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Vorwort

Falls es zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts noch Zweifel gegeben hatte, so
war die Sache zu Beginn des 21. ausgemacht: Wenn es darauf ankommt, das
wahre Wesen der Wirklichkeit offenzulegen, fithren uns unsere gewdhnlichen
Erfahrungen hiufig in die Irre. Denkt man genauer dariiber nach, ist das eigent-
lich nicht verwunderlich. Als unsere Vorfahren in den Wildern Essbares sam-
melten und in der Savanne auf die Jagd gingen, hitte ihnen die Fihigkeit, das
Quantenverhalten der Elektronen zu berechnen oder die kosmologischen Kon-
sequenzen der Existenz Schwarzer Locher aufzukliren, kaum einen Uberlebens-
vorteil eingebracht. Ein grofleres Gehirn aber war mit Sicherheit von Nutzen,
und mit der Erweiterung unserer geistigen Kapazitit nahm auch die Fihigkeit
zu, unsere Umgebung immer eingehender zu erforschen. Einige Angehérige un-
serer Spezies bauten Vorrichtungen, mit denen sich die Reichweite unserer Sinne
vergroflerte; andere begannen, sich mit groflem Erfolg eine systematische Me-
thode zum Aufspiiren und Ausdriicken von Mustern anzueignen: die Mathema-
tik. Dank solcher Hilfsmittel konnten wir nach und nach einen Blick hinter die
Alltagserscheinungen werfen.

Was wir dabei entdeckt haben, erfordert bereits fiir sich genommen radikale
Verinderungen an unserem Bild vom Kosmos. Mit physikalischen Erkenntnis-
sen und mathematischer Strenge, mit Experimenten und Beobachtungen als
Leitfaden und Bestitigung konnten wir etwas Wichtiges nachweisen: Raum,
Zeit, Materie und Energie verfiigen iiber ein Verhaltensrepertoire, das weit iiber
unsere Alltagserfahrung hinausgeht. Griindliche Analysen dieser und ihnlicher
Entdeckungen fithren uns heute wohl zur nichsten Umwilzung unseres Wis-
sensstandes: Moglicherweise ist unser Universum nicht das einzige. Um dieses
Thema geht es in Die verborgene Wirklichkeit.

In diesem Buch setze ich beim Leser keinerlei Fachkenntnisse in Physik oder
Mathematik voraus. Stattdessen mdchte ich wie in meinen fritheren Biichern
mithilfe von Metaphern, Analogien und eingestreuten historischen Episoden
einige der seltsamsten und — sollten sie sich als richtig erweisen — aufschluss-

reichsten Erkenntnisse der modernen Physik allgemein verstindlich darstellen.
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Viele der hier vorgestellten Konzepte setzen voraus, dass der Leser bequeme
Denkweisen aufgibt und sich mit unerwarteten Bereichen der Realitit auseinan-
dersetzt, Die wissenschaftlichen Windungen und Wendungen, die dieser Weg
genommen hat, machen ihn nur umso spannender und verstindlicher. Ich habe
daraus mit Bedacht ausgewihlt und eine Landschaft der Ideen gezeichnet, die
sich mit Gipfeln und Tilern vom Alltiglichen bis zum véllig Ungewohnten er-
strecke.

Im Unterschied zum Aufbau meiner fritheren Biicher habe ich dieses Mal
keine Einleitungskapitel zur systematischen Datlegung von Grundwissen — bei-
spielsweise iiber die Spezielle und Allgemeine Relativititstheorie oder iiber
Quantenmechanik — vorangestellt. Stattdessen fiihre ich Elemente aus diesen
Themenbereichen jeweils nur »nach Bedarf« ein; wenn ich hier und da feststelle,
dass eine etwas umfassendere Darstellung notwendig ist, damit das Buch aus
sich heraus verstindlich bleibt, weise ich Leser mit fortgeschrittenen Kenntnis-
sen darauf hin, dass sie diesen oder jenen Absatz ohne Weiteres iiberspringen
konnen.

In mehreren Kapiteln widme ich dagegen die letzten Seiten einer Darstel-
lung des Materials, die manche Leser vielleicht schwierig finden werden. Zu
Beginn dieser Abschnitte biete ich Lesern mit weniger Vorkenntnissen eine
kurze Zusammenfassung an, und dann kénnen sie zum nichsten Kapitel sprin-
gen, ohne den Zusammenhang zu verlieren. Dennoch méchte ich ausdriicklich
dazu ermutigen, diese Abschnitte so weit zu lesen, wie Interesse und Geduld es
erlauben. Die Beschreibungen sind dort zwar komplizierter, der ganze Text ist
aber fiir ein breites Lesepublikum bestimmt und setzt auch hier nichts anderes
voraus als den Willen zum Durchhalten.

Die Anmerkungen sind in dieser Hinsicht etwas anderes. Leser, fiir die das
Thema neu ist, kdnnen sie v6llig aufer Acht lassen; der kenntnisreichere Leser
findet dort Klarstellungen oder Erweiterungen, die ich fiir wichtig halte, die aber
im Haupttext des Buches zu weit gefithrt hitten. Viele Anmerkungen richten
sich an Leser mit mathematischer oder physikalischer Bildung.

Wibhrend ich Die verborgene Wirklichkeit schrieb, erhielt ich viele niitzliche,
kritische Kommentare und Riickmeldungen von Freunden, Kollegen und Ange-
hérigen, die einige oder alle Kapitel des Buches gelesen hatten. Mein besonderer
Dank gilt David Albert, Tracy Day, Richard Easther, Rita Greene, Simon Judes,
Daniel Kabat, David Kagan, Paul Kaiser, Raphael Kasper, Juan Maldacena,
Katinka Matson, Maulik Parikh, Markus Péssel, Michael Popowits und Ken
Vineberg. Die Arbeit mit Marty Asher, meinem Lektor bei Knopf, ist immer

eine Freude, und ich danke auch Andrew Carlson, der das Buch in den letzten
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Herstellungsstadien fachminnisch betreute, Die groflartigen Illustrationen von
Jason Severs kommen der Qualitit der Beschreibungen sehr zugute; ich danke
ihm sowohl fiir seine Begabung als auch fiir seine Geduld. Mit besonderer
Freude danke ich meinen Agenten Katinka Matson and John Brockman.

Als ich iiberlegte, wie ich den in diesem Buch behandelten Stoff darstellen
soll, waren zahlreiche Gespriche mit einer groflen Zahl von Kollegen duflerst
niitzlich. Neben den bereits erwihnten Personen danke ich insbesondere Ra-
phael Bousso, Robert Brandenberger, Frederik Denef, Jacques Distler, Michael
Douglas, Lam Hui, Lawrence Krauss, Janna Levin, Andrei Linde, Seth Lloyd,
Barry Loewer, Saul Perlmutter, Jiirgen Schmidhuber, Steve Shenker, Paul Stein-
hardt, Andrew Strominger, Leonard Susskind, Max Tegmark, Henry Tye, Curm-
run Vafa, David Wallace, Erick Weinberg und Shing-Tung Yau.

Mit der Arbeit an Das elegante Universum, meinem ersten Buch fiir ein Lai-
enpublikum, begann ich im Sommer 1996. In den 15 Jahren, die seither vergangen
sind, genoss ich ein unerwartetes, fruchtbares Wechselspiel zwischen dem zen-
tralen Thema meiner wissenschaftlichen Forschung und den Gebieten, iiber die
ich in meinen Biichern berichte. Ich danke meinen Studierenden und Kollegen
an der Columbia University fiir ein lebendiges Forschungsumfeld, dem Energie-
ministerium fiir die Finanzierung meiner wissenschaftlichen Arbeit und dem
mittlerweile verstorbenen Pentti Kouri fiir die grof$ziigige Unterstiitzung meines
Forschungszentrums an der Columbia University, dem Institute for Strings, Cos-
mology and Astroparticle Physics.

Und schliefllich danke ich Tracy, Alec und Sophia, die dieses Universum

zum besten aller méglichen Universen machen.






KAPITEL I
Die Grenzen der Wirklichkeit:
Uber Parallelwelten

Wire mein Kinderzimmer nur mit einem einzigen Spiegel ausgestattet gewesen,
meine jugendlichen Tagtriume hitten ganz anders ausgesehen. Aber es waren
zwei, Jeden Morgen, wenn ich den Kleiderschrank 6ffnete und meine Kleidung
herausholen wollte, befand sich der Spiegel in der Schranktiir direkt gegeniiber
dem Wandspiegel, und es entstand eine scheinbar endlose Reihe von Spiegel-
bildern mit allem, was sich zwischen den Spiegeln befand. Es war faszinierend.
Ich genoss den Anblick: Bild um Bild bevélkerte die parallel stehenden Glas-
flichen, und die Reihe erstreckte sich so weit, wie das Auge reichte. Alle Spiegel-
bilder schienen sich im Einklang zu bewegen — aber das lag, wie ich bereits wusste,
nur an den Beschrinkungen unserer Wahrnehmung; schon in jungen Jahren
hatte ich davon gehort, dass sich das Licht nicht unendlich schnell bewegt. Vor
meinem geistigen Auge betrachtete ich also das Hin und Her des Lichtes. Ein
Nicken, eine ausholende Armbewegung flogen zwischen den Spiegeln hin und
her, und jedes reflektierte Bild erzeugte das nichste. Manchmal stellte ich mir ein
respektloses Ich vor, das sich weigerte, seinen Platz einzunehmen, so dass die
gleichmiflige Abfolge unterbrochen war und eine neue Wirklichkeit entstand,
die iiber die nachfolgenden Realititen bestimmte. Wenn es in der Schule lang-
weilig war, dachte ich manchmal an das Licht, das ich am Morgen ausgesandt
hatte und das immer noch endlos zwischen den Spiegeln hin- und hergeworfen
wurde; ich gesellte mich zu einem meiner gespiegelten Ichs und trat in eine ima-
ginire, aus Licht gebaute und von der Fantasie befliigelte Parallelwelt ein.
Natiirlich haben Spiegelbilder keinen eigenen Willen. Aber die Hohenfliige
meiner jugendlichen Fantasie mit ihren imaginiren, parallelen Wirklichkeiten
finden ihren Widerhall in einem immer prominenter werdenden Thema der mo-
dernen Wissenschaft: der Moglichkeit, dass es jenseits der Welt, die wir kennen,
noch andere gibt. Der Frage, wie diese aussehen kénnen, gehe ich in diesem Buch
nach, das Sie auf eine Reise mitnimmt, auf der wir uns die wichtigsten wissen-
schaftlichen Konzepte iiber Paralleluniversen sorgfiltig und durchaus kritisch

ansehen werden.



14 KAPITEL I

Universum und Universen

»Universum« bedeutete frither »alles, was ist«. Alles. Mit allem Drum und Dran.
Die Vorstellung von mehr als einem Universum, mehr als allem, erscheint so
gesehen wie ein Widerspruch in sich. Aber durch eine ganze Reihe theoretischer
Uberlegungen wurde die Bedeutung des Begriffs »Universum« nach und nach
eingeschrinkt. Heute hingt sie vom Zusammenhang ab. Manchmal meint man
mit »Universum« immer noch absolut alles. Manchmal aber auch nur diejenigen
Gebiete, zu denen Sie und ich prinzipiell Zugang haben kénnten. Manchmal
wendet man den Begriff auf Bereiche an, die uns jeweils teilweise oder vollstin-
dig, voriibergehend oder immer unzuginglich sind; so gebraucht, macht das
Wort unser Universum zu einem Element in einer groBen, vielleicht sogar un-
endlich grolen Sammlung,

Nachdem das Wort »Universum« seinen allumfassenden Gehalt verloren
hatte, traten andere Begriffe an seine Stelle. Sie erfassen die gréflere Leinwand,
auf der die Gesamtheit der Realitit méglicherweise gemalt ist. Parallelwelten,
Paralleluniversen, multiple Universen, Alternativuniversen oder das Metaversum,
Megaversum oder Multiversum — alle diese Worter bedeuten das Gleiche und
schliefen nicht nur unser Universum ein, sondern auch ein Spektrum weiterer,
die es vielleicht noch gibt.

Ihnen wird auffallen, dass all diese Begriffe ein wenig vage sind. Was macht
eine Welt oder ein Universum eigentlich aus? Durch welche Kriterien unter-
scheiden sich einzelne Regionen eines einzigen Universums von Gebilden, die
wir als eigenstindige Universen einstufen? Vielleicht werden unsere Kenntnisse
iiber multiple Universen eines Tages so weit ausgereift sein, dass wir auf solche
Fragen genaue Antworten geben kdnnen. Vorerst wollen wir es aber vermeiden,
uns mit derart abstrakten Definitionen herumzuschlagen; stattdessen bedienen
wir uns eines Verfahrens, das der Richter Potter Stewart einmal auf die Defini-
tion von Pornographie anwandte. Wihrend der Oberste Gerichtshof der Verei-
nigten Staaten sich angestrengt bemiihte, einen Maf3stab festzulegen, was Por-
nographie sei und was niche, erklirte Stewart schlicht: »Wenn ich es sehe, weif3
ich es.«

Ob man diesen oder jenen Bereich als Paralleluniversum bezeichnet, ist
letztlich nur eine semantische Frage. Der eigentlich bedeutsame Kern des The-
mas ist ein anderer: Wird unsere konventionelle Vorstellung durch die Existenz
von Bereichen in Frage gestellt, die nahelegen, dass das, was wir lange Zeit fiir
das Universum gehalten haben, letztlich nur ein Bestandteil einer viel grofleren,

vielleicht auch viel seltsameren und gréfitenteils verborgenen Wirklichkeit ist?
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Allerlei Paralleluniversen

Es ist eine verbliiffende Tatsache (und einer der Griinde, die mich dazu trieben,
dieses Buch zu schreiben): Gleich eine ganze Reihe von wichtigen Entwicklungen
in der grundlegenden theoretischen Physik — relativistische Physik, Quanten-
physik, Kosmologie, vereinheitlichte Theorien, computergestiitzte Physik — hat
dazu gefithrt, dass Physiker iiber diese oder jene Form von Paralleluniversen
nachdenken. Die folgenden Kapitel schlagen einen erzihlerischen Bogen iiber
neun Variationen des Multiversum-Themas. In jeder davon entpuppt sich unser
Universum als Teil eines grofleren Ganzen, dessen Ausmaf$ unsere Erwartungen
sprengt; aber was das Aussehen dieses Ganzen und das Wesen seiner Mitglieds-
universen angeht, sind die Unterschiede enorm. In manchen Varianten sind die
Paralleluniversen von unserem durch ungeheure riumliche oder zeitliche Ab-
stinde getrennt; in anderen treiben sie sich nur wenige Millimeter entfernt he-
rum; in wieder anderen erweist sich schon die Vorstellung von einem Aufenthalts-
ort als zu kurz gedacht und bedeutungslos. Ein ihnliches Spektrum an
Maglichkeiten kommt in den Gesetzen zum Ausdruck, denen die Paralleluniver-
sen unterliegen. In manchen sind diese Gesetze die gleichen wie bei uns; in ande-
ren haben sie eine andere Form, sind aber zumindest noch durch ein gemeinsames
Erbe geprigt; und in wieder anderen sind Form und Struktur der Gesetze véllig
anders als alles, was uns jemals begegnet ist. Sich vorzustellen, wie umfangreich
die Realitit sein kann, ist aufregend, hilt uns aber auch zur Bescheidenheit an.
Einen der ersten Streifziige in das Gebiet der Parallelwelten unternahmen in
den fiinfziger Jahren Wissenschaftler, die iiber bestimmte Aspekte der Quanten-
mechanik ritselten. Diese Theorie hatte man zur Erklirung von Phinomenen
entwickelt, die sich im mikroskopisch kleinen Bereich der Atome und subatoma-
ren Teilchen abspielen. Die Quantenmechanik brach aus dem Korsett des frii-
heren begrifflichen Rahmens, der klassischen Mechanik, aus und zeigte, dass
bestimmte grundlegende Vorhersagen der Wissenschaft notwendigerweise Waht-
scheinlichkeitscharakter haben. Wir kénnen dann zwar die Wahrscheinlichkeit,
zu einem bestimmten Ergebnis zu gelangen, voraussagen, wir kénnen die Waht-
scheinlichkeit fiir ein anderes Ergebnis vorhersagen, aber im Allgemeinen kénnen
wir nicht voraussagen, welche der verschiedenen Méglichkeiten tatsichlich ein-
treten wird. Schon diese allgemein bekannte Abkehr von jahrhundertealten wis-
senschaftlichen Denkweisen ist iiberraschend genug. Die Quantentheorie hat je-
doch einen noch verwirrenderen Aspekt, der weniger Aufmerksambkeit erregt hat.
Obwohl die Quantenmechanik jahrzehntelang eingehend erforscht wurde und

dabei eine Fiille von Daten zusammengekommen sind, welche die mit ihrer Hilfe
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berechneten Wahrscheinlichkeiten bestitigen, vermochte bisher niemand zu er-
kliren, warum sich in einer bestimmten Situation nur eines der vielen méglichen
Ergebnisse einstellte. Wenn wir Experimente machen, wenn wir die Welt erfor-
schen, sind wir uns alle einig, dass wir auf eine einzige, eindeutige Wirklichkeit
treffen. Aber noch heute, mehr als ein Jahrhundert nach Beginn der Quanten-
revolution, besteht unter den Physikern keine Einigkeit in der Frage, wie sich
diese grundlegende Tatsache mit dem mathematischen Formalismus der Theorie
vertragt.

Diese betrichtliche Wissensliicke gab im Laufe der Jahre den Anlass zu vie-
len kreativen Vorschligen. Der verbliiffendste war gleichzeitig einer der ersten:
Vielleicht, so die Aussage, ist die vertraute Vorstellung, jedes Experiment wiirde
zu einem einzigen Ergebnis fiihren, ja falsch. Die mathematischen Grundlagen
der Quantenmechanik — oder zumindest eine Sichtweise darauf — legen die Ver-
mutung nahe, dass alle moglichen Ergebnisse sich auch einstellen, wobei jedes
davon in einem anderen Universum zu Hause ist. Wenn eine quantentheoreti-
sche Berechnung vorhersagt, dass ein Teilchen hier oder dort sein kdnnte, ist es
im einen Universum hier und im anderen ist es dort. Und in jedem derartigen
Universum befindet sich auch ein Exemplar von uns, die wir das eine oder andere
Ergebnis beobachten und — zu Unrecht — glauben, unsere Realitit sei die einzige.
Wenn man sich klarmacht, dass die Quantenmechanik die Basis aller physikali-
schen Prozesse darstellt, von der Verschmelzung der Atome in der Sonne bis zu
den Nervenimpulsen, die das Substrat fiir unser Denken bilden, wird die Trag-
weite einer solchen Vorstellung deutlich. Sie besagt, dass es keine verpassten
Chancen, keine nicht eingeschlagenen Wege gibt. Aber jeder derartige Weg —
jede Witklichkeit — ist vor allen anderen verborgen.

Dieser faszinierende Viele-Welten-Ansatz der Quantenmechanik hat in den
letzten Jahrzehnten grofles Interesse auf sich gezogen. Wie genauere Unter-
suchungen indes gezeigt haben, birgt auch dieser theoretische Rahmen einige
Schwierigkeiten (Niheres dariiber in Kapitel 8); entsprechend ist der Vorschlag
noch heute, nach einem halben Jahrhundert griindlicher Untersuchungen, um-
stritten. Manche Quantentheoretiker vertreten die Ansicht, seine Richtigkeit sei
bereits bewiesen, andere behaupten mit der gleichen Uberzeugung, die zugrunde
liegende Mathematik wiirde schlicht nicht funktionieren.

Trotz solcher wissenschaftlichen Unsicherheiten fand diese frithe Version
der Paralleluniversen ihren Widerhall in Literatur, Film und Fernsehen, wo die
Thematik separater Welten oder alternativer geschichtlicher Abliufe bis heute
Anlass zu kreativen Streifziigen bietet. (Zu meinen Lieblingen gehdren seit
Kindertagen Der Zauberer von Oz, Ist das Leben nicht schon?, die Raumschiff-
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Enterprise-Episode Griff in die Geschichte, die Kurzgeschichte Der Garten der
Pfade, die sich verzweigen von Jorge Luis Borges und aus jiingerer Zeit Sie liebt
ihn — sie liebt ibn nicht und Lola rennt.) Insgesamt haben diese und viele andere
Werke der Alltagskultur dazu beigetragen, dass die Vorstellung von parallelen
Realititen in den Zeitgeist Eingang fand und eine groflere Offentlichkeit faszi-
niert. Aber die Quantenmechanik ist nur eine von vielen Méglichkeiten, durch
die sich aus der modernen Physik ein Konzept von Paralleluniversen heraus-
kristallisieren lisst. Und es wird auch nicht die erste sein, die ich erortere.

In Kapitel 2 schlage ich zunichst einen anderen Weg zu den Paralleluniversen
ein, den vielleicht einfachsten iiberhaupt. Wie er aussieht, werden wir noch ge-
nauer erfahren: Wenn der Raum sich unendlich weit erstrecke — ein Gedanke, der
mit allen Beobachtungen im Einklang steht und einen Teil des kosmologischen
Modells darstellt, das von vielen Physikern und Astronomen bevorzugt wird —,
muss es da drauflen (und zwar wahrscheinlich sehr weit drauflen) Kopien von
Thnen und mir und allem anderen geben, die sich einer Alternativversion der
Witklichkeit, die wir hier etleben, erfreuen. In Kapitel 3 dringen wir noch tiefer
in die Kosmologie vor: Die Inflationsmodelle, ein Ansatz, der fiir die allerersten
Augenblicke des Universums eine superschnelle Wachstumsphase der kosmi-
schen Expansion postuliert, bringen ihre eigene Version von Parallelwelten mit
sich. Wenn die Vorstellung von der Inflation stimmt — und neueste astronomische
Beobachtungen deuten darauf hin —, dann war die Wachstumsphase, welche die
von uns bewohnte Raumregion entstehen liefs, vielleicht nicht die einzige. Viel-
mehr konnte inflationire Expansion in weit entfernten Bereichen auch gerade
jetzt ein Universum nach dem anderen hervorbringen, und méglicherweise geht
das fiir alle Ewigkeit so weiter. Und das ist noch nicht alles: Jedes dieser Univer-
sen, die sich wie Ballons aufblihen, hat seine eigene, unendliche riumliche Aus-
dehnung und enthilt demnach unendlich viele Parallelwelten, wie sie uns in
Kapitel 2 begegnet sind.

In Kapitel 4 fithrt uns unsere Reise zur Stringtheorie. Nach einem kurzen
Uberblick iiber deren Grundlagen berichte ich kurz iiber den aktuellen Stand
der Dinge bei diesem Ansatz zur Vereinheitlichung aller Naturgesetze. Solcher-
mafSen geriistet, untersuchen wir in den Kapiteln 5 und 6 neuere Entwicklungen
in der Stringtheorie, die auf drei neue Arten von Paralleluniversen schlieflen las-
sen. Eine davon ist das Branwelt-Szenario: Es postuliert, dass unser Universum
eine von moglicherweise sehr vielen »Scheiben« ist, die in einem héherdimensio-
nalen Raum schweben wie eine Scheibe Brot in einem grofleren kosmischen Brot-
laib.! Wenn wir Gliick haben, wird dieser Ansatz in nicht allzu ferner Zukunft im
Large Hadron Collider, abgekiirzt LHC, einem gigantischen Teilchenbeschleuni-
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ger in Genf, beobachtbare Spuren hinterlassen. Eine zweite Variante ergibt sich
aus der Vorstellung, dass Branwelten kollidieren, wobei alles, was sie enthalten,
ausgeldscht und jeweils ein neuer, heftiger Urknall-ihnlicher Anfang in Gang
gesetzt wird. Es ist, als wiirden zwei Riesenhinde zusammenklatschen, und zwar
womdglich immer wieder: Branen kénnen zusammenstof3en, abprallen, einander
durch Gravitation anziehen und erneut kollidieren — ein Kreislauf, durch den
Universen entstehen, die nicht im Raum, sondern iiber die Zeit hinweg parallel
existieren. Das dritte Szenario ist die Stringtheorie-»Landschaft«; ihre Grundlage
bildet die ungeheure Zahl méglicher Formen und Gréfen fiir die zusitzlichen
Raumdimensionen, welche die Stringtheorie erfordert. Wie wir noch genauer er-
fahren werden, lisst die String-Landschaft in Verbindung mit dem inflationiren
Multiversum auf eine riesige Ansammlung von Universen schlieflen, in denen alle
moglichen Formen der zusitzlichen Dimensionen realisiert sind.

In Kapitel 6 konzentrieren wir uns auf die Frage, inwieweit diese Uberle-
gungen neues Licht auf eine der erstaunlichsten Beobachtungen des letzten
Jahrhunderts werfen: Der Raum scheint gleichmif$ig mit einer ungewdhnlichen
Sorte von Energie angefiillt zu sein, bei der es sich um eine Version von Ein-
steins beriichtigter kosmologischer Konstante handeln konnte. Diese Beobach-
tung inspirierte einen Grofiteil der neueren wissenschaftlichen Erforschung von
Paralleluniversen und fiihrte zu einer der hitzigsten Diskussionen iiber das
Wesen akzeptabler wissenschaftlicher Erklirungen seit Jahrzehnten, Kapitel 7
erweitert das Thema und stellt die allgemeinere Frage, ob man die Beschiifti-
gung mit Universen auflerhalb unseres eigenen iiberhaupt noch als Teil der Na-
turwissenschaft ansehen kann. Lassen sich solche Uberlegungen iiberpriifen?
Haben wir einen Fortschritt erzielt, wenn wir mit ihrer Hilfe unerledigte Pro-
bleme losen, oder haben wir damit diese Probleme nur unter einen kosmischen
Teppich gekehrt, der bequemerweise nicht zuginglich ist? Ich habe mich be-
miiht, die wesentlichen Aspekte der konkurrierenden Sichtweisen darzulegen,
und betone gleichzeitig meine eigene Ansicht, wonach Paralleluniversen unter
bestimmten Voraussetzungen eindeutig zum Forschungsgebiet der Naturwis-
senschaft gehoren.

Kapitel 8 hat die Quantenmechanik mit ihrer Viele-Welten-Version der Pa-
ralleluniversen zum Thema. Zu Beginn rekapituliere ich kurz die Grundziige der
Quantenmechanik, dann konzentriere ich mich auf ihr gréfites Problem: Wie
gewinnt man eindeutige Ergebnisse aus einer Theorie, deren grundlegende Aus-
sage es erlaubt, dass einander widersprechende Wirklichkeit in einem amorphen,
aber mathematisch prizise beschreibbaren, von Wahrscheinlichkeiten geprigten
Dunst nebeneinander existieren? Ich fithre Schritt fiir Schritt durch die Uber-
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legungen, mit denen man die Quantenrealitit auf der Suche nach einer Antwort
in einer eigenen Fiille von Parallelwelten verankert hat. Das Kapitel 9 fiihrt uns
noch weiter in die Quantenrealitit hinein, und schliefflich gelangen wir zu der
nach meiner Einschitzung seltsamsten These iiber Paralleluniversen. Sie er-
wuchs im Laufe von dreiffig Jahren aus theoretischen Untersuchungen zu den
Quanteneigenschaften Schwarzer Licher. Thren Hohepunkt fanden die Arbeiten
im letzten Jahrzehnt mit einem verbliiffenden Befund aus der Stringtheorie: Er
legt die bemerkenswerte Vermutung nahe, dass alles, was wir etleben, nichts an-
deres ist als eine holographische Projektion von Prozessen, die sich auf einer weit
entfernten, uns umgebenden Oberfliche abspielen. Wir kénnen uns in den Arm
kneifen, und was wir dabei spiiren, ist real; dennoch spiegelt sich darin ein par-
alleler Prozess, der in einer anderen, weit entfernten Wirklichkeit abliuft.

In Kapitel 10 schliefllich steht die bisher noch eher fantastische Maglichkeit
kiinstlicher Universen im Mittelpunkt der Betrachtung. Am Anfang stelle ich die
Frage, ob die Gesetze der Physik uns in die Lage versetzen, neue Universen zu
erzeugen. Dann wenden wir uns Universen zu, die nicht mit Hardware, sondern
mit Software erschaffen wurden — die also in einem technisch extrem fortge-
schrittenen Computer simuliert werden —, und gehen der Frage nach, ob wir mit
Sicherheit behaupten kénnen, dass wir nicht selbst in solch einer von anderen
Wesen in Gang gesetzten Simulation leben. Dies fithrt uns zu dem umfassends-
ten Vorschlag im Zusammenhang mit Paralleluniversen, der seinen Ursprung in
der Philosophie hat: Danach ist jedes mogliche Universum irgendwo realisiert
und bildet einen Teil des grofiten aller denkbaren Multiversen. Eine solche Dis-
kussion entwickelt sich zwangsliufig zu einer Untersuchung der Frage, welche
Rolle die Mathematik bei der Aufdeckung naturwissenschaftlicher Ritsel spielt
und ob wir letztlich in der Lage sind, zu einem immer tieferen Verstindnis der

Wirklichkeit zu gelangen oder nicht.

Die kosmische Ordnung

Paralleluniversen sind ein héchst spekulatives Thema. Mit keinem Experiment
und keiner Beobachtung wurde bislang nachgewiesen, dass es sich bei Parallel-
universen um mehr handelt als um theoretische Uberlegungen. Deshalb geht es
mir in diesem Buch auch nicht darum, irgendjemanden davon zu iiberzeugen,
dass wir Teil eines Multiversums sind. Ich bin von nichts iiberzeugt — und das
ist ganz allgemein eine verniinftige Haltung —, das nicht durch handfeste Daten
belegt ist. Dennoch finde ich es seltsam und zugleich aufschlussreich, dass zahl-
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reiche Entwicklungen in der Physik, wenn man sie nur weit genug vorantreibt,
uns zu irgendeiner Version paralleler Universen fiihren. Es ist nicht so, dass
Physiker mit Multiversum-Netzen in der Hand bereitstiinden und damit jede
Theorie einfangen wollten, die ihnen iiber den Weg liuft und irgendwie — und
sei es auch auf noch so seltsame Weise — zur Lehre von den Paralleluniversen
passt. Vielmehr erwachsen alle Vermutungen iiber Paralleluniversen, die wir hier
ernsthaft betrachten wollen, unverhofft aus der Mathematik von Theorien, mit
denen man eigentlich herkdmmliche Befunde und Beobachtungen erkliren will.

Es ist also meine Absiche, klar und prignant die gedanklichen Schritte und
die Kette theoretischer Erkenntnisse darzulegen, die Physiker dazu veranlassen,
aus verschiedenen Blickwinkeln die Maglichkeit zu betrachten, dass unser Uni-
versum eines von vielen ist. Ich méchte ein Gespiir dafiir vermitteln, wodurch
moderne naturwissenschaftliche Forschung — und nicht ungeziigelte Fantasien
wie die Griibeleien meiner Kindheit iiber die Spiegel — auf ganz natiirliche Weise
diesen erstaunlichen Gedanken nahelegt. Ich méchte zeigen, wie manche ansons-
ten verwirrende Beobachtungen in diesem oder jenem Rahmen vor dem Hinter-
grund von Paralleluniversen in hohem Mafle verstindlich werden kénnen;
gleichzeitig werde ich die entscheidenden, ungeldsten Fragen beschreiben, die
dafiir gesorgt haben, dass dieser Erklirungsansatz bis jetzt nicht vollstindig re-
alisiert werden konnte. Mein Ziel ist, Ihren Sinn fiir das, was sein kénnte — Thre
Perspektive darauf, wie die Grenzen der Realitit vielleicht eines Tages durch die
derzeit laufenden wissenschaftlichen Entwicklungen neu gezogen werden —, zu
schirfen, Thnen durch die Lektiire ein anschauliches Bild der reichhaltigen Még-
lichkeiten zu vermitteln.

Manche Menschen schrecken vor der Vorstellung von Parallelwelten zuriick;
wenn wir Teil eines Multiversums wiren, wiirden unser Platz und unsere Bedeu-
tung im Kosmos aus ihrer Sicht an den Rand gedringt. Ich gehe anders an die
Sache heran. Ich sehe keinen Sinn darin, unsere Bedeutung nach unserer rela-
tiven Hiufigkeit zu bemessen. Das Befriedigende am Menschsein, das Aufre-
gende, wenn man am Unternehmen der Naturwissenschaft teilnimmt, ist etwas
anderes: unsere Fihigkeit, mit analytischem Denken gewaltige Entfernungen zu
iiberbriicken, in den Weltraum und innere Riume vorzudringen — und, sofern
sich manche der Ideen, die uns in diesem Buch begegnen werden, als richtig er-
weisen sollten, sogar iiber unser eigenes Universum hinauszugehen‘ Aus meiner
Sicht macht die Tiefgriindigkeit unserer Erkenntnisse, die wir von unserem ein-
samen Standpunke in der pechschwarzen Stille eines kalten, unwirtlichen Kos-
mos aus gewonnen haben, das aus, was iiber die Weiten der Wirklichkeit hinweg

widerhallt und unser Dasein kennzeichnet.



KAPITEL 2
Endlos Doppelginger:

Das Patchwork-Universum

Angenommen, wir ﬂiegen in den Kosmos hinaus und reisen immer weiter: Wiir-
den wir dann feststellen, dass der Raum sich unendlich fortsetzt, oder wire er
irgendwann plétzlich zu Ende? Oder wiirden wir am Ende vielleicht wieder am
Ausgangspunkt landen wie Sir Francis Drake, als er die Erde umsegelte? Beide
Méglichkeiten — ein Kosmos, der sich unendlich weit erstreckt, und ein riesiger,
aber endlicher Kosmos — vertragen sich mit unseren Beobachtungen. Beide wur-
den in den letzten Jahrzehnten von fithrenden Wissenschaftlern eingehend un-
tersucht, und trotzdem gibt es da noch eine atemberaubende Schlussfolgerung
aus der Vorstellung eines unendlich ausgedehnten Universums, die bisher relativ
wenig Aufmerksamkeit erregt hat.

Irgendwo in den weit entfernten Regionen eines unendlichen Kosmos diirfte
es eine Galaxie geben, die genau wie die Milchstrafle aussieht, mit einem Son-
nensystem, das grofle Ahnlichkeit mit unserem hat, mit einem Planeten, der ein
Doppelginger der Erde ist, mit einem Haus, das von jenem, in dem Sie wohnen,
nicht zu unterscheiden ist; in diesem Haus wohnt jemand, der genauso aussieht
wie Sie, der gerade jetzt dieses Buch liest und sich vorstellt, wie Sie in einer weit
entfernten Galaxie gerade jetzt zum Ende dieses Satzes gelangen. Und es gibt
auch nicht nur eine solche Kopie. In einem unendlichen Universum sind es un-
endlich viele. In manchen davon liest Ihr Doppelgiinger jetzt genau wie Sie ge-
rade diesen Satz. In anderen ist er Ihnen ein wenig voraus, oder er will eine
Kleinigkeit essen und hat das Buch beiseitegelegt. In wieder anderen ist er, nun
ja, ein eher unsympathischer Zeitgenosse, und man wiirde ihm nicht in einer
dunklen Gasse begegnen wollen.

Das wird auch nicht geschehen. Diese Kopien wiiren in Regionen zu Hause,
die so weit entfernt sind, dass das Licht auf seinem Weg seit dem Urknall noch
keine Zeit hatte, die riumlichen Weiten zwischen uns zu {iberwinden. Aber
selbst wenn wir nicht in der Lage sind, diese Regionen zu beobachten, kann man,
wie wir noch genauer erfahren werden, aus fundamentalen physikalischen Ubet-

legungen heraus ableiten: Wenn der Kosmos unendlich grof3 ist, beherbergt er
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auch unendlich viele Parallelwelten — von denen manche der unseren genau glei-
chen, wihrend andere sich von unserer unterscheiden und viele keinerlei Ahn-
lichkeit mit ithr haben.

Um zu solchen Parallelwelten zu gelangen, miissen wir zunichst die Grund-
lagen der Kosmologie kennenlernen, das heifft der Wissenschaft von Ursprung

und Entwicklung des Kosmos als Ganzem.

Also los!

Der Vater des Urknalls

»Die Mathematik ist richtig, aber Thre Physik ist abscheulich.« Die Solvay-
Tagung tiber Physik des Jahres 1927 war in vollem Gang, und mit diesen oder
idhnlichen Worten reagierte Albert Einstein, als der Belgier Georges Lemaitre ihm
erklirte, die Gleichungen der Allgemeinen Relativititstheorie, die Einstein mehr
als ein Jahrzehnt zuvor veréffentlicht hatte, bedeuteten einen dramatischen Um-
bruch und man miisse die Schopfungsgeschichte neu schreiben. In Lemaitres
Modell war das Universum am Anfang ein winziger Brocken von ungeheurer
Dichte, ein »Uratomc, wie er es spiter nannte, das iiber gewaltige Zeitriume hin-
weg gewachsen und so zu dem Kosmos geworden war, den wir heute beobachten.

Lemaitre war unter den Dutzenden angesehenen Physikern eine ungewohn-
liche Erscheinung; das Gleiche galt fiir Einstein, der fiir eine Woche ins Hotel
Metropole in Briissel gekommen war, um eingehend iiber die Quantentheorie zu
diskutieren. Im Jahr 1923 hatte Lemaitre nicht nur seine Doktorarbeit abge-
schlossen, sondern auch seine Studien am Seminar Saint Rombaut, und man
hatte ihn zum Jesuitenpater geweiht. Wihrend einer Konferenzpause wandte er
sich, den Priesterkragen umgelegt, an den Mann, dessen Gleichungen nach Le-
maitres Uberzeugung die Grundlage einer neuen wissenschaftlichen Theorie fiir
den Ursprung des Kosmos bildeten. Einstein kannte die Theorie des Belgiers: Er
hatte dessen Artikel iiber das Thema einige Monate zuvor gelesen und konnte in
den Operationen, die er mit den Gleichungen der Allgemeinen Relativititstheo-
rie vorgenommen hatte, keinen Fehler finden. Es war auch nicht das erste Mal,
dass Einstein von derartigen Befunden erfuhr. Der russische Mathematiker und
Meteorologe Alexander Friedmann war schon 1921 auf eine Losung fiir Einsteins
Gleichungen gestofien, in der der Raum sich mit der Zeit ausdehnte, das Uni-
versum als Ganzes also expandierte. Einstein schreckte vor diesen Losungen
zuriick und hatte zunichst bestimmte Fehler in Friedmanns Berechnungen

angemahnt. Damit hatte er Unrecht, und spiter zog er seine Behauptung zuriick.
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Aber Einstein wollte nicht die Marionette der Mathematik sein. Deshalb mani-
pulierte er die Gleichungen im Sinne seiner intuitiven Vorstellungen davon, wie
der Kosmos sein sollte: Er war zutiefst iberzeugt, das Universum sei ewig und im
grofiten MafSstab fest und unveriinderlich. Das Universum, so belehrte Einstein
den Belgier, dehne sich nicht aus und habe sich nie ausgedehnt.

Sechs Jahre spiter hérte Einstein in einem Seminarraum der Mount-Wil-
son-Sternwarte in Kalifornien konzentriert zu, als Lemaitre eine genauer aus-
gearbeitete Version seiner Theorie erlduterte: Danach hatte das Universum in
einem Urblitz seinen Anfang genommen, und die Galaxien waren brennende
Holzscheite, die auf einem anschwellenden Meer des Raumes schwammen. Als
das Seminar zu Ende ging, stand Einstein auf und erklirte, Lemaitres Theorie
sei die »schénste und befriedigendste Erklirung fiir die Schépfung, die ich jemals
gehort habe«! Der berithmteste Physiker der Welt hatte sich also iiberzeugen
lassen und vertrat nun eine andere Ansicht iiber eines der schwierigsten Riitsel
der Welt. Dem allgemeinen Publikum blieb Lemaitre weitgehend unbekannt,
unter Wissenschaftlern aber gilt er als Vater des Urknalls.

Die Allgemeine Relativititstheorie

Die von Friedmann und Lemaitre entwickelten kosmologischen Modelle basier-
ten auf einem Fachartikel, dessen Manuskript Einstein am 25. November 1915 an
die deutsche Fachzeitschrift Annalen der Physik geschickt hatte. Es stellte den
Abschluss einer nahezu zehnjihrigen mathematischen Odyssee dar, und das
darin formulierte Ergebnis — die Allgemeine Relativititstheorie — sollte sich
als Einsteins vollstindigste und weitest reichende wissenschaftliche Leistung er-
weisen. In der Allgemeinen Relativititstheorie gelang es Einstein, mithilfe einer
eleganten geometrischen Sprache eine véllig neue Beschreibung der Gravitation
zu formulieren. Wer mit den Grundlagen und kosmologischen Anwendungen
der Theorie bereits vertraut ist, kann die nichsten Unterkapitel bis »Modelle
und Daten« ohne Weiteres iiberspringen. Wer sich dagegen kurz noch einmal an
die wichtigsten Punkte erinnern will, sollte hier weiterlesen.

Mit der Arbeit an der Allgemeinen Relativititstheorie begann Einstein un-
gefihr 1907. Zu jener Zeit glaubten die meisten Wissenschaftler, die Gravitation
sei durch die Arbeiten Isaac Newtons schon seit Langem erklirt. Wie Ober-
schiiler auf der ganzen Welt lernen, formulierte Newton Ende des siebzehnten
Jahrhunderts das nach ihm benannte Gravitationsgesetz, das die erste mathe-

matische Beschreibung dieser altvertrauten Naturkraft darstellt. Diese Beschrei-
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