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Vom Klotzchenatom

zur Stringwelt

Die Genese einer neuen Physik: Vor 150 Jahren legte James Clerk Maxwell

den Grundstein zur modernen Feldtheorie. Von Martin Koch

oraus bestehen alle

Dinge? Von welcher

Substanz ist die Mate-

rie? Das fragte Thales
von Milet, der Urvater der griechi-
schen Philosophie, schon vor rund
2500 Jahren. Antworten hierauf gab
es seitdem viele. Doch keine war fiir
die Wissenschaftsgeschichte so fol-
genreich wie die des in der thraki-
schen Stadt Abdera lebenden Philo-
sophen Demokrit (um 460-370
v.u.Z.): »Nur scheinbar hat ein Ding
eine Farbe, nur scheinbar ist es sii
oder bitter; in Wirklichkeit gibt es nur
Atome und leeren Raum.«

Alle Atome bestehen laut Demo-
krit aus der gleichen Substanz. Sie
sind fest und unwandelbar, aber un-
terschiedlich in ihrer GréRe und Ge-
stalt. Und sie besitzen die Fahigkeit,
sich durch Bewegung, Druck und Stof3
mit anderen Atomen zu verbinden. In
diesem Prozess formt sich die mate-
rielle Welt, ohne dass dafiir ein
Schopfer vonnoten ware.

Die Atomistik, sagte der Physik-
Nobelpreistrdger Richard Feynman
einmal, sei die wichtigste Erkenntnis
der Menschheit, die er einer aufSerir-
dischen Zivilisation mitteilen wiirde.
Gleichwohl blieb diese Erkenntnis un-
ter dem Einfluss von Aristoteles und
des in Europa herrschenden Chris-
tentums jahrhundertelang unbeach-
tet. Erst als der franzosische Philo-
soph Pierre Gassendi den epikurei-
schen Atomismus im 17. Jahrhundert
mit der Theologie vers6hnt hatte,
hielten die Atome schrittweise Ein-
zug in die Wissenschaft.

Wegweisend hierfiir wurde die
Physik Isaac Newtons, der zufolge die
Materie aus massiven Teilchen be-
steht, die den Gesetzen der Mechanik
gehorchen. Nachdem sich diese Ge-
setze bei der Beschreibung irdischer
und kosmischer Bewegungsvorgéange
hervorragend bewéhrt hatten, er-
langte die klassische Mechanik den
Status einer Universaltheorie des Uni-
versums. Dennoch blieben die Grund-
annahmen Newtons nicht unwider-
sprochen. Insbesondere dessen Vor-
stellung von der Gravitation als einer
Fernkraft, die unvermittelt durch den
Raum wirkt und sich unendlich
schnell ausbreitet, hatte fiir manche
Gelehrte den unangenehmen Beige-
schmack des Okkulten.

Aber erst die mit dem Elektro-
magnetismus verbundenen Phéno-
mene lieflen eine andere Form der
Wirkungsiibertragung vermuten. Das
Fundament fiir den Paradigmen-
wechsel von der Fern- zur Nahwir-
kungstheorie legte Michael Faraday,
der dabei von dem heute weithin ver-
gessenen kroatischen Naturforscher
Roger Joseph Boscovich beeinflusst
war. In seinem Hauptwerk »Philoso-
phiae Naturalis Theoria« (1758) hat-
te Boscovich die atomistische Me-
chanik Newtons mit der Monadologie
von Gottfried Wilhelm Leibniz und der
Idee des Dynamismus verbunden. Das
heildt: Er stellte sich das, was wir heu-
te Elementarteilchen nennen, als
punktférmige Kraftzentren vor, die
dennoch Tragheit besitzen und iiber
ein einheitliches Gesetz miteinander
wechselwirken. Obwohl sich das von
ihm vorgeschlagene Kraftgesetz als
untauglich erwies, hat der dynami-
sche Atomismus die Physik nachhal-
tig beeinflusst. Boscovichs Theorie,
schrieb Friedrich Nietzsche, sei »der
grofite Triumph iiber die Sinne, der
bisher auf Erden errungen worden
ist«.

Faraday aullerte sich zwar nicht
ganz so iiberschwinglich. Aber auch
er studierte Boscovichs Ideen sehr ge-
nau. »Wenn ich richtig verstehec,
schrieb er 1844, »so sind Boscovichs
Atome einfach Kraftzentren, aber kei-
ne materiellen Teilchen als Sitz die-
ser Kréfte.« Faraday blieb dabei je-
doch nicht stehen. Statt die materiel-
len Atome durch immaterielle Kraft-
zentren zu ersetzen, entwickelte er ein
géinzlich neues Konzept, namlich das
eines realen Kraftfeldes, in dem sich
elektrische und magnetische Wir-

kungen im Raum kontinuierlich von
Punkt zu Punkt fortpflanzen.

Im Anschluss an den dé&nischen
Physiker Hans Christian Oersted, der
1820 die magnetische Wirkung des
elektrischen Stroms nachgewiesen
hatte, war Faraday bemiiht, auch den
umgekehrten Prozess zu realisieren,
also Magnetismus in Elektrizitdt zu
verwandeln. Nach mehreren Fehl-
schlagen gelang ihm 1831 der grofRe
Wurf: Er entdeckte die elektromag-
netische Induktion. Und Faraday fand
noch mehr heraus, ndmlich dass ein
Magnetfeld die Eigenschaften von po-
larisiertem Licht beeinflusst. Davon
ausgehend wurden in der Folge min-
destens elf Theorien entworfen, um
den Zusammenhang zwischen Elekt-
rizitdt, Magnetismus und Licht zu be-
schreiben. Faraday selbst war mit ei-
ner solchen Aufgabe iiberfordert, denn
er besal keine mathematische Aus-
bildung und konnte der Legende nach
nicht einmal ein Binom quadrieren.
Am Ende blieb es dem schottischen
Physiker James Clerk Maxwell vor-
behalten, Elektrizitdt und Magnetis-
mus zu einer Naturkraft zu vereini-
gen und nachzuweisen, dass Licht ei-
ne elektromagnetische Welle ist.

Im Geiste der damaligen Physik
beschrieb Maxwell die Phédnomene
der Elektrizitdt und des Magnetismus
zundchst mittels mechanischer Ana-
logien. Faradays Kraftlinien etwa
stellte er sich als kleine, verdnderli-
che Rohren vor, durch welche eine
Fliissigkeit stromt, die sich nicht zu-
sammendriicken lasst. Als Abbild der
Wirklichkeit wollte Maxwell solche
Modelle allerdings nicht verstanden
wissen. Sie dienten lediglich dem
Zweck, schrieb er, gewisse Theoreme
der Mathematik »in einer anschauli-
chen und auf physikalische Probleme
leicht anwendbaren Form darzustel-
len«. Formeln allein seien dafiir we-
niger geeignet.

Eine erste, stark mechanisch ge-
pragte Darstellung der Grundglei-
chungen des Elektromagnetismus
veroffentlichte Maxwell 1861/62 in
seiner Arbeit »On Physical Lines of
Force«. Drei Jahre spéter legte er ei-
nen weiteren Aufsatz vor, in dem er
die mechanischen Modelle weniger
stark beanspruchte und die elektro-
magnetischen Wellen unmittelbar aus
den Feldgleichungen ableitete. Der
Text erschien 1865 unter dem Titel
»A Dynamical Theory of the Electro-
magnetic Field« in einer der &ltesten
wissenschaftlichen Zeitschriften der
Welt, den »Philosophical Transac-
tions of the Royal Society«.

Heute gehoren die vier Maxwell-
schen Gleichungen zu den beriihm-

Jeder Schiiler kennt wohl di-eses Bild:

testen Formeln der Physik. Und sie
beeindrucken nicht nur das geiibte
mathematische Auge durch ihre Ele-
ganz und Schonheit. »War es ein Gott,
der diese Zeichen schrieb?« fragte
1893 der osterreichische Physiker
Ludwig Boltzmann in Anlehnung an
Goethe. Inzwischen kann man sogar
T-Shirts und Tassen mit Maxwells
Gleichungen kaufen. Sie bieten die
Vorlage fiir Tattoos sowie Balladen
im Internet (www.youtube.com/
watch?v=PsCyEO2AHzQ).

Glaubt man Stephen Hawking,
dann hat Maxwell »die wirtschaftlich
wichtigsten Gleichungen« der Ge-
schichte formuliert. Tatséchlich gébe
es ohne sie kein Radio, keinen Fern-
seher, keinen Computer, kein Smart-
phone, um nur einige Beispiele zu
nennen. Dariiber hinaus bildeten sie
fiir Physiker immer auch einen An-
reiz, auf eine einheitliche Theorie der
Naturkrafte hinzuarbeiten.

Davon waren lange Zeit nur zwei
bekannt: Elektromagnetismus und
Gravitation. Vor 100 Jahren gelang
es Albert Einstein im Rahmen der All-
gemeinen Relativitdtstheorie, die
Gravitation mit der Krimmung der
vierdimensionalen = Raumzeit zu
identifizieren. Anschlieend ver-
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Feine Eisenspine zeichnen das Feld zwischen den Polen eines Magneten nach.

suchte er, auch dem elektromagne-
tischen Feld eine geometrische Ei-
genschaft der Raumzeit zuzuordnen.
Allein der Erfolg blieb ihm versagt.
Zumal in der Folge zwei weitere Na-
turkrédfte entdeckt wurden, die
schwache und starke Kraft, die ihre
Wirkung dort entfalten, wo die von
Einstein einst ungeliebte Quanten-
mechanik gilt: in atomaren Dimen-
sionen. Wahrend die schwache Kraft
unter anderem den radioaktiven Be-
tazerfall steuert, hélt die starke Kraft
den Atomkern und dessen Bausteine
zusammen.

Bereits in den 1940er Jahren pré-
sentierten Richard Feynman und an-
dere Physiker eine Quantenversion
des Elektromagnetismus: die Quan-
tenelektrodynamik (QED). Sie wur-
de zum Vorbild fiir alle weiteren so-
genannten Quantenfeldtheorien.
1967 kam als néchstes die Vereini-
gung von elektromagnetischer und
schwacher Kraft zu Stande. Die hier-
bei entwickelte Theorie wurde seit-
dem vielfach prizise bestitigt. Na-
tlirlich gab es auch Versuche, die
starke Kraft in das neue Konzept ein-
zubinden. Was dabei entstand, nennt
man heute etwas hochtrabend Gro-
3e Vereinheitliche Theorie (GUT,
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(1) THE most obvious mechanical phenomenon in electrical and magnetical experiments
is the mutual action by which bodies in certain states set each other in motion while

still at a sensible distance from each other.

The first step, therefore, in reducing these

phenomena into scientific form, is to ascertain the magnitude and direction of the force
acting between the bodies, and when it is found that this force depends in a certain
way upon the relative position of the bodies and on their electric or magnetic condition,
it seems at first sight natural to explain the facts by assuming the existence of some-
thing either at rest orin motion in each body, constituting its electric or magnetic state,
and capable of acting at a distance according to mathematical laws.

In this way mathematical theories of statical electricity, of magnetism, of the mecha-
nical action between conductors carrying currents,and of the induction of currents have

been formed.

In these theories the force acting between the two bodies is treated with

reference only to the condition of the bodies and their relative position, and without
any express consideration of the surrounding medium.

These theories assume, more or less explicitly, the existence of substances the parti-
cles of which have the property of acting on one another at a distance by attraction

Maxwells Veroffentlichung von 1865 in den »Philosophical Transactions of the Royal Society«
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engl.: Grand Unified Theory). Doch
sdmtlichen GUT-Varianten fehlt bis-
lang die experimentelle Fundierung.

Anders als in der klassischen Phy-
sik haben die Felder in der Quan-
tenfeldtheorie die Eigenschaft, aus
speziellen Elementarteilchen zu be-
stehen, sogenannten Bosonen, die
zwischen Materieteilchen hin- und
herfliegen und dadurch Kréfte iiber-
tragen. Im Fall des elektromagneti-
schen Feldes wird die Wechselwir-
kung zwischen geladenen Teilchen
durch den Austausch virtueller Pho-
tonen (Lichtteilchen) vermittelt.
Doch anders als reale Photonen, die
etwa auf die Netzhaut treffen, kann
man virtuelle Photonen mit einem
Teilchendetektor nicht nachweisen.

Die grofSten Probleme bereitet
Physikern nach wie vor die vierte Na-
turkraft, die Gravitation. Sie zu
quantisieren, ist bisher nicht gelun-
gen. Mehr noch fithrt die Verbin-
dung von Allgemeiner Relativitats-
theorie und Heisenbergscher Un-
scharferelation zu unauflésbaren
Unendlichkeiten. Um diese Schwie-
rigkeit zu umgehen, vertrauen viele
Physiker auf die sogenannte String-
theorie, die ein Teilchenkonzept be-
inhaltet, das mit der urspriinglichen
Vorstellung vom Klétzchenatom nur
noch wenig gemein hat. Strings
(engl.: Faden, Saiten) sind vielmehr
vibrierende eindimensionale Objek-
te, deren Schwingungszustédnde sich
verschiedenen Elementarteilchen
zuordnen lassen. Darunter auch dem
Graviton, dem theoretisch postu-
lierten Botenteilchen der Schwer-
kraft.

Allerdings bendtigt man, um eine
Stringtheorie widerspruchsfrei for-
mulieren zu konnen, eine Raumzeit,
die zehn und mehr Dimensionen auf-
weist. Warum nehmen wir dann aber
nur drei Dimensionen des Raumes
und eine der Zeit wahr? Auch darauf
haben Physiker eine Antwort parat:
Die {iberzdhligen Dimensionen sind
zu einem Raum von extrem geringer
Grofde zusammengerollt und damit
fiir uns faktisch nicht vorhanden. Ei-
ne Chance, ihre Existenz trotzdem
nachzuweisen, boten eventuell gi-
gantische Beschleuniger, die es in
dieser Form aber noch nirgends gibt.

Bis heute, so darf man resiimie-
ren, hat die mit den Namen Newton,
Maxwell und Einstein verbundene
Suche nach einer »Weltformel« nicht
den gewiinschten Erfolg gebracht. Im
Gegenteil. »Die Physik ist noch lange
nicht am Ende«, meint Hawking und
fligt etwas enttduscht hinzu, dass ei-
ne »Theorie von Allem«wohl auf ewig
ein Traum bleiben wird.
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»War es ein Gott, der
diese Zeichen schrieb?«

Der Osterreichische
Physiker Ludwig
Boltzmann 1893 iiber
Maxwells Gleichungen

James Clerk Maxwell

Der schottische Physiker (13. Juni
1831 bis 5. November 1879) hat
neben seiner revolutioniren Theo-
rie des Elektromagnetismus auch
Wesentliches zur statistischen
Mechanik beigetragen. Das Bild
zeigt ihn um 1875.
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