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Erstes Kapitel
Die verborgenen Regeln der Physik

In welchem ich feststelle, dass ich die Physik nicht mehr verstehe.
Ich spreche mit Freunden und Kollegen, merke, dass ich nicht die
Einzige bin, die ratlos ist, und schicke mich an, die Vernunft wieder
auf den Boden zuriickzuholen.

Das Dilemma des guten Wissenschaftlers

Ich erfinde neue Naturgesetze; damit bestreite ich meinen Lebens-
unterhalt. Ich bin eine von etwa zehntausend Forschern, deren
Aufgabe darin besteht, unsere Theorien zur Teilchenphysik zu pra-
zisieren. Im Tempel des Wissens sind wir diejenigen, die im Keller
graben und die Fundamente einer griindlichen Priifung unterziehen.
Wir untersuchen die Risse, die Verdacht erregenden Bestandteile der
vorhandenen Theorien, und wenn wir auf etwas stofen, ziehen wir
Experimentatoren hinzu, um tiefere Schichten freizulegen. Im ver-
gangenen Jahrhundert erwies sich diese Arbeitsteilung zwischen
Theoretikern und Experimentatoren als sehr fruchtbar. Meine Gene-
ration hat damit nun erstaunlich wenig Erfolg.

In den zwanzig Jahren meiner Beschiftigung mit theoretischer
Physik sah ich die meisten Wissenschaftler, die ich kenne, Karriere
machen, indem sie Dinge untersuchten, die niemand je gesehen
hat. Sie haben wahnwitzige Theorien ausgebriitet wie die, dass unser
Universum nur eines in einer unendlichen Zahl von Universen sei,
die zusammen ein »Multiversum« bilden. Sie haben Dutzende neuer
Teilchen erfunden und erklért, wir seien Projektionen eines Raums
hoherer Dimension, der durch Wurmlocher hervorgebracht werde,

die weit voneinander entfernte Orte miteinander verbanden.
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Diese Thesen sind zwar hochst umstritten, aber duferst beliebt; sie
sind spekulativ, aber faszinierend; schén, aber nutzlos. Die meisten
Thesen lassen sich so schwer tiberpriifen, dass sie praktisch untiber-
priifbar sind. Andere sind sogar theoretisch untiberpriifbar. Und alle
werden von Theoretikern vertreten, die davon tiberzeugt sind, dass
ihre mathematischen Formeln einen Kern der Wahrheit tiber die Na-
tur enthalten. Ihre Theorien sind, so glauben sie, zu gut, um falsch
zu sein.

Die Erfindung neuer Naturgesetze — die Weiterentwicklung von
Theorien - wird nicht in Seminaren gelehrt und auch nicht in Lehr-
biichern erkldrt. Physiker erlernen sie zum Teil beim Studium der
Wissenschaftsgeschichte, doch das meiste tibernehmen sie von dlte-
ren Kollegen, Freunden und Mentoren, Vorgesetzten und Kritikern.
Von einer Generation an die nédchste weitergegeben, beruht der
Grofiteil dieser Kunst auf Erfahrung, einer mithsam erworbenen In-
tuition fiir das, was funktioniert. Aufgefordert, die Aussichten einer
neu erfundenen, aber noch nicht gepriiften Theorie zu beurteilen,
greifen Physiker auf Begriffe wie Natiirlichkeit, Einfachheit oder Ele-
ganz sowie auf Schonheit zuriick. Diese verborgenen Prinzipien sind
iberall in der Grundlagenphysik zu finden und von unschéitzbarer
Bedeutung. Und sie stehen im krassen Widerspruch zum wissen-
schaftlichen Imperativ der Objektivitit.

Die verborgenen Prinzipien haben uns einen Barendienst erwie-
sen. Obwohl wir eine Fiille neuer Naturgesetze aufgestellt haben,
bleiben sie allesamt unbestétigt. Und wiahrend ich Zeugin wurde, wie
meine Disziplin in die Krise geriet, rutschte ich selbst in eine Krise.
Ich bin mir nicht mehr sicher, ob das, was wir in der Grundlagenphy-
sik machen, Wissenschaft ist. Und wenn nicht, warum verschwende

ich dann meine Zeit damit?

* k%



Das Dilemma des guten Wissenschaftlers 13

Ich habe mich fiir die Physik entschieden, weil ich das menschliche
Verhalten nicht verstand. Weil die Mathematik Klartext redet. Mir ge-
fiel die Reinheit, die unzweideutige Vorgehensweise, die Herrschaft
der Mathematik tiber die Natur. Was mich jetzt, zwei Jahrzehnte spa-
ter, daran hindert, die Physik zu verstehen, ist, dass ich noch immer
das menschliche Verhalten nicht verstehe.

»Wir konnen keine exakten mathematischen Regeln nennen, die
Auskunft dariiber geben, ob eine Theorie attraktiv ist oder nichts,
meint Gian Francesco Giudice. »Dennoch tiberrascht es, dass Schon-
heit und Eleganz einer Theorie von Menschen aus verschiedenen
Kulturen universell erkannt werden. Wenn ich Thnen sage: >Schauen
Sie, ich habe einen neuen Artikel geschrieben, und meine Theorie ist
schon¢, muss ich IThnen keine Einzelheiten meiner Theorie nennen;
Sie verstehen schon, warum ich so begeistert bin, nicht wahr?«

Ich verstehe es nicht. Deshalb unterhalte ich mich mit ihm. Wazr-
um sollte es die Naturgesetze kiimmern, was ich schon finde? Eine
derartige Verbindung zwischen mir und dem Universum scheint mir
ziemlich mystisch, romantisch und tiberhaupt nicht meinem Cha-
rakter entsprechend.

Aber schlieflich glaubt Gian nicht, es interessiere die Natur, was
ich schon finde, sondern was er schon findet.

»Meistens ist es einfach ein gutes Gefiihl, sagt er, »nichts, was man
in mathematischen Begriffen abbilden konnte: Es ist das, was man
als physikalische Intuition bezeichnet. Es besteht ein wichtiger Un-
terschied zwischen dem, was Physiker, und dem, was Mathematiker
als schon ansehen. Es ist die richtige Mischung zwischen dem Erkla-
ren empirischer Fakten und der Anwendung von Grundprinzipien,
die eine physikalische Theorie erfolgreich und schén macht.«

Gian ist Leiter der Theorieabteilung am CERN, dem Conseil Eu-
ropéen pour la Recherche Nucléaire (Europdische Organisation fiir
Kernforschung). CERN betreibt den gegenwartig grofiten Teilchen-
beschleuniger, den Groflen Hadron-Speicherring (LHC, Large Ha-
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dron Collider), der der Menschheit den bislang tiefsten Einblick in
die elementaren Bausteine der Materie ermdglicht: ein 6 Milliarden
Dollar teurer unterirdischer Ring zur Beschleunigung von Protonen,
die man mit beinahe Lichtgeschwindigkeit aufeinanderprallen lasst.

Im LHC vereinigen sich Extreme: suprakalte Magneten, ultra-
hohes Vakuum und Computercluster, die wihrend der Experimente
etwa drei Gigabytes an Daten - etwa so viel wie mehrere tausend
E-Books - pro Sekunde aufzeichnen. Der LHC hat tausende Wissen-
schaftler zusammengefiihrt, die in jahrzehntelanger Forschung und
mit Milliarden von Hightech-Komponenten nur ein Ziel anstreben:
herauszufinden, woraus wir gemacht sind.

»Die Physik ist ein subtiles Spiel«, fadhrt Gian fort, »und ihre Ge-
setze aufzuspiiren verlangt nicht nur Rationalitdt, sondern auch ein
subjektives Urteil. Fiir mich ist dieser irrationale Aspekt der Grund,
warum die Physik so ein Vergniigen und so aufregend ist.«

Ich telefoniere von meiner Wohnung aus mit ihm, um mich her-
um stapeln sich Kartons. Meine Arbeit in Stockholm ist zu Ende; es
ist Zeit, weiterzuziehen und mich nach einem neuen Forschungs-
stipendium umzuschauen.

Als ich mein Studium abgeschlossen hatte, dachte ich, diese
Wissenschaftsgemeinde sei eine Heimat, eine Familie gleichge-
sinnter Forscher, die versuchen, die Natur zu verstehen. Aber dann
entfremdete ich mich zunehmend von Kollegen, die einerseits die
Bedeutung unvoreingenommener empirischer Urteile predigen, an-
dererseits aber ihre Lieblingstheorien anhand &sthetischer Kriterien
verteidigen.

»Wenn man eine Losung fiir ein Problem findet, an dem man ge-
arbeitet hat, erlebt man eine Art innerer Erregungs, sagt Gian. »Es ist
der Augenblick, in dem man plétzlich die Struktur hinter den eige-
nen Uberlegungen erkennt.«

Gian hat sich bei seiner Forschungsarbeit auf die Entwicklung neu-

er Theorien der Teilchenphysik konzentriert, von denen man sich
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verspricht, dass sie die Probleme vorhandener Theorien 16sen. Er hat
einer Methode den Weg bereitet, mit der sich quantifizieren ldsst,
wie natiirlich eine Theorie ist; ein mathematischer Maf3stab, an dem
man ablesen kann, wie sehr eine Theorie von zufélligen Gegebenhei-
ten abhdngt.! Je natiirlicher eine Theorie ist, desto weniger zufallige
Gegebenheiten erfordert sie und desto tiberzeugender ist sie.

»Die Schonheit einer physikalischen Theorie muss etwas sein, das
in unserem Gehirn fest verankert und nicht nur ein soziales Kon-
strukt ist. Sie ist etwas, das eine innere Saite in uns anschlagt«, meint
Gian. »Auf eine schoéne Theorie zu stoflen hat dieselbe emotionale
Wirkung, wie vor einem Kunstwerk zu stehen.«

Nicht, dass ich nicht wiisste, wovon er spricht; ich weifl nur nicht,
warum das von Bedeutung sein soll. Denn ich bezweifle, dass mein
Schonheitssinn ein zuverldssiger Fiihrer ist, wenn es darum geht, ele-
mentare Naturgesetze zu entdecken, Gesetze, die das Verhalten von
Entitdten bestimmen, die ich niemals, weder jetzt noch in Zukunft,
direkt sinnlich wahrnehmen kann. Wire dieser Schonheitssinn in
meinem Gehirn verankert, hitte er sich im Lauf der natiirlichen Se-
lektion als niitzlich erweisen miissen. Aber welchen evolutionédren
Vorteil hat es jemals gehabt, die Quantengravitation zu erkldren?

Auch wenn es eine hohe Kunst ist, schone Werke zu schaffen, ist
Wissenschaft nicht Kunst. Wir entwickeln keine Theorien, um emo-
tionale Reaktionen hervorzurufen; wir suchen Erklarungen fiir das,
was wir beobachten. Wissenschaft ist ein planvolles Unternehmen,
die Méngel der menschlichen Erkenntnis zu tiberwinden und die Irr-
tiimer der Intuition zu vermeiden. In der Wissenschaft geht es nicht
um Emotionen - es geht um Zahlen und Gleichungen, Daten und
Diagramme, Fakten und Logik.

Wahrscheinlich wollte ich von ihm einen Beweis, wie sehr ich
mich irrte.

Als ich Gian frage, was er von den jiingsten LHC-Daten halte, sagt

er: »Wir sind ziemlich perplex.« Endlich etwas, das ich verstehe.
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Scheitern

In den ersten Jahren seines Betriebs lieferte der LHC ein Teilchen, das
als Higgs-Boson bezeichnet wird und dessen Existenz bereits in den
1960er Jahren vorausgesagt wurde. Meine Kollegen und ich hegten
grofle Hoffnungen, dass das Milliarden-Dollar-Projekt mehr bringen
wiirde als nur die Bestdtigung dessen, was niemand anzweifelte. Wir
hatten einige vielversprechende Risse in den Fundamenten gefun-
den, die uns davon liberzeugten, der LHC werde weitere, bislang un-
entdeckte Teilchen produzieren. Wir irrten uns. Der LHC entdeckte
nichts, was unsere neuerfundenen Naturgesetze stiitzen wiirde.

Unsere Freunde in der Astrophysik schnitten nicht besser ab. In
den 1930er Jahren hatten sie herausgefunden, dass Galaxienhaufen
viel mehr Masse enthielten, als alle sichtbare Materie zusammen-
genommen ergeben wiirde. Selbst wenn man eine grofie Ungenau-
igkeit in den Daten zuldsst, wird ein neuer Typ »Dunkler Materie«
bendétigt, um die Beobachtungen zu erkldren. Die Zahl der Belege fiir
die Gravitationskraft der Dunklen Materie wachst, so dass wir sicher
sind, dass es sie gibt. Woraus sie besteht, ist allerdings nach wie vor
ein Rétsel. Astrophysiker glauben, es handle sich um eine Spielart
von Teilchen, die es hier auf unserer Erde nicht gibt und die weder
Licht absorbieren noch aussenden. So erdachten sie neue Naturge-
setze, unbestdtigte Theorien als Leitlinien fiir die Konstruktion von
Detektoren, die ihre Ideen auf den Priifstand stellen sollten. Seit den
1980er Jahren jagen Dutzende Experimentierteams diesen hypotheti-
schen Teilchen der Dunklen Materie nach. Aber sie finden keine. Die
neuen Theorien sind nach wie vor unbestatigt.

Genauso trostlos sieht es in der Kosmologie aus, wo Physiker ver-
geblich zu verstehen suchen, warum sich das Universum mit wach-
sender Geschwindigkeit ausdehnt, ein Phanomen, das auf »Dunkle
Energie« zuriickgefiihrt wird. Sie kdnnen mathematisch nachweisen,

dass dieses seltsame Substrat nichts anderes ist als die Energie des
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leeren Raums, und doch sind sie nicht in der Lage, die Menge dieser
Energie zu berechnen. Es ist einer der Risse in den Grundlagen, durch
die Physiker hindurchzuspdhen versuchen, doch bisher kénnen sie
nichts entdecken, was ihre neuen Theorien zur Erklarung Dunkler
Energie stiitzt.

Unterdessen mochten unsere Kollegen von der Quantenphysik eine
Theorie verbessern, die keinerlei Médngel aufweist, und zwar aufgrund
der Uberzeugung, dass mit mathematischen Strukturen, die nicht mit
messbaren Entitdten in Einklang stehen, etwas nicht stimmen kann.
Es drgert sie, dass »niemand die Quantenmechanik versteht«, wie Ri-
chard Feynman, Niels Bohr und andere Helden der Physik des letzten
Jahrhunderts beklagten. In der Grundlagenforschung zur Quanten-
physik moéchten die Wissenschaftler bessere Theorien erfinden, weil
sie wie alle glauben, sie blickten durch den richtigen Riss. Doch leider
bestdtigen alle Experimente die Voraussagen der unverstandlichen
Theorie des letzten Jahrhunderts. Und die jiingeren Theorien? Sie
sind nach wie vor nichts als ungepriifte Spekulationen.

Auf diese letztlich fehlgeschlagenen Versuche, neue Naturgesetze
zu finden, wurde enorm viel Miihe verwendet. Seit nunmehr tiber
dreiflig Jahren sind keine Fortschritte mehr in der Grundlagenphysik

zu verzeichnen.

Sie mochten also wissen, was die Welt zusammenhalt, wie das Uni-
versum entstand und welche Gesetze unser Dasein bestimmen? Der
Antwort am nichsten kommt man, wenn man dem Pfad der Tatsa-
chen hinunter in die Kellergewdlbe der Wissenschaft folgt. Und zwar
so weit, bis die Faktenlage diinn wird und die Weiterreise von Theo-
retikern blockiert wird, die dariiber streiten, wessen Theorie schoner
ist. Dann wissen Sie, dass Sie sich auf der Ebene der Grundlagen
befinden.



18 Die verborgenen Regeln der Physik

Die Grundlagen der Physik sind diejenigen Bestandteile unserer
Theorien, die, soweit wir gegenwartig wissen, nicht mehr von etwas
Einfacherem abgeleitet werden konnen. An diesem tiefsten Punkt
finden wir heute Raum, Zeit und 25 Teilchen samt Gleichungen, die
ihr Verhalten bestimmen. Gegenstand meines Forschungsbereichs
sind Teilchen, die sich durch Raum und Zeit bewegen, sich gelegent-
lich beriihren oder Zusammensetzungen bilden. Man darf sich diese
Teilchen nicht als kleine Kugeln vorstellen, das sind sie nicht, und
zwar wegen der Quantenmechanik (mehr dazu spéter). Sie gleichen
eher Wolken, die jegliche Form annehmen kénnen.

In der Grundlagenphysik beschiftigen wir uns also nur mit Teil-
chen, die nicht weiter zerlegt werden kénnen und die wir deshalb
»Elementarteilchen« nennen. Soweit bislang bekannt, haben sie kei-
ne eigene Struktur. Aber sie konnen sich zu Atomen, Molekiilen und
Proteinen zusammensetzen - und schaffen auf diese Weise die un-
geheure Vielfalt an Strukturen, die wir um uns herum wahrnehmen.
Aus diesen 25 Teilchen sind Sie, ich und alles andere gemacht.

Aber die Teilchen selbst sind gar nicht so interessant. Interes-
sant sind die Beziehungen zwischen ihnen, die Prinzipien, die ihre
Wechselwirkungen bestimmen, die Struktur der Gesetze, die das
Universum entstehen lieflen und unsere Existenz ermoglicht haben.
In diesem Spiel beschiftigen wir uns mit den Regeln, nicht mit den
Spielsteinen. Und das Wichtigste, was wir gelernt haben, ist die Tatsa-

che, dass die Natur nach den Regeln der Mathematik spielt.

Aus Mathematik gemacht

In der Physik bestehen Theorien aus Mathematik. Wir verwenden
die Mathematik nicht, weil wir all jene abschrecken wollen, die nicht
mit Differentialgeometrie und gradierter Lie-Algebra vertraut sind.

Wir verwenden sie, weil wir Dummkopfe sind. Die Mathematik sorgt
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dafiir, dass wir ehrlich bleiben, und sie verhindert, dass wir uns selbst
und andere beliigen. Mit Mathematik kann man Fehler machen,
aber nicht liigen.

Als theoretische Physiker haben wir die Aufgabe, mathematische
Methoden zu entwickeln, um damit entweder Beobachtungen zu
beschreiben oder Voraussagen zu machen, die experimentelle Stra-
tegien begriinden. Bei der Entwicklung von Theorien erzwingt die
Mathematik logische Genauigkeit und innere Konsistenz; sie ge-
wahrleistet, dass die Theorien unzweideutig und Schlussfolgerungen
reproduzierbar sind.

Der Erfolg der Mathematik in der Physik ist enorm, folglich wird
dieser Qualitdtsmaf3stab heute rigoros umgesetzt. Die Theorien, die
wir heute bilden, sind Reihen von Annahmen - mathematische Re-
lationen oder Definitionen samt ihren Interpretationen, die die Ma-
thematik mit beobachtbaren Dingen in der realen Welt verbinden.

Aber wir entwickeln Theorien nicht, indem wir Annahmen treffen
und dann in einer Folge von Theoremen und Beweisen beobacht-
bare Folgerungen daraus ableiten. In der Physik beginnen Theorien
meist als lose Flickwerke von Ideen. Das Chaos zu ordnen, das Phy-
siker bei der Theorieentwicklung hervorbringen, und eine saubere
Reihe von Annahmen zu erstellen, aus denen die gesamte Theorie
abgeleitet werden kann, bleibt hdufig unseren Kollegen in der ma-
thematischen Physik {iberlassen - einem Zweig der Mathematik,
nicht der Physik.

Physiker und Mathematiker haben sich grofitenteils auf eine gute
Arbeitsteilung geeinigt, bei der sich Erstere tiber die Pingeligkeit der
Letzteren und diese sich tiber die Schlampigkeit der Ersteren bekla-
gen. Doch beide Seiten sind sich zumindest darin einig, dass der Fort-
schritt auf dem einen Gebiet auch den Fortschritt auf dem anderen
fordert. Von der Wahrscheinlichkeitstheorie bis zur Chaos- und zur
Quantenfeldtheorie als Grundlage der modernen Teilchenphysik

sind Mathematik und Physik stets Hand in Hand gegangen.
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Aber Physik ist nicht Mathematik. Abgesehen davon, dass eine
tragfihige Theorie in sich konsistent sein muss (also nicht zu Schluss-
folgerungen fiihrt, die einander widersprechen), muss sie auch mit
der Beobachtung tibereinstimmen (darf also nicht in Widerspruch
zu den Daten stehen). In meinem Bereich der Physik, in dem es um
die Grundfragen geht, ist dies eine strikte Forderung. Es gibt so viele
Daten, dass schlichtweg nicht alle Berechnungen fiir neuaufgestellte
Theorien durchgefiihrt werden konnen. Aber das ist auch nicht not-
wendig, weil es einen kiirzeren Weg gibt: Zunéchst wird belegt, dass
eine neue Theorie im Rahmen der Messgenauigkeit mit den bestétig-
ten alten Theorien in Einklang steht und somit deren Voraussagen
reproduziert. Sodann miissen wir nur noch berechnen, was die neue
Theorie dariiber hinaus erkldren kann.

Den Nachweis zu fiihren, dass eine neue Theorie alle Voraussagen
tragfdhiger alter Theorien reproduziert, kann duflerst schwierig sein.
Das liegt daran, dass eine neue Theorie unter Umstinden ein vol-
lig anderes mathematisches Rahmenwerk benutzt, das scheinbar
gar nichts mit dem der alten Theorie zu tun hat. Um zu zeigen, dass
beide trotzdem zu denselben Voraussagen fiir bereits existierende Be-
obachtungen fiihren, ist es hdufig erforderlich, die neue Theorie ent-
sprechend umzuformulieren. In Féllen, bei denen die neue Theorie
den mathematischen Rahmen der alten unmittelbar wiederverwen-
det, ist dies einfach. Ein vollig neues Rahmenwerk kann jedoch ein
grofles Hindernis darstellen.

So rang etwa Einstein jahrelang um den Beweis, dass die All-
gemeine Relativitdtstheorie (seine neue Gravitationstheorie) die zu-
treffenden Voraussagen ihrer Vorlauferin, der Newton’schen Gravi-
tationstheorie, reproduzierte. Das Problem bestand nicht darin, dass
seine Theorie falsch war, sondern darin, dass er nicht wusste, wie er
Newtons Gravitationspotential aus seiner eigenen Theorie ableiten
sollte. Einstein hatte mathematisch alles richtig gemacht, aber es

fehlte der Nachweis fiir die Ubereinstimmung mit der realen Welt.



