarks verknüpft sind, welche bei der Abgabe der Eichbosonen weggestreut werden. Sowohl dieser als auch der vorhergehende Erzeugungsmechanismus produzieren ein Higgs-Teilchen, aber auch andere Teilchen. Im ersten Fall wird das Higgs-Teilchen zusammen mit einem Eichboson erzeugt. Im zweiten Fall, der beim LHC wichtiger ist, wird das Higgs-Boson zusammen mit Jets erzeugt.
Aber Higgs-Bosonen lassen sich auch alleine herstellen. Das geschieht, wenn Gluonen zusammenstoßen und dabei ein Top-Quark und ein Antitop-Quark entstehen, die vernichtet werden, um ein Higgs-Boson zu erzeugen, wie man im dritten Bild sehen kann. Das Top-Quark und das Antiquark sind eigentlich virtuelle Quarks, die nicht lange existieren, aber die Quantenmechanik sagt uns, dass dieser Prozess hinreichend oft stattfindet, da das Top-Quark so stark mit dem Higgs-Teilchen wechselwirkt. Dieser Erzeugungsmechanismus hinterlässt im Gegensatz zu den beiden gerade besprochenen keine Spur außer dem Higgs-Teilchen, das dann zerfällt.
Obwohl also das Higgs-Teilchen nicht unbedingt sehr schwer ist – um es noch einmal zu sagen, hat es wahrscheinlich eine Masse, die mit den schwachen Eichbosonen vergleichbar und kleiner ist als die des Top-Quarks –, sind schwere Teilchen wie z.B. Eichbosonen oder Top-Quarks an seiner Entstehung beteiligt. Zusammenstöße bei höheren Energien, wie etwa diejenigen am LHC, erleichtern daher die Erzeugung von Higgs-Bosonen ebenso wie die gewaltige Rate von Teilchenzusammenstößen.
Aber selbst bei einer großen Produktionsrate gibt es doch auch weiterhin noch eine andere Herausforderung für die Beobachtung des Higgs-Bosons – nämlich die Art und Weise, wie es zerfällt. Das Higgs-Boson ist wie viele andere schwerere Teilchen nicht stabil. Man beachte, dass es ein Higgs-Teilchen, und nicht das Higgs-Feld ist, das zerfällt. Das Higgs-Feld breitet sich durch das gesamte Vakuum aus, um Elementarteilchen Masse zu verleihen; es verschwindet nicht. Das Higgs-Boson ist ein wirkliches Teilchen. Es ist die feststellbare experimentelle Konsequenz des Higgs-Mechanismus. Wie andere Teilchen auch kann es in Beschleunigern erzeugt werden. Und wie andere instabile Teilchen existiert es nicht ewig. Da der Zerfall im Wesentlichen sofort stattfindet, ist die einzige Möglichkeit, ein Higgs-Boson zu finden, seine Zerfallsprodukte zu entdecken. Das Higgs-Boson zerfällt in die Teilchen, mit denen es wechselwirkt – nämlich alle Teilchen, die eine Masse durch den Higgs-Mechanismus erwerben und die leicht genug sind, um erzeugt zu werden. Wenn ein Teilchen und sein Antiteilchen aus dem Zerfall eines Higgs-Bosons hervorgehen, müssen diese Teilchen jeweils weniger als die Hälfte seiner Masse wiegen, damit die Energie erhalten bleibt. Aufgrund dieser Bedingung wird das Higgs-Teilchen in erster Linie in die schwersten Teilchen zerfallen, die es erzeugen kann. Das Problem ist jedoch, dass das bedeutet, dass das relativ leichte Higgs-Boson nur selten in die Teilchen zerfällt, die sich am leichtesten identifizieren und beobachten lassen.
Wenn das Higgs-Boson den Erwartungen trotzt und nicht leicht ist, aber seine Masse sich als größer als die doppelte W-Bosonenmasse (aber weniger als das Doppelte der Masse des Top-Quarks) erweist, wird die Suche nach dem Higgs-Teilchen relativ einfach sein. Das Higgs-Teilchen, das eine hinreichend große Masse hätte, würde praktisch dauernd in W- oder Z-Bosonen zerfallen (siehe den Zerfall in W-Bosonen in Abbildung 52). Experimentalphysiker wissen, wie man die übrigbleibenden W- und Z-Bosonen identifiziert, so dass die Entdeckung des Higgs-Teilchens nicht sehr schwierig wäre.

Abb. 52: Ein schweres Higgs-Boson kann in W-Eichbosonen zerfallen.
Der nächste wahrscheinlichste Zerfallsmodus in diesem relativ schweren Higgs-Szenario würde ein Bottom-Quark und sein Antiteilchen beinhalten. Die Rate für den Zerfall in ein Bottom-Quark und seine Antiteilchen wäre jedoch viel kleiner, weil das Bottom-Quark eine viel kleinere Masse – und daher eine viel geringere Wechselwirkung mit dem Higgs-Boson – als das W-Eichboson hat. Ein Higgs-Teilchen, das schwer genug ist, um in W-Bosonen zu zerfallen, wird sich in weniger als einem Prozent der Fälle in Bottom-Quarks verwandeln. Zerfallsprozesse in leichtere Teilchen würden noch seltener stattfinden. Wenn also das Higgs-Boson relativ schwer ist – schwerer als wir erwarten –, wird es in schwache Eichbosonen zerfallen. Und diese Zerfallsprozesse könnte man relativ leicht sehen.
Wie jedoch schon zuvor dargelegt wurde, sagt uns die Theorie in Kombination mit experimentellen Daten zum Standardmodell, dass das Higgs-Boson wahrscheinlich so leicht ist, dass es nicht in schwache Eichbosonen zerfallen wird. Am häufigsten wäre hier ein Zerfall in ein Bottom-Quark in Kombination mit seinem Antiteilchen – dem Bottom-Antiquark (siehe Abbildung 53) –, und dieser Zerfall ist schwierig zu beobachten. Ein Problem besteht darin, dass beim Zusammenstoß von Protonen eine Menge stark wechselwirkender Quarks und Gluonen erzeugt werden. Und diese können leicht mit der kleinen Anzahl von Bottom-Quarks verwechselt werden, die aus einem hypothetischen Zerfall eines Higgs-Bosons hervorgehen. Darüber hinaus werden so viele Top-Quarks am LHC erzeugt werden, dass ihr Zerfall in Bottom-Quarks das Higgs-Signal ebenfalls verdecken wird. Theoretiker und Experimentalphysiker arbeiten eifrig daran, um herauszufinden, ob es irgendeine Möglichkeit gibt, den Bottom-Antibottom-Endzustand des Higgs-Zerfalls nutzbar zu machen. Aber auch dann ist dieser Zerfallsmodus trotz der höheren Rate wahrscheinlich nicht die vielversprechendste Möglichkeit, das Higgs-Teilchen am LHC zu entdecken – obwohl Theoretiker und Experimentalphysiker wahrscheinlich Wege finden werden, um daraus Kapital zu schlagen.

Abb. 53: Ein leichtes Higgs-Boson wird in erster Linie in Bottom-Quarks zerfallen.
Die Experimentalphysiker müssen also alternative Endzustände von Higgs-Zerfallsprozessen untersuchen, auch wenn diese weniger häufig auftreten werden. Die vielversprechendsten Kandidaten sind Tau-Antitau oder ein Photonenpaar. Erinnern Sie sich daran, dass Taus die schwersten der drei Arten geladener Leptonen sind und die schwersten Teilchen überhaupt, in die ein Higgs-Boson zerfallen kann, wenn man von Bottom-Quarks absieht. Die Zerfallsrate in Photonen ist zwar viel kleiner – Higgs-Bosonen zerfallen nur durch virtuelle Quanteneffekte in Photonen –, aber Photonen lassen sich relativ leicht feststellen. Obwohl dieser Zerfallsmodus eine Herausforderung darstellt, werden Experimente bei hinreichend vielen Zerfallsprozessen von Higgs-Bosonen dazu in der Lage sein, die Eigenschaften von Photonen so gut zu messen, dass sie tatsächlich das Higgs-Boson identifizieren können, das in sie zerfällt.
Wegen der entscheidenden Bedeutung, die der Entdeckung des Higgs-Teilchens zukommt, verfolgen sowohl CMS als auch ATLAS hochentwickelte und sorgfältige Suchstrategien, um Photonen und Taus zu finden, und in beiden Experimenten wurden die Detektoren mit Blick auf die Entdeckung der fraglichen Higgs-Bosonen konstruiert. Die elektromagnetischen Kalorimeter, die in Kapitel 13 beschrieben wurden, sind entworfen worden, um sorgfältig Photonen zu messen, während die Myonendetektoren bei der Registrierung von Zerfallsprozessen der noch schwereren Taus helfen. Zusammengenommen erwartet man von diesen Zerfallsmodi die Begründung der Existenz des Higgs-Bosons, und sobald genügend Higgs-Bosonen festgestellt sind, werden wir von ihren Eigenschaften erfahren.
 Sowohl die Produktion als auch der Zerfall stellen Herausforderungen für die Entdeckung von Higgs-Bosonen dar. Aber Theoretiker und Experimentalphysiker sowie der LHC selbst sollten alle dieser Herausforderung gewachsen sein. Die Physiker hoffen, dass wir in wenigen Jahren in der Lage sein werden, die Entdeckung des Higgs-Bosons zu feiern und mehr über seine Eigenschaften zu erfahren.
Higgs-Sektoren
Wir erwarten also, dass wir das Higgs-Boson bald finden. Im Prinzip könnte es schon beim ersten Lauf des LHC bei der Hälfte der beabsichtigten Energie erzeugt werden, da diese mehr als ausreichend dafür ist. Wir haben jedoch gesehen, dass das Higgs-Boson nur in einem kleinen Bruchteil von Fällen aus Zusammenstößen von Protonen erzeugt werden wird. Das bedeutet, dass Higgs-Teilchen nur dann erzeugt werden, wenn es viele Protonenzusammenstöße gibt – was einer großen Luminosität entspräche. Die ursprüngliche Zahl von Zusammenstößen, die geplant war, bevor der LHC anderthalb Jahre lang abgeschaltet wurde, um ihn für seine Zielenergie zu präparieren, war höchstwahrscheinlich zu klein, um genügend viele sichtbare Higgs-Bosonen herzustellen, aber der Plan, dass der LHC bis 2012 laufen soll, bevor er ein Jahr lang abgeschaltet wird, könnte den Zugang zu dem schwer zu fassenden Higgs-Boson ermöglichen. Wenn der LHC mit voller Leistung läuft, wird die Luminosität gewiss groß genug sein, und die Suche nach dem Higgs-Boson wird eines seiner Hauptziele sein.
Diese Suche mag überflüssig erscheinen in Anbetracht der Tatsache, dass wir so zuversichtlich hinsichtlich der Existenz des Higgs-Bosons sind (und wenn dieses Unterfangen so schwierig ist). Aber die Anstrengung lohnt sich aus mehreren Gründen. Am wichtigsten ist vielleicht die Tatsache, dass theoretische Vorhersagen uns eben nur ein bestimmtes Stück weit bringen. Die meisten Menschen vertrauen auf und glauben zu Recht nur an naturwissenschaftliche Ergebnisse, die durch Beobachtungen bestätigt wurden. Das Higgs-Boson ist ein Teilchen, das sich von allem stark unterscheidet, was jemals entdeckt wurde. Es wäre der einzige fundamentale Skalar, der je beobachtet wurde. Im Unterschied zu Elementarteilchen wie Quarks und Eichbosonen bleiben Skalare – Elementarteilchen mit Spin-null – gleich, wenn man das System dreht oder einem Lorentz-Boost unterzieht. Die einzigen Spin-null-Teilchen, die bisher beobachtet wurden, sind gebundene Teilchenzustände wie z.B. von Quarks, die jeder für sich genommen einen von null verschiedenen Spin haben. Wir werden so lange nicht sicher wissen, dass ein Higgs-Skalar existiert, bis es auftaucht und eine sichtbare Spur in einem Detektor hinterlässt.
Zweitens, selbst wenn wir das Higgs-Boson finden und uns seiner Existenz gewiss sein können, werden wir seine Eigenschaften kennenlernen wollen. Die Masse ist zwar die wichtigste Unbekannte. Aber etwas über seine Zerfallsprozesse zu erfahren, ist ebenfalls von Bedeutung. Wir wissen zwar, was wir erwarten, aber wir müssen messen, ob die Daten mit den Vorhersagen übereinstimmen. Dadurch werden wir Auskunft darüber erlangen, ob unsere einfache Theorie des Higgs-Feldes richtig ist oder ob sie Teil einer komplizierteren Theorie ist. Durch die Messung der Eigenschaften des Higgs-Bosons werden wir Erkenntnisse darüber gewinnen, was es sonst noch jenseits des Standardmodells geben mag.
Wenn z.B. zwei Higgs-Felder anstatt eines einzigen für die Brechung der elektroschwachen Symmetrie verantwortlich wären, könnte das die beobachteten Wechselwirkungen der Higgs-Bosonen bedeutend verändern. Alternativen Modellen zufolge könnte die Produktionsrate von Higgs-Bosonen anders als erwartet ausfallen. Und wenn es andere Teilchen gibt, die unter dem Einfluss von Kräften des Standardmodells geladen werden, könnten diese die relative Zerfallsrate des Higgs-Bosons in die möglichen Endzustände beeinflussen.
Das bringt uns zum dritten Grund, warum wir das Higgs-Boson untersuchen wollen – wir wissen noch nicht, wodurch der Higgs-Mechanismus tatsächlich realisiert wird. Das einfachste Modell – dasjenige, auf das sich dieses Kapitel bislang konzentriert hat – erfordert es, dass das experimentelle Signal ein einzelnes Higgs-Boson sein wird. Aber auch wenn wir glauben, dass der Higgs-Mechanismus für die Masse der Elementarteilchen verantwortlich ist, sind wir doch noch nicht sicher im Hinblick auf die genaue Menge von Teilchen, die an seiner Realisierung beteiligt sind. Die meisten Leute glauben immer noch, dass wir wahrscheinlich ein leichtes Higgs-Boson finden werden. Wenn das der Fall ist, wird es eine wichtige Bestätigung einer wichtigen Idee sein.
Aber alternative Modelle nehmen komplizierte Higgs-Sektoren an und machen noch mehr Vorhersagen. Beispielsweise sagen supersymmetrische Modelle – die im nächsten Kapitel weiter betrachtet werden – mehr Teilchen im Higgs-Sektor voraus. Wir würden zwar immer noch erwarten, dass wir das Higgs-Boson finden, aber seine Wechselwirkungen würden sich von einem Modell unterscheiden, das nur ein einziges Higgs-Teilchen annimmt. Darüber hinaus könnten die anderen Teilchen des Higgs-Sektors eigene interessante Signaturen hinterlassen, wenn sie leicht genug sind, um erzeugt werden zu können.
Einige Modelle deuten sogar darauf hin, dass es ein fundamentales Higgs-Skalar gar nicht gibt, sondern dass der Higgs-Mechanismus durch ein komplizierteres Teilchen realisiert wird, das nicht fundamental, sondern vielmehr ein gebundener Zustand elementarerer Teilchen ist – ähnlich wie die gepaarten Elektronen, die dem Photon in einem supraleitenden Material Masse verleihen. Wenn das der Fall ist, sollte das Higgs-Teilchen des gebundenen Zustands überraschend schwer sein und andere Wechselwirkungseigenschaften aufweisen, die es von einem fundamentalen Higgs-Boson unterscheiden. Diese Modelle sind gegenwärtig nicht beliebt, da sie nur schwer mit allen experimentellen Beobachtungen in Einklang gebracht werden können. Trotzdem werden die Experimentalphysiker am LHC Nachforschungen anstellen, um sicherzugehen.
Das Hierarchieproblem der Elementarteilchenphysik
Das Higgs-Boson ist nur die Spitze des Eisbergs der Möglichkeiten, die der LHC entdecken könnte. So interessant wie die Entdeckung des Higgs-Boson auch sein wird, sie ist jedenfalls nicht das einzige Ziel der experimentellen Suche am LHC. Der vielleicht wichtigste Grund für die Erforschung der schwachen Skala ist, dass niemand glaubt, dass das Higgs-Boson alles ist, was zu entdecken übrigbleibt. Die Physiker erwarten, dass das Higgs-Boson nur ein einzelnes Element eines viel reichhaltigeren Modells ist, das uns mehr über das Wesen der Materie und vielleicht sogar über den Raum lehren könnte.
Denn kein geringeres als das Higgs-Boson führt zu einem weiteren gewaltigen Rätsel, dem sogenannten Hierarchieproblem. Das Hierarchieproblem betrifft die Frage, warum die Teilchenmassen – und insbesondere die Higgs-Masse – gerade jene Werte besitzen, die sie besitzen. Die schwache Massenskala, die die Massen der Elementarteilchen bestimmt, ist zehntausend Billionen Mal kleiner als eine andere Massenskala – nämlich die Planckmasse, die die Stärke der Gravitationswechselwirkungen bestimmt (siehe Abbildung 54).
Die gewaltige Größe der Planckmasse relativ zur schwachen Masse entspricht der Schwäche der Schwerkraft. Gravitationswechselwirkungen hängen vom Kehrwert der Planckmasse ab. Wenn sie so groß ist, wie wir wissen, muss die Schwerkraft extrem schwach sein.

Abb. 54: Das Hierarchieproblem der Teilchenphysik: Die schwache Energieskala ist 16 Größenordnungen kleiner als die Planckskala, die mit der Schwerkraft verknüpft ist. Die Plancklängenskala ist entsprechend kürzer als die Entfernungen, die vom LHC untersucht werden.
Tatsache ist, dass die Gravitationskraft die bei weitem schwächste fundamentale Kraft ist. Die Gravitationskraft mag Ihnen zwar nicht als schwach erscheinen, aber das liegt nur daran, dass die gesamte Masse der Erde eine Anziehung auf Sie ausübt. Wenn Sie stattdessen die Gravitationskraft zwischen zwei Elektronen betrachten würden, würden Sie feststellen, dass die Kraft des Elektromagnetismus um 43 Größenordnungen größer ist. Das bedeutet, dass der Elektromagnetismus um 10 Millionen Billionen Billionen Billionen überwiegt. Die Gravitationskraft, die auf Elementarteilchen wirkt, ist völlig vernachlässigbar. Das Hierarchieproblem besteht dieser Betrachtungsweise nach in Folgendem: Warum ist die Gravitationskraft so viel schwächer als die anderen Grundkräfte, die wir kennen?

Abb. 55: Quantenbeitrag eines schweren Teilchens und seines Antiteilchens (links) und eines virtuellen Top-Quarks und seines Antiteilchens (rechts) zur Masse des Higgs-Bosons – z.B. bei GVT-Skala-Massen.
Elementarteilchenphysiker mögen keine unerklärten großen Zahlen, wie etwa die Größe der Planckmasse relativ zur schwachen Masse. Aber das Problem ist schwerwiegender als bloß ein ästhetischer Widerwille gegen rätselhafte große Zahlen. Der Quantenfeldtheorie zufolge, die die Quantenmechanik und die spezielle Relativitätstheorie umfasst, sollte es fast überhaupt keine Diskrepanz geben. Die Dringlichkeit des Hierarchieproblems lässt sich am besten in diesen Begriffen verstehen, zumindest von Theoretikern. Die Quantenfeldtheorie deutet darauf hin, dass die schwache Masse und die Planck’sche Massenkonstante in etwa gleich groß sein sollten.
In der Quantenfeldtheorie ist die Planckmasse nicht nur deshalb von Bedeutung, weil das die Skala ist, auf der die Gravitationskraft stark ist. Sie ist außerdem diejenige Masse, bei der sowohl die Gravitation als auch die Quantenmechanik von entscheidender Bedeutung sind und die Regeln der Physik, wie wir sie kennen, zusammenbrechen. Bei niedrigeren Energien wissen wir jedoch, wie wir Berechnungen der Elementarteilchenphysik mit Hilfe der Quantenfeldtheorie durchführen können. Diese Theorie liegt vielen erfolgreichen Vorhersagen zugrunde, die die Physiker davon überzeugen, dass sie richtig ist. Tatsächlich stimmen die am besten gemessenen Zahlen der gesamten Naturwissenschaft mit Vorhersagen überein, die auf der Quantenfeldtheorie beruhen. Eine solche Übereinstimmung ist kein Zufall.
Wenn wir jedoch ähnliche Prinzipien anwenden, um quantenmechanische Beiträge zur Higgs-Masse aufgrund von virtuellen Teilchen zu berechnen, ist das Ergebnis außergewöhnlich verwirrend. Die virtuellen Beiträge fast jedes Teilchens der Theorie scheinen einem Higgs-Teilchen eine Masse zu verleihen, die fast so groß wie die Planckmasse ist. Die vermittelnden Teilchen könnten schwere Objekte sein, wie z.B. Teilchen mit riesigen GVT-Skala-Massen (siehe die linke Seite von Abbildung 55), oder die Teilchen könnten gewöhnliche Standardmodell-Teilchen sein, wie etwa Top-Quarks (siehe die rechte Seite). In beiden Fällen würden die virtuellen Korrekturen die Higgs-Masse viel zu groß werden lassen. Das Problem ist, dass die Energien, die für den Austausch der virtuellen Teilchen erlaubt sind, so groß wie die Planckenergie sein können. Wenn das stimmt, kann auch der Beitrag der Higgs-Masse fast ebenso groß sein. In diesem Fall würde die Massenskala, bei der die mit den schwachen Wechselwirkungen verknüpfte Symmetrie spontan gebrochen wird, ebenfalls die Planckenergie sein, und das ist 16 Größenordnungen – zehntausend Billionen Mal – zu hoch.
Das Hierarchieproblem ist ein entscheidend wichtiges Problem für das Standardmodell mit nur einem Higgs-Boson. Technisch gesprochen gibt es ein Schlupfloch. Die Higgs-Masse könnte beim Fehlen virtueller Beiträge riesig sein und genau denjenigen Wert haben, der die virtuellen Beiträge auf genau denjenigen Präzisionsgrad annullieren könnte, den wir brauchen. Das Problem ist, dass – obwohl es prinzipiell möglich wäre – das bedeuten würde, dass 16 Dezimalstellen gestrichen werden müssten. Das wäre ein gewaltiger Zufall.
Kein Physiker glaubt an diese Schummelei – oder Feinabstimmung, wie wir es nennen. Wir sind alle der Ansicht, dass das Hierarchieproblem, wie diese Diskrepanz zwischen den Massen genannt wird, ein Hinweis auf etwas Größeres und Besseres in der zugrunde liegenden Theorie ist. Kein einfaches Modell scheint dieses Problem völlig zu lösen. Die einzigen vielversprechenden Antworten, die wir haben, beinhalten Erweiterungen des Standardmodells durch einige bemerkenswerte Charakteristika. Gemeinsam mit der Realisierung des Higgs-Mechanismus ist die Lösung des Hierarchieproblems das wichtigste Forschungsziel für den LHC – und das Thema des folgenden Kapitels.




Kapitel 17
Das nächste Top-Modell der Welt
Im Januar 2010 trafen sich Kollegen bei einer Tagung in Südkalifornien, um über Elementarteilchenphysik und die Suche nach der dunklen Materie im Zeitalter des LHC zu diskutieren. Die Organisatorin, Maria Spiropulu, eine CMS-Experimentalphysikerin und Angehörige der Physikabteilung am Caltech, bat mich, den ersten Vortrag zu halten und die wichtigsten, am LHC behandelten Fragen und Ziele der Physik für die nahe Zukunft zu skizzieren.
Maria wollte eine dynamische Tagung. Deshalb schlug sie vor, dass wir mit einem »Duell« der drei Eröffnungsredner beginnen. Als ob es nicht schon verwirrend genug war, dass der Begriff »Duell« auf drei Personen angewendet wurde, stellte das Publikum eingeladener Gäste eine noch größere Herausforderung dar, weil es sich von Experten auf dem Gebiet bis zu interessierten Beobachtern aus der Technologiewelt Kaliforniens erstreckte. Maria bat mich, tiefzuschürfen und subtilen und übersehenen Aspekte gegenwärtiger Theorien und Experimente auf den Grund zu gehen, wohingegen einer der Besucher, Danny Hillis – ein brillanter Nichtphysiker von der Firma Applied Minds – vorschlug, ich solle alles so elementar wie möglich machen, damit die Nichtexperten folgen könnten.
Ich tat, was jeder rationale Mensch angesichts solcher widersprüchlicher und unerfüllbarer Ratschläge tun würde: die Dinge hinauszögern. Das Ergebnis meines Internetsurfens war meine erste Folie (siehe Abbildung 56), die in Dennis Overbyes Aufsatz in der New York Times endete – mit Tippfehler und all dem Rest.
Die Themen bezogen sich auf Dinge, die die nachfolgenden Sprecher und ich abdecken sollten. Aber die Komik der Geräuscheffekte, die ich einbaute, um den Auftritt jeder der sich duellierenden Katzen zu begleiten (was ich hier nicht wiedergeben kann), sollte sowohl die Begeisterung als auch die Unsicherheit widerspiegeln, die mit jedem dieser Modelle verbunden sind. Jeder Konferenzteilnehmer wusste unabhängig davon, wie stark er von einer Idee überzeugt war, über die er gearbeitet hatte, dass bald Daten einlaufen würden. Und die Daten würden letztlich darüber entscheiden, wer zuletzt lachen (oder einen Nobelpreis gewinnen) sollte.

Abb. 56: Modellkandidaten, die ich auf einer Folie bei einer Tagung präsentierte.
Der LHC bietet uns eine einzigartige Gelegenheit, um ein neues Verständnis und neues Wissen zu gewinnen. Wir Elementarteilchenphysiker hoffen, dass wir bald Antworten auf die tiefgründigen Fragen erhalten werden, über die wir nachgedacht haben: Warum haben die Teilchen ihre jeweilige Masse? Woraus besteht dunkle Materie? Lösen Extra-Dimensionen das Hierarchieproblem? Sind Extra-Symmetrien der Raumzeit im Spiel? Oder ist etwas völlig Unvorhergesehenes im Gange?
Antworten, die hierzu vorgeschlagen wurden, beinhalten Modelle mit Bezeichnungen wie Supersymmetrie, Technicolor und Extra-Dimensionen. Die Antworten könnten sich gegenüber den Erwartungen zwar als ganz anders erweisen, aber Modelle geben uns konkrete Ziele im Hinblick darauf an die Hand, wonach wir suchen sollen. Dieses Kapitel stellt einige der Modellkandidaten vor, die sich mit dem Hierarchieproblem befassen, und vermittelt einen Eindruck der Art von Untersuchungen, die am LHC durchgeführt werden. Die Suche nach diesen und anderen Modellen findet gleichzeitig statt und wird auch unabhängig davon, was die richtige Theorie der Natur sein wird, wertvolle Erkenntnisse liefern.
Supersymmetrie
Wir beginnen mit der sonderbaren Symmetrie, die Supersymmetrie genannt wird, und den Modellen, denen eine solche zugrunde liegt. Wenn man eine Umfrage unter theoretischen Elementarteilchenphysikern machen würde, würde ein Großteil von ihnen wahrscheinlich sagen, dass die Supersymmetrie das Hierarchieproblem löst. Und wenn man Experimentalphysiker danach fragen würde, wonach sie suchen wollen, würde ein Großteil von ihnen ebenfalls die Supersymmetrie nennen.
Seit den 1970er Jahren haben viele Physiker supersymmetrische Theorien für so schön und überraschend gehalten, dass sie davon überzeugt sind, die Supersymmetrie müsse auch in der Natur existieren. Außerdem haben sie berechnet, dass die elementaren Kräfte in einem supersymmetrischen Modell bei hoher Energie dieselbe Stärke haben sollten – was eine Verbesserung der Beinahe-Konvergenz darstellt, die es im Standardmodell gibt, und die Möglichkeit der Vereinheitlichung eröffnet. Viele Theoretiker halten die Supersymmetrie ebenfalls für die attraktivste Lösung des Hierarchieproblems, und zwar trotz der Schwierigkeit, die damit verbunden ist, alle Einzelheiten mit dem, was wir wissen, in Einklang zu bringen.
Supersymmetrische Modelle postulieren, dass jedes Elementarteilchen des Standardmodells – Elektronen, Quarks etc. – einen Partner in Form eines Teilchens mit ähnlichen Wechselwirkungen, aber anderen quantenmechanischen Eigenschaften besitzt. Wenn die Welt supersymmetrisch ist, dann gibt es viele unbekannte Teilchen, die man schon bald finden könnte – einen supersymmetrischen Partner für jedes bekannte Teilchen (siehe Abbildung 57).
Supersymmetrische Modelle könnten bei der Lösung des Hierarchieproblems helfen, und zwar auf bemerkenswerte Weise. In einem exakt supersymmetrischen Modell heben sich die virtuellen Beiträge von Teilchen und ihren Superpartnern exakt auf. Das bedeutet, dass, wenn man alle quantenmechanischen Beiträge jedes Teilchens im supersymmetrischen Modell aufaddiert und ihre Wirkung auf die Masse des Higgs-Bosons zusammenrechnet, man feststellen würde, dass sie alle null ergeben. In einem supersymmetrischen Modell wäre das Higgs-Boson masselos oder leicht, und zwar selbst beim Vorhandensein quantenmechanischer Korrekturen. In einer echten supersymmetrischen Theorie hebt sich die Summe der Beiträge beider Arten von Teilchen exakt auf (siehe Abbildung 58).

Abb. 57: In einer supersymmetrischen Theorie hätte jedes Teilchen des Standardmodells einen supersymmetrischen Partner. Der Higgs-Sektor ist gegenüber dem des Standardmodells ebenfalls erweitert.
Das mag zwar wie ein Wunder klingen, wird jedoch dadurch garantiert, dass die Supersymmetrie eine ganz besondere Art von Symmetrie ist. Sie ist zwar eine Symmetrie von Raum und Zeit – wie die Symmetrien, mit denen Sie vertraut sind, wie z.B. Drehungen und Translationsbewegungen –, aber sie erweitert sie auf den Quantenbereich.

Abb. 58: In einem supersymmetrischen Modell gleichen die Beiträge der virtuellen supersymmetrischen Teilchen exakt die Beiträge der Teilchen des Standardmodells zur Masse des Higgs-Bosons aus. Beispielsweise ist die Summe der Beiträge aus den beiden Diagrammen oben gleich Null.
Die Quantenmechanik teilt die Materie in zwei ganz verschiedene Kategorien auf – Bosonen und Fermionen. Fermionen sind Teilchen mit einem halbzahligen Spin, wobei der Spin eine Quantenzahl ist, die uns im Wesentlichen etwas darüber sagt, wie stark das Teilchen sich zu drehen scheint. Halbzahlig bedeutet Werte wie 1/2, 3/2, 5/2 etc. Die Quarks und Leptonen des Standardmodells sind Beispiele für Fermionen und haben den Spin 1/2. Bosonen sind solche Teilchen wie z.B. die kraftvermittelnden Eichbosonen oder etwa das noch zu entdeckende Higgs-Boson, die einen ganzzahligen Spin haben, der durch ganze Zahlen wie z.B. 0, 1, 2 etc. angegeben wird.
Fermionen und Bosonen unterscheiden sich nicht nur durch ihren Spin. Sie verhalten sich sehr verschieden, wenn es zwei oder mehr von derselben Art gibt. Beispielsweise lassen sich identische Fermionen mit denselben Eigenschaften nie am selben Ort finden. Das sagt uns das Pauli’sche Ausschlussprinzip, das nach dem österreichischen Physiker Wolfgang Pauli benannt ist. In Bezug auf Fermionen erklärt dies die Struktur des Periodensystems, das verlangt, dass Elektronen, wenn sie nicht durch eine Quantenzahl voneinander verschieden sind, den Kern auf verschiedene Weise umkreisen müssen. Sie ist auch der Grund dafür, warum mein Stuhl nicht zum Erdmittelpunkt fällt, da die Fermionen in meinem Stuhl nicht am selben Ort wie das Material der Erde sein können.
 Bosonen verhalten sich dagegen genau umgekehrt. Tatsächlich ist es wahrscheinlicher, dass sie am selben Ort angetroffen werden. Bosonen können aufeinandergestapelt werden – ähnlich wie Krokodile, weshalb es solche Phänomene wie Bose-Kondensate geben kann, die erfordern, dass viele Teilchen sich im selben quantenmechanischen Zustand überlagern. Auch Laser beruhen auf der Affinität bosonischer Photonen zueinander. Der intensive Strahl wird von den vielen identischen Photonen erzeugt, die zusammen abgeschossen werden.
In einem supersymmetrischen Modell können Teilchen, die wir für ganz verschieden halten – Bosonen und Fermionen – bemerkenswerterweise so ausgetauscht werden, dass das Ergebnis am Ende dasselbe ist wie die Theorie, mit der man angefangen hat. Jedes Teilchen besitzt ein Partnerteilchen der entgegengesetzten quantenmechanischen Art, aber mit genau derselben Masse und Ladung. Die Namensgebung der neuen Teilchen ist etwas spaßig – sie löst immer Gekicher aus, wenn ich in der Öffentlichkeit über dieses Thema spreche. Beispielsweise ist das fermionische Elektron mit einem bosonischen Selektron gepaart. Ein bosonisches Photon ist mit einem fermionischen Photino gepaart, und ein W ist mit einem Wino gepaart. Die neuen Teilchen haben zwar Wechselwirkungen, die mit denen der Teilchen des Standardmodells, d.h. mit ihren Partnern, verwandt sind. Aber sie haben entgegengesetzte quantenmechanische Eigenschaften.
In einer supersymmetrischen Theorie sind die Eigenschaften jedes Bosons mit den Eigenschaften seines Fermion-Superpartners verwandt, und umgekehrt. Da jedes Teilchen einen Partner hat, und die Wechselwirkungen sorgfältig aufeinander abgestimmt sind, ermöglicht die Theorie diese skurrile Symmetrie, die Fermionen und Bosonen miteinander austauscht.
Eine Möglichkeit, die anscheinend wundersame Aufhebung von virtuellen Beiträgen zur Higgs-Masse zu verstehen, liegt darin, dass die Supersymmetrie jedes Boson mit einem Fermion-Partner verbindet. Insbesondere paart die Supersymmetrie das Higgs-Boson mit einem Higgs-Fermion, dem Higgsino. Obwohl quantenmechanische Beiträge die Masse eines Bosons stark beeinflussen, wird die Masse eines Fermions, auch wenn quantenmechanische Korrekturen vorgenommen wurden, nie viel größer als die klassische Masse, diejenige Masse, mit der man angefangen hat, bevor man Quantenbeiträge berücksichtigt.
Die Logik ist zwar subtil, aber große Korrekturen treten deshalb nicht auf, weil die Masse von Fermionen sowohl linkshändige als auch rechtshändige Teilchen umfasst. Masse-Terme erlauben diesen Teilchen, sich ineinander umzuwandeln. Wenn es keinen Term für die klassische Masse gäbe und sie sich nicht ineinander umwandeln könnten, bevor virtuelle quantenmechanische Effekte einbezogen werden würden, dann könnten sie es auch nicht, wenn man quantenmechanische Effekte berücksichtigen würde. Wenn ein Fermion zu Beginn schon keine Masse hat (keine klassische Masse), wird es immer noch eine verschwindende Masse haben, nachdem quantenmechanische Beiträge berücksichtigt wurden.
Dieses Argument gilt jedoch nicht für Bosonen. Das Higgs-Boson hat z.B. Spin null. Es ergibt also keinen Sinn, davon zu sprechen, dass ein Higgs-Boson sich rechts oder links herum dreht. Aber die Supersymmetrie sagt uns, dass die Bosonenmassen dieselben sind wie die Fermionenmassen. Wenn also die Higgsino-Masse null (oder klein) ist, muss dasselbe auch für die Masse des in einer supersymmetrischen Theorie mit ihm gepaarten Higgs-Bosons gelten – selbst wenn man quantenmechanische Korrekturen berücksichtigt.
Wir wissen noch nicht, ob diese recht elegante Erklärung der Stabilität der Hierarchie und die Aufhebung großer Korrekturen der Higgs-Masse richtig sind. Aber wenn die Supersymmetrie das Hierarchieproblem löst, dann wissen wir eine Menge darüber, was wir am LHC finden sollten. Das ist deshalb so, weil wir wissen, welche neuen Teilchen existieren sollten, da jedes bekannte Teilchen einen Partner haben sollte. Darüber hinaus können wir abschätzen, wie groß die Massen der neuen supersymmetrischen Teilchen sein sollten.
Wenn die Supersymmetrie in der Natur exakt erhalten bliebe, würden wir natürlich die Masse aller Superpartner genau kennen. Sie wäre nämlich identisch mit der Masse des Teilchens, mit dem sie gepaart sind. Keiner der Superpartner wurde jedoch bisher beobachtet. Das sagt uns, dass, selbst wenn die Supersymmetrie für die Natur gilt, sie nicht exakt sein kann. Wenn sie es wäre, hätten wir bereits das Selektron und das Squark und all die anderen supersymmetrischen Teilchen entdeckt, die eine supersymmetrische Theorie vorhersagen würde.
Die Supersymmetrie muss also gebrochen sein, was bedeutet, dass die Beziehungen, die in einer supersymmetrischen Theorie vorhergesagt werden, nicht exakt sein können – obwohl sie möglicherweise annähernd gelten. In einer gebrochenen supersymmetrischen Theorie hätte jedes Teilchen zwar immer noch einen Superpartner, aber diese Superpartner hätten andere Massen als ihre Partnerteilchen des Standardmodells.
 Wenn die Supersymmetrie jedoch zu stark gebrochen wäre, würde sie das Hierarchieproblem nicht lösen, da die Welt dann so aussähe, als ob die Supersymmetrie in der Natur überhaupt nicht vorkommen würde. Die Supersymmetrie muss auf genau eine solche Weise gebrochen sein, dass wir bisher noch keine Belege für Supersymmetrie entdeckt haben, während die Higgs-Masse trotzdem vor großen quantenmechanischen Beiträgen geschützt bliebe, die ihr eine zu große Masse verleihen würden.
Dadurch wissen wir, dass supersymmetrische Teilchen Massen auf der schwachen Skala haben sollten. Wenn sie nur geringfügig leichter wären, hätte man sie schon beobachtet, und wenn sie nur geringfügig schwerer wären, würden wir erwarten, dass auch die Higgs-Masse schwerer ist. Wir kennen die Massen nicht genau, da wir die Higgs-Masse nur näherungsweise kennen. Aber wir wissen, dass das Hierarchieproblem fortbestehen würde, wenn die Massen übermäßig schwer wären.
Also gelangen wir zu dem Schluss, dass viele neue Teilchen mit Massen im Bereich von einigen hundert GeV bis zu einigen TeV existieren sollten, wenn es die Supersymmetrie in der Natur gibt und sie das Hierarchieproblem löst. Das ist genau der Massebereich, den der LHC absuchen kann. Mit 14 TeV Energie sollte der LHC in der Lage sein, diese Teilchen auch dann zu erzeugen, wenn nur ein Bruchteil der Protonenenergie in Quarks und Gluonen geht, die aufeinanderprallen und neue Teilchen erzeugen.
Diejenigen Teilchen, die am LHC am leichtesten erzeugt werden könnten, wären supersymmetrische Teilchen, die unter der starken Kernkraft geladen sind. Diese Teilchen könnten beim Zusammenstoß von Protonen (oder genauer der in ihnen enthaltenen Quarks und Gluonen) im Überfluss hergestellt werden. Wenn diese Zusammenstöße stattfinden, können neue supersymmetrische Teilchen erzeugt werden, die über die starke Kraft wechselwirken. Wenn das der Fall ist, werden sie in den Detektoren sehr eindeutige und charakteristische Spuren hinterlassen.
Diese Signaturen – die experimentellen Belege, die sie hinterlassen – hängen davon ab, was mit dem Teilchen nach seiner Erzeugung geschieht. Die meisten supersymmetrischen Teilchen werden zerfallen. Das ist deshalb so, weil es im Allgemeinen leichtere Teilchen (wie z.B. diejenigen des Standardmodells) gibt, bei denen die Gesamtladung dieselbe ist wie bei dem schweren supersymmetrischen Teilchen. Wenn das der Fall ist, wird das schwere supersymmetrische Teilchen auf eine solche Weise in leichtere Teilchen des Standardmodells zerfallen, dass die ursprüngliche Ladung erhalten bleibt. Die Experimente werden dann die Teilchen des Standardmodells feststellen.
Wahrscheinlich reicht das nicht aus, um die Supersymmetrie nachzuweisen. Aber in fast allen supersymmetrischen Modellen wird ein supersymmetrisches Teilchen nicht ausschließlich in Teilchen des Standardmodells zerfallen. Ein weiteres (leichteres) supersymmetrisches Teilchen bleibt am Ende des Zerfallsprozesses übrig, und zwar deshalb, weil supersymmetrische Teilchen nur in Paaren erscheinen (oder verschwinden). Daher muss ein supersymmetrisches Teilchen am Ende übrigbleiben, nachdem ein supersymmetrisches Teilchen zerfallen ist – ein supersymmetrisches Teilchen kann sich nicht in keines verwandeln. Folglich muss das leichteste solche Teilchen stabil sein. Das leichteste Teilchen, für das es nichts gibt, in das es zerfallen könnte, wird unter Physikern das leichteste supersymmetrische Teilchen oder LSP (lightest supersymmetric particle) genannt.
Von einem experimentellen Gesichtspunkt aus sind Zerfallsprozesse supersymmetrischer Teilchen insofern charakteristisch, als das leichteste der neutralen supersymmetrischen Teilchen auch dann übrigbleiben wird, wenn der Zerfallsprozess abgeschlossen ist. Kosmologische einschränkende Bedingungen sagen uns, dass das LSP keinerlei Ladung trägt und deshalb auch nicht mit irgendwelchen Bestandteilen des Detektors wechselwirken wird. Das bedeutet, dass immer dann, wenn ein supersymmetrisches Teilchen erzeugt wird und zerfällt, Impuls und Energie verlorenzugehen scheinen. Das LSP wird aus dem Detektor verschwinden und Impuls und Energie an Orte forttragen, an denen sie nicht registriert werden können, wobei es als seine Signatur fehlende Energie hinterlässt. Fehlende Energie ist zwar nicht ausschließlich spezifisch für Supersymmetrie, aber da wir schon eine Menge über das supersymmetrische Spektrum wissen, wissen wir, was wir sehen sollten, und was nicht.
Nehmen wir z.B. an, dass ein Squark, der supersymmetrische Partner eines Quarks, erzeugt wird. In welche Teilchen es zerfallen kann, wird davon abhängen, welche Teilchen leichter sind. Ein möglicher Zerfallsmodus wird prinzipiell so aussehen, dass ein Squark sich in ein Quark und das leichteste supersymmetrische Teilchen verwandelt (siehe Abbildung 59). Wir erinnern uns daran, dass der Detektor nur die Zerfallsprodukte registriert, weil Zerfallsprozesse im Wesentlichen augenblicklich erfolgen können. Wenn ein solcher Squark-Zerfall stattfände, würden die Detektoren das Vorbeifliegen des Quarks im Tracker und im Hadronkalorimeter registrieren, das die von einem stark wechselwirkenden Teilchen abgegebene Energie misst. Aber das Experiment wird ebenfalls messen, dass Energie und Impuls fehlen. Die Experimentalphysiker sollten in der Lage sein, auf dieselbe Weise festzustellen, dass der Impuls fehlt, wie sie es bei der Erzeugung von Neutrinos tun können. Sie würden den Impuls im rechten Winkel zum Strahl messen und feststellen, dass er sich nicht zu null addiert. Eine der größten Herausforderungen für die Experimentalphysiker wird darin bestehen, diesen fehlenden Impuls eindeutig zu identifizieren. Schließlich erscheint alles, was nicht registriert wird, als etwas Fehlendes. Wenn etwas schiefläuft oder falsch gemessen wird und selbst kleine Energiemengen unentdeckt bleiben, könnte sich der fehlende Impuls aufaddieren und so das Signal eines entkommenden supersymmetrischen Teilchens nachahmen, obwohl nichts Exotisches erzeugt wurde.

Abb. 59: Ein Squark kann in ein Quark und das leichteste supersymmetrische Teilchen zerfallen.
Da das Squark nie alleine erzeugt wird, sondern nur zusammen mit einem anderen stark wechselwirkenden Objekt (wie z.B. ein anderes Squark oder Antiquark), werden die Experimentalphysiker tatsächlich mindestens zwei Jets messen (siehe das Beispiel in Abbildung 60). Wenn zwei Squarks durch einen Protonenzusammenstoß erzeugt werden, würden daraus zwei Quarks entstehen, die von den Detektoren registriert werden würden. Die fehlende Nettoenergie und der fehlende Impuls würden zwar nicht aufgezeichnet werden, aber ihr Fehlen würde bemerkt werden und einen Beleg für neue Teilchen liefern.

Abb. 60: Der LHC könnte zwei Squarks zusammen erzeugen, von denen beide in Quarks und LSPs zerfallen und eine Signatur fehlender Energie hinterlassen.
Ein wichtiger Vorteil bei all den Verzögerungen im Betriebsplan des LHC bestand darin, dass die Experimentalphysiker Zeit hatten, um ein gründliches Verständnis ihrer Detektoren zu gewinnen. Sie kalibrieren sie derart, dass die Messungen von dem Tag an, als die Maschine in Betrieb ging, sehr genau waren, so dass die Messungen fehlender Energie zuverlässig sein sollten. Andererseits hatten die Theoretiker Zeit, über alternative Suchstrategien mit Bezug auf supersymmetrische und andere Modelle nachzudenken. Beispielsweise fand ich gemeinsam mit einem Theoretiker vom Williams College, David Tucker-Smith, eine andere – aber verwandte – Möglichkeit, um den eben geschilderten Quarkzerfall festzustellen. Unsere Methode beruht darauf, nur den Impuls und die Energie der Quarks zu messen, die aus dem Ereignis hervorgehen, ohne dass es notwendig wäre, den fehlenden Impuls extra zu messen, was knifflig sein kann. Das Besondere im Hinblick auf die jüngste Aufregung am LHC war, dass eine Reihe von CMS-Experimentalphysiker die Idee sofort aufnahm und nicht nur zeigte, dass sie funktioniert, sondern sie auch in nur wenigen Monaten verallgemeinerte und verbesserte. Diese Methode gehört jetzt zur Standardsuchstrategie mit Bezug auf die Supersymmetrie, und bei der ersten Suche nach Supersymmetrie wurde die Technik verwendet, die wir vor kurzem vorgeschlagen hatten.[61]  
Selbst wenn die Supersymmetrie entdeckt wird, werden die Experimentalphysiker in Zukunft nicht dabei stehenbleiben. Sie werden mit allen Mitteln versuchen, das gesamte Spektrum der Supersymmetrie zu bestimmen, und die Theoretiker werden sich bemühen, die mögliche Bedeutung der Ergebnisse zu interpretieren. Der Supersymmetrie und den Teilchen, die sie möglicherweise brechen könnten, liegt eine Menge an interessanter Theorie zugrunde. Wir wissen, welche supersymmetrischen Teilchen existieren sollten, wenn die Supersymmetrie für das Hierarchieproblem relevant ist, aber wir kennen die genauen Massen noch nicht, die sie haben sollten, und wissen auch nicht, wie diese Massen zustande kommen.
 Verschiedene Massespektren werden einen gewaltigen Einfluss darauf haben, was der LHC beobachten sollte. Teilchen können nur in andere Teilchen zerfallen, die leichter sind. Die Zerfallskette, die Abfolge möglicher Zerfallsprozesse supersymmetrischer Teilchen, hängt von den Massen ab – davon, was schwerer und was leichter ist. Die Häufigkeiten der verschiedenen Prozesse hängen ebenfalls von den Massen der Teilchen ab. Schwerere Teilchen zerfallen im Allgemeinen schneller. Und sie sind gewöhnlich schwerer zu erzeugen, da sie nur aus Zusammenstößen mit einer Menge Energie hervorgehen können. Die Kombination aller Ergebnisse könnte uns wichtige Erkenntnisse im Hinblick darauf liefern, was dem Standardmodell zugrunde liegt und was uns auf den nächsten Energieskalen erwartet. Das gilt für jede Analyse neuer physikalischer Theorien, die wir finden mögen.
Dennoch sollte man daran denken, dass es trotz der Beliebtheit der Supersymmetrie unter Physikern mehrere Gründe zur Besorgnis darüber gibt, ob sie tatsächlich für das Hierarchieproblem und die wirkliche Welt gilt.
Der erste und vielleicht beunruhigendste besteht darin, dass wir noch keine experimentellen Anzeichen beobachtet haben. Wenn es die Supersymmetrie gibt, ist die einzige Erklärung, warum wir noch keine Indizien gesehen haben, dass die Superpartner ziemlich leicht sind. Je schwerer die Superpartner sind, umso unangemessener erscheint die Supersymmetrie als Lösung für das Hierarchieproblem. Die erforderliche Mogelei wird durch das Verhältnis der Masse des Higgs-Bosons zur Skala der Supersymmetriebrechung bestimmt. Je größer dieses Verhältnis ist, umso »feinabgestimmter« ist die Theorie.
Die Tatsache, dass wir das Higgs-Boson noch nicht gesehen haben, verkompliziert das Problem. Es zeigt sich, dass in einem supersymmetrischen Modell die einzige Möglichkeit, das Higgs-Boson schwer genug werden zu lassen, damit es der Registrierung entgeht, darin besteht, große quantenmechanische Beiträge anzunehmen, die nur von schweren Superpartnern kommen können. Abermals jedoch müssen diese Massen so schwer sein, dass das Hierarchieproblem ein wenig unnatürlich wird, und zwar selbst bei Supersymmetrie.
Das andere Problem mit der Supersymmetrie besteht in der Herausforderung, ein völlig widerspruchsfreies Modell zu finden, dass die Brechung der Supersymmetrie umfasst und mit allen bisherigen experimentellen Daten übereinstimmt. Die Supersymmetrie ist eine ganz besondere Symmetrie, die viele Wechselwirkungen miteinander verbindet und Wechselwirkungen verbietet, die die Quantenmechanik ansonsten erlauben würde. Sobald die Supersymmetrie gebrochen ist, erlangt das »Anarchieprinzip« Geltung. Alles, was geschehen kann, wird auch geschehen. Die meisten Modelle würden Zerfallsprozesse vorhersagen, die entweder in der Natur noch nie beobachtet wurden oder viel zu selten beobachtet werden, um mit den Vorhersagen übereinzustimmen. Aufgrund der Quantenmechanik würde man in ein Hornissennest stechen, sobald die Supersymmetrie gebrochen ist.
Den Physikern könnten auch einfach die richtigen Antworten fehlen. Wir können sicherlich nicht sagen, dass keine guten Modelle existieren oder dass es nicht ein wenig Feinabstimmung gibt. Wenn die Supersymmetrie die richtige Lösung des Hierarchieproblems ist, sollten wir am LHC bald Belege für sie finden. Diese Idee ist es also gewiss wert, weiter verfolgt zu werden. Die Entdeckung der Supersymmetrie würde bedeuten, dass diese exotische neue Raumzeitsymmetrie nicht nur in einer theoretischen Formulierung auf einem Blatt Papier gilt, sondern auch in der wirklichen Welt. Beim Fehlen einer solchen Entdeckung lohnt es sich aber auch, Alternativen zu betrachten. Die erste, die wir uns ansehen werden, wird Technicolor genannt.
Technicolor
In den 1970er Jahren betrachteten die Physiker auch erstmals eine alternative potentielle Lösung des Hierarchieproblems, die Technicolor genannt wird. Modelle dieser Kategorie nehmen Teilchen an, die mittels einer neuen Kraft stark wechselwirken, welche phantasievollerweise als Technicolorkraft bezeichnet wurde. Der Vorschlag bestand darin, dass Technicolor zwar ähnlich wie die starke Kernkraft wirkt (die unter Physikern auch Farbkraft genannt wird), aber Teilchen auf der schwachen Energieskala, und nicht der Skala der Protonenmasse, zusammenbindet.
Wenn Technicolor tatsächlich die Antwort auf das Hierarchieproblem ist, würde der LHC nicht ein einzelnes fundamentales Higgs-Boson erzeugen. Stattdessen würde er einen gebundenen Zustand hervorbringen, so etwas wie ein Hadron, das die Rolle des Higgs-Teilchens spielen würde. Die experimentellen Belege zugunsten von Technicolor wären viele Teilchen, die sich in einem gebundenen Zustand befinden, und viele starke Wechselwirkungen – ganz ähnlich wie die Hadronen, mit denen wir vertraut sind, die jedoch erst bei einer viel höheren Energie in Erscheinung treten – auf oder über der schwachen Skala.
Die Tatsache, dass wir noch keinerlei Belege gefunden haben, stellt eine bedeutende Einschränkung für die Technicolormodelle dar. Wenn Technicolor wirklich die Lösung des Hierarchieproblems ist, würden wir erwarten, dass wir bereits Belege gefunden hätten – obwohl uns natürlich etwas Subtileres entgangen sein könnte.
Darüber hinaus stellt die Modellbildung unter der Annahme von Technicolor eine noch größere Herausforderung dar als unter der Annahme der Supersymmetrie. Das Auffinden von Modellen, die mit allem übereinstimmen, was wir in der Natur beobachtet haben, hat uns vor bedeutende Herausforderungen gestellt, und kein völlig passendes Modell wurde bisher gefunden.
Trotzdem werden die Experimentalphysiker die Augen offenhalten und nach Technicolor und irgendwelchen anderen Belegen für neue starke Kräfte suchen. Aber die Hoffnungen sind nicht übermäßig groß. Wenn sich Technicolor jedoch als die fundamentale Theorie der Welt erweisen sollte, wird Microsoft Word vielleicht mit der automatischen Rechtschreibkorrektur aufhören und kein großes »T« mehr einfügen, wenn ich darüber schreibe.
Extra-Dimensionen
Weder Supersymmetrie noch Technicolor sind offenkundig perfekte Lösungen des Hierarchieproblems. Supersymmetrische Theorien stimmen nicht ohne weiteres mit experimentell konsistenter Symmetriebrechung überein, und die Ableitung von Technicolor-Theorien, die die richtigen Quark- und Leptonenmassen vorhersagen, ist sogar noch schwieriger. Also haben die Physiker beschlossen, in die weitere Ferne zu blicken, und Ideen erwogen, die, oberflächlich betrachtet, noch spekulativere Alternativen darstellen. Man sollte daran denken, dass selbst wenn eine Idee auf den ersten Blick hässlich oder nicht offensichtlich zu sein scheint, wir erst dann entscheiden können, welche Idee am schönsten – und vor allem richtig – ist, nachdem wir alle ihre Auswirkungen gründlich verstanden haben.
Das bessere Verständnis der Stringtheorie und ihrer Bestandteile, das die Physiker in den 1990er Jahren erwarben, führte zu neuen Vorschlägen zur Behandlung des Hierarchieproblems. Diese Ideen waren durch Teile der Stringtheorie motiviert – obwohl sie nicht unbedingt direkt von ihrer sehr beschränkten Struktur abgeleitet waren – und beinhalteten Extra-Dimensionen des Raumes. Wenn es Extra-Dimensionen gibt – und wir haben Grund zu der Annahme, dass das der Fall sein könnte –, könnten sie den Schlüssel zur Lösung des Hierarchieproblems liefern. Wenn das wirklich der Fall ist, würden sie am LHC experimentelle Belege für ihre Existenz hervorbringen.
Zusätzliche räumliche Dimensionen sind eine exotische Vorstellung. Wenn das Universum solche Dimensionen hat, würde sich der Raum stark von dem unterscheiden, was wir in unserem Alltagsleben beobachten. Zusätzlich zu den drei Richtungen – links-rechts, oben-unten, vorwärts-rückwärts oder alternativ dazu Länge, Breite und Höhe – würde der Raum sich in Richtungen erstrecken, die noch nie jemand beobachtet hat.
Da wir sie nicht sehen, müssen diese neuen Dimensionen des Raumes klarerweise verborgen sein. Das könnte deshalb so sein, weil sie zu klein sind, um irgendetwas, das wir möglicherweise sehen könnten, direkt zu beeinflussen, wie der Physiker Oskar Klein 1926 vorgeschlagen hat. Die Idee ist, dass die Dimensionen aufgrund unserer begrenzten Auflösung zu klein sein könnten, um wahrnehmbar zu sein. Es wäre möglich, dass wir eine zusammengerollte Dimension, durch die wir uns nicht hindurchbewegen können, nicht bemerken – ebenso wie ein Seiltänzer seinen Weg als eindimensional auffassen würde, während eine winzige Ameise auf dem Seil zwei Dimensionen erleben könnte, wie in Abbildung 61 zu sehen ist.[62]  

Abb. 61: Ein Mensch und eine kleine Ameise erleben ein Seil sehr unterschiedlich. Für den Menschen scheint es eine Dimension zu haben, während die Ameise zwei erlebt.
Eine andere Möglichkeit ist, dass Dimensionen verborgen sein können, weil die Raumzeit gekrümmt oder verzerrt ist, was, wie Einstein uns gelehrt hat, beim Vorhandensein von Energie geschehen würde. Wenn die Krümmung stark genug ist, werden die Effekte der zusätzlichen Dimensionen verdeckt, wie Raman Sundrum und ich 1999 nachwiesen. Das würde bedeuten, dass die verzerrte Geometrie ebenfalls eine Möglichkeit darstellen könnte, wie eine Dimension verborgen sein kann.[63]  
Aber warum sollten wir überhaupt glauben, dass es da draußen Extra-Dimensionen geben könnte, wenn wir sie nie gesehen haben? Die Geschichte der Physik enthält viele Beispiele für die Entdeckung von Dingen, die niemand sehen konnte. Niemand konnte Atome »sehen«, und niemand konnte Quarks »sehen«. Doch haben wir jetzt starke experimentelle Belege für die Existenz von beiden.
Kein Gesetz der Physik sagt uns, dass es nur drei Raumdimensionen geben kann. Einsteins Allgemeine Relativitätstheorie gilt für jede beliebige Anzahl von Dimensionen. Tatsächlich erweiterte Theodor Kaluza schon bald, nachdem Einstein seine Gravitationstheorie vollendete, Einsteins Ideen und schlug die Existenz einer vierten räumlichen Dimension vor, und fünf Jahre später deutete Oskar Klein an, wie diese aufgerollt sein und sich von den vertrauten drei Dimensionen unterscheiden könnte.
Die String-Theorie, ein führender Vorschlag einer Theorie, die die Quantenmechanik und Gravitation miteinander kombiniert, ist ein weiterer Grund dafür, dass Physiker gegenwärtig die Vorstellung von Extra-Dimensionen erwägen. Die Stringtheorie führt nicht auf offensichtliche Weise zu der Gravitationstheorie, mit der wir vertraut sind. Die Stringtheorie beinhaltet notwendigerweise zusätzliche Dimensionen des Raumes.
Ich werde oft von Leuten nach der Zahl von Dimensionen gefragt, die im Universum existieren. Wir wissen es nicht. Die Stringtheorie legt sechs oder sieben Extra-Dimensionen nahe. Aber Modellentwickler sind aufgeschlossen. Es ist vorstellbar, dass verschiedene Varianten der Stringtheorie zu anderen Möglichkeiten führen werden. Jedenfalls sind die Dimensionen, an denen die Modellentwickler in den folgenden Erörterungen interessiert sind, nur diejenigen, die hinreichend verzerrt oder so groß sind, dass sie physikalische Vorhersagen beeinflussen können. Es könnte andere Dimensionen geben, die noch kleiner sind als diejenigen, die für die Elementarteilchenphysik relevant sind, aber wir werden alles, was dermaßen klein ist, ignorieren. Wir machen uns wieder den Ansatz der effektiven Theorie zu eigen und ignorieren alles, was zu klein oder unsichtbar ist, als dass es je einen messbaren Einfluss hätte.
Die Stringtheorie führt auch noch andere Elemente ein – insbesondere Branen –, die für die Geometrie des Universums reichere Möglichkeiten bieten, wenn es tatsächlich Extra-Dimensionen enthält. In den 1990er Jahren wies der Stringtheoretiker Joe Polchinski nach, dass die Stringtheorie nicht einfach eine Theorie eindimensionaler Objekte namens Strings war. Zusammen mit vielen anderen zeigte er, dass höherdimensionale Objekte, die Branen genannt werden, für die Theorie ebenfalls wesentlich waren.
Das Wort »Brane« leitet sich von »Membrane« her. Wie Membranen, die zweidimensionale Oberflächen im dreidimensionalen Raum sind, sind Branen niedrigerdimensionale Oberflächen in einem höherdimensionalen Raum. Diese Branen können Teilchen und Kräfte einfangen, so dass sie sich nicht durch den gesamten höherdimensionalen Raum bewegen. Branen im höherdimensionalen Raum sind wie ein Duschvorhang in Ihrem Badezimmer, der eine zweidimensionale Oberfläche in einem dreidimensionalen Zimmer darstellt (siehe Abbildung 62). Wassertropfen können nur über die zweidimensionale Oberfläche des Vorhangs wandern, ebenso wie Teilchen und Kräfte auf der niedrigerdimensionalen »Oberfläche« einer Brane festsitzen könnten.

Abb. 62: Eine Brane fängt Teilchen und Kräfte ein, die sich auf ihr entlang-, aber nicht von ihr wegbewegen können – ebenso wie Wassertröpfchen, die sich auf einem Duschvorhang bewegen, aber nicht von ihm wegwandern können.
Grob gesprochen, gibt es zwei Arten von Strings: offene Strings mit Enden und geschlossene Strings, die Schleifen bilden wie Gummibänder (siehe Abbildung 63). In den 1990er Jahren bemerkten Stringtheoretiker, dass die Enden offener Strings nicht an beliebigen Orten sein können – sie müssen sich auf Branen befinden. Wenn Teilchen aus den Oszillationen der offenen Strings entstehen, die in einer Brane verankert sind, dann sind sie ebenfalls an diesen Ort gebunden. Die Teilchen, d.h. die Oszillationen dieser Strings, sitzen dann fest. Wie bei Wassertropfen auf einem Duschvorhang können sie sich zwar entlang der Dimensionen der Branen bewegen, aber nicht von ihnen weg.

Abb. 63: Ein offener String mit zwei Enden und ein endloser, geschlossener String.
Die Stringtheorie deutet zwar auf die Existenz vieler Arten von Branen hin, aber diejenigen, die am interessantesten für Modelle sein werden, die das Hierarchieproblem behandeln, umfassen solche, die sich über drei Dimensionen erstrecken – die drei physikalischen Dimensionen des Raums, die wir kennen. Teilchen und Kräfte können auf diesen Branen eingefangen werden, auch wenn die Gravitationskraft und der Raum sich über mehr Dimensionen erstrecken (in Abbildung 64 ist eine schematische Darstellung einer Branenwelt zu sehen, die einen Menschen und einen Magneten auf einer Brane zeigt, wobei die Gravitationskraft sich sowohl auf dieser Brane als auch von ihr weg ausbreitet).
Die Extra-Dimensionen der Stringtheorie könnten eine physikalische Relevanz für die sichtbare Welt haben, und dasselbe könnte auch für dreidimensionale Branen gelten. Der vielleicht wichtigste Grund für die Erwägung von Extra-Dimensionen ist, dass sie sichtbare Phänomene beeinflussen und insbesondere bedeutende Rätsel wie z.B. das Hierarchieproblem der Elementarteilchenphysik lösen könnten. Extra-Dimensionen und Branen könnten der Schlüssel zur Auflösung folgender Frage sein: Sie könnten das Problem lösen, warum die Gravitationskraft so schwach ist.

Abb. 64: Teilchen und Kräfte des Standardmodells können auf einer Branenwelt festsitzen, die in einem höherdimensionalen Raum existiert. In diesem Fall existieren mein Cousin Matt, die uns bekannte Materie und die Sterne, Kräfte wie der Elektromagnetismus und unsere Galaxie und das Universum alle in seinen drei räumlichen Dimensionen. Andererseits kann sich die Gravitationskraft immer durch den gesamten Raum erstrecken. (Foto mit Genehmigung von Marty Rosenberg)
Womit wir zu dem jetzt vielleicht besten Grund gelangen, warum wir über Extra-Dimensionen des Raumes nachdenken sollten. Sie können nämlich Konsequenzen für Phänomene haben, die wir zu verstehen versuchen, und wenn das der Fall ist, könnten wir in der unmittelbar bevorstehenden Zukunft Belege dafür sehen.
Erinnern wir uns daran, dass wir das Hierarchieproblem auf zwei verschiedene Weisen formulieren können. Wir können sagen, dass es in der Frage besteht, warum die Higgs-Masse – und damit die schwache Skala – so viel kleiner als die Planckmasse ist. Das ist die Frage, die wir erwogen haben, als wir über die Supersymmetrie und Technicolor nachdachten. Aber wir können auch eine äquivalente Frage stellen: Warum ist die Gravitationskraft so schwach im Vergleich mit den anderen bekannten Grundkräften? Die Stärke der Gravitationskraft hängt von der Skala der Planckmasse ab, der gewaltigen Masse, die zehntausend Billionen Mal größer als die schwache Skala ist. Je größer die Planckmasse, desto schwächer ist die Gravitationskraft. Nur wenn Massen sich auf oder nahe der Planckskala befinden, ist die Gravitationskraft stark. Solange die Teilchen viel leichter als die Skala sind, die von der Planckmasse bestimmt wird, wie es in unserer Welt der Fall ist, ist die Gravitationskraft äußerst schwach.
Das Rätsel, warum die Gravitationskraft so schwach ist, ist tatsächlich mit dem Hierarchieproblem äquivalent – die Lösung des einen löst das andere. Aber obwohl die Probleme äquivalent sind, hilft uns die Formulierung des Hierarchieproblems anhand der Gravitationskraft dabei, unser Denken in Richtung auf Lösungen mit Extra-Dimensionen zu steuern. Wir werden uns nun mit einigen der führenden Vorschlägen befassen.
Große Extra-Dimensionen und die Hierarchie
Seit Menschen zum ersten Mal anfingen, über das Hierarchieproblem nachzudenken, dachten die Physiker, dass die Lösung mit modifizierten Wechselwirkungen von Teilchen auf der schwachen Energieskala von etwa einem TeV zu tun haben muss. Wenn es nur die Teilchen des Standardmodells gibt, sind die Quantenbeiträge zur Masse des Higgs-Teilchens einfach zu riesig. Etwas muss darüber hinaus ins Spiel kommen, um die großen quantenmechanischen Beiträge zur Masse des Higgs-Teilchens zu zähmen.
Supersymmetrie und Technicolor sind zwei Beispiele, in denen neue schwere Teilchen an Hochenergie-Wechselwirkungen beteiligt sein und die Beiträge ausgleichen oder sie überhaupt ganz verhindern könnten. Bis zu den 1990er Jahren konnte man alle vorgeschlagenen Lösungen des Hierarchieproblems auf ähnliche Weise kategorisieren, wobei neue Teilchen und Kräfte und sogar neue Symmetrien auf der schwachen Energieskala auftauchten.
1998 schlugen Nima Arkani-Hamed, Savas Dimopoulos und Gia Dvali[64]   eine alternative Möglichkeit zur Behandlung des Problems vor. Sie wiesen darauf hin, dass das Problem vielleicht in einem falschen Verständnis der fundamentalen Natur der Gravitation selbst liege, weil es nicht allein nur die schwache Energieskala betrifft, sondern auch ihr Verhältnis zur Skala der mit der Gravitation verbundenen Planckenergie.
Sie vermuteten, dass es in Wirklichkeit überhaupt keine Massehierarchie gibt – zumindest im Hinblick auf die fundamentale Skala der Gravitation im Vergleich mit der schwachen Skala. Vielleicht ist die Gravitation stattdessen im extra-dimensionalen Universum viel stärker, wird jedoch nur in unserer drei-plus-eins-dimensionalen Welt als so schwach gemessen, weil sie durch alle Dimensionen hindurch, die wir nicht sehen, abgeschwächt wird. Ihre Hypothese war, dass die Masseskala, bei der die Gravitation im extra-dimensionalen Universum stark wird, in Wirklichkeit die schwache Masseskala ist. In diesem Fall messen wir die winzige Stärke der Gravitation nicht deshalb, weil sie im Grunde schwach ist, sondern vielmehr weil sie sich durch große nichtbeobachtete Dimensionen erstreckt.
Eine Möglichkeit, dies zu verstehen, besteht in der Vorstellung einer analogen Situation mit einem Wassersprenkler. Stellen wir uns das Wasser vor, das aus diesem Sprenkler austritt. Wenn es sich nur in unseren Dimensionen ausbreiten würde, hinge sein Einfluss von der Wassermenge ab, die aus dem Schlauch austritt, und davon, wie weit es sich bewegen müsste. Wenn es jedoch zusätzliche Raumdimensionen gäbe, würde sich das Wasser auch in diesen Dimensionen ausbreiten, nachdem es aus dem Ende des Schlauchs austritt. Wir würden viel weniger Wasser wahrnehmen, als wir ansonsten an einer bestimmten Entfernung von der Quelle feststellten, weil sich das Wasser auch durch die Dimensionen ausbreiten würde, die wir nicht beobachten. (Schematisch wird das in Abbildung 65 dargestellt.)

Abb. 65: Die Stärken der Kräfte nehmen in einem höherdimensionalen Raum mit der Entfernung schneller ab als in einem niedrigerdimensionalen. Das ist analog zu einem höherdimensionalen Wassersprenkler, bei dem sich die Kraft des Wassers mit der Entfernung viel schneller abschwächt. Das Wasser breitet sich in drei Dimensionen weiter aus als in zwei – im Bild wird nur die Blume, die Wasser aus dem niedrigerdimensionalen Sprenkler erhält, angemessen versorgt.
Wenn die Extra-Dimensionen eine endliche Größe hätten, würde das Wasser zwar die Grenzen der Extra-Dimensionen erreichen und sich nicht weiter ausbreiten. Aber die Wassermenge, die irgendetwas an irgendeinem Ort im extra-dimensionalen Raum erhalten würde, wäre viel geringer, als wenn das Wasser sich überhaupt nicht in diese Dimensionen hinein ausgebreitet hätte.
Ebenso könnte die Gravitation sich in andere Dimensionen hinein ausbreiten. Obwohl die Kraft sich nicht ewig ausbreiten würde, wenn die Dimensionen eine endliche Größe haben, würden große Dimensionen die Gravitationskraft abschwächen, die wir in unserer dreidimensionalen Welt wahrnehmen würden. Wenn die Dimensionen hinreichend groß wären, würden wir eine sehr schwache Gravitationskraft erfahren, obwohl die zugrunde liegende Stärke der höherdimensionalen Gravitation ziemlich groß sein könnte. Man beachte jedoch, dass die Extra-Dimensionen im Vergleich zu dem, was uns theoretische Erwägungen erwarten lassen, von gewaltiger Größe sein müssen, damit diese Idee funktioniert, da die Gravitationskraft in einer dreidimensionalen Welt tatsächlich als so schwach erscheint.
Dennoch wird der LHC diese Idee experimentellen Tests unterziehen. Obwohl die Idee jetzt als unwahrscheinlich gilt, ist die Wirklichkeit, und nicht die Leichtigkeit, mit der wir Modelle finden, der letzte Richter darüber, was korrekt ist. Wenn sie in der Welt realisiert wären, würden diese Modelle zu einer eindeutigen charakteristischen Signatur führen. Da die höherdimensionale Gravitation bei Energien, die ungefähr auf der schwachen Skala – die Energien, die der LHC erzeugen wird – liegen, stark ist, würden Teilchen miteinander zusammenstoßen und ein höherdimensionales Graviton erzeugen – das Teilchen, das die Kraft der höherdimensionalen Gravitation vermittelt. Aber dieses Graviton bewegt sich in die Extra-Dimensionen hinein. Die Gravitationskraft, mit der wir vertraut sind, ist äußerst schwach – viel zu schwach, um ein Graviton zu erzeugen, wenn es nur drei Dimensionen des Raumes gäbe. Aber in diesem neuen Szenario wäre die höherdimensionale Gravitation hinreichend stark, um ein Graviton bei den Energien zu erzeugen, die am LHC erreicht werden.
Die Folge wäre die Erzeugung von Teilchen, die Kaluza-Klein-(KK)-Teilchen genannt werden und die die Manifestation der höherdimensionalen Gravitation im dreidimensionalen Raum sind. Sie sind nach Theodor Kaluza und Oskar Klein benannt, die erstmals über Extra-Dimensionen in unserem Universum nachdachten. KK-Teilchen haben Wechselwirkungen, die denen der Teilchen, die wir kennen, zwar ähnlich sind, besitzen aber schwerere Massen. Diese schwereren Massen sind das Ergebnis ihres zusätzlichen Impulses in der Richtung der Extra-Dimension. Wenn das KK-Teilchen mit dem Graviton verbunden ist – wie die Vorhersage des Szenarios großer Extra-Dimensionen lautet –, würde es, nachdem es einmal erzeugt wurde, aus dem Detektor verschwinden. Der Beleg für seinen flüchtigen Besuch wäre die Energie, die verlorenginge (siehe Abbildung 66, in der ein KK-Teilchen erzeugt wird und nichtbeobachtete Energie und Impuls mit sich fortnimmt).

Abb. 66: Im Szenario großer Extra-Dimensionen kann ein Kaluza-Klein-Partner des Gravitons mit einem in den Extra-Dimensionen liegenden Impuls erzeugt werden. Wenn das geschieht, wird es aus dem Detektor verschwinden und hinterlässt als Beleg fehlende Energie und Impuls.
Natürlich ist fehlende Energie auch für supersymmetrische Modelle charakteristisch. Die Signale könnten einander sogar so ähnlich sein, dass, selbst wenn etwas entdeckt wird, die Leute aus dem extra-dimensionalen und dem supersymmetrischen Lager die Daten wahrscheinlich so interpretieren, dass sie ihre Erwartungen stützen – zumindest am Anfang. Aber mit einem eingehenden Verständnis der Konsequenzen und Vorhersagen beider Arten von Modellen werden wir in der Lage sein, zu bestimmen, welche Idee – falls überhaupt eine von beiden – richtig ist. Eines unserer Ziele bei der Entwicklung von Modellen besteht darin, experimentelle Signaturen und Einzelheiten mit ihren wirklichen Auswirkungen zu vergleichen. Sobald wir verschiedene Möglichkeiten beschrieben haben, kennen wir die Rate und die Merkmale der Signaturen, die sich daraus ableiten, und wir können subtile Charakteristika zur Unterscheidung zwischen ihnen verwenden.
Jedenfalls zweifle ich an dieser Stelle gemeinsam mit den meisten meiner Kollegen daran, dass das Szenario der großen Extra-Dimensionen wirklich die Lösung des Hierarchieproblems ist, obwohl wir gleich ein ganz anderes Beispiel für Extra-Dimensionen sehen werden, das vielversprechender zu sein scheint. Denn erstens erwarten wir nicht, dass die Extra-Dimensionen so groß sind. Es zeigt sich jedoch, dass sie im Vergleich zu den anderen Skalen, die bei dem Problem vorkommen, riesig sein müssten. Obwohl die Hierarchie zwischen der schwachen Skala und der Gravitationsskala im Prinzip eliminiert ist, wird eine neue Hierarchie in diesem Szenario eingeführt, die mit der Größe der neuen Dimensionen zu tun hat.
Noch beunruhigender ist die Tatsache, dass wir diesem Szenario zufolge erwarten würden, dass die Entwicklung des Universums sich sehr von dem unterschiede, was beobachtet wurde. Das Problem ist, dass diese sehr großen Dimensionen zusammen mit dem übrigen Universum expandieren würden, bis die Temperaturen sehr tief sind. Damit ein Modell ein potentieller Kandidat für die Wirklichkeit sein kann, würde die Evolution des Universums, die es vorhersagt, die beobachtete Entwicklung, die mit nur drei Raumdimensionen übereinstimmt, nachbilden müssen. Das stellt eine schwierige Herausforderung für Szenarien mit solchen großen zusätzlichen Dimensionen dar.
Diese Schwierigkeiten reichen jedoch nicht aus, um die Idee endgültig auszuschließen. Hinreichend gewitzte Modellentwickler können für die meisten Probleme Lösungen finden. Aber die Modelle neigen dazu, übermäßig kompliziert und verwickelt zu sein, um mit allen Beobachtungen übereinzustimmen. Die meisten Physiker sind aus ästhetischen Gründen gegenüber solchen Ideen skeptisch. Viele haben sich daher vielversprechenderen extra-dimensionalen Ideen wie jenen zugewendet, die im nächsten Abschnitt beschrieben werden. Aber dennoch werden uns nur Experimente sicheren Aufschluss darüber geben, ob Modelle mit großen Extra-Dimensionen für die wirkliche Welt gelten oder nicht.
Eine verzerrte Extra-Dimension
Große Extra-Dimensionen sind selbst im Zusammenhang eines extra-dimensionalen Universums nicht die einzig mögliche Lösung für das Hierarchieproblem. Nachdem das Tor für extra-dimensionale Ideen einmal geöffnet war, fanden Raman Sundrum und ich eine anscheinend bessere Lösung[65]   – und zwar eine solche, bei der die meisten Physiker meinen würden, dass ihre wirkliche Existenz in der Natur viel wahrscheinlicher ist. Das bedeutet wohlgemerkt nicht, dass die meisten Physiker glauben, dass sie wahrscheinlich wahr ist. Viele haben Zweifel daran, dass irgendjemand das Glück haben würde, richtig vorherzusagen, was der LHC enthüllen wird, oder ohne weitere experimentelle Anhaltspunkte ein vollständig korrektes Modell zu entwerfen. Aber es handelt sich um eine Idee, die wahrscheinlich eine ebenso große Chance hat, richtig zu sein, wie irgendeine andere, und – wie die meisten guten Modelle – klare Suchstrategien vorschlägt, so dass Theoretiker und Experimentalphysiker das ganze Leistungsvermögen des LHC vollständiger ausnutzen können – und vielleicht sogar Belege dafür finden, dass der Vorschlag wahr ist.
Die Lösung, die Raman und ich vorschlugen, beinhaltet nur eine einzige Extra-Dimension, und diese Dimension muss auch nicht groß sein. Wegen der Größe der Dimension ist keine neue Hierarchie notwendig. Und im Gegensatz zu Szenarien mit großen Extra-Dimensionen stimmt die Evolution des Universums automatisch mit kosmologischen Beobachtungen überein, die sich auf die jüngste Vergangenheit beziehen.
Obwohl unser Fokus die einzelne neue Dimension ist, könnten auch zusätzliche Raumdimensionen existieren – aber in diesem Szenario werden sie keine erkennbare Rolle für die Erklärung der Eigenschaften von Teilchen spielen. Daher können wir sie berechtigterweise ignorieren, wenn wir die Hierarchielösung untersuchen – in Übereinstimmung mit dem Ansatz effektiver Theorien – und uns auf die Konsequenzen der einzelnen Extra-Dimension konzentrieren.

Abb. 67: Das Randall-Sundrum-Szenario enthält zwei Branen, die eine vierte Dimension des Raumes begrenzen (eine fünfte Dimension der Raumzeit). In diesem Raum nimmt die Wellenfunktion des Gravitons (die die Wahrscheinlichkeit dafür angibt, dass man das Graviton an irgendeinem Punkt des Raumes antrifft) von der Gravitationsbrane zur Schwachbrane exponentiell ab.
Wenn die Idee, die Raman und ich hatten, richtig ist, wird der LHC uns schon bald über faszinierende Eigenschaften mit Bezug auf die Natur des Raumes Auskunft geben. Es zeigt sich, dass das von uns vorgeschlagene Universum stark gekrümmt ist und mit dem übereinstimmt, was Einstein uns über die Raumzeit beim Vorhandensein von Materie und Energie lehrte. In technischer Ausdrucksweise ist die Geometrie, die wir von Einsteins Gleichungen abgeleitet haben, »verzerrt« (das war wirklich der zuvor existierende technische Begriff). Das bedeutet, dass sich Raum und Zeit entlang der einzelnen zusätzlichen fraglichen Dimension ändern. Das geschieht auf eine solche Weise, dass sowohl der Raum und die Zeit als auch Masse und Energie alle reskaliert werden, wenn man sich von einem Ort im extra-dimensionalen Raum zu einem anderen bewegt, Dazu werden wir gleich kommen; diese Situation wird in Abbildung 68 illustriert.
Eine wichtige Konsequenz dieser verzerrten Raumzeit-Geometrie besteht darin, dass das Higgs-Teilchen an dem Ort, an dem wir uns befinden, eine Masse der schwachen Skala haben wird – genau wie es sein sollte –, während es an einem anderen Ort im extra-dimensionalen Raum schwer wäre. Das mag zwar etwas willkürlich klingen, aber das ist nicht der Fall. Unserem Szenario zufolge gibt es eine Brane, auf der wir leben – die Schwachbrane –, und eine zweite Brane, auf der die Gravitation konzentriert ist und die Gravitationsbrane genannt wird – oder Planckbrane unter Physikern. Diese Brane würde ein anderes Universum enthalten, das von uns in einer Extra-Dimension getrennt ist (siehe Abbildung 67). In diesem Szenario wäre die zweite Brane tatsächlich gleich nebenan – getrennt durch eine unendlich kleine Entfernung, eine Million Million Billion Mal kleiner als ein Zentimeter.
Die bemerkenswerte Eigenschaft, die aus der verzerrten Geometrie folgt (in Abbildung 67 illustriert), ist, dass das Graviton, das Teilchen, das die Gravitationskraft vermittelt, auf der anderen Brane viel schwerer ist als auf unserer. Dadurch würde die Gravitationskraft anderswo in der Extra-Dimension stark werden, aber dort, wo wir leben, sehr schwach. Tatsächlich stellten Raman und ich fest, dass die Gravitationskraft in der Nachbarschaft unserer Brane exponentiell schwächer sein sollte als auf der anderen Brane, wodurch eine natürliche Erklärung für die Schwäche der Gravitation gegeben ist.
Eine alternative Möglichkeit, die Konsequenzen dieses Szenarios zu interpretieren, ergibt sich aus der Geometrie der Raumzeit, wie in Abbildung 68 schematisch illustriert wird. Die Skala der Raumzeit hängt vom Ort in der vierten Raumdimension ab. Massen werden ebenfalls exponentiell reskaliert – und zwar auf eine solche Weise, dass die Masse des Higgs-Bosons genau diejenige ist, die sie sein muss. Obwohl man über die Annahmen streiten kann, auf denen unser Modell beruht – nämlich zwei große flache Branen, die ein extra-dimensionales Universum begrenzen –, folgt die Geometrie selbst direkt aus Einsteins Gravitationstheorie, sobald man die Energie festsetzt, die die Branen und der extra-dimensionale Raum, der Bulk genannt wird, enthalten sollen. Raman und ich lösten die Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie. Und als wir das taten, fanden wir die eben beschriebene Geometrie – nämlich den gekrümmten, verzerrten Raum, in dem die Massen auf eine solche Weise reskaliert werden, wie es für die Lösung des Hierarchieproblems nötig ist.

Abb. 68: Eine andere Möglichkeit, wie man sich klarmachen kann, warum eine verzerrte Geometrie das Hierarchieproblem löst, liegt in der Geometrie selbst. Raum, Zeit, Energie und Masse werden alle exponentiell reskaliert, wenn man sich von einer Brane zur nächsten bewegt. In diesem Szenario wäre es ganz natürlich, wenn man feststellen würde, dass die Higgs-Masse exponentiell kleiner ist als die Planckmasse.
Im Unterschied zu den Modellen mit großen Extra-Dimensionen ersetzen die Modelle, die auf der verzerrten Geometrie beruhen, das alte Rätsel des Hierarchieproblems nicht durch ein neues (warum sind die Extradimensionen so groß?). In der verzerrten Geometrie ist die Extra-Dimension nicht groß. Die großen Zahlen ergeben sich aus der exponentiellen Reskalierung von Raum und Zeit. Durch die exponentielle Reskalierung werden die Verhältnisse von Größen – und Massen – von Objekten gewaltig, selbst wenn diese Objekte im extra-dimensionalen Raum nur wenig voneinander getrennt sind.
Die Exponentialfunktion ist nicht aus der Luft gegriffen. Sie geht aus der singulären Lösung von Einsteins Gleichungen in dem Szenario hervor, das wir vorgeschlagen haben. Raman und ich berechneten, dass in der verzerrten Geometrie das Verhältnis der Stärke zwischen Gravitationskraft und schwacher Kraft das Exponential der Entfernung zwischen den beiden Branen ist. Wenn der Abstand zwischen den beiden Branen einen vernünftigen Wert annimmt – etwa ein paar Dutzend, ausgedrückt durch die Skala, die durch die Gravitationskraft festgelegt wird –, entsteht auf natürliche Weise die richtige Hierarchie zwischen den Massen und der Stärke der Kräfte.
In der verzerrten Geometrie ist die Gravitationskraft, die wir erleben, schwach – und zwar nicht etwa deshalb, weil sie durch große Extra-Dimensionen hindurch abgeschwächt wird –, sondern vielmehr deshalb, weil sie irgendwo anders konzentriert ist: auf der anderen Brane. Unsere Gravitationskraft ergibt sich nur als Ausläufer dessen, was sich in anderen Regionen der extra-dimensionalen Welt als sehr intensive Kraft wahrgenommen wird.
Wir sehen das andere Universum auf der anderen Brane deshalb nicht, weil die einzige gemeinsame Kraft die Gravitationskraft ist und die Gravitationskraft in unserer Nachbarschaft zu schwach ist, um leicht beobachtbare Signale zu vermitteln. Tatsächlich kann man sich dieses Szenario als ein Beispiel eines Multiversums vorstellen, in dem die Dinge und Bestandteile unserer Welt nur sehr schwach mit den Dingen in einer anderen Welt wechselwirken oder in manchen Fällen überhaupt nicht. Die meisten dieser Spekulationen können nicht getestet werden und werden dem Reich der Vorstellungskraft überlassen bleiben. Wenn die Materie so weit entfernt ist, dass das Licht uns während der Lebensdauer des Universums nicht erreichen könnte, können wir sie schließlich nicht entdecken. Das »Multiversum«-Szenario, das Raman und ich vorschlugen, ist insofern ungewöhnlich, als die gemeinsame Gravitationskraft zu experimentell überprüfbaren Konsequenzen führt. Wir haben zwar keinen direkten Zugang zu dem anderen Universum. Aber Teilchen, die sich im höherdimensionalen leeren Raum bewegen, können zu uns kommen.
Der offensichtlichste Effekt der extra-dimensionalen Welt – wenn eingehende Untersuchungen wie diejenigen am LHC fehlen – wäre die Erklärung für die Hierarchie der Masseskalen, die Elementarteilchenphysiker brauchen, um beobachtete Phänomene erfolgreich zu erklären. Das genügt uns natürlich nicht, um zu wissen, ob die Erklärung diejenige ist, die auch wirklich auf die Welt zutrifft, da diese Erklärung nicht zwischen vorgeschlagenen Lösungen unterscheidet.
Die höhere Energie, die am LHC erreicht werden wird, sollte uns jedoch ermöglichen, herauszufinden, ob eine Extra-Dimension des Raumes bloß eine fremdartige Idee oder eine wirkliche Tatsache mit Bezug auf unser Universum ist. Wenn unsere Theorie richtig ist, würden wir erwarten, dass der LHC Kaluza-Klein-Teilchen erzeugt. Aufgrund der Verbindung mit dem Hierarchieproblem ist die richtige Energieskala, auf der man in diesem Szenario nach KK-Teilchen suchen muss, diejenige, die am LHC untersucht werden wird. Sie sollten eine Masse von etwa einem TeV haben – die Skala der schwachen Masse. Sobald die erreichte Energie hoch genug ist, könnten diese schweren Teilchen erzeugt werden. Die Entdeckung dieser KK-Teilchen würde die entscheidende Bestätigung liefern, die uns einen Einblick in eine stark erweiterte Welt gewährt.
Tatsächlich besitzen die KK-Teilchen der verzerrten Geometrie ein wichtiges und charakteristisches Merkmal. Während die Stärke der Wechselwirkung des Gravitons selbst außergewöhnlich schwach ist – schließlich vermittelt es die extrem schwache Gravitationskraft –, wechselwirken die KK-Moden des Gravitons weitaus stärker, fast so stark wie die Kraft mit der Bezeichnung »schwache Kraft«, die in Wirklichkeit billionenmal stärker als die Gravitationskraft ist.
Der Grund für die überraschend große Stärke der Wechselwirkung der KK-Gravitonen ist die verzerrte Geometrie, in der sie sich bewegen. Aufgrund der starken Krümmung der Raumzeit besitzen die durch die der KK-Gravitonen vermittelte Wechselwirkungen eine viel größere Stärke als diejenigen, die durch das Graviton vermittelt werden, das für die Gravitationskraft verantwortlich ist, die wir wahrnehmen. In der verzerrten Geometrie werden nicht nur die Massen reskaliert, sondern auch die gravitativen Wechselwirkungen. Berechnungen zeigen, dass KK-Gravitonen in der verzerrten Geometrie Wechselwirkungen aufweisen, die mit denen der Teilchen auf der schwachen Skala vergleichbar sind.
Das bedeutet, dass im Unterschied zu supersymmetrischen Modellen und im Unterschied zu Modellen mit großen Extra-Dimensionen die experimentellen Belege für dieses Szenario nicht fehlende Energie sein werden, wobei das interessierende Teilchen ungesehen entkommt. Stattdessen wird es sich um eine viel reinere und leichter zu identifizierende Signatur handeln, die darin besteht, dass das Teilchen innerhalb des Detektors in Teilchen des Standardmodells zerfällt, die sichtbare Spuren hinterlassen (siehe Abbildung 69, in der ein KK-Teilchen erzeugt wird und z.B. in ein Elektron und ein Positron zerfällt).

Abb. 69: In Randall-Sundrum-Modellen kann ein KK-Graviton innerhalb eines Detektors erzeugt werden und in sichtbare Teilchen zerfallen, wie z.B. in ein Elektron und ein Positron.
Auf diese Weise haben die Experimentalphysiker bisher alle neuen schweren Teilchen entdeckt. Sie sehen die Teilchen zwar nicht direkt. Aber sie sehen die Teilchen, in die sie zerfallen. Das ist im Prinzip viel mehr Information als diejenige, die durch fehlende Energie geliefert wird. Durch die Untersuchung der Eigenschaften dieser Zerfallsprodukte können die Experimentalphysiker die Eigenschaften des Teilchens erschließen, das ursprünglich vorhanden war.
Wenn das Szenario der verzerrten Geometrie richtig ist, werden wir bald Teilchenpaare sehen, die aus dem Zerfall der KK-Gravitonteilchen hervorgehen. Durch die Messung der Energien und Ladungen und anderer Eigenschaften der Teilchen des Endzustands werden die Experimentalphysiker in der Lage sein, die Masse und andere Eigenschaften der KK-Teilchen abzuleiten. Diese identifizierenden Merkmale in Kombination mit der relativen Häufigkeit, mit der das Teilchen in verschiedene Endzustände zerfällt, sollte den Experimentalphysikern bei der Bestimmung dessen helfen, ob sie ein KK-Graviton oder eine anderes neues und exotisches Objekt entdeckt haben. Das Modell gibt uns die Natur des Teilchens an, das es zu finden gilt, so dass Physiker Vorhersagen machen können, um zwischen den Möglichkeiten zu unterscheiden.
Einer meiner Freunde (ein Drehbuchautor, der die Maßlosigkeit der menschlichen Natur sowohl hochlobt als auch persifliert) versteht angesichts der potentiellen Auswirkungen der möglichen Entdeckungen nicht, warum ich nicht unruhig auf der Stuhlkante sitze und auf die Ergebnisse warte. Immer wenn ich ihn sehe, fragt er mich beharrlich: »Werden die Ergebnisse nicht das Leben verändern? Könnten sie nicht deine Theorien bestätigen?« Außerdem will er wissen: »Warum bist du nicht da drüben (in Genf) und redest nicht die ganze Zeit mit Leuten?«
In einem gewissen Sinn ist sein Grundgefühl natürlich richtig. Aber die Experimentalphysiker wissen schon, wonach sie suchen müssen, weshalb ein Großteil der Arbeit der Theoretiker bereits erledigt ist. Wenn wir neue Ideen bezüglich dessen haben, wonach wir suchen sollen, teilen wir sie mit. Wir müssen nicht unbedingt am CERN oder gar im selben Zimmer sein, um das zu tun. Experimentalphysiker lassen sich überall in den Vereinigten Staaten und darüber hinaus fast überall auf der Welt finden. Und die Kommunikation über weite Entfernungen funktioniert ganz gut – zum Teil wegen der ursprünglichen Internetidee, die Tim Berners-Lee vor vielen Jahren am CERN hatte.
Außerdem habe ich genug Informationen, um zu wissen, welche Herausforderung diese Suchleistungen darstellen können, selbst wenn der LHC einmal völlig betriebsbereit ist. Daher weiß ich, dass es etwas dauern könnte. Glücklicherweise gehören die eben geschilderten KK-Teilchen jedoch zu den unkompliziertesten Dingen, nach denen die Experimentalphysiker suchen können. Die KK-Gravitonen zerfallen in alle Teilchen – schließlich erfährt jedes Teilchen die Gravitationskraft –, die Experimentalphysiker können sich daher auf die Endzustände konzentrieren, die für sie am leichtesten zu identifizieren sind.
Es gibt jedoch zwei Vorbehalte – zwei Gründe dafür, dass die Suche eine größere Herausforderung sein könnte, als ursprünglich angenommen, und warum wir möglicherweise eine ganze Weile auf die Entdeckung warten müssen, auch wenn die zugrunde liegende Idee richtig ist.
Der eine besteht darin, dass andere Modellkandidaten für eine verzerrte Geometrie zu chaotischeren experimentellen Signaturen führen können, die schwieriger festzustellen sein werden. Die Modelle beschreiben den zugrunde liegenden Rahmen – der in diesem Zusammenhang eine Extra-Dimension und Branen beinhaltet. Außerdem legen sie spezifische Umsetzungen der allgemeinen Prinzipien nahe, die dieser Rahmen verkörpert. Unser ursprüngliches Szenario deutete darauf hin, dass nur die Gravitationskraft sich durch den höherdimensionalen Raum, Bulk genannt, ausbreitet. Aber einige von uns haben später über alternative Implementationen gearbeitet. In diesen alternativen Szenarien befinden sich nicht alle Teilchen auf Branen. Das würde mehr KK-Teilchen bedeuten, da jedes Bulk-Teilchen seine eigenen KK-Zustände besäße. Außerdem stellt sich heraus, dass diese KK-Teilchen beträchtlich schwieriger zu finden wären. Diese Herausforderung war ein starker Beweggrund für Forschung darüber, wie man diese schwer zu fassenden Szenarien entdecken könnte. Die Untersuchungen, die sich anschlossen, werden sich nicht nur für die Suche nach KK-Teilchen als nützlich erweisen, sondern auch für alle energiereichen massiven Teilchen, die in irgendeinem neuen Modell vorhanden sein könnten.
Der andere Grund dafür, dass die Suche sich als schwierig erweisen könnte, ist, dass die KK-Teilchen schwerer sein könnten, als wir hoffen. Wir kennen zwar das Spektrum der Massen, die wir für KK-Teilchen annehmen können, aber wir kennen die genauen Werte noch nicht. Wenn die Teilchen leicht sind, wird der LHC sie ohne weiteres im Überfluss erzeugen, und ihre Entdeckung wird unkompliziert sein. Aber wenn die Teilchen schwerer sind, könnte es sein, dass der LHC nur einige wenige erzeugt. Und wenn sie sich als noch schwerer erweisen, erzeugt der LHC möglicherweise überhaupt keine. Mit anderen Worten, die neuen Teilchen und neuen Wechselwirkungen treten möglicherweise nur bei höheren Energien als denjenigen auf, die der LHC erreichen wird. Das war schon immer ein Bedenken im Hinblick auf den LHC mit seiner festen Tunnelgröße und eingeschränkten Energiereichweite.
Als Theoretikerin kann ich daran nichts ändern. Die LHC-Energie liegt fest. Wir können jedoch versuchen, subtile Hinweise auf die Existenz von Extra-Dimensionen zu finden, auch wenn sich die KK-Teilchen als zu schwer herausstellen. Als Patrick Meade und ich unsere Berechnungen bezüglich der Produktionsrate möglicher höherdimensionaler schwarzer Löcher durchführten, konzentrierten wir uns nicht nur auf das negative Ergebnis – die viel geringere Produktionsrate von schwarzen Löchern, als ursprünglich behauptet wurde –, sondern dachten auch darüber nach, was geschehen würde, wenn die höherdimensionale Gravitationskraft stark wäre, selbst wenn keine schwarzen Löcher erzeugt werden würden. Wir fragten uns, ob der LHC überhaupt irgendwelche interessanten Signale höherdimensionaler Gravitationskraft liefern könnte. Wir stellten fest, dass die Experimentalphysiker auch ohne die Entdeckung neuer Teilchen oder exotischer Objekte, wie z.B. schwarzer Löcher, in der Lage sein sollten, Abweichungen von den Vorhersagen des Standardmodells zu beobachten. Es gibt zwar keine Garantie für eine Entdeckung, aber die Experimentalphysiker werden mit der vorhandenen Maschine und den Detektoren ihr Möglichstes tun. Bei weiteren, fortgeschritteneren Forschungen haben die Kollegen über verbesserte Methoden zur Feststellung von KK-Teilchen nachgedacht, selbst wenn die Teilchen des Standardmodells sich nur im Bulk aufhalten.
Es besteht auch die Chance, dass wir Glück haben könnten und dass die Skalen für die Massen und Wechselwirkungen neuer Teilchen sich als geringer erweisen könnten, als wir annehmen. Wenn das so sein sollte, würden wir nicht nur früher als erwartet KK-Teilchen finden, sondern auch andere neue Phänomene beobachten. Falls die Stringtheorie die grundlegende Theorie der Natur ist und die Skala der neuen Physik niedrig ist, könnte der LHC – außer den KK-Teilchen und neuen Wechselwirkungen – zusätzliche Teilchen erzeugen, die mit oszillierenden zugrunde liegenden Strings verbunden sind. Diese Teilchen wären viel zu schwer, um unter konventionelleren Annahmen erzeugt zu werden. Aber mit einer verzerrten Geometrie besteht die Hoffnung, dass einige String-Teilchen viel leichter als erwartet sein werden und daher auf der schwachen Energieskala erscheinen könnten.
Offensichtlich gibt es mehrere interessante Möglichkeiten für eine verzerrte Geometrie, und wir warten gespannt auf die experimentellen Ergebnisse. Wenn die Konsequenzen dieser Geometrie entdeckt sind, werden sie unsere Sichtweise über das Wesen des Universums verändern. Aber wir werden erst dann wissen, welche – falls überhaupt eine – dieser Möglichkeiten in der Natur realisiert ist, nachdem der LHC seine Suche abgeschlossen hat.
Rekapitulation
Die Experimente am LHC überprüfen gegenwärtig alle in diesem Kapitel vorgestellten Ideen. Wir hoffen, dass wenn irgendeines dieser Modelle richtig ist, bald entsprechende Hinweise erscheinen werden. Es könnte sich um solide Belege wie KK-Teilchen handeln, oder es könnte subtile Abweichungen von Prozessen des Standardmodells geben. In beiden Fällen warten sowohl die Theoretiker als auch die Experimentalphysiker in Alarmbereitschaft. Jedes Mal, wenn der LHC etwas feststellt oder auch nicht, werden dadurch die Möglichkeiten weiter eingeschränkt. Und wenn wir Glück haben, könnte sich eine der besprochenen Ideen als richtig erweisen. In dem Maße, in dem wir mehr darüber erfahren, was der LHC erzeugen wird und wie die Detektoren funktionieren, werden wir hoffentlich auch mehr darüber erfahren, wie man die Reichweite des LHC erweitern könnte, um einen möglichst großen Bereich von Möglichkeiten zu überprüfen. Und sobald Daten verfügbar sind, werden die Theoretiker diese Daten in ihre Vorschläge einbauen.
Wir wissen nicht, wie lange es dauern wird, bis wir die ersten Antworten bekommen, da wir nicht wissen, was wirklich vorhanden ist oder wie groß die Massen und Wechselwirkungen sein könnten. Manche Entdeckungen mögen wohl innerhalb von ein oder zwei Jahren stattfinden. Andere könnten länger als ein Jahrzehnt dauern. Manche könnten sogar höhere Energien erfordern, als der LHC je erreichen wird. Das Warten ist zwar etwas nervenaufreibend, aber die Ergebnisse werden überwältigend sein. Dafür sollte sich das Nägelkauen lohnen. Sie könnten unsere grundlegende Sichtweise über das Wesen der Wirklichkeit ändern oder zumindest der Materie, aus der sie besteht. Wenn die Ergebnisse unter Dach und Fach sind, könnten ganze neue Welten auftauchen. Noch zu unseren Lebzeiten könnten wir eine ganz andere Sicht auf das Universum gewinnen.




Kapitel 18
Induktiv versus deduktiv
Es gibt keinen Ersatz für solide experimentelle Ergebnisse. Aber wir Physiker saßen das letzte Vierteljahrhundert auch nicht bloß untätig herum und haben darauf gewartet, dass der LHC in Betrieb geht und sinnvolle Daten liefert. Wir haben lange und angestrengt darüber nachgedacht, wonach die Experimente suchen sollen und welche Auswirkungen die Daten voraussichtlich haben werden. Außerdem untersuchten wir Ergebnisse von Experimenten, die innerhalb dieses Zeitrahmens durchgeführt wurden, und diese haben uns detaillierte Informationen über bekannte Teilchen und Wechselwirkungen geliefert und unserem Denken Orientierung gegeben.
Diese Zwischenzeit war auch eine ungeheure Gelegenheit, um tiefer über Ideen nachzudenken, die zumindest vorläufig weiter von den Daten entfernt sind. Einige der interessanteren und spekulativeren Modelle und theoretischen Erkenntnisse der letzten fünfundzwanzig Jahre ergaben sich aus diesen eher mathematischen Anstrengungen. Ich zumindest bezweifle, dass ich über Extra-Dimensionen oder eher mathematische Aspekte der Supersymmetrie nachgedacht hätte, wenn es mehr Daten gegeben hätte. Selbst wenn Messungen gemacht worden wären, die diese Ideen letztlich unterstützen, hätte es einige Zeit gedauert, um die Folgen ohne den Luxus vorheriger mathematischer Anstrengungen zu entwirren.
Experimente und Mathematik führen beide zu naturwissenschaftlichen Fortschritten. Aber der Weg des Fortschritts ist selten offenkundig, und die Physiker waren geteilter Meinung im Hinblick auf die beste Strategie. Die Modellentwickler verwenden den »induktiven« Ansatz, der in Kapitel 15 vorgestellt wurde, um mit Tatsachen zu beginnen, die aus Experimenten bekannt sind, und wenden sich dann den übriggebliebenen rätselhaften und unerklärten Aspekten zu – wobei sie häufig eher theoretische mathematische Überlegungen anwenden. Das letzte Kapitel stellte einige konkrete Beispiele von Modellen vor und zeigte, wie diese die Suche der Experimentalphysiker am LHC beeinflussen.
Andere, vor allem die Stringtheoretiker, verfolgen eine »deduktive« Denkweise, indem sie mit der Theorie beginnen, die sie für wahr halten – nämlich der Stringtheorie –, und versuchen dann, mit deren grundlegenden Begriffen eine widerspruchsfreie Theorie der Quantengravitation zu formulieren. Deduktive Theorien sind bei hohen Energien und kleinen Entfernungen definiert. Die Bezeichnung bezieht sich auf die theoretische Vorstellung, dass sich alles von grundlegenden Prämissen ableiten lässt, die auf Skalen hoher Energie definiert sind. Obwohl der Name verwirrend sein kann, weil hohe Energien kurzen Entfernungen entsprechen, sollte man sich daran erinnern, dass die auf kurze Entfernungen existierenden Elemente die grundlegenden Bausteine der Materie sind. Dieser Denkweise zufolge lässt sich alles von grundlegenden Prinzipien und fundamentalen Elementen ableiten, die bei kleinen Entfernungen und hohen Energien definiert sind – daher die Bezeichnung »deduktiv«.
Dieses Kapitel befasst sich mit den deduktiven und den induktiven Ansätzen und den Aspekten, in denen sie sich voneinander unterscheiden. Wir werden die Unterschiede untersuchen, aber auch darüber nachdenken, wie beide Ansätze sich gelegentlich einander annähern und dann zu bemerkenswerten Erkenntnissen führen.
Die Stringtheorie
Im Unterschied zu Modellentwicklern versuchen Physiker mit stärker ausgeprägten mathematischen Neigungen, von der reinen Theorie auszugehen. Die Hoffnung besteht darin, dass man mit einer einzigen eleganten Theorie anfängt, Folgerungen daraus ableitet und erst dann die Ideen auf die Daten anwendet. Fast jeder Versuch, eine vereinheitlichte Theorie zu entwickeln, verkörpert einen solchen deduktiven Ansatz. Die Stringtheorie ist vielleicht das prominenteste Beispiel dafür. Sie ist eine Hypothese über den fundamentalsten zugrunde liegenden Rahmen, aus dem im Prinzip alle anderen bekannten Phänomene der Physik folgen.
Stringtheoretiker machen einen großen Sprung im Hinblick auf die physikalischen Skalen, die sie zu erobern versuchen, indem sie von der schwachen Skala zur Planckskala übergehen, auf der die Gravitation stark wird. Wahrscheinlich wird man in der nahen Zukunft diese Ideen nicht durch Experimente überprüfen können (obwohl die extra-dimensionalen Modelle des letzten Kapitels eine Ausnahme darstellen mögen). Aber obwohl die Stringtheorie selbst schwierig zu überprüfen ist, liefern Elemente der Stringtheorie Ideen und Begriffe, die von potentiell beobachtbaren Modellen aufgenommen werden.
Die Frage, die sich die Physiker stellen, wenn sie eine Entscheidung zwischen der Modellentwicklung und der Stringtheorie treffen, besteht darin, ob sie den platonischen Ansatz befolgen sollen, der versucht, Erkenntnisse aus einer grundlegenderen Wahrheit zu gewinnen, oder den aristotelischen, der in empirischen Beobachtungen verwurzelt ist. Wählt man den »deduktiven« oder den »induktiven« Ansatz? Diese Wahl könnte auch mit »der alte Einstein versus der junge Einstein« bezeichnet werden. Einstein machte ursprünglich Gedankenexperimente, die auf physikalischen Situationen beruhen. Dennoch schätzte er auch Schönheit und Eleganz. Selbst wenn ein experimentelles Ergebnis seinen Ideen bezüglich der speziellen Relativitätstheorie widersprach, entschied er sich zuversichtlich (und letztendlich richtig) dafür, dass das Experiment falsch sein musste, da seine Auswirkungen zu hässlich wären, um glaubhaft zu sein.
Einstein entwickelte stärkere mathematische Neigungen, nachdem die Mathematik ihm schließlich dabei half, seine Allgemeine Relativitätstheorie zu vollenden. Da Fortschritte in der Mathematik für die Vollendung seiner Theorie entscheidend waren, hatte er während seiner späteren Laufbahn größeres Vertrauen in theoretische Methoden. Das Problem lässt sich jedoch nicht lösen, wenn man auf Einstein blickt. Trotz seiner erfolgreichen Anwendung der Mathematik auf die Allgemeine Relativitätstheorie trug seine spätere mathematische Suche nach einer vereinheitlichten Theorie nie Früchte.
Die große vereinheitlichte Theorie, die von Howard Georgi und Sheldon Glashow vorgeschlagen wurde, war ebenfalls eine deduktive Idee. GVTs, wie sie genannt wurden, basierten zwar auf Daten – die Anregung zu ihrem Entwurf war die besondere Menge von Teilchen und Kräften, die im Standardmodell angenommen werden, und die Stärke, mit der sie wechselwirken –, aber die Theorie extrapolierte von dem, was wir wissen, auf das, was auf sehr entfernten Energieskalen geschehen könnte.
Obwohl die Vereinheitlichung sich bei einer Energie ergeben würde, die viel höher ist, als von einem Teilchenbeschleuniger erreicht werden kann, machte das ursprüngliche Modell für eine GVT eine Vorhersage, die potentiell beobachtbar war. Das Georgi-Glashow-GVT-Modell sagte voraus, dass das Proton zerfallen würde. Der Zerfall würde zwar eine lange Zeit in Anspruch nehmen, aber die Experimentalphysiker richteten gigantische Wannen mit Material in der Hoffnung ein, dass zumindest eines der Protonen darin zerfallen und ein sichtbares Signal hinterlassen würde. Als das nicht geschah, wurde das ursprüngliche GVT-Modell ausgeschlossen.
Seit jener Zeit wollten weder Georgi noch Glashow über eine deduktive Theorie arbeiten, die einen solchen dramatischen Sprung von denjenigen Energien, zu denen wir in den Beschleunigern direkten Zugang haben, bis zu jenen macht, die so weit entfernt sind, dass sie möglicherweise nur subtile experimentelle Konsequenzen haben – oder noch wahrscheinlicher überhaupt keine. Sie meinten, dass es einfach lächerlich unwahrscheinlich wäre, eine richtige Vermutung über eine Theorie anzustellen, die im Hinblick auf Abstände und Energie so viele Größenordnungen weit weg von allem wäre, was wir gegenwärtig verstehen.
Trotz ihrer Vorbehalte waren viele andere Physiker der Ansicht, dass ein deduktiver Ansatz die einzige Möglichkeit sei, bestimmte schwierige theoretische Probleme in Angriff zu nehmen. Die Stringtheoretiker beschlossen, in einer Unterwelt zu arbeiten, die zwar nicht offensichtlich traditioneller Naturwissenschaft entspricht, aber zu einem reichhaltigen, wenn auch kontroversen Satz von Ideen geführt hat. Sie verstehen zwar einige Aspekte ihrer Theorie, aber sie sind immer noch dabei, sie zusammen zu fügen – während sie gleichzeitig nach den grundlegenden Schlüsselprinzipien suchen und ihre radikalen Ideen entwickeln.
Die Motivation für die Stringtheorie als Theorie der Gravitation ergab sich nicht aus den Daten, sondern aus theoretischen Rätseln. Die Stringtheorie liefert einen natürlichen Kandidaten für das Graviton, das Teilchen, von dem die Quantenmechanik uns sagt, dass es existieren und die Schwerkraft vermitteln sollte. Gegenwärtig ist sie der führende Kandidat für eine völlig widerspruchsfreie Theorie der Quantengravitation – einer Theorie, die sowohl die Quantenmechanik als auch Einsteins Allgemeine Relativitätstheorie umfasst und die auf allen möglichen Energieskalen anwendbar ist.
Die Physiker können bereits bekannte Theorien verwenden, um zuverlässige Vorhersagen für kleine Abstände zu machen, wie z.B. für das Innere eines Atoms, wo die Quantenmechanik eine große Rolle spielt und die Gravitationskraft vernachlässigbar ist. Da die Gravitationskraft einen so schwachen Einfluss auf Atommasseteilchen hat, können wir die Quantenmechanik anwenden und die Gravitationskraft ohne Bedenken ignorieren. Die Physiker können auch Vorhersagen über Phänomene bei großen Entfernungen machen wie z.B. diejenigen, die in Galaxien auftreten, wo die Gravitationskraft die Vorhersagen dominiert und die Quantenmechanik ignoriert werden kann.
Uns fehlt jedoch eine Theorie, die sowohl die Quantenmechanik als auch die Gravitation umfasst – und die bei allen möglichen Energien und Entfernungen funktioniert. Insbesondere wissen wir nicht, wie wir Berechnungen bei extrem hohen Energien und äußerst kurzen Abständen anstellen sollen, die mit der Planckenergie oder -länge vergleichbar sind. Da der Einfluss der Gravitationskraft für schwerere und energiereichere Teilchen größer ist, würde die Gravitationskraft, die auf Teilchen mit einer Planckmasse wirkt, eine wesentliche Rolle spielen. Und bei der winzigen Plancklänge würde dasselbe für die Quantenmechanik gelten.
Obwohl dieses Problem sich bei keinerlei Berechnungen beobachtbarer Phänomene negativ auswirkt – jedenfalls gewiss nicht bei denen, die am LHC gemacht werden –, bedeutet es, dass die theoretische Physik unvollständig ist. Die Physiker wissen noch nicht, wie sie die Quantenmechanik und die Gravitation bei extrem hohen Energien oder kleinen Abständen, wo beide ähnlich wichtig für Vorhersagen sind und keine vernachlässigt werden kann, widerspruchsfrei miteinander kombinieren können. Diese wichtige Lücke in unserem Verständnis könnte möglicherweise den Weg nach vorn weisen. Viele sind der Ansicht, dass die Stringtheorie die Lösung sein könnte.
Der Name »Stringtheorie« leitet sich von dem grundlegenden oszillierenden String ab, der den Kern der ursprünglichen Formulierung bildete. In der Stringtheorie gibt es zwar Teilchen, aber sie entstehen aus den Vibrationen eines Strings. Verschiedene Teilchen entsprechen verschiedenen Oszillationen, ebenso wie verschiedene Noten aus einer vibrierenden Geigensaite entstehen. Im Prinzip sollten experimentelle Belege für die Stringtheorie aus neuen Teilchen bestehen, die den vielen zusätzlichen Vibrationsmoden entsprechen würden, die ein String hervorbringen kann.
Die meisten dieser Teilchen sind jedoch wahrscheinlich viel zu schwer, um je beobachtet werden zu können, und deshalb ist es auch so schwer, experimentell nachzuweisen, ob die Stringtheorie in der Natur realisiert ist. Die Gleichungen der Stringtheorie beschreiben Objekte, die so unglaublich winzig sind und die eine so außerordentlich hohe Energie besitzen, dass jeder Detektor, den wir uns überhaupt vorstellen könnten, sie wahrscheinlich nie feststellen würde. Diese Energie ist auf einer Energieskala angesiedelt, die etwa 10 Millionen Milliarden Mal größer ist als diejenigen, die wir mit den gegenwärtigen Instrumenten experimentell untersuchen können. Gegenwärtig wissen wir immer noch nicht, was geschehen wird, wenn man die Energie von Teilchenbeschleunigern um einen Faktor 10 steigert.
Stringtheoretiker können nicht mit Bestimmtheit vorhersagen, was bei experimentell zugänglichen Energien geschieht, da der Teilcheninhalt und andere Eigenschaften von der bislang unbestimmten Konfiguration der Grundelemente der Theorie abhängen. Die Konsequenzen der Stringtheorie in der Natur hängen davon ab, wie die Elemente sich selbst anordnen. In ihrer gegenwärtigen Formulierung beinhaltet die Stringtheorie mehr Teilchen, mehr Kräfte und mehr Dimensionen, als wir in unserer Welt sehen. Was unterscheidet die sichtbaren Teilchen, Kräfte und Dimensionen von den unsichtbaren?
Beispielsweise ist der Raum nach der Stringtheorie nicht unbedingt der Raum, den wir um uns herum sehen – ein Raum mit drei Dimensionen. Stattdessen beschreibt die Gravitation der Stringtheorie sechs oder sieben zusätzliche Raumdimensionen. Eine brauchbare Version der Stringtheorie muss erklären, wie sich die unsichtbaren Extra-Dimensionen von den dreien unterscheiden, die wir kennen. So faszinierend und bemerkenswert die Stringtheorie auch ist, verschleiern doch rätselhafte Aspekte wie ihre Extra-Dimensionen ihre Verbindung mit dem sichtbaren Universum.
Um von der hohen Energie, bei der die Stringtheorie definiert ist, zu Vorhersagen über messbare Energien zu gelangen, müssen wir ableiten, wie die ursprüngliche Theorie aussehen wird, wenn wir von den schwereren Teilchen absehen. Es gibt jedoch viele mögliche Ausprägungen der Stringtheorie bei erreichbaren Energien, und wir wissen noch nicht, wie wir zwischen dem gewaltigen Spektrum von Möglichkeiten unterscheiden, geschweige denn diejenige finden sollen, die zu unserer Welt passt. Das Problem ist, dass wir die Stringtheorie noch nicht hinreichend gut verstehen, um ihre Konsequenzen bei den Energien abzuleiten, die wir beobachten können. Die Vorhersagen der Theorie werden durch ihre Komplexität behindert. Die Herausforderung ist nicht nur mathematisch schwierig, sondern es ist nicht einmal immer klar, wie man die Elemente der Stringtheorie organisieren und bestimmen soll, welches mathematische Problem zu lösen ist.
Darüber hinaus wissen wir jetzt, dass die Stringtheorie viel komplexer ist, als die Physiker ursprünglich gedacht hatten, und noch viele andere Elemente mit unterschiedlichen Dimensionalitäten beinhaltet – insbesondere Branen. Die Bezeichnung »Stringtheorie« lebt zwar im Allgemeinen weiter fort, aber die Physiker sprechen auch von der M-Theorie, obwohl niemand wirklich weiß, wofür das »M« steht.
Die Stringtheorie ist eine großartige Theorie, die bereits zu tiefgründigen mathematischen und physikalischen Erkenntnissen geführt hat, und es könnte gut sein, dass sie die richtigen Elemente enthält, um letztlich die Natur zu beschreiben. Leider trennt eine gewaltige theoretische Kluft die Theorie, wie sie gegenwärtig aufgefasst wird, von Vorhersagen, die sich auf unsere Welt beziehen.
Wenn die Stringtheorie richtig ist, sollten alle Modelle, die Phänomene der wirklichen Welt beschreiben, letztlich von ihren grundlegenden Prämissen ableitbar sein. Aber ihre Ausgangsformulierung ist abstrakt, und ihre Verbindung mit beobachtbaren Phänomenen ist nur schwach. Wir müssten großes Glück haben, wenn wir all die richtigen physikalischen Prinzipien finden sollten, anhand deren die stringtheoretischen Vorhersagen zu unserer Welt passen würden. Das ist zwar das letztendliche Ziel der Stringtheorie, aber es ist auch eine entmutigende Aufgabe.
Obwohl Eleganz und Einfachheit die Kennzeichen einer richtigen Theorie sein können, ist es uns nur möglich, die Schönheit einer Theorie zu beurteilen, wenn wir ein hinreichend umfassendes Verständnis von ihrer Funktionsweise haben. Wenn wir entdeckten, wie und warum die Natur die Extra-Dimensionen der Stringtheorie verbirgt, wäre das eine überwältigende Leistung. Physiker wollen herausfinden, wie das geschieht.
Die Landschaft
Wie ich in Verborgene Universen scherzhaft bemerkte, erweckten die meisten Versuche, die Stringtheorie realistisch zu gestalten, den Eindruck einer Schönheitsoperation. Um die Stringtheorie mit unserer Welt in Übereinstimmung zu bringen, müssen Theoretiker Möglichkeiten finden, um diejenigen Teile zu verstecken, die es nicht geben sollte, indem sie Teilchen dem Blick entziehen und Dimensionen vorsichtig verbergen. Aber obwohl die entstehenden Mengen von Teilchen der richtigen Menge quälend nahekommen, kann man dennoch erkennen, dass sie nicht ganz richtig sind.
Jüngere Versuche, die Stringtheorie realistisch zu gestalten, vermitteln eher den Eindruck eines Castings. Obwohl die meisten Laien keine sehr guten Schauspieler sind und manche steife Gesichter haben, die sie am dramatischen Ausdruck hindern, könnte sich bei hinreichend vielen Proben doch einmal ein schöner talentierter Schauspieler finden.
Ebenso beruhen manche Ideen im Hinblick auf die Stringtheorie darauf, dass unser Universum die seltene, aber ideale Konfiguration ihrer Elemente ist. Selbst wenn die Stringtheorie letztlich alle bekannten Kräfte und Teilchen vereinheitlicht, könnte sie ein einziges stabiles Sammelbecken enthalten, das eine bestimmte Menge von Teilchen, Kräften und Wechselwirkungen darstellt oder wahrscheinlicher noch eine komplizierte Landschaft mit vielen möglichen Hügeln und Tälern und einer Vielzahl möglicher Auswirkungen.
Forschungen aus jüngerer Zeit zufolge kann die Stringtheorie in vielen möglichen Universen in einem Szenario realisiert sein, das einem Multiversum entspricht. Die verschiedenen Universen können so weit voneinander entfernt sein, dass sie während ihrer Lebensdauer niemals wechselwirken – nicht einmal durch die Gravitation. In diesem Fall kann in jedem dieser Universen eine völlig verschiedene Evolution stattfinden, und wir befänden uns letztlich nur in einem davon.
Wenn diese Universen existierten und es keine Möglichkeit gäbe, sie zu bevölkern, wären wir berechtigt, alle außer unserem eigenen zu ignorieren. Aber die kosmologische Evolution stellt Möglichkeiten zur Schaffung aller dieser Universen bereit. Und die verschiedenen Universen können signifikant unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, mit anderer Materie, anderen Kräften oder anderer Energie.
Einige Physiker verwenden die Idee der Landschaft in Verbindung mit dem anthropischen Prinzip, um die besonders heiklen Fragen der Stringtheorie und Teilchenphysik zu behandeln. Das anthropische Prinzip besagt, dass gewisse Parameter die Werte annehmen müssen, die sie annehmen, oder zumindest nahe bei ihnen liegen müssen, da wir in einem Universum leben, das Galaxien und Leben erlaubt – ansonsten könnten wir nicht existieren, um diese Frage überhaupt stellen zu können. Beispielsweise könnte das Universum nicht so viel Energie enthalten, dass es sich mit einer zu hohen Expansionsrate ausdehnen würde, als dass Materie sich zu kosmischen Strukturen verbindet.
Wenn das der Fall ist, müssen wir bestimmen, welche physikalischen Merkmale – falls überhaupt irgendwelche – eine Konfiguration von Teilchen, Kräften und Energie gegenüber einer anderen begünstigen. Wir wissen nicht einmal, welche Eigenschaften vorhersagbar sein sollten und welche einfach notwendig dafür sind, dass wir überhaupt hier herumsitzen und über Naturwissenschaft diskutieren. Für welche Eigenschaften gibt es fundamentale Erklärungen, und welche sind bloß eine zufällige Konsequenz des Standorts?
Ich persönlich glaube, dass eine Landschaft von vielen möglichen Konfigurationen, in der wir uns aufhalten könnten, ziemlich wahrscheinlich ist, da es für jede Gravitationsgleichung, die wir aufschreiben, viele mögliche Lösungen gibt, und ich sehe keinen Grund, warum das, was wir beobachten, bereits alles sein sollte, was existiert. Aber ich halte das anthropische Prinzip als Mittel zur Erklärung beobachteter Phänomene für unbefriedigend. Das Problem ist, dass wir nie wissen, ob das anthropische Prinzip ausreicht. Welche Phänomene sollten wir eindeutig vorhersagen können, und welche werden von Ad-hoc-Trugschlüssen bestimmt? Darüber hinaus kann eine anthropische Erklärung nicht überprüft werden. Sie könnte sich zwar als richtig erweisen. Aber sie wird sicherlich aufgegeben werden, wenn eine fundamentale Erklärung aus Grundprinzipien auftaucht.
Zurück auf festem Boden
Die Stringtheorie enthält wahrscheinlich einige tiefgründige und vielversprechende Ideen. Sie hat uns schon Erkenntnisse bezüglich der Quantengravitation und der Mathematik geliefert und interessante Elemente bereitgestellt, die von den Modellentwicklern weiterverfolgt werden können. Aber höchstwahrscheinlich wird es lange dauern, bis wir die Theorie hinreichend gut lösen können, um die Fragen zu beantworten, die wir am liebsten lösen würden. Möglicherweise ist die direkte Ableitung der Konsequenzen der Stringtheorie von Grund auf einfach zu schwierig. Selbst wenn sich letztlich erfolgreiche Modelle aus der Stringtheorie ergeben, ist es wegen des Wirrwarrs überflüssiger Elemente sehr schwierig, diese zu finden.
Der Modellbildungsansatz in der Physik wird von dem instinktiven Gefühl genährt, dass die Energien, bei denen die Stringtheorie eindeutige Vorhersagen macht, zu weit von denjenigen entfernt sind, die wir beobachten können. Wie bei vielen Phänomenen, für die es auf verschiedenen Skalen unterschiedliche Beschreibungen gibt, könnte es sein, dass die Vorgänge, die Fragen der Elementarteilchenphysik beantworten sollen, am besten bei den entsprechenden Energien untersucht werden.
 Wir Physiker teilen zwar gemeinsame Ziele, aber wir haben auch verschiedene Erwartungen im Hinblick darauf, wie sie am besten erreicht werden. Ich ziehe den Ansatz der Modellbildung vor, weil er in der nahen Zukunft wahrscheinlich eher Leitlinien für Experimente an die Hand gibt. Meine Kollegen und ich könnten zwar Ideen aus der Stringtheorie aufgreifen, und ein Teil unserer Forschung könnte auch stringtheoretische Bedeutungen haben, aber nicht die Anwendung der Stringtheorie ist mein Ziel, sondern das Verständnis prüfbarer Phänomene. Modelle können auch beschrieben und experimentellen Tests unterzogen werden, bevor irgendeine Verbindung zu einer fundamentaleren Theorie hergestellt wird.
Wir Modellentwickler gestehen nur aus pragmatischen Gründen ein, dass wir nicht alles zugleich ableiten können. Die Annahmen eines Modells könnten Teil der letztendlich zugrunde liegenden Theorie sein, oder sie könnten einfach neue Beziehungen erklären, die noch tiefere theoretischere Grundlagen besitzen. Modelle sind effektive Theorien. Sobald sich ein Modell als richtig erweist, kann es den Stringtheoretikern oder jedem, der einen eher deduktiven Ansatz verfolgt, die Richtung vorgeben. Aber Modelle konzentrieren sich in erster Linie auf niedrigere Energien und auf Experimente, die für diese Skalen gelten.
Modelle, die über das Standardmodell hinausgehen, beinhalten zwar sowohl dessen Elemente als auch die Ergebnisse bei Energien, die bereits erforscht wurden, aber sie enthalten auch neue Kräfte, neue Teilchen und neue Wechselwirkungen, die nur auf kürzeren Abständen festgestellt werden können. Aber dennoch ist die Anpassung an alles, was wir wissen, schwierig, und das resultierende präzise Modell, an dem ich oder sonst jemand arbeitet, verliert häufig einen Großteil seiner anfänglichen Eleganz. Aus diesem Grund müssen Modellentwickler unvoreingenommen sein.
Häufig sind die Leute verwirrt, wenn ich ihnen sage, dass ich über viele verschiedene Modelle arbeite und weiß, dass sie nicht alle zugleich richtig sein können und dass der LHC uns mehr Aufschluss darüber geben sollte, welche richtig sein könnten. Die Überraschung wird umso größer, wenn ich erkläre, dass ich einem bestimmten Modell, über das ich nachdenke, nicht unbedingt eine große Wahrscheinlichkeit zuweise. Dennoch wähle ich Projekte, die ein wirklich neues Erklärungsprinzip oder eine neue Art experimenteller Suchstrategie zu erklären suchen. Die Modelle, die ich in Erwägung ziehe, weisen im Allgemeinen ein interessantes Merkmal oder einen Vorgang auf, der interessante potentielle Erklärungen für rätselhafte Phänomene liefert. Wegen der vielen unbekannten Faktoren – und ungewissen Kriterien für Fortschritt – stellt die Vorhersage und Interpretation der Wirklichkeit gewaltige Herausforderungen dar. Es wäre ein Wunder, wenn man auf Anhieb alles richtig machen würde.
Eine der schönen Aspekte von extra-dimensionalen Theorien liegt darin, dass bei ihrer Entstehung sowohl Ideen aus dem deduktiven als auch aus dem induktiven Lager zusammenliefen. In ihren theoretischen Formulierungen erkennen die Stringtheoretiker die entscheidende Rolle von Branen an. Und die Modellentwickler bemerkten, dass sie durch die Reinterpretation des Hierarchieproblems als eine Frage über die Gravitation alternative Lösungen finden konnten.
Der Large Hadron Collider überprüft jetzt diese Ideen. Was auch immer der LHC entdeckt, wird die Modellbildung in der Zukunft zugleich leiten und einschränken. Mit seinen experimentellen Ergebnissen bei höherer Energie werden wir in der Lage sein, Beobachtungen miteinander zu verknüpfen, um zu bestimmen, was richtig ist. Selbst wenn die Beobachtungen nicht mit irgendeinem bestimmten Vorschlag übereinstimmen, werden die Lektionen, die wir aus der Konstruktion dieser Modelle gelernt haben, den Bereich der Möglichkeiten eingrenzen, für den sich die Theorie letztlich als richtig erweist.
Die Entwicklung von Modellen hilft uns dabei, Möglichkeiten zu erkennen, experimentelle Suchstrategien vorzuschlagen und Daten zu interpretieren, sobald sie verfügbar sind. Wir könnten Glück haben und richtigliegen. Aber die Entwicklung von Modellen lässt uns auch erkennen, wonach wir suchen sollen. Selbst wenn die Vorhersagen keines bestimmten Modells sich als völlig richtig erweisen, werden sie uns dabei helfen, die Auswirkungen irgendeines neuen experimentellen Ergebnisses abzuleiten. Die Ergebnisse werden zwischen den vielen Ideen entscheiden und bestimmen, welche – wenn überhaupt eine – der besonderen Realisierungen die Wirklichkeit richtig beschreibt. Wenn keiner der gegenwärtigen Vorschläge funktioniert, werden die Daten trotzdem zur Bestimmung dessen beitragen, was das richtige Modell sein könnte.
Hochenergie-Experimente suchen nicht nur nach neuen Teilchen. Sie suchen auch nach der Struktur der zugrunde liegenden physikalischen Gesetze, die noch größere Erklärungskraft besitzen. Bis die Experimente die Antworten bestimmen, können wir alle nur Vermutungen äußern. Unterdessen werden wir ästhetische Kriterien (oder Vorurteile) anwenden, um bestimmte Modelle zu favorisieren. Aber wenn Experimente die Energien oder Abstände und die Statistiken erreichen, die notwendig sind, um zwischen Modellen zu unterscheiden, werden wir viel mehr wissen. Experimentelle Ergebnisse wie diejenigen, von denen wir hoffen, dass der LHC sie liefern wird, werden darüber entscheiden, welche unserer Vermutungen richtig sind, und uns dabei helfen, das zugrunde liegende Wesen der Wirklichkeit zu ergründen.




 Teil V
Den Maßstab für das Weltall bestimmen
Kapitel 19
Von innen nach außen
Als ich zur Grundschule ging, wachte ich eines Morgens auf und las die verblüffende Nachricht, dass das Universum (zumindest unserem Verständnis nach) plötzlich um den Faktor zwei gealtert war. Diese Korrektur erstaunte mich. Wie konnte etwas so Bedeutendes wie das Alter des Universums sich einfach so radikal ändern, ohne dass alles, was wir über es wussten, ebenfalls hinfällig wurde?
Heute geht meine Überraschung in die entgegengesetzte Richtung. Ich bin verblüfft darüber, wie viel wir jetzt im Hinblick auf das Universum und seine Geschichte messen können. Wir kennen nicht nur das Alter des Universums viel genauer als je zuvor, sondern wir wissen auch, wie das Universum mit der Zeit wuchs, wie sich Kerne bildeten und wie Galaxien und Galaxienhaufen ihre Entwicklung begannen. Vorher hatten wir ein qualitatives Bild des Geschehens. Jetzt haben wir ein exaktes naturwissenschaftliches Bild davon.
Die Kosmologie trat kürzlich in ein bemerkenswertes Zeitalter ein, in dem revolutionäre Fortschritte, und zwar sowohl experimentelle als auch theoretische, eine ausführlichere und mehr ins Detail gehende Beschreibung hervorbrachten, als irgendjemand vor 20 Jahren für möglich gehalten hätte. Durch die Kombination verbesserter experimenteller Methoden mit Berechnungen, die auf der allgemeinen Relativitätstheorie und der Elementarteilchenphysik basieren, haben die Physiker ein detailliertes Bild dessen begründet, wie das Universum in seinen früheren Stadien aussah und wie es sich zu seiner heutigen Gestalt entwickelte.
Bisher hat sich das vorliegende Buch in erster Linie auf kleinere Skalen konzentriert, auf denen wir das innere Wesen der Materie untersuchen. Nachdem wir die gegenwärtige Grenze unserer Reise nach innen erreicht haben, wollen wir nun die in Kapitel 15 begonnene Reise zu den entferntesten Skalen abschließen, mit denen wir in Kapitel 5 anfingen, und unsere Aufmerksamkeit nach außen wenden, um die Größe von Objekten im äußeren Universum zu betrachten.
Auf dieser Reise zu kosmischen Skalen müssen wir uns vor einem großen Unterschied in Acht nehmen, da wir nicht alle Aspekte des Universums allein im Hinblick auf die Größe ausreichend charakterisieren können. Beobachtungen halten nicht nur das heutige Universum fest. Wegen der endlichen Lichtgeschwindigkeit reichen sie auch in die Vergangenheit. Strukturen, die wir heute beobachten, können Bewohner des frühen Universums sein, deren Licht unsere Teleskope erst Milliarden von Jahren erreichte, nachdem es abgestrahlt wurde. Die Größe des gegenwärtig stark expandierten Universums, das wir heutzutage sehen, umfasst die Größe des Universums zu einem früheren Zeitpunkt um ein Vielfaches.
Trotzdem spielt die Größe eine entscheidende Rolle bei der Beschreibung unserer Beobachtungen – und zwar sowohl des gegenwärtigen Universums als auch seiner Geschichte in der Zeit; dieses Kapitel untersucht beides. In der zweiten Hälfte betrachten wir die Evolution des Universums als ganzes, von seiner winzigen Anfangsgröße bis zu der riesigen Struktur, die wir jetzt beobachten. Aber zuerst werden wir uns das Universum in seiner heutigen Erscheinung anschauen, um uns mit einigen der Längen vertraut zu machen, die unsere Umgebung beschreiben. Im Hinblick auf die Skalen werden wir uns hocharbeiten und größere Skalen und entferntere Objekte betrachten – auf der Erde und im Kosmos –, um ein Gefühl für die größeren Arten von Strukturen zu bekommen, die da draußen auf ihre Erforschung warten. Diese Reise zu großen Skalen wird kürzer sein als unsere vorherige Reise in das Innere der Materie. Trotz der Reichhaltigkeit von Strukturen im Universum kann das meiste von dem, was wir sehen, mit bekannten physikalischen Gesetzen erklärt werden – und nicht mit grundlegenden, neuen. Die Bildung von Sternen und Galaxien beruht auf bekannten Gesetzen der Chemie und des Elektromagnetismus – den bereits zuvor besprochenen Teil der Naturwissenschaft, die auf kleinen Skalen basiert. Nun spielt jedoch auch die Gravitationskraft eine entscheidende Rolle, und die beste Beschreibung wird von der Geschwindigkeit und der Dichte der Objekte abhängen, auf die sie wirkt, was auch in diesem Fall zu verschiedenen theoretischen Beschreibungen führt.
Rundreise durchs Universum
Das Buch und der Film Zehn Hoch,[66]   eine der Reisen zu verschiedenen Skalen mit Kultcharakter, beginnt und endet mit einem Ehepaar, das im Chicagoer Grant Park sitzt – ein Ort, der so gut wie jeder andere ist, um unsere Reise zu beginnen. Wir wollen einen Augenblick auf dem festen Erdboden (von dem wir wissen, dass er weitgehend aus leerem Raum besteht) verweilen, um die vertrauten Längen und Größen in unserer Umgebung zu betrachten. Nach einer kurzen Betrachtung ihres menschlichen Maßstabs von einigen Metern Höhe wollen wir diesen bequemen Ort verlassen und zu größeren Höhen und Größen aufsteigen. (Man beziehe sich auf die Zusammenstellung der Maßstäbe, die dieses Kapitel erforscht, in Abbildung 70.)

Abb. 70: Eine Rundreise durch große Maßstäbe und die Längeneinheiten, mit denen sie beschrieben werden.
Eine der spektakuläreren Demonstrationen der menschlichen Reaktion auf Höhe, die ich gesehen habe, fand während einer Vorführung von Elizabeth Strebs Tanzgruppe statt. Ihre Tänzer (oder »Aktionsingenieure«) fallen von einem Balken, der immer höher gehoben wurde, auf ihren Bauch, bis der letzte Tänzer volle 10 Meter fällt. Das liegt ganz gewiss außerhalb unserer Behaglichkeitszone, wie die vielen Aufschreie im Publikum zur Genüge beweisen. Menschen sollten nicht aus einer solchen Höhe fallen – ganz gewiss nicht auf ihr Gesicht.
Obwohl sie vielleicht nicht so dramatisch ausfallen, veranlassen die meisten großen Gebäude ebenfalls starke Reaktionen, die von Ehrfurcht bis zu Distanzierung reichen. Eine der Herausforderungen, denen sich Architekten stellen müssen, besteht in der Humanisierung von Strukturen, die um ein Vielfaches größer sind als wir. Gebäude und Strukturen variieren zwar in Größe und Form, aber unsere Reaktion auf sie spiegelt zwangsläufig unsere psychologischen und physiologischen Einstellungen gegenüber der Größe wider.
Die größte von Menschen geschaffene Struktur ist das Burj Khalifa in Dubai, den Vereinigten Arabischen Emiraten, das 828 Meter hoch ist. Das ist zwar erschreckend hoch, aber das Gebäude ist weitgehend leer, und der Film Mission Impossible 4 wird ihm wohl nicht denselben Kultstatus verleihen, den King Kong dem Empire State Building verlieh. New Yorks 381 Meter hohes Gebäude mit Kultcharakter ist weniger als halb so hoch wie das Burj Khalifa. Man muss ihm jedoch zugute halten, dass sein Belegungsgrad viel größer ist.
Wir leben in einer Welt, die von viel größeren natürlichen Objekten umgeben ist, von denen viele Ehrfurcht einflößen. In der vertikalen Richtung ist der Mt. Everest mit 8,8 Kilometern der höchste Gipfel der Erde. Der Mont Blanc, der höchste Berg Europas (zumindest wenn man nicht aus Georgien stammt), ist nur etwa halb so hoch – aber ich war vor Jahren trotzdem ziemlich glücklich, als ich es bis zum Gipfel schaffte –, obwohl mein Freund und ich auf dem Foto, das ich auf der Spitze machte, recht jämmerlich aussehen. Mit 11 Kilometern Tiefe ist der Marianengraben der tiefste bekannte Ort im Ozean und die niedrigste Erhebung der Erdkruste. Dieser weltferne Graben war Zielort des Regisseurs James Cameron, nachdem er mit seinem Erfolgsfilm Avatar die dreidimensionale bildliche Darstellung erfolgreich gemeistert hatte.
Natürliche Körper erstrecken sich auf der Oberfläche der Erde über weitaus ausgedehntere Regionen. Der pazifische Ozean z.B. ist ungefähr 20 Millionen Meter breit, während Russland – mit nahezu acht Millionen Metern Breite – fast die Hälfte dieser Ausdehnung besitzt. Die annähernd kugelförmige Erde hat einen Durchmesser von 12 Millionen Metern und einen Umfang, der etwa dreimal so groß ist. Die Vereinigten Staaten sind mit 4,2 Millionen Metern Breite zwar nur etwa ein Zehntel so breit, aber sie sind immer noch größer als der Durchmesser des Mondes, der etwa 3,6 Millionen Meter misst.
Objekte im Weltraum weisen ebenfalls ein breites Spektrum von Größen auf. Asteroide beispielsweise variieren beträchtlich – die winzigen können so klein wie Kieselsteine sein, während die größeren weitaus größer sind als alles, was es auf der Erde gibt. Mit nahezu einer Milliarde Metern Durchmesser ist die Sonne etwa hundertmal so groß wie die Erde. Und das Sonnensystem, für das ich grob die Entfernung von der Sonne bis Pluto (der sich im Sonnensystem befindet, ob er nun den Status eines Planeten verdient oder nicht) annehme, hat ungefähr siebentausendmal den Radius der Sonne.
Die Entfernung von der Erde zur Sonne ist beträchtlich kleiner – bloß 100 Milliarden Meter – ein Hunderttausendstel eines Lichtjahrs. Ein Lichtjahr ist die Entfernung, die das Licht in einem Jahr wandern kann – das Produkt von 300 Millionen Metern pro Sekunde und 30 Millionen Sekunden (die Anzahl von Sekunden in einem Jahr). Wegen der endlichen Lichtgeschwindigkeit ist das Licht, das wir von der Sonne sehen, bereits etwa acht Minuten alt.
In unserem riesigen Universum gibt es viele sichtbare Strukturen von verschiedener Form und Größe. Die Astronomen haben die meisten Sternenkörper nach ihrem Typ kategorisiert. Um einen Eindruck von einigen Größenskalen zu vermitteln, Galaxien haben typischerweise einen Durchmesser von etwa 30 000 Lichtjahren oder 3 mal 1020 Metern. Das schließt unsere Galaxie ein – die Milchstraße –, die etwa dreimal so groß ist. Galaxienhaufen, die etwa Dutzende bis Tausende von Galaxien enthalten, sind etwa 1023 Meter oder 10 Millionen Lichtjahre groß. Das Licht braucht ungefähr 10 Millionen Jahre, um vom einen Ende eines Galaxieclusters bis zum anderen hinüberzugelangen.
Doch trotz des gewaltigen Größenbereichs verhalten sich die meisten dieser Körper im Einklang mit Newtons Gesetzen. Die Umlaufbahn des Mondes kann wie die Umlaufbahn von Pluto oder die Umlaufbahn der Erde im Sinne der Newton’schen Gravitationstheorie erklärt werden. Anhand des Abstands des Planeten von der Sonne kann seine Umlaufbahn mit Newtons Gesetz der Gravitationskraft vorhergesagt werden. Das ist dasselbe Gesetz, demzufolge Newtons Apfel auf die Erde fiel.
Dennoch ergaben genauere Messungen der planetaren Umlaufbahnen, dass Newtons Gesetze nicht das letzte Wort waren. Die Allgemeine Relativitätstheorie wurde benötigt, um die Präzession des Merkurperihels zu erklären, die in der über die Zeit hinweg beobachteten Veränderung seiner Umlaufbahn um die Sonne besteht. Die allgemeine Relativitätstheorie ist eine umfassendere Theorie, die zwar Newtons Gesetze bei niedrigen Dichten und kleinen Geschwindigkeiten einschließt, aber auch außerhalb dieser Einschränkungen gültig ist.
Zwar benötigt man die Allgemeine Relativitätstheorie zur Beschreibung der meisten Objekte nicht. Aber ihre Effekte können sich mit der Zeit akkumulieren und treten hervor, wenn Objekte hinreichend dicht sind, wie z.B. bei schwarzen Löchern. Das schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxie hat einen Radius von etwa 10 Billionen (1013) Metern. Die eingeschlossene Masse ist sehr groß – etwa 4 Millionen Mal die Masse der Sonne –, und es erfordert wie alle anderen schwarzen Löcher auch die Allgemeine Relativitätstheorie zur Beschreibung seiner Gravitationseigenschaften.
Das gesamte sichtbare Universum hat gegenwärtig einen Durchmesser von 100 Milliarden Lichtjahren – 1027 Meter, eine Million Mal die Größe unserer Galaxie. Das ist enorm und auf den ersten Blick überraschend, da es größer ist als die Entfernung, die wir 13,75 Milliarden Jahre nach der Zeit des Urknalls tatsächlich beobachten können. Nichts sollte sich schneller als mit Lichtgeschwindigkeit bewegen können, weshalb diese Größe bei einem Alter des Universums von 13,75 Milliarden Jahren als unmöglich erscheinen könnte.
Es gibt jedoch keinen derartigen Widerspruch. Der Grund, weshalb das Universum als ganzes größer ist als die Entfernung, die ein Signal unter Voraussetzung seines Alters gewandert sein könnte, besteht darin, dass sich der Raum selbst ausgedehnt hat. Die Allgemeine Relativitätstheorie spielt für das Verständnis dieses Phänomens eine große Rolle. Ihre Gleichungen sagen uns, dass das Gewebe des Raumes selbst sich ausgedehnt hat. Wir können Orte im Universum beobachten, die so weit voneinander entfernt sind, auch wenn sie einander nicht sehen können.
Aufgrund der endlichen Lichtgeschwindigkeit und des endlichen Alters des Universums hat dieser Abschnitt uns nun an die Grenzen der beobachtbaren Größen geführt. Das sichtbare Universum ist alles, was mit unseren Teleskopen zugänglich ist. Dennoch ist die Größe des Universums höchstwahrscheinlich nicht darauf beschränkt, was wir sehen können. Wie bei kleinen Größenskalen, wo wir Vermutungen anstellen, die über die gegenwärtigen experimentellen Beschränkungen hinausgehen, können wir auch in Erwägung ziehen, was jenseits des beobachtbaren Universums existiert. Die einzige Grenze für die größten Größen, die wir uns vorstellen können, ist unsere Vorstellungskraft selber und unsere Geduld, über Strukturen nachzudenken, von denen wir nicht hoffen können, sie je zu beobachten.
Wir wissen wirklich nicht, was jenseits des Horizonts liegt – der Grenze des beobachtbaren Universums. Die Grenzen für unsere Beobachtungen eröffnen die Möglichkeit neuer und exotischer Phänomene jenseits. Andere Strukturen, andere Dimensionen und auch andere Gesetze der Physik können im Prinzip so lange gelten, wie sie nicht im Widerspruch zu irgendetwas stehen, das beobachtet wurde. Das bedeutet nicht, dass jede Möglichkeit auch in der Natur realisiert ist, wie mein Kollege aus der Astrophysik, Mark Tegmark, manchmal behauptet. Es bedeutet jedoch, dass es viele Möglichkeiten dafür gibt, was alles dort draußen sein kann.
Wir wissen noch nicht, ob andere Dimensionen oder andere Universen existieren. Wir können eigentlich nicht einmal mit Gewissheit sagen, ob das Universum als ganzes endlich oder unendlich ist, obwohl die meisten von uns glauben, dass wahrscheinlich Letzteres der Fall ist. Keine Messung gibt irgendeinen Hinweis auf seine Endlichkeit, aber Messungen reichen eben nur endlich weit. Im Prinzip könnte das Universum ein Ende oder gar die Form eines Balls oder Ballons haben. Aber kein theoretischer oder experimenteller Anhaltspunkt führt uns gegenwärtig in diese Richtung.
Die meisten Physiker ziehen es vor, nicht zu viel über die Charakteristik jenseits des beobachtbaren Universums nachzudenken, da wir wahrscheinlich nie wissen werden, was es dort gibt. Jede Theorie der Gravitation oder Quantengravitation gibt uns jedoch die mathematischen Werkzeuge an die Hand, um die Geometrie dessen zu erforschen, was existieren könnte. Anhand von theoretischen Methoden und Ideen mit Bezug auf Extra-Dimensionen des Raumes betrachten die Physiker manchmal exotische andere Universen, die mit uns während der Lebensdauer unseres Universums nicht in Kontakt stehen oder einen solchen Kontakt nur durch die Schwerkraft bilden. Wie wir in Kapitel 18 besprochen haben, denken Stringtheoretiker und andere über die Existenz eines Multiversums nach, das viele unverbundene, unabhängige Universen enthält, die mit den Gleichungen der Stringtheorie übereinstimmen. Manchmal kombinieren sie diese Ideen mit dem anthropischen Prinzip, das die mögliche Fülle von möglicherweise existierenden Universen ausnutzt. Manche versuchen sogar, für die Zukunft beobachtbare Signaturen solcher Multiversen zu finden. Wie wir in Kapitel 17 gesehen haben, könnte in einem bestimmten Szenario ein Zwei-Branen-»Multiversum« uns sogar beim Verstehen von Fragen der Elementarteilchenphysik helfen und in diesem Fall überprüfbare Konsequenzen haben. Aber die meisten zusätzlichen Universen werden in der absehbaren Zukunft wahrscheinlich jenseits des Bereichs experimenteller Überprüfbarkeit liegen, obwohl sie vorstellbar und vielleicht sogar wahrscheinlich sind. Sie werden dann theoretische, abstrakte Möglichkeiten bleiben.
Der Urknall: 
Vom Kleinen zum Großen im Lauf der Zeit
Da wir uns nun zu den größten Skalen hinausgewagt haben, die wir beobachten oder im Zusammenhang des beobachtbaren Universums besprechen können, und die äußersten Grenzen des Sichtbaren (und durch unsere Vorstellungskraft Denkbaren) erreicht haben, wollen wir untersuchen, wie das Universum, in dem wir leben und das wir beobachten, sich im Lauf der Zeit entwickelte, um die gewaltigen Strukturen hervorzubringen, die wir heute sehen. Die Urknalltheorie sagt uns, wie das Universum innerhalb seiner 13,75 Milliarden währenden Lebensspanne von seiner kleinen Anfangsgröße bis zu seiner gegenwärtigen Ausdehnung wuchs, deren Durchmesser 100 Milliarden Lichtjahre beträgt. Fred Hoyle benannte die Theorie scherzhaft (und skeptisch) nach der anfänglichen Explosion, als einen heißen, dichten Feuerball, der sich zu der Vielzahl von Sternen und Strukturen entwickelte, die wir jetzt beobachten: Während seiner Entwicklung wuchs er, die Materie verdünnte sich und kühlte sich ab.
Das eine, das wir jedoch sicher nicht wissen, ist, was am Anfang knallte und wie das geschah – oder auch nur die genaue Größe, die es dabei hatte. Trotz unseres Verständnisses der späten Evolution des Universums sind seine Anfänge geheimnisumwoben. Obwohl die Urknalltheorie uns nichts über den Anfangszustand des Universums sagt, ist sie trotzdem eine sehr erfolgreiche Theorie, die uns viel über seine anschließende Geschichte lehrt. Gegenwärtige Beobachtungen vermitteln uns in Kombination mit der Urknalltheorie eine ganze Menge darüber, wie sich das Universum entwickelt hat.
Niemand wusste zu Beginn des 20. Jahrhunderts, dass das Universum expandiert. Als Edwin Hubble zum ersten Mal in den Himmel blickte, wusste man noch sehr wenig. Harlow Shapley hatte zwar die Größe der Milchstraße gemessen und festgestellt, dass ihr Durchmesser 300 000 Lichtjahre betrug. Er war jedoch davon überzeugt, dass die Milchstraße der einzige Inhalt des Universums war. In den 1920er Jahren bemerkte Hubble, dass einige der Nebel, die Shapley für Staubwolken gehalten hatte – und die diesen phantasielosen Namen tatsächlich verdienten –, in Wirklichkeit Millionen Lichtjahre entfernte Galaxien waren.
Nachdem er einmal Galaxien identifiziert hatte, machte Hubble seine zweite verblüffende Entdeckung – die Expansion des Universums. 1929 beobachtete er, dass Galaxien eine Rotverschiebung aufwiesen, was bedeutet, dass es einen Doppler-Effekt gab, bei dem Lichtwellen entfernterer Objekte sich zu längeren Wellenlängen hin verschoben. Diese Rotverschiebung zeigte, dass die Galaxien zurückwichen, ebenso wie das hohe Heulen einer Sirene in seiner Frequenz abnimmt, wenn ein Krankenwagen sich mit hoher Geschwindigkeit entfernt (siehe Abbildung 71). Die Galaxien, die er identifiziert hatte, waren im Hinblick auf unseren Standort nicht stationär, sondern expandierten alle von uns weg. Das war ein Beleg dafür, dass wir in einem expandierenden Universum leben, in dem die Galaxien sich weiter voneinander wegbewegen.

Abb. 71: Das Licht von einem sich von uns weg bewegenden Objekt ist zu niedrigeren Frequenzen – oder zum roten Ende des Spektrums – hin verschoben, während Licht von sich auf uns zu bewegenden Objekten zu höheren Frequenzen hin oder blauverschoben ist. Das ist analog zum Heulen einer Sirene, die einen tieferen Ton hat, wenn ein Krankenwagen sich wegbewegt, und einen höheren Ton, wenn er sich nähert.
Die Expansion des Universums unterscheidet sich von den Bildern, die wir uns möglicherweise zuerst vorstellen, da das Universum sich nicht in einen schon vorhandenen Raum ausdehnt. Das Universum ist alles, was es gibt. Es ist nichts vorhanden, in das hinein es sich ausdehnen könnte. Das Universum dehnt sich aus, ebenso wie der Raum selbst. Andere Galaxien bewegen sich zwar weiter von uns weg, aber unser Standort ist kein besonderer – sie bewegen sich auch voneinander weg.
Eine Möglichkeit, sich das anschaulich klarzumachen, besteht in der Vorstellung des Universums als Oberfläche eines Ballons. Angenommen, Sie hätten zwei Punkte auf der Oberfläche des Ballons markiert. Je mehr der Ballon aufgeblasen wird, umso mehr dehnt sich die Oberfläche, und diese beiden Punkte bewegen sich weiter voneinander weg (siehe Abbildung 72). Genau das geschieht mit zwei beliebigen Punkten im Universum bei seiner Expansion. Der Abstand zwischen zwei beliebigen Punkten – oder zwei beliebigen Galaxien – nimmt zu.

Abb. 72: Das »Balloniversum« veranschaulicht, wie alle Punkte sich voneinander wegbewegen, während der Ballon (das Universum) expandiert.
Man beachte, dass in unserer Analogie die Punkte selbst nicht unbedingt expandieren, sondern nur der Raum zwischen ihnen. Genau dasselbe geschieht auch im expandierenden Universum. Beispielsweise sind Atome durch elektromagnetische Kräfte eng aneinander gebunden. Sie werden kein bisschen größer. Dasselbe gilt für relativ dichte, stark aneinander gebundene Strukturen wie Galaxien. Die Kraft, die die Expansion antreibt, wirkt zwar auch auf sie, aber weil andere Kraftbeiträge am Werk sind, wachsen die Galaxien nicht selbst mit der Gesamtexpansion des Universums. Sie unterliegen so starken Anziehungskräften, dass sie gleich groß bleiben, während ihre relative Entfernung voneinander größer wird.
Natürlich ist diese Ballonanalogie nicht vollkommen. Das Universum hat drei räumliche Dimensionen und nicht nur zwei. Außerdem ist das Universum groß und wahrscheinlich unendlich und nicht klein und gekrümmt wie die Oberfläche des Ballons. Darüber hinaus existiert der Ballon in unserem Universum und expandiert in den vorhandenen Raum. Im Unterschied dazu durchdringt das Universum den Raum und expandiert nicht in etwas anderes hinein. Aber auch unter diesen Vorbehalten veranschaulicht die Oberfläche eines Ballons ziemlich gut, was die Expansion für den Raum bedeutet. Jeder Punkt bewegt sich gleichzeitig von jedem anderen Punkt weg.
Eine Ballon-Analogie – die sich dieses Mal auf das Innere bezieht – ist auch nützlich für das Verständnis, wie das Universum sich von seiner anfänglichen Existenz als heißer, dichter Feuerball abkühlte. Stellen Sie sich einen extrem heißen Ballon vor, den Sie zu einer gewaltigen Größe expandieren lassen. Obwohl er am Anfang zu heiß gewesen sein mag, um ihn anzufassen, wird der expandierte Ballon viel kühlere Luft enthalten, so dass eine Berührung nun problemlos möglich wäre. Die Urknall-Theorie sagt voraus, dass das anfänglich heiße, dichte Universum expandierte, während es dabei immer kühler wurde.
Einstein hatte eigentlich schon ein expandierendes Universum aus seinen Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie abgeleitet. Damals hatte jedoch noch niemand die Expansion des Universums gemessen, weshalb er seiner Vorhersage nicht traute. Bei dem Versuch, seine Theorie mit einem statischen Universum in Einklang zu bringen, führte Einstein eine neue Energiequelle ein. Nach Hubbles Messungen verzichtete Einstein auf diesen Kunstgriff und nannte ihn »seinen größten Fehler«. Diese Änderung war jedoch nicht völlig falsch. Wir werden gleich sehen, dass Messungen aus jüngerer Zeit zeigen, dass der Term der kosmologischen Konstante, den er hinzufügte, tatsächlich notwendig ist, um Beobachtungen aus jüngerer Zeit zu erklären – obwohl die gemessene Größe, die für die vor kurzem festgestellte Beschleunigung der Expansion des Universums verantwortlich ist, etwa eine Größenordnung größer ist als diejenige, die Einstein vorschlug, um es zum Stillstand zu bringen.
Die Expansion des Universums war ein schönes Beispiel für das Zusammenspiel der deduktiven und der induktiven Physik. Einsteins Gravitationstheorie impliziert zwar, dass das Universum expandiert, doch erst seit der Entdeckung seiner Expansion hatten die Physiker ein Gefühl von Zuversicht, dass sie auf dem richtigen Weg waren.
Heute bezeichnen wir die Zahl, die die gegenwärtige Expansionsgeschwindigkeit des Universums bestimmt, als Hubblekonstante. Sie ist eine Konstante in dem Sinne, dass die partielle Expansion überall im Raum dieselbe ist. Über die Zeit hinweg ist der Hubble-Parameter jedoch nicht konstant. Zu einem früheren Zeitpunkt, als das Universum heißer und dichter war und Gravitationseffekte stärker waren, expandierte es viel schneller.
Die präzise Messung der Hubblekonstanten ist schwierig, da wir genau mit dem Problem der Trennung von Vergangenheit und Gegenwart konfrontiert sind, das wir zuvor schon angesprochen hatten. Wir müssen wissen, wie weit die rotverschobenen Galaxien entfernt sind, da die Rotverschiebung sowohl vom Hubble-Parameter als auch von der Entfernung abhängt. Diese ungenaue Messung war die Ursache der einen Faktor von Zwei betragenden Unsicherheit bezüglich des Alters des Universums, die ich zu Beginn dieses Kapitels erwähnte. Wenn die Messungen des Hubble-Parameters eine Unsicherheit von einem Faktor von Zwei aufwiesen, würde dasselbe für das Alter des Universums gelten.
Diese Auseinandersetzung ist nun weitestgehend beendet. Der Hubble-Parameter wurde von Wendy Freedman von den Smithsonian Astronomical Observatories, ihren Mitarbeitern und anderen gemessen, und die Expansionsgeschwindigkeit liegt bei etwa 22 Kilometern pro Sekunde für eine Galaxie, die eine Million Lichtjahre entfernt ist. Aufgrund dieses Werts wissen wir jetzt, dass das Universum ungefähr 13,75 Milliarden Jahre alt ist. Dies mag das Alter um 200 Millionen Jahre unter- oder überschätzen, aber nicht um einen Faktor Zwei. Obwohl das immer noch nach einer Menge Unsicherheit klingen mag, ist diese Spannweite zu klein, um sich auf unser heutiges Verständnis wesentlich auszuwirken.
Zwei weitere zentrale Beobachtungen, die mit den Vorhersagen gut übereinstimmten, bestätigten die Urknalltheorie ebenfalls. Eine Klasse von Messungen, die sowohl auf den Vorhersagen der Elementarteilchenphysik als auch der Allgemeinen Relativitätstheorie beruhte und daher beide bestätigte, betraf die Dichte verschiedener Elemente im Kosmos, wie z.B. Helium und Lithium. Die Menge dieser Elemente, die die Urknalltheorie vorhersagt, stimmt mit den Messungen überein. Dies ist in gewissem Sinne nur ein indirekter Beweis, und umfassendere, auf der Kernphysik und der Kosmologie beruhende Berechnungen sind erforderlich, um diese Werte zu berechnen. Trotzdem wäre diese Übereinstimmung der Häufigkeit vieler verschiedener Elemente mit den Vorhersagen ein unwahrscheinlicher Zufall, wenn die Physiker und Astronomen nicht auf dem richtigen Weg wären.
Als der Amerikaner Robert Wilson und der deutschstämmige Arno Penzias 1964 zufälligerweise die 2,7 Grad Mikrowellen-Hintergrundstrahlung entdeckten, war das eine weitere Bestätigung der Urknalltheorie. Um diese Temperatur ins rechte Licht zu rücken, sollte man wissen, dass nichts kälter als der absolute Nullpunkt ist, und dieser liegt bei null Grad Kelvin. Die Strahlung des Universums ist weniger als drei Grad wärmer als die absolute Grenze dafür, wie kalt etwas überhaupt werden kann.
Die Zusammenarbeit und das Abenteuer von Robert Wilson und Arno Penzias (wofür sie 1978 den Nobelpreis erhielten) war ein prächtiges Beispiel dafür, wie Naturwissenschaft und Technik manchmal zusammenarbeiten, um Ergebnisse zu erzielen, die jenseits aller Vorstellungskraft liegen. Als AT&T noch ein Telefonmonopol besaß, tat es etwas ganz Wunderbares. Das Unternehmen schuf nämlich die Bell-Labors, eine spektakuläre Forschungseinrichtung, in der sich reine und angewandte Forschung nebeneinander entwickelten.
Robert Wilson, der ein detailversessener Liebhaber technischer Apparate war, und Arno Penzias, ein eher am großen Ganzen interessierter Naturwissenschaftler, arbeiteten beide dort und entwickelten Radioteleskope, die sie auch benutzten. Wilson und Penzias hatten ein Interesse an Naturwissenschaft und Technik, während AT&T verständlicherweise an der Nachrichtenübertragung interessiert war, so dass für alle Beteiligten Radiowellen am Himmel von Bedeutung waren.
Bei der Verfolgung eines bestimmten radioastronomischen Ziels entdeckten Wilson und Penzias etwas, das sie ursprünglich für eine rätselhafte Störung hielten, die sie einfach nicht erklären konnten. Es schien ein einheitliches Hintergrundsrauschen zu sein – das im Wesentlichen statisch war. Es kam nicht von der Sonne und ging auch nicht auf einen Atomwaffentest aus dem Vorjahr zurück. Bei ihrem neunmonatigen Versuch, herauszufinden, was hier vor sich ging, probierten sie jede Erklärung aus, die sie sich vorstellen konnten, wobei die bekannteste die mit dem Taubenkot war. Nachdem sie alle vorstellbaren Möglichkeiten erwogen, den Taubenkot (oder »das weiße dielektrische Material«, wie Penzias ihn nannte) weggewischt und sogar auf die Tauben geschossen hatten, war das Rauschen immer noch da.
Wilson sagte mir, welch großes Glück sie mit dem Zeitpunkt ihrer Entdeckung hatten. Vom Urknall wussten sie zwar nichts, aber Robert Dicke und Jim Peebles an der Princeton University wussten davon. Die Physiker dort hatten kurz zuvor erkannt, dass eine Folge der Theorie eine Mikrowellen-Reststrahlung wäre. Sie waren gerade im Begriff, ein Experiment zu planen, um diese Strahlung zu messen, als sie entdeckten, dass ihnen jemand zuvor gekommen war – nämlich die Wissenschaftler vom Bell-Labor, denen noch nicht klar war, was sie entdeckt hatten. Zum Glück für Penzias und Wilson wusste der MIT-Astronom Bernie Burke, den Robert Wilson mir gegenüber als die frühe Version des Internets schilderte, von der Forschung in Princeton und kannte auch die Entdeckung von Penzias und Wilson. Er reimte sich die Sache zusammen und führte die Verknüpfung zum Höhepunkt, indem er die fraglichen Akteure miteinander in Kontakt brachte.
Das war ein großartiges Beispiel für Naturwissenschaft in Aktion: Die Forschung wurde wegen eines bestimmten wissenschaftlichen Zweckes durchgeführt, der außerdem einen untergeordneten technischen und wissenschaftlichen Nutzen haben konnte. Die Astronomen suchten zwar nicht nach dem, was sie fanden, waren aber technisch und naturwissenschaftlich äußerst bewandert. Als sie etwas entdeckten, wussten sie, dass sie es nicht von der Hand weisen konnten. Während sie nach relativ kleinen Phänomenen suchten, resultierte ihre Forschung in einer Entdeckung mit ungeheuer weitreichenden Folgen. Das war deshalb möglich, weil sie und andere zugleich auch über das große Ganze nachdachten. Die Entdeckung der am Bell-Labor arbeitenden Naturwissenschaftler war zwar ein Zufall, aber sie veränderte die Wissenschaft der Kosmologie für immer.
Die kosmische Strahlung hat sich als ein gewaltiges Werkzeug erwiesen – nicht bloß zur Bestätigung des Urknalls, sondern für die Wandlung der Kosmologie zu einer Präzisionswissenschaft. Die kosmische Mikrowellen-Hintergrundstrahlung (cosmic microwave background, CMB) ermöglicht es uns, die Vergangenheit auf eine ganz andere Art und Weise zu beobachten, als es für herkömmliche astronomische Messungen der Fall war.
 In der Vergangenheit hätten Astronomen üblicherweise Objekte am Himmel beobachtet, versucht, ihr Alter zu bestimmen und dadurch die Entwicklungsgeschichte, die diese Objekte hervorbrachte, zu rekonstruieren. Mit Hilfe von CMB können Naturwissenschaftler jetzt auch direkt in die Vergangenheit zurückblicken, sogar bevor sich Strukturen wie Sterne und Galaxien überhaupt gebildet hatten. Das Licht, das sie beobachten, wurde vor langer Zeit ausgestrahlt – schon sehr früh in der Entwicklung des Universums. Als der Mikrowellen-Hintergrund, den wir jetzt beobachten, ausgestrahlt wurde, hatte das Universum nur ein Tausendstel seiner heutigen Größe.
Obwohl das Universum ursprünglich mit allen möglichen Arten von Elementarteilchen angefüllt war – sowohl mit geladenen als auch mit ungeladenen –, fügten sich die geladenen Teilchen, sobald es hinreichend abgekühlt war, d.h. 400 000 Jahre nach seiner Entstehung, zu neutralen Atomen zusammen. Nachdem das geschehen war, wurde das Licht nicht mehr gestreut. Die beobachtete CMB-Strahlung kommt daher direkt aus einer Zeit von etwa 400 000 Jahren nach der Entstehung des Universums – ungehindert und ununterbrochen – bei den Teleskopen auf der Erde und bei Satelliten an. Die Hintergrundstrahlung, die Penzias und Wilson entdeckten, ist zwar dieselbe Strahlung, die auch in früheren Stadien der Geschichte des Universums vorhanden war, aber durch seine Expansion wurde sie verdünnt und abgekühlt. Die Strahlung wanderte direkt zu den Teleskopen, die sie ohne Behinderungen durch eine Streuung an zwischen den Weg geratenen, geladenen Teilchen detektierten. Dieses Licht gibt uns einen unmittelbaren und genauen Einblick in die Vergangenheit.
Der Cosmic Microwave Background Explorer (COBE), eine vierjährige Satellitenmission, die 1989 gestartet wurde, maß diese Hintergrundstrahlung äußerst genau, und die Naturwissenschaftler dieser Mission stellten fest, dass ihre Messungen mit den Vorhersagen besser übereinstimmten als ein Teil in 1000. Aber COBE maß auch etwas Neues. Das bei weitem Interessanteste, das von COBE gemessen wurde, war eine winzige Ungleichmäßigkeit in der Temperaturverteilung über den Himmel hinweg. Obwohl das Universum äußerst gleichmäßig ist, wurden winzige Inhomogenitäten von weniger als einem Teil in 10 000 im frühen Universum größer und waren für die Strukturentstehung entscheidend. Die Inhomogenitäten entstanden auf winzigen Längenskalen, dehnten sich jedoch bis zu Größen aus, die für astrophysikalische Messungen und Strukturen relevant sind. Durch anziehende Wirkung der Gravitation wurden die dichteren Regionen, in denen die Störungen besonders groß waren, noch dichter und bildeten die massiven Objekte, die wir gegenwärtig beobachten. Die Sterne, Galaxien und Galaxiencluster, die wir zuvor besprochen haben, sind alle das Ergebnis dieser ursprünglichen winzigen quantenmechanischen Fluktuationen und ihrer Entwicklung durch die Gravitationskraft.
Die Messung des Mikrowellen-Hintergrunds ist auch weiterhin für unser Verständnis der Entwicklung des Universums entscheidend. Seine Rolle als direktes Fenster zum frühen Universum ist nicht zu unterschätzen. In der jüngeren Vergangenheit haben CMB-Messungen gemeinsam mit traditionelleren Methoden experimentelle Erkenntnisse in mehrere andere rätselhaftere Phänomene eröffnet – kosmologische Inflation, dunkle Materie und dunkle Energie –, Themen, denen wir uns als Nächstes zuwenden.




Kapitel 20
Was für dich so groß ist, ist für mich so klein
Als ich Professorin am MIT war, ging der Abteilung im dritten Stock, wo die Elementarteilchenphysiker arbeiteten, der Büroraum aus. Daher zog ich in das offene Büro einen Stock tiefer, das sich neben dem von Alan Guth befand und damals theoretische Astronomen und Kosmologen beherbergte. Obwohl Alan seine Laufbahn als Elementarteilchenphysiker begann, kennt man ihn heute weltweit als einen der besten Kosmologen. Zur Zeit meines Umzugs hatte ich bereits einige Verbindungen zwischen der Elementarteilchenphysik und der Kosmologie erforscht. Jedoch ist es viel einfacher, diese Forschungen weiterzuführen, wenn Ihr Nachbar diese Interessen teilt – und so chaotisch ist wie Sie selbst, so dass sie sich in seinem Büro richtig zu Hause fühlen.
Viele Elementarteilchenphysiker haben sich weiter wegbewegt als nur ein einziges Stockwerk und haben in eine Vielzahl anderer Forschungsgebiete übergewechselt. Wally Gilbert, der Mitgründer von Biogen, begann sein Leben als Elementarteilchenphysiker, aber verließ dieses Gebiet, um Biologie und Forschung in der Chemie zu treiben, was ihm den Nobelpreis einbrachte. Viele sind seither in seine Fußstapfen getreten. Auf der anderen Seite verließen viele meiner Freunde, die im Hauptdiplom studierten, die Elementarteilchenphysik, um als »Quanten« an der Wall Street zu arbeiten, wo sie auf Veränderungen der neuen Märkte wetten konnten. Sie wählten genau den richtigen Zeitpunkt für diesen Wechsel aus, da die neuen Finanzinstrumente zur Absicherung solcher Wetten zu jener Zeit gerade entwickelt wurden. Beim Wechsel zur Biologie wurden einige Denkweisen und Möglichkeiten zur Aufgliederung von Problemen übertragen, während es im Finanzwesen eher einige der Methoden und Gleichungen waren.
Aber die Überlappung zwischen der Elementarteilchenphysik und der Kosmologie ist natürlich viel tiefgreifender und umfassender als bei beiden der genannten Gebiete. Eine genaue Untersuchung des Universums auf verschiedenen Größenskalen hat die vielen Verbindungen zwischen den Elementarteilchen auf den kleinsten Skalen und dem Universum selbst auf der größten Skala zutage gefördert. Schließlich ist das Universum per definitionem einzigartig und umfasst alles als Teil von ihm. Die Elementarteilchenphysiker, die ins Innere blicken, stellen die Frage, welche Art von fundamentalen Teilchen im Kern der Materie existieren, und Kosmologen, die nach außen blicken, untersuchen die Art und Weise, wie sich das, was auch immer sich da draußen befindet, entwickelt hat. Die Geheimnisse des Universums – insbesondere woraus es besteht – sind für Kosmologen und Elementarteilchenphysiker gleich wichtig.
Beide Arten von Forschern untersuchen grundlegende Strukturen und wenden fundamentale physikalische Gesetze an. Jeder muss die Ergebnisse des anderen berücksichtigen. Der Inhalt des Universums, der von Elementarteilchenphysikern untersucht wird, ist auch für die Kosmologen ein wichtiger Forschungsgegenstand. Darüber hinaus beschreiben die Naturgesetze, die sowohl die Allgemeine Relativitätstheorie als auch die Elementarteilchenphysik umfassen, die Evolution des Universums, was auch notwendig ist, wenn beide Theorien richtig sind und sich auf einen einzigen Kosmos beziehen. Zugleich schränkt die uns bekannte Entwicklung des Universums die möglichen Eigenschaften der Materie ein, wenn sie der beobachteten Geschichte nicht widersprechen sollen. Das Universum war in mancherlei Hinsicht der erste und mächtigste Teilchenbeschleuniger. Energien und Temperaturen waren in den Frühstadien seiner Entwicklung sehr hoch, und die hohen Energien, die die Beschleuniger gegenwärtig erreichen, zielen darauf ab, einige Aspekte dieser Bedingungen heute auf der Erde zu reproduzieren.
Die in jüngerer Zeit stattfindende Beachtung dieser Konvergenz von Interessen hat zu vielen fruchtbaren Untersuchungen und wichtigen Erkenntnissen geführt und wird das hoffentlich auch weiterhin tun. Dieses Kapitel betrachtet einige der großen offenen Fragen in der Kosmologie, die sowohl Elementarteilchenphysiker als auch Kosmologen erforschen. Die überlappenden Felder umfassen die kosmologische Inflation, dunkle Materie und dunkle Energie. Wir werden bestimmte Aspekte betrachten, die wir mit Bezug auf jedes dieser Phänomene verstehen und – was für die aktive Forschung noch wichtiger ist – auch diejenigen, die wir noch nicht verstehen.
Kosmologische Inflation
Obwohl wir nicht sagen können, was ganz am Anfang des Universums geschah, da wir dafür eine umfassende Theorie bräuchten, die sowohl die Quantenmechanik als auch die Gravitation beinhaltet, können wir mit ziemlicher Gewissheit behaupten, dass zu einer sehr frühen Zeit (möglicherweise so früh wie 10-39 Sekunden nach dem Urknall) ein Phänomen stattfand, das kosmologische Inflation genannt wird.
Alan Guth schlug dieses Szenario, das besagt, dass das ganz frühe Universum im Wesentlichen nach außen explodierte, erstmals 1980 vor. Interessanterweise versuchte er ursprünglich, ein Problem der Elementarteilchenphysik zu lösen, das mit den kosmologischen Konsequenzen von Großen Vereinheitlichten Theorien zu tun hatte. Da er einen Elementarteilchenhintergrund besaß, verwendete er Methoden, die ihren Ursprung in der Feldtheorie haben – der Theorie, die die spezielle Relativitätstheorie und die Quantenmechanik miteinander verbindet und die wir Elementarteilchenphysiker für unsere Berechnungen verwenden. Am Ende leitete er jedoch eine Theorie ab, die unsere Vorstellungen in der Kosmologie revolutionierte. Wie und wann die Inflation stattfand, darüber wird zwar immer noch spekuliert. Aber ein Universum, das diese explosive Expansionsbewegung durchlief, würde eindeutige Belege hinterlassen, und viele davon haben wir nun gefunden.
Im Standardszenario des Urknalls wuchs das frühe Universum ruhig und stetig an – z.B. verdoppelte es seine Größe, während sein Alter um den Faktor vier zunahm. Aber in einer inflationären Periode erfuhr ein Teil des Himmels eine Phase unglaublich schneller Expansion und wuchs mit der Zeit exponentiell an. Das Universum verdoppelte seine Größe in einer festen Zeit und verdoppelte sich dann in derselben Zeit noch einmal und verdoppelte sich weiterhin mindestens 90-mal hintereinander, bis die inflationäre Phase endete und das Universum so gleichförmig war, wie wir es heute sehen. Diese exponentielle Expansion bedeutet z.B., dass, wenn das Alter des Universums sich um das 60-fache erhöht hätte, die Größe des Universums um mehr als eine Billion Billionen Billionen an Größe zugenommen hätte. Ohne Inflation wäre es nur um einen Faktor von acht größer geworden. In einem gewissen Sinne war die Inflation der Anfang unserer Geschichte der Entwicklung vom Kleinen zum Großen – zumindest derjenige Teil, den wir potentiell durch Beobachtungen verstehen können. Die gewaltige anfängliche inflationäre Expansion hätte den Inhalt des Universums an Materie und Strahlung auf praktisch nichts verdünnt. Alles, was wir heute im Universum beobachten, muss daher nach der Inflation entstanden sein, als die Energie, die die inflationäre Explosion antrieb, sich in Materie und Strahlung umwandelte. Ab diesem Zeitpunkt ging es mit der gewöhnlichen Entwicklung des Urknalls weiter – und das Universum begann seine weitere Expansion zu der riesigen Struktur, die wir heute sehen.
Wir können uns die inflationäre Explosion als den »Knall« vorstellen, der der Vorläufer der Entwicklung des Universums gemäß der Standard-Urknalltheorie war. Sie ist zwar nicht wirklich der Anfang –, wir wissen nicht, was geschah, als die Quantengravitation eine Rolle spielte – aber sie entspricht der Periode, als das Urknallstadium der Entwicklung begann, in dem die Materie sich abkühlte und sich schließlich verdichtete.
Die Inflation beantwortet auch zum Teil die Frage, warum es überhaupt etwas gibt, und nicht vielmehr nichts. Ein Teil der gewaltigen Energiedichte, die während der Inflation gespeichert wurde, wurde (in Übereinstimmung mit E = mc2) in Materie umgewandelt, und das ist die Materie, die sich zu dem entwickelte, was wir heute sehen. Wie ich am Ende dieses Kapitels ausführe, würden wir Physiker immer noch gerne wissen, warum es im Universum mehr Materie als Antimaterie gibt. Aber was auch immer die Antwort auf diese Frage sein mag, so begann die uns bekannte Materie den Vorhersagen der Urknalltheorie zufolge mit ihrer Entwicklung, sobald die kosmologische Inflation beendet war.
Die Inflation wurde als induktive Theorie abgeleitet. Sie löste zwar wichtige Probleme der gewöhnlichen Urknallexplosion, aber nur wenige glaubten wirklich an irgendeines der tatsächlichen Modelle für das Zustandekommen dieser Explosion. Keine zwingende Hochenergietheorie schien auf offensichtliche Weise eine Inflation zu implizieren. Da es eine so große Herausforderung war, ein glaubwürdiges Modell zu konstruieren, zweifelten viele Physiker (einschließlich derjenigen in Harvard, als ich im Hauptdiplom studierte) daran, dass die Idee richtig sein könnte. Auf der anderen Seite dachte Andrei Linde, ein in Russland geborener Physiker, der jetzt in Stanford lebt, und einer der Ersten war, der über die Inflation arbeitete, dass die Idee einfach deshalb richtig sein müsse, weil niemand eine andere Lösung für die Rätsel bezüglich der Größe, der Form und der Gleichförmigkeit des Universums gefunden hatte, die durch die Inflation gelöst wurden.
Die Inflation war ein interessantes Beispiel für die Verknüpfung zwischen Wahrheit und Schönheit – oder für deren Mangel. Während die exponentielle Expansion des Universums viele Phänomene im Zusammenhang mit dem Beginn des Universums schön und prägnant erklärte, führte die Suche nach einer Theorie, aus der sich die exponentielle Expansion auf natürliche Weise ergibt, zu vielen nicht so schönen Modellen.
 Vor kurzem sind jedoch die meisten Physiker – obwohl sie mit den meisten Modellen immer noch nicht zufrieden sind – zu der Überzeugung gelangt, dass eine Inflation oder etwas sehr Ähnliches wirklich stattgefunden hat. Beobachtungen der letzten Jahre haben das kosmologische Bild der Urknall-Kosmologie mit vorangehender Inflation bestätigt. Viele Physiker verlassen sich jetzt darauf, dass vor der Entwicklung nach dem Urknall eine Phase der Inflation stattgefunden habe, weil Vorhersagen, die auf diese Theorien gegründet sind, mit beeindruckender Genauigkeit bestätigt wurden. Das wahre Modell, das der Inflation zugrunde liegt, ist zwar immer noch eine offene Frage. Aber für die exponentielle Expansion gibt es zurzeit viele stützende Belege.
Eine Art von Beleg für die kosmologische Inflation hat mit den Abweichungen von der vollkommenen Gleichförmigkeit in der kosmischen Mikrowellen-Hintergrundstrahlung zu tun, die im vorangehenden Kapitel vorgestellt wurde. Die Hintergrundstrahlung sagt uns viel mehr als nur, dass es einen Urknall gab. Ihre Schönheit besteht darin, dass sie uns direkt auf die Anfänge von Strukturen zu einer Zeit blicken lässt, als das Universum noch sehr gleichmäßig war, weil sie im Wesentlichen eine Momentaufnahme des Universums aus sehr früher Zeit ist – bevor sich Sterne bilden konnten. Messungen des kosmischen Mikrowellenhintergrunds (CMB) offenbarten außerdem winzige Abweichungen von einer vollkommenen Homogenität. Die Inflation sagt diese Tatsache voraus, weil quantenmechanische Fluktuationen die Ursache dafür waren, dass die Inflation in verschiedenen Regionen des Universums zu leicht unterschiedlichen Zeiten endete, wodurch winzige Abweichungen von der absoluten Gleichförmigkeit entstanden. Die satellitengestützte Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP), benannt nach dem Princeton-Physiker David Wilkinson, der den Weg für das Projekt bereitete, führte detaillierte Messungen durch, die Inflationsvorhersagen von anderen Möglichkeiten unterschieden. Trotz der Tatsache, dass die Inflation vor langer Zeit bei unglaublich hohen Temperaturen stattfand, sagt die auf der inflationären Kosmologie beruhende Theorie trotzdem die genauen statistischen Eigenschaften des Musters der Temperaturvariationen vorher, das der heutigen Strahlung am Himmel aufgeprägt sein sollte. WMAP maß die kleinen Inhomogenitäten in der Temperatur und Energiedichte mit einer höheren Genauigkeit und auf kleineren Winkelskalen als zuvor, und das Muster stimmte mit den Erwartungen der Inflation überein.
Die Hauptbestätigung der Inflation, die uns WMAP vermittelte, war die Messung der extremen Flachheit des Universums. Einstein lehrte uns, dass der Raum gekrümmt sein kann (siehe die Beispiele für gekrümmte zweidimensionale Oberflächen in Abbildung 73). Die Krümmung hängt von der Energiedichte des Universums ab. Zu der Zeit, als die Idee der Inflation erstmals vorgeschlagen wurde, war zwar bekannt, dass das Universum viel flacher war, als naive Erwartungen nahelegen würden, aber die Messungen waren viel zu ungenau, um die auf der Idee der Inflation beruhende Vorhersage zu testen, dass das Universum so stark expandieren würde, dass jede Krümmung weggedehnt werden würde. Messungen des Mikrowellen-Hintergrunds haben nun gezeigt, dass das Universum mit der Genauigkeit von einem Prozent flach ist, was ohne eine grundlegende physikalische Erklärung äußerst schwer zu verstehen wäre.

Abb. 73: Verschwindende, positive und negative Krümmung auf zweidimensionalen Oberflächen. Auch das Universum kann gekrümmt sein, aber in der vierdimensionalen Raumzeit, die schwierig zu zeichnen ist.
Diese Flachheit des Universums war ein überwältigender Triumph für die inflationäre Kosmologie. Wäre sie nicht der Fall gewesen, hätte man die Inflation ausschließen müssen. Die WMAP-Messungen waren für die Naturwissenschaft ebenfalls ein Triumph. Als Theoretiker erstmals die detaillierten Messungen des Mikrowellen-Hintergrunds vorstellten, die uns letztlich Aufschlüsse über die Geometrie des Universums gaben, hielten es alle für interessant genug, um es der Naturwissenschaftsgemeinde zu überantworten, aber für technisch weitaus zu schwierig, um in Kürze zu Ergebnissen zu gelangen. Innerhalb eines Jahrzehnts führten auf Beobachtungen spezialisierte Kosmologen entgegen allen Erwartungen die notwendigen Messungen durch und vermittelten uns aufregende Einblicke in die Entwicklung des Universums. WMAP liefert immer noch neue Ergebnisse und leistet detaillierte Messungen der Temperaturunterschiede am Himmel. Der Planck-Satellit, der heute in Betrieb ist, misst diese Schwankungen noch genauer. Die CMB-Messungen haben sich als die wichtigste Quelle erwiesen, um Erkenntnisse über das frühe Universum zu erhalten, und werden es höchstwahrscheinlich auch weiterhin sein.
Kürzlich durchgeführte, detaillierte Untersuchungen der kosmischen Strahlung, die am gesamten Himmel zu finden ist, haben zu weiteren gewaltigen Sprüngen in unserem quantitativen Wissen über das Universum und seine Entwicklung geführt. Die Einzelheiten der Strahlung lieferten reichhaltige Informationen über die Materie und Energie, die uns umgeben. Außer dass es uns über die Bedingungen unterrichtete, als das Licht erstmals begann, sich auf uns zuzubewegen, sagt uns die kosmische Mikrowellen-Hintergrundstrahlung auch etwas über das Universum, durch das das Licht wandern musste. Wenn sich das Universum in den letzten 13,75 Milliarden Jahren verändert hätte oder wenn seine Energie anders als erwartet gewesen wäre, sagt uns die Relativitätstheorie, dass das den Pfad des Lichtstrahls beeinflusst hätte und folglich auch die gemessenen Eigenschaften der gemessenen Strahlung. Da es sich um eine so empfindliche Messung des Energieinhalts des heutigen Universums handelt, vermittelt der Mikrowellen-Hintergrund Informationen darüber, was das Universum enthält. Das umfasst die dunkle Materie und die dunkle Energie, die wir nun betrachten werden.
Das Herz der Finsternis
Zusätzlich zur erfolgreichen Bestätigung der Inflationstheorie präsentierten die CMB-Messungen einige wichtige Rätsel, die Kosmologen, Astronomen und Elementarteilchenphysiker jetzt lösen wollen. Die Inflation weist uns zwar darauf hin, dass das Universum flach sein sollte, aber sie sagt uns nicht, wo sich die Energie jetzt befindet, die erforderlich ist, damit es flach ist. Dennoch können wir anhand von Einsteins Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie die Energie berechnen, die notwendig ist, damit das heutige Universum flach ist. Es stellt sich heraus, dass die bekannte sichtbare Materie alleine nur vier Prozent der erforderlichen Energie bereitstellt.
Ein weiteres Rätsel, das schon auf die Notwendigkeit von etwas Neuem hingedeutet hatte, betraf die Winzigkeit der Fluktuationen von Temperatur und Dichte, die COBE gemessen hatte. Wenn man nur die sichtbare Materie und solche winzigen Störungen annimmt, hätte das Universum nicht lange genug existiert, um den Störungen zu gestatten, groß genug zu werden, damit sich Strukturen bilden konnten. Die Existenz von Galaxien und Galaxiehaufen in Kombination mit der Winzigkeit der gemessenen Fluktuationen deutet auf die Existenz von Materie hin, die noch niemand direkt gesehen hatte.
Tatsächlich wussten die Naturwissenschaftler bereits lange vor COBEs Mikrowellenstrahlungsergebnissen, dass eine neue Art von Materie namens dunkle Materie existieren sollte. Weitere Beobachtungen, denen wir uns gleich zuwenden werden, hatten bereits darauf hingedeutet, dass es zusätzliche unsichtbare Materie geben müsse. Dieser geheimnisvolle Stoff, der dunkle Materie genannt wurde, übt zwar Gravitationskräfte aus, wechselwirkt aber nicht mit Licht. Da er weder Licht abstrahlt noch absorbiert, ist er unsichtbar – und nicht dunkel. Die dunkle Materie (wir werden den Ausdruck auch weiterhin verwenden) hat bisher nur wenig andere konkrete identifizierende Merkmale als ihren Gravitationseinfluss und ihre derart schwache Wechselwirkung geliefert.

Abb. 74: Tortendiagramm zur Illustration der relativen Mengen sichtbarer Materie, dunkler Materie und dunkler Energie, aus denen das Universum besteht.
Außerdem deuten der Einfluss der Gravitation und Messungen auf das Vorhandensein von etwas noch Rätselhafterem als der dunklen Materie hin. Dabei handelt es sich um Energie, die zwar das Universum ausfüllt, sich aber nicht wie gewöhnliche Materie verdichtet oder bei der Expansion verdünnt wird. Sie ist der Energie sehr ähnlich, die die Inflation auslöste, aber ihre heutige Dichte ist viel geringer als damals.
 Obwohl wir heute in einer Renaissanceperiode der Kosmologie leben, in der Theorien und Beobachtungen bis zu einem Stadium fortgeschritten sind, in dem bestimmte Ideen präzise getestet werden können, leben wir auch in einem finsteren Zeitalter. Etwa 23 Prozent der Energie des Universums wird von dunkler Materie ausgemacht und annähernd 73 weitere Prozent gehen auf das Konto der geheimnisvollen dunklen Energie, wie das Tortendiagramm zeigt (siehe Abbildung 74).
Das letzte Mal, als in der Physik etwas »dunkel« genannt wurde, war in der Mitte des 19. Jahrhunderts, als Urbain Jean Joseph LeVerrier aus Frankreich die Existenz eines unsichtbaren dunklen Planeten vorschlug, den er Vulkan nannte. Leverriers Ziel war es, die eigenartige Umlaufbahn des Planeten Merkur zu erklären. Gemeinsam mit John C. Adams aus England hatte Leverrier zuvor schon die Existenz von Neptun abgeleitet, und zwar anhand seiner Wirkungen auf den Planeten Uranus. Doch bei Merkur täuschte er sich. Es stellte sich heraus, dass der Grund für Merkurs seltsame Umlaufbahn viel dramatischer als die Existenz eines weiteren Planeten war. Die Erklärung dafür ließ sich nur mit Einsteins Relativitätstheorie finden. Die erste Bestätigung der Richtigkeit seiner Allgemeinen Relativitätstheorie bestand darin, dass er mit ihr die Umlaufbahn Merkurs richtig vorhersagen konnte.
Es könnte sich herausstellen, dass dunkle Materie und dunkle Energie eine Folge bekannter Theorien sind. Es könnte aber auch sein, dass diese fehlenden Bestandteile des Universums einen ähnlich bedeutsamen Paradigmenwechsel ankündigen. Nur die Zeit wird darüber entscheiden, welche dieser Optionen die Probleme der dunklen Materie und dunklen Energie lösen wird.
Aber dennoch würde ich sagen, dass sich die dunkle Materie sehr wahrscheinlich eher konventionell erklären lässt, d.h. im Einklang mit derjenigen Art physikalischer Gesetze, die wir heute kennen. Warum sollte überhaupt alle Materie sich genauso verhalten wie die uns vertraute Materie, auch wenn die neue Materie in Übereinstimmung mit Kraftgesetzen wirkt, die den uns bekannten ähnlich sind? Um es prägnanter zu formulieren: Warum sollte alle Materie mit Licht interagieren? Wenn uns die Wissenschaftsgeschichte überhaupt irgendetwas gelehrt hat, dann sollte es die Kurzsichtigkeit der Überzeugung sein, dass das, was wir sehen, alles ist, was es gibt.
Viele Menschen denken anders. Sie finden die Existenz dunkler Materie sehr rätselhaft und fragen, wie es möglich ist, dass die meiste Materie – etwa sechsmal so viel wie die Menge, die wir sehen – etwas ist, das wir mit herkömmlichen Teleskopen nicht entdecken können. Manche argwöhnen sogar, dass die dunkle Materie in Wirklichkeit eine Art Irrtum sei. Ich persönlich denke genau das Gegenteil (obwohl zugegebenermaßen nicht einmal alle Physiker die Sache so sehen). Vielleicht wäre es sogar noch rätselhafter, wenn die Materie, die wir mit unseren Augen sehen können, alle Materie wäre, die existiert. Warum sollten wir vollkommene Sinne haben, die alles direkt wahrnehmen können? Abermals lehrt uns die Physik im Laufe der Jahrhunderte, wie viel sich der Sicht entzieht. Aus dieser Perspektive ist es rätselhaft, warum der Stoff, den wir kennen, gar so viel wie 1/6 der Energie aller Materie ausmachen sollte, ein scheinbarer Zufall, den meine Kollegen und ich gegenwärtig zu verstehen versuchen.
Wir wissen, dass es etwas geben muss, das die Eigenschaften der dunklen Materie besitzt. Obwohl wir es nicht gerade »sehen«, stellen wir doch den Gravitationseinfluss der dunklen Materie fest. Wir wissen aufgrund umfassender Beobachtungsbelege für ihre Gravitationswirkungen im Kosmos, dass dunkle Materie existiert. Der erste Hinweis auf ihre Existenz ergab sich aus der Geschwindigkeit, mit der Sterne in Galaxiehaufen rotieren. 1933 beobachtete Fritz Zwicky, dass Galaxien in Galaxiehaufen das Zentrum schneller durchlaufen, als durch die sichtbare Masse erklärt werden konnte, und Jan Oort beobachtete kurze Zeit später ein ähnliches Phänomen in der Milchstraße. Zwicky war von seiner Arbeit hinreichend überzeugt, um die Existenz dunkler Materie zu vermuten, die niemand direkt sehen konnte. Aber keine dieser Beobachtungen war zwingend. Eine fehlerhafte Messung oder irgendein anderer Aspekt der Galaxiedynamik schien eine viel plausiblere Erklärung zu sein als eine unsichtbare Substanz, die nur zu dem Zweck erfunden wurde, zusätzliche Gravitationsanziehung zu liefern.
Als Zwicky seine Messungen durchführte, verfügte er nicht über die Auflösung, um einzelne Sterne zu sehen. Viel solidere Belege für dunkle Materie stammten von Vera Rubin, einer Beobachtungsastronomin, die viel später – in den späten 1960er und frühen 1970er Jahren – detaillierte quantitative Messungen von Sternen durchführte, die in Galaxien rotieren. Was zunächst eine »langweilige« Untersuchung von Sternen mit Umlaufbahnen in einer Galaxie zu sein schien – eine Untersuchung, der sich Vera zuwandte, da sie ein Gebiet mit weniger ausgetretenen Pfaden bot als andere astronomische Tätigkeiten zu jener Zeit –, erwies sich als die ersten soliden Belege für dunkle Materie im Universum. Rubins Beobachtungen, die sie zusammen mit Kent Ford anstellte, lieferten unumstößliche Belege dafür, dass Zwickys Jahre zuvor gezogene Schlussfolgerung richtig gewesen war.
Sie könnten sich fragen, wie jemand durch ein Teleskop schauen und etwas Dunkles sehen kann. Die Antwort ist, dass sie die gravitativen Folgen beobachten. Die Eigenschaften einer Galaxie, wie z.B. die Geschwindigkeit, mit der sich ihre Sterne auf Umlaufbahnen bewegen, werden davon beeinflusst, wie viel Materie sie enthält. Wenn nur sichtbare Materie vorhanden wäre, würde man erwarten, dass diejenigen Sterne, die von der Galaxie weit entfernt sind, sich gegenüber dem Gravitationseinfluss der Galaxie ziemlich unempfindlich verhalten. Doch Sterne, die zehnmal weiter entfernt sind als die leuchtende zentrale Materie, rotierten mit derselben Geschwindigkeit wie Sterne, die sich näher am Zentrum der Galaxie befinden. Das implizierte, dass die Massendichte mit der Entfernung nicht abfiel, zumindest bis zu Entfernungen, die so weit weg vom Zentrum der Galaxie sind wie zehnmal die Entfernung der leuchtenden Materie. Die Astronomen gelangten zu dem Schluss, dass Galaxien in erster Linie aus unsichtbarer dunkler Materie bestehen. Die leuchtende Materie, die wir sehen, macht zwar einen bedeutenden Bruchteil aus, aber der größte Teil der Galaxie ist unsichtbar, zumindest im gewöhnlichen Sinne dieses Begriffs.
Wir verfügen nun über eine Menge weiterer ergänzender Belege für die Existenz dunkler Materie. Einige der direktesten stammen aus Linseneffekten, die in Abbildung 75 dargestellt sind. Ein Linseneffekt ist das Phänomen, das sich ergibt, wenn Licht sich an einem massiven Objekt vorbeibewegt. Auch wenn dieses Objekt selbst kein Licht ausstrahlt, übt es doch eine Gravitationskraft aus. Und diese Gravitationskraft kann Licht, das von einem nichtdunklen Objekt dahinter (von unserem Standpunkt aus gesehen) ausgestrahlt wird, krümmen. Da das Licht sich je nach dem Weg, den es um das dunkle Objekt herum nimmt, in verschiedene Richtungen krümmt, und da wir für das Licht automatisch gerade Linien projizieren, kann dieser Linseneffekt mehrere Bilder des ursprünglichen hellen Objekts am Himmel erzeugen. Diese mehrfachen Bilder gestatten uns, das dunkle Objekt zu »sehen« – oder zumindest seine Existenz und Eigenschaften dadurch zu erschließen, dass wir die Gravitationskraft ableiten, die zur Krümmung des beobachteten Lichts nötig ist.

Abb. 75: Licht, das sich an einem massiven Objekt vorbeibewegt, kann gekrümmt werden, was aus der Perspektive des Beobachters mehrere Bilder des ursprünglichen Objekts zu erzeugen scheint.
Die bislang vielleicht stärksten Belege dafür, dass dunkle Materie, und nicht eine modifizierte Gravitationstheorie, solche Phänomene erklärt, stammen vom Geschosshaufen (Bullet cluster), an dem zwei aufeinanderprallende Galaxiecluster beteiligt waren (siehe Abbildung 76). Ihr Zusammenstoß zeigte, dass die Cluster Sterne, Gas und dunkle Materie enthalten. Das heiße Gas im Cluster übt eine starke Wechselwirkung aus – die so stark ist, dass das Gas in der zentralen Region des Zusammenstoßes konzentriert bleibt. Dunkle Materie übt andererseits keine Wechselwirkung aus – zumindest keine große. Die dunkle Materie ging also einfach hindurch. Messungen von Linseneffekten zeigten, dass die dunkle Materie tatsächlich von dem heißen Gas genauso getrennt wurde, wie es von einem Modell sehr schwach wechselwirkender dunkler Materie und stark wechselwirkender gewöhnlicher Materie impliziert wurde.

Abb. 76: Der Geschosshaufen deutet darauf hin, dass Galaxiecluster dunkle Materie enthalten und dass ihre Dynamik wahrscheinlich nicht von modifizierten Gravitationsgesetzen erklärt wird. Dies lässt sich dadurch erklären, dass wir eine Trennung zwischen der stärker wechselwirkenden Materie, die beim Zusammenstoß zweier Cluster in der Mitte eingefangen wird, und der weitaus schwächer wechselwirkenden dunklen Materie sehen können, die durch Gravitationslinseneffekte festgestellt wird und sich offensichtlich hindurchbewegt.
Weitere Belege für die Existenz dunkler Materie haben wir anhand der zuvor besprochenen kosmischen Mikrowellen-Hintergrundstrahlung. Im Unterschied zu den Linseneffekten sagen uns die Strahlungsmessungen nichts über die Verteilung dunkler Materie. Stattdessen geben sie uns Auskunft über den Nettoenergiegehalt dunkler Materie – wie groß das Stück der kosmischen Torte ist, das von der Energie ausgemacht wird, welche dieses Stück trägt.
CMB-Messungen sagen uns eine Menge über das frühe Universum und geben uns detaillierte Informationen über seine Eigenschaften. Diese Messungen sprechen nicht nur für dunkle Materie. Sie stützen auch die Existenz dunkler Energie. Einsteins Gleichungen der allgemeinen Relativitätstheorie zufolge könnte das Universum nur dann flach sein, wenn es genau die richtige Energiemenge enthält. Selbst wenn man die dunkle Materie berücksichtigt, reichte Materie einfach nicht aus, um die Flachheit zu erklären, die von WMAP und ballongestützten Detektoren gemessen wurde. Es musste noch andere Energie geben. Dunkle Energie ist die einzige Möglichkeit, um die Flachheit des Universums – ohne messbare Krümmung des dreidimensionalen Raumes – zu erklären und eine Übereinstimmung mit allen bisherigen Messungen herzustellen.
Dunkle Energie, die den größten Teil der Energie des Universums ausmacht – annähernd 70 Prozent – ist gar noch rätselhafter als dunkle Materie. Der Beleg, der die Physikgemeinschaft von der Existenz dunkler Energie überzeugte, war die Entdeckung, dass die Expansion des Universums gegenwärtig zunimmt – ähnlich wie während der früheren Inflation, aber mit einer viel langsameren Geschwindigkeit. In den späten 1990er Jahren überraschten zwei unabhängige Forschungsteams, das Supernova Cosmology Project und das High-z Supernova Team die Physikgemeinschaft, als sie entdeckten, dass die Expansionsgeschwindigkeit des Universums sich nicht mehr verlangsamt, sondern vielmehr zunimmt.
Vor den Supernovamessungen hatten einige wenige Hinweise auf die Existenz fehlender Energie hingedeutet, aber die Belege waren schwach gewesen. Sorgfältige Messungen in den 1990er Jahren zeigten jedoch, dass eine entfernte Supernova dunkler als erwartet war. Da diese besondere Art von Supernova-Licht auf eine ziemlich gleichmäßige und vorhersagbare Weise abstrahlt, konnte das nur durch etwas Neues erklärt werden. Und dieses Neue scheint eine beschleunigte Expansion des Universums zu sein – d.h., es expandiert immer schneller.
Diese Beschleunigung würde sich nicht aus gewöhnlicher Materie ergeben, deren Gravitationsanziehung die Expansion des Universums verlangsamen würde. Die einzige Erklärung konnte nur ein Universum sein, das sich wie ein inflationäres verhält, aber mit weit geringerer Energie als während der inflationären Phase, die das Universum viel früher durchlaufen hatte. Diese Beschleunigung konnte nur auf etwas zurückgeführt, das wie die kosmologische Konstante wirkte, die Einstein eingeführt hatte, oder die dunkle Energie, wie sie schließlich genannt wurde.
Im Unterschied zur Materie übt die dunkle Energie einen negativen Druck auf ihre Umgebung aus. Ein gewöhnlicher positiver Druck begünstigt einen nach innen gerichteten Zusammenbruch, während ein negativer Druck zu einer beschleunigten Expansion führt.[67]   Der offensichtlichste Kandidat für negativen Druck – einer, der bisher mit den Messungen übereinstimmt – ist Einsteins kosmologische Konstante, die eine Energie und einen Druck darstellt, die zwar das Universum ausfüllt, aber nicht an Materie gebunden sind. Dunkle Energie ist der allgemeinere Begriff, den wir jetzt verwenden, um die Möglichkeit einzuräumen, dass die angenommene Beziehung der kosmologischen Konstante zwischen Energie und Druck nicht genau stimmt, sondern nur annähernd.
Heute ist die dunkle Energie der dominierende Bestandteil der Energie des Universums. Das ist umso bemerkenswerter, als der Betrag der Dichte dunkler Energie sich als außerordentlich klein erweist. Die dunkle Energie war erst während der letzten paar Milliarden Jahre vorherrschend. Früher in der Evolution des Universums waren zuerst Strahlung und dann Materie dominant. Aber Strahlung und Materie, die sich über das Volumen eines immer größer werdenden Universums verteilen, werden verdünnt. Die Dichte der dunklen Energie blieb andererseits jedoch konstant, und zwar selbst dann, als das Universum größer wurde. Als das Universum einmal so lange existiert hat wie heute, hatte die Energiedichte an Strahlung und Materie so gewaltig abgenommen, dass die dunkle Energie, die nicht ausdünnte, schließlich dominierte.

Abb. 77: Das Universum hat sich im Lauf der Zeit auf verschiedene Weise ausgedehnt. Während der inflationären Phase expandierte es schnell exponentiell. Die gewöhnliche Urknall-Expansion schloss sich an, als die Inflation beendet war. Durch die dunkle Energie wird die Expansionsgeschwindigkeit nun wieder beschleunigt.
Trotz des unglaublich winzigen Werts der dunklen Energie musste sie schließlich zwangsläufig dominieren. Nach einer 10 Milliarden Jahre dauernden Expansion mit immer langsamerer Geschwindigkeit wurde der Einfluss dunkler Energie am Ende spürbar, und das Universum beschleunigte seine Expansion. Schließlich wird das Universum am Ende nichts weiter als Vakuumenergie enthalten, und seine Expansion wird sich entsprechend beschleunigen (siehe Abbildung 77). Diese unscheinbare Energie mag zwar nicht die Entwicklung der Erde bestimmen, aber sie ist im Begriff, die Entwicklung des Universums zu bestimmen.
Weitere Rätsel
Die Notwendigkeit dunkler Energie und dunkler Materie weist uns darauf hin, dass wir in unserem Verständnis der Entwicklung des Universums nicht so selbstzufrieden sein können, wie es die unglaubliche Übereinstimmung kosmologischer Theorien mit kosmologischen Daten vielleicht nahelegt. Der größte Teil des Universums ist etwas, dessen Identität ein Rätsel bleibt. In zwanzig Jahren wird man möglicherweise über unsere Unwissenheit lächeln können.
Das sind nicht die einzigen Rätsel, die von der Energie des Universums aufgeworfen werden. Insbesondere stellt der Wert der dunklen Energie tatsächlich das Endstück eines viel größeren Rätsels dar: Warum ist die Energie, die das Universum ausfüllt, so klein? Wäre der Betrag der dunklen Energie größer gewesen, hätte sie viel früher in der Entwicklung des Universums Materie und Strahlung überwogen, und Strukturen (einschließlich des Lebens) hätten keine Zeit gehabt, sich auszubilden. Darüber hinaus weiß niemand, was in den frühen Stadien für die große Energiedichte verantwortlich war, die die Inflation auslöste und speiste. Aber das größte Problem mit der Energie des Universums ist das Problem der kosmologischen Konstante.
Anhand der Quantenmechanik hätten wir einen viel größeren Wert für die dunkle Energie erwartet – sowohl während der Inflation als auch heute. Die Quantenmechanik sagt uns, dass das Vakuum – der Zustand, in dem es keine dauerhaften Teilchen gibt – tatsächlich mit flüchtig existierenden Teilchen angefüllt ist, die kurze Zeit existieren und dann wieder verschwinden. Diese kurzlebigen Teilchen können beliebige Energie besitzen. Manchmal können sie eine Energie aufweisen, die so groß ist, dass Gravitationseffekte nicht mehr vernachlässigt werden können. Diese hochenergetischen Teilchen tragen eine extrem große Energie zum Vakuum bei – die viel größer ist, als die lange Entwicklung unseres Universums gestatten würde. Damit das Universum so aussieht wie dasjenige, das wir sehen, muss der Wert der Vakuumenergie verblüffende 120 Größenordnungen kleiner sein als die Energie, die wir der Quantenmechanik zufolge erwarten würden.
Mit diesem Problem ist noch eine weitere Herausforderung verbunden. Warum leben wir eigentlich in derjenigen Zeit, in der die Energiedichten von Materie, dunkler Materie und dunkler Energie vergleichbar sind? Die dunkle Energie überwiegt zwar gewiss die Materie, aber um weniger als einen Faktor von drei. Unter der Voraussetzung, dass diese Energien im Prinzip ganz verschiedene Ursprünge besitzen und jede von ihnen die anderen überwältigt haben könnte, scheint die Tatsache, dass ihre Dichten so nahe beieinander liegen, sehr rätselhaft zu sein. Die Merkwürdigkeit dieser Koinzidenz ist besonders beachtenswert, weil diese Koinzidenz (grob gesprochen) erst in unserer Zeit der Fall ist. In früheren Stadien des Universums machte die dunkle Energie einen viel kleineren Bruchteil des Ganzen aus. Und später wird sie einen viel größeren Bruchteil ausmachen. Nur gegenwärtig sind die drei Bestandteile – gewöhnliche Materie, dunkle Materie und dunkle Energie – miteinander vergleichbar.
Die beiden Fragen, warum die Energiedichte so außerordentlich klein ist und warum diese verschiedenen Energiequellen gegenwärtig ähnliche Beträge aufweisen, sind völlig ungelöst. Tatsächlich glauben manche Physiker, dass es keine wirkliche Erklärung gibt. Sie meinen, dass wir in einem Universum mit einem so unglaublich unwahrscheinlichen Wert für Vakuumenergie leben, weil jeder größere Wert die Bildung von Galaxien und Strukturen – und uns – im Universum verhindert hätte. Wir wären nicht hier, um Fragen über den Wert der Energie in irgendeinem Universum zu stellen, in dem die kosmologische Konstante einen etwas größeren Wert hätte. Diese Physiker glauben, dass es viele Universen gibt und jedes dieser Universen einen anderen Wert für die dunkle Energie enthält. Von den vielen möglichen Universen bestand nur für diejenigen, in denen Strukturen entstehen konnten, die Möglichkeit, uns zu enthalten. Der Wert der Energie in diesem Universum ist zwar lächerlich klein, aber wir konnten nur in einem Universum mit genau einem solchen kleinen Wert existieren. Diese Art von Überlegung ist das anthropische Prinzip, das wir in Kapitel 18 betrachteten. Wie ich an jener Stelle schon sagte, bin ich nicht davon überzeugt. Trotzdem habe weder ich noch irgendjemand sonst eine bessere Antwort. Die Erklärung des Werts der dunklen Energie ist vielleicht das größte Rätsel, mit dem Physiker und Kosmologen heute ringen.
Zusätzlich zu den Rätseln, die mit der Energie verbunden sind, haben wir auch noch ein weiteres kosmologisches Rätsel mit Bezug auf die Materie: Warum gibt es im Universum überhaupt Materie? Unsere Gleichungen behandeln Materie und Antimaterie als etwas Gleichgestelltes. Sie vernichten sich gegenseitig, wenn sie aufeinander treffen, und dann verschwinden beide. Wenn sich das Universum abgekühlt hat, sollten weder Materie noch Antimaterie übrigbleiben.
Während die dunkle Materie keine großen Wechselwirkungen zeigt und deshalb erhalten bleibt, wechselwirkt gewöhnliche Materie durch die starke Kernkraft ziemlich stark. Ohne einen exotischen Zusatz zum Standardmodell würde fast die Gesamtheit unserer gewöhnlichen Materie zu dem Zeitpunkt verschwunden sein, als das Universum sich auf seine gegenwärtige Temperatur abgekühlt hat. Der einzige Grund, aus dem Materie übriggeblieben sein kann, besteht darin, dass es ein Übergewicht von Materie gegenüber Antimaterie gibt. Das ist aber nicht Teil der einfachsten Versionen unserer Theorien. Wir müssen Gründe dafür finden, dass zwar Protonen existieren, die aber keine Antiprotonen finden können, mit denen sie sich gegenseitig vernichten können. Irgendwo muss eine Materie-Antimaterie-Asymmetrie eingebaut werden.
Die Menge übriggebliebener Materie ist zwar kleiner als die Menge dunkler Materie, aber sie macht immer noch einen beträchtlichen Anteil des Universums aus – ganz zu schweigen davon, dass sie die Quelle von allem ist, was wir kennen und lieben. Wie und wann diese Materie-Antimaterie-Asymmetrie entstand, ist eine weitere große Frage, die Elementarteilchenphysiker und Kosmologen sehr gerne beantworten wollen.
Natürlich bleibt auch die Frage entscheidend, woraus die dunkle Materie besteht. Vielleicht werden wir am Ende herausfinden, dass das zugrunde liegende Modell die Dichte der dunklen Materie mit der Materiedichte verknüpft, wie es vor kurzem durchgeführte Forschungen nahelegen. Jedenfalls hoffen wir, bald viel mehr über die Frage nach der dunklen Materie aus Experimenten zu erfahren – von denen wir jetzt einige untersuchen werden.




Kapitel 21
Besucher von der dunklen Seite
Als der Chefingenieur des LHC, Lyn Evans, im Januar 2010 bei der LHC/Dunkle-Materie-Tagung in Kalifornien sprach, schloss er seinen Vortrag ab, indem er die Zuhörer damit stichelte, daß »Ihr Theoretiker [in den letzten Jahrzehnten] im Dunkeln getappt seid«. Er fügte hinzu: »Jetzt verstehe ich, warum ich die letzten fünfzehn Jahre mit dem Bau des LHC verbracht habe.« Lyns Kommentare bezogen sich auf den Mangel an Hochenergiedaten aus den Jahren davor. Aber es gab auch Hinweise auf die Möglichkeit, dass LHC-Entdeckungen Licht auf die dunkle Materie werfen könnten.
Zwischen der Elementarteilchenphysik und der Kosmologie gibt es zwar viele Verbindungen, aber eine der faszinierendsten besteht darin, dass die dunkle Materie tatsächlich bei den Energien erzeugt werden könnte, die der LHC erforscht. Es ist eine bemerkenswerte Tatsache, dass, wenn eine stabile Art von Elementarteilchen mit einer Masse auf der schwachen Masseskala existiert, der Energiebetrag, der mit Teilchen dieser Art verknüpft ist und vom frühen Universum bis heute überlebt hat, in etwa richtig wäre, um für die dunkle Materie aufzukommen. Das Ergebnis von Berechnungen bezüglich des Betrags dunkler Materie, die von einem anfänglich heißen – aber sich abkühlenden – Universum übriggeblieben ist, zeigt, dass das der Fall sein könnte. Das bedeutet, dass die dunkle Materie sich nicht nur buchstäblich vor unserer Nase befindet, sondern dass dasselbe auch für den Nachweis ihrer Existenz gelten könnte. Wenn die dunkle Materie tatsächlich aus einem solchen Teilchen mit schwacher Masse besteht, könnte der LHC uns nicht nur Einblicke in Fragen der Elementarteilchenphysik gewähren, sondern auch Anhaltspunkte dafür liefern, was es da draußen im Universum gibt und wie alles anfing – Fragen, die zur Wissenschaft der Kosmologie gehören.

Abb. 78: Die Suche nach dunkler Materie verfolgt einen dreiteiligen Ansatz. Detektoren unter der Erdoberfläche suchen nach dunkler Materie, die direkt auf die Zielkerne trifft. Der LHC könnte dunkle Materie erzeugen, die in seinen Experimentieranlagen Spuren hinterlässt. Und Satelliten oder Teleskope könnten Belege für dunkle Materie finden, die vernichtet wird und sichtbare Materie im Weltraum erzeugt.
Aber LHC-Experimente sind nicht die einzige Möglichkeit, nach dunkler Materie zu suchen. Tatsache ist, dass die Physik jetzt in ein potentiell aufregendes Zeitalter von Daten eingetreten ist, und zwar nicht nur für die Elementarteilchenphysik, sondern auch für die Astronomie und Kosmologie. Dieses Kapitel erklärt, wie Experimente im anbrechenden Jahrzehnt nach dunkler Materie suchen werden, indem sie einen dreiteiligen Ansatz verfolgen. Zunächst untersucht es, warum dunkle Materieteilchen mit schwacher Masse favorisiert werden, und anschließend, wie der LHC dunkle Materieteilchen erzeugen und identifizieren könnte, wenn diese Hypothese richtig ist. Dann werden wir betrachten, wie ganz bestimmte Experimente, die eigens für die Suche nach dunklen Materieteilchen entworfen wurden, nach ihrer Ankunft auf der Erde Ausschau halten und versuchen, ihre schwache, aber potentiell feststellbaren Wechselwirkungen zu registrieren. Schließlich werden wir Möglichkeiten betrachten, wie Teleskope und Detektoren auf der Erde und im Weltraum nach Produkten von dunklen Materieteilchen suchen, die am Himmel vernichtet werden. Diese drei verschiedenen Weisen der Suche nach dunkler Materie sind in Abbildung 78 dargestellt.
Durchsichtige Materie
Wir kennen die Dichte der dunklen Materie, wir wissen, dass sie kalt ist (d.h., relativ zur Lichtgeschwindigkeit bewegt sie sich langsam) und dass sie höchstens äußerst schwach wechselwirkt – sicher ohne bedeutende Wechselwirkung mit dem Licht. Und das ist es auch schon. Dunkle Materie ist durchsichtig. Wir kennen ihre Masse nicht, wir wissen nicht, ob sie irgendwelche nichtgravitativen Wechselwirkungen aufweist oder wie sie im frühen Universum entstand. Wir kennen zwar ihre durchschnittliche Dichte, aber es könnte eine Protonenmasse pro Kubikzentimeter in unserer Galaxie geben, oder es könnte eintausend Billionen Mal die Protonenmasse in jedem Kubikkilometer in der Form eines kompakten Objekts geben, das sich durch das gesamte Universum erstreckt. Beides ergibt dieselbe durchschnittliche Dichte dunkler Materie, und beides könnte der Keim für die Bildung von Strukturen gewesen sein.
Obwohl wir also wissen, dass sie da draußen ist, kennen wir noch nicht die Natur der dunklen Materie. Es könnten kleine schwarze Löcher oder Objekte aus anderen Dimensionen sein. Am wahrscheinlichsten ist es einfach ein neues Elementarteilchen, dem die üblichen Wechselwirkungen des Standardmodells fehlen – vielleicht ein stabiler neutraler Überrest einer schon bald zu entdeckenden physikalischen Theorie, der auf der schwachen Massenskala erscheinen wird. Aber auch wenn das der Fall ist, würden wir wissen wollen, was die Eigenschaften des dunklen Materieteilchens sind – seine Masse und seine Wechselwirkungen – und ob es Teil eines größeren Sektors neuer Elementarteilchen ist.
Ein Grund, warum die Elementarteilchen-Interpretation gegenwärtig favorisiert wird, ist, dass der oben genannte Punkt – der Überfluss dunkler Materie, der Bruchteil an Energie, den sie trägt – diese Hypothese unterstützt. Es ist eine überraschende Tatsache, dass ein stabiles Teilchen, dessen Masse in etwa auf der schwachen Energieskala liegt, die der LHC erforschen wird (wieder über E=mc2), heute eine Restdichte besitzt – der Bruchteil von Energie, der in den Elementarteilchen des Universums gespeichert ist –, die in der richtigen Größenordnung liegt, um dunkle Materie sein zu können.
Die Logik ergibt sich folgendermaßen: Als sich das Universum entwickelte, nahm die Temperatur ab. Schwerere Teilchen, die im Überfluss vorhanden waren, als das Universum heißer war, sind im späteren kühleren Universum viel stärker ausgedünnt, da die Energie bei niedrigen Temperaturen für ihre Erzeugung nicht ausreicht. Sobald die Temperatur genug gefallen war, wurden schwere Teilchen effektiv durch schwere Antiteilchen vernichtet, so dass beide verschwanden, während der umgekehrte Prozess, durch den sie erzeugt wurden, nicht mehr in nennenswerter Weise stattfand. Deshalb nahm aufgrund dieser Vernichtung die Anzahldichte schwerer Teilchen sehr schnell ab, als sich das Universum abkühlte.
Um vernichtet zu werden, müssen Teilchen und Antiteilchen einander natürlich erst finden.[68]   Aber in dem Maße, wie ihre Anzahl abnahm und sie mehr verstreut waren, wurde das immer unwahrscheinlicher. Als Folge davon wurden die Teilchen in der späteren Entwicklung des Universums weniger effektiv vernichtet, da dafür zwei davon am selben Ort nötig sind.
Das Ergebnis davon ist, dass heute wesentlich mehr stabile Teilchen mit schwacher Masse vorhanden sein könnten, als eine naive Anwendung der Thermodynamik nahelegen würde – ab einem bestimmten Punkt wurden sowohl die Teilchen als auch die Antiteilchen so verdünnt, dass sie einander einfach nicht mehr finden und vernichten konnten. Wie viele Teilchen heute noch übrig sind, hängt von der Masse und den Wechselwirkungen des mutmaßlichen Kandidaten für dunkle Materie ab. Die Physiker wissen, wie man das Restvorkommen berechnet, wenn man diese Größen kennt. Es ist eine faszinierende und bemerkenswerte Tatsache, dass stabile Teilchen mit schwacher Masse gerade mit etwa der richtigen Häufigkeit übriggeblieben sind, um dunkle Materie zu sein.
 Da wir weder die genaue Teilchenmasse noch die genauen Wechselwirkungen kennen (ganz zu schweigen von dem Modell, zu dem diese stabilen Teilchen gehören könnten), wissen wir natürlich auch noch nicht, ob diese Zahlen genauso herauskommen. Aber die zufällige, wenn auch nur grobe Übereinstimmung zwischen Zahlen, die mit, oberflächlich betrachtet, zwei völlig verschiedenen Phänomenen verbunden sind, ist faszinierend und könnte durchaus ein Hinweis darauf sein, dass die Physik der schwachen Skala für die dunkle Materie im Universum verantwortlich ist.
Diese Art von Kandidat für dunkle Materie ist allgemein als WIMP oder Weakly Interacting Massive Particle (schwach wechselwirkendes massives Teilchen)[3]   bezeichnet worden. Der Ausdruck »schwach« ist hier ein deskriptiver Begriff und bezieht sich nicht auf die schwache Kraft – ein WIMP würde eine noch schwächere Wechselwirkung aufweisen als die schwach wechselwirkenden Neutrinos des Standardmodells. Ohne direktere Belege für dunkle Materie und ihre Eigenschaften von derjenigen Art, die der LHC entdecken könnte, werden wir nicht wissen, ob dunkle Materie tatsächlich aus WIMPs besteht. Deshalb brauchen wir experimentelle Suchverfahren wie diejenigen, die wir jetzt betrachten werden.
Dunkle Materie am LHC
Die faszinierende Möglichkeit, dunkle Materie zu erzeugen, ist ein Grund, warum Kosmologen neugierig auf die Physik der schwachen Energieskala und auf die möglichen Befunde des LHC sind. Der LHC besitzt gerade die richtige Energie, um nach einem WIMP zu suchen. Wenn dunkle Materie tatsächlich aus einem Teilchen besteht, das mit der schwachen Energieskala verknüpft ist, wie die oben genannte Berechnung nahe legt, könnte sie eben am LHC erzeugt werden.
Aber auch wenn das der Fall sein sollte, wird man das dunkle Materieteilchen nicht unbedingt entdecken. Schließlich zeigt die dunkle Materie keine großen Wechselwirkungen. Aufgrund ihrer begrenzten Wechselwirkungen mit der Materie des Standardmodells, werden dunkle Materieteilchen sicher nicht direkt erzeugt oder in einem Detektor festgestellt. Selbst wenn sie erzeugt werden, werden sie einfach hindurchfliegen. Trotzdem ist noch nicht alles verloren (selbst wenn das dunkle Materieteilchen verlorengeht). Jede Lösung des Hierarchieproblems wird andere Teilchen enthalten – von denen die meisten stärkere Wechselwirkungen zeigen. Einige davon könnten in großen Mengen erzeugt werden und anschließend zu dunkler Materie zerfallen, die dann einen nicht-registrierten Impuls und Energie wegtragen wird.
Supersymmetrische Modelle sind die am besten untersuchten Modelle der schwachen Skala von dieser Art, die naturgemäß einen brauchbaren Kandidaten für dunkle Materie beinhalten. Wenn die Welt supersymmetrisch ist, könnte das leichteste supersymmetrische Teilchen (LSP) die dunkle Materie konstituieren. Dieses leichteste Teilchen, das eine elektrische Nullladung trägt, hat eine zu schwache Wechselwirkung, um hinreichend oft alleine erzeugt zu werden, so dass man es auch feststellen könnte. Jedoch würden Gluinos – supersymmetrische Partner der Gluonen, die die starke Kraft vermitteln – und Squarks – supersymmetrische Partner von Quarks – erzeugt werden, wenn sie existieren und im richtigen Massespektrum liegen. Wie wir in Kapitel 17 besprochen haben, würden beide dieser supersymmetrischen Teilchen schließlich in das LSP zerfallen. Obwohl also ein dunkles Materieteilchen nicht direkt erzeugt werden würde, könnte der Zerfall anderer in größeren Mengen erzeugter Teilchen möglicherweise LSPs in beobachtbarer Menge hervorbringen.
Andere Szenarien dunkler Materie auf der schwachen Skala, die überprüfbare Konsequenzen haben, würden zwangsläufig erzeugt und auf dieselbe Weise »nachgewiesen« werden. Die Masse des dunklen Materieteilchens sollte im Bereich der Energie der schwachen Skala liegen, die der LHC erforschen wird. Diese Teilchen werden wegen ihrer schwachen Wechselwirkungsstärke zwar nicht direkt erzeugt werden, aber viele Modelle enthalten andere neue Teilchen, die in dunkle Materieteilchen zerfallen könnten. Dann könnten wir von der Existenz des dunklen Materieteilchens und möglicherweise auch seiner Masse durch den fehlenden Impuls erfahren, den es wegträgt.
Die Feststellung dunkler Materie am LHC wäre gewiss eine große Leistung. Wenn man sie dort findet, könnten die Experimentalphysiker sogar einige ihrer Eigenschaften im Einzelnen untersuchen. Um jedoch wirklich einwandfrei festzustellen, dass ein Teilchen, das am LHC gefunden wurde, dunkle Materie darstellt, bräuchte man zusätzliche Belege. Diese könnten Detektoren auf der Erde und im Weltraum liefern.
Experimente zum direkten Nachweis dunkler Materie
Das Potential des LHC zur Erzeugung dunkler Materie ist sicherlich faszinierend. Aber die meisten kosmologischen Experimente finden nicht in Beschleunigern statt. Experimente auf der Erde und im Weltraum, die eigens für astronomische Zwecke und die Suche nach dunkler Materie konzipiert wurden, sind in erster Linie dafür verantwortlich, sich unserem Verständnis potentieller Lösungen kosmologischer Fragen anzunehmen und es zu fördern.
Natürlich sind die Wechselwirkungen dunkler Materie mit Materie sehr schwach, weshalb die gegenwärtigen Suchverfahren auf der Hoffnung beruhen, dass dunkle Materie trotz ihrer nahezu vollständigen Unsichtbarkeit dennoch schwach – aber nicht unendlich schwach – mit der uns bekannten Materie (aus der wir Detektoren herstellen können) wechselwirkt. Das ist nicht bloß Wunschdenken, sondern beruht auf derselben oben erwähnten Berechnung der Restdichte, die zeigt, dass, wenn dunkle Materie einen Bezug zu Modellen hat, die zur Lösung des Hierarchieproblems vorgeschlagen wurden, die verbleibende Teilchendichte den richtigen Betrag aufweist, um Beobachtungen dunkler Materie zu erklären. Viele der WIMP-Kandidaten für dunkle Materie, die von dieser Berechnung nahegelegt werden, wechselwirken mit den Teilchen des Standardmodells in solchen Mengen, die mit der heutigen Generation von Detektoren für dunkle Materie durchaus feststellbar sein könnten.
Aber auch dann erfordert die Suche aufgrund der schwachen Wechselwirkungen dunkler Materie entweder riesige Detektoren auf der Erde oder alternativ dazu sehr empfindliche Detektoren, die nach Produkten aufeinandertreffender dunkler Materie suchen, die sich gegenseitig vernichten und neue Teilchen und ihre Antiteilchen auf der Erde oder im Weltraum erzeugen. Wahrscheinlich würden Sie die Lotterie nicht gewinnen, wenn Sie nur ein einziges Los kauften, aber wenn Sie mehr als die Hälfte aller verfügbaren kaufen könnten, stünden Ihre Chancen ganz gut. Ebenso haben sehr große Detektoren eine ziemlich gute Chance, dunkle Materie zu finden, auch wenn die Wechselwirkung der dunklen Materie mit jedem einzelnen Nukleon im Detektor äußerst gering ist.
Für Detektoren dunkler Materie besteht die Herausforderung darin, die neutralen – nicht geladenen – dunklen Materieteilchen registrieren und sie anschließend von kosmischer Strahlung und anderer Hintergrundstrahlung zu unterscheiden. Teilchen ohne Ladung wechselwirken mit den Detektoren nicht auf gewöhnliche Weise. Die einzige Spur eines dunklen Materieteilchens, das durch einen Detektor hindurchgeht, wären die Folgen davon, dass es im Detektor auf Kerne stößt und seine Energie um einen winzigen Betrag ändert. Da dies die einzige beobachtbare Konsequenz ist, bleibt den Detektoren dunkler Materie nichts anderes übrig, als nach Belegen für die winzigen Beträge von Wärme- oder Rückstoßenergie zu suchen, die entstehen, wenn dunkle Materieteilchen hindurchgehen. Die Detektoren sind deshalb so ausgelegt, dass sie entweder sehr kalt oder sehr empfindlich sind, um die kleinen Wärme- oder Energieabgaben von dunklen Materieteilchen aufzuzeichnen, die fast unmerklich zurückprallen.
Die sehr kalten Anlagen, die als kryogene Detektoren bezeichnet werden, entdecken den kleinen Wärmebetrag, der abgestrahlt wird, wenn ein dunkles Materieteilchen in den Apparat eintritt. Ein kleiner Wärmebetrag, der einem bereits heißen Detektor hinzugefügt wird, wäre zu schwer zu bemerken, aber mit speziell entworfenen kalten Detektoren kann die winzige Wärmeabgabe absorbiert und aufgezeichnet werden. Kryogene Detektoren werden mit einem kristallinen Absorber wie z.B. Germanium hergestellt. Experimente dieser Art umfassen die Cryogenic Dark Matter Search (CDMS), CRESST und EDELWEISS.
Die andere Kategorie von Experimenten mit direkter Registrierung bezieht sich auf Detektoren, die mit verflüssigtem Edelgas arbeiten. Obwohl die dunkle Materie nicht direkt mit Licht wechselwirkt, kann die Energie, die einem Xenon- oder Argonatom hinzugefügt wird, wenn ein dunkles Materieteilchen auf es trifft, zu einem charakteristischen Szintillationsblitz führen. Experimente mit Xenon beinhalten unter anderem XENON100 und LUX und die anderen Experimente mit verflüssigtem Edelgas ZEPLIN und ArDM.
Alle, die den theoretischen und experimentellen Forschungskreisen angehören, brennen darauf, zu wissen, was die neuen Ergebnisse aus diesen Experimenten sein werden. Ich hatte das Glück, bei einer Tagung über dunkle Materie am KITP in Santa Barbara dabei zu sein, die im Dezember 2009 von zwei führenden Experten für dunkle Materie, Doug Finkbeiner und Neal Weiner, veranstaltet wurde, als das CDMS, eines der empfindlichsten Experimente zur Feststellung dunkler Materie, gerade neue Ergebnisse veröffentlichen sollte. Außer dass sie junge und großgewachsene Zeitgenossen sind, die ihre Promotion gemeinsam in Berkeley machten, zeigten Doug und Neal ein großartiges Verständnis im Hinblick auf Experimente mit dunkler Materie und deren mögliche Auswirkungen. Neal hatte einen stärkeren Hintergrund in der Elementarteilchenphysik, und Doug hatte mehr Forschung in der Astrophysik gemacht, aber sie trafen beim Thema der dunklen Materie zusammen, als klarwurde, dass Untersuchungen dunkler Materie sich auf beide Disziplinen beziehen würden. Bei der Tagung hatten sie schon ein führendes theoretisches und experimentelles Fachwissen gesammelt.
Der fesselndste Vortrag des Tages fand am Morgen meiner Ankunft statt. Harry Nelson, Professor an der University of California in Santa Barbara, sprach über ein Jahr alte CDMS-Ergebnisse. Sie werden sich vielleicht fragen, warum ein Vortrag über alte Ergebnisse so viel Aufmerksamkeit auf sich ziehen sollte. Der Grund dafür war, dass jeder Konferenzteilnehmer wusste, dass das Experiment nur drei Tage später neue Daten veröffentlichen würde. Und es waren Gerüchte in Umlauf, dass die Naturwissenschaftler, die am CDMS-Experiment arbeiteten, tatsächlich zwingende Belege für eine Entdeckung gefunden hatten. Daher wollten alle das Experiment genauer verstehen. Jahrelang hatten sich Theoretiker zwar Vorträge über die Feststellung dunkler Materie angehört, aber sie waren in erster Linie an den Ergebnissen interessiert und hatten den Einzelheiten nur oberflächlich Aufmerksamkeit geschenkt. Da nun aber eine mögliche Entdeckung dunkler Materie unmittelbar bevorstand, wollten die Theoretiker begierig mehr erfahren. Später in jener Woche wurden die Ergebnisse veröffentlicht und enttäuschten die stark übertriebenen Erwartungen der Zuhörer. Aber zum Zeitpunkt des Vortrags waren alle gefesselt. Harry schaffte es unerschütterlich, seinen Vortrag zu halten trotz der vielen bohrenden Fragen nach den in Kürze zu veröffentlichenden Ergebnissen.
Da es sich um eine zweistündige informelle Präsentation handelte, konnten wir Teilnehmer jederzeit unterbrechen, wenn es notwendig war, um so viel wie möglich zu verstehen. Der Vortrag widmete sich auf gelungene Weise Fragen, die die Zuhörer, die zumeist aus Elementarteilchenphysikern bestanden, verwirrend fanden. Harry, der als Elementarteilchenphysiker, und nicht als Astronom ausgebildet war, sprach dieselbe Sprache wie wir.
Bei diesen außergewöhnlich schwierigen Experimenten mit Bezug auf dunkle Materie steckt der Teufel im Detail. Harry machte das überdeutlich. Das CDMS-Experiment beruht auf fortgeschrittener Niedrigenergiephysik-Technik – von einer Art, die herkömmlicherweise mit Physikern verknüpft ist, die sich mit der sogenannten kondensierten Materie oder Festkörperzuständen befassen. Harry erzählte uns, dass er vor dem Beginn seiner Mitarbeit nie geglaubt hätte, dass eine solche feine Registrierung überhaupt möglich sei, und bemerkte scherzhaft, dass seine experimentellen Kollegen dankbar sein sollten, dass er für den ursprünglichen Vorschlag kein Gutachter war.
CDMS funktioniert ganz anders als die Experimente, die zum Zweck der Detektion mit szintillierendem Xenon und Natriumiodid operieren. Es verwendet Stücke von Germanium oder Silizium von der Größe eines Eishockey-Pucks, auf denen sich ein empfindliches Registriergerät befindet, das ein Phononensensor ist. Der Detektor operiert bei einer sehr tiefen Temperatur – tief genug, um sich gerade auf der Grenze zwischen Supraleitung und Nicht-Supraleitung zu befinden. Wenn auch nur ein kleiner Energiebetrag von Phononen – Toneinheiten, die die Energie durch das Germanium oder Silizium tragen, ähnlich wie Photonen die Einheiten des Lichts sind – auf den Detektor trifft, kann das ausreichen, damit das Gerät seine Supraleitfähigkeit verliert und ein potentielles dunkle-Materie-Ereignis mithilfe eines Geräts registriert, das superconducting quantum interference device (SQUID) (supraleitendes Gerät für Quanteninterferenz) genannt wird. Diese Geräte sind außergewöhnlich empfindlich und messen die Energieabgabe äußerst gut.
Aber mit der Registrierung eines Ereignisses ist es nicht getan. Die Experimentalphysiker müssen nachweisen, dass der Detektor dunkle Materie registriert – und nicht bloß Hintergrundstrahlung. Das Problem ist, dass alles Strahlung abgibt. Wir geben Strahlung ab. Der Computer, auf dem ich schreibe, gibt Strahlung ab. Das Buch (oder elektronische Gerät), das Sie lesen, gibt Strahlung ab. Der Schweiß eines einzigen Fingers eines Experimentalphysikers reicht aus, um jedes Signal dunkler Materie zu überdecken. Und damit sind alle die ursprünglichen und vom Menschen hergestellten radioaktiven Substanzen noch gar nicht berücksichtigt. Sowohl die Umwelt und die Luft als auch der Detektor selbst geben Strahlung ab. Kosmische Strahlen können auf den Detektor treffen. Neutronen mit niedriger Energie, die sich im Gestein befinden, können dunkle Materie imitieren. Myonen aus kosmischen Strahlen können auf das Gestein treffen und einen Materialspritzer erzeugen, darunter auch Neutronen, die die dunkle Materie ebenfalls imitieren können. Es gibt etwa 1000-mal so viele elektromagnetische Hintergrundereignisse wie vorhergesagte Signalereignisse, auch bei ziemlich optimistischen Annahmen hinsichtlich der Masse und Wechselwirkungsstärke der dunklen Materieteilchen.
Bei Experimenten zu dunkler Energie dreht sich also alles um Abschirmung und Diskrimination. (Das ist der Begriff des Astrophysikers. Elementarteilchenphysiker verwenden den eher an PCs angelehnten Begriff Teilchen-ID, obwohl ich mir heute nicht mehr so sicher bin, ob das wirklich so treffend ist.) Die Experimentalphysiker müssen ihren Detektor so weit wie möglich abschirmen, um die Strahlung fernzuhalten, und Dunkle-Materie-Ereignisse von uninteressanter Strahlung diskriminieren, die in den Detektoren gestreut wird. Die Abschirmung wird teilweise dadurch erreicht, dass man die Experimente tief im Innern von Minen durchführt. Die Idee dabei ist, dass kosmische Strahlen das Gestein um den Detektor herum treffen werden, bevor sie den Detektor selbst treffen. Die dunkle Materie, die weniger Wechselwirkungen aufweist, wird dagegen ungehindert zum Detektor gelangen.
Zum Glück gibt es für die Entdeckung dunkler Materie viele Minen und Tunnel. Das DAMA-Experiment und Experimente namens XENON10 und die größere Version XENON100 – sowie CRESST, ein Detektor, der mit Wolfram arbeitet – finden im Gran-Sasso-Labor statt, das sich in einem Tunnel in Italien etwa 3000 Meter unter der Erde befindet. Eine 1500 Meter tiefe Höhle in der Homestake-Mine in South Dakota, die ursprünglich für Goldschürfungen gebaut wurde, wird die Heimat eines weiteren xenonbasierten Experiments sein, das als LUX bezeichnet wird. Dieses Experiment wird in derselben Höhle stattfinden, in der Ray Davis aus Kernreaktionen der Sonne stammende Neutrinos entdeckte. Das CDMS-Experiment befindet sich in der Soudan-Mine, etwa 750 Meter unter der Erde.
Dennoch reicht all das Gestein über den Minen und Tunnels nicht aus, um sicherzustellen, dass die Detektoren strahlungsfrei sind. Die Experimente schirmen die eigentlichen Detektoren zusätzlich auf verschiedene Weise ab. CDMS besitzt eine Schicht von umgebendem Polyethylen, das aufleuchtet, wenn etwas von außen durchkommt, das zu starke Wechselwirkungen aufweist, um dunkle Materie zu sein. Noch bemerkenswerter ist das umgebende Blei von einer gesunkenen Galeone aus dem 18. Jahrhundert. Älteres Blei, das jahrhundertelang unter Wasser war, hatte Zeit, um seine Radioaktivität zu verlieren. Es ist ein dichtes absorbierendes Material, das sich ideal für die Abschirmung des Detektors vor eintreffender Strahlung eignet.
Selbst bei allen diesen Vorsichtsmaßnahmen bleibt immer noch eine Menge elektromagnetischer Strahlung übrig. Die Unterscheidung der Strahlung von potentiellen Kandidaten für dunkle Materie erfordert eine weitere Diskrimination. Die Wechselwirkungen dunkler Materie ähneln Kernreaktionen, die dann auftreten, wenn ein Neutron auf das Ziel trifft. Umgekehrt entspricht das Phononen-Auslesesystem einem gewöhnlichen Elementarteilchenphysik-Detektor, der die Ionisierung misst, die entsteht, wenn das vermeintliche dunkle Materieteilchen durch das Germanium oder Silizium hindurchgeht. Gemeinsam können die beiden Messungen, der Ionisierung und der Phononenenergie, Kernereignisse – die erwünschten Prozesse, die das Ergebnis von dunkler Materie sein könnten – von Ereignissen, die auf Elektronen zurückgehen und die einfach von der Radioaktivität induziert werden, unterscheiden.
Andere schöne Eigenschaften des CDMS-Experiments betreffen die hervorragenden Messungen von Position und Zeitpunkt, zu denen es in der Lage ist. Das ist deshalb schön, weil die Zeitmessung der Phononen die Ermittelung der Position in der dritten Raumrichtung erlaubt, obwohl die Position ansonsten nur in zwei Raumrichtungen direkt gemessen wird. Die Experimentalphysiker können also genau lokalisieren, wo das Ereignis stattfand, und Oberflächenereignisse des Hintergrunds außer Acht lassen. Eine weitere schöne Eigenschaft besteht darin, dass das Experiment in die aufeinandergestapelten Detektoren von der Größe eines Pucks unterteilt ist. Ein wirkliches Ereignis wird ausschließlich in einem dieser Detektoren registriert. Lokal induzierte Strahlung wird dagegen nicht unbedingt auf einen einzelnen Detektor beschränkt sein. Mit all diesen Eigenschaften und einem noch besseren zukünftigen Design hat das CDMS gute Chancen, dunkle Materie zu finden.
Dennoch, so beeindruckend es auch sein mag, ist das CDMS doch nicht der einzige Detektor für dunkle Materie, und kryogene Anlagen sind nicht die einzig vorhandene Art. An einem späteren Tag in jener Woche nannte Elena Aprile, eine der Wegbereiterinnen für das Xenon-Experiment, vergleichbare Einzelheiten zu ihren Experimenten (XENON10 und XENON100) sowie zu anderen Experimenten, die mit verflüssigtem Edelgas durchgeführt wurden. Da diese bald die empfindlichsten Detektoren für dunkle Materie sein würden, verfolgten die Zuhörer auch ihren Vortrag mit gespannter Aufmerksamkeit.
Xenon-Experimente registrieren Ereignisse dunkler Materie durch ihre Szintillation. Flüssiges Xenon ist dicht und homogen, besitzt eine große Masse pro Atom (was die Häufigkeit der Wechselwirkung mit der dunklen Materie fördert), szintilliert gut, ionisiert recht bereitwillig bei Energieabgabe, so dass die beiden Arten der oben beschriebenen Signale effizient von elektromagnetischen Ereignissen unterschieden werden können, und ist im Vergleich mit anderen potentiellen Materialien relativ billig – obwohl der Preis im Laufe des Jahrzehnts um einen Faktor von sechs schwankte. Derartige Edelgasexperimente haben sich umso mehr verbessert, je größer sie wurden, und das sollten sie auch weiterhin tun. Bei einer größeren Menge von Material ist nicht nur die Entdeckung wahrscheinlicher, sondern der äußere Teil des Detektors kann den inneren Teil des Detektors auch wirksamer abschirmen, wodurch die Aussagekraft des Ergebnisses erhöht wird.
Durch die Messung der Ionisierung und der anfänglichen Szintillation unterscheiden die Experimentalphysiker Signale von der Hintergrundstrahlung. Das XENON100-Experiment arbeitet mit ganz besonderen Fotozellen, die dazu entworfen wurden, in der Tieftemperatur- und Hochdruckumgebung des Detektors zu operieren, um die Szintillation zu messen. Argondetektoren könnten künftig sogar noch bessere Informationen über die Szintillation liefern, da sie von der detaillierten Form des Szintillationspulses als Funktion der Zeit Gebrauch machen, und das wird ebenfalls dazu beitragen, die Spreu vom Weizen zu trennen.
Die sonderbare Sachlage von heute (obwohl sich das bald ändern könnte) besteht darin, dass ein Szintillationsexperiment – das DAMA-Experiment im italienischen Gran-Sasso-Labor – tatsächlich schon ein Signal entdeckt hat. Im Unterschied zu den eben geschilderten Experimenten gibt es bei DAMA keine interne Diskrimination zwischen Signal und Hintergrund. Stattdessen beruht es auf der ausschließlichen Identifikation von Ereignissen dunkler Materie durch ihre Zeitabhängigkeit, indem es die charakteristische Geschwindigkeitsabhängigkeit ausnutzt, die sich aus der Erdumlaufbahn um die Sonne ergibt.
Der Grund, warum die Geschwindigkeit eintreffender dunkler Materieteilchen relevant ist, liegt darin, dass diese bestimmt, wie viel Energie im Detektor abgegeben wird. Wenn die Energie zu niedrig ist, ist das Experiment nicht empfindlich genug, um festzustellen, ob irgendetwas da war. Mehr Energie bedeutet, dass das Experiment mit höherer Wahrscheinlichkeit ein Ereignis registriert. Aufgrund der Umlaufgeschwindigkeit der Erde hängt die Geschwindigkeit der dunklen Materie relativ zu uns (und damit auch die abgegebene Energie) von der Jahreszeit ab – wodurch es leichter wird, zu bestimmten Zeiten im Jahr (Sommer) gegenüber anderen (Winter) ein Signal festzustellen. Das DAMA-Experiment sucht nach einer über das Jahr verteilten Veränderung der Ereignishäufigkeit, die mit dieser Vorhersage übereinstimmt. Und die entsprechenden Daten deuten darauf hin, dass ein solches Signal gefunden wurde (siehe die Oszillationsdaten des DAMA-Experiments in Abbildung 79).

Abb. 79: Daten aus dem DAMA-Experiment, die die Veränderung des Signals über die Zeit hinweg zeigen.
Noch weiß niemand mit Gewissheit, ob dem DAMA-Signal dunkle Materie zuzuordnen ist oder auf ein mögliches falsches Verständnis des Detektors oder seiner Umgebung zurückgeht. Man ist skeptisch, da noch kein anderes Experiment etwas festgestellt hat. Dieses Fehlen von anderen Signalen steht im Widerspruch zu den Vorhersagen der meisten Modelle dunkler Materie.
Obwohl es vorerst verwirrend ist, wird genau dadurch die Naturwissenschaft interessant. Das Ergebnis regt uns zum Nachdenken darüber an, was es für verschiedene Arten von dunkler Materie geben könnte und ob die dunkle Materie Eigenschaften haben könnte, die es für DAMA leichter machen, sie zu entdecken, als für andere Experimente zur Feststellung dunkler Materie. Solche Ergebnisse zwingen uns auch zu einem besseren Verständnis der Detektoren, so dass wir unechte Signale identifizieren und entscheiden können, ob die Daten auch das bedeuten, was die Experimentalphysiker behaupten.
Andere Experimente auf der ganzen Welt bemühen sich um eine größere Empfindlichkeit. Sie könnten die Entdeckung dunkler Materie durch das DAMA-Experiment entweder ausschließen oder bestätigen. Oder sie könnten unabhängig davon und eigenständig eine andere Art von dunkler Materie entdecken. Jedermann würde zugeben, dass dunkle Materie entdeckt worden wäre, wenn nur ein anderes Experiment die Daten des DAMA-Experiments bestätigt, aber das ist noch nicht geschehen. Trotzdem sollten wir bald Antworten bekommen. Selbst wenn die eben vorgestellten Ergebnisse nicht mehr aktuell sind, wenn Sie dies lesen, wird dasselbe jedoch nicht für die Natur der Experimente gelten.
Indirekte Feststellung dunkler Materie
Die LHC-Experimente und erdgestützte kryogene oder auf verflüssigtem Edelgas basierende Detektoren sind zwei Möglichkeiten, um das Wesen der dunklen Materie zu bestimmen. Die dritte und letzte Methode operiert mit indirekter Feststellung dunkler Materie am Himmel oder auf der Erde.
Dunkle Materie kommt zwar nur verdünnt vor, vernichtet sich aber doch gelegentlich mit sich selbst oder mit ihrem Antiteilchen. Das geschieht zwar nicht häufig genug, um die Gesamtdichte zu beeinflussen, aber es könnte ausreichen, um ein messbares Signal hervorzubringen. Dies liegt daran, dass neue Teilchen erzeugt werden, die die Energie der dunklen Materieteilchen wegtragen, wenn diese vernichtet werden. Je nach ihrer Beschaffenheit könnte die Vernichtung dunkler Materie manchmal feststellbare Teilchen und Antiteilchen des Standardmodells liefern, wie z.B. Elektronen und Positronen oder Photonenpaare. Astrophysikalische Detektoren, die Antiteilchen oder Photonen messen, könnten dann Anzeichen einer solchen Vernichtung entdecken.
Die Instrumente, die nach diesen dem Standardmodell entsprechenden Produkten der Vernichtung dunkler Materie suchen, wurden ursprünglich nicht zu diesem Zweck konstruiert. Sie wurden als Teleskope oder Detektoren im Weltraum oder auf der Erde entworfen, um Licht oder Teilchen zu entdecken und dadurch zu einem besseren Verständnis dessen, was es am Himmel gibt, beizutragen. Durch die Beobachtung dessen, was von Sternen, Galaxien und exotischen Objekten in ihrem Inneren ausgesendet wird, können Astronomen etwas über die chemische Zusammensetzung astronomischer Objekte erfahren und auf die Eigenschaften und Beschaffenheit der Sterne rückschließen.
Der Philosoph Auguste Comte sagte 1835 irrtümlicherweise über die Sterne: »Ihre chemische Zusammensetzung werden wir niemals auf irgendeine Weise erforschen können.« Er glaubte, dass das jenseits der Grenze des erreichbaren Wissens läge. Doch nicht lange nachdem er diese Worte ausgesprochen hatte, erfuhren wir durch die Entdeckung und Deutung der Sonnenspektren – das Licht, das ausgestrahlt oder absorbiert wurde – etwas über die Zusammensetzung der Sonne, und Comtes Behauptung wurde entschieden widerlegt.
Die heutigen Experimente setzen diese Mission fort, wenn sie die Zusammensetzung anderer Himmelsobjekte abzuleiten versuchen. Die heutigen Teleskope sind sehr empfindlich, und alle paar Monate erfahren wir mehr darüber, was es da draußen gibt.
Zum Glück für die Suche nach der dunklen Materie könnten die Beobachtungen von Licht und Teilchen, die diese Experimente bereits erforschen, auch zum Verständnis des Wesens der dunklen Materie beitragen. Da Antiteilchen im Universum relativ selten sind und die Verteilung der Energie von Photonen charakteristische und identifizierbare Eigenschaften aufweisen könnte, wäre es möglich, dass diese Entdeckungen am Ende mit der dunklen Materie verknüpft sind. Die räumliche Verteilung dieser Teilchen könnte ebenfalls zur Unterscheidung solcher Vernichtungsprodukte von gewöhnlicheren astrophysikalischen Hintergrundereignissen beitragen.
HESS, das High Energy Stereoscopic System, das sich in Namibia befindet, und VERITAS, das Very Energetic Radiation Imaging Telescopic Array System in Arizona, sind große Anordnungen von Teleskopen auf der Erde, die nach hochenergetischen Photonen aus dem Zentrum der Galaxie suchen. Und die nächste Generation des Observatoriums für sehr hochenergetische Gammastrahlen, das Cherenkov Telescope Array (CTA), verspricht, noch empfindlicher zu sein. Das Fermi-Gammastrahlen-Teleskop umkreist alle 95 Minuten den Himmel in 550 km Höhe über der Erde auf einem Satelliten, der Anfang 2008 in den Weltraum geschossen wurde. Photonen-Detektoren auf der Erde haben den Vorteil, riesige Sammelregionen aufzuweisen, während die sehr genauen Instrumente auf dem Fermi-Satelliten über eine bessere Energieauflösung und Richtungsinformationen verfügen, für Photonen mit niedrigeren Energien empfindlich sind und ein 200-mal so großes Sichtfeld haben.
Beide Arten von Experimenten könnten Photonen feststellen, die aus der Vernichtung von dunkler Materie oder aus der Strahlung entstehen, die von Elektronen und Positronen erzeugt werden, die aus der Vernichtung dunkler Materie hervorgehen. Wenn wir das eine oder das andere feststellen, werden wir wahrscheinlich eine Menge über die Identität und die Eigenschaften der dunklen Materie erfahren.
Andere Detektoren suchen in erster Linie nach Positronen, den Antiteilchen der Elektronen. Physiker, die an einem von Italien geleiteten Satellitenexperiment namens PAMELA arbeiten, haben schon über ihre Befunde berichtet, und diese sehen überhaupt nicht so aus wie das, was vorhergesagt wurde (siehe die PAMELA-Ergebnisse in Abbildung 80). Das Akronym steht in diesem Fall für den Zungenbrecher »Payload for Antimatter Matter Exploration and Light-nuclei Astrophysics« (Nutzdaten für die Erforschung von Materie und Antimaterie und für die Astrophysik leichter Kerne), der durch den angenehmen Klang von PAMELA etwas abgemildert wird, wenn man es mit einem italienischen Akzent ausspricht. Wir wissen noch nicht, ob die überschüssigen Ereignisse von PAMELA auf dunkle Materie oder auf Fehlschätzungen astronomischer Objekte, wie z.B. Pulsare, zurückgehen. Aber so oder so haben die Ergebnisse die Aufmerksamkeit der Astrophysiker und Elementarteilchenphysiker auf gleiche Weise in Beschlag genommen.

Abb. 80: Daten aus dem PAMELA-Experiment, die zeigen, wie schlecht die experimentellen Daten (die Kreuze) mit den theoretischen Vorhersagen (der gepunkteten Linie) übereinstimmten.
Bei der Vernichtung dunkler Materie können auch Protonen und Antiprotonen entstehen. Tatsächlich sagen viele Modelle voraus, dass das am häufigsten dann geschieht, wenn die dunklen Materieteilchen tatsächlich aufeinandertreffen und dann vernichtet werden. Eine große Anzahl von Antiprotonen, die in der Galaxie aufgrund bekannter astronomischer Prozesse lauern, kann jedoch das Signal dunkler Materie verdecken. Trotzdem könnten wir eine Chance haben, diese dunkle Materie durch Antideuteronen festzustellen, die sehr schwach gebundene Zustände eines Antiprotons und eines Antineutrons sind, welche ebenfalls gebildet werden könnten, wenn dunkle Materie vernichtet wird. Das Alpha Magnetic Spectrometer (AMS-02), das sich jetzt auf der Internationalen Raumstation befindet, sowie ganz spezielle Satellitenexperimente, wie z.B. das General Antiparticle Spectrometer (GAPS), könnten diese Antideuteronen schließlich finden und dadurch die dunkle Materie entdecken.
Schließlich könnten auch die ungeladenen Teilchen, die Neutrinos genannt werden und nur über die schwache Kraft wechselwirken, der Schlüssel zur indirekten Feststellung dunkler Materie sein. Dunkle Materie könnte im Zentrum der Sonne oder der Erde eingefangen werden. Das einzige Signal, das in diesem Fall herauskommen würde, wären Neutrinos, da sie im Unterschied zu anderen Teilchen bei ihrer Flucht nicht durch ihre Wechselwirkungen aufgehalten werden würden. Detektoren mit den Bezeichnungen AMANDA, IceCube und ANTARES suchen nach diesen Hochenergie-Neutrinos.
Falls irgendeines der genannten Signale beobachtet wird – oder auch dann, wenn sie nicht beobachtet werden –, werden wir mehr über das Wesen dunkler Materie erfahren – ihre Wechselwirkungen und ihre Masse. In der Zwischenzeit haben die Physiker darüber nachgedacht, welches Signal sie entsprechend den Vorhersagen von verschiedenen möglichen Modellen dunkler Materie erwarten sollen. Und natürlich fragen wir auch danach, was bereits vorhandene Messungen implizieren könnten. Die dunkle Materie ist eine verzwickte Sache, da sie so schwach wechselwirkt. Aber es besteht Hoffnung, dass die Feststellung dunkler Materie mit den vielen verschiedenen Arten von Experimenten zu dunkler Materie, die gegenwärtig in Betrieb sind, unmittelbar bevorsteht und zusammen mit Ergebnissen vom LHC und anderswo ein besseres Gefühl dafür vermitteln wird, was es da draußen im Universum gibt und wie alles zusammenpasst.




 Teil VI
Zusammenfassung
Kapitel 22
Global denken, lokal handeln
Dieses Buch hat einen Eindruck davon vermittelt, wie der menschliche Geist die äußeren Grenzen des Kosmos sowie die innere Struktur der Materie erforschen kann. Im Hinblick auf beide Unternehmen galt der verstorbene Harvardprofessor Sidney Coleman als einer der weisesten Physiker auf der Welt. Der Geschichte zufolge, die man sich unter Studenten erzählt, wurde Sidney bei seiner Bewerbung um ein Postdoktorandenstipendium nach Beendigung der Graduiertenschule von allen Empfehlungsbriefen außer einem als der klügste Physiker beschrieben, den die Autoren der Briefe gekannt hatten – abgesehen von Richard Feynman. Der letzte Brief stammte von Richard Feynman, der schrieb, dass Sidney der beste Physiker der Welt sei – aber er zählte sich selbst nicht.
Bei Sidneys Festschrift-Feier zum 60. Geburtstag – einer Tagung, die zu seinen Ehren veranstaltet wurde – sprachen viele der namhaftesten Physiker seiner Generation. Howard Georgi, der viele Jahre lang Sidneys Kollege in Harvard war und selbst ein exzellenter Physiker ist, bemerkte, dass das, was ihn beim Anhören der Folge von Vorträgen dieser überaus erfolgreichen theoretischen Physiker frappierte, die Unterschiedlichkeit ihres Denkens war.
Er hatte recht. Jeder Sprecher näherte sich der Naturwissenschaft auf besondere Weise und hatte bedeutende Beiträge durch seine (tatsächlich waren alle männlich) charakteristischen Fähigkeiten geleistet. Manche waren visuell, andere mathematisch begabt, und manche hatten einfach eine ungeheure Fähigkeit, Informationen aufzunehmen und zu bewerten. Sowohl deduktive als auch induktive Stile waren unter den Anwesenden vertreten, deren Leistungen vom Verstehen der starken Kernkraft im Innern der Materie bis zu derjenigen Mathematik reichten, die mithilfe der Stringtheorie abgeleitet werden konnte.
Puschkin hatte recht, als er schrieb: »Inspiration braucht man in der Geometrie ebenso wie in der Poesie.« Kreativität ist für die Elementarteilchenphysik, Kosmologie, Mathematik und andere Gebiete der Naturwissenschaft ebenso entscheidend wie für ihre weiter anerkannten Nutznießer – die Geistes- und Humanwissenschaften. Die Naturwissenschaft stellt den Inbegriff für kreative Unternehmungen in einem beschränkten Umfeld dar. Die dabei beteiligte Inspiration und das Vorstellungsvermögen werden inmitten der logischen Regeln leicht übersehen. Doch Mathematik und Technik wurden selbst von Menschen entdeckt und entwickelt, die kreative Gedanken im Hinblick darauf hatten, wie man Ideen miteinander verbinden kann – und von denjenigen, die zufällig auf ein interessantes Ergebnis stießen und die kreative Wachsamkeit besaßen, seinen Wert zu erkennen.
In den letzten Jahren hatte ich das Glück, dass sich mir eine Vielzahl von Gelegenheiten geboten haben, kreativen Menschen verschiedener Berufszweige zu begegnen und mit ihnen zusammenzuarbeiten, und es ist interessant, darüber nachzudenken, was ihnen gemeinsam ist. Naturwissenschaftler, Schriftsteller, Künstler und Musiker mögen zwar auf den ersten Blick als sehr verschieden erscheinen, aber die Eigenart der Fähigkeiten, Talente und Temperamente ist nicht immer so charakteristisch, wie man erwarten könnte. Ich werde jetzt unsere Geschichte der Naturwissenschaft und des naturwissenschaftlichen Denkens mit einigen Eigenschaften abrunden, die ich am auffälligsten fand.
Ausnahmetalent
Weder Naturwissenschaftler noch Künstler denken wahrscheinlich über Kreativität an sich nach, wenn sie etwas Bedeutendes leisten. Nur wenige erfolgreiche Menschen (falls überhaupt) setzen sich an ihren Schreibtisch und beschließen: »Heute werde ich kreativ sein.« Stattdessen sind sie auf ein Problem fokussiert. Und wenn ich »fokussiert« sage, meine ich so fokussiert, dass sie sich ausschließlich darauf konzentrieren können, einfach darüber nachdenken müssen und unaufhörlich mit ihrer Arbeit beschäftigt sind.
Gewöhnlich sehen wir nur das Endprodukt kreativer Unternehmungen, ohne den gewaltigen Einsatz und das technische Fachwissen zu kennen, die ihnen zugrunde liegen. Als ich den 2008 gedrehten Film Man on Wire sah, der Philippe Petits 400-Meter-Drahtseilakt von 1974 hoch in der Luft zwischen den Zwillingstürmen des World Trade Centers feierte – ein Kunststück, das damals die Aufmerksamkeit der meisten New Yorker wie eben auch meine eigene und die vieler anderer auf der ganzen Welt fesselte –, wusste ich seinen Sinn für Abenteuer und Spiel und seine Kunstfertigkeit zu schätzen. Aber Philippe schraubt nicht einfach ein Drahtseil an zwei Wänden fest und schlängelt sich darauf entlang. Die Choreographin Elizabeth Streb zeigte mir das drei Zentimeter dicke Buch mit den vielen Zeichnungen und Rechnungen, die er anstellte, bevor er in ihrem Atelier ein Drahtseil anbrachte. Erst dann verstand ich die Vorbereitung und Konzentration, die die Standfestigkeit seines Unternehmens gewährleistete. Philippe war ein »autodidaktischer Ingenieur«, wie er sich selbst scherzhaft beschrieb. Erst nach sorgfältiger Untersuchung und Anwendung bekannter physikalischer Gesetze auf das Verständnis der mechanischen Eigenschaften seiner Materialien war er darauf vorbereitet, seinen Drahtseilakt durchzuführen. Natürlich konnte Philippe nicht absolut sicher sein, dass er alles berücksichtigt hatte, bevor er es wirklich tat – sondern nur alles, was er vorhersehen konnte, was erwartungsgemäß aber auch ausreichte.
Wenn es Ihnen schwerfällt, zu glauben, dass ein solcher Grad von Konzentration existiert, sehen Sie sich nur um. Menschen sind häufig von ihren Tätigkeiten gefesselt – ob sie nun von kleiner oder großer Bedeutung sind. Ihr Nachbar löst Kreuzworträtsel, Ihre Freunde sitzen ganz gebannt und schauen sich Sport im Fernsehen an, jemand in der U-Bahn ist so in ein Buch versunken, dass sie ihre Haltestelle verpasst – ganz zu schweigen von den zahllosen Stunden, die Sie möglicherweise mit Videospielen zubringen.
Diejenigen, die sich mit Forschung befassen, sind in der glücklichen Lage, dass das, womit sie ihren Lebensunterhalt verdienen, mit dem zusammenfällt, was sie lieben – oder dessen Vernachlässigung sie zuallermindest nicht ertragen können. Fachleute dieser Kategorie hegen im Allgemeinen die tröstende (obgleich möglicherweise auch illusorische) Vorstellung, dass das, was sie tun, eine dauerhafte Bedeutung haben könnte. Wir Naturwissenschaftler stellen uns gerne vor, dass wir Teil einer größeren Mission zur Bestimmung von Wahrheiten mit Bezug auf die Welt sind. Es mag zwar sein, dass wir an einem bestimmten Tag keine Zeit für ein Kreuzworträtsel haben, aber wir werden sehr wahrscheinlich mehr Zeit haben wollen, die wir auf ein Forschungsprojekt verwenden können – vor allem, wenn es mit einer umfassenderen Perspektive und einem breiteren Ziel verknüpft ist. Der tatsächliche Akt beinhaltet möglicherweise dieselbe Art von gebannter Aufmerksamkeit, wie wenn man sich an einem Spiel beteiligt oder sich auch nur Sport im Fernsehen anschaut.[69]   Aber ein Naturwissenschaftler denkt wahrscheinlich auch beim Autofahren oder vor dem Einschlafen am Abend weiter über die Forschung nach. Die Fähigkeit, für das Projekt Tage, Monate oder Jahre lang engagiert zu bleiben, ist gewiss mit der Überzeugung verbunden, dass die Forschung wichtig ist – selbst wenn nur ein paar wenige sie verstehen (zumindest am Anfang) und selbst wenn der eingeschlagene Weg sich letztlich als falsch erweisen sollte.
In letzter Zeit ist es in Mode gekommen, angeborene Kreativität und Talent in Frage zu stellen und den Erfolg ausschließlich früher Erfahrung und Übung zuzuschreiben. In einer Spalte der New York Times fasste David Brooks einige Bücher aus jüngerer Zeit zu diesem Thema folgendermaßen zusammen: »Wir glauben jetzt, dass das, was Mozart besaß, dasselbe war wie das, was Tiger Woods besaß – die Fähigkeit, sich über lange Zeitspannen hinweg zu konzentrieren, und ein Vater, der darauf aus war, die Fähigkeiten seines Sohnes zu verbessern.«[70]   Picasso war eines seiner weiteren Beispiele. Picasso war der Sohn eines klassischen Künstlers und malte schon als Kind in seiner privilegierten Umwelt großartige Gemälde. Auch Bill Gates hatte außergewöhnliche Chancen. In seinem vor kurzem erschienenen Buch Überflieger[71]   erzählt Malcolm Gladwell, dass Bill Gates’ Gymnasium in Seattle eines der wenigen war, die einen Computerclub hatten und dass Gates anschließend Gelegenheit hatte, an der University of Washington stundenlang Computer zu benutzen. Gladwell legt dann nahe, dass Gates’ Gelegenheiten für seinen Erfolg wichtiger waren als sein Antrieb und Talent.
Tatsächlich sind frühe Übung und Konzentration zur festen Verankerung von Methoden und Techniken zweifellos Teil vieler Hintergründe von Kreativität. Wenn man ein schwieriges Problem lösen muss, will man so wenig Zeit wie möglich auf die elementaren Grundlagen aufwenden. Sobald die Fertigkeiten (oder die Mathematik oder das Wissen) einmal in Fleisch und Blut übergegangen sind, kann man sie viel leichter abrufen, wenn man sie braucht. Solche tiefschichtigen Fertigkeiten bleiben häufig im Hintergrund aktiv – bevor sie gute Ideen in Ihren bewussten Geist einschleusen. Mehr als ein Mensch hat schon ein Problem im Schlaf gelöst. Larry Page sagte mir, dass ihm die zündende Idee für Google in einem Traum kam – aber das geschah erst, nachdem er monatelang von dem Problem gefesselt war. Menschen schreiben Einsichten häufig der »Intuition« zu, ohne zu erkennen, wie viel Vorlaufzeit, die auf eingehende Untersuchungen verwandt wurde, hinter dem Augenblick der Offenbarung liegt.
Brooks und Gladwell haben daher in mancher Hinsicht recht. Obwohl Fähigkeiten und Talent wichtig sind, wird man mit ihnen ohne den Feinschliff der Fähigkeiten und der Intensität, die mit Einsatz und Übung einhergeht, nicht sehr weit kommen. Aber Gelegenheiten in frühem Alter und systematische Vorbereitung sind nicht schon alles. Diese Darstellung vernachlässigt die Tatsache, dass die Fähigkeit zur Konzentration und so intensiver Übung selbst eine Fähigkeit ist. Die Ausnahmemenschen, die aus dem lernen, was sie zuvor taten, und die die angesammelten Lektionen in ihrem Kopf behalten können, werden mit viel größerer Wahrscheinlichkeit aus Studium und Wiederholung Nutzen ziehen. Diese Hartnäckigkeit ermöglicht Konzentration und Fokussierung, die sich am Ende bezahlt machen – bei naturwissenschaftlicher Forschung oder jedem anderen kreativen Unternehmen.
Der Name von Calvin Kleins ursprünglichem Parfüm, »Obsession«, war kein Zufall: Er wurde erfolgreich, weil er (in seinen eigenen Worten) besessen war. Selbst wenn Golfprofis ihren Schlag über unzählig oft wiederholte Versuche hinweg perfektionieren, glaube ich doch nicht, dass jedermann tausendmal einen Ball schlagen kann, ohne überaus gelangweilt oder frustriert zu werden. Mein Bergsteigerfreund Kai Zinn, der sich schwierige Routen vornimmt – schwierige E76c für die, die sich auskennen –, erinnert sich an die Einzelheiten und bewegt sich viel besser als ich. Wenn er eine Route zehnmal klettert, zieht er daher einen viel größeren Nutzen daraus. Dadurch wird wiederum die Wahrscheinlichkeit viel größer, dass er durchhält. Mir wird es langweilig, ich mache zwar weiter, aber bleibe eine mittelgute Kletterin, während Kai, der weiß, wie man aus Wiederholungen effektiv lernt, sich ständig verbessert. Georges-Louis Leclerc, der Naturforscher, Mathematiker und Schriftsteller aus dem 18. Jahrhundert brachte diese Fähigkeit prägnant auf den Punkt: »Genie ist nur eine große Begabung zur Geduld.« Obwohl ich hinzufügen würde, dass es auch in der Ungeduld im Hinblick auf fehlende Verbesserungen verwurzelt ist.
Einen Bohnenhügel erklimmen[4]  
Übung, technisches Training und Antrieb sind für naturwissenschaftliche Forschung entscheidend. Aber sie reichen nicht aus. Autisten – ganz zu schweigen von manchen Akademikern und überaus vielen Bürokraten – zeigen häufig technische Fähigkeiten auf hohem Niveau, aber es fehlt ihnen doch an Kreativität und Einbildungskraft. Man braucht heutzutage nur ins Kino zu gehen, um die Begrenztheit von Antrieb und technischen Leistungen ohne die Unterstützung durch diese anderen Qualitäten zu sehen. Szenen, in denen belebte Geschöpfe gegen andere belebte Geschöpfe in schwer zu verfolgenden Sequenzen kämpfen, mögen zwar an sich beeindruckende Leistungen sein, aber sie besitzen selten die kreative Energie, die nötig ist, um viele von uns völlig zu fesseln – sogar trotz all dem Licht und dem Lärm schlafe ich oft dabei ein.
Für mich sind die fesselndsten Filme diejenigen, die große Fragen und echte Ideen ansprechen, sie aber an kleinen Beispielen veranschaulichen, die wir wertschätzen und verstehen können. Der Film Casablanca mag sich zwar auf Patriotismus, Liebe, Krieg und Treue beziehen, aber obwohl Rick Ilsa warnt, dass »da nicht viel dazu gehört zu verstehen, dass die Probleme dreier Menschen in dieser verrückten Welt völlig ohne Belang sind«, sind diese drei Menschen der Grund, warum mich dieser Film fasziniert (plus, natürlich, Peter Lorre und Claude Rains).
Auch in der Naturwissenschaft rühren die richtigen Fragen häufig daher, dass wir sowohl das große Ganze als auch die kleinen Dinge im Auge haben. Es gibt bedeutende Fragen, auf die wir alle eine Antwort finden wollen, und es gibt kleine Probleme, die wir für lösbar halten. Die Identifikation der großen Fragen ist selten ausreichend, da es häufig die Lösungen der kleinen Fragen sind, die zu Fortschritten führen. Ein Sandkorn kann tatsächlich eine ganze Welt enthüllen, woran uns der Titel der Tagung in Salt Lake City über Skalen (um die es in Kapitel 3 ging) – und der Gedichtvers von William Blake, auf den er sich bezieht – erinnern und was Galileo schon so früh verstanden hatte.
Eine nahezu unverzichtbare Fähigkeit jedes kreativen Menschen ist die Fähigkeit, die richtigen Fragen zu stellen. Kreative Menschen finden vielversprechende, aufregende und, was am wichtigsten ist, zugängliche Wege zum Fortschritt – und stellen schließlich die Fragen richtig. Die beste Wissenschaft paart häufig ein Bewusstsein großer und bedeutender Probleme mit der Konzentration auf ein scheinbar kleines Problem oder eine Einzelheit, die jemand brennend lösen oder verstehen will. Manchmal erweisen sich diese kleinen Probleme oder Inkonsistenzen als Schlüssel für große Fortschritte.
Darwins revolutionäre Ideen erwuchsen zum Teil aus peinlich genauen Beobachtungen von Vögeln und Pflanzen. Die Präzession des Merkurperihels war keine fehlerhafte Messung, sondern ein Hinweis darauf, dass Newtons Gesetze der Physik begrenzt waren. Diese Messung erwies sich als eine der Bestätigungen von Einsteins Gravitationstheorie. Die Probleme und Diskrepanzen, die für manche Menschen zu klein oder undeutlich aussehen mögen, können das Tor zu neuen Begriffen und Ideen für diejenigen sein, die das Problem richtig angehen.
Einstein versuchte ursprünglich gar nicht, die Schwerkraft zu verstehen. Er versuchte, die Folgen der Theorie des Elektromagnetismus zu verstehen, die erst in jüngerer Vergangenheit entwickelt worden war. Er konzentrierte sich auf Aspekte, die sonderbar waren oder gar im Widerspruch zu dem standen, was jedermann für die Symmetrien von Raum und Zeit hielt, und revolutionierte am Ende unser Denken. Einstein glaubte, dass alles einen Sinn ergeben sollte, und besaß die Weitsicht und Beharrlichkeit, um herauszufinden, wie das möglich war.
Auch Forschungen aus jüngerer Zeit veranschaulichen dieses Zusammenspiel. Zu verstehen, warum bestimmte Wechselwirkungen in supersymmetrischen Theorien nicht vorkommen sollten, mag für manche als Detail erscheinen. Als mein Kollege David B. Kaplan in den 1980er Jahren in Europa über solche Probleme sprach, machte man sich über ihn lustig. Aber dieses Problem stellte sich als reiche Quelle neuer Einsichten in die Supersymmetrie und ihre Brechung heraus, was zu neuen Ideen führte, auf die zu prüfen sich die Experimentalphysiker am LHC jetzt einstellen.
Ich glaube fest daran, dass das Universum konsistent ist, und jede Abweichung davon bedeutet etwas Interessantes, das erst noch entdeckt werden muss. Nachdem ich diese Behauptung während einer Präsentation bei der Creativity Foundation in Washington, D. C., gemacht hatte, interpretierte ein Blogger das netterweise so, dass ich hohe Standards habe. Aber in Wirklichkeit ist der Glaube an die Konsistenz des Universums für viele Naturwissenschaftler wahrscheinlich die Hauptantriebskraft, wenn sie sich überlegen, welche Fragen sie untersuchen sollen.
Viele der kreativen Menschen, die ich kenne, besitzen auch die Fähigkeit, eine Reihe von Fragen und Ideen gleichzeitig im Kopf zu behalten. Jeder kann mithilfe von Google Sachen nachschauen, aber wenn man Tatsachen und Ideen nicht auf interessante Weise zusammensetzen kann, findet man wahrscheinlich nichts Neues. Es ist genau das leicht irritierende Nebeneinander von Ideen, die aus verschiedenen Richtungen stammen, was häufig zu neuen Verknüpfungen oder Erkenntnissen oder Gedichten führt (worauf sich der Begriff der Kreativität ursprünglich bezog).
Viele Menschen ziehen es vor, linear zu arbeiten. Aber das bedeutet, dass ihr Unternehmen vorbei ist, sobald sie sich festfahren oder entdecken, dass der Weg ungewiss ist. Wie viele Schriftsteller und Künstler machen Naturwissenschaftler Fortschritte in kleinen Portionen. Nicht immer ist es ein linearer Prozess. Wir mögen zwar einige Teile eines Puzzles verstehen, aber andere, die wir noch nicht verstehen, zeitweise beiseitelegen in der Hoffnung, diese Lücken später zu füllen. Nur wenige verstehen alles von einer Theorie aufgrund einer einzigen kontinuierlichen Lektüre. Wir müssen glauben, dass wir am Ende alles zusammenfügen werden, so dass wir es uns leisten können, etwas zu überspringen und dann mit einem größeren Wissen oder einem umfassenderen Kontext zurückzukehren. Aufsätze oder Ergebnisse mögen zwar zu Beginn unverständlich erscheinen, aber wir werden dennoch weiterlesen. Wenn wir etwas finden, das wir nicht verstehen, überspringen wir es, gehen zum Ende weiter, tüfteln es auf unsere eigene Weise aus und kehren dann später zu der Stelle zurück, die uns vor ein Rätsel stellte. Wir müssen fasziniert genug sein, um weiterzumachen – während wir durcharbeiten, was einen Sinn ergibt und was nicht.
Thomas Edison bemerkte bekanntlich, dass »das Genie ein Prozent Inspiration und neunundneunzig Prozent Transpiration« sei. Und – wie Louis Pasteur einmal sagte – »auf dem Gebiet der Beobachtung begünstigt der Zufall nur den vorbereiteten Geist«. Engagierte Naturwissenschaftler finden dadurch zwar manchmal die Antworten, nach denen sie suchen. Aber sie können auch Lösungen für Probleme finden, die fernab von dem ursprünglichen Untersuchungsgegenstand liegen. Alexander Fleming hatte nicht die Absicht, ein Heilmittel für Infektionskrankheiten zu finden. Er bemerkte, dass ein Pilz Kolonien von Staphylococci abgetötet hatte, die er untersuchte, und erkannte seinen potentiellen therapeutischen Nutzen, obwohl es ein Jahrzehnt und die Beteiligung anderer erforderte, bevor Penizillin zu einer mächtigen Medizin entwickelt wurde, die die Welt veränderte.
Ein hilfreicher Nutzen ergibt sich häufig aus dem Vorrat einer breiten Basis von Fragen. Als Raman Sundrum und ich über Supersymmetrie arbeiteten, fanden wir am Ende eine verzerrte Extradimension, die das Hierarchieproblem lösen könnte. Danach fanden wir außerdem, dass es ohne einen Widerspruch zu bekannten Beobachtungen oder physikalischen Gesetzen eine unendliche, verzerrte Raumdimension geben könnte, indem wir uns die Gleichungen intensiv ansahen und sie in einen weiteren Kontext stellten. Wir hatten Elementarteilchenphysik studiert – ein ganz anderes Thema. Aber wir hatten sowohl das große Ganze als auch die kleinen Dinge im Kopf. Wir waren uns der großen Fragen zum Wesen des Raumes auch dann bewusst, als wir uns auf stärker phänomenologische Fragen, wie z.B. das Verständnis der Hierarchie von Masseskalen im Standardmodell konzentrierten.
Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser besonderen Arbeit bestand darin, dass weder Raman noch ich Experten für Relativitätstheorie waren. Daher gingen wir unsere Forschung unvoreingenommen an. Weder wir noch sonst irgendjemand hätte vermutet, dass Einsteins Gravitationstheorie eine unsichtbare unendliche Dimension erlaubt, wenn uns die Gleichungen nicht gezeigt hätten, dass das möglich war. Hartnäckig verfolgten wir die Konsequenzen unserer Gleichungen und waren uns dessen nicht bewusst, dass eine unendliche Extra-Dimension für unmöglich galt.
Aber dennoch waren wir nicht unmittelbar davon überzeugt, dass unsere Ergebnisse richtig waren. Außerdem waren Raman und ich nicht blind in die radikale Idee von Extra-Dimensionen eingetaucht. Erst nachdem wir und viele andere versucht hatten, konventionellere Ideen anzuwenden, ergab es einen Sinn, unsere beschränkte Raumzeit zu verlassen. Obwohl eine Extra-Dimension ein exotischer und neuer Vorschlag ist, gilt Einsteins Relativitätstheorie immer noch. Deshalb hatten wir die Gleichungen und mathematischen Methoden, um zu verstehen, was in unserem hypothetischen Universum geschehen würde.
Anschließend benutzte man die Ergebnisse aus dieser Forschung, indem man Extra-Dimensionen als Ausgangspunkt annahm, um auf neue physikalische Ideen zu stoßen, die für ein Universum gelten können, das überhaupt keine solchen Extra-Dimensionen hat. Durch orthogonales Nachdenken über das Problem (gemeint ist hier buchstäblich »orthogonal«) erkannten die Physiker Möglichkeiten, deren sie sich zuvor gar nicht bewusst waren. Es lohnte sich, außerhalb der Beschränkung durch einen dreidimensionalen Raum zu denken.
Jeder, der Neuland betritt, hat keine andere Wahl, als mit der Unsicherheit zu leben, die andauert, bis ein Problem vollständig gelöst ist. Selbst wenn er von einer anständigen, soliden Basis vorhandenen Wissens aus beginnt, begegnet jemand, der ein neues Phänomen untersucht, zwangsläufig unbekannten Faktoren und der Unsicherheit, die mit diesen verbunden ist – obwohl zugegebenermaßen mit einem geringeren Risiko für Leib und Leben als ein Seiltänzer. Weltraumabenteurer, aber auch Künstler und Wissenschaftler, versuchen »wagemutig einen Weg zu finden, den noch nie jemand vor ihnen beschritten hat«. Aber der Wagemut ist nicht zufällig oder planlos, und er ignoriert auch nicht frühere Leistungen, selbst wenn das neue Territorium neue Ideen erfordert oder verrückt erscheinende Experimente vorsieht, die zunächst unrealistisch erscheinen. Die Forscher geben sich alle Mühe, um vorbereitet zu sein. Genau dazu dienen die Regeln, Gleichungen und der Instinkt im Hinblick auf Widerspruchsfreiheit. Das sind die Sicherheitsgurte, die uns schützen, wenn wir neue Gebiete durchqueren.
Den Worten meines Kollegen Marc Kamionkowski zufolge ist es »in Ordnung, wenn man ehrgeizig und futuristisch ist«. Aber die Kunst besteht immer noch darin, sich realistische Ziele zu setzen. Ein preisgekrönter Wirtschaftsstudent, der auf der Tagung der Creativity Foundation anwesend war, an der ich teilnahm, bemerkte, dass das jüngste erfolgreiche Wirtschaftswachstum, das in eine Wirtschaftsblase eskaliert war, teilweise auf das Konto der Kreativität ging. Er bemerkte aber auch, dass der Mangel an Zurückhaltung für das Platzen der Blase verantwortlich war.
Ein Teil der bahnbrechendsten Forschung der Vergangenheit veranschaulicht die gegensätzlichen Impulse von Zuversicht und Achtsamkeit. Der Wissenschaftsautor Gary Taubes sagte einmal zu mir, dass Akademiker gleichzeitig die zuversichtlichsten und die unsichersten Menschen sind, die er kennt. Eben dieser Gegensatz treibt sie an – die Überzeugung, dass sie Fortschritte machen, in Kombination mit den strengen Standards, die sie anwenden, um abzusichern, dass sie richtigliegen. Kreative Menschen glauben notwendigerweise, dass sie in einer einzigartigen Position sind, um einen Beitrag zu leisten – während sie dabei immer auch die vielen Gründe im Blick behalten, an die andere schon gedacht haben mögen, während sie ähnliche Ideen ablehnten.
Naturwissenschaftler, die abenteuerlustige Ideen hatten, konnten auch sehr vorsichtig sein, wenn sie diese Ideen vorstellten. Zwei der einflussreichsten, Isaac Newton und Charles Darwin, warteten eine ganze Weile, bevor sie ihre großen Ideen der Außenwelt mitteilten. Charles Darwins Forschungen zogen sich über viele Jahre hinweg, und er veröffentlichte Die Entstehung der Arten erst, nachdem er ausführliche empirische Forschungen abgeschlossen hatte. Newtons Principia stellten eine Gravitationstheorie vor, die über ein Jahrzehnt in Entwicklung begriffen war. Er wartete mit der Veröffentlichung, bis er einen zufriedenstellenden Beweis dafür hatte, dass Körper von beliebiger räumlicher Ausdehnung (und nicht nur punktförmige Gegenstände) ein Abstandsquadratgesetz befolgen. Der Beweis seines Gesetzes, das besagt, dass die Gravitationskraft mit dem Quadrat des Abstands vom Zentrum eines Gegenstands abnimmt, führte Newton zur Entwicklung der Mathematik der Infinitesimalrechnung.
Manchmal ist eine neue Formulierung eines Problems nötig, um es auf die richtige Weise zu sehen und die Grenzen neu zu definieren, so dass man eine Lösung finden kann, wo es auf Anhieb keine zu geben scheint. Beharrlichkeit und Glaube haben oft einen großen Einfluss auf das Ergebnis – nicht religiöser Glaube, sondern der Glaube, dass eine Lösung existiert. Erfolgreiche Naturwissenschaftler – und kreative Menschen aller Art – weigern sich, in Sackgassen steckenzubleiben. Wenn wir ein Problem nicht auf die eine Weise lösen können, suchen wir nach einem anderen Weg. Wenn wir auf ein Hindernis stoßen, graben wir einen Tunnel, finden eine andere Richtung oder fliegen darüber hinweg und verschaffen uns einen Überblick. An dieser Stelle kommen das Vorstellungsvermögen und auf den ersten Blick verrückt erscheinende Ideen ins Spiel. Um weiterzumachen, müssen wir an die Existenz einer Antwort glauben und darauf vertrauen, dass die Welt letztlich eine widerspruchsfreie innere Logik besitzt, die wir am Ende entdecken können. Wenn wir über etwas von der richtigen Perspektive aus nachdenken, können wir häufig Verbindungen finden, die uns ansonsten entgehen würden.

Abb. 81: Beim Neun-Punkte-Problem geht es darum, wie man alle Punkte miteinander verbinden kann, indem man nur vier gerade Striche zieht, ohne den Stift vom Papier abzuheben.
Der Ausdruck »um die Ecke denken« kommt nicht daher, dass man aus seiner Arbeitsnische herausgeht[5]   (wie ich es einst für möglich hielt), sondern geht auf das Neun-Punkte-Problem zurück, das verlangt, dass man neun Punkte durch vier Striche miteinander verbindet, ohne den Stift vom Papier abzuheben (siehe Abbildung 81). Das Neun-Punkte-Problem ist unlösbar, wenn man den Stift innerhalb der Grenzen des Quadrats halten soll, aber niemand hat gesagt, dass das erforderlich sei. »Um die Ecke zu denken« (d.h. das Verlassen dieser Begrenzung) führt zur Lösung (siehe Abbildung 82). An dieser Stelle könnte einem klarwerden, dass man das Problem auch auf eine Reihe von anderen Weisen lösen kann. Wenn man große Punkte verwendet, kann man mit drei Strichen auskommen. Wenn man das Papier faltet (oder eine wirklich breite Linie malt, wie anscheinend ein kleines Mädchen dem Erfinder des Problems vorschlug), kann man mit nur einem Strich auskommen.
Diese Lösungen sind keine Mogelei. Das wären sie nur, wenn man weitere Einschränkungen annimmt. Leider ermuntert das Bildungssystem die Schüler manchmal, nicht nur zu lernen, wie man Probleme löst, sondern auch die Absicht des Lehrers zu erraten – was das Spektrum richtiger Antworten und potentiell auch den Geist der Schüler einengt. In Das Quark und der Jaguar[72]   erwähnt Murray Gell-Mann die »Barometer-Geschichte«[73]   des Physikprofessors Alexander Calandra von der Washington University, in der er von einem Lehrer erzählt, der sich nicht sicher war, ob er einem Schüler Punkte geben sollte.

Abb. 82: Mögliche kreative Lösungen des Neun-Punkte-Problems umfassen »um die Ecke denken«, das Papier so zu falten, dass die Punkte sich auf einer Linie befinden oder einen ganz breiten Stift zu verwenden.
Der Lehrer hatte seine Schüler gefragt, wie sie ein Barometer einsetzen könnten, um die Höhe eines Gebäudes zu bestimmen. Dieser besondere Student antwortete, dass man einen Faden an das Barometer binden, es auf den Boden hinablassen und dann feststellen könnte, wie lang der Faden ist. Als man ihm sagte, dass er die Physik zu Hilfe nehmen sollte, schlug er vor, die Zeit zu messen, die das Barometer brauchen würde, um vom Dach des Gebäudes zu fallen, oder den Schatten zu einer bestimmten Tageszeit zu messen. Der Schüler brachte auch die nicht-physikalische Lösung hervor, dem Hausmeister das Barometer dafür zu schenken, dass er ihm sagt, wie hoch das Gebäude ist. Diese Antworten mögen zwar nicht das gewesen sein, was der Lehrer erwartet hat. Aber der Schüler erkannte scharfsinnig – und mit Humor –, dass die einschränkenden Bedingungen des Lehrers nicht zu dem Problem selbst gehörten.
Als andere Physiker und ich in den 1990er Jahren begannen, über Extra-Dimensionen nachzudenken, dachten wir nicht nur um die Ecke, sondern verließen sogar den dreidimensionalen Raum selbst. Wir stellten uns eine Welt vor, in der die eigentliche Bühne, auf der wir die Probleme lösten, größer war, als wir ursprünglich angenommen hatten. Dabei fanden wir potentielle Lösungen für Probleme, die die Elementarteilchenphysiker jahrelang geplagt hatten.
Aber dennoch entsteht die Forschung nicht in einem luftleeren Raum. Sie wird von den vielen Ideen und Erkenntnissen bereichert, die sich andere zuvor vorgestellt haben. Gute Naturwissenschaftler hören einander zu. Manchmal finden wir das richtige Problem oder die Lösung einfach nur dadurch, dass wir sorgfältig zuhören, beobachten oder die Arbeiten von jemand anderem lesen. Häufig arbeiten wir zusammen, um die Begabungen verschiedener Menschen einzubringen, und auch, um selbst ehrlich zu bleiben.
Selbst wenn jeder der Erste bei der Lösung eines wichtigen Problems sein will, lernen die Naturwissenschaftler immer noch voneinander, teilen einander Dinge mit und arbeiten über gemeinsame Themen. Gelegentlich sagen andere Naturwissenschaftler Dinge, die Hinweise auf interessante Probleme oder Lösungen enthalten – auch wenn sie es nicht wissen. Naturwissenschaftler mögen zwar ihre eigene Inspiration haben, aber sie werden auch häufig Ideen austauschen, die Folgerungen ausarbeiten und Anpassungen vornehmen oder von neuem beginnen, wenn die ursprüngliche Idee nicht funktioniert. Sich neue Ideen auszudenken und einige davon beizubehalten, während andere abgeschossen werden, das ist unser täglich Brot. So kommen wir voran. Das ist nicht schlecht, sondern Fortschritt.
Eine der wichtigsten Rollen, die ich als Beraterin für Studenten im Aufbaustudium spielen kann, besteht darin, ein waches Auge auf ihre guten Ideen zu haben, auch wenn sie noch nicht gelernt haben, wie sie sie ausdrücken sollen – und zuzuhören, wenn Studenten Lücken in meinen Vorschlägen finden. Dieses Geben und Nehmen ist vielleicht eine der besten Methoden, um Kreativität zu lehren – oder sie zumindest zu fördern.
Auch der Wettbewerb spielt eine wichtige Rolle – in der Wissenschaft wie auch bei den meisten anderen kreativen Unternehmungen. Bei einer Diskussion über Kreativität sagte der Künstler Jeff Koons uns Anwesenden einfach, dass seine Schwester in seiner Jugendzeit künstlerisch tätig war – und ihm wurde klar, dass er es besser konnte. Ein junger Filmemacher erklärte, wie der Wettbewerb ihn und seine Kollegen dazu ermuntert, sich die Techniken und Ideen der anderen anzueignen und dadurch ihre eigenen zu verfeinern und zu entwickeln. Der Chefkoch David Chang drückte einen ähnlichen Gedanken etwas plakativer aus. Nachdem er in ein neues Restaurant ging, war seine Reaktion: »Das ist köstlich. Warum bin ich nicht darauf gekommen?«
Newton wartete mit der Veröffentlichung, bis seine Ergebnisse vollständig waren. Aber er mag auch gegenüber seinem Konkurrenten Robert Hooke misstrauisch gewesen sein, der das Abstandsquadratgesetz ebenfalls kannte – dem aber die Infinitesimalrechnung fehlte, um es zu stützen. Trotzdem scheint Newtons Veröffentlichung teilweise durch eine Frage ausgelöst worden zu sein, die ihm bezüglich Hookes Forschungen zu denselben Themen übermittelt wurde. Auch Darwin war eindeutig durch das Wissen, dass Alfred Russel Wallace über ähnliche Evolutionsideen arbeitete – und ihm wahrscheinlich die Schau stehlen würde, wenn er noch viel länger schwieg – , dazu motiviert, seine Ergebnisse vorzustellen. Sowohl Darwin als auch Newton wollten, dass ihre Ergebnisse einwandfrei sind, bevor sie ihre revolutionären Resultate vorstellten, und entwickelten sie, bis sie die größte Zuversicht hatten, dass sie richtig waren – oder zumindest, bis sie meinten, jemand anderer könnte ihnen zuvorkommen.
Wiederholt erweist sich das Universum als klüger als wir. Gleichungen oder Beobachtungen eröffnen Ideen, von denen niemand geträumt haben würde – und nur kreative, unvoreingenommene Forschungen werden in der Zukunft solche verborgenen Phänomene entdecken. Ohne unumstößliche Belege hätte kein Naturwissenschaftler die Quantenmechanik erfunden, und ich vermute, dass die Vorhersage der genauen Struktur der DNS und die unzähligen Phänomene, die das Leben ausmachen, so gut wie unmöglich gewesen wären, wenn wir nicht mit den Phänomenen oder Gleichungen konfrontiert gewesen wären, die uns sagten, was existierte. Der Higgs-Mechanismus ist ebenso raffiniert wie die Prozesse im Inneren des Atoms und das Verhalten der Teilchen, die allem zugrunde liegen, was wir sehen.
Die Forschung ist ein organischer Prozess. Wir wissen zwar nicht immer unbedingt, in welche Richtung wir gehen, aber Experimente und Theorien dienen uns als wertvolle Richtungsweiser. Vorbereitung und Kunstfertigkeit, Konzentration und Beharrlichkeit, das Stellen der richtigen Fragen und das vorsichtige Vertrauen auf die Produkte unseres Vorstellungsvermögens werden uns alle bei unserer Suche nach Verständnis unterstützen. Dasselbe gilt für einen unvoreingenommenen Geist, Gespräche mit anderen, den Willen, es besser zu machen als unsere Vorgänger oder Fachkollegen und die Überzeugung, dass es Antworten gibt. Gleichgültig, was auch immer die Motivation sein mag, und unabhängig von den besonderen Kunstfertigkeiten, die beteiligt sein mögen, werden die Naturwissenschaftler auch weiterhin das Innere und Äußere erforschen – und sich darauf freuen, etwas über die anderen raffinierten Mechanismen zu erfahren, die das Universum noch bereithält.




Schluss
Als ich mir zum ersten Mal Übersetzungen von deutschen Medienberichten über meine physikalische Forschung oder mein Buch Warped Passages[74]   ansah, war ich erstaunt über das wiederholte Vorkommen der Worte »Rand des Universums«. Die Erklärung für das zwar plausible, aber anscheinend regellose Erscheinen dieser Wendung war zunächst nicht ganz offensichtlich – es stellte sich heraus, dass es sich um die deutsche computergestützte Übersetzung meines Familiennamens handelte.[75]  
Doch befinden wir uns tatsächlich am Rand des Universums, und zwar sowohl im Hinblick auf die kleinen Größenmaßstäbe als auch im Hinblick auf die großen. Naturwissenschaftler haben experimentell Entfernungen von der schwachen Skala von 10-17 Zentimetern bis zur Größe des Universums von 1030 Zentimetern erforscht. Wir können uns zwar nicht sicher sein, was die Skalen sein werden, die echte Paradigmenwechsel in der Zukunft markieren, aber viele Augen von Naturwissenschaftlern konzentrieren sich jetzt auf die schwache Skala, die der LHC und die Suche nach der dunklen Materie experimentell erforschen. Gleichzeitig geht die theoretische Arbeit weiter, um Skalen zu erforschen, die von der schwachen bis zur Planck-Energie und auch zu noch größeren Skalen reichen, während wir versuchen, Lücken in unserem Verständnis zu füllen. Es ist anmaßend, zu meinen, dass wir schon alles gesehen haben, was es gibt. Höchstwahrscheinlich warten neue Entdeckungen auf uns.
Das Zeitalter der modernen Naturwissenschaft stellt zwar bloß eine winzige Zeitspanne auf der Zeitachse der Geschichte dar. Aber die bemerkenswerten Erkenntnisse, die durch Fortschritte in Technik und Mathematik seit ihrer Geburt im 17. Jahrhundert gewonnen wurden, haben uns ein beeindruckend langes Stück auf dem Weg zum Verständnis der Welt gebracht.
Dieses Buch hat untersucht, wie Hochenergie-Physiker und Kosmologen heutzutage ihren Kurs festlegen und wie eine Kombination aus Theorie und Experiment auf einige tiefe und grundlegende Fragen Licht werfen könnte. Die Theorie des Urknalls beschreibt zwar die gegenwärtige Expansion des Universums, lässt jedoch die Fragen offen, was davor geschah – und was das Wesen dunkler Energie und dunkler Materie ist. Das Standardmodell sagt zwar Wechselwirkungen von Elementarteilchen voraus, lässt jedoch Fragen darüber unbeantwortet, warum deren Eigenschaften so und nicht anders sind. Dunkle Materie und das Higgs-Boson könnten sich »hinter der nächsten Ecke befinden« – genau wie Belege für neue Raumzeitsymmetrien oder gar neue Dimensionen des Raumes. Wir könnten Glück haben und bald schon Antworten erhalten. Oder – wenn die relevanten Größen zu schwer sind oder zu schwach wechselwirken – es könnte eine Weile dauern. Wir werden das nur herausfinden, wenn wir Fragen stellen und nachforschen.
Ebenfalls habe ich Spekulationen über einige Ideen vorgestellt, die noch schwieriger zu überprüfen sind. Obwohl sie das Vorstellungsvermögen fördern und am Ende vielleicht mit der Wirklichkeit verknüpft werden könnten, ist es auch möglich, dass sie im Bereich der Philosophie oder Religion verbleiben. Die Naturwissenschaft wird die Landschaft multipler Universen – oder gar die Existenz Gottes – zwar nicht widerlegen, aber sie wird sie wahrscheinlich auch nicht bestätigen. Dennoch haben einige Aspekte des Multiversums – wie z.B. diejenigen, die die Hierarchie erklären könnten – überprüfbare Konsequenzen. Den Naturwissenschaftlern obliegt es, diese aufzuspüren.
Der andere Hauptbestandteil von Knocking on Heaven’s Door waren die Begriffe – wie z.B. Maßstab, Unsicherheit, Kreativität und rationales, kritisches Denken –, die das naturwissenschaftliche Denken durchdringen. Wir können die Überzeugung hegen, dass die Naturwissenschaft Fortschritte im Hinblick auf zu erreichende Antworten machen wird, und dass das Bild mit der Zeit komplexer werden kann, auch wenn wir noch über keine völlig ausgearbeitete Erklärung verfügen. Die Antworten mögen zwar kompliziert sein, aber das rechtfertigt nicht den Verzicht auf den Glauben an die Vernunft.
Das Verständnis der Natur, des Lebens und des Universums stellt uns vor außergewöhnlich schwierige Probleme. Wir alle möchten gerne besser verstehen, wer wir sind, woher wir kamen und wohin wir gehen – und uns auf Dinge konzentrieren, die größer als wir selbst und beständiger sind als die neueste technische Spielerei oder Mode. Es ist leicht einzusehen, warum sich manche Menschen der Religion zuwenden, um Erklärungen zu erhalten. Ohne die Tatsachen und die geistreichen Interpretationen, die überraschende Verbindungen nachwiesen, wären die Antworten, zu denen die Naturwissenschaftler bisher gelangt sind, äußerst schwierig zu erraten gewesen. Menschen mit wissenschaftlichem Verstand fördern unser Weltwissen. Die Herausforderung besteht darin, so viel wie möglich zu verstehen, und dafür ist Neugier erforderlich, die von keinen Dogmen eingeschränkt wird.
Die Trennlinie zwischen legitimem Zweifel und Arroganz mag für manche zwar ein Problem sein, aber letztlich ist kritisches, wissenschaftliches Denken die einzig zuverlässige Möglichkeit, Fragen zum Aufbau des Universums zu beantworten. Extremistische anti-intellektuelle Strömungen, die es in manchen religiösen Bewegungen gibt, stehen zwar im Konflikt mit dem traditionellen christlichen Erbe – ganz zu schweigen von Fortschritt und Naturwissenschaft –, aber glücklicherweise machen sie nicht alle religiösen oder intellektuellen Standpunkte aus. Viele Denkwege – selbst religiöse – stellen Herausforderungen für vorhandene Paradigmen dar und gestatten die Entfaltung von Ideen. Fortschritt bedeutet für jeden von uns, dass wir falsche Ideen ersetzen und auf den richtigen aufbauen.
Ich wusste seine Ansicht zu schätzen, als Bruce Alberts, ehemaliger Präsident der National Academy of Sciences und gegenwärtiger Chefredakteur der Zeitschrift Science, bei einer vor kurzem gehaltenen Vorlesung die Notwendigkeit der Kreativität, Rationalität, Offenheit und Toleranz hervorhob, die für die Naturwissenschaft wesentlich sind – die widerstandsfähige Kombination von Eigenschaften, die Jawaharlal Nehru, Indiens erster Premierminister, »das wissenschaftliche Temperament«[76]   nannte. In der heutigen Welt ist wissenschaftliches Denken entscheidend und liefert wichtige Werkzeuge für die Behandlung vieler schwieriger Fragen – gesellschaftlicher, praktischer und politischer. Ich möchte gerne mit einigen weiteren Überlegungen zur Relevanz der Naturwissenschaft und des naturwissenschaftlichen Denkens schließen.
Einige der komplexen Herausforderungen von heute könnten zwar durch eine Kombination von Technik, Informationen über große Populationen und schlichter Rechenleistung angegangen werden. Aber viele bedeutende Fortschritte – in der Naturwissenschaft und anderswo – erfordern viel Denken seitens isolierter oder kleiner Gruppen von begeisterten Personen, die lange Zeit an schwierigen Problemen arbeiten. Obwohl sich dieses Buch auf die Eigenart und den Wert der Grundlagenforschung konzentriert hat, führte reine, von der Neugier angetriebene Forschung – bei gleichzeitiger Förderung der Naturwissenschaft selbst – zu technischen Durchbrüchen, die unsere Lebensweise völlig verändert haben. Außer dass sie uns wichtige Methoden des Nachdenkens über schwierige Probleme an die Hand gibt, kann die Grundlagenforschung heute zu technischen Werkzeugen führen, die dazu beitragen werden, dass wir morgen Lösungen finden – wenn sie mit stärker naturwissenschaftlichem Denken verknüpft ist, das die Kreativität und die Prinzipien verkörpert, die wir besprochen haben.
Es geht nun darum, wie man in diesem Zusammenhang größere Fragen angehen soll. Wie führen wir die Technik über kurzfristige Ziele hinaus? Selbst in einer technischen Welt brauchen wir sowohl Ideen als auch Anreize. Das Unternehmen, das eine technische Spielerei herstellt, die man unbedingt haben muss, mag zwar sehr erfolgreich sein, und es ist leicht, bei der Verfolgung einer neuen Spielerei hängenzubleiben. Aber das kann auch von den wirklichen Problemen ablenken, die die Technologie unserer Meinung nach lösen sollte. Obwohl iPods zwar toll sind, wird der iPod-Lebensstil die großen Probleme der heutigen Welt nicht lösen.
Kevin Kelly, einer der Gründer der Zeitschrift Wired, sagte, als wir zusammen an einer Podiumsdiskussion bei einer Tagung über Technologie und Fortschritt teilnahmen: »Die Technik ist die größte Kraft im Universum.« Wenn das wirklich der Fall ist, ist die Wissenschaft für die größte Kraft verantwortlich, da die Grundlagenforschung für die technische Revolution entscheidend war. Das Elektron wurde zwar ohne hintergründiges Motiv entdeckt, doch die Elektronik hat unsere Welt entscheidend geprägt. Auch die Elektrizität war eine rein verstandesmäßige Entdeckung, doch unser Planet pulsiert jetzt mit Drähten und Kabeln. Selbst die Quantenmechanik, die esoterische Theorie des Atoms, erwies sich schließlich als der Schlüssel für die Naturwissenschaftler am Bell-Labor, die den Transistor entwickelten – die der technischen Revolution zugrunde liegende Hardware. Doch keiner der frühen Erforscher des Atoms hätte geglaubt, dass die Forschung, die er durchführte, jemals eine Anwendung haben würde, geschweige denn eine so großartige wie die der Computer und der Informationsrevolution. Sowohl naturwissenschaftliches Grundlagenwissen als auch wissenschaftliche Denkweisen waren für die weitreichenden Erkenntnisse in das Wesen der Wirklichkeit notwendig, die letztlich zu diesen Durchbrüchen führten.
Keine noch so große Rechenleistung oder noch so intensives soziales Networking hätte Einstein dabei geholfen, die Relativitätstheorie schneller zu entwickeln als er es tatsächlich tat. Die Naturwissenschaftler hätten die Quantenmechanik wohl auch nicht schneller verstanden. Damit soll nicht geleugnet werden, dass die Technik Fortschritte vorantreibt, sobald eine Idee oder ein neues Verständnis eines Phänomens vorhanden ist. Und manche Probleme erfordern einfach, dass man riesige Datenmengen sichtet. Aber in der Regel ist eine zentrale Idee notwendig. Die Einsichten in das Wesen der Wirklichkeit, das die Praxis der Naturwissenschaft uns vermittelt, können letztlich zu umgestaltenden Durchbrüchen führen, die uns auf unvorhersehbare Weise beeinflussen. Es ist unerlässlich, dass wir diesen Weg auch weiterhin verfolgen.
Es ist heutzutage unbestreitbar, dass die Technik eine zentrale Rolle spielt. Das stimmt in dem Sinn, dass für die meisten Neuentwicklungen auf entscheidende Weise Technik eingesetzt wird. Aber ich würde hinzufügen, dass sie auch in dem Sinne zentral ist, dass sie weder der Anfang noch das Ende, sondern vielmehr ein Mittel zur Erreichung von Zielen, zur Kommunikation und zur Verknüpfung von Entwicklungen ist. Wofür wir sie verwenden wollen, hängt von unserer Wahl ab. Und die Erkenntnisse, die an der Lösung von Problemen oder neuen Entwicklungen beteiligt sind, können aus vielen Formen kreativen Denkens entstehen.
Durch die Technik wird zwar auch jeder von uns zum Zentrum unseres ganz eigenen Universums, wie wir buchstäblich an MapQuest oder metaphorisch an jeder Website eines sozialen Netzwerks sehen. Aber die Probleme der Welt sind viel umfassender und globaler. Die Technik kann zwar Lösungen ermöglichen, aber diese stellen sich mit größerer Wahrscheinlichkeit ein, wenn sie ebenfalls durch klares und kreatives Denken angeregt werden – von der Art, die wir in den besten naturwissenschaftlichen Arbeiten sehen.
In der Vergangenheit hat sich die Konzentration unserer Nation auf Naturwissenschaft und Technik – zusammen mit der Erkenntnis, dass wir langfristige Verpflichtungen eingehen und uns an sie halten müssen – als erfolgreiche Strategie erwiesen, die uns an der Spitze neuer Entwicklungen und Ideen gehalten hat. Jetzt scheinen wir in Gefahr zu sein, diese Werte zu verlieren, die uns zuvor so gute Dienste geleistet haben. Wir müssen uns auf diese Prinzipien neu verpflichten, wenn wir nicht nur kurzfristige Fortschritte suchen, sondern auch die langfristigen Kosten und Vorteile verstehen wollen.
Die rationale Erforschung der Welt verdient mehr Vertrauen, um uns mit dessen Hilfe einigen der ernsten Herausforderungen, die vor uns liegen, zu stellen. Bruce Alberts befürwortete in seiner Vorlesung das naturwissenschaftliche Denken auch als eine Möglichkeit, Menschen vor leerem Gerede, vereinfachten Fernsehnachrichten und übermäßig subjektivem Talkradio zu schützen. Wir wollen nicht, dass die Menschen sich von der naturwissenschaftlichen Methode abwenden, da diese Methode entscheidend für das Erreichen sinnvoller Schlussfolgerungen im Hinblick auf die vielen komplexen Systeme ist, mit denen sich die Gesellschaften heutzutage auseinandersetzen müssen – darunter das Finanzsystem, die Umwelt, die Einschätzung von Risiken und die Gesundheitsfürsorge.
Eines der Schlüsselelemente beim Erzielen von Fortschritten und Lösen von Problemen – naturwissenschaftlicher oder sonstiger – war und wird ein Bewusstsein des Maßstabs sein. Die Kategorisierung des Beobachteten und Erkannten nach seinem Maßstab hat uns bei unserem Verständnis der Physik und der Welt sehr weit gebracht – ob die Einheiten nun physikalische Skalen, Bevölkerungsgruppen oder Zeitskalen sind. Nicht nur Naturwissenschaftler, sondern auch politische, ökonomische und strategische Führer müssen diese Begriffe im Kopf behalten.
Der Richter des Obersten Gerichtshofs, Anthony Kennedy, sprach in einer Rede an den Ninth Judicial Circuit nicht nur über die Bedeutung naturwissenschaftlichen Denkens, sondern auch über den wichtigen Gegensatz zwischen »Mikro«- und »Makro«-Denken – Begriffe, die sich sowohl auf die Bestandteile des Universums in kleinem und großem Maßstab beziehen als auch auf die detaillierten und globalen Weisen unseres Denkens über die Welt. Wie wir in diesem Buch gesehen haben, ist einer der Faktoren bei der Behandlung von Problemen – von wissenschaftlichen sowie von praktischen und politischen – das Zusammenspiel dieser beiden Maßstäbe des Denkens. Das Bewusstsein beider ist einer der Faktoren, die zu kreativen Ideen beitragen.
Richter Kennedy bemerkte auch, dass unter den ihm gefallenden Elementen der Naturwissenschaft »die lächerlichen Lösungen [sind, die] sich häufig als die wahren erweisen«. Und das ist manchmal tatsächlich der Fall. Trotzdem ist gute Naturwissenschaft, auch wenn sie zu auf den ersten Blick weit hergeholten oder kontraintuitiven Schlussfolgerungen führt, in Messungen verankert, die zeigen, dass diese Schlussfolgerungen wahr sind, oder in Problemen, die nach den anscheinend verrückten Lösungen verlangen, von denen wir vermuten, dass sie der Wirklichkeit entsprechen könnten.
Viele Elemente fügen sich zusammen, um die Grundlage guten naturwissenschaftlichen Denkens zu bilden. In Die Vermessung des Universums habe ich versucht, sowohl die Bedeutung des rationalen, naturwissenschaftlichen Denkens und seiner materialistischen Prämissen zu vermitteln als auch die Art und Weise, wie naturwissenschaftliches Denken Ideen durch Experimente testet und sie ausschließt, wenn sie sich nicht bewähren. Naturwissenschaftliches Denken anerkennt, dass Unsicherheit kein Scheitern ist. Es bewertet auf angemessene Weise Risiken und berücksichtigt sowohl kurzfristige als auch langfristige Einflüsse. Es ermöglicht kreatives Denken bei der Suche nach Lösungen. Das sind alles Denkweisen, die zu Fortschritten führen können – sowohl im als auch außerhalb des Labors oder Büros. Die naturwissenschaftliche Methode hilft uns zwar dabei, die Grenzen des Universums zu verstehen, aber sie kann uns auch bei kritischen Entscheidungen für diese Welt leiten, in der wir jetzt leben. Unsere Gesellschaft muss diese Prinzipien aufnehmen und sie künftigen Generationen lehren.
Wir sollten uns nicht fürchten, große Fragen zu stellen oder bedeutende Ideen zu betrachten. Einer meiner Mitarbeiter in der Physik, Matthew Johnson, hatte recht, als er ausrief: »Noch nie zuvor gab es einen solchen Schatz von Ideen.« Aber wir kennen die Antworten noch nicht und warten auf experimentelle Tests. Manchmal kommen die Antworten schneller als erwartet – wie z.B., als der kosmische Mikrowellen-Hintergrund uns über die frühe exponentielle Expansion des Universums unterrichtete. Und manchmal brauchen sie länger – wie beim LHC, der uns immer noch warten lässt.
In Bälde sollten wir mehr über den Aufbau und die Kräfte des Universums wissen sowie darüber, warum die Materie gerade diese bestimmten Eigenschaften hat. Wir hoffen ebenfalls, mehr über den fehlenden Stoff zu erfahren, den wir »dunkel« nennen. Da unsere »Vorgeschichte« nun endet, kehren wir also zu dem Vers aus dem Beatles-Song zurück, der die Einleitung meines früheren Buchs Verborgene Universen begleitete: »Er muss gut aussehen, weil er so schwer zu sehen ist.« Neue Phänomene und neue Erkenntnisse mögen zwar schwierig zu finden sein, aber das Warten und das Infragestellen werden sich auszahlen.
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Fußnoten
1  
GRE: Graduate Record Exam (Eingangstest für Hochschulen, der die allgemeine und fachspezifische Studierfähigkeit prüfen soll), A.d.Ü.
2  
»Gut« heißt im Englischen »Darm«, A.d.Ü.
3  
»Wimp« hat im Englischen die Bedeutung von »Schwächling« oder »Weichei«.
4  
»Hill of beans« ist ein idiomatischer Ausdruck und bedeutet etwas Wertloses oder etwas mit nur geringem Wert. Außerdem spielt »Scaling a hill of beans« mit der doppelten Bedeutung von »scaling«, nämlich einmal »einen Maßstab festlegen« und zum anderen »auf etwas klettern«. Das Festlegen des Maßstabs wäre dann zu verstehen als die Einschätzung des Wertes von etwas, z.B. von Fragen, die zu tieferen Erkenntnissen führen. Wenn man sich das Bild vorstellt, dass jemand versucht, auf einen aus Bohnen bestehenden Hügel zu klettern, dann bemerkt man, dass das ein unmögliches Unterfangen ist, weil die Bohnen bei jedem Schritt nachgeben. Auch dieser Sisyphus-Aspekt schwingt bei der Wendung mit, A.d.Ü. 
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Im Englischen hat »thinking outside the box« die Assoziation zu einem abgetrennten Raum, z.B. in einem Großraumbüro, die das deutsche »um die Ecke denken« nicht aufweist, A.d.Ü.




Endnoten
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Ich werde das oft annäherungsweise als 27 km wiedergeben.
2  
Der Large Hadron Collider ist zwar ziemlich groß, wird aber zur Erforschung unendlich kleiner Entfernungen eingesetzt. Die Gründe für seine enorme Größe werden später geschildert, wenn wir den LHC im Einzelnen besprechen.
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Im Unterschied zum Film begann Herman Hupfields berühmtes Lied »As Time Goes By«, das 1931 geschrieben wurde, mit einer unverkennbaren Bezugnahme auf die Vertrautheit der Menschen mit den jüngsten Entwicklungen in der Physik:
This day and age we’re living in
Gives cause for apprehension, 
With speed and new invention.
And things like fourth dimension,
Yet we get a little weary
From Mr. Einstein’s theory
[Diese Zeit, in der wir leben,
Gibt Anlass zur Besorgnis 
Wegen der Geschwindigkeit und neuen Erfindungen
Und solchen Dingen wie die vierte Dimension
Doch werden wir Herrn Einsteins Theorie
Etwas überdrüssig]
4  
Fielding, Henry. Tom Jones. (Oxford: Oxford World Classics, 1986)
5  
Die Quantenmechanik kann bei sorgfältig präparierten Systemen zu makroskopischen Effekten führen oder wenn die Messungen sich auf Situationen beziehen, in denen die Statistik eine große Rolle spielt oder wenn die Messgeräte sehr präzise sind, so dass kleine Effekte festgestellt werden können. Dadurch wird jedoch die Verwendung einer näherungsweise gültigen klassischen Theorie für die meisten Phänomene nicht entwertet. Es kommt auf die Präzision an, wie wir in Kapitel 12 ausführlicher sehen werden. Der Ansatz effektiver Theorien gestattet die näherungsweise Lösung und macht präzise Vorhersagen, wenn diese unangemessen ist.
6  
An einigen Stellen werde ich eine Notation mit Exponenten verwenden, mit der ich hier anhand von Zehnerpotenzen erklären werde, was ich mit der Mitte meine. Die Größe des Universums beträgt 1027 Meter. Diese Zahl ist eine Eins mit 27 Nullen oder tausend Billionen Billionen. Die kleinste vorstellbare Größenskala ist 10-35 Meter. Diese Zahl ist eine null mit einem Komma, gefolgt von 34 Nullen und einer Eins oder ein Hundertstel eines Milliardstel eines Billionstel eines Billionstel. (Sie sehen, warum die Notation mit Exponenten einfacher ist.) Unsere Größe beträgt etwa 101. Der Exponent ist hier 1, was ziemlich nahe bei der Mitte zwischen 27 und –35 liegt.
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Levenson, Tom. Measure for Measure: A Musical History of Science (Simon & Schuster, 1994).
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