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Alles, was ein Musiker tun kann, ist, den Quellen der Natur
ndher zu kommen und dadurch zu spiiren, dass er sich im
Einklang mit den Naturgesetzen befindet.

—John Coltrane

Ich kann mit Sicherheit sagen, dass niemand
die Quantenmechanik versteht.

-Richard Feynman
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Vorwort

Wir Menschen hatten schon immer Schwierigkeiten mit der
Grenze zwischen Wirklichkeit und Fantasie. Um uns die Welt zu
erklaren, erfinden wir Geschichten, und dann vernarren wir uns
in sie, weil wir gute Geschichtenerzihler sind, und verwech-
seln unsere Vorstellungen von der Welt mit ihr selbst. Diese Ver-
wechslung plagt Wissenschaftler ebenso wie Laien; tatsachlich
betrifft sie uns stirker, weil unser Werkzeugkasten so leistungs-
fahige Geschichten enthlt.

In dem Mafle, wie wir unser Verstindnis der natiirlichen Welt
vertiefen und uns zu kleineren und elementareren Phinomenen
hinbewegen, errichten unsere Erfolge Hindernisse fiir den weite-
ren Fortschritt. Um zu vermeiden, dass wir uns festfahren, miis-
sen wir unser gut begriindetes Vertrauen auf die Macht gesicher-
ter Erkenntnis durch ein scharfes Bewusstsein dessen in der
Waage halten, wie durchaus hypothetisch auch unsere erfolg-
reichsten Hypothesen sind. Es ist eine schwierige Lektion, wenn
man erfihrt, dass unsere Empfindungen zwar teilweise von der
Wirklichkeit verursacht sind, aber von unserem Gehirn vollstin-
dig konstruiert werden, um uns die Welt in genau derjenigen
Form zu prisentieren, die wir brauchen, damit wir uns in der
Natur zurechtfinden. Jenseits dieser Empfindungen schwebt die
Natur im Grunde rétselhaft und hart an der Grenze unserer
Erkenntnismoglichkeiten.

Die wichtigsten Merkmale der Natur, wie wir sie im Augen-
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blick verstehen, wurden nicht wahrgenommen. Die einfachsten
allgemeinen Tatsachen, die wir tiber die Welt wissen - dass bei-
spielsweise die Materie aus Atomen besteht oder dass die Erde
eine kugelformige Schale aus Stein ist, die einen geschmolzenen
Kern umgibt und von einer diinnen Atmosphire eingehiillt wird,
dass sie sich schwebend in einem nahezu leeren Raum bewegt,
wiahrend sie einen natiirlichen Kernreaktor umkreist - diese
schlichten Tatsachen, die wir lernen, wenn wir gerade einmal
unseren Kinderbetten entwachsen, sind das Ergebnis von Jahr-
hunderten intensiver Bemithungen von Gelehrten und Wissen-
schaftlern. Jede dieser Tatsachen erwuchs als eine beinahe ver-
rickte Idee, die in Konflikt mit einer viel offensichtlicheren und
verniinftigeren — aber falschen — Vermutung stand.

Eine wissenschaftliche Geisteshaltung besteht darin, die Tatsa-
chen zu respektieren, iiber die Einigkeit herrscht und die die
Losung von Generationen von Streitigkeiten darstellen, wiahrend
man gegeniiber dem noch Unbekannten unvoreingenommen
bleibt. Sie tragt dazu bei, dass man ein Gefiihl der Demut im Hin-
blick auf die grundlegende Ritselhaftigkeit der Welt empfindet,
denn die Aspekte, die wir kennen, werden nur noch ritselhafter,
wenn wir sie weiter erforschen. Je mehr wir wissen, umso merk-
wiirdiger ist alles. Es gibt in der Natur nichts so Gewdhnliches,
dass seine Betrachtung nicht zu einem sprachlosen Gefiihl der
Verwunderung und Dankbarkeit fithren konnte, dass man eben
ein Teil von dem allen ist.

Andiesem Frithlingsmorgen trigt die Luft, die durch das offene
Fenster kommt, frische Geriiche aus dem Garten herein - aber
durch welches Wunder geschieht das? Wie werden Molekiile, die
von einer Brise hergeweht werden, durch eine Nase in diesen
freudvollen Geruch verwandelt? Wir sehen lebhafte Farben, und
wir erinnern uns daran, dass es eine Geschichte dariiber gibt, wie
unterschiedliche Wellenldngen des Lichts unterschiedliche Ner-
venzellen erregen. Aber wie konnten die Empfindungen der Réte
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und Bléue tiberhaupt durch die Erregung unterschiedlicher Ner-
venzellen verursacht werden? Was fiir eine Art von Dingen sind
die Empfindungen, die Qualia, wie die Philosophen sie nennen,
der verschiedenen Farben oder der verschiedenen Geriiche? Wie
unterscheiden sich Gertiche von Farben, und warum unterschei-
den sie sich, wenn alles blof3 elektrische Impulse in Nervenzel-
len ist? Wer ist das Ich, das wacht, und was ist das Universum,
das mich umgibt, wenn ich meine Augen 6ffne? Die einfachsten
Tatsachen iiber unsere Existenz und unsere Beziehung zur Welt
sind Rétsel.

Schleichen wir an der schwierigen Frage nach dem Bewusst-
sein zu einfacheren Fragen vorbei. Als Wissenschaftler glaube
ich, dass das die beste Methode ist, um irgendwohin zu gelangen.
Beginnen wir mit einer ganz elementaren Frage: Was ist Materie?
Mein Sohn hat einen Stein auf dem Tisch liegen lassen. Ich
ergreife ihn; sein Gewicht und seine Form passen bequem in
meine Hand - gewiss ein uraltes Gefiihl.

Aber was ist ein Stein?

Wir wissen, wie der Stein aussieht, wie er sich anfiihlt. Aber
diese Dinge beziehen sich zumindest ebenso sehr auf uns, wie sie
sich auf den Stein beziehen. Nur wenig an der Empfindung oder
der Erscheinung eines Steins gibt einen Hinweis darauf, was sei-
nem Wesen nach die Existenz — die Steinhaftigkeit — eines Steins
ausmacht. Wir wissen, dass der grofite Teil des Steins leerer Raum
ist, in dem Atome angeordnet sind. Die Festigkeit und Hérte des
Steins ist eine Konstruktion unseres Geistes, die Wahrnehmun-
gen auf Groflenskalen einbezieht, welche im Vergleich zur Grofle
der Atome ganz grob sind.

Materie gibt es in vielen Formen, von denen wir wissen, dass
manche, wie der Stein, wie das organische Material, das in unsere
Wolldecken, Leintiicher und Kleider verwoben ist, komplex sein
miissen. Betrachten wir also zunichst eine einfachere Form von
Materie: das Wasser in unserem Glas. Was ist es?
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Fiir unsere Augen und unseren Tastsinn erscheint Wasser als
geschmeidig, kontinuierlich. Bis vor relativ kurzer Zeit, vor etwas
mehr als einem Jahrhundert, meinten die Physiker, dass die
Materie vollig kontinuierlich sei. Im frithen 20. Jahrhundert
zeigte Albert Einstein, dass das falsch war und dass Wasser aus
einer Unzahl von Atomen besteht. Im Wasser sind sie in Dreier-
gruppen angeordnet, zu Molekiilen vereinigt, von denen jedes
aus zwei Wasserstoft- und einem Sauerstoffatom besteht.

Ja, aber was ist ein Atom? Es dauerte weniger als ein Jahrzehnt
nach Einstein, bis man verstand, dass jedes Atom wie ein winzi-
ges Sonnensystem aussieht, mit einem Kern im Zentrum anstelle
der Sonne und den Planeten, die von den Elektronen reprasen-
tiert werden.

So weit, so gut, aber was ist dann ein Elektron? Wir wissen,
dass Elektronen in diskreten Einheiten vorkommen, von denen
jede eine bestimmte Quantitit an Masse und Ladung tréagt. Ein
Elektron kann eine Stelle im Raum haben. Es kann sich bewegen.
Wenn wir zum ersten Mal schauen, ist es hier; wenn wir noch mal
schauen, ist es dort.

Uber diese Attribute hinaus ist es nicht leicht, ein Bild von dem
zu geben, was ein Elektron ist. Es wird einen Grofiteil dieses
Buches in Anspruch nehmen.

Das beste Verstidndnis dessen, was Steine sind, was Wasser ist,
was Molekile und Atome und Elektronen sind, kommt durch
den Wissenschaftszweig zum Ausdruck, der als Quantenphysik
bezeichnet wird. Aber, wie anscheinend mittlerweile jedermann
weif3, ist das ein Reich voller Paradoxien und Ritsel. Die Quan-
tenphysik beschreibt eine Welt, in der nichts eine stabile Existenz
besitzt. Ein Atom oder ein Elektron kann eine Welle oder ein
Teilchen sein, je nachdem, wie man es betrachtet; Katzen sind
sowohl lebendig als auch tot. Das ist grof3artig fiir die Popular-
kultur, die »Quanten« zu einem Modewort fiir coole, abgefah-
rene Mystifizierung gemacht hat. Es ist aber schrecklich fiir die-
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jenigen von uns, die die Welt verstehen wollen, in der wir leben,
denn auf die einfache Frage »Was ist ein Stein?« scheint es keine
leichte Antwort zu geben.

Im ersten Viertel des 20. Jahrhunderts wurde eine Theorie
namens Quantenmechanik entwickelt, um die Quantenphysik zu
erklaren. Diese Theorie war seit ihrer Begriindung das Muster-
kind der Naturwissenschaft. Sie ist die Grundlage unseres Ver-
standnisses von Atomen, Strahlung und so vieler anderer Dinge,
von den Elementarteilchen und Grundkréften bis zum Verhalten
von Materialien. Ebenso lange war sie auch ein Problemkind.
Von Anfang an waren ihre Erfinder zutiefst im Hinblick auf die
Frage gespalten, wie man sie verstehen sollte. Einige brachten ihr
Entsetzen und ihre Zweifel, sogar Empoérung zum Ausdruck.
Andere erklarten sie zu einer revolutiondren neuen Art von
Naturwissenschaft, die die metaphysischen Annahmen in Bezug
auf die Natur und unsere Beziehung zu ihr erschiitterten, die
frithere Generationen fiir den Erfolg der Naturwissenschaft fiir
wesentlich hielten.

In den folgenden Kapiteln hofte ich, Sie davon zu tiberzeugen,
dass die begrifflichen Probleme und stiirmischen Meinungsver-
schiedenheiten, die die Quantenmechanik seit ihrer Begriindung
quélen, ungeldst und unlésbar sind, und zwar aus dem einfachen
Grund, dass die Theorie falsch ist. Sie ist zwar dufSerst erfolgreich,
aber unvollstindig. Unsere Aufgabe — wenn wir einfache Ant-
worten auf unsere einfachen Fragen zum Wesen von Steinen
haben wollen — muss darin bestehen, iber die Quantenmechanik
zu einer Beschreibung der Welt auf der GrofSenskala von Atomen
hinauszugehen, die einen Sinn ergibt.

Diese Aufgabe konnte als tiberaus schwierig erscheinen, wenn
es nicht einen nahezu vergessenen und lange ignorierten Aspekt
der Geschichte der Quantenmechanik gibe. Seit dem Beginn des
Quantenzeitalters in den 1920er-Jahren hat es eine alternative
Version der Quantenphysik gegeben, die einen vollstindigen
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Sinn ergibt. Diese Schattentheorie 16st die scheinbaren Parado-
xien und Ritsel des Quantenbereichs. Der Skandal — und ich
glaube, dass dieser Begrift gerechtfertigt ist — besteht darin, dass
diese alternative Form der Quantentheorie nur selten gelehrt
wird. Sie wird selten erwihnt, sowohl in Lehrbiichern fiir ange-
hende Physiker als auch in Popularisierungen fiir Laien.

Es gibt mehrere alternative Formulierungen der Quanten-
physik, die einen konsistenten Sinn ergeben. Die Herausforde-
rung besteht nun darin, auf diesen aufzubauen, um das richtige
Verstindnis der Quantenphysik zu finden - dasjenige, das die
Natur verwendet. Ich glaube, dass dies breite Auswirkungen
haben wird, weil die neue Form der Quantenphysik die Grund-
lage der Losungen vieler hervorstechender Probleme in der Phy-
sik sein wird. Probleme wie zum Beispiel die Quantengravitation
und die Vereinheitlichung der Krifte, im Hinblick auf die wir
wenig entschiedene Fortschritte gemacht haben, sind meiner
Meinung nach deshalb Fehlschlage, weil unserer Theoriebildung
eine falsche Theorie zugrunde liegt.

Die Physiker sind sich {iber das Verhalten der Quantenwelt
einig. Wir sind uns einig, dass Atome und Strahlung sich anders
verhalten als Steine und Katzen, und wir sind uns einig dariiber,
dass die Quantenmechanik funktioniert, um einige Aspekte die-
ses Verhaltens vorherzusagen. Aber wir sind uneins dariiber, was
es bedeutet, dass unsere Welt eine Quantenwelt ist. Es ist zwar
klar, dass ein radikaler Wandel unseres Naturverstindnisses
erforderlich ist, aber wir sind uneins dariiber, worin dieser Wan-
del bestehen soll. Manche machen geltend, dass wir es aufge-
ben miissen, irgendein Bild der Wirklichkeit aufrechtzuerhalten,
und uns mit einer Theorie zufriedengeben miissen, die nur die
Erkenntnis beschreibt, die wir von der Welt haben konnen.
Andere behaupten, dass unsere Vorstellung der Wirklichkeit
stark erweitert werden muss, um eine Unendlichkeit paralleler
Wirklichkeiten zu erfassen.
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Tatsachlich ist weder das eine noch das andere notwendig.
Die alternativen Verstdndnisse der Quantenwelt verlangen nicht
von uns, die Idee aufzugeben, dass die Physik eine Wirklichkeit
beschreibt, die unabhéngig von unserer Erkenntnis von ihr ist.
Sie erfordern auch nicht, dass wir diese Wirklichkeit iiber die
Vorstellung des gesunden Menschenverstands hinaus erweitern,
dass es eine einzige Welt gibt und dass sie diejenige ist, die wir
sehen, wenn wir um uns herumblicken. Wie ich auf den folgen-
den Seiten erkldren werde, wird der Realismus des gesunden
Menschenverstands, dem zufolge die Naturwissenschaft nach
einem vollstandigen Bild der natiirlichen Welt streben kann, wie
sie wirklich ist oder bei unserer Abwesenheit wire, eigentlich
nicht von irgendetwas bedroht, das wir iiber die Quantenphysik
wissen.

Dabher ist es sowohl ungliicklich als auch unnétig, dass das
Reich der Quanten als ritselhaft und kontraintuitiv dargestellt
wurde. Fines der Ziele dieses Buches besteht darin, die alterna-
tiven Quantentheorien Laien zu préisentieren und dadurch die
Ritselhaftigkeit aufzuheben und die Quantenwelt auf eine Weise
darzustellen, die intuitiv und Leuten zugénglich ist, die keine
Spezialisten fiir Physik sind.

Ich stelle mir meinen Leser als jemanden mit einer groflen
Neugier fiir die Natur vor, als jemanden, der die Naturwissen-
schaft vielleicht anhand von Nachrichten, Blogs und populdrwis-
senschaftlichen Biichern verfolgt, aber dessen Ausbildung nicht
die Mathematik beinhaltete, die gewohnlich als Sprache der Phy-
sik angenommen wird. Stattdessen verwende ich Worte und Bil-
der, um die Grundphdnomene zu vermitteln, die wir in der
Quantenwelt finden, sowie die Prinzipien, die deren Erforschung
angeregt hat. Nach der Einleitung beginnt das Buch mit drei kur-
zen Kapiteln, die die aufs Notigste reduzierten Grundlagen der
Quantenphysik beschreiben. Mit ihnen geriistet, werden wir die
verschiedenen begrifflichen Welten erforschen, die sich aus den
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verschiedenen Formen der Quantentheorie ergeben, die vorge-
schlagen wurden.

Was steht bei der Auseinandersetzung um die Quantenmechanik
auf dem Spiel? Warum ist es wichtig, ob unsere fundamentale
Theorie der natiirlichen Welt rétselhaft und paradox ist?

Hinter der ein Jahrhundert dauernden Auseinandersetzung
um die Quantenmechanik steht eine grundlegende Meinungs-
verschiedenheit iiber das Wesen der Wirklichkeit — eine Mei-
nungsverschiedenheit, die, wenn sie unaufgelost bleibt, sich zu
einem Streit tiber das Wesen der Naturwissenschaft zuspitzt.

Zwei Fragen liegen dem Schisma zugrunde.

Zuallererst, existiert die natiirliche Welt unabhangig von unse-
rem Geist? Genauer, hat die Materie eine stabile Gesamtheit von
Eigenschaften an sich, unabhéngig von unseren Wahrnehmun-
gen und unserem Wissen?

Zweitens, konnen diese Eigenschaften von uns verstanden und
beschrieben werden? Kénnen wir genug in Bezug auf die Natur-
gesetze verstehen, um die Geschichte unseres Universums zu
erklaren und seine Zukunft vorherzusagen?

Die Antworten, die wir auf diese beiden Fragen geben, haben
Implikationen fiir umfassendere Fragen tiber das Wesen und
Ziel der Naturwissenschaft und die Rolle der Naturwissenschaft
innerhalb des grofleren Projekts der Menschheit. Tatsachlich
handelt es sich um Fragen, die die Grenze zwischen Wirklichkeit
und Fantasie betreffen.

Leute, die diese beiden Fragen mit Ja beantworten, werden als
Realisten bezeichnet. Einstein war Realist. Auch ich bin Realist.
Wir Realisten glauben, dass es eine wirkliche Welt da drauflen
gibt, deren Eigenschaften in keiner Weise von unserem Wissen
oder unserer Wahrnehmung von ihr abhdngen. Das ist die Natur,
wie sie bei unserer Abwesenheit wire und zum grofiten Teil ist.
Auflerdem glauben wir, dass die Welt prézise genug verstanden
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und beschrieben werden kann, um zu erkléren, wie sich irgend-
ein System in der natiirlichen Welt verhalt.

Wenn man Realist ist, glaubt man, dass die Naturwissenschaft
die systematische Suche nach dieser Erklarung ist. Das beruht
auf einer naiven Vorstellung von Wahrheit. Behauptungen tiber
Gegenstande oder Systeme in der Natur sind insoweit wahr, als
sie echten Eigenschaften der Natur entsprechen.

Wenn man auf beide Fragen mit Nein antwortet, ist man ein
Antirealist.

Die meisten Wissenschaftler sind Realisten im Hinblick auf
Alltagsgegenstinde auf der Grofienskala des Menschen. Dinge,
die wir sehen, ergreifen und herumwerfen kénnen, haben ein-
fache und leicht zu verstehende Eigenschaften. Zu jedem Zeit-
punkt existieren sie irgendwo im Raum. Wenn sie sich bewegen,
folgen sie einer Bahn, und diese Bahn hat relativ zu jemandem,
der sie beschreibt, eine bestimmte Geschwindigkeit. Sie haben
Masse und Gewicht.

Wenn wir unserem Partner sagen, dass das rote Notizbuch,
dass er oder sie sucht, auf dem Tisch liegt, erwarten wir, dass dies
einfach wahr oder falsch ist, und zwar véllig unabhingig von
unserem Wissen oder unserer Wahrnehmung.

Die Beschreibung von Materie auf dieser Ebene, von den
kleinsten Groflenskalen, die wir mit unseren Augen sehen kon-
nen, bis hin zu Sternen und Planeten, wird als klassische Physik
bezeichnet. Sie wurde von Galilei, Kepler und Newton erfunden.
Einsteins Relativitdtstheorien sind ihre krénenden Errungen-
schaften.

Aber es ist nicht leicht oder selbstverstidndlich, dass wir hin-
sichtlich der Materie auf der Ebene einzelner Atome Realisten
sind. Das liegt an der Quantenmechanik.

Die Quantenmechanik ist gegenwirtig unsere beste Theorie
der Natur auf der Gréflenskala von Atomen. Diese Theorie
weist, wie ich schon angedeutet habe, bestimmte sehr rétselhafte
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Eigenschaften auf. Es wird weithin angenommen, dass diese
Eigenschaften den Realismus ausschliefSen. Das heif3t, die Quan-
tenmechanik verlangt, dass wir eine oder beide Fragen, die ich
oben stellte, mit Nein beantworten. Sofern die Quantenmecha-
nik die korrekte Beschreibung der Natur ist, sind wir gezwungen,
den Realismus aufzugeben.

Die meisten Physiker sind keine Realisten in Bezug auf Atome,
Strahlung und Elementarteilchen. Thre Uberzeugung stammt
zum grofSten Teil nicht von dem Wunsch her, den Realismus
auf der Grundlage radikaler philosophischer Positionen zu ver-
werfen. Stattdessen riihrt sie daher, dass sie von der Wahrheit der
Quantenmechanik iiberzeugt sind und - wie man sie gelehrt
hat - glauben, dass die Quantenmechanik den Realismus aus-
schliefit.

Wenn es wahr ist, dass die Quantenmechanik die Aufgabe des
Realismus verlangt, dann muss man, wenn man Realist ist, glau-
ben, dass die Quantenmechanik falsch ist. Sie mag zwar voriiber-
gehend erfolgreich sein, aber sie kann nicht die vollstindige kor-
rekte Beschreibung der Natur im atomaren Mafistab sein. Das
fuhrte Einstein dazu, die Quantenmechanik als etwas abzu-
lehnen, das mehr ist als nur eine voriibergehende Notlosung.

Einstein und andere Realisten glauben, dass uns die Quanten-
mechanik eine unvollstindige Beschreibung der Natur gibt, in
der Eigenschaften fehlen, die fiir ein vollstindiges Verstindnis
der Welt notwendig sind. Einstein stellte sich manchmal vor, dass
es »verborgene Variablen« gebe, die die Beschreibung der Welt
durch die Quantentheorie vervollstandigen wiirden. Er glaubte,
dass die vollstandige Beschreibung, einschliefllich dieser fehlen-
den Eigenschaften, mit dem Realismus konsistent wire.

Wenn man also Realist und Physiker ist, gibt es ein vordring-
liches Gebot, ndmlich {iber die Quantenmechanik hinauszuge-
hen, um diese fehlenden Eigenschaften zu entdecken und dieses
Wissen zur Konstruktion einer wahren Theorie der Atome zu



Vorwort 21

nutzen. Das war Einsteins unvollendete Mission, und sie ist auch
meine eigene.

Es gibt verschiedene Arten von Antirealisten, was zu unter-
schiedlichen Auffassungen der Quantenmechanik fiihrt.

Manche Antirealisten glauben, dass die Eigenschaften, die wir
Atomen und Elementarteilchen zuschreiben, diesen Objekten
nicht innewohnen, sondern nur durch unsere Interaktionen mit
ihnen erzeugt werden und nur zu dem Zeitpunkt existieren, zu
dem wir sie messen. Wir konnen sie als radikale Antirealisten
bezeichnen. Der einflussreichste von ihnen war Niels Bohr. Er
war der Erste, der die Quantentheorie auf das Atom angewendet
hat, wonach er zum Fithrer und Mentor der nachsten Generation
von Quantenrevolutiondren wurde. Sein radikaler Antirealismus
pragte einen Grofiteil der Art und Weise, wie die Quantentheo-
rie verstanden wurde.

Eine andere Gruppe von Antirealisten glaubt, dass die Natur-
wissenschaft als Ganzes sich nicht mit dem befasst oder iiber
das spricht, was in der Natur wirklich ist, sondern vielmehr
immer nur tiber unser Wissen von der Welt redet. Threr Auffas-
sung zufolge beziehen sich die Eigenschaften, die die Physik
einem Atom zuschreibt, nicht auf dieses Atom; stattdessen bezie-
hen sie sich nur auf das Wissen, das wir von ihm haben. Diese
Wissenschaftler konnen als Quantenepistemologen bezeichnet
werden.

Und dann gibt es die Operationalisten, eine Gruppe von Anti-
realisten, die Agnostiker in Bezug darauf sind, ob es eine grund-
legende Wirklichkeit gibt, die von uns unabhéngig ist, oder nicht.
Die Quantenmechanik, so lautet ihre Behauptung, bezieht sich
keinesfalls auf die Wirklichkeit; vielmehr ist sie eine Menge von
Verfahrensweisen zur Befragung von Atomen. Sie bezieht sich
nicht auf die Atome selbst, sondern darauf, was geschieht, wenn
Atome in Kontakt mit den grofien Vorrichtungen treten, die wir
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zu ihrer Messung benutzen. Heisenberg, der beste von Bohrs
Schiitzlingen, der die Gleichungen der Quantenmechanik erfand,
war zumindest teilweise ein Operationalist.

Im Gegensatz zu den Auseinandersetzungen zwischen radika-
len Antirealisten, Quantenepistemologen und Operationalisten
teilen alle Realisten eine dhnliche Perspektive — wir stimmen in
der Antwort auf die beiden Fragen tiberein, die ich oben stellte.
Aber wir unterscheiden uns darin, wie wir eine dritte Frage beant-
worten: Besteht die natiirliche Welt hauptséchlich aus der Art
von Gegenstdnden, die wir sehen, wenn wir uns umblicken, und
aus den Dingen, aus denen sie zusammengesetzt sind? Mit ande-
ren Worten, ist das, was wir sehen, wenn wir uns umblicken,
typisch fiir das Universum als Ganzes?

Diejenigen unter uns, die diese Frage mit Ja beantworten, kon-
nen sich als einfache oder naive Realisten bezeichnen. Ich sollte
den Leser darauf aufmerksam machen, dass ich das Adjektiv
»naiv« in der Bedeutung »stark«, »unverbraucht«, »unkompli-
ziert« verwende. In meinen Augen ist eine Auffassung naiv, wenn
sie keine ausgekliigelten Argumente oder verwickelten Rechtfer-
tigungen braucht. Ich wiirde behaupten, dass ein naiver Realis-
mus, wo immer moglich, vorzuziehen ist.

Es gibt Realisten, die nicht naiv in diesem Sinne sind. Sie glau-
ben, dass die Wirklichkeit sich stark von der Welt, die wir wahr-
nehmen und messen, unterscheidet.

Ein Beispiel fiir eine solche Auffassung ist die Viele-Welten-
Interpretation, die lehrt, dass die Welt, die wir wahrnehmen, nur
eine aus einer riesigen und standig wachsenden Anzahl paralle-
ler Welten ist. Thre Befiirworter bezeichnen sich selbst als Realis-
ten, und sie haben einen gewissen Anspruch auf diese Bezeich-
nung, weil sie die erste der beiden Fragen mit Ja beantworten.
Aber meiner Meinung nach sind sie nur Realisten in einem
dufSerst technischen, akademischen Sinne. Vielleicht kénnte man
sie als magische Realisten bezeichnen, denn sie glauben, dass das,
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was wirklich ist, weit jenseits der Welt liegt, die wir wahrnehmen.
Der magische Realismus in diesem Sinne ist beinahe schon eine
Form des Mystizismus, denn er impliziert, dass die wahre Welt
unserer Wahrnehmung verborgen ist.

Ist es moglich, eine Theorie der Atome zu formulieren, die im
allgemeinsten und naivsten Sinne realistisch ist und deshalb alle
drei Fragen mit Ja beantwortet? Es ist moglich, und das ist die
Geschichte, die ich in diesem Buch erzahlen mochte. Aber diese
Theorie ist nicht identisch mit der Quantenmechanik, und wenn
sie richtig ist, dann ist die Quantenmechanik falsch in dem Sinne,
dass sie eine sehr unvollstindige Beschreibung der Natur geben
muss.

Ein Teil der Geschichte, die ich hier erzahlen mochte, besteht
darin, wie diese naiv realistische Theorie der Natur beiseitege-
dringt wurde, wiahrend eine Theorie florierte, die von uns ver-
langte, entweder den Antirealismus oder den Mystizismus anzu-
nehmen. Aber ich werde mit einer optimistischen Note schlief3en,
indem ich einen Weg skizziere, auf dem wir zu einer realistischen
Auffassung der Natur fortschreiten kénnen, die die Quantenwelt
einbezieht.

Das ist alles deshalb von Bedeutung, weil die Naturwissenschaft
im frithen 21. Jahrhundert unter Beschuss steht. Die Naturwis-
senschaft steht unter Beschuss, und mit ihr der Glaube an eine
wirkliche Welt, in der Tatsachen entweder wahr oder falsch sind.
Teilen unserer Gesellschaft scheint geradezu die Grenze zwi-
schen Wirklichkeit und Fantasie zu entgleiten.

Die Naturwissenschaft steht unter Beschuss von denen, die
ihre Folgerungen fiir ihre politischen und geschiftlichen Ziele
hinderlich finden. Klimawandel sollte keine politische Frage sein,
er ist keine Frage der Ideologie, sondern ein Problem der natio-
nalen Sicherheit und sollte als solches behandelt werden. Er ist
ein wirkliches Problem, das auf Belegen beruhende Losungen
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erfordert. Die Naturwissenschaft steht aufSerdem unter Beschuss
von religiosen Fundamentalisten, die darauf bestehen, dass
bestimmte historische Texte Gottes Lehren unverdnderlicher
Wahrheiten beinhalten.

Meiner Ansicht nach gibt es nur wenig Grund fiir einen Kon-
flikt zwischen den meisten Religionen und der Naturwissen-
schaft. Viele Religionen akzeptieren — und feiern sogar - die
Naturwissenschaft als den Weg zur Erkenntnis der natiirlichen
Welt. Dariiber hinaus gibt es gentigend Ritsel beztiglich der Exis-
tenz und Bedeutung der Welt, zu deren Erérterung uns sowohl
die Religion als auch die Naturwissenschaft anregen, die aber
weder die eine noch die andere 16sen konnen.

Es wird nur verlangt, dass die Religionen jene naturwissen-
schaftlichen Entdeckungen, die als gesicherte Erkenntnis gel-
ten, nicht angreifen oder zu untergraben versuchen. Diese Ent-
deckungen gelten deshalb als gesicherte Erkenntnis, weil sie von
tiberwiltigenden Belegen gestiitzt werden, als welche sie von
denjenigen beurteilt werden, die hinreichend gebildet sind, um
ihre Giiltigkeit zu bewerten. Das ist in der Tat die Auffassung vie-
ler religiéser Fithrer aller Glaubensrichtungen. Im Gegenzug
sollten Naturwissenschaftler diese aufgeklarten Fiihrer als Ver-
biindete bei der Arbeit fiir eine bessere Welt verstehen.

Dartiber hinaus steht die Naturwissenschaft durch eine Mode-
erscheinung bei manchen geisteswissenschaftlichen Akademi-
kern unter Beschuss, die es eigentlich besser wissen sollten. Sie
behaupten, dass die Naturwissenschaft nichts weiter als eine
gesellschaftliche Konstruktion ist, die nur eine aus einem Spek-
trum gleichermaflen giiltiger Perspektiven darstellt.

Damit die Naturwissenschaft klar und deutlich auf diese He-
rausforderungen reagieren kann, muss sie selbst vom mystischen
Verlangen und den metaphysischen Programmen ihrer eigenen
Fachleute rein sein. Individuelle Naturwissenschaftler konnen
von mystischen Gefithlen und metaphysischen Vorannahmen
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motiviert sein - und sind es manchmal auch tatsachlich. Das
macht der Naturwissenschaft so lange nichts aus, wie die eng
bestimmten Kriterien, die Vermutung und Intuition von gesi-
cherter Wahrheit trennen, universell verstanden und beherzigt
werden.

Aber wenn die Grundlagenphysik selbst von einer antirealis-
tischen Philosophie in Geiselhaft genommen wird, sind wir in
Gefahr. Wir riskieren, das jahrhundertealte Projekt des Realis-
mus aufzugeben, das nichts weniger als die kontinuierliche, Stiick
fir Stiick sich durch den Erkenntnisfortschritt vollziehende
Anpassung der Grenze zwischen unserer Erkenntnis der Wirk-
lichkeit und dem Reich der Fantasie ist.

Eine Gefahr des Antirealismus bezieht sich auf die Praxis der
Physik selbst. Der Antirealismus reduziert unser Streben nach
einem vollig klaren Verstindnis der Natur und schwicht folglich
unsere Maf3stabe dafiir, was ein Verstidndnis eines physikalischen
Systems ausmacht.

Im Gefolge des Triumphs des Antirealismus {iber die Welt der
Atome hatten wir mit den antirealistischen Spekulationen iiber
die Natur im grofitmoéglichen Mafistab zu kimpfen. Eine laut-
starke Minderheit von Kosmologen verkiindet, dass das Univer-
sum, das wir um uns herum sehen, nur eine Blase in einem rie-
sigen Ozean namens Multiversum ist, das eine Unendlichkeit
anderer Blasen enthilt. Und wihrend wir gefahrlos annehmen
konnen, dass die Galaxien, die wir sehen, fiir den Rest unseres
Universums typisch sind, miissen wir die anderen unsichtbaren
Blasen so betrachten, dass sie von unterschiedlichen und zufillig
zugeordneten Gesetzen regiert werden, sodass unser Universum
weit entfernt davon ist, typisch fiir das Ganze zu sein. Dies im
Verein mit der Tatsache, dass alle oder fast alle der anderen Bla-
sen fir immer und ewig auferhalb der Reichweite unserer Beob-
achtungen liegen, bedeutet, dass die Multiversum-Hypothese
niemals gepriift oder falsifiziert werden kann. Deshalb liegt diese
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Fantasievorstellung auflerhalb der Grenzen der Naturwissen-
schaft. Dennoch wird diese Vorstellung von nicht wenigen hoch
angesehenen Physikern und Mathematikern verfochten.

Es wire ein Fehler, diese Fantasievorstellung des Multiversums
mit der Viele-Welten-Interpretation der Quantenmechanik zu
verwechseln. Es handelt sich um verschiedene Ideen. Dennoch
teilen sie einen magisch-realistischen Umsturz des Ziels der
Naturwissenschaft, die Welt, die wir um uns herum sehen, aus-
schlieflich in Begriffen ihrer selbst zu erklaren. Ich wiirde
behaupten, dass der Schaden im Hinblick auf die Klarheit des
Ziels und Zwecks der Naturwissenschaft, den die begeisterten
Befiirworter des Multiversums angerichtet haben, nicht moglich
gewesen wire, wenn nicht die Mehrheit der Physiker unkritisch
antirealistische Varianten der Quantenphysik {ibernommen
hitte.

Gewiss erklart die Quantenmechanik viele Aspekte der Natur,
und sie tut es mit hochster Eleganz. Die Physiker haben einen
sehr leistungsfihigen Werkzeugsatz zur Erklarung vielfiltiger
Phinomene in den Begriffen der Quantenmechanik entwickelt,
weshalb man viele Phdnomene der Natur im Griff hat, wenn man
die Quantenmechanik beherrscht. Zugleich tanzen die Physiker
immer um die klaffenden Liicken herum, die die Quantenmecha-
nik in unserem Naturverstindnis offenldsst. Die Theorie liefert
kein Bild von dem, was bei Einzelprozessen vor sich geht, und sie
erklart hiufig nicht, warum ein Experiment so und nicht anders
ausfllt.

Diese Liicken und Méngel sind deshalb von Bedeutung, weil
sie der Tatsache zugrunde liegen, dass wir die zentralen Pro-
bleme der Naturwissenschaft nur halbwegs gelost haben, bevor
uns anscheinend die Luft ausging. Ich glaube, es ist uns deshalb
noch nicht gelungen, die Quantentheorie mit der Gravitation
und der Raumzeit zu vereinheitlichen (was wir mit der Quanti-
sierung der Gravitation meinen) oder die Interaktionen zu ver-
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einheitlichen, weil wir mit einer unvollstindigen und falschen
Quantentheorie gearbeitet haben.

Aber ich vermute, dass die Auswirkungen der Griindung der
Naturwissenschaft auf falschen Grundlagen weiter und tiefer rei-
chen. Das Vertrauen auf die Naturwissenschaft als Methode zur
Auflésung von Meinungsverschiedenheiten und zur Bestim-
mung der Wahrheit wird untergraben, wenn ein radikaler Strang
von Antirealismus an den Grundlagen der Naturwissenschaft
floriert. Wenn diejenigen, die den Maf3stab dafiir festlegen, was
als Erkldrung gilt, durch einen virulenten Mystizismus verfithrt
werden, ldsst sich die daraus entstehende Verwirrung durch die
ganze Kultur hindurch spiiren.

Ich hatte das Privileg, einigen aus der zweiten Generation der
Griinder der Physik des 20. Jahrhunderts zu begegnen. Einer der
widerspriichlichsten war John Archibald Wheeler. Als Kerntheo-
retiker und Mystiker gab er die Verméchtnisse von Albert Ein-
stein und Niels Bohr an meine Generation anhand der Geschich-
ten weiter, die er uns {iber seine Freundschaft mit beiden erzahlte.
Wheeler war ein engagierter kalter Krieger, der an der Wasser-
stoffbombe arbeitete, auch wenn er den Weg fiir die Erforschung
von Quantenuniversen und schwarzen Lochern bereitete. AufSer-
dem war er ein grofler Mentor, der Richard Feynman, Hugh Eve-
rett und einige der Pioniere der Quantengravitation zu seinen
Schiilern zihlte. Und er hitte mein eigener Mentor sein konnen,
wenn ich ein besseres Urteilsvermogen gehabt hitte.

Als treuer Schiiler von Bohr sprach Wheeler in Ritseln und
Paradoxien. Seine Tafel sah anders aus als alles, was mir je begeg-
net war. Sie hatte keine Gleichungen und nur ein paar elegant
geschriebene Aphorismen, von denen jeder in einem Kasten auf-
gefithrt wurde und das Destillat eines Lebens war, das den Grund
dafiir suchte, warum unsere Welt ein Quantenuniversum ist. Ein
typisches Beispiel war »It from bit«. (Ja, lesen Sie es noch einmal -
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langsam! Wheeler hatte schon friih die gegenwirtige Mode ange-
nommen, die Welt als aus Information bestehend anzusehen,
sodass Information fundamentaler ist als das, was sie beschreibt.
Das ist eine Form von Antirealismus, die wir spiter besprechen
werden.) Hier ist ein weiteres: »Kein Phanomen ist ein wirkliches
Phianomen, bevor es nicht ein beobachtetes Phianomen ist.« Man
hatte folgende Art von Gespriach mit Wheeler: Er fragte mich:
»Angenommen, wenn Sie sterben und zu Ihrer allerletzten Prii-
fung vor den heiligen Petrus hintreten, stellt er Thnen nur eine
einzige Frage: "Warum gibt es Quanten?« (Das heifdt, warum
leben wir in einer Welt, die von der Quantenmechanik beschrie-
ben wird?) »Was werden Sie ihm sagen?«

Ein Grof3teil meines Lebens habe ich damit verbracht, nach
einer befriedigenden Antwort auf diese Frage zu suchen. Wah-
rend ich diese Seiten schreibe, erinnere ich mich lebhaft an meine
ersten Begegnungen mit der Quantenphysik. Als ich mit sieb-
zehn das Gymnasium abgebrochen hatte, durchstoberte ich die
Regale der Physikbibliothek an der University of Cincinnati.
Dort stiefd ich auf ein Buch mit einem Kapitel von Louis de Bro-
glie (wir werden ihm in Kapitel 7 begegnen), der als Erster vor-
schlug, dass Elektronen sowohl Wellen als auch Teilchen sind.
Dieses Kapitel fithrte seine Theorie der Fihrungswelle ein, die
die erste realistische Formulierung der Quantenmechanik war.
Es war auf Franzosisch geschrieben, eine Sprache, die ich nach
zwei Jahren Gymnasialunterricht zwar nur ruckartig las, aber ich
erinnere mich gut an meine Begeisterung, als ich das Grundsétz-
liche verstand. Ich kann immer noch meine Augen schliefen und
eine Seite aus diesem Buch sehen, die die Gleichung auffiihrte,
welche die Wellenldnge mit dem Impuls verkniipft.

Mein erster wirklicher Kurs in Quantenmechanik fand im
néchsten Frithling am Hampshire College statt. Dieser Kurs, den
Herbert Bernstein unterrichtete, endete mit einer Darstellung
des fundamentalen Theorems von John Bell', das, kurz gesagt,
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nachweist, dass die Quantenwelt nicht gut in den Raum passt.
Ich erinnere mich lebhaft daran, dass ich in den warmen Nach-
mittag hinausging, nachdem ich den Beweis des Theorems ver-
standen hatte, und tiberwiltigt auf den Stufen der College-Bib-
liothek safi. Ich zog ein Notizbuch heraus und schrieb sofort ein
Gedicht an ein Madchen, in das ich verknallt war. In dem Gedicht
sagte ich ihr, dass jedes Mal, wenn wir uns beriihrten, es Elektro-
nen in unseren Hénden gébe, die von da an miteinander ver-
schrinkt sein wiirden. Ich erinnere mich nicht mehr daran, wer
sie war oder wie sie mein Gedicht verstand oder ob ich es ihr
iiberhaupt zeigte. Aber meine Besessenheit von der Durchdrin-
gung des Ratsels der nichtlokalen Verschrankung, die an diesem
Tag begann, hat mich nie wieder verlassen; mein Drang, der
Quantenwelt einen besseren Sinn abzugewinnen, ist ebenfalls in
den Jahrzehnten seither nicht schwicher geworden. Auf meinem
Berufsweg waren die Rétsel der Quantenphysik das zentrale Mys-
terium, zu dem ich immer wieder zuriickgekehrt bin. Auf diesen
Seiten hofte ich, in Thnen eine dhnliche Faszination zu erwecken.

Die Geschichte, die ich in diesem Buch erzihle, ist wie ein
Schauspiel in drei Akten gestaltet. Teil 1 lehrt die Grundbegriffe
der Quantenmechanik, die wir brauchen werden, wahrend wir
die Geschichte ihrer Erfindung verfolgen. Das Hauptthema ist
hier der Triumph der Antirealisten, unter der Fithrung von Bohr
und Heisenberg, {iber die Realisten, deren Protagonist Einstein
war. Man beachte bitte, dass die Geschichte, die ich hier erzihle,
nur eine Skizze ist; die wirkliche Geschichte ist weitaus komple-
xer. Teil 2 zeichnet die Wiederbelebung realistischer Ansitze der
Quantenmechanik nach, die in den 1950er-Jahren begann, und
erklart ihre Starken und Schwichen. Die Helden sind hier ein
amerikanischer Physiker namens David Bohm und der irische
Theoretiker, John Bell.

Die Schlussfolgerung von Teil 2 wird sein, dass realistische
Ansitze moglich sind und hinreichend gut funktionieren, um die
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Behauptungen zu untergraben, die Quantenphysik verlange, dass
wir alle Antirealisten werden. Doch in meinen Augen hat keiner
dieser Ansitze den Klang der Wahrheit. Ich glaube, dass wir Bes-
seres erreichen konnen; tatsachlich wiirde ich aus Griinden, die
ich erldutern werde, die Behauptung wagen, dass die korrekte
Vervollstindigung der Quantenmechanik auch das Problem der
Quantengravitation 16sen sowie uns eine gute kosmologische
Theorie an die Hand geben wird. Teil 3 fithrt die heutigen Bemii-
hungen zur Konstruktion dieser realistischen Theorie von allem
ein. Einige davon sind von mir, einige von anderen.

Willkommen in der Quantenwelt. Fiithlen Sie sich wie zu Hause,
denn es ist Thre Welt, und es ist unser Gliick, dass wir ihre Ratsel
l6sen dirfen.



Teil 1
Orthodoxie des Unwirklichen






Eins

Die Natur liebt es, sich
Zu verbergen

Die Wirklichkeit ist
das Geschift der Physik.

— Albert Einstein

Die Quantenmechanik bildet seit neun Jahrzehnten den Kern
unseres Naturverstindnisses. Sie ist allgegenwirtig, aber auch
zutiefst rétselhaft. Nur ein kleiner Teil der modernen Naturwis-
senschaft wiirde ohne sie einen Sinn ergeben. Aber die Experten
finden es schwer, sich dariiber zu einigen, was sie tiber die Natur
behauptet.

Die Quantenmechanik erkldrt, warum es Atome gibt und
warum Atome stabil sind und charakteristische chemische Eigen-
schaften haben. Sie erklért auch, wie Atome sich zu vielfiltigen
Molekiilen verbinden. Infolgedessen ist sie die Grundlage fiir
unser Verstindnis der Formen und Interaktionen dieser Mole-
kiile. Ohne Quanten ware das Leben unverstindlich. Vom Ver-
halten von Wasser bis zur Form von Proteinen und der Genauig-
keit und Ubertragung von Information durch die DNA und RNA
hingt alles in der Biologie von Quanten ab.

Die Quantenmechanik erklart die Eigenschaften von Materia-
lien, wie beispielsweise, warum Metall elektrischen Strom leitet,
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wiahrend ein anderes Material isolierend wirkt. Sie erklart das
Licht und die Radioaktivitit und ist die Grundlage der Kernphy-
sik. Ohne sie wiirden wir nicht verstehen, warum die Sterne
leuchten. Und wir hitten auch nicht die Chips und Laser erfin-
den konnen, auf denen ein so grof3er Teil unserer Technik beruht.
Die Quantenmechanik ist die Sprache, die wir verwenden, um
das Standardmodell der Elementarteilchenphysik aufzuschrei-
ben, das unser gesamtes Wissen iiber die Elementarteilchen und
die Grundkréfte enthdlt, durch die sie miteinander interagieren.

Unserer besten Theorie des frithen Universums zufolge ent-
stand die gesamte Materie in Verbindung mit den Mustern,
die sich schliefllich zu Galaxien zusammenschlossen, aus der
Zufilligkeit des Quantenvakuums des leeren Raumes durch die
schnelle Ausdehnung des Universums. Ich erwarte vom Leser
nicht, dass er genau versteht, was das bedeutet, aber vielleicht
rufen die Worte ein Bild hervor. Wenn das stimmt, gibe es
jedenfalls ohne Quantenphysik buchstéblich nichts aufler leerer
Raumzeit.

Doch trotz all ihrer Erfolge gibt es im Zentrum der Quanten-
mechanik ein hartnéckiges Ritsel. Die Quantenwelt verhilt sich
auf eine Weise, die unsere Intuition infrage stellt. Man sagt hdu-
fig, dass in der Quantenphysik ein Atom gleichzeitig an zwei
Orten sein kann, aber das ist erst der Anfang; die vollstandige
Geschichte ist weitaus merkwiirdiger als dies. Wenn ein Atom
hier oder dort sein kann, miissen wir von Zustanden sprechen, in
denen es irgendwie gleichzeitig hier und dort ist. Das wird als
Superposition bezeichnet.

Wenn Sie ein Neuling in der Quantenwelt sind, fragen Sie sich
bestimmt, was es bedeutet, dass ein Atom irgendwie sowohl hier
als auch dort ist. Verlieren Sie nicht den Mut, wenn Sie das ver-
wirrend finden. Sie haben ganz und gar das Recht, sich zu fragen,
was das bedeutet. Das ist eines der zentralen Rétsel der Quanten-
mechanik. Im Augenblick gentigt es jedoch, wenn Sie dies einfach
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als ein Ratsel akzeptieren, dem wir den Begriff »Superposition«
beilegen. Spiter werden wir in der Lage sein, es zu entrétseln.

Folgendes ist ein erster Schritt. Wenn wir sagen, dass ein
Quantenteilchen in einer »Superposition von hier und dort« ist,
bezieht sich das auf die wellenartige Natur der Materie, denn eine
Welle ist eine Stérung, die ausgebreitet ist, und deshalb kann sie
sowohl hier als auch dort sein.

Wir sprechen zwar von Elementarteilchen, aber alles Quanten-
artige, einschliellich Atome und Molekiile, ist sowohl ein Teil-
chen als auch eine Welle. Folgendes ist ein Vorgeschmack dar-
auf, was das bedeutet. Wenn wir ein Experiment machen, das die
Frage stellt, wo ein Atom ist, wird das Ergebnis sein, dass es sich
an einem bestimmten Ort befindet. Aber zwischen den Messun-
gen, wenn wir nicht nach ihm suchen, erweist es sich als unmog-
lich zu berechnen, wo es sein konnte. Es ist so, als ob die Wahr-
scheinlichkeit oder Tendenz, das Teilchen zu finden, sich als
Welle ausbreitet, wenn wir nicht nachschauen. Aber sobald wir
wieder nachschauen, ist es immer an einem bestimmten Ort.

Ein anderes Merkmal, das fiir die Quantenwelt einzigartig
ist, wird als Verschrinkung bezeichnet. Wenn zwei Teilchen mit-
einander interagieren und sich dann voneinander wegbewegen,
bleiben sie in dem Sinne miteinander verflochten, dass sie Eigen-
schaften zu teilen scheinen, die sich nicht in Eigenschaften auf-
schliisseln lassen, die jedes Teilchen fiir sich besitzt.

Wir kénnen unsere Einbildungskraft anspannen, um diese
neuen Begriffe auf Atome und Molekiile anzuwenden, die zu
klein sind, um direkt sichtbar zu sein. Wir miissen sie auf indi-
rekte Weise untersuchen, und zu diesem Zweck setzen wir grofSe
und komplexe Messvorrichtungen ein.

Diese Messgerite sind Teil der alltdglichen, vertrauten Welt
grofler Gegenstdnde. Wir kénnen sicher sein, dass grofie Alltags-
gegenstinde keine der merkwiirdigen Verhaltensweisen zeigen,
die die Quantenmechanik beschreibt. Ein Stuhl ist hier oder dort,
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aber nie in einer Kombination solcher Zustinde. Wenn wir mit-
ten in der Nacht in einem fremden Hotelzimmer aufwachen,
mogen wir uns zwar nicht sicher sein, wo der Stuhl ist, aber wir
konnen sicher sein, dass er an einem bestimmten Ort ist. Und
nachdem wir mit ihm im Dunkeln zusammengestof3en sind, ver-
schrankt sich unsere Zukunft nicht mit seiner Zukunft.

In der Welt, wie wir sie erfahren, sind Katzen entweder leben-
dig oder tot, auch wenn sie in eine Kiste gesperrt sind. Wenn wir
die Kiste 6ffnen, entschliefit sich die Katze nicht plotzlich aus
einer Kombination aus totem und lebendigem Zustand dazu,
tot zu sein. Wenn wir sie tot vorfinden, wird sie wahrscheinlich
schon eine Weile in diesem Zustand gewesen sein, wie wir augen-
blicklich riechen werden.

Gewohnliche Gegenstinde teilen anscheinend keine der
Quantenmerkwiirdigkeiten der Atome, aus denen sie bestehen.
Das scheint zwar offensichtlich zu sein, aber es wirft ein Rétsel
auf. Die Quantenmechanik ist die Kerntheorie der Natur. Als
solche muss sie universal sein. Wenn sie fiir ein Atom gilt, muss
sie fiir zwei, zehn oder neunzig Atome gelten. Und wir haben
ausgezeichnete experimentelle Belege dafiir, dass sie das auch tut.
Ausgefeilte Experimente, in denen grofle Molekiile in Zusténde
der Quantensuperposition gebracht werden, zeigen uns, dass sie
genauso quantensonderbar sind wie Elektronen. Um nur eines
zu nennen: Sie werden als Wellen gebeugt und zeigen auch Inter-
ferenzmuster von Wellen.

Aber dann muss die Quantenmechanik auch fiir die riesigen
Sammlungen von Atomen gelten, aus denen Sie oder ich beste-
hen oder unsere Katze oder der Stuhl, auf dem sie hockt. Aber
das scheint nicht der Fall zu sein. Auch gilt die Quantenmecha-
nik anscheinend nicht fiir irgendeines der Instrumente und die
Maschinen, die wir verwenden, um die Atome abzubilden und
ihre Quantensonderbarkeiten zu enthiillen.

Wie kann das sein?
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Insbesondere wenn wir eine Eigenschaft eines Atoms messen,
verwenden wir grofe Vorrichtungen. Die Atome mdgen sich in
Superpositionen von Zustanden befinden und daher zugleich an
mehreren Orten sein, aber das Messinstrument gibt immer
genau eine der moglichen Antworten auf die Fragen an, die wir
stellen. Warum ist das so? Warum gilt die Quantenmechanik
nicht fiir eben die Vorrichtungen, die wir zur Messung von Quan-
tensystemen verwenden?

Das wird als das Messproblem bezeichnet. Seit den 1920er-Jah-
ren ist es umstritten und ungelost. Die Tatsache, dass wir nach all
dieser Zeit keine Einigkeit unter Experten gefunden haben,
bedeutet, dass die Natur eine grundlegende Eigenschaft aufweist,
die wir erst noch verstehen miissen.

Es gibt also irgendwo einen Ubergang zwischen der Quanten-
welt, in der ein Atom an mehreren Orten zugleich sein kann, und
der gewohnlichen Welt, in der alles immer an einem bestimmten
Ort ist. Wenn ein Molekiil, das aus zehn oder neunzig Atomen
besteht, von der Quantenmechanik beschrieben werden kann,
aber eine Katze nicht, dann gibt es irgendwo zwischen den bei-
den eine Grenze, die bestimmt, wo die Quantenwelt authort.
Eine Antwort auf das Messproblem wiirde uns sagen, wo sich
diese Grenze befindet, und den Ubergang erkléren.

Es gibt Menschen, die sich sicher sind, dass sie die Antwort auf
das Messproblem kennen. Wir werden einigen von ihnen und
ihren Ideen spiter begegnen. Wir sollten darauf achten, welchen
Preis wir bezahlen miissen, um diesen Quantenirrsinn aus unse-
rem Verstandnis der Welt auszumerzen.

Grob gesagt, fallen die Menschen, die sich mit den Rétseln der
Quantenmechanik befassen, in zwei Klassen.

Die erste Gruppe nimmt an, dass die Theorie, wie sie in den
1920er-Jahren formuliert wurde, im Wesentlichen richtig ist. Sie
glauben, dass das Problem nicht bei der Quantentheorie liegt;
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stattdessen liegt es daran, wie wir sie verstehen oder iiber sie
sprechen. Diese Strategie zur Linderung der Merkwiirdigkeit der
Quantenmechanik geht auf einige ihrer Begriinder zuriick,
beginnend mit Niels Bohr.

Niels Bohr war ein ddnischer Physiker, der noch in seinen
Zwanzigern als Erster die Quantentheorie auf Atome anwandte.
Als er alter wurde, wurde er zum faktischen Anfithrer der Quan-
tenrevolution, zum Teil aufgrund der Attraktivitit seiner Ideen
und zum Teil, weil er viele der jungen Quantenrevolutionére aus-
bildete und ihr Mentor war.

Die zweite Gruppe kam zu dem Schluss, dass die Theorie
unvollstdndig ist. Man kann ihr keinen Sinn abgewinnen, weil sie
nicht die ganze Geschichte ist. Sie suchen nach einer Vervollstin-
digung der Theorie, die uns den iibrigen Teil der Geschichte
erzahlen und dadurch die Ritsel der Quantenmechanik 19sen
wird. Diese Strategie geht auf Albert Einstein zuriick.

Mehr als irgendjemand sonst war Einstein verantwortlich fiir
die Einleitung der Quantenrevolution. Er war der Erste, der die
duale Natur des Lichts als Teilchen und als Welle formulierte.
Mittlerweile ist er zwar bekannter fiir seine Relativititstheorie,
aber sein Nobelpreis bezog sich auf seine Arbeiten zur Quanten-
theorie, und er selbst gab zu, dass er viel mehr Zeit fiir die Quan-
tentheorie aufwandte als fiir die Relativitdtstheorie. Doch auch
wenn er die Quantenrevolution einleitete, wurde Einstein nicht
zu einem ihrer Anfiihrer, weil sein Realismus verlangte, dass er
die Theorie, wie sie in den spiten 1920er-Jahren entwickelt war,
ablehnte.

Der Sprache zufolge, die im Vorwort eingefiihrt wurde, sind
diejenigen in der ersten Gruppe zum grofiten Teil Antirealisten
oder magische Realisten. Die Realisten befinden sich in der zwei-
ten Gruppe.

Diejenigen, die fiir die Unvollstandigkeit der Quantenmecha-
nik argumentieren, verweisen auf die Tatsache, dass sie in den
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meisten Féllen nur statistische Vorhersagen fiir die Ergebnisse
von Experimenten machen kann. Anstatt zu sagen, was gesche-
hen wird, gibt sie Wahrscheinlichkeiten fiir mogliche Ereignisse
an. In einem Brief an seinen Freund Max Born aus dem Jahr 1926
schrieb Einstein:

Die Quantenmechanik ist sehr achtunggebietend. Aber eine
innere Stimme sagt mir, dass das noch nicht der wahre Jakob ist.
Die Theorie liefert viel, aber dem Geheimnis des Alten bringt
sie uns kaum néher. Jedenfalls bin ich iiberzeugt, dass der nicht
wiirfelt.?

Einstein war auch mit Niels Bohr befreundet, und ihre gegensitz-
lichen Reaktionen auf die Quantenmechanik befeuerten eine
leidenschaftliche Auseinandersetzung zwischen ihnen, die mehr
als vierzig Jahre bis zu Einsteins Tod anhielt. Sie setzt sich bis
zum heutigen Tag zwischen ihren geistigen Nachkommen fort.
Einstein war der erste Mensch, der deutlich die Notwendigkeit
einer revolutiondren neuen Theorie von Atomen und Strahlung
formulierte, aber er konnte nicht akzeptieren, dass die Quanten-
mechanik diese Theorie war. Seine erste Reaktion auf die Quan-
tenmechanik bestand darin zu argumentieren, dass sie inkonsis-
tent sei. Als das scheiterte, argumentierte er stattdessen, dass die
Quantenmechanik eine unvollstindige Beschreibung der Natur
gibt, die einen wesentlichen Teil des Bildes ausldsst.

Ich glaube, dass Einstein die Quantenmechanik als endgiiltige
Theorie nicht akzeptieren konnte, weil er duflerst hohe Ansprii-
che an die Naturwissenschaft stellte. Er wurde von der Hoffnung
umgetrieben, tiber die subjektive Meinung hinauszugehen und
einen wahren Spiegel der Natur zu entdecken, der das Wesen der
Wirklichkeit in ein paar wenigen zeitlosen mathematischen
Gesetzen prasentiert. In seinen Augen zielte die Naturwissen-
schaft darauf ab, das wahre Wesen der Welt zu erfassen, und
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dieses Wesen ist unabhéngig von uns und kann nichts damit zu
tun haben, was wir iiber sie glauben oder von ihr wissen.

Besonders Einstein musste das Gefiihl haben, das Recht zu
haben, dies zu verlangen, weil er es bei seinen Entdeckungen der
speziellen und allgemeinen Relativitdtstheorie erlangt hatte. Nach-
dem er das Fundament fiir die Quantenphysik gelegt hatte, strebte
er danach, das Wesen der Welt der Atome in einer vollstindi-
gen Beschreibung von Atomen, Elektronen und Licht zu erfassen.

Bohr erwiderte, die Atomphysik erfordere eine revolutionire
Korrektur unseres Verstindnisses des Wesens der Naturwissen-
schaft sowie unserer Auffassung der Beziehung zwischen der
Wirklichkeit und unserer Erkenntnis derselben. Dies riihre von
der Tatsache her, dass wir ein Teil der Welt sind und deshalb mit
den Atomen, die wir zu beschreiben versuchen, interagieren
missen.

Bohr behauptete, dass, sobald wir diesen revolutionaren Wan-
del in unser Denken einbezdgen, die Vollstindigkeit der Quan-
tenmechanik unausweichlich wire, weil sie ein wesentlicher
Bestandteil dessen sei, dass wir Teilnehmer der Welt sind, die wir
zu beschreiben versuchen. Aus Bohrs Perspektive ist die Quan-
tentheorie vollstindig in dem Sinne, dass eine vollstindigere
Beschreibung der Welt nicht zu haben ist.

Wenn wir diese philosophischen Revolutionen ablehnen und
darauf bestehen, eine altmodische, dem gesunden Menschen-
verstand entsprechende Auffassung der Wirklichkeit und ihrer
Beziehung zu unseren Beobachtungen und unserer Erkenntnis
aufrechtzuerhalten, miissen wir eine andere Art von Preis zah-
len. Wir miissen in Erwagung ziehen, dass wir uns tiber einen
bestimmten Aspekt der Natur tduschen. Wir miissen herausfin-
den, welche allgemeine Annahme falsch ist, und sie durch eine
radikal neue physikalische Hypothese ersetzen, die den Weg zu
einer neuen Theorie erofinet, die die Quantenmechanik vervoll-
standigen wird.



