Vorwort

Die Physik versteht sich als grundlegende und widerspruchsfreie Na-
turwissenschaft. Sie hat die Grundlagen fiir die meisten technischen
Entwicklungen gelegt, wie die Satellitentechnik, die Halbleitertechnik,
die Lasertechnik oder die medizinischen Diagnosegerite in der Com-
putertomographie. Dariiber hinaus wurden mit der Relativitdtstheorie
und der Quantenmechanik leistungsfahige Theorien entwickelt.

Die Physik gilt als exakte Wissenschaft und nach ihrem Selbstver-
stdndnis wird eine Theorie erst durch das Experiment bestétigt. Aller-
dings sollte man erwéhnen, dass einige fundamentale Fragen bis heute
nicht geklirt sind, z.B. warum nach dem zweiten Hauptsatz der Ther-
modynamik die Entropie in einem physikalischen System zu- aber
niemals abnehmen kann (irreversible Prozesse). Im Gegensatz dazu
sind z.B. die Elektrodynamik und die Relativititstheorie reversibel,
d.h. die Zeitrichtung spielt keine Rolle. Die letzte Wahrheit hat auch
die Physik noch nicht gefunden, und es bleibt ungewiss, ob sie jemals
die gesamte Welt erkliren kann.

In der Physik gibt es viele Phdnomene, die auf den ersten Blick als
unerkldrlich erscheinen, z.B. das Hydrodynamische Paradoxon oder
die Zeitdilatation sowie Lorentz-Kontraktion der Speziellen Relativi-
tatstheorie. Dariiber hinaus treten in der Quantenmechanik besondere,
aus Sicht der klassischen Physik nur schwer verstindliche Phanomene
auf, z.B. die so genannte spukhafte Fernwirkung, die Vakuumfluktua-
tionen, der Spin eines Teilchens oder der Tunneleffekt. Eine Formu-
lierung in der Referenz [PM1] bringt die Lage auf den Punkt: ,, Wir
miissen anerkennen, dass die Welt, die uns umgibt, viel seltsamer ist,
als wir uns das vorstellen konnen. Unsere Alltagsgewissheiten werden
auf den Kopf gestellt - das Absurde ist offensichtlich Realitdt. *

Bei manchen Effekten sind auch die Fachleute bis heute ratlos: ,, Die
spukhafte Fernwirkung ist ein Vorgang jenseits von Raum und Zeit,
das kann auch ich mir nicht richtig vorstellen “, meint der bekannte
Quantenforscher Anton Zeilinger in der Referenz [PM1]. Ein weiteres
Zitat aus dieser Referenz beschreibt die Situation der Quantenmecha-
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nik in zutreffender Weise: ,, Wir erfassen nur einen Bruchteil der Welt
und nehmen sie stark vereinfacht wahr, wie einen Schatten, den ein
dreidimensionales Objekt an eine Wand wirft. In Wirklichkeit sind
nicht die Effekte der Quantenmechanik paradox, sondern unsere Vor-
stellung von Realitdit ist es.

Im vorliegenden Buch werden die genannten sowie andere Phanome-
ne anschaulich beschrieben. Sie libersteigen in einigen Fillen die Vor-
stellungskraft, ja erscheinen sogar als absurd. Der Autor, selbst Physi-
ker, beleuchtet dabei auch die theoretischen Hintergriinde in verstdnd-
licher Form.

Die theoretische Physik stellt eigentlich die mathematische Beschrei-
bung der realen Welt dar. Aber kann sie das tiberhaupt leisten? Ein-
stein formulierte den Sachverhalt so: ,, Insofern sich die Sdtze der Ma-
thematik auf die Wirklichkeit beziehen, sind sie nicht sicher, und inso-
fern sie sicher sind, beziehen sie sich nicht auf die Wirklichkeit. “ (Zi-
tat aus [SPEKTRUMI1]). So erschliet sich bei einigen, in diesem
Buch beschriebenen Phédnomenen der Zusammenhang zwischen ma-
thematischer Beschreibung und wahrgenommener Realitit nicht ohne
weiteres.

Nach der Darstellung einiger Phanomene der klassischen Physik und
der Speziellen Relativititstheorie im Kapitel 2 wird im Kapitel 3 auf
besondere Phdnomene der Quantenmechanik eingegangen. Danach
erfolgt im Kapitel 4 die Vorstellung der aus heutiger Sicht aussichts-
reichsten Kandidaten fiir eine Theorie der Quantengravitation, d.h. ei-
ner Theorie zur Vereinigung der Allgemeinen Relativititstheorie mit
der Quantenmechanik, nidmlich der Stringtheorie und der Loop-
Quantengravitation. Das Kapitel 5 beschreibt interessante kosmologi-
sche Phdnomene. Im Kapitel 6 wird gezeigt, dass sich mit Hilfe geo-
metrischer Elemente unterschiedlicher Raumdimensionen und anderer
GroBen interessante Beziehungen zwischen den Naturkonstanten er-
geben. Vermutlich handelt es sich dabei um zuféllige Koinzidenzen
und doch ist die Anzahl der gefundenen Beziehungen bemerkenswert.
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1 Einleitung

In dem Artikel “Die Physik - ein baufilliger Turm von Babel* von
Tony Rothman in der Referenz [SPEKTRUMI1] wird eine Reihe von
Problemen der heutigen Physik kritisch angesprochen, wie beispiels-
weise in den folgenden Zitaten.

., Physiker versprechen immer wieder, ein Theoriegebdude zu errich-
ten, das die gesamte Welt erkidrt. Dabei miisste jeder wissen, der die
Disziplin zu seinem Beruf gemacht hat, dass sogar in lingst errichte-
ten Stockwerken teils gewaltige Risse klaffen.

,, Auch wenn mancher von der Weltformel trdumt, liegen auf vielen
Gebieten endgiiltige Antworten noch aufler Reichweite. Die Physik
bleibt vorerst eine Sammlung theoretischer Modelle und kann nicht
den Anspruch erheben, die "Wahrheit’ gefunden zu haben. “

In den vergangenen hundert Jahren hat die Physik enorme Fortschritte
gemacht. Aber sie kann mit dem Erreichten nicht zufrieden sein. Zu
viele offene Fragen warten auf eine Antwort. In der Elementarteil-
chen- und Quantenphysik besteht ein erheblicher Kldrungsbedarf. Z.B.
arbeitet das Standardmodell der Teilchenphysik mit neunzehn frei jus-
tierbaren Parametern, eine erstaunliche Zahl fiir eine derart bewihrte
Theorie. Die von Null verschiedene Ruhmasse des Neutrinos kann das
Standardmodell tiberhaupt nicht erkldren. Auch die Annahme von
Punktteilchen sollte {iberdacht werden. Zumindest scheint die Frage
nach dem Higgs-Boson inzwischen geklart. Am LHC (Large Hadron
Collider, CERN) hat man ein Higgs-Teilchen nachgewiesen.

Der Eigendrehimpuls bzw. Spin eines Teilchens, z.B. des Elektrons,
stellt eine wichtige Quanteneigenschaft dar. Bei einer klassischen Be-
trachtung ist jeder Drehimpuls mit einer Rotation verbunden. Aber als
Punktteilchen kann das Elektron nicht rotieren. Hat es eine endliche
Ausdehnung, ergibt sich fiir seine periphere Rotationsgeschwindigkeit
ein Wert weit liber der Lichtgeschwindigkeit (siche Kapitel 3.1).



Ein weiteres Beispiel einer ungelosten Frage stellt das “Messproblem™
in der Quantenmechanik dar. Die deterministisch angelegte Schrodin-
ger-Gleichung beschreibt die Wellenfunktion eines quantenmechani-
schen Systems und das Absolutquadrat der Wellenfunktion die Wahr-
scheinlichkeit eines Ereignisses. So wird bei einer Messung aus dem
deterministischen ein probabilistisches System. Diesen Ubergang
kann letztendlich auch die Quantenmechanik nicht befriedigend erkla-
ren.

Das Erreichte muss man aber trotz aller Kritik anerkennen, was auch
im nachfolgenden Zitat aus der Referenz [BOJOWALD] zum Aus-
druck kommt.

Zitat aus der Referenz [BOJOWALD], Seite 11

,»Im letzten Jahrhundert ist die physikalische Forschung weit fortge-
schritten und hat ein iiberragendes Theoriengebdude entworfen: die
Quantentheorie und die Allgemeine Relativititstheorie. Dies erlaubt
ein Verstdndnis der Natur im grofen wie im kleinen Mal}stab, vom
ganzen Universum in der Kosmologie bis hin zu einzelnen Molekii-
len, Atomen oder gar Elementarteilchen mit Hilfe der Quantentheo-
rie. Zusammengenommen ergibt sich so eine prézise Beschreibung
und ein tief greifendes Verstdndnis von mannigfachen Phdnomenen,
die eine spektakulire Bestdtigung durch Beobachtungen erfahren ha-
ben. Gerade in den letzten Jahren ist dies vor allem in der Kosmolo-
gie des frithen Universums gegliickt.*

Neben klassischen Phianomenen werden auch solche der Quantenme-
chanik betrachtet. Mit der Schrodinger-Gleichung und der Unschérfe-
relation gehdrt die Quantenmechanik zu den bis ins Detail ausformu-
lierten und durch Experimente bestdtigten Theorien. Besonders be-
merkenswert ist das Konzept der verschrinkten Quantensysteme, das
mit der Quanten-Kryptographie und dem Quanten-Computer ein er-
hebliches technisches Potential darstellt. Der Tunneleftfekt und Begrif-



fe wie der Kollaps der Wellenfunktion oder die Viele-Welten-
Interpretation der Quantenmechanik beanspruchen die Vorstellungs-
kraft in besonderer Weise.

Einen weiteren Schwerpunkt bilden die Stringtheorie und die Loop-
Quantengravitation, beides Kandidaten fiir eine Theorie der Quanten-
gravitation, d.h. der Vereinigung von Allgemeiner Relativitdtstheorie
und Quantenmechanik.

Die Stringtheorie postuliert als elementare Bausteine der Materie so
genannte Strings, eindimensionale Faden von der Ausdehnung der
Planck-Lénge (etwa 10*° m). Hinzu kommen mehrdimensionale Bra-
nen (Membranen), wobei bis zu zehn Raumdimensionen bzw. elf
Raumzeitdimensionen eine Rolle spielen.

Die Vorstellung, dass es mehr als drei Raumdimensionen gibt, wider-
spricht unserer Alltagserfahrung. Die Extradimensionen sind aller-
dings mikroskopisch klein. Sie konnten von der GroBe der Planck-
Léange sein und wiren damit unsichtbar. So wie auch ein (dreidimen-
sionaler) Strohhalm aus der Ferne als eindimensional erscheint, d.h.
zwei seiner Dimensionen verborgen bleiben. Die Stringtheorie ist
kompliziert und in Form der M-Theorie nicht endgiiltig ausformuliert.
Sie hat noch keine experimentelle Bestéitigung erfahren und besticht
trotzdem durch die bereits vorliegenden theoretischen Ergebnisse.

Die Loop-Quantengravitation geht davon aus, dass Raum und Zeit im
Bereich der Planck-Skala in quantisierter Form vorliegen. Der Raum
setzt sich aus elementaren Bausteinen von der GroBe des Planck-
Volumens (etwa 10" m®) zusammen. Die Zeit schreitet in Einheiten
von 10 s (Planck-Zeit) diskret voran. Der Raum bildet sich auf das
aus Knoten und Kanten bestehende Spin-Netzwerk ab. Durch Hinzu-
figung der Zeit wird aus dem Spin-Netzwerk der Spin-Schaum ge-
formt.

Mit der Theorie konnte Bojowald (Referenz [BOJOWALD]) z.B. zei-
gen, dass das Universum beim Urknall moglicherweise aus keiner
Singularitdt hervorgegangen ist, d.h. aus keinem Zustand unendlich



hoher Dichte. Allerdings konnte die Loop-Quantengravitation genau
wie die Stringtheorie bisher experimentell nicht bestétigt werden.

Hochinteressant sind auch die im Kapitel 5 vorgestellten kosmologi-
schen Phidnomene wie die Dunkle Materie und Dunkle Energie, fiir
die es bis heute keine befriedigende Erklérung gibt.

Das Kapitel 6 geht auf eine Reihe bemerkenswerter Beziechungen zwi-
schen verschiedenen Naturkonstanten ein. Bei der Ableitung der Glei-
chungen des Kapitels 6.1 spielt die Zahl 10'# eine wichtige Rolle.
Viele Gleichungen enthalten geometrische Elemente des 10-dimen-
sionalen Raums (bzw. von elf Raumzeitdimensionen), z.B. Jit , den
Betrag eines 11-dimensionalen Vektors mit den Komponenten 1. So
gibt es mit einer Abweichung von 0,03 % eine Beziehung zwischen
der Gravitationskonstanten, ~/11, der Feinstrukturkonstanten und an-
deren Konstanten (siche die Gl. (6.9) auf Seite 189).

Die GI. (6.106) auf der Seite 212 (bzw. auf der Titelseite) verkniipft
das Verhiltnis der Protonen- zur Elektronenmasse mit einer Genauig-
keit von 0,002 % mit den Zahlen 6 und n. Die Gleichung lésst sich
z.B. mit dem Volumen einer 5-dimensionalen Hyperkugel bzw. der
Oberfliache einer 6-dimensionalen Hyperkugel in Verbindung bringen.
Die Gleichungen stellen vermutlich nur zuféllige Koinzidenzen dar.
Trotzdem ist die Zahl der gefundenen Beziehungen von 300 erstaun-
lich. Im Vergleich zur 1. Auflage sind im Kapitel 6 etwa 200 Glei-
chungen dazu gekommen.

Quellen [BOJOWALD] und [SPEKTRUM1]



2 Phiinomene der Physik
2.1 Punktteilchen

Paarvernichtung, unendliche Krdfte, unendliche Dichten

zwei y-Quanten, jeweils ca. 510 keV bzw. A = 2,410 m,
Strahlung senkrecht zueinander polarisiert, A = h/(mc)

v-Quant y-Quant

A = Wellenladnge,

h = Planck-Konstante,

my = Ruhmasse des Elektrons bzw. Positrons,

¢ = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum,

d = beispielsweise der Abstand der Schwerpunkte

Bild 2.1 Paarvernichtung

Bei welchem Abstand zwischen einem Elektron und Positron erfolgt
die Paarvernichtung, d.h. die Zerstrahlung in zwei y-Quanten? Als
Punktteilchen konnten sich beide sehr nahe kommen. Die Coulomb-
Kraft (wegen der positiven und negativen Ladung) und die Gravitati-
onskraft sind anziehend, jeweils umgekehrt proportional zum Quadrat

des Teilchenabstands.

m
Ko=G g
2
1
Ke=f0 mit f=
d 4ne,

2.1)

2.2)



K Gravitationskraft in N
G  Gravitationskonstante in Nm*/kg” bzw. in m*/(kgs?)
my Ruhmasse des Elektrons bzw. Positrons in kg
d  Teilchenabstand in m
Coulomb-Kraft in N
eo Elementarladung in C
g0 Influenzkonstante in As/(Vm) bzw. C*/(Nm?)

Allerdings kann die Gravitationskraft bei gleichem Abstand gegen die
Coulomb-Kraft vernachlédssigt werden. GemiB3 den Gln. (2.1) und
(2.2) folgt

2 2 2
Be_fe/d _ Tey _y17.10% 23)
K; Gmg/d® Gmg

Fiir kleine Abstinde werden die Krifte der GIn. (2.1) und (2.2) sehr
grof3, fiir den Teilchenabstand Null sogar unendlich grof3. Unendlich
groBe Kréfte machen aber physikalisch keinen Sinn, d.h. die Glei-
chungen verlieren fiir sehr kleine Abstinde ihre Giiltigkeit. Die Paar-
vernichtung zeigt, dass sich ein Elektron-Positron-Paar in zwei y-
Quanten umwandelt. Eine Information {iber den Teilchenabstand er-
gibt sich daraus nicht.

Nimmt man an, dass sich die Teilchen wie im Bild 2.1 vor der Zer-
strahlung beriihren, gilt d = D,, wobei D, die aus Experimenten abge-
schitzte Obergrenze der Grofe eines Elektrons darstellt. Sie liegt im
Bereich von 107" bis 10"® m. Bei so kleinen Abstinden ist die Gl.
(2.2) mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht mehr giiltig. Wendet man
sie trotzdem an, folgt fiir Dy = 10 m

Ke=2,310""N

Diese enorme Kraft ldsst sich mit den Kréften der nachfolgenden Ta-
belle 2.1 vergleichen. Man kann sich kaum vorstellen, dass sich das
Elektron und Positron bis auf einen Abstand von 10" m oder noch
weniger nidhern. Das Konzept der Punktteilchen ldsst eine Reihe von
Fragen offen. Als Punktteilchen hitte ein Elektron eine unendlich gro-





