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Raum und Vakuum

Allgemeine Relativitdtstheorie und Quantentheorie
verwenden diese Grundbegriffe der Physik in
inkompatibler Weise

Ubersicht

Schon die Physik Newtons enthielt eine subtile Inkonsistenz in
den Definitionen der Begriffe Raum und Vakuum. Dies wird in
den Abschnitten 1 und 2 geschildert.

Im 20.Jahrhundert wurden die Unzulédnglichkeiten der New-
ton’schen Physik durch die Allgemeine Relativitdtstheorie und die
Quantentheorie tiberwunden. Jede der beiden Theorien beschreibt
— fiir sich allein genommen — die Natur mit phantastischer Genau-
igkeit. Aber ART und QT verwenden inkompatible Definitionen
von Raum und Vakuum. Die Abschnitte 3 bis 6 befassen sich mit
den gigantischen Inkonsistenzen, die aus den inkompatiblen Defi-
nitionen erwachsen sind. Diese Entwicklung lasst Zweifel aufkom-
men, ob eine konsistente Physik tiberhaupt moglich ist.
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1. Newtons Raum

Zwei einfache Gesetze bilden den Kern von Newtons Mechanik, die
er 1687 in den Philosophise Naturalis Principia Mathematica [1]
verOffentlichte: Das Bewegungsgesetz und das Gravitationsgesetz.

Das Bewegungsgesetz fiir einen Kérper mit der Masse m und
der Geschwindigkeit u besagt, dass die Anderung des Impulses
gleich der einwirkenden Kraft F ist.

du

ma =F (1)

Bewegungsgesetz:

Das Gravitationsgesetz beschreibt die Kraft, die an der Stelle x

auf einen Korper mit der Masse m wirkt, wenn sich an der Stelle
X ein zweiter Korper mit der Masse M befindet.

m M x—X

Gravitationsgesetz: F = -G - (x = X)? : x — X| (2)
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Die auf m wirkende Kraft F ist (wegen des negativen Vorzeichens)
anziehend. Sie ist proportional zum Produkt m M der beiden Mas-
sen, und umgekehrt proportional zum Quadrat ihres Abstands.
Der Proportionalitatsfaktor G ist eine Naturkonstante.

Erstes Anwendungsgebiet der neuen Mechanik war die Astro-
nomie. Kepler [2] hatte die Bahnen der Planeten um die Sonne
als Ellipsen beschrieben, und festgestellt dass ihre wechselnden
Bahngeschwindigkeiten durch den Fléchensatz bestimmt werden.
Zufolge der Newton’schen Gesetze hatte die Bahn eines Planeten
oder Kometen dann und nur dann die Form eines Kegelschnitts
(im Spezialfall einer gebundenen Bahn die Form einer Ellipse),
wenn es auler der Sonne und diesem einen Himmelskorper keinen
dritten Korper in der Ndhe gab. Tatséchlich gab aber immer meh-
rere andere Planeten in der Nahe, so dass die Bahn eines Planeten
allenfalls ndherungsweise die Gestalt einer Ellipse haben konnte.

Die Stérungen, die die Planeten wechselseitig auf ihre Bahnbe-
wegungen ausiibten, konnten mithilfe von Newtons Gesetzen be-
rechnet werden. Die Rechnungen ergaben gute Ubereinstimmung
zwischen Beobachtung und Theorie bei allen Planeten, mit Aus-
nahme des innersten und des &uflersten.

Der duBerste Planet war, als die Unstimmigkeit bemerkt wur-
de, nicht mehr Saturn, sondern der 1781 von Friedrich Wilhelm
Herschel entdeckte ! Uranus. Statt die Diskrepanz einem Versagen
der Theorie anzukreiden, berechnete LeVerrier aus den Bahnsto-
rungen des Uranus die Bahnparameter eines weiteren, bis dahin
unbekannten Planeten, der Verursacher dieser Storungen sein soll-
te. Tatsédchlich wurde daraufhin Neptun als unscheinbares Objekt
8. Grofle weniger als 1° neben der von LeVerrier berechneten Positi-
on entdeckt. Dieser Vorgang wurde — vollig zu Recht — als Triumph

! Genauer gesagt: Uranus wurde von Herschel als Planet identifiziert. Gese-
hen, aber irrtiimlich fiir einen Stern gehalten, hatten dieses Objekt zuvor
schon andere Beobachter.
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der Newton’schen Physik empfunden.

Angespornt von seinem Erfolg machte LeVerrier sich daran, die
Bahnstorung des Merkur auf gleiche Weise zu erkldren. Verursa-
cher sollte ein unbekannter Himmelskorper sein, der der Sonne
noch naher war als Merkur selbst. Mit ,, Vulkan“ war ein passen-
der Name fiir den neuen Planeten bereits gefunden, aber allen
Anstrengungen zum Trotz konnten die beobachtenden Astrono-
men nichts von ihm sehen.

Weil es nichts zu sehen gab. Vulkan war ein Artefakt der Theo-
rie. Es liegt darin eine gewisse Ironie: Die Bahnstérung des au-
Bersten Planeten fithrte zum spektakularsten Erfolg der Theorie
Newtons, die Bahnstérung des innersten Planeten fithrte zu ihrer
Widerlegung.

Newton’s Theorie hatte einen kleinen Geburtsfehler, eine un-
scheinbare Inkonsistenz, deren Tragweite lange iibersehen wurde.
In den Leges Motus der Principia schreibt er als Lex II: ,,Zu jeder
Kraft existiert immer eine gleiche Gegenkraft, oder: Die Kréfte
zweier Korper auf einander sind immer gleich, und haben entge-
gengesetzte Richtung. Was auch immer etwas anderes driickt oder
zieht, wird gleichstark von dem anderen gedriickt oder gezogen.
Wenn jemand einen Stein mit dem Finger driickt, dann wird auch
sein Finger von dem Stein gedriickt. Wenn ein Pferd einen Stein,
der an ein Seil gebunden ist, zieht, dann wird das Pferd (wenn ich
so sagen darf) gleichstark zum Stein zuriick gezogen.“

Das muss so sein, und ist fiir die Konsistenz der Newton’schen
Mechanik unverzichtbar. Die LexIII besagt, dass Baron von
Miinchhausen sich nicht am eigenen Schopf aus dem Sumpf zie-
hen kann. Aber der vis insita®, der allen Kérpern eingewurzelten

2 Newton definiert die ,, eingepflanzte Kraft® , vis insita, in den Principia, De-
finition ITI: , Die vis insita der Materie ist eine Widerstandskraft, durch die
jeder Korper [...] versucht, seinen gegenwirtigen Zustand beizubehalten,
sei es den Zustand der Ruhe, oder den Zustand der gleichférmigen Bewe-
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Tragheitskraft, gelingt der Miinchhausentrick doch. Besser gesagt:
Er wiirde ihr gelingen, wenn Newton’s Konzept der Tragheitskraft
korrekt ware. Denn die Tragheitskraft ist die einzige Kraft, die in
Newtons Physik keine Gegenkraft kennt.

Woher kommt eigentlich die Trégheitskraft? Wer iibt sie aus?
Offenbar weder Finger, noch Pferd, noch Seil. Allenfalls kann man
sagen: Es ist der Raum selbst, der die Tragheitskraft ausiibt. Der
Raum tiibt diese Kraft auf jeden Korper aus, der sich relativ zu
ihm beschleunigt bewegt. Per Tragheitskraft versucht der Raum,
die Beschleunigung zu verhindern, und die Korper in einem Zu-
stand ,,der Ruhe oder der gleichférmig geradlinigen Bewegung® zu
stabilisieren.

Das Versagen der Newton’schen Mechanik lésst sich also zu-
riickverfolgen zu einem Fehler in der Theorie des Raumes. Im
Scholium IT der Principia schreibt Newton: ,, Der absolute Raum,
gemdaf seiner eigenen Natur ohne Bezug auf irgend etwas auflerli-
ches, bleibt immer gleich und unbeweglich.“ Das war unvereinbar
mit der Lex ITI. Wenn der Raum eine Tragheitskraft auf die Kérper
ausiibte, dann mussten die Korper eine gleich grofle Gegenkraft
auf den Raum ausiiben. Erst im 20. Jahrhundert gelang es Ein-
stein, mit der Allgemeinen Relativitdtstheorie diese Inkonsistenz
des Newton’schen Raumbegriffs zu iiberwinden.

gung auf einer geraden Linie. Diese Kraft [...] unterscheidet sich von der
Tragheit der Masse allenfalls in der Weise, wie wir sie wahrnehmen. Auf-
grund der Tragheit der Materie kann ein Kérper nur mit Miithe aus seinem
Zustand der Ruhe oder Bewegung entfernt werden. Deshalb kann die vis
insita am passendsten Tragheitskraft genannt werden.“

Die duflere, ,eingepresste Kraft“ , vis impressa, charakterisiert Newton
in DefinitionIV: ,Die vis impressa wirkt auf den Korper ein, um seinen
Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen Bewegung langs einer geraden
Linie zu verdndern. Diese Kraft existiert nur, solange sie wirkt. Sobald ihre
Einwirkung aufhort, bleibt sie nicht mehr im Koérper. Denn der Kérper hilt
den [durch Einwirkung der vis impressa] erworbenen Zustand allein durch
die Trégheitskraft aufrecht.“
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2. Newtons Vakuum

Ob es einen leeren Raum geben kann, das war und blieb immer um-
stritten. Es geht bei dieser Frage nicht um ein technisches, sondern
ein begriffliches Problem. Wir haben uns so daran gewohnt, Punk-
te oder Bereiche im Raum durch Koordinaten zu definieren, dass
uns oft kaum noch bewusst ist, wie abstrakt diese Begriffsbildung
wirklich ist. Das Problem wird sofort klarer, wenn man Christian
Morgensterns Gedicht vom Lattenzaun mit Zwischenraum liest.3
Es erscheint uns selbstverstindlich, dass der Zwischenraum durch
das definiert wird, zwischen dem er sich befindet, und nicht ge-
trennt davon gedacht werden kann. Ebenso selbstverstandlich und
denknotwendig erschien es einer bis in die Neuzeit einflussreichen
Schule in der Tradition des Aristoteles, dass der Raum sinnvoll
nur durch das definiert werden koénne, was sich in ihm befindet,
und dass die Vorstellung von einem Raum ohne Inhalt schon in
sich selbst widersinnig und begrifflicher Unfug sei.

Das Vakuum Newtons war das Vakuum Torricelli’s: Nicht wie
bei Aristoteles mit irgendwelchen atherischen Fluida oder der-
gleichen gefiillt, sondern total leer. Torricelli hatte es 1644 de-
monstriert: Er tauchte eine einseitig verschlossene Glasréhre in
ein Quecksilberbad und hob, nachdem die Réhre vollstédndig von
Luft entleert und mit Quecksilber gefiillt war, das verschlossene
Ende aus dem Bad empor, wihrend das offene Ende unter der
Oberflache blieb. Die Quecksilbersaule im Rohr sank aufgrund ih-
res Gewichts nach unten, so dass der obere Teil der Glasrohre

3 Es war einmal ein Lattenzaun, mit Zwischenraum, hindurchzuschaun.
Ein Architekt, der dieses sah, stand eines Abends plotzlich da —
und nahm den Zwischenraum heraus und baute draufl ein groflies Haus.
Der Zaun indessen stand ganz dumm, mit Latten ohne was herum.
Ein Anblick grésslich und gemein. Drum zog ihn der Senat auch ein.
Der Architekt jedoch entfloh nach Afri- od- Ameriko.
Aus den Galgenliedern von Christian Morgenstern [3]
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offensichtlich frei von Quecksilber war. Er enthielt nach Torricel-
lis Uberzeugung auch keinen Dampf, keine Luft, oder was auch
immer, sondern war einfach leer.

Diese Demonstration konnte nicht jeden iiberzeugen. Descartes
soll bemerkt haben: , Wenn es irgendwo ein Vakuum gibt, dann
in Toricelli’s Kopf.“ Descartes und Torricelli definierten das Vaku-
um als ein Raumgebiet, das buchstéblich leer ist, absolut nichts
enthélt. Wir verwenden in diesem Aufsatz den Begriff Vakuum so,
wie er sich seit Mitte des 20. Jahrhunderts in der Physik durchge-
setzt hat. Demnach ist das Vakuum ein Raum, der so leer ist wie
mit den Naturgesetzen vertriglich. Also nach dem Verstdndnis der
Quantentheorie nicht leer, sondern erfiillt von Vakuum-Fluktua-
tionen, von Nullpunktsschwingungen, und evtl. auch von Higgs-
Feldern.

Interessanterweise war nach Einsteins Verstdndnis aber auch
das Vakuum der Allgemeinen Relativitédtstheorie nicht so leer wie
das Vakuum Torricellis. Deshalb meinte er, dass die ART die wi-
derstreitenden Auffassungen des Vakuums versohnen konnte. In
seinem Aufsatz ,Relativitit und Raumproblem®, der in [4] als
Anhang 5 abgedruckt ist, schreibt er: ,, Die Idee [der Newton’schen
Physik von] der unabhéngigen Existenz von Raum und Zeit kann
man drastisch so aussprechen: Wenn die Materie verschwénde, so
wiirden Raum und Zeit allein iibrig bleiben als eine Art Biihne fiir
physikalisches Geschehen. [...]

Geméf der allgemeinen Relativitdtstheorie dagegen hat der
Raum gegeniiber dem ,Raum-Erfiillenden‘, von den Koordinaten
Abhéngigen, keine Sonderexistenz. Man habe z. B. ein reines Gra-
vitationsfeld durch die g;; (als Funktionen der Koordinaten) be-
schrieben durch Losung der Gravitationsgleichungen. Wenn man
das Gravitationsfeld, d. h. die Funktionen g;; weggenommen denkt,
so bleibt nicht etwa ein [, flacher®] Raum, sondern {iberhaupt
nichts iibrig, auch kein ,topologischer Raum‘ Denn die Funktio-
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nen g;r beschreiben nicht nur das Feld, sondern gleichzeitig auch
die topologische und metrische Struktur-Eigenschaften der Man-
nigfaltigkeit. Ein [, flacher® ] Raum ist im Sinne der allgemeinen
Relativitatstheorie nicht etwa ein Raum ohne Feld, sondern ein
Spezialfall des g;x-Feldes, fiir welchen die g;x [...] Werte haben,
die nicht von den Koordinaten abhangen; einen leeren Raum, d.h.
einen Raum ohne Feld, gibt es nicht.

Descartes hatte demnach nicht so unrecht, wenn er die Existenz
eines leeren Raumes ausschlieen zu miissen glaubte. Die Meinung
erscheint zwar absurd, solange man das physikalische Reale aus-
schliefllich in den ponderablen Koérpern sieht. Erst die Idee des
Feldes als Darsteller des Realen in Verbindung mit dem allgemei-
nen Relativitdtsprinzip zeigt den wahren Kern von Descartes’ Idee:
es gibt keinen ,feldleeren‘ Raum.*

Hétten Einsteins Worte Descartes zum Glauben an den leeren
Raum bekehrt? Es erscheint mir unwahrscheinlich. Das metrische
Feld g;1 ist ja nicht etwas ¢m Raum, sondern es ist der Raum
selbst. Einsteins Erklarungen laufen also auf die Behauptung hin-
aus, dass der Raum nicht leer sei, da er ja Raum enthalte — eher
eine Tautologie als ein Argument. Descartes verlangte einen Inhalt
des Raumes, der den Ort definieren konnte. Der Inhalt musste dazu
als ,,Ding® ansprechbar, identifizierbar, wiedererkennbar sein. Das
metrische Feld des leeren Raumes kann eine derartige Ortsbestim-
mung nicht leisten, allein schon aus dem Grund den Einstein selbst
genannt hat: Wenn der Raum leer ist, dann héngen die g;; nicht
von den Koordinaten ab. Das Feld ist {iberall exakt gleich, und
bietet deshalb keinerlei Anhaltspunkt, durch den eine bestimmte
Stelle identifiziert werden konnte.

Das gleiche gilt iibrigens auch fiir das Inventar, mit dem die
Quantentheorie das Vakuum bevolkert hat: Quantenobjekte sind
als Orientierungsmarken fiir eine Ortsbestimmung vollkommen un-
geeignet. Sie haben eben nicht die Eigenschaft der Identifizierbar-
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keit und Wiedererkennbarkeit, sie sind keine ,, Dinge“ . Man er-
kennt das beispielsweise daran, dass Dinge — deshalb und nur des-
halb weil sie als Dinge identifizierbar sind — einer anderen Statistik
geniigen als Quantenobjekte.

Stellen wir uns trotz aller Skepsis versuchsweise auf den Ein-
stein’schen Standpunkt, dass das vom Metrischen Feld , erfiill-
te“ Vakuum nicht leer sei, dann kann man Newtons fehlerhaften
Raumbegriff allerdings auch als einen fehlerhaften Begriff des Va-
kuums interpretieren. Sein Versdumnis war ja, dass in seiner Me-
chanik der Raum Trégheitskrifte ausiibte, aber keine Gegenkréfte
auf ihn zuriick wirkten. Damit man so eine Riickwirkung beschrei-
ben kann, muss man das Vakuum mit einem metrischen Feld ,, fiil-
len“ , so wie es Einstein dann in der ART tat.

Die Inkonsistenz in Newtons Physik bestand in dieser Sichtweise
darin, einen Raum der Tragheitskrafte ausiibte zu kombinieren mit
einem Vakuum das vollig leer war, nicht einmal ein metrisches Feld
,enthielt“ . Ein vollkommen leeres Torricelli’sches Vakuum hétte
mit einem Raum zusammengepasst, der keine Tragheitskrifte aus-
iibt. Wenn aber der Raum Tragheitskréifte ausiibt, dann durfte das
Vakuum nicht vollig leer sein.

Dass diese Inkonsistenz sich einschleichen konnte lag letztlich
daran, dass Newton die Gravitation als Fernwirkung konzipiert,
und die Frage nach ihrem Wirkungsmechanismus mit den bekann-
ten Worten ,,hypotheses non fingo“ zuriickgewiesen hatte. Hatte er
versucht diese Frage zu beantworten, dann wére er vielleicht doch
auf die Idee verfallen dass im vermeintlich leeren Vakuum Torri-
celli’s irgendetwas sein musste, das eine Kraft {ibertragen konnte.

3. Der Raum der Allgemeinen Relativitatstheorie

Einstein publizierte 1915 die Feldgleichungen seiner Allgemeinen
Relativitétstheorie [5], in der die trdge Masse auf den Raum zu-
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riickwirkt, und behob damit die Inkonsistenz der Newton’schen
Raumtheorie:

R e
RMV - Eguu = _7TMV (3)

Die Indizes p und v konnen jeweils vier Werte annehmen, d.h. (3)
sind 16 Gleichungen, die allerdings nicht alle unabhéngig vonein-
ander sind. (3) beschreibt, wie der Raum durch seinen Inhalt an
Energie (bzw. Masse, das ist in der ART gleichwertig) und Impuls
deformiert wird. Energie und Impuls werden durch den Energie-
Impuls - Tensor T}, reprasentiert, die Deformation des Raumes
durch den Kriimmungstensor R, und seine kontrahierte Form R .
R, und R enthalten Produkte des Metrischen Tensors g,,,, und sei-
ner ersten und zweiten Ableitungen dg,,, / Oz und 92 v/ oz ox.
Wenn T}, sehr klein oder gleich Null ist, dann sind laut (3) auch
die Ableitungen des Metrischen Tensors sehr klein oder gleich Null,
d.h. der Raum ist (fast) flach. Umgekehrt bewirkt grosser Energie-
und Impulsinhalt eine starke Kriimmung des Raumes.

Die Bewegungsgleichung eines Kérpers mit Geschwindigkeit
im gekriimmten Raum ist

du® o A “g/w (ag,uu 89)@/ ag,uA)
i M 5 + (4)

oz Oz oY

Auch die hochgestellten griechischen Buchstaben sind — ebenso
wie die tiefgestellten — Indizes mit vier moglichen Werten, nicht
etwa Exponenten. Auf der linken Seite von (4) steht die Geschwin-
digkeitsdnderung du”/dr, auf der Rechten Seite steht die Trég-
heitskraft, die diese Geschwindigkeitsdnderung bewirkt. Die Trég-
heitskraft ist also proportional zur Krimmung des Raumes, die in
den Ableitungen dgy, /0z" zum Ausdruck kommt. Die Trigheits-
bahn ist eine kiirzeste Linie (Geodite), wie bei Newton. Aber weil
der Raum deformiert ist, sind Geodéaten in der ART nicht Eukli-
dische Geraden, sondern kénnen — je nach Art und Ausmafl der
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Raumkriimmung — krumme Linien oder auch geschlossene Kurven
sein.

Mit dem neuen Konzept des Raumes und der Wechselwirkung
zwischen Raum und Materie konnte Einstein die Bahnstorung des
Merkur quantitativ genau erkléren. Dies war nur der erste einer
langen Reihe von Erfolgen seiner Theorie. Bis heute (Anfang 2010)
ist keine experimentelle Beobachtung bekannt geworden, die die
Allgemeine Relativitédtstheorie falsifiziert hétte.

Newtons Gravitationsgesetz (2) beschreibt eine Fernwirkung,
die ohne Zeitverzogerung die Gravitationswirkung der Masse M,
die sich am Ort X befindet, zur Masse m am Ort x {ibertragt, und
umgekehrt.

In Einsteins Theorie gibt es dagegen immer nur lokale Wechsel-
wirkungen: M deformiert an der Stelle X — wie in (3) beschrieben
— den Raum. Diese Wirkung breitet sich im Metrischen Feld g),
mit endlicher Geschwindigkeit — ndmlich Lichtgeschwindigkeit —
aus. An der Stelle x wechselwirkt dann schliellich das Metrische
Feld geméB (4) mit m. Die ART ist eine streng lokale Feldtheo-
rie. Die lokale Beschreibung aller physikalischen Vorgénge, nicht
nur der Gravitation, hielt Einstein fiir eine absolut unverzichtba-
re Grundbedingung, der jede verniinftige Naturbeschreibung zu
geniigen hatte.

4. Der Raum der Quantentheorie

Einsteins Uberzeugung, alle physikalischen Phénomene konnten
und miissten lokal beschrieben werden, wurde durch Experimente
widerlegt, zu denen ironischerweise Albert Einstein selbst, in einer
gemeinsamen Arbeit mit Nathan Rosen und Boris Podolski, 1935
den Anstof} gegeben hatte [6].

In dieser Arbeit wiesen EPR auf einen sehr merkwiirdigen Zug
der Quantentheorie hin: Wenn man an einer Stelle eines Quante-
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nobjekts, das iiber einen groffen Raumbereich ausgedehnt ist, eine
Messung durchfiihrt, dann hat dies zufolge der Quantentheorie in-
stantan, ohne die geringste Zeitverzogerung, Auswirkungen auf das
gesamte Objekt. Eine zweite Messung an einer anderen Stelle des-
gleichen Quantenobjekts wird von der ersten Messung beeinflusst.
Die Korrelation zwischen den Messergebnissen besteht auch dann,
wenn die Messungen ,,raumartig” getrennt sind, wenn also vor Ab-
schluss der zweiten Messung nicht einmal mit Lichtgeschwindigkeit
eine Information iiber die erste Messung eingetroffen sein konnte.
Einstein nannte das eine ,, gespenstische Fernwirkung® , die wider-
sinnig und unmoglich sei.

Die Quantentheorie beschreibt zwar die Korrelationen der Mes-
sergebnisse, die an verschiedenen Stellen eines Quantenobjekts ge-
wonnen werden, sie macht aber keinerlei Aussage dariiber, wie sie
zustande kommen. Nach Uberzeugung von EPR mussten die Kor-
relationen durch irgendeinen Mechanismus bewirkt werden, der
héchstens mit Lichtgeschwindigkeit funktioniert, und eine voll-
standige Theorie musste eine Erklarung des Korrelationsmecha-
nismus enthalten. Die Quantentheorie leistete das nicht, also war
sie zwar nicht falsch, aber offensichtlich unvollstindig.

Erst drei Jahrzehnte spéter erkannte John Steward Bell [7], dass
der Artikel von Einstein und Mitarbeitern, wenn man ihn konse-
quent zu Ende dachte, tatséchlich zwei ganz andere Schlussfolge-
rungen erzwang:

A: Die Quantentheorie ist entweder vollstdndig, oder sie ist falsch.
B: Die Alternative A kann experimentell entschieden werden.

Bell konnte ndmlich beweisen, dass jeder Korrelationsmechanis-
mus, egal wie er konstruiert und auf welche Weise er in die Theo-
rie eingefiigt wurde, schwéichere Korrelation zwischen Messungen
an verschiedenen Stellen eines Quantenobjekts erzeugen wiirde als
von der Quantentheorie vorhergesagt. Aufgabe der Experimenta-
toren war also, Messungen an verschiedenen Stellen ausgedehnter



ASTROPHYSIKALISCHES INSTITUT NEUNHOF
MITTEILUNG sD10047, FEBRUAR 2010 13

Quantenobjekte durchzufiihren, und die Korrelationen der Messer-
gebnisse festzustellen. Waren die Korrelationen schwécher als von
der Quantentheorie vorhergesagt, dann war sie falsch. Stimmte
die Stéarke der Korrelationen aber mit der Quantentheorie iiber-
ein, dann konnte der Versuch einer Vervollstdndigung die Theorie
nur verschlechtern.

Die Experimentatoren nahmen die Herausforderung an, mit
dem Ergebnis [8]: Die Stérke der Korrelationen stimmt mit der
Quantentheorie iiberein, also ist die Quantentheorie vollstindig,
also war der Einwand von Einstein & Co. unberechtigt.

Gibt es demnach die , gespenstische Fernwirkung® tatsachlich?
Man kann es so sehen, meist wird der Sachverhalt aber unter dem
von Bohr bevorzugten Begriff der Individualitdt der Quantenphé-
nomene diskutiert. Bohr verstand diesen Begriff im wortlichen Sin-
ne, als Unteilbarkeit. Er meinte, dass man ein Quantenphinomen
nicht gedanklich in Teile zerlegen diirfe, ohne in unaufloslichen
Widerspriichen zu enden. In Teile aufgetrennt werden kann ein
Quantenphdnomen nach seiner Ansicht nur durch — tatséchlich
durchgefiihrte, nicht nur gedachte! — Anwendung klassisch zu be-
schreibender Messgerdte. Wenn man das Quantenphdnomen auf
diese Weise zerlegt, dann hat man es mit neuen Phénomenen zu
tun, deren Eigenschaften durch die Messgerdte gepriagt werden.
Zerlegt man es nicht, dann ist das Quantenphdnomen als Einheit
zu betrachten, egal wie grofl es ist. Welche Grofle ein Quanten-
phédnomen erreichen kann, das hingt nur von der Kunst der Ex-
perimentatoren ab, eine prinzipielle Grenze gibt es nicht. Die in
[8] untersuchten Quantenphédnomene bestanden aus Photonenpaa-
ren, die in verschriankten Zustanden erzeugt und dann mithilfe von
Glasfasern als Wellenleitern auf mehr als 400 m gestreckt wurden.

Verwenden wir den Raumbegriff der ART, so kann jedes end-
liche Gebiet des Raumes in Teile zerlegt gedacht werden. Umge-
kehrt: Ein Raumgebiet, das nicht in Teile zerlegt vorstellbar ist,
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hat keine endliche Grosse sondern ist ein Punkt. Wenn ein Quan-
tenphdnomen nicht in Teile zerlegt gedacht werden kann, dann
muss man es also — um es mit dem Raumbegriff der ART zu fassen
— als Punkt bezeichnen. Es ist in keiner Weise erstaunlich, wenn al-
le Teile eines Systems, das nur die Ausdehnung eines Punktes hat,
jederzeit perfekte Korrelation zeigen. Die spukhafte Fernwirkung
ist iiberfliissig. Zwar haben wir mit dieser Uberlegung die Angele-
genheit buchstéablich , auf den Punkt gebracht“ , versténdlich ist
sie dadurch allerdings nicht geworden. Punkte, die auch mal 400 m
grof} sein kénnen, lassen sich einfach nicht ins Begriffsgebdude der
ART zwingen.

Bohr scheint einen Raumbegriff zu verwenden, der mit dem
Raumbegriff der ART inkompatibel ist. Wenn er betont, dass ein
Quantensystem nur durch Anwendung Klassischer Messgeréte auf-
getrennt werden kénne, dann greift er damit im Grunde den Raum-
begriff des Aristoteles wieder auf. Die Messgeréte definieren, von
wo bis wo sich das Quantenphanomen erstreckt. Werden Ort und
Ausdehnung von Teilen des Quantenphdnomens mithilfe von Ko-
ordinaten beschrieben, dann ist das eine ,nur gedachte“ , also
laut Bohr unzulassige Zerlegung. Nur durch die tatsichliche An-
wendung von Messgerdten kann der ,rechte Teil“ vom ,linken
Teil“ des Quantenphinomens unterschieden werden.

Nicht Koordinaten sondern Messgeréte definieren den Ort ei-
nes Quantenphénomens und seiner Teile im Raum, und die An-
wendung rdumlicher Begriffe ist sinnvoll nur dort, wo Messgerite
anwesend sind. Widersinnig ist eine Vorstellung rdumlicher Ver-
héltnisse oder Vorgénge — beispielsweise des Korrelationsmecha-
nismus im Inneren eines ausgedehnten Quantenphdnomens — , wo
kein Messgerét diese Vorstellung mit greifbarer Realitdt unterfiit-
tert. Der Raum wird durch seinen Inhalt an Messgeréiten definiert,
nicht durch Koordinaten (und auch nicht durch seinen Inhalt an
Metrischen oder anderen Feldern). Die Vorstellung eines Raumes,
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der keine Messgeréte enthélt, ist nach dieser Sichtweise unsinnig.

5. Das Vakuum der Quantentheorie

,Die Philosophie [damit ist die Physik gemeint] steht in jenem
allergrofiten Buch geschrieben, das jederzeit offen vor unseren Au-
gen liegt — ich spreche vom Universum. Aber man kann es nicht
verstehen, wenn man sich nicht zuerst darin iibt, die Sprache zu
verstehen und die Buchstaben kennenzulernen, in denen es ge-
schrieben ist. Es ist in der Sprache der Mathematik geschrieben,
und seine Buchstaben sind Dreiecke, Kreise, und andere geome-
trische Figuren. Ohne diese Hilfsmittel kann man kein einziges
Wort davon verstehen.“ [9] Diese Feststellung Galilei’s im Saggia-
tore wurde in vier Jahrhunderten neuzeitlicher Physik eindrucks-
voll bestétigt. Vorteil der mathematischen Sprache fiir die Phy-
sik ist erstens, dass die Konsistenz einer mathematisch formulier-
ten Theorie leichter tiberpriift werden kann als die einer Naturbe-
schreibung in Prosa, und zweitens, dass Vorhersagen der Theorie
quantitativ direkt mit Messergebnissen verglichen werden kénnen.
Das bedeutet nicht, dass die beschriebenen Dinge und Vorgéange ih-
rem Wesen nach mathematische Elemente wéaren. Sondern die ma-
thematischen Elemente sind Reprédsentanten der Beobachtungs-
grofien, und die Zusammenhénge, die die Theorie zwischen ihnen
herstellt, reprasentieren die natiirlichen Zusammenhénge zwischen
den untersuchten Objekten.

Zweimal hat die Physik seit Galilei’s Tagen die Art der mathe-
matischen Elemente gewechselt, die als Reprédsentanten der Be-
obachtungsgroflen geeignet erschienen. Schon im Verlauf des 17.
Jahrhunderts trat die Bedeutung der ,, Dreiecke, Kreise, und an-
deren geometrische Figuren® zuriick. Die Klassische Physik bevor-
zugte als mathematische Reprasentanten Zahlen. Zahlen haben die
Eigenschaft der Kommutativitét. Fiir beliebige Zahlen a und b gilt
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immer
[a,b]=a-b—b-a=0. (5)

[a, b] wird als Kommutator von a und b bezeichnet.

Ein zweiter Wechsel der mathematischen Reprasentanten be-
gann im Sommer 1925. Damals entdeckte Heisenberg, dass die
Beobachtungsgrofien atomarer Systeme mathematisch durch Ma-
trizen reprasentiert werden kénnen. Manche Matrizen kommutie-
ren, aber nicht alle. Insbesondere gilt fiir die Matrizen @) und P,
die Ort und Impuls eines Objekts représentieren:

Q. Pl=Q-P—-P-Q=ih (6)

h ist die durch 27 geteilte Planck’sche Konstante. ¢ ist die imagi-
nire Zahl \/—1.

1926 publizierte Schrédinger eine weitere Methode zur Berech-
nung atomarer Systeme. In seiner Theorie waren die mathema-
tischen Reprisentanten der Beobachtungsgréflen Operatoren, die
auf Funktionen ¢ wirken. Manche Operatoren kommutieren, aber
nicht alle. Die Operatoren ¢ und p, die Ort und Impuls repriasen-
tieren, kommutieren nicht:

lg,p]v=(q-p—p-q) ¢ =ihy (7)

Es stellte sich heraus, dass es egal ist, wodurch genau man Be-
obachtungsgroflen mathematisch représentiert, solange die Repra-
sentanten nur der durch (6) oder (7) definierten nichtkommutati-
ven Algebra folgen. Der nichtkommutativen Algebra der Theorie
entspricht die physikalische Erkenntnis, dass nicht alle Beobach-
tungsgroflen eines Objekts gleichzeitig wohlbestimmte Werte ha-
ben. Insbesondere gilt fiir die Unbestimmtheit Ap des Impulses
und die Unbestimmtheit Aqg des Ortes:

Ag-Ap = h/2 (8)
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Damit die Quantentheorie mit der Speziellen Relativitdtstheo-
rie kompatibel ist, miissen alle ihre Objekte als Quantenfelder
beschrieben werden. Der Operator p, der die Energiedichte eines
Quantenfeldes représentiert, ist ein Integral der Form

33
p— / %chk(a;ak+;[ak>ai])- ©)

—00

k ist die Wellenzahl eines Quants, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, ay
und a; sind Operatoren. azak reprasentiert die Anzahl der an-
geregten Quanten des Feldes mit der Wellenzahl k. Der Vakuum-
Zustand, fiir den wir uns interessieren, ist gerade dadurch ausge-

zeichnet dass iiberhaupt kein Quant angeregt ist:
Vakuum: a; a =0 (10)

Die Energiedichte des Vakuums wird also nur durch den zweiten
Summanden in (9) festgelegt. Alle Vorbemerkungen iiber Kom-
mutatoren dienten eigentlich nur dazu, den Leser behutsam auf
die fiirchterliche Mitteilung vorzubereiten, die jetzt féllig ist: Der
Kommutator [af, ay] ist nicht Null. Sondern:

[ar,a)f] =1 (11)

Die Energiedichte p, eines Quantenfeldes im Vakuum-Zustand
ist demnach

T &k 1 ch [, .4
= L 12
p / (27r)30hk2 (27r)20/dkk (12)

—00

Dies Integral divergiert, die Energiedichte des Feldes ist unendlich
grof}. Solange man nur Vorgéinge berechnet, die durch die elek-
troschwache oder die starke Wechselwirkung bestimmt werden, ist
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die unendlich grofle Vakuum-Energie zwar etwas befremdlich, hat
aber keine Folgen. Denn fiir diese Wechselwirkungen spielen nur
Energiedifferenzen eine Rolle. Ein unendlich grofler, aber konstan-
ter Energiesockel des Vakuums stort lediglich die Asthetik. An-
ders bei der Gravitation: Wenn die Kriimmung des Raumes mit
den Einstein’schen Feldgleichungen (3) berechnet wird, dann ist in
den Energie - Impuls - Tensor 7}, der Gesamtbetrag des Energiein-
halts des Raumes einzusetzen. Die divergierende Vakuumenergie
der Quantenfelder bewirkt eine unendlich starke Kriimmung des
Raumes. Offensichtlich Unsinn.

Was kann man tun? Den listigen Kommutator [ag, a}] wegdis-
kutieren? [ak,a,i'] folgt auf ziemlich kurzem Herleitungsweg aus
dem Kommutator [¢(z,t), x(z,t)] der Feldamplitude ¢(z,¢) und
ihres konjugierten Impulses x(x, t). Dass dieser Kommutator nicht
Null ist, gehort zum unverzichtbaren Fundament der Quantenthe-
orie. Wenn wir daran riitteln, bleibt von der Quantentheorie nichts
iibrig.

Eher kann man die Integrationsgrenze von (12) in Frage stellen.
Unendlich grole Wellenzahl k bedeutet unendlich grofie Energie
der Feldquanten. Vielleicht gilt die Quantentheorie nur fiir kleine
Energie, wird aber zunehmend ungenauer und falscher bei hoherer
Energie? Genau iiberpriift und fiir gut befunden wurde sie bisher
nur bis zu Wellenzahlen von etwa 10 m~'. Wir schneiden ver-
suchweise die Integration (12) bei einer endlichen Wellenzahl kp,ax
ab:

kmax

ch ch
= ——— dk k® = k4 13
Po= Gomp 0/ (i P (13)

Was kénnte der Wert von kpyay sein? Hiufig wird kmax = (Lp) "
vorgeschlagen, mit der Planck-Linge Lp = 1.6-1073m. Man muss
aber betonen, dass es sich dabei um eine vollig freie Spekulation
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handelt. Weder aus der Theorie noch aus Experimenten ergibt sich
ein positiver Hinweis auf diesen Wert. Sicher wissen wir nur: kpax
muss deutlich groBer als 10®*m~! sein. Wir berechnen p, fiir L;l
und fiir 10”m—1:

po = 10197 /m®  mit kypax = Lp' = 1.6 - 10**m™* (14a)
po ~ 10%]/m®  mit kpay = 10m™! (14b)

po > 10%J/m3 st alles, was wir wissen. (14c)

6. Das Vakuum der Allgemeinen Relativitatstheorie

Anders als die Quantentheorie macht die ART keine direkte Aus-
sage iiber das Vakuum. Auch ein Vakuum, das iiberhaupt nichts*
enthilt, ware mit ihr kompatibel. Wir konnen aber geeignete Da-
ten flir einen Vergleich zwischen ART und Quantentheorie gewin-
nen, indem wir die durchschnittliche Energiedichte des Univer-
sums berechnen. Mit Einsteins Feldgleichungen (3) kann man ja
bei bekanntem Energie-Impuls-Tensor 7, die Kriimmung des
Raumes berechnen. Kann man die Rechnung umdrehen, also aus
der beobachteten Kriimmung des Raumes den Energie-Impuls-
Tensor ermitteln? In voller Allgemeinheit kann man es nicht, da-
zu ist ein einfacher Parameter wie die Kriimmung des Raumes viel
zu unspezifisch. Damit die Rechnung moglich wird, muss man die
Messdaten mit Modellannahmen ergénzen.

Das ACDM - Modell ist unter den Kosmologischen Modellen,
die bisher (Ende 2009) mit allen Beobachtungsdaten vertraglich
sind, das einfachste. Eine der wichtigsten Annahmen des ACDM -
Modells ist, dass das Universum im grofirdumigen Mittel (also auf
einer Skala, deren Grobkornigkeit durch den typischen Abstand

4 auBer natiirlich dem Metrischen Feld, das Einstein ja auch als Inhalt des
Raumes betrachtete, siche Abschnitt 2
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zwischen Galaxienhaufen definiert ist) homogen und isotrop ist.
Eine plausible, aber nicht bewiesene (und vielleicht auch nicht
beweisbare) Annahme, die den Metrischen Tensor g, so stark
einschrankt, dass man auf der Basis von nur wenigen gemessenen
Parametern viele weitreichende Schlussfolgerungen ziehen kann.

Das Modell stellt die Energiedichte pgesamt des Universums als
Summe eines Anteils p, und eines Anteils py dar. Darauf wer-
den wir gleich zurtickkommen. pgesamt ist der groffirdumige Mit-
telwert der Energiedichte, der sowohl die Sterne, Schwarzen Lo-
cher, Gaswolken und anderen kosmischen Objekte enthélt, als auch
den weitgehend leeren Raum zwischen ihnen. Aus dem Modell
folgt eine relativ einfache Beziehung zwischen drei Parametern
Qm, QA, und Qk:

Qm+QA—|—Qk: 1 (15&)
. _ 81G
mit Qm + QA = (pm + pA) : m (15b)
62
und Q= —k- el (15¢)

H ist die Hubblekonstante, R ein Léngenparameter, k ein Kriim-
mungsparameter, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, G die Gravitations-
konstante. Aus den astronomischen Messungen werden derzeit fol-
gende Werte von Qy, Q) und H abgeleitet [10] :

—0.0133 < Q. < 0.0084 (16a)
Qp = 0.72870 012 (16b)
km
H = (74.2+ 3.6 16
( )< Mpe (16¢)

Das Universum ist also im grofirdumigen Mittel fast flach, viel-
leicht ein perfekt flacher (€ = 0) Euklidischer Raum. Auf jeden
Fall ist Q so klein, dass man wegen (15a) Q,, + Q5 = 1 setzen
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darf. Damit folgt aus (15b):

pm = 2.5-10710)/m? (17a)
pr = 6.8-10710]/m? (17b)
Pgesamt = 9.3- 10710‘]/11’13 (17(3)

Diese Energiedichten entsprechen einigen wenigen Wasserstoffato-
men pro Kubikmeter. Und das als Mittelwert inklusive aller Sterne
und Schwarzen Loécher. Das All ist unglaublich leer! Wir haben
das auf der ART beruhende ACDM - Modell verwendet, um die
Energiedichte aus den Astronomischen Beobachtungsdaten zu er-
schlielen. Jetzt vergleichen wir diesen Wert mit der Vorhersage
der Quantentheorie fiir die Energiedichte des Vakuums:
EnergiediChteQuantentheorie (14)

Energiedichtecpy (17¢) > 10 (18)

Die Astronomen sind gewohnt, mit groflen Zahlen zu hantieren,
aber diese Diskrepanz schligt alle Rekorde!

Bemerkenswerterweise kennt die ART schon seit ihren Anfangs-
jahren ein Mittel, die Unstimmigkeit zu beseitigen: Die Kosmolo-
gische Konstante A, die Einstein 1917 [11] in die Feldgleichung
eingefiigt hatte um zu verhindern, dass das Universum aufgrund
der Gravitation zusammenstiirzt:

R 81G
R;w - Eg,uu = _?Tuu - Ag,uzz (19)

Der Summand Ag,,, auf der rechten Seite der Feldgleichung wirkt
als zusétzliche Quelle des Gravitationsfeldes. Die Konstante A
kann einen beliebigen positiven oder negativen Wert haben, und
damit die Wirkung von 7}, ausgleichen.

Einstein hatte nicht lange Freude an dieser Konstruktion. Ers-
tens war das erreichbare Gleichgewicht im Kosmos nur ein labi-
les. Zweitens entdeckten Vesto Melvin Slipher und Edwin Hubble
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nicht lange danach die kosmische Expansion (einen schonen Be-
richt tiber diese Entdeckung findet man in [12]), so dass fiir das
weltstabilisierende A kein Bedarf mehr zu bestehen schien. Ein-
stein soll daraufhin die Einfithrung der kosmologischen Konstante
als grofte Eselei seines Lebens bezeichnet haben.”

Die astronomischen Beobachtungen legen aber seit 1999 doch
wieder die Annahme einer von Null verschiedenen Kosmologischen
Konstante nahe. Thre Energiedichte py scheint heute sogar grofier
zu sein als die Energiedichte py,, der manifesten Materie einschlief3-
lich der ratselhaften Dunklen Materie, siehe (17).

Da A frei gewédhlt werden darf, kénnen wir als Gegengewicht zur
Vakuum-Energiedichte p, der Quantentheorie eine negative Kom-
pensations - Energiedichte pyomp durch folgende Gleichung definie-
ren:

Po + Promp = pa = 6.8-1071°T/m? (20)

Damit ist die Welt wieder in Ordnung. Zumindest formal. Aber
niemand hat ein gutes Gefiihl dabei. Einen derart gigantischen
Korrekturfaktor wie promp, der noch dazu auf weit mehr als 57
Stellen genau auf das erforderliche p, feinabgestimmt sein muss,
ohne plausible Begriindung einfach aus dem Hut zu zaubern wére
ein Ausmafl von Willkiir, wie es in der neuzeitlichen Physik noch
nicht vorgekommen ist.

7. Hat die Inkonsistenz System?

Newtons Physik enthielt eine subtile Inkonsistenz in der Definition
des Raumes. Wir haben beschrieben, dass Einstein hierin zugleich
eine Inkonsistenz der Definition des Vakuums sah.

® Dies Zitat darf in keinem Artikel fehlen, in dem die kosmologische Konstante
auftaucht. Es ist mir allerdings nicht gelungen, einen seriésen Quellenbeleg
dafir zu finden. Se non e vero, e ben trovato.
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Das 20. Jahrhundert brachte zwei wesentlich verbesserte physi-
kalische Theorien hervor. Die Allgemeine Relativitdtstheorie und
die Quantentheorie bilden die Natur mit phantastischer Genauig-
keit ab. — Aber die beiden Theorien widersprechen sich massiv.
Die Inkonsistenzen im physikalischen Weltbild sind von subtilen
Unstimmigkeiten in der frithen Neuzeit zu gigantischen Inkonsis-
tenzen in der Physik des 20.Jahrhunderts angewachsen. Woran
liegt das? Warum haben wir ein Nebeneinander zweier teilweise
richtiger Theorien, statt eine komplett richtige?

Da bisher niemand die Unvermeidlichkeit des Nebeneinanders
bewiesen hat, haben viele Forscher die Suche nach der komplett
richtigen Einheitstheorie, der Quantengravitationstheorie, aufge-
nommen. Und es fehlt nicht an weiteren Ansétzen, das Problem
der Vakuumenergie-Differenz mathematisch-technisch in den Griff
zu bekommen. Eine schéne Ubersicht dazu gibt [13]. Betrachtet
man aber, wie das Problem sich iiber Jahrzehnte und Jahrhunderte
angebahnt hat, dann drangt sich der Eindruck auf, dass es sich hier
nicht um technische Detail - Schwierigkeiten wie mangelnde Renor-
mierbarkeit des Gravitationsfeldes und dergleichen handelt, die
durch geschicktes Basteln mit Wurml6chern, Superstrings, oder
weiteren 25 Raumdimensionen behoben werden kénnen. Ursache
der unfriedlichen Koexistenz der beiden Theorien scheinen eher
tiefliegende Inkonsistenzen in der Bildung und Benutzung grund-
legender Begriffe der Physik zu sein. Inkonsistenzen, die sich schon
vor langer Zeit eingeschlichen haben, deren Folgen aber erst jetzt
massiv in Erscheinung treten.

Schon einmal, vor knapp hundert Jahren, erlebte die Physik
eine dhnliche Krise ihrer Begriffsbildung. Diese Phase fiihrte zu
Bohrs Komplementaritatsprinzip. Wenn die menschliche Sprache
nicht iiber einen angemessenen Begriff fiir einen bestimmten Sach-
verhalt verfiigte, dann empfahl er, ersatzweise zwei komplemen-
tdre Begriffe zu verwenden. Die komplementiren Begriffe — das



24 RAauM UND VAKUUM

Standardbeispiel war Welle und Teilchen — vermitteln in ihrem
Zusammenspiel einen zutreffenden Eindruck vom umschriebenen
Sachverhalt, und lassen in ihrem Widerspruch zugleich die Gren-
zen ihrer Anwendbarkeit erkennen.

Das war freilich eine Empfehlung, mit der sich nicht jeder an-
freunden konnte — und auch nicht musste. Denn die Widerspriiche
gab es ja nur in den anschaulichen Bildern, mit denen der mathe-
matische Formalismus der Quantentheorie untermalt wurde. Wer
bereit war auf Anschauung zu verzichten, der konnte sich dem
Formalismus anvertrauen, dessen Erfolgsgeheimnis zwar ratselhaft
war und blieb, der aber — zuverldssig und ausnahmslos — richtige
Ergebnisse produzierte.

Das ist bei der Diskrepanz zwischen ART und Quantentheorie
anders. Keine Mathematik verrdt uns, ob die Energiedichte des
Universums 107%J/m3 oder > 10%®J/m? ist. Trotzdem ist es kei-
neswegs sicher, dass eine der beiden Theorien — oder gar beide
— falsch sind. Im Gegenteil. Moglicherweise stellt jede von ihnen
einen Aspekt der Welt korrekt dar, und beide Theorien, obwohl
— oder gerade weil — sie sich widersprechen, ergidnzen sich in ih-
rem komplementidren Zusammenspiel zu einem getreuen Abbild
der Welt.

Vielleicht gibt es eine letztlich nicht behebbare Inkompatibili-
tét zwischen der Natur und dem menschlichen Denken? Vielleicht
passt eine hypothetische einheitliche Theorie der Quantengravi-
tation einfach nicht zusammen mit den Strukturen menschlicher
Gehirne, wie sie sich in den Jahrmillionen der Evolution ausge-
bildet haben? Vielleicht miissen wir die Inkonsistenzen zwischen
beiden Theorien positiv sehen, weil nur durch die (richtige!) Kom-
bination inkompatibler Begriffe eine insgesamt vollsténdige Welt-
beschreibung gelingen kann? Vielleicht ist nur die Verwendung
zweier komplementérer physikalischer Theorien dem menschlichen
Erkenntnisvermogen angemessen? Sehr viel vielleicht.
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Wenn es so sein sollte, dann wére das Ziel nicht die vereinheit-
lichte ,, Theorie von Allem* . Stattdessen wére herauszufinden, wo
genau die Grenzen zwischen den komplementéiren Begriffssyste-
men liegen, und wie sie sinnvoll kombiniert werden kénnen. Diese
Klarung wiirde helfen, jede der beiden Theorien besser zu verste-
hen. Und aus der unfriedlichen Koexistenz von ART und Quan-
tentheorie kénnte eine fruchtbare Kooperation entstehen.

8. Nachtrag 2016

Meine Ansicht Gber die in den Abschnitten 5 und 6 diskutierte
Unstimmigkeit zwischen der gigantisch grofien Vakuum-Energie
der elementaren Felder auf der einen Seite, und der nur winzigen
Kriimmung des intergalaktischen Raumes andererseits, hat sich
inzwischen wesentlich verandert. Meine aktuelle Ansicht zu diesem
Thema kann man in [14] nachlesen.

Und die Quelle des Einstein-Zitats ,,die kosmologischen Kon-
stante war die grofite Eselei meines Lebens®, das auf Seite 6 ab-
gedruckt wurde, hat sich inzwischen gefunden: Das Zitat stammt
aus der Autobiographie[15] von George Gamow.
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