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Was 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 gemäß den gängigen kosmolo­
gischen Modellen hervorging? 

Um solche extremen Situationen an­
gemessen zu beschreiben, bedarf es ei­
ner Theorie der Quantengravitation, wel­
che die beiden Hauptsäulen der heutigen 
Physik vereinigt: die Quantentheorie als 
grundlegende Beschreibung der Mikro­
welt und Einsteins Gravitationstheorie, 

die Allgemeine Relativitätstheorie. 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 vollstän­
dige, in sich schlüssige Theorie der Quan­
tengravitation zu formulieren. 

Freilich gibt es hochinteressante Kan­
didaten für eine derartige Theorie. Der 
aussichtsreichste und am weitesten ent­
wickelte Ansatz ist die Stringtheorie. Sie 
erhebt den Anspruch, eine einheitliche 
quantentheoretische Beschreibung aller 
Grundkräfte und Materieteilchen un­

serer Welt zu bieten, in der die Gravita­
tion nicht nur enthalten, sondern sogar 
ein notwendiger Bestandteil ist (siehe 
SuW-Special Gravitation, 2005, S. 77). 
Gerade in den letzten Jahren eröffne­
te die Stringtheorie zahlreiche interes­
sante Denkmöglichkeiten zum Aufbau 
und zur Grundstruktur des Weltalls, die 
wir im Folgenden kurz vorstellen.

Von Teilchen zu Strings
Die Ausgangsidee der Stringtheorie führt 
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 heißen. 

Die Stringtheorie versucht die fundamentalen Kräfte, die in unserem 
Universum wirken, vereinheitlicht zu beschreiben: die Gravitation 
und die Kräfte zwischen den Elementarteilchen. Die bald zu erwar­
tende Inbetriebnahme von Gravitationswellendetektoren und leis­
tungsfähigen Teilchenbeschleunigern könnte eine erste experimen­
telle Überprüfung der Theorie ermöglichen.

Neues von den 
Superstrings
Die Suche nach den Fundamenten des Universums
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Quarks, sowie Elektronen und ihnen 
verwandte Teilchen, sind den Experi­
menten der Elementarteilchenphysiker 
zufolge die Bausteine aller Materie. Zwi­
schen ihnen wirken nur vier Grundkräf­
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 für 
bestimmte radioaktive Zerfälle 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. Für die 
elektromagnetischen Kräfte sind das Pho­
tonen, für die starke Kernkraft die Gluo­
nen, für die schwache Kernkraft die W- 
und Z-Bosonen; für die Gravitation kann 
man hypothetische Gravitonen postu­
lieren. Die Kräfte werden so letztlich auf 
fundamentale Teilchen zurückgeführt.

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

den Gesetzen der Quantentheorie und der 
speziellen Relativitätstheorie beschrei­
ben. Das Ergebnis ist das Standardmo­
dell der Elementarteilchenphysik (siehe 
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 enthält rund zwei 
Dutzend freier Parameter, beispielsweise 
die Massen der Elementarteilchen und 
die Stärken ihrer Wechselwirkungen. Ihre 
Werte folgen nicht aus dem Modell selbst, 
sondern müssen experimentell bestimmt 
werden. Sind die Parameter festgelegt, so 
ergeben sich aus dem Standardmodell so­
lide quantitative Vorhersagen über 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 Relativitätstheorie in 
Einklang zu bringen, indem man die Gra­
vitation in der selben Weise wie die ande­
ren Kräfte in das Modell einbaut, schlägt 
allerdings fehl – in dem resultierenden 
Modell nehmen bestimmte Größen un­
endliche Werte an, die sich nicht, wie bei 
den anderen Wechselwirkungen, mathe­
matisch »zähmen« lassen. Dadurch ver­
liert das Modell seine Vorhersagekraft: 
Ehe auch nur eine einzige Vorhersage 
möglich wäre, so zeigt sich, müssten 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 zurückführen, dass das Standardmo­
dell von der Vorstellung punktförmiger 
Elementarteilchen ausgeht. Eine Lösung 
ist der Übergang 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

Z u diesem Beitrag stehen Ihnen auf 
unserer Internetseite unter der URL 

www.wissenschaft-schulen.de didakti­
sche Ma terialien zum kostenlosen Her­
unterladen zur Verfügung. A nhand von 
praktischen Unterrichtsbeispielen zeigen 
wir, welche Stellen dieses Beitrags, bei­
spielsweise im niedersächsischen L ehr­

plan, A nknüpfungspunkte zum E instieg 
in die Stringtheorie bieten.

Unser Projekt »Wissenschaft in die 
Schulen!« führen wir in Zusammenar­
beit mit der Landesakademie für Lehrer­
fortbildung in D onaueschingen durch. 
Es wird von der Klaus T schira Stiftung 
gGmbH großzügig gefördert.

»Sterne und Weltraum« im Physik-Unterricht

Abb. 1: In der Stringtheorie 
spielen mehrdimensionale geo­
metrische Formen mit »auf­
gerollten« E xtradimensionen 
eine wichtige Rolle. Das Bei­
spiel zeigt Gebilde, zu denen 
höherdimensionale Räume auf­
gerollt sein können, von links 
nach rechts: E ine Kugel, ei­
nen Torus, und einen Schnitt 
durch ein sechsdimensionales 
Gebilde namens Quintik.

Abb. 2: D ie schematische D ar­
stellung zeigt eine Stringschlei­
fe im Grundzustand (ganz oben) 
und in zwei angeregten Zustän­
den. In der Stringtheorie ent­
sprechen verschiedene Schwin­
gungszustände verschiedenen 
Elementarteilchen.
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zuständen zur Erklärung der Vielfalt der 
Elementarteilchen heranzuziehen: Nach 
dieser Auffassung sind die verschiedenen 
Teilchen des Standardmodells verschie­
dene Schwingungszustände ein und der­
selben Sorte fundamentaler Strings! 

Allerdings sind die Strings so extrem 
kurz, dass sie in heutigen Experimenten 
wie punktförmige Teilchen erscheinen – 
aber eben, je nach Schwingungszustand, 
als punktförmige 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 möglich ist: 
Aus einem offenen String, dessen Enden 
zusammentreffen, kann ein geschlos­
sener String entstehen, und ein geschlos­

sener String kann zerreißen und sich da­
bei öffnen.

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

Abb. 4: D ie links dargestellten 
Ebenen entsprechen dreidimen­
sionalen Branen in einem hö­
herdimensionalen R aum. Zwi­
schen den Branen befinden sich 
teils offene, teils geschlossene 
Strings. R echts ist dargestellt, 
was der Wahrnehmung eines auf 
der rechten E bene gefangenen 
Beobachters zugänglich ist. Von 
den Strings sieht er nur die auf 
der Ebene liegenden Endpunkte, 
die ihm als punktförmige T eil­
chen erscheinen.



Abb. 3: A us großer E ntfernung 
betrachtet, erscheint ein Gar­
tenschlauch wie eine Linie, also 
eindimensional. Vergrößert er­
scheint er jedoch ausgedehnt. 
Eine A meise, die sich auf der 
Oberfläche des Schlauchs befin­
det, kann ihn umrunden oder 
sich entlang seiner Achse bewe­
gen. D er ihr zur Verfügung ste­
hende »Raum« ist also zweidi­
mensional.


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immer dabei sein – Gravitation ist 
eine zwangsläufige Konsequenz einer  
String-Beschreibung der Welt. Damit ist 
in der Stringtheorie die Idee der Verein­
heitlichung aller Elementarteilchen und 
aler Wechselwirkungen auf sehr ökono­
mische Weise realisiert.

Freilich zeigen genauere Betrach­
tungen, dass ein Universum der Strings 
nicht nur beeindruckende Erklärungs­
möglichkeiten für die Vielfalt der Ele­
mentarteilchen bietet, sondern auch 
einige höchst ungewöhnliche 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 müsste. 

Die zweite Eigenheit des String­
universums dagegen rüttelt an einer 
scheinbaren Selbstverständlichkeit: Um 
Strings konsistent zu beschreiben, be­
darf unser Kosmos nicht nur der üb­
lichen drei, sondern muss neun oder so­
gar zehn Raumdimensionen aufweisen! 
Allerdings gibt es Möglichkeiten, wie 
ein solcher höherdimensionaler Raum 
Bewohnern wie uns als dreidimensio­
nal erscheinen kann – etwa, wenn die 
Extradimensionen gewissermaßen »eng 
aufgerollt« sind: Genau so, wie wir einen 
sehr dünnen Schlauch effektiv als ein­
dimensionales Objekt behandeln (uns 
interessiert in der Regel vor allem seine 
Länge) wäre ein Universum, von dessen 
zehn Dimensionen sechs winzig klein 
eingerollt sind, für seine Bewohner ef­
fektiv vierdimensional (drei Raumrich­
tungen zuzüglich der Zeitrichtung). Es 
gibt allerdings noch eine weitere Mög­
lichkeit für die Extradimensionen, und 
diese bringt uns direkt zu einer überra­
schenden Konsequenz der Stringtheo­
rie, mit der die Physiker ab Mitte der 
1990er Jahre konfrontiert wurden.

Eine eingebettete Welt
Es gibt mehrere Möglichkeiten, einen 
offenen String physikalisch sinnvoll zu 
beschreiben. Eine davon schränkt die 
Bewegungsfreiheit seiner Endpunkte 
ein und postuliert, die Enden eines be­
stimmten Strings lägen alle auf einer 
zweidimensionalen Fläche, wie in Abb. 
4 angedeutet. Bei genauerer Betrachtung 
wird eine solche Fläche selbst zu einem 
dynamischen Objekt, dem man Energie 
und Impuls zuschreiben kann. Dabei ist 
es durchaus möglich, mehr als eine der­
artige Fläche einzuführen, und die End­
punkte offener Strings können auf un­
terschiedlichen Flächen liegen.

In Anlehnung an zweidimensionale 
Membranen heißen solche Endpunkt-
Flächen Branen. Sie müssen nicht zwei­
dimensional sein, sondern können jede 
Dimensionszahl bis einschließlich neun 
Dimensionen aufweisen. Ab Mitte der 
1990er Jahre erkannten die Stringtheo­
retiker, dass sie sich nicht auf die ein­
dimensionalen fundamentalen Strings 
beschränken durften, sondern dass eine 
vollständige Stringtheorie notwendiger­
weise weitere ausgedehnte Objekte ent­
hält, eben solche Branen.

Das Modell der Branen ermöglichte 
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 reprä­
sentieren soll. Die farbigen Punkte darin 
mögen Elementarteilchen entsprechen, 
die sich in diesem Raum bewegen.

Aus der Sicht der Stringtheorie 
könnte diese Welt eine Konsequenz des 
in der Abbildung 4 links angedeuteten 
höherdimensionalen Szenarios sein: 
Die Ebene ist dort eine Bran im höher­
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 wäre eine so genannte Branwelt. 
Die Bran entspräche im Falle unserer 
Welt dem dreidimensionalen Raum, in 
dem sich die Enden der Elementarteil­
chenstrings frei bewegen und mitein­
ander interagieren können. Auch wir 
Weltenbewohner, die wir aus Atomen 
und damit letztlich aus Elementarteil­
chen bestehen, könnten uns nur in den 
gewohnten drei Dimensionen unserer 
Branwelt – in der Abbildung: auf einer 
der Ebenen –  bewegen, nicht aber in den 
höherdimensionalen Raum hinaus. 

Die Kraftteilchen des Elektromagne­
tismus und der Kernkräfte würden eben­
falls den Enden von Strings entsprechen. 
Auch sie könnten nur innerhalb unserer 
dreidimensionalen Weltbran wirken. 
Damit ist zugleich ausgeschlossen, dass 
wir mit Hilfe von Licht oder anderer 
elektromagnetischer Strahlung in den 
höherdimensionalen Raum »hinausse­
hen« können.

Abb. 5: Von offenen Strings kön­
nen sich geschlossene Strings 
ablösen. D iese vermitteln die 
Gravitationskraft, über welche 
die Strings – und damit indirekt 
auch die Branen, auf denen sie 
enden – in Wechselwirkung tre­
ten können.


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Eine Art von String dagegen ließe sich 
nicht auf unsere Bran bannen, nämlich 
geschlossene Strings – entsprechend den 
Austauschteilchen der Gravitation. Ge­
schlossene Strings haben per definitio­
nem keine Enden, die an Branen kleben 
könnten; sie können sich auf der Bran, 
aber auch im umgebenden höherdimen­
sionalen Raum bewegen. Auch die Gra­
vitation ist damit universell und nicht 
auf unsere Weltbran beschränkt. Wie in 
Abbildung 5 dargestellt, können offene 
Strings über die Gravitation in Wechsel­
wirkung treten, indem sich von ihnen 
geschlossene Strings abschnüren – Gra­
vitonen, die dann in einer Umkehrung 
des Abschnürungsprozesses an andere 
Strings andocken können.

Nachweisbare Extradimensionen?
Die Universalität der Gravitation hat ent­
scheidende Konsequenzen, denn daraus 
ergeben sich Möglichkeiten, das Vorhan­
densein der zusätzlichen Dimensionen 
experimentell nachzuweisen. Die Details 
hängen freilich davon ab, welches der ver­
schiedenen möglichen Stringmodelle für 
eine Branwelt man heranzieht.

Das einfachste Szenario einer im un­
endlich ausgedehnten höherdimensio­
nalen Raum eingebetteten dreidimensio­
nalen Branwelt lässt 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 schwächer 
wird, lässt sich beispielsweise anhand 
der Bahnen der Planeten um die Sonne 
nachweisen und schließt die Existenz ein­
facher, unendlich ausgedehnter Zusatzdi­
mensionen aus.

Allerdings gibt es Modelle, welche die 
Extradimensionen durchaus mit der ge­
messenen Abstandsabhängigkeit der 
Gravitation vereinbaren. Wir hatten be­
reits aufgerollte Extradimensionen ange­
sprochen, bei denen die zusätzliche 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 Abstandsabhängig­
keit – lediglich bei Abständen, die kleiner 
sind als die Ausdehnung der Dimension, 
kommt es zu Abweichungen. Solche Ab­
weichungen nachzuweisen ist eine Her­
ausforderung für Experimentatoren, da 
die Gravitationskraft sehr viel schwächer 
ist als beispielsweise die elektrostatische 
Kraft und sich im Gegensatz zu dieser 
auch nicht abschirmen lässt. Immerhin 

konnten die Physiker bislang die Ab­
standsabhängigkeit zumindest für Dis­
tanzen von mehr als etwa einem zehntel 
Millimeter untersuchen – eine Obergren­
ze für die Ausdehnung möglicher zu­
sätzlicher 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 könnte ein Teilchenbeschleuni­
ger  sogar kurzlebige Miniaturausgaben 
Schwarzer Löcher erzeugen – als Hinweis 
darauf, dass unsere Welt eine bestimmte 
Variante ausgedehnter Extradimensionen 
besitzt. So phantastisch dies klingen mag, 
es ist nicht auszuschließen, dass die Expe­
rimente, die ab Ende 2007 am neuen Teil­
chenbeschleuniger LHC (Large Hadron 
Collider, Abb. 6) am Forschungszentrum 
Cern bei Genf durchgeführt werden, zur 
Entdeckung neuer Dimensionen führen!

Andere Modelle für 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 müssen. 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 Nähe 
der Bran verlaufen. Eine gleichmäßige 
Ausbreitung in alle vorhandenen Raum­
dimensionen würde zu der erwähnten 
veränderten Abstandsabhängigkeit der 
Gravitation führen; bleiben die Feldlinien 
nahe der Bran, dann verhält sich die Gra­
vitation dagegen so wie im dreidimensio­
nalen Raum. Solche Modelle werden je­
doch sehr schwer experimentell zu bestä­
tigen oder zu widerlegen sein. 

Urkollision statt Urknall?
Ist unsere Welt tatsächlich auf einer Bran 
angesiedelt, die sich durch einen höher­
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 mögli­
cherweise mit völlig anderen Teilchen- 
und Wechselwirkungsarten.

Was wie Science Fiction klingt, könnte 
für 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 erklären, 

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

Die kartierte Strahlung wurde etwa 
400 000 Jahre nach dem Urknall im op­
tischen und infraroten Wellenlängenbe­
reich freigesetzt und breitete sich wäh­
rend der folgenden rund 14 Milliarden 
Jahre frei im expandierenden Kosmos 
aus. Dabei wurde die Wellenlänge 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 (siehe SuW 4/2003, S. 20).

In einem höherdimensionalen, von 
Branen bevölkerten Raum gibt es eine 
Reihe von Möglichkeiten, wie es zu ei­
ner solchen Inflationsphase auf unserer 
Branwelt gekommen sein könnte. Fliegen 

Abb. 6: D er am Cern nahe Genf 
entstehende Large Hadron Colli­
der (engl.: Großer Hadronenbe­
schleuniger, L HC) ist ein unter­
irdischer R ingbeschleuniger mit 
einem U mfang von 27 Kilome­
tern. Mit den Experimenten CMS 
(Compact Muon Solenoid) sowie 
Atlas (A Toroidal LHC ApparatuS) 
sollen Protonenkollisionen beob­
achtet werden – Beobachtungen, 
die unter anderem zum Nachweis 
supersymmetrischer Partnerteil­
chen führen könnten. A uch 
schwere A tomkerne kann man 
im LHC zusammenstoßen lassen. 
Das E xperiment Alice (A L arge 
Ion Collider E xperiment) ist da­
für ausgelegt, das bei solchen 
Kollisionen entstehende Quark-
Gluon-Plasma zu beobachten, 
welches der im frühen Kosmos 
vorhandenen Materie ähnelt.


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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 
inflationäre Expansion. Stoßen 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 dazugehörige 
Antiteilchen vernichten können. Diese 
Energie könnte am Ende der Inflations­
phase gerade jene Elementarteilchen er­
zeugen, die wir heute noch auf unserer 
Weltbran vorfinden.

Nachweismöglichkeiten:  
Strings und ihr Peitschenknall
Eine weitere Konsequenz des Zusam­
menstoßes der erwähnten Branen liegt 
darin, dass sich auch zu diesem (derzeit 
noch sehr spekulativen) kosmologischen 
Szenario in naher Zukunft handfeste 
Beobachtungsdaten gewinnen lassen 
könnten: Bei einer Kollision entstehen 
Strings, die makroskopische Ausmaße 
erreichen können. 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 dünner, langer Fäden, die selbst im 
Vergleich mit Atomen mikroskopisch 
kleinen Durchmesser aufweisen, deren 
Längen jedoch kosmologische Maßstäbe 
erreichen können. Allerdings hatten die 

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

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

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

So aufregend es wäre, auf diese Wei­
se direkte Signale aus parallelen Welten 
zu erhalten – sicher sind diese Nachweis­
möglichkeiten keineswegs. Für Branen­
kollisionen gibt es eine Vielzahl möglicher 

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

Schwarze Löcher  
als Informationsspeicher
Extradimensionen sind nicht die einzige 
Überraschung, 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 könnte! 

Die ersten Hinweise darauf ergaben 
sich aus der Theorie Schwarzer Löcher 
– 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 gerät, kann somit keine Nachrich­
ten mehr in die Außenwelt schicken. 
Schwarze Löcher entstehen beispielswei­
se aus massereichen Sternen, die den »Fu­
sionsbrennstoff«, der sie zum Leuchten 
bringt, vollständig verbraucht haben, der 
Gravitationskraft daher keinen inneren 
Druck mehr entgegensetzen können und 
dann vollständig kollabieren. Eine ande­
re Art Schwarzer Löcher findet sich in 
den Zentren von Galaxien; auch im Zen­
trum unserer Milchstraße befindet sich 
ein Schwarzes Loch mit einer Masse vom 
rund drei Millionenfachen der Sonnen­
masse (siehe SuW 12/2006, S. 36).
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Die Grenzfläche zwischen einem 
Schwarzen Loch und der Außenwelt ist 
der so genannte Ereignishorizont. Seit 
den 1970er Jahren ist bekannt, dass sein 
Flächeninhalt ein Maß für die Menge an 
Information ist, die das Schwarze Loch 
bereits verschluckt hat – physikalisch 
ausgedrückt, für seine Entropie. Als Infor­
mationsspeicher sind Schwarze Löcher 
dabei maximal effizient: Kein bekanntes 
physikalisches System speichert mehr 
Informationen pro Volumen. Das äu­
ßere Erscheinungsbild eines Schwarzen 
Loches wird durch nur sehr wenige Para­
meter (Masse, Ladung, Drehimpuls) voll­
ständig bestimmt – zumindest, sobald die 
turbulente Entstehungsphase überstan­
den ist. Über die Werte dieser Parameter 
hinaus kann ein äußerer Beobachter kei­
ne weiteren Informationen über das Loch 
in Erfahrung bringen. Einer der Erfolge 
der Stringtheorie besteht darin, dass sie 
zumindest für einige Typen Schwarzer 
Löcher erklären kann, auf welche Weise 
die Informationen am  Horizont »gespei­
chert« sind. Für diese Berechnungen be­
trachten die Physiker eine dem Schwar­
zen Loch äquivalente Konstruktion aus 
verschiedenen Branen.

Bemerkenswert ist, dass der Informa­
tionsgehalt des dreidimensionalen Vo­
lumens durch den Inhalt einer zweidi­
mensionalen Fläche gegeben ist, eben die 
Horizontfläche. Im Alltag würden wir er­
warten, dass beispielsweise der maximal 
mögliche Informationsgehalt einer Bibli­
othek durch die Anzahl der Bücher und 
anderer Medien gegeben ist, die sich dar­
in unterbringen lassen, und damit durch 
das Volumen der Bibliothek, nicht aber 
durch den Oberflächeninhalt des Biblio­
theksgebäudes. Auch  für einfache Sys­

teme, wie etwa ein Gas, ist das physika­
lische Maß des Informationsgehalts, die 
Entropie, proportional zum Volumen. 

Anders verhält es sich jedoch bei 
einem Schwarzen Loch: Fällt weitere Ma­
terie hinein, so ist die gesamte Informa­
tion über ihre Beschaffenheit (Waren es 
Protonen oder Positronen, Stühle oder 
Raumschiffe?) auf dem Horizont gespei­
chert. Der Flächeninhalt wächst freilich, 
wenn wir die Region vergrößern, lang­
samer an als das Volumen – verdoppelt 
man etwa die Seitenlänge eines Würfels, 
dann vervierfacht sich seine Oberfläche, 
aber sein Volumen verachtfacht sich.  
Dass der maximale Informationsgehalt 
proportional zur Oberfläche ist, heißt 
demnach, dass sich eine gegebene Region 
nicht so weit mit Information »voll stop­
fen« lässt, wie man ihrem Volumen nach 
erwarten könnte. 

Das Universum als Hologramm
Die Idee einer »holographischen Welt« 
geht noch einen wichtigen Schritt wei­
ter: Wenn bereits auf einer zweidimensi­
onalen Fläche 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? Verkürzt gesagt: Ist unsere Welt 
eine Art Hologramm? Liegt der vierdi­
mensionalen Raumzeit, bestehend aus 
drei Raumdimensionen plus einer Zeitdi­
mension, eine dreidimensionale Realität 
zugrunde? Gibt es zwei äquivalente (Phy­
siker sagen: »zueinander duale«) Beschrei­
bungen ein und derselben Wirklichkeit: 
das Hologramm und das rekonstruierte 
höherdimensionale Abbild?

Für dieses »holographische Prinzip« 
kennen wir seit einer Arbeit des jungen 
argentinischen Physikers Juan Malda­
cena aus dem Jahre 1997 eine sehr kon­
krete Realisierung außerhalb der Physik 
Schwarzer Löcher – eine explizite vier­
dimensionale holographische Beschrei­
bung einer fünfdimensionalen 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 
äquivalent zu einer Stringtheorie, in der 
fünf von neun Raumdimensionen in be­
stimmter Weise aufgerollt sind, wäh­
rend die verbleibende fünfdimensionale 
Raumzeit unter dem Einfluss der Gravita­
tion in bestimmter Weise gekrümmt ist. 
Die vierdimensionale Raumzeit mit dem 
Hologramm (der Quantenfeldtheorie) ist 
dabei der Rand der fünfdimensionalen 
Raumzeit, in der die Strings leben, ähnlich 
wie eine zweidimensionale Kugelfläche 
der Rand eines dreidimensionalen Kugel­
volumens ist. Die von Maldacena postu­
lierte Entsprechung heißt auch AdS/CFT-
Korrespondenz, nach den Kürzeln für die 
betreffende Quantenfeldtheorie (»Con­
formal Field Theory«) und die fünfdimen­
sionale Raumzeit, in der die Strings leben 
(»Anti-de-Sitter-Raumzeit«).

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

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

Eine der spannendsten Fragen ist, ob 
es auch zu den Modellen der herkömm­
lichen Elementarteilchenphysik duale 
Beschreibungen gibt, etwa eine höherdi­
mensionale Stringtheorie. Wäre dies der 
Fall, so könnte die Stringforschung un­
erwartet praktische Konsequenzen auf­
weisen, denn das holographische Prinzip 
lässt sich in zwei Richtungen ausnutzen. 
Ein Verständnis der höherdimensionalen 
Stringtheorie liefert interessante Infor­
mationen über das Hologramm. Umge­
kehrt lässt das Hologramm Rückschlüs­
se auf die höherdimensionale Theorie zu. 
Bestimmte Berechnungen im Rahmen 
der einen Theorie können sich dabei als 
deutlich einfacher erweisen als ihre Ge­
genstücke im anderen Modell. Könnte sie 
ein höherdimensionales Abbild beispiels­
weise der Theorie der starken Kernkraft 
liefern, dann könnte die Stringtheorie zu 
einem nützlichen Rechenwerkzeug der 
herkömmlichen Elementarteilchenphy­
sik werden.

Eine Vielfalt möglicher Welten
Das Standardmodell der Elementarteil­
chenphysik war der vorläufige Schluss­
punkt eines langen und steinigen Weges 
und ist sicherlich eine der wichtigsten 
Leistungen der theoretischen Physik des 
20. Jahrhunderts. Es erlaubt präzise und 
vielfach verifizierte Vorhersagen, etwa für 
die Ergebnisse der an Teilchenbeschleuni­
gern durchgeführten Experimente.

Aber einige Wünsche lässt auch das 
Standardmodell offen: Wie schon er­
wähnt bleibt in diesem Modell die Gra­
vitationswechselwirkung außen vor. 
Zudem enthält das Modell rund zwei 
Dutzend freier Parameter, die nur expe­
rimentell bestimmt werden können. Ein 
Beispiel ist die Masse des Elektrons: Auch 
mit einer anderen als der in unserer Welt 
gemessenen Elektronenmasse wäre das 
Standardmodell in sich schlüssig, aller­
dings würde es eine gänzlich andere Welt 
beschreiben. Hätte das Elektron eine mehr 
als knapp dreimal so große Masse wie in 
Wirklichkeit, dann könnte das Neutron 
nicht in ein Proton, ein Elektron und ein 
Teilchen namens Antineutrino zerfallen. 
Sowohl die Entstehung der ersten che­
mischen Elemente im frühen Universum 
als auch die Fusionsprozesse, die Sterne 
wie unsere Sonne zum Leuchten bringen, 

würden unter veränderten Bedingungen 
völlig anders oder überhaupt 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 Größenskalen drei Di­
mensionen? Dies ist nur ein Teil des Ka­
talogs von Fragen, die das Standardmo­
dell unbeantwortet lässt. Viele Jahre lang 
hoffte die Mehrheit der Stringtheoretiker, 
diese Antworten finden zu können. 

In einer Hinsicht gelingt der String­
theorie, wie bereits erwähnt, tatsächlich 
eine Vereinheitlichung: Die Vielzahl der 
Teilchen erklärt sich aus den Anregungs­
zuständen eines fundamentalen Objekts, 
des Strings. In einer Welt mit einer Zeit- 
und zehn Raumdimensionen würde die 
Stringtheorie zu einem vollständigen 
Modell ohne freie Parameter führen, das 
als M-Theorie bekannt, allerdings bei wei­
tem noch nicht vollständig verstanden ist. 
Doch bereits dafür, wie man durch das 
Aufrollen von Dimensionen von dieser 
höherdimensionalen Welt zu einer Welt 
wie der unsrigen gelangt, die deutlich 
weniger ausgedehnte Raumdimensionen 
aufweist, gibt es eine Fülle von Möglich­
keiten, die mit allen Konsistenzbedin­
gungen der Stringtheorie vereinbar sind. 

Insgesamt ergibt sich eine unüber­
sichtliche Vielfalt zulässiger Welten – 
nicht nur dreidimensionale, sondern auch 
Exemplare mit weniger oder mehr Di­
mensionen unterschiedlicher Größe, mit 
verschiedenen Elementarteilchensorten, 
deren Eigenschaften davon abhängen, 
wie die Strings unter den beispielsweise 
durch die Eigenschaften der Extradimen­
sionen definierten Bedingungen schwin­
gen können, und verschiedenen Wechsel­
wirkungen unterschiedlicher Stärke. Die 
Frage, ob die Anzahl der Möglichkeiten 
endlich oder unendlich ist, ist noch offen. 
In jedem Fall ist sie von einer enormen 
Größe – oft liest man in diesem Zusam­
menhang die geschätzte Zahl von 10500, 
also ungleich mehr Möglichkeiten, als es 
in unserem Universum Atome gibt. 

Die Stringtheoretiker fanden bereits 
zulässige Welten, deren Eigenschaften de­
nen unserer eigenen Welt sehr nahe kom­
men – dies ist keinesfalls selbstverständ­
lich in Anbetracht der unübersichtlichen 
Menge an Möglichkeiten. Die Suche nach 
dem exakten Standardmodell inner­
halb der Stringtheorie geht indes weiter 
und birgt nach wie vor die Möglichkeit, 
die Stringtheorie zu falsifizieren – dann 
nämlich, wenn es gelänge zu zeigen, dass 
unsere Welt keiner der in der Stringtheo­
rie zulässigen Möglichkeiten entspricht! 
Gelingen könnte solch eine Falsifikation 
freilich nur in Form eines allgemeinen 
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mathematischen Ausschlussbeweises (in 
der Physik als so genannte »No­go­The­
oreme« bekannt), im Gegensatz zum se­
paraten Verwerfen jeder einzelnen Mög­
lichkeit.

eine Landschaft 
möglicher Welten
Mit ihrer Vielfalt möglicher Welten 
scheint es, als habe die Stringtheorie nur 
eine Frage durch eine andere ersetzt: An 
die Stelle des Unwissens über die Parame­
ter und weiteren Eigenschaften des Stan­
dardmodells ist die Unwissenheit darüber 
getreten, warum die Extradimensionen 
gerade so und nicht anders aufgerollt 
sind. Die Hoffnung, ein Selektionsprin­
zip zu fi nden, mit dessen Hilfe alle bis auf 
eine dieser Welten – die unsrige – aus­
geschlossen werden könnten oder die 
Vielfalt auf eine überschaubare Zahl von 
Möglichkeiten reduziert werden könnte, 

hat sich bislang nicht erfüllt. Das ist in 
einer Hinsicht nicht überraschend, 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 unglücklich 
gewählte Bezeichnung »Theorie für Al­
les«, die gelegentlich im Zusammenhang 
mit der Stringtheorie auftaucht, im Sinne 
eines solchermaßen überzogenen An­
spruchs missverstanden werden kann.

Bildlich kann man sich die Vielzahl 
der zulässigen Welten – von denen sich 
einige mehr, andere weniger ähneln – als 
eine Landschaft mit Tälern und Berg­
zügen vorstellen. Die Höhe eines Ortes 
über dem Meeresspiegel entspräche da­
bei der Energie, die dem leeren Raum in 
der dieser spezifi schen Parameterwahl 
entsprechenden Welt zukäme. Manche 
Täler sind durch Schluchten miteinander 

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

Die meisten Orte in dieser Landschaft 
entsprechen Welten, die der Unsrigen 
nicht im Geringsten ähneln. Zu hoch gele­
gene Regionen etwa entsprechen Welten, 
bei denen die kosmische Expansion so 
stark beschleunigt verläuft, dass sich kei­
ne Sterne oder Planeten bilden könnten 
– Leben, wie wir es kennen, wäre unmög­
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
menfi elen, ohne dass Zeit zur Bildung 
von Galaxien und zur Entwicklung von 
Leben gewesen wäre. Doch selbst die al­
lermeisten Universen, die unserem ei­
genen Kosmos in Dimensionalität und 
Expansionsverhalten ähneln, wären uns 

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	
abstoßend,	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	
up­Quark	u	(elektrische	ladung:	+2/3)	und	
das	 down­Quark	 d	 (elektrische	 ladung:	
–1/3).	das	neutron	n	 setzt	 sich	aus	 zwei	
down­Quarks	und	einem	up­Quark	zusam­
men,	kurz	n	=	(u,	d,	d).	Beim	Proton	p	sind	
es	zwei	up­Quarks	und	ein	down­Quark,	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	für	den	Zusammenhalt	der	atom­
kerne:	 In	 abgeschwächter	 Form	wirkt	 die	

starke	Kraft	auch	außerhalb	von	Protonen	
und	neutronen	und	bindet	diese	teilchen	
aneinander.	

 Schwache Wechselwirkung: die	
schwache	Wechselwirkung	ist	für	bestimm­
te	radioaktive	Zerfälle	verantwortlich.	mit	
ihrer	 Vermittlung	 können	 sich	 beispiels­
weise	 Quarks	 unterschiedlicher	 Flavours	
ineinander	umwandeln,	etwa	beim	Zerfall	
eines	neutrons	in	ein	Proton,	den	wir	so­
gleich	näher	betrachten	werden.	

 austausch von Kräften durch Boten-
teilchen:	 das	 Standardmodell	 beschreibt	
die	Wirkung	von	Kräften	zwischen	den	ele­
mentarteilchen	 durch	 den	 austausch	 von	
Botenteilchen.	 dieser	 Vorgang	 lässt	 sich	
durch	 ein	 raum­Zeit­diagramm	 veran­
schaulichen	 (siehe	 Skizze).	 Bei	 der	 elek­

Standardmodell und Supersymmetrie

Im	Standardmodell	beschreiben	
raum­Zeit­diagramme	den	aus­
tausch	von	Photonen	zwischen	
geladenen	teilchen.
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äußerst fremd. Dies sind Universen mit 
geringer Vakuumenergie, die in der be­
schriebenen Landschaft am Grunde von 
Tälern auf Höhe des Meeresspiegels lie­
gen. Hätte beispielsweise die Elektronen­
ladung in einem dieser Universen einen 
nur geringfügig anderen Wert als in un­
serem, so hätte sich kein Kohlenstoff und 
damit kein Leben in der uns bekannten 
Form bilden können. 

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

Das anthropische Prinzip
Zum besseren Verständnis betrachten 
wir zunächst eine analoge Frage aus weit 
weniger exotischen Gefilden der Physik: 
Warum ist die Erde gerade so weit von der 
Sonne entfernt, wie sie es tatsächlich ist? 
Auch diese Frage enthält bei genauerer 
Betrachtung eine direkte Verbindung zu 
uns, den Fragenden. Wäre die Erde der 
Sonne sehr viel näher, oder aber viel wei­
ter von ihr entfernt, so gäbe es kein flüs­
siges Wasser – Wasser würde entweder 
verdampfen oder gefrieren; menschliches 
Leben könnte 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. (Siehe 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 wären, um diese Frage zu stel­
len. Die Auswirkung der bloßen Existenz 
des Fragenden auf die Antwort ist auch 
als anthropisches Prinzip bekannt (wo­
bei warnend hinzugefügt sei, dass es eine 
Reihe abweichender Definitionen dieses 
Prinzips gibt).

Ist die anthropische Antwort befriedi­
gend? Auf die Komplikation, dass es Le­
ben auf gänzlich anderer als der irdischen 
Kohlenstoffbasis geben könnte, für wel­
ches dann möglicherweise ein ganz an­
derer Abstand zur Sonne günstig wäre, 
möchten wir hier nicht eingehen, son­
dern stattdessen einen anderen wichtigen 
Aspekt ansprechen. 

Obwohl noch Kepler versuchte, die 
Abstände der Planeten von der Sonne wis­
senschaftlich zu erklären und damit ein 
»Selektionsprinzip« für die tatsächlichen 
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 Möglichkeiten ist. Der tat­
sächliche 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 wäre die allgemein akzeptierte an­
thropische Erklärung höchst fragwür­
dig, wenn es im Universum nur eine ein­
zige Sonne mit ihren Planeten gäbe. Erst 
die Tatsache, dass es in unserem Kosmos 
Abermilliarden von Sonnen mit Planeten 
in allen Abstandsvariationen gibt, macht 
die anthropische Erklärung überzeugend, 
denn dass wir in dieser realisierten Viel­
falt auf einem Planeten leben, der alle für 
unsere Existenz notwendigen Vorausset­
zungen bietet, ist selbstverständlich. 

Damit zurück zur Stringtheorie in der 
es, wie bereits geschildert, ebenfalls un­
zählige verschiedene mögliche 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, hängt 
davon ab, ob die vielen Möglichkeiten 
auch realisiert sind oder unsere Welt die 
einzig existierende ist. 

Letztere Möglichkeit würde eine Wie­
derauferstehung 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 

tromagnetischen Wechselwirkung hei­
ßen 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°. Zusätzlich zu ihrer Masse 
besitzen zwei dieser T eilchen auch elek­
trischen L adungen: D as 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: E in Neutron be­
steht aus einem Up-Quark u (elektrische 
Ladung: +2/3) und zwei D own-Quarks d 
(elektrische L adung jeweils –1/3), kurz: 
n = (d, d, u). Nach durchschnittlich 886 
Sekunden – der mittleren L ebensdauer 
des Neutrons – emittiert eines der Down-
Quarks ein W–-Boson und verwandelt sich 
dabei in ein Up-Quark. D as nun verblei­
bende System besteht aus zwei Up-Quarks 
und nur noch einem D own-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 n–e. 

 Supersymmetrie und Strings: In der 
Quantenmechanik und Elementarteilchen­
physik wird der E igendrehimpuls eines 
Teilchens als Spin bezeichnet und durch 
die Spinquantenzahl s charakterisiert. 
Teilchen mit halbzahligem Spin, wie das 
Elektron (s = 1/2) 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. U mgekehrt postuliert sie 
zu jedem Fermion ein Boson. D er Preis 
für die Supersymmetrie ist also die A n­
nahme bisher unbekannter T eilchen, 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 = 1/2). D em steht als Gewinn gegen­
über, dass supersymmetrische T heorien 
beispielsweise bezüglich der im Haupt­
text kurz erwähnten »Zähmung der U n­
endlichkeiten« günstigere E igenschaften 
haben als herkömmliche T heorien. E ine 
bestimmte Variante der Susy ist ein grund­
legender Bestandteil der Stringtheorie, 
deshalb sprechen die Physiker auch von 
»Superstringtheorien«. Zwar ließ sich bis­
lang noch keines der Susy-Teilchen nach­
weisen, doch ab dem Jahr 2008, wenn 
der leistungsfähige Large Hadron Collider 
seinen Betrieb aufnimmt, hoffen die For­
scher erste Hinweise auf die Existenz der 
Susy-Teilchen finden zu können.

Standardmodell und Supersymmetrie
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möglichen Universen ergab, hatten Kos­
mologen mit der Theorie einer »ewigen 
Inflation« die Existenz eines »Multiver­
sums« postuliert, die sich an folgendem 
Bild veranschaulichen lässt: Öffnet man 
eine Sektflasche, so entstehen überall in 
der Flasche kleine Kohlendioxidblasen. 
Die Blasen steigen auf und werden grö­
ßer; ob sie miteinander verschmelzen 
hängt davon ab, ob sich auch das Ge­
misch aus Flüssigkeit 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 können dabei sogar innerhalb ei­
ner bereits bestehenden Blase neue, ei­
genständige Blasen entstehen. Auch im 
Rahmen der Stringtheorie ist eine der­
artige dynamische Entstehung immer 
neuer Universen möglich. 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 wäre eine Viel­
zahl sehr verschiedener Welten. Das an­
thropische Prinzip besagt nun, dass wir 
uns notwendigerweise in einer davon 

befinden, in der die Bedingungen für die 
Entstehung hinreichend intelligenten Le­
bens gegeben sind. Dass eine der Welten 
die nötigen günstigen 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 können, ist ob ihrer Unüberprüfbar­
keit vom wissenschaftlichen Standpunkt 
aus höchst unbefriedigend, und auch 
viele Stringtheoretiker sind der Meinung, 
dass das letzte Wort in dieser Angelegen­
heit noch nicht gesprochen ist. Allerdings 
gewinnt die Überzeugung an Boden, dass 
man das anthropische Prinzip im Rah­
men der Stringtheorie nicht wird außer 
Acht lassen können, wenn es darum geht, 
die Frage zu beantworten, warum unsere 
Welt so ist, wie sie ist.

Ausblick
Die Stringtheorie konfrontiert uns mit 
der Möglichkeit, dass unser Universum 
ganz anders ist, als allgemein angenom­
men. Die Existenz zusätzlicher Dimensio­
nen, die Welt als Membran-Analogon in 
einer höherdimensionalen 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 Prüfungen stehen 
noch aus, und alle Teilergebnisse stehen 
dementsprechend unter Vorbehalt. An­
dererseits wäre es falsch, die Stringtheo­
rie zu unterschätzen. 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 große Fortschritte vorzuweisen 
hat wie die Stringtheorie, verdient es, 
ernstgenommen zu werden.

Noch überzeugender wären natürlich 
Experimente, mit denen sich direkt prü­
fen ließe, 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 (herkömmlicher) Teilchenbeschleu­
niger, so groß wie das gesamte beobacht­
bare Universum und betrieben mit der 
Energie aller darin befindlichen Sonnen, 
würde dazu nicht ausreichen. Doch mit 
etwas Glück wird sich die experimentel­
le Beweislage in den kommenden Jahren 
ändern – sei es, dass in der Nähe von Genf 
entstehende Large Hadron Collider ab 
2008 erste Spuren von Extradimensionen 
findet, dass Experimente Veränderungen 
der Abstandsabhängigkeit der Schwere­
anziehung bei winzigsten Abständen be­
legen, oder dass Gravitationswellendetek­
toren das »Peitschenknallen« kosmischer 
Superstrings »hören«. Zumindest für ei­
nige der ungewohnten Vorhersagen der 
Stringtheorie wüssten wir dann, ob sie 
auf unser Universum zutreffen – oder ob 
unser Kosmos vielleicht noch viel sonder­
barere Eigenschaften besitzt, als sie sich 
die Stringtheoretiker träumen lassen. � M
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