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WISSENSCHAFTSTHEORIE

PHYSIK & ASTRONOMIE

Die Physik — ein baufalliger
Turm von Babel

Physiker versprechen immer wieder, ein Theoriegebaude zu errichten, das
die gesamte Welt erklart. Dabei musste jeder wissen, der die Disziplin
zu seinem Beruf gemacht hat, dass sogar in langst errichteten Stockwerken

teils gewaltige Risse klaffen.

Von Tony Rothman

ich will die fundamentalen Gesetze verstehen, die unser

Universum zu dem machen, was es ist.« So oder dhnlich

wiirden wohl viele angehende Physiker erkldren, was sie
bewegt, diese Wissenschaftsdisziplin zu ihrem Beruf zu ma-
chen. Wir Physiker wollen schlicht und einfach lernen, wie
die Welt funktioniert.

Physik ist die fundamentalste der Naturwissenschaften —
so sehen es die Physiker selbst, und diese Sichtweise pragt
auch die Art und Weise, wie Physik gelehrt wird. Demzufolge
ist das gedankliche Gebdude der Naturbeschreibung, das die
Disziplin zu errichten versucht, allumfassend, frei von inne-
ren Widerspriichen, konzeptionell zwingend und tber all das
hinaus auch noch Gberwiltigend schon. Das Feld der von der

I ch will wissen, warum die Dinge sind, wie sie sind. Und
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Physik erklarbaren und erklarten Phanomene ist weit, und es
bildet nichts weniger als die Grundlage der gesamten moder-
nen Zivilisation.

Doch in dem Gebdude zeigen sich Risse. Je weiter ein Phy-
siker auf seinem Berufsweg voranschreitet, als desto auffl-
liger wird er sie empfinden. Er wird den Schmutz entdecken,
der unter den Teppich gekehrt worden ist, und all die Schum-
meleien und Betruigereien, die auch der Physik nicht fremd
sind. Das vermeintlich stabile Bauwerk, so stellt er beunru-
higt fest, sieht eher aus wie eine moderne Version von Pieter
Bruegels Turm zu Babel — eine heruntergekommene Struk-
tur aus isolierten Modellen, die durch schiefe Erklarungen
notdirftig miteinander verbunden sind, kurz eine Monstro-
sitdt, die himmelwarts taumelt.

Als sie mit dem Bau des Turms
von Babel den Himmel zu
erreichen trachteten, zogen die
Menschen den Zorn Gottes
auf sich. Er strafte sie,indem er
ihre Sprache verwirrte, so dass
sie sich nicht mehr miteinan-
der verstandigen konnten, das
Vorhaben aufgaben und sich
in alle Welt verstreuten. Die
Physiker der Gegenwart bauen
hingegen weiter an ihrem
Weltgebdude — und tun, als
wiirden sie die Risse und not-
diirftig miteinander verbun-
denen Strukturen in den unte-
ren Etagen nicht bemerken.
Abgebildet ist »Der Turmbau
zu Babel« von Pieter Bruegel
dem Alteren aus dem Jahr 1563.
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Uns allen ist klar, dass noch immer viele grundlegende
Fragen unbeantwortet sind. Welcher physikalische Mecha-
nismus steckt hinter der Tragheit der Masse? Besitzt der
Raum mebhr als drei Dimensionen? Existiert eine Theorie von
allem, die die Grundkréfte der Natur in einem gemeinsamen
Rahmen beschreibt? Doch schon weit diesseits der For-
schungsfront, auf dem Niveau von Vordiplom und Bachelor-
arbeit, klaffen grof3e Liicken oder gar Abgriinde.

Das hindert die Lehrenden allerdings nicht daran, die The-
men als vollstandig verstanden zu prisentieren. Denn auch
sie fiirchten die Gefahren, die darin lauern. Diese Vorgehens-
weise ist intellektuell unredlich und untergrabt genau jene
Tugenden, die unabdingbar zur Wissenschaft gehéren, ndm-
lich die Dinge zu hinterfragen und Antworten mit einem an-
gemessenen Grad an Skepsis zu betrachten.

In jeder Anfingervorlesung tiber Physik mussen sich die
Studenten schon in den ersten Wochen mit dem Phdnomen
der Reibung auseinandersetzen. Sie lernen, dass Reibung die
Bewegung von Objekten hemmt und durch die mikroskopi-
sche Wechselwirkung zweier aneinander entlanggleitender
Oberflachen zu Stande kommt. Diese Erklarung erscheint ih-
nen ziemlich plausibel, ja sogar offensichtlich. Doch unab-
héngig von den Modellen, die man ihnen prasentiert und die
hochtrabend von molekularen Bergen sprechen, die sich ge-
genseitig den Weg versperren, oder von Laufschuhen, die an
der Bahn kleben, erzeugt Reibung Warme und damit eine Zu-
nahme von Entropie. Damit schafft sie aber auch einen Un-
terschied zwischen Vergangenheit und Zukunft.

Die zwangsldufige Zunahme der Entropie bei irreversiblen
Prozessen, der zweite Hauptsatz der Thermodynamik, ist das
einzige Naturgesetz, das diese grundlegende Unterschei-
dung trifft. Hingegen sind die newtonschen Gesetze, die
Gesetze der Elektrodynamik und die der Relativitdt alle re-
versibel — flr keines spielt es eine Rolle, ob die Uhr des Uni-
versums vorwarts- oder riickwartslauft. Doch wenn die new-
tonschen Gesetze tatsachlich das Fundament bilden, dann
sollte sich der zweite Hauptsatz der Thermodynamik aus der
newtonschen Mechanik herleiten lassen. Das ist aber nie-
mals befriedigend gelungen. Die Unvereinbarkeit des zwei-

AUF EINEN BLICK

RISSE IM WELTGEBAUDE

Die Physik ist bei der Beschreibung der Natur weiter vorange-
kommen als andere Disziplinen. Allzu selbstgewiss darf sie
dennoch nicht sein. Selbst auf altbekannten Forschungsgebieten

hat sie manche fundamentale Frage unbeantwortet gelassen.

Schon auf dem Niveau von Bachelorstudium und Vordiplom
begegnen angehenden Physikern unendlich groBe Krifte,
unldsbare Gleichungen und die Paradoxien der Quantenwelt.

Auch wenn mancher von der Weltformel traumt, liegen auf

vielen Gebieten endgiiltige Antworten noch auRer Reichweite.
Die Physik bleibt vorerst eine Sammlung theoretischer Modelle
und kann nicht den Anspruch erheben, die »Wahrheit« gefunden
zu haben.

62

ten Hauptsatzes mit den anderen grundlegenden Theorien
der Physik bleibt das vielleicht grofite Paradoxon der gesam-
ten Disziplin. In den Anfangerkursen lassen es die Dozenten
jedoch einfach aus, und die Autoren der Lehrbiicher widmen
ihm kein einziges Wort.

Der groRBe Schwindel

der Einfiihrungsvorlesungen

Und es gibt weitere Probleme. Fiir einen Physiker besteht die
Welt aus Billardkugeln und Schraubenfedern. Eine ideale Fe-
der beispielsweise schwingt bis in alle Ewigkeit. Jeder, der
schon einmal eine reale Feder beobachtet hat, weifd indessen,
dass diese Ewigkeit in Wirklichkeit nur einige Sekunden an-
dauert. Mathematisch ist das kein Problem: Wir fiihren ein-
fach einen Reibungsterm in die Federgleichung ein und brin-
gen auf diese Weise Theorie und Beobachtung in Uberein-
stimmung. Doch der Term wird ad hoc eingefiihrt, von Hand
justiert und nicht naher begriindet, quasi aus dem Armel ge-
schiittelt. Erklart er auf irgendeine Weise das Verhalten von
Federn? Nicht im Geringsten.

Vielleicht hat unsere Selbstgefilligkeit einfach damit zu
tun, dass wir eine plausible Gleichung zu Papier gebracht ha-
ben. Tatsdchlich glaubten die Physiker lange, die Mathematik
sei der Stein von Rosette zur Entschliisselung der Geheimnis-
se der Natur. Seit der ungarisch-amerikanische Nobelpreis-
trager Eugene Wigner (1902-1995) im Jahr 1960 sein berithm-
tes Essay »The Unreasonable Effectiveness of Mathematics in
the Natural Sciences« (etwa: »Die unbegreifliche Effizienz der
Mathematik in den Naturwissenschaften«) veroffentlicht hat,
ist diese Ansicht regelrecht zu einem Glaubenssatz geworden.

Doch der Glaube, dass Gott ein Mathematiker ist, durfte
eher das Ergebnis selektiver Wahrnehmung sein. Der grofie
Schwindel der physikalischen Anfangerkurse besteht ja gera-
de in der Behauptung, dass jedes Problem eine exakte Lo-
sung besdf3e. Mehr noch: Man erwartet von den Studieren-
den sogar, dass sie diese Losung finden, und impft sie da-
durch regelrecht mit einer Erwartungshaltung, die kaum
etwas mit der Realitdt zu tun hat. Denn nur verschwindend
wenige physikalische Probleme besitzen exakte Losungen,
verglichen mit dem grofen Rest. Ein Physiker muss im Ver-
lauf seiner Karriere daher vor allem Ndherungslosungen fin-
den —und hoffen, dass sie einigermaflen stimmen.

Unverzichtbarer Bestandteil der ersten Physikvorlesun-
gen ist auch das Pendel. Seine einfachste Variante besteht ge-
rade einmal aus einer Masse, die am Ende eines Fadens hin-
und herschwingt. Wendet man die newtonschen Gesetze auf
das Pendel an, gelangt man zu einer Gleichung, die sich nur
sehr schwer 16sen ldsst. Wir sagen den Studierenden daher,
sie sollen davon ausgehen, dass das Pendel nur kleine Oszilla-
tionen ausfuhrt. Mit dieser Vereinfachung lasst sich die Auf-
gabe leicht erledigen.

Tatsdchlich ist das urspriingliche Problem aber nicht nur
fur Anfanger zu schwierig. Es besitzt gar keine exakte Lo-
sung, jedenfalls nicht in Form »elementarer Funktionen«
wie Sinus und Kosinus. In Lehrbiichern fir Fortgeschrittene
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Hangt man an die Kugel eines Pendels ein weiteres Pendel
(kleines Bild), erweist sich der zeitliche Verlauf der Bewegungen
als chaotisch: Schon kleinste Anderungen der Anfangsbedin-
gungen fiihren zu unvorhersehbaren Ergebnissen. Diese lassen
sich leicht veranschaulichen. Befestigt man Leuchtdioden an
den Kugeln eines solchen Doppelpendels (rechts, Langzeitauf-
nahme), entstehen faszinierende Bilder.

heif’t es zwar, es gibe doch eine. Indessen kann man lange
dartber diskutieren, ob das Wort »exakt« fiir diese Ungeheu-
er von mathematischen Termen wirklich zutrifft. Spatestens
wenn man den Faden durch eine Feder ersetzt, vergeht Phy-
sikern die Freude an dem Problem génzlich.

Es fuhrt kein Weg daran vorbei, dass wir die reale Welt von
ihrer mathematischen Beschreibung unterscheiden mussen.
Einstein driickte das im Widerspruch zu Wigner so aus: »In-
sofern sich die Satze der Mathematik auf die Wirklichkeit be-
ziehen, sind sie nicht sicher, und insofern sie sicher sind, be-
ziehen sie sich nicht auf die Wirklichkeit.«

Unendlich groRe Krafte gibt es nicht -

zumindest hoffen wir das

Diese Maxime sollten sich Dozenten vielleicht zu Herzen
nehmen, wenn sie mit ihren Studierenden dann auch tiber
das berithmte newtonsche Gravitationsgesetz sprechen.
Eine seltsame Eigenheit bleibt ndmlich oft unerwdhnt. Ge-
mafs der Gleichung wird die Anziehungskraft zwischen zwei
Korpern unendlich grof3, wenn sie sich unendlich nahe kom-
men. Unendlich grofe Krifte kommen in der Natur jedoch
nicht vor —zumindest hoffen wir das —, weshalb wir diese un-
erwunschte Singularitdt mit dem Argument beseitigen, dass
reale Objekte eine endliche Grofie besitzen. Dann kdnnen
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sich ihre Mittelpunkte einander nie so stark anndhern, dass
es zu einem Problem kidme.

In der Einfuhrungsvorlesung zum Elektromagnetismus
lernen die Studenten jedoch auch das coulombsche Gesetz
kennen. Es beschreibt die Anziehung zwischen elektrischen
Ladungen, und seine Form ist identisch mit der des newton-
schen Gesetzes. In der modernen Physik, in der viel von
punktférmigen Teilchen wie Elektronen und Positronen die
Rede ist, miissen wir uns nun aber wirklich Sorgen tiber un-
endliche Kréfte machen. Und es war genau diese Schwierig-
keit, die zu den modernen Feldtheorien wie der Quanten-
elektrodynamik fiihrte.

Vorlesungen tiber Elektrizitdt und Magnetismus bergen
weitere Mysterien. Einer der Hohepunkte einer Anfangerver-
anstaltung, zumindest fir uns Professoren, ist die Einfih-
rung der Maxwell-Gleichungen, in denen diese Phanomene
zum Elektromagnetismus vereinigt werden. Einige Vorlesun-
gen spater erklaren wir den Studenten, dass Licht aus elektri-
schen und magnetischen Feldern besteht, die senkrecht zu-
einander schwingen und sich durch den Raum ausbreiten.
Und als Néchstes behaupten wir, dass Licht Druck auf Ma-
terie ausiibt. Dieser Strahlungsdruck ermdglicht beispiels-
weise die Detonation einer Wasserstoffbombe, erlaubt aber
auch, Raumsonden durch Sonnensegel anzutreiben.

Einfithrende Lehrbiicher erkliren den Strahlungsdruck
ublicherweise so, dass das elektrische Feld einer Lichtwelle
Elektronen in eine Richtung beschleunigt und das magne-
tische Feld sie dann weiter vorantreibt. Diese Erklarung, die
sich manchmal noch in der fiinften Auflage eines Lehrbuchs
findet, ist aber vollig falsch. Will man das Phanomen korrekt
erkldaren, muss man stattdessen auf eine berithmte Ad-hoc-
Idee zuriickgreifen, ndmlich auf das Abraham-Lorentz-
Modell.
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Beschrieben mit den Mitteln der klassischen Physik liefert
das Modell allerdings paradoxe Ergebnisse. Der Versuch, es
auf eine solide Grundlage zu stellen, fihrte wiederum zur
Entwicklung der Quantenelektrodynamik. In dieser schlief3-
lich finden sich an jeder Ecke Unendlichkeiten, mit denen
kein Physiker irgendetwas anfangen kann. Will man sie be-
seitigen, bendtigt man eine weitere Ad-hoc-Prozedur, die so
genannte Renormierung. Paul Dirac empfand sie als so ab-
stoflend, dass er die Physik gleich komplett an den Nagel
héngte. Zwar hat sich die Theorie seither weiterentwickelt,
doch viele Physiker wiirden wohl Richard Feynman zustim-
men, der die Renormierung — als einer ihrer Erfinder —
schlicht als Hokuspokus bezeichnete. Hat die Physik also
tatsdchlich ein addquates Fundament fur all die Weisheit zu
bieten, die in Anfangervorlesungen so unbekiimmert ausge-
breitet wird?

Einer der groflen Augen-
blicke im Leben eines jeden
jungen Physikers ist die ers-
te Begegnung mit dem La-
grange-Formalismus. In ihm
enthiillt Gott die Wahrheit
Uiber die Welt. Seine Wurzeln
liegen im alten Griechen-
land sowie in der im 17. Jahrhundert von Pierre de Fermat ge-
duflerten Idee, dass Licht zwischen zwei Punkten den Weg
wahlt, der die geringste Zeit in Anspruch nimmt. Dieses fer-
matsche Prinzip erlaubt unter anderem, das berithmte snel-
liussche Gesetz der Lichtbrechung herzuleiten. Die Idee, dass
die Natur bestimmte Grof3en zu minimieren versucht, fithr-
te schliefllich zum »Prinzip der kleinsten Wirkung«. Es be-
sagt, dass man nur eine Grofie namens »Wirkung« minimie-
ren muss, um — Simsalabim — wie durch ein Wunder die new-
tonsche Gleichung fiir ein System zu erhalten. (In klassischen
Systemen ist die Wirkung im Wesentlichen definiert als die
kinetische Energie minus der potenziellen Energie, was als
Lagrange-Funktion bezeichnet wird, multipliziert mit der
Zeit. Mit der umgangssprachlichen Bedeutung von Wirkung
hat der Begriff nichts zu tun.)

Man weiB oft nicht einmal, ob die L6sung korrekt ist
Die Erkenntnis, dass die newtonschen Gesetze aus dem Prin-
zip der kleinsten Wirkung folgen, ist Ehrfurcht erregend.
Junge Physiker lassen sich sofort davon Uiberzeugen, dass die
Wirkung — in logischer Hinsicht, wenn auch nicht in histo-
rischer — den newtonschen Gesetzen vorausgeht. Wenn sie
sich an die Anfangeriibung erinnern, in der sie fiir argerlich
komplizierte Systeme aus Seilen und Hebeln die newton-
schen Gleichungen formulieren sollten, dann erscheint ih-
nen dieselbe Ubung im Lagrange-Formalismus nun erstaun-
lich einfach.

Der groe Schwindel der Einfiihrungsvorlesungen be-
steht aber weiterhin in der Unterstellung, dass Probleme ex-
akte Losungen besitzen. In meinem zweiten Studienjahr soll-
ten wir die Gleichungen fiir ein Doppelpendel herleiten — fiir
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Man muss nur eine Grofse namens
»Wirkung« minimieren, um - Simsa-
labim — wie durch ein Wunder die
newtonsche Gleichung zu erhalten

ein Pendel also, das an einem zweiten Pendel aufgehdngt ist
(siehe Bild S. 63). Mit dem Lagrange-Formalismus hat man
diese Aufgabe schnell erledigt. Was uns damals allerdings
nicht gesagt wurde oder vielleicht auch noch gar nicht be-
kannt war: Das Doppelpendel ist ein chaotisches System. Es
ist daher prinzipiell unmaoglich, die hergeleiteten Gleichun-
gen auch zu losen. Was also haben wir bei dieser Aufgabe
eigentlich gelernt?

Nichtsdestoweniger funktioniert der Formalismus sehr
gut, wenn man ihn auf Standardsysteme anwendet. In sol-
chen Systemen sind die Hebel durch ideale Seile verbunden,
die sich nicht dehnen. Ungliicklicherweise ist die Lagrange-
Methode aber alles andere als simpel, wenn sich die Linge
der Seile mit der Zeit verdndert. Dann werden die notigen
Korrekturterme so aufwidndig, dass sich nahezu jeder Lehr-
buchautor erhebliche Fehler leistet — oder diese Szenarien
gleich vollstandig wegldsst.
Tatsdchlich ist die Situation
dermaflen heikel, dass man
héufig nicht einmal weif3, ob
die gefundene Losung kor-
rekt ist.

Dies ist keineswegs ein
rein akademisches Problem.
Einstein betrachtete seine Theorie der Gravitation, die allge-
meine Relativitdtstheorie, als unvollstandig, solange er seine
Feldgleichungen nicht aus einer Wirkung herleiten konnte
(eine Leistung, die der Mathematiker David Hilbert schlief3-
lich fiinf Tage vor ihm vollbrachte).

Aus der Relativitdtstheorie lassen sich zahlreiche Modelle
des Kosmos ableiten, von denen die meisten allerdings in kei-
ner Weise dem realen Universum dhneln. Wie wir aber heute
wissen, erhdlt man fir einige dieser Modelle ein falsches Er-
gebnis, wenn man die zugehorigen Feldgleichungen aus einer
Wirkung herleitet. Warum das Verfahren dort versagt und wie
es sich korrigieren ldsst, ist Gegenstand einer beachtlichen
Zahl eher esoterischer Forschungsarbeiten. Soweit ich weif3,
erfordern all diese Korrekturen jedoch eine Kenntnis der kor-
rekten Antwort, also der einsteinschen Feldgleichungen.

Moderne Physiker nehmen den Vorrang der Lagrange-Me-
chanik ernst. Zeitgendssische Praktiker, ob Kosmologen oder
Stringtheoretiker, beginnen unvermeidlich damit, fur ihre
Lieblingstheorie eine Wirkung zu postulieren, aus der sie
dann die Gleichungen herleiten. Doch wie kdnnen sie sicher
sein, die korrekte Losung gefunden zu haben, wenn sie nicht
bereits einen Satz akzeptierter Feldgleichungen besitzen?
Diese Frage stellt sich insbesondere dann, wenn sich die The-
orie weit von den Experimenten entfernt hat, wie es heute
der Fall ist.

Es wére wenig iiberraschend, wenn nicht auch die Welt der
subatomaren Teilchen und die Quantenphysik Mysterien
hervorbringen wiirde. Und tatsdchlich werden wir nicht ent-
tduscht. So enthalt beispielsweise das Standardmodell der
Teilchenphysik nicht weniger als 19 frei justierbare Parame-
ter. Das ist eine ganze Menge. »Mit vier Parametern kann ich
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einen Elefanten anpassen!«, soll John von Neumann gesagt
haben. An dieser Stelle kénnte man auch erwdhnen, dass
»Schonheit« nicht gerade zu den bevorzugten Begriffen ge-
hort, wenn man tiber das Standardmodell spricht.

Doch so weit muss man in der Quantenphysik gar nicht
gehen, wenn man sich verwirren lassen will. Das Konzept des
Spins eines Elektrons spielt in jeder Einfiihrungsvorlesung
Uber Quantenmechanik eine grundlegende Rolle. Spin ist der
Fachausdruck fiir den Eigendrehimpuls des Teilchens. Doch
was genau sich hier dreht, wird nie zum Thema gemacht. Ei-
ner der Erfinder dieses Konzepts, Wolfgang Pauli, hatte es
zundchst sogar wieder verworfen. Denn wenn das Elektron
einen endlichen Radius besitzt, worauf einige Experimente
hindeuteten, dann miisste es an seiner Peripherie mit Uber-
lichtgeschwindigkeit rotieren. Betrachten wir es hingegen als
punktférmig, miissen wir uns ein rotierendes Teilchen mit
Radius null vorstellen. Keine leichte Aufgabe, ganz abgese-
hen von dem Arger, den uns die damit einhergehenden un-
endlichen Kréfte bereiten.

Schwierigkeiten unter den Teppich kehren

Fur gewohnlich ignorieren Lehrbiicher der Quantentheorie
selbst jene Schwierigkeiten, die mitten im Zentrum der Diszi-
plinlauern. Die grundlegendste von ihnen ist das bertiichtigte
Messproblem. Die Schrédinger-Gleichung, die das Verhalten
von Quantensystemen beschreibt, ist ebenso deterministisch
wie die newtonsche Gravitation. Doch die Quantenmechanik
sagt nur die Wahrscheinlichkeit voraus, mit der ein Experi-
ment ein bestimmtes Ergebnis liefert. Wie ein deterministi-
sches System, in dem das Ergebnis vorherbestimmt ist, just
im Augenblick der Messung abrupt zu einem probabilisti-
schen werden kann, ist das grof3e ungeldste Mysterium der
Quantentheorie. Doch keines der vielen mir bekannten Lehr-
biicher iber Quantenmechanik erwdhnt dieses Problem
uberhaupt. Ein weit verbreitetes unter ihnen treibt die Ironie
gar auf die Spitze: Es enthdlt ein Kapitel »Messungen«, ohne
darin das Messproblem zu behandeln.

Gerade die Verfasser von Lehrbiichern tiber Quantenme-
chanik sind geschickt darin, konzeptionelle Schwierigkeiten
unter den Teppich zu kehren. Vielleicht hingt dies mit ihrem
Thema zusammen, das dem gesunden Menschenverstand so
sehr widerspricht. Beim berithmten Doppelspalt-Versuch
wird dies besonders deutlich. Das Experiment dient im All-
gemeinen dazu, den Welle-Teilchen-Dualismus des Lichts zu
illustrieren, und konfrontiert uns direkt mit der Unergriind-
lichkeit der Natur.

Im Grunde ist es ganz einfach: Man ldsst einen Lichtstrahl
durch ein Paar schmaler Schlitze auf einen Schirm fallen, be-
obachtet, was passiert, und stellt fest, dass sich Licht einer-
seits wie eine Welle, andererseits wie ein Teilchen verhalten
kann, aber nicht beides gleichzeitig. Dieses grofe Paradoxon
soll uns hier aber nicht interessieren, sondern vielmehr die
Tatsache, dass bei der Erkldrung des Experiments in Lehrbi-
chern tiblicherweise sowohl klassische Lichtwellen als auch
Lichtteilchen — Photonen —eine Rolle spielen. Gewohnlich ka-
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pitulieren die Autoren ndmlich bei der Analyse des Experi-
ments. Unweigerlich fangen sie an, tber die Intensitdt des
einfallenden Lichts zu schreiben, die ein Maf? fur die Starke
der elektrischen und magnetischen Felder ist. Dann — nach
einem voéllig unlogischen Gedankensprung — schreiben sie
plotzlich tiber Photonen und tun so, als besafien diese quan-
tenmechanischen Objekte elektrische und magnetische Fel-
der. Das ist aber nicht der Fall. Will man das berithmte Expe-
riment tatsdchlich akkurat beschreiben, ist ein so genannter
kohdrenter Zustand erforderlich. Ndher als mit dieser raffi-
nierten quantenmechanischen Konstruktion kann man der
Beschreibung einer klassischen Lichtwelle nicht kommen.

Tatsdchlich verzichten die Lehrbuchautoren sogar vollig
aufeine Erklarung des Experiments. »Erklarung« bedeutet in
der Physik im Allgemeinen, einen Mechanismus zu finden,
der den beobachteten Vorgang kausal in Gang setzt. Zu ei-
nem solchen Mechanismus gehoren Krifte. Statt also zu be-
schreiben, wie das Licht mit den Spalten wechselwirkt, und
damit zu erklaren, warum es sich wie beobachtet verhalt,
sagen sie lediglich, dass die Lichtwelle an den Randern der
beiden Spalte bestimmte Bedingungen erfiillen muss, und
lassen die dabei auftretenden Kréifte unter den Tisch fallen.
Die Ergebnisse stimmen zwar gut mit den Beobachtungen
tiberein. Doch das in diesem Zusammenhang am haufigsten
benutzte Verfahren vermeidet nicht nur den Kern des Prob-
lems, sondern ist auch noch mathematisch inkonsistent.
Ganz zu schweigen davon, dass sich hier ebenfalls in vollem
Ausmafd das Messproblem stellt.

Solche Beispiele gibt es in der Physik zuhauf. Statt so zu
tun, als ob es sie nicht gibe, sollten Physiker daher ehrlich
bleiben und es gegeniiber ihren Studierenden zugeben,
wenn sie mit ihren Erkldrungen die Abgriinde vermeiden.
Noch gegen Ende des 20. Jahrhunderts galt Physik als emp-
fangene Wahrheit — in ihr enthiillte Gott sein Antlitz. Einige
Physiker mogen diese Vorstellung weiterhin bewahren. Ich
selbst sehe die Physik lieber als eine Sammlung von theoreti-
schen Modellen. Sie beschreiben die Landschaft, sind aber
nie die Landschaft selbst. Endgiiltige Antworten liegen dar-
um schlicht auflerhalb unserer Reichweite. Sicher sind die
Physiker bei der Beschreibung der Natur weiter vorangekom-
men als die Vertreter anderer Wissenschaften. Mit Verstand-
nis sollten sie dies aber nicht verwechseln. ~
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