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Neues von den

Superstrings

Die Suche nach den Fundamenten des Universums

VON STEFAN THEISEN UND MARKUS POSSEL

Die Stringtheorie versucht die fundamentalen Krafte, die in unserem
Universum wirken, vereinheitlicht zu beschreiben: die Gravitation
und die Krafte zwischen den Elementarteilchen. Die bald zu erwar-
tende Inbetriebnahme von Gravitationswellendetektoren und leis-
tungsfahigen Teilchenbeschleunigern konnte eine erste experimen-
telle Uberpriifung der Theorie ermdglichen.

as geschieht im Inneren ei-
nes Schwarzen Lochs, wo
Materie unvorstellbar dicht

zusammengepresst wird? Welche phy-
sikalischen Bedingungen herrschten zur
Zeit des superdichten Anfangszustands,
des Urknalls, aus dem unser heutiges
Weltall gemidfs den gidngigen kosmolo-
gischen Modellen hervorging?

Um solche extremen Situationen an-
gemessen zu beschreiben, bedarf es ei-
ner Theorie der Quantengravitation, wel-
che die beiden Hauptsdulen der heutigen
Physik vereinigt: die Quantentheorie als
grundlegende Beschreibung der Mikro-
welt und Einsteins Gravitationstheorie,
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die Allgemeine Relativititstheorie. Doch
auch neunzig Jahre nach Erscheinen der
Fachartikel, in denen Einstein seine Gra-
vitationstheorie vorstellte, und rund
sechzig Jahre nach Vollendung der Quan-
tentheorie, ist es den theoretischen Physi-
kern noch nicht gelungen, eine vollstian-
dige, in sich schliissige Theorie der Quan-
tengravitation zu formulieren.

Freilich gibt es hochinteressante Kan-
didaten fiir eine derartige Theorie. Der
aussichtsreichste und am weitesten ent-
wickelte Ansatz ist die Stringtheorie. Sie
erhebt den Anspruch, eine einheitliche
quantentheoretische Beschreibung aller
Grundkrifte und Materieteilchen un-
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serer Welt zu bieten, in der die Gravita-
tion nicht nur enthalten, sondern sogar
ein notwendiger Bestandteil ist (siche
SuW-Special Gravitation, 2005, S. 77).
Gerade in den letzten Jahren eroffne-
te die Stringtheorie zahlreiche interes-
sante Denkmdglichkeiten zum Aufbau
und zur Grundstruktur des Weltalls, die
wir im Folgenden kurz vorstellen.

Von Teilchen zu Strings

Die Ausgangsidee der Stringtheorie fiihrt
unmittelbar in die Welt der kleinsten Teil-
chen. Die vielleicht wichtigste Erkennt-
nis der modernen Physik besteht darin,
dass sich die gesamte Materievielfalt, die
wir um uns herum wahrnehmen, aus ei-
ner vergleichsweise kleinen Anzahl von
Grundbausteinen zusammensetzt. Ato-
me bestehen aus Atomkernen und Elek-
tronen, die durch die elektromagnetische
Wechselwirkung an die Kerne gebunden
sind. Die Kerne wiederum bestehen aus
Protonen und Neutronen, welche ihrer-
seits aus fundamentalen Teilchen zusam-
mengesetzt sind, die Quarks heiffen.



u Abb. 1: In der Stringtheorie
spielenmehrdimensionalegeo-
metrische Formen mit »auf-
gerollten« Extradimensionen
eine wichtige Rolle. Das Bei-
spiel zeigt Gebilde, zu denen
héherdimensionaleRaumeauf-
gerollt sein kdnnen, von links
nach rechts: Eine Kugel, ei-
nen Torus, und einen Schnitt
durch ein sechsdimensionales
Gebilde namens Quintik.

Quarks, sowie Elektronen und ihnen
verwandte Teilchen, sind den Experi-
menten der Elementarteilchenphysiker
zufolge die Bausteine aller Materie. Zwi-
schen ihnen wirken nur vier Grundkrif-
te: der Elektromagnetismus, der beispiels-
weise Elektronen an Atomkerne bindet,
die starke Kernkraft, welche die Quarks
zu Protonen und Neutronen zusammen-
bindet, die schwache Kernkraft, die fiir
bestimmte radioaktive Zerfille verant-
wortlich ist, und die universell wirken-
de Gravitation. Dabei kommt die Wech-
selwirkung zwischen den Teilchen der
Materie durch den Austausch von so ge-
nannten Eichbosonen zustande. Fiir die
elektromagnetischen Krifte sind das Pho-
tonen, fiir die starke Kernkraft die Gluo-
nen, fiir die schwache Kernkraft die W-
und Z-Bosonen; fiir die Gravitation kann
man hypothetische Gravitonen postu-
lieren. Die Krifte werden so letztlich auf
fundamentale Teilchen zuriickgefiihrt.

Von der Gravitation abgesehen, lassen
sich die Materieteilchen und die zwischen
ihnen wirkenden Krifte im Einklang mit

den Gesetzen der Quantentheorie und der
speziellen Relativitdtstheorie beschrei-
ben. Das Ergebnis ist das Standardmo-
dell der Elementarteilchenphysik (siche
Kasten: »Standardmodell und Supersym-
metrie« auf Seite 44). In der Sprache der
theoretischen Physiker ist dieses Modell
ein spezielles Beispiel einer so genannten
Quantenfeldtheorie.

Das Standardmodell enthalt rund zwei
Dutzend freier Parameter, beispielsweise
die Massen der Elementarteilchen und
die Starken ihrer Wechselwirkungen. Thre
Werte folgen nicht aus dem Modell selbst,
sondern miissen experimentell bestimmt
werden. Sind die Parameter festgelegt, so
ergeben sich aus dem Standardmodell so-
lide quantitative Vorhersagen iiber den
Ausgang beliebig vieler weiterer Experi-
mente. Bisher wurden noch keine Abwei-
chungen von den Vorhersagen des Stan-
dardmodells gemessen.

Der Versuch, die Quantentheorie mit
der Allgemeinen Relativitdtstheorie in
Einklang zu bringen, indem man die Gra-
vitation in der selben Weise wie die ande-
ren Krifte in das Modell einbaut, schligt
allerdings fehl — in dem resultierenden
Modell nehmen bestimmte Groflen un-
endliche Werte an, die sich nicht, wie bei
den anderen Wechselwirkungen, mathe-
matisch »zihmenc lassen. Dadurch ver-
liert das Modell seine Vorhersagekraft:
Ehe auch nur eine einzige Vorhersage
moglich wire, so zeigt sich, miissten die
Physiker unendlich viele Parameter expe-
rimentell bestimmen!

Schwingende Saiten und die
Vielfalt der Elementarteilchen

Bei genauerer Untersuchung lassen sich
die hinderlichen Unendlichkeiten dar-
auf zuriickfithren, dass das Standardmo-
dell von der Vorstellung punktformiger
Elementarteilchen ausgeht. Eine Losung
ist der Ubergang zu eindimensionalen
Grundbausteinen, minimal ausgedehn-
ten Strings, einer Art winziger Saiten —
die Grundidee der Stringtheorie.

Ein und dieselbe Saite kann auf viele
unterschiedliche Arten schwingen. Eine
Kernidee der Stringtheorie besteht dar-
in, solch eine Vielfalt von Schwingungs-

u Abb. 2: Die schematische Dar-
stellung zeigt eine Stringschlei-
fe im Grundzustand (ganz oben)
und in zwei angeregten Zustén-
den. In der Stringtheorie ent-
sprechen verschiedene Schwin-

gungszustinde  verschiedenen

Elementarteilchen.
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zustdnden zur Erklarung der Vielfalt der
Elementarteilchen heranzuziehen: Nach

dieser Auffassung sind die verschiedenen
Teilchen des Standardmodells verschie-
dene Schwingungszustinde ein und der-
selben Sorte fundamentaler Strings!

Allerdings sind die Strings so extrem
kurz, dass sie in heutigen Experimenten
wie punktformige Teilchen erscheinen —
aber eben, je nach Schwingungszustand,
als punktformige Teilchen mit unter-
schiedlichen Eigenschaften.

Eine Unterscheidung gilt es noch zu
treffen: Je nachdem, ob ein String zwei of-
fene Enden aufweist oder aber eine in sich
geschlossene Schlaufe bildet, spricht man
von offenen oder geschlossenen Strings,
wobei eine Umwandlung moglich ist:
Aus einem offenen String, dessen Enden
zusammentreffen, kann ein geschlos-
sener String entstehen, und ein geschlos-
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sener String kann zerreiflen und sich da-
bei ffnen.

Nicht nur die Materieteilchen, son-
dern auch die Eichbosonen, welche
die verschiedenen Krifte zwischen
den Teilchen vermitteln, sind Schwin-
gungszustinde von Strings. Das gilt
insbesondere auch fiur das Graviton,
das Austauschteilchen der Gravitation,
das einem der Schwingungszustinde
eines geschlossenen Strings entspricht.
Wie auch immer man eine konsisten-
te Stringtheorie formuliert, dieser be-
sondere Schwingungszustand  wird

n Abb. 3: Aus grolRer Entfernung

betrachtet, erscheint ein Gar-
tenschlauch wie eine Linie, also
eindimensional. VergréRert er-
scheint er jedoch ausgedehnt.
Eine Ameise, die sich auf der
Oberflache des Schlauchs befin-
det, kann ihn umrunden oder
sich entlang seiner Achse bewe-
gen. Der ihr zur Verfiigung ste-
hende »Raum« ist also zweidi-
mensional.

Abb. 4: Die links dargestellten
Ebenen entsprechen dreidimen-
sionalen Branen in einem ho-
herdimensionalen Raum. Zwi-
schen den Branen befinden sich
teils offene, teils geschlossene
Strings. Rechts ist dargestellt,
was der Wahrnehmung eines auf
der rechten Ebene gefangenen
Beobachters zugdnglich ist. Von
den Strings sieht er nur die auf
der Ebene liegenden Endpunkte,
die ihm als punktformige Teil-
chen erscheinen.




immer dabei sein — Gravitation ist
eine zwangsldufige Konsequenz einer
String-Beschreibung der Welt. Damit ist
in der Stringtheorie die Idee der Verein-
heitlichung aller Elementarteilchen und
aler Wechselwirkungen auf sehr 6kono-
mische Weise realisiert.

Freilich zeigen genauere Betrach-
tungen, dass ein Universum der Strings
nicht nur beeindruckende Erkliarungs-
moglichkeiten fir die Vielfalt der Ele-
mentarteilchen bietet, sondern auch
einige hochst ungewohnliche Eigen-
schaften aufweist. Die erste wird dem
Leser recht harmlos erscheinen: Die
Stringtheorie geht mit einer abstrakten
Eigenschaft namens Supersymmetrie
einher — daher der Name »Superstring.
In der Praxis bedeutet sie, dass zu jedem
der bekannten Elementarteilchen ein
noch nicht nachgewiesenes Partnerteil-
chen existieren miisste.

Die zweite Eigenheit des String-
universums dagegen riittelt an einer
scheinbaren Selbstverstindlichkeit: Um
Strings konsistent zu beschreiben, be-
darf unser Kosmos nicht nur der {ib-
lichen drei, sondern muss neun oder so-
gar zehn Raumdimensionen aufweisen!
Allerdings gibt es Moglichkeiten, wie
ein solcher hoherdimensionaler Raum
Bewohnern wie uns als dreidimensio-
nal erscheinen kann — etwa, wenn die
Extradimensionen gewissermaflen »eng
aufgerollt« sind: Genau so, wie wir einen
sehr diinnen Schlauch effektiv als ein-
dimensionales Objekt behandeln (uns
interessiert in der Regel vor allem seine
Linge) wire ein Universum, von dessen
zehn Dimensionen sechs winzig klein
eingerollt sind, fur seine Bewohner ef-
fektiv vierdimensional (drei Raumrich-
tungen zuziiglich der Zeitrichtung). Es
gibt allerdings noch eine weitere Mog-
lichkeit fiir die Extradimensionen, und
diese bringt uns direkt zu einer iiberra-
schenden Konsequenz der Stringtheo-
rie, mit der die Physiker ab Mitte der
1990er Jahre konfrontiert wurden.

Eine eingebettete Welt

Es gibt mehrere Moglichkeiten, einen
offenen String physikalisch sinnvoll zu
beschreiben. Eine davon schrinkt die
Bewegungsfreiheit seiner Endpunkte
ein und postuliert, die Enden eines be-
stimmten Strings ligen alle auf einer
zweidimensionalen Fliche, wie in Abb.
4 angedeutet. Bei genauerer Betrachtung
wird eine solche Fliche selbst zu einem
dynamischen Objekt, dem man Energie
und Impuls zuschreiben kann. Dabei ist
es durchaus moglich, mehr als eine der-
artige Flache einzufithren, und die End-
punkte offener Strings konnen auf un-
terschiedlichen Flichen liegen.

In Anlehnung an zweidimensionale
Membranen heifen solche Endpunkt-
Flichen Branen. Sie miissen nicht zwei-
dimensional sein, sondern konnen jede
Dimensionszahl bis einschlieflich neun
Dimensionen aufweisen. Ab Mitte der
1990er Jahre erkannten die Stringtheo-
retiker, dass sie sich nicht auf die ein-
dimensionalen fundamentalen Strings
beschrinken durften, sondern dass eine
vollstandige Stringtheorie notwendiger-
weise weitere ausgedehnte Objekte ent-
hilt, eben solche Branen.

Das Modell der Branen ermoglichte
spannende neue Antworten auf die Fra-
ge, warum der gewohnte Raum drei- und
nicht neun- oder zehndimensional ist.
Betrachten wir Abbildung 4. Im rechten
Abbildungsteil ist eine Ebene zu sehen,
die den dreidimensionalen Raum repri-
sentieren soll. Die farbigen Punkte darin
mogen Elementarteilchen entsprechen,
die sich in diesem Raum bewegen.

Aus der Sicht der Stringtheorie
konnte diese Welt eine Konsequenz des
in der Abbildung 4 links angedeuteten
hoherdimensionalen Szenarios sein:
Die Ebene ist dort eine Bran im hoher-
dimensionalen Raum, und die Elemen-
tarteilchen entsprechen den Endpunk-
ten von Strings, welche sich von einem
Ort auf der Bran zu einem anderen Ort
erstrecken, oder aber von einem Ort auf
der Bran zu einer anderen Bran. Das Er-
gebnis wire eine so genannte Branwelt.
Die Bran entspriche im Falle unserer
Welt dem dreidimensionalen Raum, in
dem sich die Enden der Elementarteil-
chenstrings frei bewegen und mitein-
ander interagieren konnen. Auch wir
Weltenbewohner, die wir aus Atomen
und damit letztlich aus Elementarteil-
chen bestehen, konnten uns nur in den
gewohnten drei Dimensionen unserer
Branwelt — in der Abbildung: auf einer
der Ebenen — bewegen, nicht aber in den
hoherdimensionalen Raum hinaus.

Die Kraftteilchen des Elektromagne-
tismus und der Kernkrifte wiirden eben-
falls den Enden von Strings entsprechen.
Auch sie konnten nur innerhalb unserer
dreidimensionalen Weltbran wirken.
Damit ist zugleich ausgeschlossen, dass
wir mit Hilfe von Licht oder anderer
elektromagnetischer Strahlung in den
hoherdimensionalen Raum »hinausse-
hen«kénnen.

u Abb. 5: Von offenen Strings kon-
nen sich geschlossene Strings
ablosen. Diese vermitteln die
Gravitationskraft, iiber welche
die Strings - und damit indirekt
auch die Branen, auf denen sie
enden - in Wechselwirkung tre-
ten konnen.
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Eine Art von String dagegen liefSe sich
nicht auf unsere Bran bannen, nimlich
geschlossene Strings — entsprechend den
Austauschteilchen der Gravitation. Ge-
schlossene Strings haben per definitio-
nem keine Enden, die an Branen kleben
konnten; sie konnen sich auf der Bran,
aber auch im umgebenden hoherdimen-
sionalen Raum bewegen. Auch die Gra-
vitation ist damit universell und nicht
auf unsere Weltbran beschrinkt. Wie in
Abbildung 5 dargestellt, konnen offene
Strings tiber die Gravitation in Wechsel-
wirkung treten, indem sich von ihnen
geschlossene Strings abschniiren — Gra-
vitonen, die dann in einer Umkehrung
des Abschniirungsprozesses an andere
Strings andocken kénnen.

Nachweisbare Extradimensionen?
Die Universalitit der Gravitation hat ent-
scheidende Konsequenzen, denn daraus
ergeben sich Moglichkeiten, das Vorhan-
densein der zusitzlichen Dimensionen
experimentell nachzuweisen. Die Details
hingen freilich davon ab, welches der ver-
schiedenen moglichen Stringmodelle fiir
eine Branwelt man heranzieht.

Das einfachste Szenario einer im un-
endlich ausgedehnten hoherdimensio-
nalen Raum eingebetteten dreidimensio-
nalen Branwelt ldsst sich direkt falsifizie-
ren. Vereinfacht gesprochen: Gravitation,
die in neun oder zehn Raumdimensionen
hinein wirkt, verliert mit zunehmendem
Abstand von der Masse schneller an
Zugkraft als Gravitation, die nur in drei
Raumdimensionen hinein wirkt. Dass
die Gravitationskraft in unserer Welt mit
dem Quadrat des Abstandes schwicher
wird, ldsst sich beispielsweise anhand
der Bahnen der Planeten um die Sonne
nachweisen und schlief3t die Existenz ein-
facher, unendlich ausgedehnter Zusatzdi-
mensionen aus.

Allerdings gibt es Modelle, welche die
Extradimensionen durchaus mit der ge-
messenen  Abstandsabhingigkeit der
Gravitation vereinbaren. Wir hatten be-
reits aufgerollte Extradimensionen ange-
sprochen, bei denen die zusitzliche Di-
mensionen nicht unendlich ausgedehnt
sind wie eine Gerade, sondern in sich
geschlossen wie eine Kreislinie. Sind die
Extradimensionen so oder in anderer
Weise aufgerollt, zeigt die Gravitations-
kraft ihre normale Abstandsabhingig-
keit — lediglich bei Abstdnden, die kleiner
sind als die Ausdehnung der Dimension,
kommt es zu Abweichungen. Solche Ab-
weichungen nachzuweisen ist eine Her-
ausforderung fiir Experimentatoren, da
die Gravitationskraft sehr viel schwicher
ist als beispielsweise die elektrostatische
Kraft und sich im Gegensatz zu dieser
auch nicht abschirmen lisst. Immerhin
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konnten die Physiker bislang die Ab-
standsabhingigkeit zumindest fiir Dis-
tanzen von mehr als etwa einem zehntel
Millimeter untersuchen — eine Obergren-
ze fir die Ausdehnung moglicher zu-
sitzlicher Dimensionen, da bei den bis-
herigen Versuchen keine Abweichungen
gefunden wurden.

Auch in Experimenten mit Beschleuni-
gern, in denen Elementarteilchen bei ho-
hen Energien aufeinander prallen, kann
sich die Existenz von Extradimensionen
bemerkbar machen — etwa durch das
Auftreten bestimmter neuer Teilchensor-
ten mit charakteristischen Eigenschaften,
oder auch durch das Entweichen von
Energie in die Extradimensionen. Even-
tuell konnte ein Teilchenbeschleuni-
ger sogar kurzlebige Miniaturausgaben
Schwarzer Locher erzeugen —als Hinweis
darauf, dass unsere Welt eine bestimmte
Variante ausgedehnter Extradimensionen
besitzt. So phantastisch dies klingen mag,
es ist nicht auszuschlief@en, dass die Expe-
rimente, die ab Ende 2007 am neuen Teil-
chenbeschleuniger LHC (Large Hadron
Collider, Abb. 6) am Forschungszentrum
CERN bei Genf durchgefiihrt werden, zur
Entdeckung neuer Dimensionen fiihren!

Andere Modelle fiir Branwelten, etwa
das von den Physikern Lisa Randall und
Raman Sundrum entworfene Szenario,
zeigen, dass selbst unendlich ausgedehnte
Extradimensionen nicht im Widerspruch
zur Erfahrung stehen miissen. Sie enthal-
ten einen Mechanismus, der die Kraftlini-
en der Gravitation, die sich a priori in alle
Raumdimensionen hinein erstrecken,
so verbiegt, dass sie immer in der Nihe
der Bran verlaufen. Eine gleichmifige
Ausbreitung in alle vorhandenen Raum-
dimensionen wiirde zu der erwihnten
veranderten Abstandsabhingigkeit der
Gravitation fithren; bleiben die Feldlinien
nahe der Bran, dann verhalt sich die Gra-
vitation dagegen so wie im dreidimensio-
nalen Raum. Solche Modelle werden je-
doch sehr schwer experimentell zu besta-
tigen oder zu widerlegen sein.

Urkollision statt Urknall?

Ist unsere Welt tatsdchlich auf einer Bran
angesiedelt, die sich durch einen hoher-
dimensionalen Raum bewegt, dann ist
vorstellbar, dass es noch weitere solcher
Branwelten gibt — nicht unbedingt mit
der gleichen Anzahl von Dimensionen
wie unsere eigene Branwelt, und mogli-
cherweise mit vollig anderen Teilchen-
und Wechselwirkungsarten.

Was wie Science Fiction klingt, konnte
fir unsere Theorien von der Entstehung
des Universums entscheidende Konse-
quenzen haben. Einige Eigenschaften un-
serer Welt lassen sich in der heutigen Kos-
mologie nur durch die Annahme erkldren,

D Abb. 6: Der am Cern nahe Genf
entstehende Large Hadron Colli-
der (engl.: GroRer Hadronenbe-
schleuniger, LHC) ist ein unter-
irdischer Ringbeschleuniger mit
einem Umfang von 27 Kilome-
tern. Mit den Experimenten CMS
(Compact Muon Solenoid) sowie
ATLas (A Toroidal LHC ApparatusS)
sollen Protonenkollisionen beob-
achtet werden - Beobachtungen,
die unter anderem zum Nachweis
supersymmetrischer Partnerteil-
chen fiihren konnten. Auch
schwere Atomkerne kann man
im LHC zusammenstoRen lassen.
Das Experiment Auice (A Large
Ion Collider Experiment) ist da-
fiir ausgelegt, das bei solchen
Kollisionen entstehende Quark-
Gluon-Plasma zu beobachten,
welches der im frilhen Kosmos
vorhandenen Materie dhnelt.

das All habe kurz nach dem Urknall eine
so genannte Inflationsphase exponentiell
beschleunigter Ausdehnung durchlaufen.
Insbesondere ldsst sich nur so verstehen,
warum der elektromagnetische Nachhall
des Urknalls, die kosmische Hintergrund-
strahlung, iiberall am Himmel die glei-
chen Eigenschaften aufweist. Die ersten
direkten Belege fiir das Inflationsszenario
lieferten denn auch winzige Fluktuatio-
nen in der Temperatur der Hintergrund-
strahlung, die der Nasa-Satellit Wwmap
(Wilkinson Microwave Anisotropy Pro-
be) mit grofler Genauigkeit vermessen
hat (Abb. 7). Eine frithere, grobere Kartie-
rung dieser Fluktuationen mit dem Satel-
liten CoBE (Cosmic Background Explorer)
wurde 2006 mit dem Nobelpreis fiir Phy-
sik ausgezeichnet (SuW 12/2006, S. 19).

Die kartierte Strahlung wurde etwa
400000 Jahre nach dem Urknall im op-
tischen und infraroten Wellenldngenbe-
reich freigesetzt und breitete sich wih-
rend der folgenden rund 14 Milliarden
Jahre frei im expandierenden Kosmos
aus. Dabei wurde die Wellenliange dieses
Lichtes um das Tausendfache gedehnt, so-
dass es heute vorzugsweise im Mikrowel-
lenbereich zu beobachten ist. Die Karte in
Abbildung 7 zeigt, wie die Temperatur je
nach Himmelsrichtung um maximal ei-
nige Zehntausendstel vom Mittelwert ab-
weicht. Die Analyse dieser Fluktuationen
liefert einen entscheidenden Beitrag zur
genauen Bestimmung der Werte jener Pa-
rameter, welche die Struktur des Kosmos
bestimmen (sieche SuW 4/2003, S. 20).

In einem hoherdimensionalen, von
Branen bevolkerten Raum gibt es eine
Reihe von Moglichkeiten, wie es zu ei-
ner solchen Inflationsphase auf unserer
Branwelt gekommen sein konnte. Fliegen
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beispielsweise im Raum neben unserer
eigenen Bran zwei andere Branen mit be-
stimmten Eigenschaften aufeinander zu,
so erzeugt das auf unserer Weltbran eine
inflationdre Expansion. Stofsen diese bei-
den Branen zusammen, dann vernichten
sie sich zu purer Energie — genau wie sich
in den Experimenten der Teilchenphy-
siker ein Teilchen und das dazugehorige
Antiteilchen vernichten konnen. Diese
Energie konnte am Ende der Inflations-
phase gerade jene Elementarteilchen er-
zeugen, die wir heute noch auf unserer
Weltbran vorfinden.

Nachweismoglichkeiten:

Strings und ihr Peitschenknall
Eine weitere Konsequenz des Zusam-
menstof8es der erwdhnten Branen liegt
darin, dass sich auch zu diesem (derzeit
noch sehr spekulativen) kosmologischen
Szenario in naher Zukunft handfeste
Beobachtungsdaten gewinnen lassen
konnten: Bei einer Kollision entstehen
Strings, die makroskopische Ausmafle
erreichen konnen. Das Konzept solcher
»kosmischen Strings¢, die sich Sekun-
denbruchteile nach dem Urknall gebildet
haben sollen, kennen die Astrophysiker
bereits seit Jahrzehnten; die Existenz ex-
trem diinner, langer Fiden, die selbst im
Vergleich mit Atomen mikroskopisch
kleinen Durchmesser aufweisen, deren
Lingen jedoch kosmologische Mafstibe
erreichen kénnen. Allerdings hatten die

damals diskutierten Objekte trotz der
Namensgleichheit nichts mit der Super-
stringtheorie zu tun.

Die nach der Branenkollision gebil-
deten kosmischen Strings wiirden mit
der Zeit zerfallen und sollten dabei Gra-
vitationswellen erzeugen — etwa, wenn
ein Knick an einem dieser Strings entlang-
lauft und dabei immer schneller wird, das
kosmische Analogon eines Peitschen-
knalls! Das eroffnet eine Moglichkeit, die
kosmischen Strings direkt von der Erde
aus zu »belauschens, denn weltweit arbei-
ten derzeit hunderte von Wissenschaft-
lern am ersten direkten Nachweis solcher
Gravitationswellen (siche SuW 1/2007, S.
26). Diese breiten sich von ihren Entste-
hungsorten als Raumverzerrungen mit
Lichtgeschwindigkeit durch das Weltall
aus und enthalten direkte Informationen
iiber die Kernregionen von Supernovaex-
plosionen, die Verschmelzung Schwarzer
Locher, oder eben kosmische Strings.

Eine weitere Nachweismoglichkeit er-
gibt sich daraus, dass kosmische Massen
als Gravitationslinsen wirken, also das
Licht dahinter liegender Objekte ablenken
konnen; in dieser Weise konnten auch die
kosmischen Strings die Lichtausbreitung
in unserem Universum beeinflussen.

So aufregend es wire, auf diese Wei-
se direkte Signale aus parallelen Welten
zu erhalten — sicher sind diese Nachweis-
moglichkeiten keineswegs. Fiir Branen-
kollisionen gibt es eine Vielzahl moglicher

Modelle. Wie viele kosmische Strings ent-
stehen und ob sie fiir die genannten Nach-
weisarten glinstige Eigenschaften aufwei-
sen, variiert von Modell zu Modell.

Schwarze Locher

als Informationsspeicher
Extradimensionen sind nicht die einzige
Uberraschung, welche die Stringtheorie
in punkto Dimensionen zu bieten hat. Bei
genauerer Hinsicht zeigt sie, dass der Be-
griff der Dimension einer Welt gar nicht
so eindeutig definiert ist, wie man ge-
meinhin annehmen konnte!

Die ersten Hinweise darauf ergaben
sich aus der Theorie Schwarzer Locher
— das sind Raumregionen, in denen eine
so starke Gravitation wirkt, dass weder
Licht noch Materie jemals daraus ent-
kommen kann. Wer in ein Schwarzes
Loch gerit, kann somit keine Nachrich-
ten mehr in die Auflenwelt schicken.
Schwarze Locher entstehen beispielswei-
se aus massereichen Sternen, die den »Fu-
sionsbrennstoff«, der sie zum Leuchten
bringt, vollstindig verbraucht haben, der
Gravitationskraft daher keinen inneren
Druck mehr entgegensetzen kénnen und
dann vollstindig kollabieren. Eine ande-
re Art Schwarzer Locher findet sich in
den Zentren von Galaxien; auch im Zen-
trum unserer Milchstrafe befindet sich
ein Schwarzes Loch mit einer Masse vom
rund drei Millionenfachen der Sonnen-
masse (siche SuW 12/2006, S. 36).
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Die Grenzfliche zwischen einem

Schwarzen Loch und der AufSenwelt ist
der so genannte Ereignishorizont. Seit
den 1970er Jahren ist bekannt, dass sein
Flacheninhalt ein Maf fiir die Menge an
Information ist, die das Schwarze Loch
bereits verschluckt hat — physikalisch
ausgedriickt, fiir seine Entropie. Als Infor-
mationsspeicher sind Schwarze Locher
dabei maximal effizient: Kein bekanntes
physikalisches System speichert mehr
Informationen pro Volumen. Das du-
Bere Erscheinungsbild eines Schwarzen
Loches wird durch nur sehr wenige Para-
meter (Masse, Ladung, Drehimpuls) voll-
standig bestimmt — zumindest, sobald die
turbulente Entstehungsphase iiberstan-
den ist. Uber die Werte dieser Parameter
hinaus kann ein duflerer Beobachter kei-
ne weiteren Informationen tiber das Loch
in Erfahrung bringen. Einer der Erfolge
der Stringtheorie besteht darin, dass sie
zumindest fiir einige Typen Schwarzer
Locher erkliren kann, auf welche Weise
die Informationen am Horizont »gespei-
chert« sind. Fiir diese Berechnungen be-
trachten die Physiker eine dem Schwar-
zen Loch dquivalente Konstruktion aus
verschiedenen Branen.

Bemerkenswert ist, dass der Informa-
tionsgehalt des dreidimensionalen Vo-
lumens durch den Inhalt einer zweidi-
mensionalen Fliche gegeben ist, eben die
Horizontfliche. Im Alltag wiirden wir er-
warten, dass beispielsweise der maximal
mogliche Informationsgehalt einer Bibli-
othek durch die Anzahl der Biicher und
anderer Medien gegeben ist, die sich dar-
in unterbringen lassen, und damit durch
das Volumen der Bibliothek, nicht aber
durch den Oberflicheninhalt des Biblio-
theksgebdudes. Auch fiir einfache Sys-
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teme, wie etwa ein Gas, ist das physika-
lische Maf8 des Informationsgehalts, die
Entropie, proportional zum Volumen.

Anders verhilt es sich jedoch bei
einem Schwarzen Loch: Fillt weitere Ma-
terie hinein, so ist die gesamte Informa-
tion iiber ihre Beschaffenheit (Waren es
Protonen oder Positronen, Stithle oder
Raumschiffe?) auf dem Horizont gespei-
chert. Der Flacheninhalt wichst freilich,
wenn wir die Region vergroflern, lang-
samer an als das Volumen — verdoppelt
man etwa die Seitenldnge eines Wiirfels,
dann vervierfacht sich seine Oberfliche,
aber sein Volumen verachtfacht sich.
Dass der maximale Informationsgehalt
proportional zur Oberflache ist, heifst
demnach, dass sich eine gegebene Region
nicht so weit mit Information »voll stop-
fen« ldsst, wie man ihrem Volumen nach
erwarten konnte.

Das Universum als Hologramm
Die Idee einer »holographischen Welt«
geht noch einen wichtigen Schritt wei-
ter: Wenn bereits auf einer zweidimensi-
onalen Fliche alles kodiert sein kann, was
im dreidimensionalen Raum geschieht,
sollten die Forscher dann auch die physi-
kalischen Theorien, welche die Dynamik
dieses Geschehens beschreiben, in solch
einem zweidimensionalen Raum formu-
lieren? Verkiirzt gesagt: Ist unsere Welt
eine Art Hologramm? Liegt der vierdi-
mensionalen Raumzeit, bestehend aus
drei Raumdimensionen plus einer Zeitdi-
mension, eine dreidimensionale Realitit
zugrunde? Gibt es zwei dquivalente (Phy-
siker sagen: »zueinander duale«) Beschrei-
bungen ein und derselben Wirklichkeit:
das Hologramm und das rekonstruierte
hoherdimensionale Abbild?

Abb. 7: Diese auf Daten von Wmap
basierende Karte zeigt die Strah-
lungstemperatur des kosmischen
Mikrowellenhintergrunds.

Fur dieses »holographische Prinzip«
kennen wir seit einer Arbeit des jungen
argentinischen Physikers Juan Malda-
cena aus dem Jahre 1997 eine sehr kon-
krete Realisierung auflerhalb der Physik
Schwarzer Locher — eine explizite vier-
dimensionale holographische Beschrei-
bung einer fiinfdimensionalen Welt (mit
vier Raumdimensionen und einer Zeitdi-
mension).

Die vierdimensionale holographische
Beschreibung ist den Physikern recht ver-
traut — es ist eine so genannte Quanten-
feldtheorie, verwandt mit demjenigen
Sektor des Standardmodells der Elemen-
tarteilchen, der die starke Kernkraft be-
schreibt. Diese vierdimensionale Quan-
tenfeldtheorie, so Maldacenas These, ist
dquivalent zu einer Stringtheorie, in der
fiinf von neun Raumdimensionen in be-
stimmter Weise aufgerollt sind, wih-
rend die verbleibende fiinfdimensionale
Raumzeit unter dem Einfluss der Gravita-
tion in bestimmter Weise gekriimmt ist.
Die vierdimensionale Raumzeit mit dem
Hologramm (der Quantenfeldtheorie) ist
dabei der Rand der finfdimensionalen
Raumzeit, in der die Strings leben, dhnlich
wie eine zweidimensionale Kugelfliche
der Rand eines dreidimensionalen Kugel-
volumens ist. Die von Maldacena postu-
lierte Entsprechung heifSt auch AdS/CFT-
Korrespondenz, nach den Kiirzeln fiir die
betreffende Quantenfeldtheorie (»Con-
formal Field Theory«) und die fiinfdimen-
sionale Raumzeit, in der die Strings leben
(»Anti-de-Sitter-Raumzeit).



Wenngleich ein strenger Beweis fiir
Maldacenas These noch aussteht, konn-
ten die Physiker eine beeindruckende Rie-
ge ihrer Vorhersagen bestitigen. Sowohl
die AdS/CFT-Korrespondenz, wie auch
eine Vielzahl neu gefundener Verallge-
meinerungen, begriindeten ein hochak-
tuelles Forschungsgebiet, in dem im ib-
rigen auch die Branen eine wichtige Rolle
spielen.

Eine der spannendsten Fragen ist, ob
es auch zu den Modellen der herkémm-
lichen Elementarteilchenphysik duale
Beschreibungen gibt, etwa eine hoherdi-
mensionale Stringtheorie. Wire dies der
Fall, so konnte die Stringforschung un-
erwartet praktische Konsequenzen auf-
weisen, denn das holographische Prinzip
lasst sich in zwei Richtungen ausnutzen.
Ein Verstindnis der hoherdimensionalen
Stringtheorie liefert interessante Infor-
mationen iiber das Hologramm. Umge-
kehrt ldsst das Hologramm Riickschliis-
se auf die hoherdimensionale Theorie zu.
Bestimmte Berechnungen im Rahmen
der einen Theorie konnen sich dabei als
deutlich einfacher erweisen als ihre Ge-
genstiicke im anderen Modell. Konnte sie
ein hoherdimensionales Abbild beispiels-
weise der Theorie der starken Kernkraft
liefern, dann konnte die Stringtheorie zu
einem niitzlichen Rechenwerkzeug der
herkommlichen Elementarteilchenphy-
sik werden.

Eine Vielfalt moglicher Welten
Das Standardmodell der Elementarteil-
chenphysik war der vorldufige Schluss-
punkt eines langen und steinigen Weges
und ist sicherlich eine der wichtigsten
Leistungen der theoretischen Physik des
20. Jahrhunderts. Es erlaubt prizise und
vielfach verifizierte Vorhersagen, etwa fiir
die Ergebnisse der an Teilchenbeschleuni-
gern durchgefiihrten Experimente.

Aber einige Wiinsche lasst auch das
Standardmodell offen: Wie schon er-
wihnt bleibt in diesem Modell die Gra-
vitationswechselwirkung  auflen  vor.
Zudem enthilt das Modell rund zwei
Dutzend freier Parameter, die nur expe-
rimentell bestimmt werden konnen. Ein
Beispiel ist die Masse des Elektrons: Auch
mit einer anderen als der in unserer Welt
gemessenen Elektronenmasse wire das
Standardmodell in sich schliissig, aller-
dings wiirde es eine gdnzlich andere Welt
beschreiben. Hitte das Elektron eine mehr
als knapp dreimal so grofSe Masse wie in
Wirklichkeit, dann kénnte das Neutron
nicht in ein Proton, ein Elektron und ein
Teilchen namens Antineutrino zerfallen.
Sowohl die Entstehung der ersten che-
mischen Elemente im frithen Universum
als auch die Fusionsprozesse, die Sterne
wie unsere Sonne zum Leuchten bringen,

wiirden unter verdnderten Bedingungen
vollig anders oder iiberhaupt nicht ablau-
fen. Warum haben diese Parameter gera-
de die Werte, die sie haben?

Zu dieser Frage treten weitere: Warum
gibt es vier fundamentale Wechselwir-
kungen? Warum hat der Raum auf den
uns vertrauten Groflenskalen drei Di-
mensionen? Dies ist nur ein Teil des Ka-
talogs von Fragen, die das Standardmo-
dell unbeantwortet lasst. Viele Jahre lang
hoffte die Mehrheit der Stringtheoretiker,
diese Antworten finden zu konnen.

In einer Hinsicht gelingt der String-
theorie, wie bereits erwihnt, tatsiachlich
eine Vereinheitlichung: Die Vielzahl der
Teilchen erklart sich aus den Anregungs-
zustianden eines fundamentalen Objekts,
des Strings. In einer Welt mit einer Zeit-
und zehn Raumdimensionen wiirde die
Stringtheorie zu einem vollstindigen
Modell ohne freie Parameter fiihren, das
als M-Theorie bekannt, allerdings bei wei-
tem noch nicht vollstindig verstanden ist.
Doch bereits dafiir, wie man durch das
Aufrollen von Dimensionen von dieser
hoherdimensionalen Welt zu einer Welt
wie der unsrigen gelangt, die deutlich
weniger ausgedehnte Raumdimensionen
aufweist, gibt es eine Fiille von Moglich-
keiten, die mit allen Konsistenzbedin-
gungen der Stringtheorie vereinbar sind.

Insgesamt ergibt sich eine uniiber-
sichtliche Vielfalt zuldssiger Welten —
nicht nur dreidimensionale, sondern auch
Exemplare mit weniger oder mehr Di-
mensionen unterschiedlicher Grof3e, mit
verschiedenen Elementarteilchensorten,
deren Eigenschaften davon abhingen,
wie die Strings unter den beispielsweise
durch die Eigenschaften der Extradimen-
sionen definierten Bedingungen schwin-
gen konnen, und verschiedenen Wechsel-
wirkungen unterschiedlicher Stirke. Die
Frage, ob die Anzahl der Moglichkeiten
endlich oder unendlich ist, ist noch offen.
In jedem Fall ist sie von einer enormen
GrofSe — oft liest man in diesem Zusam-
menhang die geschitzte Zahl von 10°%,
also ungleich mehr Moglichkeiten, als es
in unserem Universum Atome gibt.

Die Stringtheoretiker fanden bereits
zuldssige Welten, deren Eigenschaften de-
nen unserer eigenen Welt sehr nahe kom-
men — dies ist keinesfalls selbstverstind-
lich in Anbetracht der uniibersichtlichen
Menge an Moglichkeiten. Die Suche nach
dem exakten Standardmodell inner-
halb der Stringtheorie geht indes weiter
und birgt nach wie vor die Moglichkeit,
die Stringtheorie zu falsifizieren — dann
namlich, wenn es gelidnge zu zeigen, dass
unsere Welt keiner der in der Stringtheo-
rie zulidssigen Moglichkeiten entspricht!
Gelingen konnte solch eine Falsifikation
freilich nur in Form eines allgemeinen
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Standardmodell und Supersymmetrie

Das Standardmodell der Elementarteil-
chenphysik beschreibt die fundamen-
talen Wechselwirkungen, mit Ausnahme
der Gravitation:

Elektromagnetische Wechselwirkung:
An ihr nehmen alle elektrisch geladenen
Partikel teil, beispielsweise negativ ge-
ladene Elektronen und ihre positiv gela-
denen Antiteilchen (Positronen) sowie die
in Atomkernen auftretenden Protonen.
Zwischen Teilchen mit gleichnamigen La-
dungen wirkt die elektromagnetische Kraft
abstoRend, bei ungleichnamigen Ladungen
anziehend. Teilchen ohne elektrische La-
dung, wie zum Beispiel Neutrinos, unter-
liegen der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung nicht.

Starke Wechselwirkung: Die Bestand-
teile der Atomkerne - Protonen und Neu-
tronen - setzen sich aus so genannten
Quarks zusammen. Quarks treten in meh-
reren Varianten (in der Fachsprache der
Physiker: »Flavours«) auf, die sich durch
ihre elektrische Ladung und Masse unter-
scheiden. Die leichtesten Quarks sind das
Up-Quark u (elektrische Ladung: +2/;) und
das Down-Quark d (elektrische Ladung:
-1/5). Das Neutron n setzt sich aus zwei
Down-Quarks und einem Up-Quark zusam-
men, kurz n = (u, d, d). Beim Proton p sind
es zwei Up-Quarks und ein Down-Quark, p
= (u, u, d). Quarks unterliegen einer ex-
trem starken Wechselwirkung, die jedoch
von sehr kurzer Reichweite ist. Sie wird
auch als starke Kernkraft bezeichnet, denn
sie sorgt fiir den Zusammenhalt der Atom-
kerne: In abgeschwdchter Form wirkt die

mathematischen Ausschlussbeweises (in
der Physik als so genannte »No-go-The-
oreme« bekannt), im Gegensatz zum se-
paraten Verwerfen jeder einzelnen Mog-

lichkeit.

Eine Landschaft

moglicher Welten

Mit ihrer Vielfalt moglicher Welten
scheint es, als habe die Stringtheorie nur
eine Frage durch eine andere ersetzt: An
die Stelle des Unwissens tiber die Parame-
ter und weiteren Eigenschaften des Stan-
dardmodells ist die Unwissenheit dariiber
getreten, warum die Extradimensionen
gerade so und nicht anders aufgerollt
sind. Die Hoffnung, ein Selektionsprin-
zip zu finden, mit dessen Hilfe alle bis auf
eine dieser Welten — die unsrige — aus-
geschlossen werden konnten oder die
Vielfalt auf eine tiberschaubare Zahl von
Moglichkeiten reduziert werden konnte,
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Aufbau der Materie gemaR
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hat sich bislang nicht erfiillt. Das ist in
einer Hinsicht nicht tiberraschend, denn
es ist keinesfalls logisch zwingend, dass
eine vereinheitlichte Theorie aller Mate-
rie und Wechselwirkungen wirklich alle
Eigenschaften der Welt zwingend festle-
gen muss — auch wenn die ungliicklich
gewihlte Bezeichnung »Theorie fir Al-
les«, die gelegentlich im Zusammenhang
mit der Stringtheorie auftaucht, im Sinne
eines solchermaflen iuiberzogenen An-
spruchs missverstanden werden kann.
Bildlich kann man sich die Vielzahl
der zuldssigen Welten — von denen sich
einige mehr, andere weniger dhneln — als
eine Landschaft mit Tilern und Berg-
ziigen vorstellen. Die Hohe eines Ortes
iiber dem Meeresspiegel entsprache da-
bei der Energie, die dem leeren Raum in
der dieser spezifischen Parameterwahl
entsprechenden Welt zukdme. Manche
Tiler sind durch Schluchten miteinander

AZeit

Raum

Im Standardmodell beschreiben
Raum-Zeit-Diagramme den Aus-
tausch von Photonen zwischen
geladenen Teilchen.

starke Kraft auch aulRerhalb von Protonen
und Neutronen und bindet diese Teilchen
aneinander.

Schwache Wechselwirkung: Die
schwache Wechselwirkung ist fiir bestimm-
te radioaktive Zerfdlle verantwortlich. Mit
ihrer Vermittlung kdnnen sich beispiels-
weise Quarks unterschiedlicher Flavours
ineinander umwandeln, etwa beim Zerfall
eines Neutrons in ein Proton, den wir so-
gleich naher betrachten werden.

Austausch von Kraften durch Boten-
teilchen: Das Standardmodell beschreibt
die Wirkung von Kraften zwischen den Ele-
mentarteilchen durch den Austausch von
Botenteilchen. Dieser Vorgang ldsst sich
durch ein Raum-Zeit-Diagramm veran-
schaulichen (siehe Skizze). Bei der elek-

verbunden, andere dagegen sind isoliert,
ohne direkten Zugang zu anderen Télern
jenseits der Berge.

Die meisten Orte in dieser Landschaft
entsprechen Welten, die der Unsrigen
nichtim Geringsten dhneln. Zu hoch gele-
gene Regionen etwa entsprechen Welten,
bei denen die kosmische Expansion so
stark beschleunigt verlauft, dass sich kei-
ne Sterne oder Planeten bilden kénnten
— Leben, wie wir es kennen, wire unmaog-
lich. Zu tief gelegene Orte dagegen sind
Welten, in denen das Vakuum selbst be-
reits eine so hohe Energie aufweist, dass
die betreffenden Universen nach kurzer
Expansionsphase wieder in sich zusam-
menfielen, ohne dass Zeit zur Bildung
von Galaxien und zur Entwicklung von
Leben gewesen wire. Doch selbst die al-
lermeisten Universen, die unserem ei-
genen Kosmos in Dimensionalitit und
Expansionsverhalten dhneln, wiren uns



tromagnetischen  Wechselwirkung hei-
Ren die Botenteilchen Photonen, bei der
schwachen Wechselwirkung W*, W~ und
Z°-Bosonen und bei der Starken Wechsel-
wirkung Gluonen.

Beispiel: Die schwache Wechselwirkung
wird durch drei massebehaftete Boten-
teilchen vermittelt, die »Vektorbosonen«
W+, W= und Z°. Zusatzlich zu ihrer Masse
besitzen zwei dieser Teilchen auch elek-
trischen Ladungen: Das W* und W~ sind
elektrisch positiv beziehungsweise nega-
tiv geladen, das Z° ist elektrisch neutral.
Die schwache Wechselwirkung verursacht
Umwandlungsprozesse wie den Zerfall des
Neutrons in ein Proton: Ein Neutron be-
steht aus einem Up-Quark u (elektrische
Ladung: +%/;) und zwei Down-Quarks d
(elektrische Ladung jeweils -1/;), kurz:
n = (d, d, u). Nach durchschnittlich 886
Sekunden - der mittleren Lebensdauer
des Neutrons - emittiert eines der Down-
Quarks ein W=-Boson und verwandelt sich
dabei in ein Up-Quark. Das nun verblei-
bende System besteht aus zwei Up-Quarks
und nur noch einem Down-Quark, kurz:
(u, u, d) - ein Proton ist entstanden. Das
bei der Wechselwirkung emittierte W~ ver-
wandelt sich in ein Leptonenpaar, beste-
hend aus einem Elektron e~ sowie einem
elektronischen Antineutrino v,.
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dufSerst fremd. Dies sind Universen mit
geringer Vakuumenergie, die in der be-
schriebenen Landschaft am Grunde von
Tilern auf Hohe des Meeresspiegels lie-
gen. Hitte beispielsweise die Elektronen-
ladung in einem dieser Universen einen
nur geringfiigig anderen Wert als in un-
serem, so hitte sich kein Kohlenstoff und
damit kein Leben in der uns bekannten
Form bilden kénnen.

Warum, um auf die Frage nach den
konkreten Eigenschaften unserer Welt
zuriickzukommen, liegt unser eigenes
Universum denn nun gerade in seinem
speziellen Tal und nicht in einem der vie-
len anderen Taler? Ein hinterhiltiger Teil-
aspekt dieser Frage deutet sich bereits in
den Querverbindungen an, die im vor-
angehenden Absatz zwischen den Eigen-
schaften der moglichen Welten und den
Voraussetzungen fiir unsere eigene Exis-
tenz gezogen wurden.

Supersymmetrie und Strings: In der
Quantenmechanik und Elementarteilchen-
physik wird der Eigendrehimpuls eines
Teilchens als Spin bezeichnet und durch
die Spinquantenzahl s charakterisiert.
Teilchen mit halbzahligem Spin, wie das
Elektron (s = !/,) bezeichnet man als Fer-
mionen, Teilchen mit ganzzahligem Spin,
wie das Photon (s = 1), als Bosonen. Die
Supersymmetrie (Susy) erweitert das Stan-
dardmodell durch eine vereinheitlichte
Beschreibung von Fermionen und Boso-
nen. Sie ordnet jedem bekannten Boson
des Standardmodells ein Fermion als Su-
perpartner zu. Umgekehrt postuliert sie
zu jedem Fermion ein Boson. Der Preis
fiir die Supersymmetrie ist also die An-
nahme bisher unbekannter Teilchen, so
genannter Superpartner. So ist der hypo-
thetische Partner eines Elektrons ein »Se-
lektron« genanntes Teilchen mit ganzzah-
ligem Spin (s = 0), der Partner des Pho-
tons ein »Photino« mit halbzahligem Spin
(s = 1/,). Dem steht als Gewinn gegen-
tiber, dass supersymmetrische Theorien
beispielsweise beziiglich der im Haupt-
text kurz erwdhnten »Zdahmung der Un-
endlichkeiten« giinstigere Eigenschaften
haben als herkommliche Theorien. Eine
bestimmte Variante der Susy ist ein grund-
legender Bestandteil der Stringtheorie,
deshalb sprechen die Physiker auch von
»Superstringtheorien«. Zwar lieR sich bis-
lang noch keines der Susy-Teilchen nach-
weisen, doch ab dem Jahr 2008, wenn
der leistungsfahige Large Hadron Collider
seinen Betrieb aufnimmt, hoffen die For-
scher erste Hinweise auf die Existenz der
Susy-Teilchen finden zu kdnnen.

Das anthropische Prinzip

Zum besseren Verstindnis betrachten
wir zunichst eine analoge Frage aus weit
weniger exotischen Gefilden der Physik:
Warum ist die Erde gerade so weit von der
Sonne entfernt, wie sie es tatsidchlich ist?
Auch diese Frage enthilt bei genauerer
Betrachtung eine direkte Verbindung zu
uns, den Fragenden. Wire die Erde der
Sonne sehr viel niher, oder aber viel wei-
ter von ihr entfernt, so gibe es kein fliis-
siges Wasser — Wasser wiirde entweder
verdampfen oder gefrieren; menschliches
Leben konnte sich unter diesen Bedin-
gungen nicht entwickeln. Es gibt damit
schlichtweg keine Situation, in der ein
menschenartiges Wesen auf einem seiner
Sonne zu nahen oder zu fernen Planeten
steht und fragt, warum sich seine Spezies
gerade auf einem derartigen Planeten ent-
wickelt hat. (Siche dazu auch den Beitrag
von Rudolf Kippenhahn ab Seite 48.)

Die Antwort auf diese Frage ist die-
selbe wie auf eine Frage allgemeineren
Typus: Warum leben wir auf einem Pla-
neten, auf dem Bedingungen herrschen,
unter denen sich menschliches Leben
entwickeln konnte? Weil wir ansonsten
nicht hier wiren, um diese Frage zu stel-
len. Die Auswirkung der blofSen Existenz
des Fragenden auf die Antwort ist auch
als anthropisches Prinzip bekannt (wo-
bei warnend hinzugefiigt sei, dass es eine
Reihe abweichender Definitionen dieses
Prinzips gibt).

Ist die anthropische Antwort befriedi-
gend? Auf die Komplikation, dass es Le-
ben auf gdnzlich anderer als der irdischen
Kohlenstoftbasis geben konnte, fiir wel-
ches dann moglicherweise ein ganz an-
derer Abstand zur Sonne giinstig wire,
mochten wir hier nicht eingehen, son-
dern stattdessen einen anderen wichtigen
Aspekt ansprechen.

Obwohl noch Kepler versuchte, die
Abstidnde der Planeten von der Sonne wis-
senschaftlich zu erkldren und damit ein
»Selektionsprinzip« fiir die tatsichlichen
Abstandswerte zu finden, wissen wir seit
der Entdeckung des Gravitationsgesetzes
durch Newton, dass der exakte Abstand
der Erde von der Sonne nur eine von un-
endlich vielen Moglichkeiten ist. Der tat-
sdchliche Abstand ist ein historischer Zu-
fall, und dass sich auf gerade diesem Pla-
neten menschliches Leben entwickeln
konnte, ist eine Folge dieses Zufalls. Und
doch wire die allgemein akzeptierte an-
thropische Erklirung hochst fragwiir-
dig, wenn es im Universum nur eine ein-
zige Sonne mit ihren Planeten gibe. Erst
die Tatsache, dass es in unserem Kosmos
Abermilliarden von Sonnen mit Planeten
in allen Abstandsvariationen gibt, macht
die anthropische Erklarung iiberzeugend,
denn dass wir in dieser realisierten Viel-
falt auf einem Planeten leben, der alle fiir
unsere Existenz notwendigen Vorausset-
zungen bietet, ist selbstverstindlich.

Damit zuriick zur Stringtheorie in der
es, wie bereits geschildert, ebenfalls un-
zdhlige verschiedene mogliche Welten
gibt. Warum sind die Parameter und wei-
teren Eigenschaften des Standardmodells
gerade dergestalt, dass menschliches Le-
ben entstehen konnte? Ob das anthro-
pische Prinzip eine befriedigende Ant-
wort auch auf diese Frage liefert, hingt
davon ab, ob die vielen Moglichkeiten
auch realisiert sind oder unsere Welt die
einzig existierende ist.

Letztere Moglichkeit wiirde eine Wie-
derauferstechung  des  anthropozent-
rischen Weltbilds bedeuten, wonach dem
Menschen eine ausgezeichnete Stellung
im Universum zukommt. Doch es gibt
Alternativen: Noch bevor sich aus der
Stringtheorie das Bild der Landschaft aller
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moglichen Universen ergab, hatten Kos-
mologen mit der Theorie einer »ewigen
Inflation« die Existenz eines »Multiver-
sums« postuliert, die sich an folgendem
Bild veranschaulichen ldsst: Offnet man
eine Sektflasche, so entstehen iiberall in
der Flasche kleine Kohlendioxidblasen.
Die Blasen steigen auf und werden gro-
Ber; ob sie miteinander verschmelzen
hingt davon ab, ob sich auch das Ge-
misch aus Fliissigkeit und Gas als Ganzes
schnell genug ausdehnt. Im Szenario der
ewigen Inflation entsprechen die Blasen
verschiedenen Universen, die in winzigen
Raumregionen ihren Ausgang nehmen
und dann, expandierend, ihren eigenen
Raum schaffen.

Im Gegensatz zur Sektflaschenana-
logie konnen dabei sogar innerhalb ei-
ner bereits bestehenden Blase neue, ei-
genstindige Blasen entstehen. Auch im
Rahmen der Stringtheorie ist eine der-
artige dynamische Entstehung immer
neuer Universen moglich. Entscheidend
ist, dass die Blasen dabei Universen mit
verschiedenen Eigenschaften entspre-
chen — aus einem Universum etwa, des-
sen Eigenschaften einem Ort in einem
Tal der Landschaft entsprechen, kann da-
bei durch so genanntes »quantenmecha-
nisches Tunneln« ein neues Blasenuni-
versum entstehen, dessen Eigenschaften
einem Ort in einem noch tieferen Tal ent-
sprechen. Das Ergebnis wire eine Viel-
zahl sehr verschiedener Welten. Das an-
thropische Prinzip besagt nun, dass wir
uns notwendigerweise in einer davon
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befinden, in der die Bedingungen fiir die
Entstehung hinreichend intelligenten Le-
bens gegeben sind. Dass eine der Welten
die notigen giinstigen Eigenschaften be-
sitzt, ist umso wahrscheinlicher, je mehr
verschiedene Welten es gibt.

Die Vorhersage einer Vielzahl weiterer
Welten, mit denen wir aller Voraussicht
nach niemals werden in Verbindung tre-
ten konnen, ist ob ihrer Uniiberpriifbar-
keit vom wissenschaftlichen Standpunkt
aus hochst unbefriedigend, und auch
viele Stringtheoretiker sind der Meinung,
dass das letzte Wort in dieser Angelegen-
heit noch nicht gesprochen ist. Allerdings
gewinnt die Uberzeugung an Boden, dass
man das anthropische Prinzip im Rah-
men der Stringtheorie nicht wird aufSer
Acht lassen konnen, wenn es darum geht,
die Frage zu beantworten, warum unsere
Welt so ist, wie sie ist.

Ausblick
Die Stringtheorie konfrontiert uns mit
der Moglichkeit, dass unser Universum
ganz anders ist, als allgemein angenom-
men. Die Existenz zusitzlicher Dimensio-
nen, die Welt als Membran-Analogon in
einer hoherdimensionalen Raumzeit, die
Welt als Hologramm oder als unbedeu-
tendes Staubkorn in einem Multiversum
voller anderer Welten — das sind faszinie-
rende Ideen, aber wie ernst sollte man sie
nehmen?

Einerseits nicht zu ernst, denn die Su-
che nach einer Theorie der Quantengra-
vitation ist noch lange nicht abgeschlos-

sen, experimentelle Priifungen stehen
noch aus, und alle Teilergebnisse stehen
dementsprechend unter Vorbehalt. An-
dererseits wire es falsch, die Stringtheo-
rie zu unterschitzen. Wenn die For-
schung der letzten sechzig Jahre eines
gezeigt hat, dann, dass es mitnichten ein-
fach ist, die drei Wechselwirkungen der
Elementarteilchenphysik mit der Gravi-
tation unter einen Hut zu bringen. Ein
Modell, das bei dieser schwierigen Auf-
gabe so grofle Fortschritte vorzuweisen
hat wie die Stringtheorie, verdient es,
ernstgenommen zu werden.

Noch iiberzeugender wiren natiirlich
Experimente, mit denen sich direkt prii-
fen liefe, ob die Stringtheorie der rich-
tige Weg zu einer Theorie der Quanten-
gravitation ist. Diese gibt es bislang nicht
— vor allem deswegen, weil die typischen
mit der Quantengravitation assoziier-
ten Energien weit jenseits der Reichwei-
te heutiger Experimente liegen: Selbst
ein (herkommlicher) Teilchenbeschleu-
niger, so grofd wie das gesamte beobacht-
bare Universum und betrieben mit der
Energie aller darin befindlichen Sonnen,
wiirde dazu nicht ausreichen. Doch mit
etwas Gliick wird sich die experimentel-
le Beweislage in den kommenden Jahren
indern —sei es, dass in der Nahe von Genf
entstehende Large Hadron Collider ab
2008 erste Spuren von Extradimensionen
findet, dass Experimente Veranderungen
der Abstandsabhingigkeit der Schwere-
anziehung bei winzigsten Abstinden be-
legen, oder dass Gravitationswellendetek-
toren das »Peitschenknallen« kosmischer
Superstrings »horen«. Zumindest fir ei-
nige der ungewohnten Vorhersagen der
Stringtheorie wiissten wir dann, ob sie
auf unser Universum zutreffen — oder ob
unser Kosmos vielleicht noch viel sonder-
barere Eigenschaften besitzt, als sie sich
die Stringtheoretiker traumen lassen. [
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