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Vorwort zum
finfundzwanzigjahrigen Jubilium von
Das elegante Universum

Es ist ein Sakrileg, wenn Eltern bekennen, dass sie ihre Kinder nicht
alle gleich lieben, was jedoch nicht fur Autoren gilt, die gestehen,
dass sie Favoriten unter ihren Biichern haben. Zwar trug jedes mei-
ner Buicher entscheidend zu meinen Ansichten tiber wichtige As-
pekte meiner Disziplin bei — unter anderem die Raumzeit (Der Stoff,
aus dem der Kosmos ist), das Multiversum (Die verborgene Wirk-
lichkeit) und die Sinnsuche der Menschheit (Bis zum Ende der Zeit),
doch mein erstes Buch — in erster Linie der Stringtheorie gewidmet —
nimmt fiir mich eine Sonderstellung ein.

Ich muss zugeben, dass mein Herz einen Aussetzer tat, als sich die
Erstauflage des Eleganten Universums zum funfundzwanzigsten Mal
jahren sollte. Nicht, weil mein erstes literarisches Erzeugnis der Welt
noch einmal prisentiert werden sollte, sondern des beunruhigenden
Umstands wegen, dass ein Vierteljahrhundert vergangen war seit je-
nem Schaffensrausch, in dem ich bis spit in die Nacht an den Be-
rechnungen saf§ und die jugendliche Energie spiirte, die die Begeis-
terung fiir den Schreibprozess befeuerte. Zwar zihle ich mich noch
nicht zur alten Garde — eine Einordnung, gegen die ich mich ent-
schieden wehren werde, bis ich, so Gott will, ein neues Vorwort fiir
die Ausgabe zum fiinfzigjahrigen Jubilaum schreibe. Da meine erste
Forschungsarbeit vor etwa vierzig Jahren erschien, habe ich mit dem
Eleganten Universum erheblich mehr als die Halfte meiner Zeit als
Physiker gelebt, weit mehr als mit meiner Frau und meinen Kindern.
Auflerdem habe ich zwei Jahre lang eine Fernsehadaption von Das
elegante Universum geschrieben und moderiert, Hunderte von 6f-
fentlichen Vortrigen uber das Buch gehalten (einen besonders er-
wihnenswerten vor der Konigin der Niederlande) und Zehntausende
von Briefen und E-Mails zu dem Thema erhalten. Insofern besteht
kein Zweifel daran, dass Das elegante Universum mein Leben nach-
haltig gepragt hat.

Urspriinglich dachte ich daran, jedes Kapitel einer neuen Aus-
gabe auf den aktuellsten wissenschaftlichen Stand zu bringen, wobei
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ich alle Abschnitte neu schreiben wollte, die einem jungen Autor an
der Wende zum 21. Jahrhundert gut zu Gesicht gestanden haben
mochten, aber Jahrzehnte spiter anachronistisch wirken diirften.
Als ich damit begann, bemerkte ich jedoch rasch, dass die wissen-
schaftlichen Ausfiihrungen kaum einer Korrektur bedurften und die
Unmittelbarkeit der Darstellung verloren zu gehen drohte. Daher
beschloss ich, den urspriinglichen Text nicht zu verandern, sondern
stattdessen ein zusitzliches Kapitel in Gestalt eines Nachworts hin-
zuzufiigen, in dem ich die Hauptentwicklungen seit der Erstveroffent-
lichung des Eleganten Universums umreiflen wollte.

Bei der Abfassung dieses Kapitels kristallisierte sich noch ein
anderer Umstand heraus: Die vergangenen funfundzwanzig Jahre
waren eine so erstaunlich produktive Phase, dass eine vollstindige
Beschreibung der Fortschritte ein neues Buch erfordert hatte. Ja, ich
bin in der Tat versucht, eine Fortsetzung des Eleganten Universums
zu schreiben — und eines Tages mache ich es vielleicht auch —, aber
in dieser Ausgabe zum fiinfundzwanzigjahrigen Jubildum liefere ich
dem Leser stattdessen eine straffere Zusammenfassung der wichtigs-
ten Ereignisse, die ich auf drei grundlegende Entwicklungen beziehe.

Die erste Kategorie dieser Neuerungen umfasst Laborexperimente
und astronomische Beobachtungen. Das erfreulichste Experimental-
ergebnis seit der Veroffentlichung des Eleganten Universums war die
Entdeckung des Higgs-Boson — des letzten fehlenden Teils des Stan-
dardmodells der Teilchenphysik, ein beeindruckendes, wenn auch
weithin erwartetes Resultat, das Peter Higgs und Francois Englert
verdientermafSen den Nobelpreis eintrug. Hingegen war das bedeu-
tendste negative Ereignis der erfolglose Versuch, Belege fiir eine hypo-
thetische Eigenschaft der Natur zu finden, die wir als Supersymmetrie
bezeichnen (wie in Kapitel 7 erortert und im Nachwort ruckblickend
betrachtet). Da das »Super« in Superstringtheorie eine Abkiirzung
fur Supersymmetrie ist, bedarf der Umstand, dass experimentelle Be-
stitigung bisher nicht gelungen ist, einer eingehenden Bewertung,
die ich im Nachwort vornehme.

In der beobachtenden Astronomie waren der unerwartetste Fort-
schritt wihrend des letzten Vierteljahrhunderts die Forschungsarbei-
ten von Saul Perlmutter, Adam Riess und Brian Schmidt und ihren
jeweiligen Teams, in denen sich bei eingehender Beobachtung von
Supernova-Explosionen zeigte, dass sich die Expansion des Welt-
raums nicht etwa, wie fast einhellig erwartet, verlangsamt, sondern
beschleunigt. Zugegeben, die Bedeutung dieses Resultats fiir eine
Theorie, die sich mit subatomaren Strings beschiftigt, ist nicht unbe-
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dingt ersichtlich, bezieht es sich doch auf kosmische GrofSenverhalt-
nisse. Doch wie ich im Nachwort erldutere, steht die beschleunigte
Expansion des Raums in enger Beziehung zu den Quantenmerk-
malen der Mikrowelt und wirft verbliiffende Fragen auf, fur die
die Stringtheorie eine neue, wenn auch umstrittene Antwort liefert.
Die zweite Entwicklung betrifft Einsteins philosophische Vorliebe
fiir eine Realitit, in der die Antwort auf seine zentrale Frage »Hatte
Gott eine Wahl bei der Erschaffung des Universums?« Nein lauten
wiirde — eines Universums namlich, dessen Gesetze und Eigenschaf-
ten keine Willkiir oder Flexibilitit erlauben und daher so unaus-
weichlich sind wie das U nach dem Q im traditionellen Schrift-
deutsch. Die uralte Frage »Warum ist das Universum, wie es ist?«
finde dann die bestechende Antwort: »Weil das Universum nicht
anders hitte sein konnen.« In den frithen Tagen der Stringtheorie
nahmen viele Forscher an, die Theorie werde diese Erwartung erful-
len. Schlieflich weist die Stringtheorie viele unvermeidliche Aspekte
auf: Materie- und Kraftteilchen werden nicht willkiirlich in die
Theorie eingegeben, sondern ergeben sich aus ein und derselben
Quelle — schwingenden Strings. AufSerdem werden die Eigenschaften
von Teilchen nicht entsprechend der experimentellen Werte ausge-
wihlt, sondern in allen Einzelheiten von den Schwingungsmustern
bestimmt, zu denen die Strings fihig sind, wodurch die Merkmale
dieser grundlegenden Bestandteile im Prinzip festgelegt werden.
Doch in der Praxis mussten die Forscher, als sie die Stringtheorie
eingehender untersuchten, von der erwarteten Unausweichlichkeit
einige Abstriche machen. Es begannen sich andere Grinde fir gro-
Bere Flexibilitidt zu zeigen (z.B. in Form der von der Theorie ver-
langten Extradimensionen, wie in Kapitel 8 erortert). Und so zeich-
nete sich in den 2000er Jahren eine alternative Auffassung ab, die
denkbar weit von Einzigartigkeit und Unvermeidlichkeit entfernt
war. Demnach konnte unsere Wirklichkeit in Wahrheit Teil eines
ausgedehnten Multiversums sein — eine Wirklichkeit also, die viele,
vielleicht sogar unendlich viele, Universen umfasst. Unter diesem
Aspekt wird aus der Frage » Warum ist das Universum, wie es ist?«
die so ganz andere Aussage: »Dort drauflen gibt es jedes mogliche
Universum, und wir befinden uns in diesem, weil seine Merkmale
die Existenz unserer Lebensform ermoglichen. « Im Nachwort werde
ich diese Ideen erliutern, aber ich muss darauf hinweisen, dass das
Konzept des Multiversums auch in der Stringtheorie strittig ist.
Die dritte Entwicklung, die wichtigste von allen, tragt die ein-
schiichternde Bezeichnung AdS/CFT-Korrespondenz. Der Physiker
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Juan Maldacena hat sie in einer Arbeit vorgeschlagen, die just zu
dem Zeitpunkt erschien, als ich letzte Hand an Das elegante Uni-
versum legte. Damals habe ich das Papier in einer Endnote zu Kapi-
tel 15 erwihnt, konnte aber die glorreiche Zukunft des Artikels
nicht ahnen, die ihn zum meistzitierten Artikel der Physikgeschichte
werden liefS. Im Nachwort werde ich Sie mit der Kernaussage und
den umwilzenden Implikationen des Aufsatzes bekannt machen,
doch hier soll die Feststellung gentigen, dass die Arbeit eine grund-
legende Neubewertung von Raum, Zeit, Gravitation und String-
theorie liefert. Gar nicht so schlecht.

Schlieflen mochte ich dieses Vorwort mit zwei Bemerkungen, die
als Richtlinien zu einer verntinftigen Bewertung aller wissenschaft-
lichen Unterfangen beitragen konnen, etwa der Stringtheorie, aber
auch zur Kliarung meiner Gedanken tiber die Rolle von Biichern wie
dem Eleganten Universum.

Theoretische Forschung lasst sich nicht nach Zeitplan betreiben.
Man kann nicht auf die Uhr blicken, ungeduldig mit dem Fuf$ wip-
pen, jene Menschen zur Eile antreiben, die die Grenzen unseres Wis-
sens entscheidend erweitern, und sie tadeln, weil ein revolutionirer
Durchbruch auf sich warten ldsst. Anders verhilt es sich mit einem
Teleskop oder einem Teilchenbeschleuniger. Dort ergeben sich aus
gut durchdachten Plinen Zeitvorgaben (und Kostenrahmen), an die
sich die Forscher zu halten haben. Zwar lassen sich auch einige
theoretische Arbeiten planen (Software zu schreiben, um eine Simu-
lation durchzufiihren, oder eine bestimmte Anzahl von Quanten-
prozessen zu berechnen), aber die Fortschritte wirklich grundlegen-
der Forschungsarbeiten (Suche nach den urzeitlichen Gesetzen des
Universums, Beschaffenheit der Raumzeit und so fort) lassen sich
beim besten Willen nicht vorhersagen. Dabei handelt es sich nicht
allein um die Feststellung, dass die meisten von uns nicht angeben
konnen, wann sie den nachsten guten Einfall zur Losung dieses Pro-
blems oder zur Uberwindung jener Hiirde haben werden. Zwar
trifft das sicherlich zu, aber mir geht es noch um einen anderen, cha-
rakteristischen Aspekt des Forschungsprozesses: Fortschritte er-
schliefen hidufig unbekannte Gebiete, die es zu vermessen gilt. Die
Sichtung dieser neuen Forschungsbereiche ist zeitaufwendig und
fordert im besten Fall noch weitere fruchtbare Felder zutage, die der
weiteren Erkundung harren.

Der Aspekt ist so offensichtlich und wird trotzdem gelegentlich
in der Bewertung der Stringtheorie tibersehen. Es gibt eine kleine,
aber lautstarke Gruppe von Kritikern der Stringtheorie, die in vol-
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lem Ernst Dinge sagen wie » Vor langer Zeit habt ihr Stringtheoreti-
ker versprochen, alle grundlegenden Gesetze der Quantengravita-
tion vorzulegen. Warum ist das noch nicht geschehen?« oder »Ihr
Stringtheoretiker habt jetzt Richtungen eingeschlagen, mit denen ihr
nie gerechnet habt«, worauf ich — in umgekehrter Reihenfolge — ant-
worte: »Klar, die Erkundung des Unbekannten ist so spannend, weil
man neue Richtungen entdeckt«, und: »Das ist doch nicht euer
Ernst!«

Tatsachlich machten die Stringtheoretiker in den letzten Jahren
eine Fiille von Entdeckungen, mit denen sie Riesenprobleme bewil-
tigten und der Losung lange bestehender Ritsel erheblich naher
kamen. Deshalb erfreut sich das Thema bei Studierenden auch wei-
terhin grofSer Beliebtheit, wahrend die Stringforscher nach wie vor
zu neuen Ufern unterwegs sind. Wenn eine wissenschaftliche Dis-
ziplin ins Stocken gerit, machen sich natiirlich Abnutzungserschei-
nungen bemerkbar, weil Spitzenforscher ihre Zeit nicht lange auf
einem antriebslosen Schiff vergeuden werden. Zwar kénnen Moden
das wissenschaftliche Urteil eine Weile triiben, doch die Jahrzehnte,
in denen sich die Stringtheorie dank der kreativsten, kritischsten
und kligsten Kopfe des Planeten stiirmisch entwickelte, sind das
uberzeugendste MafS fir die Lebendigkeit der Disziplin. Wissen-
schaftler wihlen mit dem kostbarsten Gut, das sie haben — ihrer
Zeit. Daran gemessen und, entsprechend, an den faszinierenden
neuen Ideen gemessen, die iiberwaltigende neue Forschungspers-
pektiven eroffneten, bleibt die Stringtheorie eine Quelle fir Inspi-
ration, Erkenntnis und raschen Fortschritt.

Die zweite Bemerkung betrifft den Ausdruck »popularwissen-
schaftliches Schreiben«, eine Charakterisierung, fur die ich mich nie
habe erwirmen konnen. Gewiss, ein Ziel allgemein verstandlicher
Wissenschaftsbucher liegt darin, einige der erstaunlichsten wissen-
schaftlichen Erkenntnisse einem »Laienpublikum« zuginglich zu
machen. Aber der Wunsch, dieses Bediirfnis zu befriedigen, durfte
nur teilweise erkliren, warum manche Wissenschaftler sich einige
Zeit eine Auszeit vom Lehr- oder Forschungsbetrieb nehmen, um
Biicher fur Nichtwissenschaftler zu schreiben. Denn es gibt noch ein
zweites — und fiir mich wichtigeres — Ziel: meine Denkweise zu ver-
andern. Durch die Wahl der richtigen Metapher oder des richtigen
Bildes und deren Vermittlung durch die richtige Anekdote oder das
richtige Narrativ kann ein Autor seine Leserschaft — Laien wie For-
scher — tiber die Extreme des vagen Verstehens und des rein mathe-
matischen Wissens hinausfithren und ihnen stattdessen einen intui-
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tiven Zugriff auf einen Gegenstand ermoglichen, der sonst eine
verschwommene wissenschaftliche Entdeckung bliebe. Solch ein
»Bauchverstindnis« kann sich fiir junge Forscher und erfahrene
Wissenschaftler als wesentliche Orientierungshilfe auf den Reisen
durch sparlich erhellte Bereiche erweisen, in denen man bemiiht ist,
die Grenzen der Erkenntnis hinauszuschieben und gleichzeitig den
Horizont des kulturellen Zeitgeistes so zu erweitern, dass Wissen-
schaft als erstaunlich kreatives, duflerst wirkungsvolles und zutiefst
menschliches Bemithen um ein besseres Verstindnis fiir unseren
Platz in der kosmischen Ordnung begriffen wird.

Es ist nicht an mir, dariiber zu urteilen, ob Das elegante Univer-
sum oder eines meiner anderen Biicher dieses hehre Ziel erreicht
hat, aber zweifellos ist nach jedem Buch meine eigene Fihigkeit,
hochst abstrakte Gegenstinde zu reflektieren, auf eine neue Stufe
gelangt. Etwas Ahnliches wiinsche ich mir fiir alle meine Leserinnen
und Leser.
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Die letzten dreifSig Jahre seines Lebens hat Albert Einstein damit ver-
bracht, unablissig nach einer sogenannten einheitlichen Feldtheorie
zu suchen — einer Theorie, die in der Lage sein sollte, die Naturkrafte
in einem einzigen umfassenden und schlissigen System zu beschrei-
ben. Dabei ging es Einstein durchaus nicht um die Dinge, die wir
haufig mit wissenschaftlichen Bemiithungen verbinden, etwa den
Versuch, dieses oder jenes experimentelle Ergebnis zu erkldren. Viel-
mehr beseelte ihn die leidenschaftliche Uberzeugung, das Universum
werde, richtig verstanden, am Ende seine tiefste und wunderbarste
Wahrheit offenbaren: die Einfachheit und Kraft der Prinzipien, auf
denen es beruht. Einstein wollte die GesetzmafSigkeit des Univer-
sums mit nie zuvor erreichter Klarheit beschreiben, damit es sich der
staunenden Menschheit in seiner ganzen Schonheit und Eleganz er-
schliefe.

Diesen Traum hat sich Einstein nicht erfiillen kénnen, vor allem,
weil er unter hochst ungiinstigen Bedingungen antreten mufSte:
Damals wurden viele wichtige Eigenschaften der Materie und der
Naturkrifte noch gar nicht oder bestenfalls unzulianglich verstan-
den. Doch in den letzten fiinfzig Jahren hat jede neue Physikergene-
ration — uber viele Umwege und Sackgassen — Entdeckung um Ent-
deckung zusammengetragen, die Arbeit der Vorginger erganzt und
auf diese Weise die Voraussetzung zu einem immer vollstindigeren
Bild des Universums geschaffen. Heute, lange nachdem Einstein sich
auf seine vergebliche Suche nach einer einheitlichen Theorie begeben
hat, glauben Physiker, endlich ein System gefunden zu haben, mit
dem sie diese Entdeckungen und Erkenntnisse zu einem bruchlosen
Ganzen zusammenfiigen konnen — einer einzigen Theorie, die im
Prinzip fihig sein mufSte, alle physikalischen Phinomene zu be-
schreiben. Um diese Theorie, die Superstringtheorie, geht es im vor-
liegenden Buch.

Ich habe Das elegante Universum geschrieben, um einer grofleren
Zahl von Lesern, vor allem solchen ohne mathematische oder physi-
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kalische Vorbildung, die Erkenntnisse zugianglich zu machen, die in
jungerer Zeit an vorderster Front der physikalischen Forschung ge-
wonnen worden sind. Bei populdrwissenschaftlichen Vortragen tiber
die Superstringtheorie ist mir in den letzten Jahren aufgefallen, wie
grof$ das Interesse der Offentlichkeit an vielen aktuellen Forschungs-
ergebnissen ist — an den fundamentalen Gesetzmifigkeiten des Uni-
versums, an den enormen Verinderungen, die wir aufgrund der neu
entdeckten Gesetze in Hinblick auf unsere kosmologischen Vorstel-
lungen vornehmen miissen, und an den Aufgaben, die bei der langst
nicht abgeschlossenen Suche nach der letztgiiltigen Theorie noch auf
uns warten. Ich hoffe, dafs ich dieses Interesse beleben und befrie-
digen kann, wenn ich, mit Einstein und Heisenberg beginnend, die
groflen Entdeckungen der Physik erklire und wenn ich beschreibe,
wie sich der rote Faden ihrer Erkenntnisse durch die bahnbrechen-
den Forschungsergebnisse der heutigen Physik zieht.

Weiter hoffe ich, daf$ das Elegante Universum auch fiir Leser mit
naturwissenschaftlichen Vorkenntnissen interessant ist. Physiklehrer
und ihre Schiiler konnen sich in dem Buch, denke ich, tiber Grund-
lagen der modernen Physik informieren, etwa die spezielle Relati-
vitdtstheorie, die allgemeine Relativitdtstheorie und die Quanten-
mechanik. Gleichzeitig vermittelt es einen Eindruck von der anstek-
kenden Begeisterung, die die Forscher beseelt, wihrend sich ihnen
die lange gesuchte einheitliche Theorie allmihlich offenbart. Dem
begierigen Leser populdrwissenschaftlicher Biicher versuche ich viele
der aufregenden Entdeckungen zu erkliren, die im Laufe der letzten
zehn Jahre unser Verstindnis des Kosmos vorangebracht haben. Den
Kollegen anderer wissenschaftlicher Disziplinen wird das Buch, so
hoffe ich, zutreffend und ohne Voreingenommenheit vor Augen
fithren, warum die Stringtheoretiker so begeistert uber die Fort-
schritte sind, die bei der Suche nach der Weltformel erreicht worden
sind.

Die Superstringtheorie wirft ihre Netze weit aus und zieht viele
der Entdeckungen heran, die fir die Physik von zentraler Bedeutung
sind. Da die Theorie die Gesetze des GrofSen und des Kleinen in sich
vereinigt, Gesetze, die die Physik an den dufSersten Riandern des Kos-
mos ebenso bestimmen wie das Verhalten der kleinsten Materieteil-
chen, kann man sich ihr auf vielen Wegen nahern. Ich habe mich fir
unser sich entwickelndes Verstindnis von Zeit und Raum entschie-
den. Hier bietet sich, wie ich finde, eine besonders faszinierende Per-
spektive, die alle wichtigen neueren Erkenntnisse erfafst. Einstein hat
gezeigt, dafs sich Raum und Zeit erstaunlich merkwiirdig verhalten.
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Die neueste Forschung hat diese Entdeckungen in ein Quanten-
universum eingefligt, dessen zahlreiche verborgene Dimensionen im
Gefiige des Kosmos aufgewickelt sind — Dimensionen, deren kompli-
ziert verflochtene Geometrie die Antwort auf einige der wichtigsten
Fragen iiberhaupt enthalten kénnte. Obwohl einige dieser Konzepte
sehr abstrakt sind, lassen sie sich, wie wir sehen werden, durch sehr
konkrete Beispiele veranschaulichen. Haben wir diese Ideen erst ein-
mal verstanden, zeigen sie uns ein verbliiffendes und revolutionires
Bild des Universums.

Uberall in diesem Buch habe ich versucht, mich eng an die wissen-
schaftlichen Fakten zu halten und dem Leser gleichzeitig — oft durch
Vergleiche und Metaphern — ein intuitives Verstandnis zu ermog-
lichen. Obwohl ich auf wissenschaftliche Begriffe und Gleichungen
verzichte, werden dem Leser viele Konzepte so neu und unvertraut
sein, dafd er hin und wieder wird innehalten miissen. Hier wird er
tiber einen Abschnitt nachzudenken und sich dort eine Erklarung zu
vergegenwirtigen haben, um dem weiteren Gedankengang folgen zu
konnen. Einige Abschnitte in Teil IV (die sich mit den neuesten Ent-
wicklungen befassen) sind etwas abstrakter als der Rest. Ich habe
mich bemiiht, den Leser auf diese Abschnitte hinzuweisen und den
Text so anzulegen, dafd er ohne Folgen fiir das weitere Verstindnis
des Buches uiberflogen oder ausgelassen werden kann. AufSerdem
habe ich ein Glossar der wissenschaftlichen Begriffe angefiigt, in
dem die wichtigsten Termini leicht verstiandlich erklirt werden. Die
Anmerkungen sind zum Verstindnis des Textes nicht erforderlich,
doch der interessierte Leser findet hier genauere Ausfithrungen zu
einigen Punkten des Textes, Erlduterungen zu Ideen, die im Text ver-
einfacht dargestellt werden, und ein paar Hinweise, die mathemati-
sche Vorkenntnisse voraussetzen.

Vielen Menschen schulde ich Dank fiir die Hilfe, die sie mir bei
der Abfassung dieses Buchs zuteil werden liefSen. David Steinhardt
hat das Manuskript sorgsam gelesen, wufSte klugen Rat und hat
mich immer wieder ermutigt. David Morrison, Ken Vineberg,
Raphael Kasper, Nicholas Boles, Steven Carlip, Arthur Greenspoon,
David Mermin, Michael Popowits und Shani Offen haben das Ma-
nuskript aufmerksam durchgesehen und detaillierte Vorschlige ge-
macht, die der endgiiltigen Fassung sehr zugute gekommen sind.
Zu denen, die das Manuskript ganz oder teilweise gelesen haben,
denen ich wertvolle Ratschlige verdanke und die mich ermutigt und
unterstiitzt haben, gehoren aufSerdem Paul Aspinwall, Persis Drell,
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Teil 1

An vorderster Wissensfront
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Kapitel 1

Von Strings gefesselt

Es als Vertuschung zu bezeichnen wire stark tbertrieben. Aber seit
mehr als funfzig Jahren — auch noch inmitten einiger der grofSten
wissenschaftlichen Durchbriiche der Menschheitsgeschichte — waren
sich die Physiker stets der dunklen Wolke bewufst, die am Horizont
auf sie lauerte. Das Problem ist rasch beschrieben: Die moderne Phy-
sik ruht auf zwei Grundpfeilern. Der eine ist Albert Einsteins all-
gemeine Relativititstheorie, die den theoretischen Rahmen zum Ver-
stindnis des extrem grofSriumigen Universums darstellt: der Sterne,
Galaxien, Galaxienhaufen bis hin zu den ungeheuren Riaumen des
Universums selbst. Der andere Pfeiler ist die Quantenmechanik, die
den theoretischen Rahmen zum Verstindnis der kleinsten GrofSen-
verhaltnisse liefert: der Molekiile, Atome bis hinab zu subatomaren
Teilchen wie Elektronen und Quarks. Im Laufe vieler Jahre hat man
fast alle Vorhersagen dieser beiden Theorien mit fast unvorstellbarer
Genauigkeit experimentell bestdtigen konnen. Doch genau diese
theoretischen Werkzeuge fithren auch zu einer sehr beunruhigenden
Schluf$folgerung: So, wie sie gegenwirtig formuliert sind, konnen
allgemeine Relativitdtstheorie und Quantenmechanik nicht beide
richtig sein. Die beiden Theorien, die fiir die immensen physikali-
schen Fortschritte der letzten hundert Jahre verantwortlich sind —
Fortschritte, die erklaren, wie der Himmel expandiert und wie die
Materie im Innersten aufgebaut ist —, wollen partout nicht zuein-
ander passen.

Sollten Sie bisher noch nichts von diesem unverschnlichen Gegen-
satz gehort haben, fragen Sie sich vielleicht, wie das moglich war.
Die Antwort ist einfach. Von ganz extremen Situationen abgesehen,
untersuchen die an den Grundlagen unseres Universums interessier-
ten Physiker Dinge, die entweder klein und leicht sind (etwa Atome
und ihre Bestandteile), oder Dinge, die riesengrofd und schwer sind
(Sterne zum Beispiel und Galaxien), aber nicht beides zusammen. Sie
halten sich also entweder nur an die Quantenmechanik oder nur an
die allgemeine Relativitdtstheorie und konnen sich mit einem fliichti-
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gen Blick tiber den Zaun begniigen und mit einem Achselzucken
uber den strengen Tadel der jeweils anderen Theorie hinwegsetzen.
Zwar ist diese Vorgehensweise, die seit funfzig Jahren gang und gibe
ist, nicht aus seliger Unwissenheit geboren, aber auch nicht weit da-
von entfernt.

Doch das Universum kann durchaus extrem sein. In den zentralen
Tiefen eines Schwarzen Lochs ist eine enorme Masse zu winziger
Grofle zusammengeprefst. Im Augenblick des Urknalls brach das
ganze Universum aus einem mikroskopischen Klimpchen hervor,
neben dem ein Sandkorn gigantisch gewirkt hitte. Das sind Berei-
che, die winzig klein und doch unglaublich massereich sind und sich
daher nur mit der Quantenmechanik und der allgemeinen Relati-
vitdtstheorie beschreiben lassen. Aus Griinden, die im Fortgang un-
serer Uberlegungen klarer werden diirften, beginnen die Gleichun-
gen der allgemeinen Relativititstheorie und der Quantenmechanik,
sobald man sie kombiniert, zu rattern und zu spucken wie ein
Auto, das reif fiir den Schrottplatz ist. Weniger metaphorisch: Auf
sinnvolle physikalische Fragen gibt die unglickliche Verbindung
der beiden Theorien sinnlose Antworten. Selbst wenn man bereit
ist, der innersten Zone eines Schwarzen Lochs und dem Anfang des
Universums ihr Geheimnis zu lassen, kann man sich des Eindrucks
nicht erwehren, daf$ die Feindseligkeit zwischen Quantenmechanik
und allgemeiner Relativititstheorie nach einer tieferen Verstandnis-
ebene verlangt. Ist es wirklich denkbar, daff das Universum auf
seiner fundamentalsten Ebene geteilt ist, daff wir ein System von
Gesetzen brauchen, wenn die Dinge grof§ sind, und ein anderes,
wenn die Dinge klein sind? Und dafs beide miteinander unvertrag-
lich sind?

Die Superstringtheorie, ein absoluter Neuling im Vergleich zu den
ehrwiirdigen Gebduden der Quantenmechanik und der allgemeinen
Relativititstheorie, beantwortet diese Frage mit einem klaren und
entschiedenen Nein. Seit zehn Jahren fordert die intensive Forschung
von Physikern und Mathematikern in aller Welt zutage, daf§ die neue
Methode zur Beschreibung von Materie auf ihrer fundamentalsten
Ebene die Spannung zwischen allgemeiner Relativititstheorie und
Quantenmechanik aufzuheben vermag. Tatsichlich zeigt die Super-
stringtheorie noch mehr: In diesem neuen theoretischen Rahmen
sind allgemeine Relativititstheorie und Quantenmechanik aufein-
ander angewiesen, wenn die Theorie sinnvoll sein soll. Laut der Super-
stringtheorie ist die Ehe zwischen den Gesetzen des Groflen und des
Kleinen nicht nur gliicklich, sondern unvermeidlich.
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Damit noch nicht genug. Die Superstringtheorie — die Stringtheo-
rie, wie ihre Kurzbezeichnung lautet — ist geeignet, diese Vereinigung
einen gewaltigen Schritt voranzubringen. Dreiflig Jahre lang suchte
Einstein nach einer einheitlichen Theorie der Physik, einem System,
das alle Naturkrifte und Bestandteile der Materie zu einem einzigen
theoretischen Geflecht verkniipft. An der Schwelle des neuen Jahr-
tausends verkiinden die Vertreter der Stringtheorie nun, die Fiden
dieses so schwer faflbaren einheitlichen Flechtwerks seien endlich
entdeckt. Die Stringtheorie konnte unsere Chance sein, zu zeigen,
dafs sich in all den wundersamen Vorgdngen des Universums — vom
hektischen Tanz der subatomaren Quarks bis hin zum gemessenen
Walzer der Doppelsterne, vom Feuerball des Urknalls bis zum maje-
statischen Wirbel der kosmischen Galaxien — ein einziges, alles be-
herrschendes physikalisches Prinzip manifestiert, die Mutter aller
Gleichungen.

Da diese Eigenschaften der Stringtheorie verlangen, daf§ wir unser
Verstindnis von Raum, Zeit und Materie griindlich verandern, wird
es einige Zeit dauern, bis wir uns an sie gewohnt haben und sie uns
zur Selbstverstiandlichkeit geworden sind. Doch wie deutlich werden
wird, ist die Stringtheorie, in den richtigen Zusammenhang gestellt,
ein zwar spektakulédres, aber doch natiirliches Ergebnis der revolu-
tiondren Entdeckungen, die der Physik in den letzten hundert Jahren
gelungen sind. Tatsichlich werden wir sehen, dafl der Konflikt zwi-
schen allgemeiner Relativititstheorie und Quantenmechanik nicht
der erste, sondern der dritte in einer Folge von hochst bedeutsamen
Auseinandersetzungen ist; und jedesmal hat ihre Losung unser Ver-
stindnis des Universums am Ende auf staunenswerte Weise revidiert.

Die drei Konflikte

Der erste Konflikt reicht bis in die letzten Jahre des neunzehnten
Jahrhunderts zurtick und betrifft seltsame Eigenschaften der Bewe-
gung von Licht. In kurzen Worten: Nach Isaac Newtons Bewegungs-
gesetzen konnen Sie einen davoneilenden Lichtstrahl einholen, wenn
Sie schnell genug laufen, wihrend Sie dazu nach James Clerk Max-
wells Gesetzen des Elektromagnetismus nicht in der Lage sind. Wie
wir in Kapitel zwei erortern werden, hat Einstein diesen Konflikt
durch seine spezielle Relativititstheorie gelost und damit unser Ver-
staindnis von Raum und Zeit vollig umgekrempelt. Nach der speziel-
len Relativitatstheorie diirfen wir uns Raum und Zeit nicht mehr als
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einen universell festgelegten Rahmen vorstellen, den jeder auf die
gleiche Weise erlebt. Vielmehr sind sie nach Einsteins Interpretation
veranderliche Konstrukte, deren Form und Erscheinung von dem
Bewegungszustand des einzelnen abhéngt.

Die Entwicklung der speziellen Relativitdtstheorie 16ste augen-
blicklich den zweiten Konflikt aus. Unter anderem folgt aus Ein-
steins Arbeit nimlich, dafs sich kein Objekt — iiberhaupt kein Einfluf3
und keine Storung irgendeiner Art — schneller als das Licht fortbe-
wegen kann. Doch wie wir in Kapitel drei sehen werden, gibt es in
Newtons experimentell erfolgreicher und intuitiv ansprechender
universeller Gravitationstheorie Einflisse, die tiber grofSe raumliche
Entfernung instantan tbertragen werden. Abermals gelang es Ein-
stein, den Konflikt zu l6sen. 1915 legte er mit der allgemeinen Relati-
vitdtstheorie ein neues Gravitationskonzept vor. Wie die spezielle
Relativitdtstheorie ersetzte auch die allgemeine Relativitdtstheorie
bis dahin giiltige Vorstellungen von Raum und Zeit durch neue Kon-
zepte. Nun werden Raum und Zeit nicht mehr nur durch den eige-
nen Bewegungszustand beeinflufSt, sondern konnen sich in Gegen-
wart von Materie oder Energie verzerren und kriimmen. Solche Ver-
zerrungen in der Struktur von Raum und Zeit iibertragen, wie wir
sehen werden, die Kraft der Gravitation von Ort zu Ort. Folglich
konnen wir uns Raum und Zeit nicht mehr als passiven Hintergrund
vorstellen, vor dem sich die Ereignisse des Universums abspielen.
Durch die spezielle und die allgemeine Relativititstheorie sind Raum
und Zeit zu aktiven Mitspielern geworden.

Und das Muster wiederholt sich: Die Entdeckung der allgemeinen
Relativititstheorie loste den einen Konflikt, fithrte aber zu einem
neuen. In den ersten drei Jahrzehnten des zwanzigsten Jahrhunderts
hatte man die Quantenmechanik entwickelt. Wie wir in Kapitel vier
sehen werden, reagierte die Physik damit auf eine Reihe schwerwie-
gender Probleme, die auftraten, als man versuchte, die physikalischen
Konzepte des neunzehnten Jahrhunderts auf die mikroskopische
Welt anzuwenden. Und aus der Unvertraglichkeit von Quantenme-
chanik und allgemeiner Relativititstheorie resultierte, wie erwihnt,
der dritte und grofite Konflikt. Kapitel fiinf wird zeigen, daf$ die
sanft gekrimmte geometrische Form des Raums, wie sie sich aus der
allgemeinen Relativititstheorie ergibt, auf dem Kriegsfufs steht mit
dem hektischen, brodelnden Verhalten, welches das mikroskopische
Universum der Quantenmechanik an den Tag legt. Da erst Mitte der
achtziger Jahre mit der Stringtheorie eine Losung in Sicht kam, wird
dieser Konflikt zu Recht als das zentrale Problem der modernen Phy-
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sik bezeichnet. Dariiber hinaus verlangt die Stringtheorie, obwohl
sie auf der speziellen und allgemeinen Relativititstheorie aufbaut,
ein erneutes und grundlegendes Umdenken in bezug auf unsere Vor-
stellungen von Raum und Zeit. Beispielsweise halten die meisten
Menschen es fiir selbstverstindlich, daf$ unser Universum drei Di-
mensionen des Raums besitzt. Dagegen behauptet die Stringtheorie,
unser Universum habe sehr viel mehr Dimensionen, als das Auge
siecht — Dimensionen, die, eng aufgewickelt, die in sich gefaltete
Mikrostruktur unseres Kosmos ausmachen. Diese bemerkenswerten
Erkenntnisse tiber die Beschaffenheit von Zeit und Raum sind von
so zentraler Bedeutung, daf sie bei allen folgenden Ausfithrungen als
Leitmotiv dienen werden. In einem ganz konkreten Sinn ist die
Stringtheorie die Geschichte von Zeit und Raum seit Einstein.

Um die Stringtheorie richtig wiirdigen zu konnen, missen wir
etwas ausholen und kurz beschreiben, was uns das letzte Jahrhun-
dert an Erkenntnissen tiber die mikroskopische Struktur des Univer-
sums beschert hat.

Die Feinstruktur des Universums:
Was wir iiber die Materie wissen

Die alten Griechen nahmen an, das Universum bestehe aus winzigen
»unzerteilbaren« Bausteinen, die sie Atome nannten. Wie die unge-
heure Zahl von Wortern einer alphabetischen Sprache auf den viel-
filtigen Kombinationen einer kleinen Zahl von Buchstaben beruht,
so ergab sich nach Annahme der Griechen die gewaltige Vielfalt der
materiellen Objekte ebenfalls aus Kombinationen einer kleinen An-
zahl verschiedener und elementarer Bestandteile. Das war eine aufSer-
ordentlich weitsichtige Vermutung. Mehr als zweitausend Jahre spa-
ter halten wir sie noch immer fiir wahr, wenn sich auch mehrfach
unsere Auffassung davon gedandert hat, was denn nun die fundamen-
talen Bausteine sein sollen. Im neunzehnten Jahrhundert wiesen
Wissenschaftler nach, daf$ viele vertraute Stoffe wie Sauerstoff und
Kohlenstoff einen kleinsten erkennbaren Bestandteil besitzen. In der
Tradition der Griechen nannten sie diese Bausteine Atome. Der
Name blieb haften, doch die weitere Wissenschaftsgeschichte zeigte,
dafs dies eine irrefiihrende Bezeichnung war, denn Atome sind
durchaus »zerteilbar«. Anfang der dreifSiger Jahre begriindeten die
Arbeiten von ].]J. Thomson, Ernest Rutherford, Niels Bohr und
James Chadwick das sonnensystemahnliche Atommodell, mit dem
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die meisten von uns vertraut sind. Danach sind Atome keineswegs
die fundamentalsten Bausteine der Materie, sondern Gebilde mit
einem Kern, der seinerseits aus Protonen und Neutronen besteht und
von einem Schwarm kreisender Elektronen umgeben ist.

Eine Zeitlang glaubten viele Physiker, Protonen, Neutronen und
Elektronen seien nun wirklich die »Atome« der Griechen. Doch Ex-
perimentalphysiker am Stanford Linear Accelerator Center, die sich
modernste technische Moglichkeiten zunutze machten, um die Tie-
fenstruktur der Materie zu erkunden, stellten 1968 fest, dafd auch
Protonen und Neutronen nicht fundamental sind. Vielmehr besteht
jeder dieser Bausteine aus drei noch kleineren Teilchen, den Quarks —
eine launige Bezeichnung, die der theoretische Physiker Murray Gell-
Mann, nachdem er zuvor ihre Existenz postuliert hatte, einem Ab-
schnitt aus dem Roman Finnegan’s Wake von James Joyce entnom-
men hatte. Weiter stellten die Physiker am Teilchenbeschleuniger
fest, dafs die Quarks in zwei Spielarten auftreten, die man, nicht ganz
so phantasievoll, #p und down nannte. Ein Proton besteht aus zwei
up-Quarks und einem down-Quark, ein Neutron aus zwei down-
Quarks und einem up-Quark.

Alles, was wir in der irdischen Welt und im Himmel iiber uns er-
blicken, scheint aus Kombinationen von Elektronen, up-Quarks und
down-Quarks zu bestehen. Es gibt keine experimentellen Ergeb-
nisse, die darauf schlieflen lassen, daf$ irgendeines dieser Teilchen
aus kleineren Bausteinen zusammengesetzt ist. Allerdings sprechen
sehr viele Beweise dafiir, dafy das Universum selbst noch weitere Be-
standteilchen aufzuweisen hat. Mitte der fiinfziger Jahre fanden
Frederick Reines und Clyde Cowan iiberzeugende experimentelle
Hinweise auf eine vierte Art von fundamentalen Teilchen, das Neu-
trino — ein Teilchen, das bereits in den dreifSiger Jahren von Wolf-
gang Pauli vorhergesagt worden war. Wie sich herausstellte, lassen
sich Neutrinos sehr schwer nachweisen, weil sie geisterhafte Teil-
chen sind, die nur selten mit anderer Materie in Wechselwirkung tre-
ten: Ein Neutrino von durchschnittlicher Energie kann miihelos
viele Billionen Kilometer Blei durchqueren, ohne in seiner Bewegung
irgendwie beeintrichtigt zu werden. Das miifste Sie eigentlich sehr
erleichtern, denn wihrend Sie dies lesen, durchqueren Milliarden
von Neutrinos, die von der Sonne ins All gesandt wurden, auf der
einsamen Reise durch den Kosmos Thren Korper und die Erde. Ende
der dreifiger Jahre wurde von Physikern, die kosmische Strahlung
(Teilchenschauer, die aus dem Weltall auf die Erde herabregnen)
untersuchten, ein weiteres Teilchen entdeckt, das Myon, das mit dem
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Elektron identisch ist, nur dafS es rund 200mal so schwer ist. Da
es nichts in der kosmischen Ordnung gab, kein ungelostes Ritsel,
keine mafSgeschneiderte Nische, die die Existenz des Myons verlangt
hitte, begriifSte der Teilchenphysiker und Nobelpreistriger Isidor
Isaac Rabi die Entdeckung des Myons mit den wenig begeisterten
Worten: »Wer hat denn das bestellt?« Indes, es war nun einmal da.
Und weitere sollten folgen.

Mit immer leistungsfihigeren technischen Geriten liefSen Experi-
mentalphysiker Materieteilchen mit immer grofSeren Energien inein-
anderkrachen, so dafs voriibergehend Bedingungen entstanden, wie
es sie seit dem Urknall nicht mehr gegeben hat. In den Triimmern
dieser Kollisionen suchten sie nach neuen fundamentalen Baustei-
nen, die sie in die wachsende Liste der Teilchen eintragen konnten.
Gefunden haben sie vier weitere Quarks — charm, strange, bottom
und fop —, auflerdem einen noch schwereren Verwandten des Elek-
trons, das Tauon, und zwei weitere Teilchen mit dhnlichen Eigen-
schaften wie das Neutrino (das Myon-Neutrino und das Tauon-
Neutrino, im Unterschied zum herkdmmlichen Neutrino, das nun
Elektron-Neutrino genannt wird). Diese Teilchen werden durch
hochenergetische Kollisionen produziert, die meisten von ihnen
haben nur eine sehr kurze Lebensdauer, und sie sind keine Bestand-
teile von Dingen, mit denen wir alltiglich zu tun haben. Doch selbst
das ist noch nicht die ganze Geschichte. Jedes dieser Teilchen hat
einen Antiteilchen-Partner — ein Teilchen, das die gleiche Masse hat,
aber in anderer Hinsicht gegensitzliche Eigenschaften besitzt, zum
Beispiel was die elektrische Ladung (aber auch die Ladungen in Hin-
blick auf andere noch zu erorternde Krifte) angeht. So bezeichnet
man das Antiteilchen eines Elektrons als Positron: Es hat haargenau
die gleiche Masse wie ein Elektron, aber seine elektrische Ladung be-
tragt +1, wahrend die des Elektrons —1 ist. Wenn sie zusammenkom-
men, konnen sich Materie und Antimaterie vernichten und dabei
reine Energie erzeugen — das ist der Grund, warum es so aufler-
ordentlich wenig natiirliche Antimaterie in der Welt um uns herum
gibt.

Die Physiker haben erkannt, daf§ sich diese Teilchen zu einem be-
stimmten Muster anordnen; das zeigt die Tabelle 1.1. Die Materie-
teilchen gliedern sich sduberlich in drei Gruppen, die oft als Familien
bezeichnet werden. Jede Familie enthilt zwei Quarks, ein Elektron
oder einen seiner Verwandten und eine Neutrinospielart. Die ent-
sprechenden Teilchenarten haben in allen drei Familien gleiche
Eigenschaften, ausgenommen die Masse, die von Familie zu Familie
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grofer wird. Das Fazit lautet, daf§ die Physiker die Struktur der
Materie jetzt bei Groflenverhaltnissen von ungefihr einem milliard-
stel milliardstel Meter erforscht haben und nachweisen konnen, dafd
alles, worauf sie dabei bislang gestoflen sind — egal, ob es natiirlich
vorkommt oder kiinstlich in riesigen Teilchenbeschleunigern erzeugt
wird —, einer Kombination von Teilchen aus diesen drei Familien und
ihren Antimaterie-Teilchen entspricht.

Familie 1 Familie 2 Familie 3
Teilchen ~ Masse  Teilchen Masse  Teilchen  Masse
Elektron 0,00054 Myon 0,11 Tauon 1,9
Elektron- Myon- Tauon-

Neutrino <10-8 Neutrino <0,0003 Neutrino <0,033
up-Quark* 0,0047  charm-Quark 1,6 top-Quark 189
down- strange- bottom-

Quark 0,0074 Quark 0,16 Quark 52

* Die Quarkmassen sind im Gegensatz zu denen der anderen Teilchen nur indirekt (und mo-
dellabhiingig) definiert, da Quarks in der Natur nicht als freie Teilchen auftreten.

Tabelle 1.1 Die drei Familien von Elementarteilchen und ihre Massen (in
Vielfachen der Protonenmasse). Die Werte der Neutrinomassen haben sich
bisher jeder genaueren experimentellen Bestimmung entzogen.

Wenn Sie einen Blick auf Tabelle 1.1 werfen, wird Ihre Verwirrung
sicherlich noch grofSer sein als Rabis Befremden tiber die Entdek-
kung des Myons. Die Einteilung in Familien erweckt zumindest
einen gewissen Anschein von Ordnung, dndert aber nichts daran, dafs
dem Betrachter zahllose »Warums« in den Sinn kommen. Warum
gibt es so viele fundamentale Teilchen, obwohl die grofSe Mehrheit
der Dinge in der Welt um uns umher offenbar nur Elektronen, up-
Quarks und down-Quarks braucht? Warum gibt es drei Familien?
Warum nicht eine Familie oder vier oder irgendeine andere Zahl?
Warum weisen die Teilchen eine scheinbar zufillige Streuung der
Massen auf — warum wiegt beispielsweise das Tauon ungefihr
3520mal soviel wie ein Elektron? Und warum wiegt das top-Quark
ungefihr 40 200mal soviel wie ein up-Quark? Das sind merkwiir-
dige, scheinbar beliebige Zahlen. Sind sie dem Zufall zu verdanken,
gottlichem Ratschluf$, oder gibt es eine logische Erklarung fur die
fundamentalen Eigenschaften des Universums?
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Die Krifte oder Wo ist das Photon?

Noch komplizierter wird die Situation, wenn wir die Naturkrifte
betrachten. In der Alltagswelt gibt es eine Fiille von Moglichkeiten,
Einfluf§ auszuiiben: Bille konnen von Schlidgern getroffen werden,
Bungee-Fans konnen sich von hohen Standorten in die Tiefe stiirzen,
Magneten konnen superschnelle Ziige knapp tiber den Metallschie-
nen in der Schwebe halten, Geigerzihler konnen in Anwesenheit von
radioaktivem Material ticken, Kernwaffen konnen explodieren. Wir
konnen Objekte beeinflussen, indem wir kriftig an ihnen ziehen, sie
stofSen oder schiitteln, indem wir andere Objekte darauf werfen oder
schieflen, indem wir sie dehnen, verdrehen oder zermalmen, indem
wir sie abkiihlen, erwirmen oder verbrennen. In den letzten hundert
Jahren haben Physiker eine Fiille von Forschungsergebnissen zusam-
mengetragen, aus denen hervorgeht, daff sich alle diese Wechsel-
wirkungen zwischen verschiedenen Objekten und Stoffen und die
unzihligen anderen Vorginge, die sich ereignen, wenn Dinge sich
begegnen, auf Kombinationen von vier fundamentalen Kriften
zurtickfithren lassen. Eine von ihnen ist die Gravitationskraft. Die
anderen drei sind die elekiromagnetische Kraft, die schwache Kraft
und die starke Kraft.

Die Gravitation, die Schwerkraft, ist uns am vertrautesten, denn
sie ist dafiir verantwortlich, dafl wir die Sonne umkreisen und mit
beiden Beinen auf der Erde bleiben. Von der Masse eines Objektes
hingt es ab, wie grof§ die Gravitationskraft ist, die es ausiibt und der
es unterworfen ist. Vertraut ist uns auch die elektromagnetische
Kraft. Sie ist die Kraft, mit der die Annehmlichkeiten des modernen
Lebens betrieben werden — Licht, Computer, Fernseher, Telefon —,
und sie liegt der furchterlichen Gewalt des Blitzes ebenso zugrunde
wie der sanften Beruihrung einer menschlichen Hand. Auf mikrosko-
pischer Ebene spielt die elektrische Ladung eines Teilchens die glei-
che Rolle fiir die elektromagnetische Kraft wie die Masse fiir die
Gravitation: Sie bestimmt, wie stark das Teilchen elektromagnetisch
wirken und reagieren kann.

Die starke und die schwache Kraft sind weniger gelaufig, weil ihre
Stirke rasch nachlifst, sobald die Entfernungen subatomare Ab-
stinde tiberschreiten; sie sind die Kernkrifte. Aus diesem Grund
wurden die beiden Krifte auch erst sehr viel spater entdeckt. Die
starke Kraft hat die Aufgabe, die Quarks im Inneren von Protonen
und Neutronen zu »verleimen« und die Protonen und Neutronen in
Atomkernen fest zusammenzuhalten. Die schwache Kraft ist vor
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allem bekannt, weil sie den radioaktiven Zerfall von Substanzen wie
Uran und Kobalt bewirkt.

In den letzten hundert Jahren wurden zwei Eigenschaften ent-
deckt, die allen diesen Kriften gemeinsam sind. Erstens ist ihnen
allen, wie wir in Kapitel fiinf erortern werden, auf mikroskopischer
Ebene ein Teilchen zugeordnet, das Sie sich als kleinstes Biindel oder
Paket der betreffenden Kraft vorstellen kénnen. Wenn Sie einen
Laserstrahl abfeuern — eine »elektromagnetische Strahlenkanone« —
dann schicken Sie einen Strom von Photonen los, Minimalpakete
der elektromagnetischen Kraft. Die kleinsten Bestandteile von Fel-
dern der schwachen und der starken Kraft heifSen schwache Eich-
bosonen und Gluonen. (Der Name Gluon ist besonders anschaulich,
steckt in thm doch das englische Wort glue — Leim; Gluonen kénnen
Sie sich also als die mikroskopischen Bestandteile des starken Leims
vorstellen, der die Atomkerne zusammenhilt.) Bis 1984 hatte man in
entsprechenden Experimenten endgiiltig die Existenz und alle Eigen-
schaften dieser drei Arten von Kraftteilchen nachgewiesen (vgl. Ta-
belle 1.2). Man nimmt an, auch der Gravitationskraft sei ein Teil-
chen zugeordnet — das Graviton —, aber seine Existenz konnte expe-
rimentell noch nicht bestitigt werden.

Kraft Kraftteilchen Masse
stark Gluon 0
elektromagnetisch Photon 0

schwach schwache Eichbosonen 86 bzw. 97
Gravitation Graviton 0

Tabelle 1.2 Die vier Naturkrifte mit ibren zugeordneten Kraftteilchen und
deren Massen als Vielfache der Protonenmasse. (Bei den schwachen Kraft-
teilchen gibt es zwei Spielarten mit verschiedenen Massen, wie die Tabelle
zeigt. Aus theoretischen Studien gebt hervor, daf8 das Graviton masselos
sein miifSte.

Betrachten wir die zweite gemeinsame Eigenschaft der Krifte: Wir
haben gesehen, daf§ die Masse bestimmt, wie die Gravitation sich
auf ein Teilchen auswirkt, und die elektrische Ladung festlegt, wie es
die elektromagnetische Kraft erfahrt; genauso sind Teilchen mit be-
stimmten Mengen »starker Ladung« und »schwacher Ladung« aus-
gestattet, die entscheiden, wie die starke und die schwache Kraft auf
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sie wirken. (Die Tabelle in den Anmerkungen zu diesem Kapitel
fuhrt diese Eigenschaften genauer auf.!) Doch wie fur die Teilchen-
massen gilt auch hier, daf§ die Experimentalphysiker die Eigenschaf-
ten zwar sorgfiltig gemessen haben, aber niemand weifd, warum
unser Universum aus diesen besonderen Teilchen mit diesen beson-
deren Massen und Kraftladungen besteht.

Ungeachtet ihrer gemeinsamen Merkmale fiithrt eine genauere
Untersuchung der fundamentalen Krifte nur dazu, daf§ die Probleme
noch komplizierter werden. Warum sind es beispielsweise vier fun-
damentale Krifte? Warum nicht fiinf oder drei oder vielleicht auch
nur eine? Warum haben die Krifte so verschiedene Eigenschaften?
Warum wirken die starke und die schwache Kraft nur auf mikro-
skopischer Ebene, wihrend Gravitation und elektromagnetische
Kraft ihren Einflufs unbeschrinkt entfalten kénnen? Und warum ist
die Stirke dieser Krifte so aufSerordentlich unterschiedlich?

Stellen Sie sich zur Verdeutlichung der letzten Frage vor, Sie hiel-
ten ein Elektron in der linken und ein anderes Elektron in der rech-
ten Hand und brichten diese beiden elektrisch geladenen Teilchen
nun dicht zusammen. Thre gegenseitige Gravitations- oder Massen-
anziehung wiirde den Versuch unterstiitzen, sie einander anzuni-
hern, wihrend die elektromagnetische AbstofSung sie auseinander-
treiben wiirde. Welche Wirkung ist stiarker? Daran gibt es keinen
Zweifel: Die elektromagnetische Abstoffung ist ungefihr eine Mil-
lion Milliarde Milliarde Milliarde Milliarde (1042) mal so stark!
Wenn Ihr rechter Bizeps fiir die Starke der Gravitationskraft stiinde,
dann miifSte sich Thr linker Bizeps iiber die Grenzen des bekannten
Universums ausdehnen, um der Stirke der elektromagnetischen
Kraft zu entsprechen. Daf$ die elektromagnetische Kraft die Gravita-
tion in der Welt um uns herum nicht zur volligen Bedeutungslosig-
keit verurteilt, hat nur einen einzigen Grund - die meisten Dinge sind
zu gleichen Anteilen aus positiven und negativen Ladungen zusam-
mengesetzt, deren Krifte sich gegenseitig aufheben. Da die Gravita-
tion andererseits immer als Anziehungskraft wirkt, kennt sie eine
solche Aufhebung nicht — mehr Materie bedeutet einfach grofsere
Gravitationskraft. Doch grundsitzlich betrachtet, ist die Gravitation
eine aufSerordentlich schwache Kraft. (Daher ist es auch so schwie-
rig, die Existenz des Gravitons experimentell nachzuweisen. Die
Suche nach dem kleinsten Paket der schwichsten Kraft ist eine ziem-
liche Herausforderung.) Aus Experimenten wissen wir ferner, dafs
die starke Kraft ungefahr hundertmal so stark wie die elektromagne-
tische und etwa hunderttausendmal so stark wie die schwache Kraft
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ist. Aber was fiir einen Sinn — was fiir eine Existenzberechtigung —
haben diese Eigenschaften fiir unser Universum?

Das ist kein miifSiges Philosophieren tiber die Frage, warum irgend-
welche Einzelheiten zufillig so und nicht anders sind. Das Univer-
sum bote ein vollig anderes Bild, hitten die Materie und die Kraft-
teilchen auch nur geringfiigig andere Eigenschaften. Zum Beispiel
hingt die Existenz der rund hundert Elemente des Periodensystems
von dem exakten Verhiltnis zwischen der Stirke der starken und der
der elektromagnetischen Kraft ab. Alle Protonen, die im Atomkern zu-
sammengeprefst sind, stofen sich elektromagnetisch ab. Zum Gluck
iiberwindet die starke Kraft, die zwischen den konstituierenden
Quarks wirkt, diese AbstofSung und halt die Protonen fest zusam-
men. Doch schon eine kleine Verdnderung in der relativen Stiarke der
beiden Krifte wiirde das Gleichgewicht zwischen ihnen storen und
einen Zerfall der meisten Atomkerne bewirken. Ware ferner die Masse
des Elektrons nur einige Male so grof3, wie sie tatsichlich ist, wiirden
sich Elektronen und Protonen vielfach zu Neutronen verbinden, da-
bei alle Wasserstoffkerne verbrauchen (Wasserstoff ist das einfachste
Element im Kosmos, sein Kern enthilt nur ein einziges Proton) und
damit wiederum die Entstehung komplexerer Elemente verhindern.
Sterne sind auf die Fusion stabiler Kerne angewiesen und konnten
sich angesichts solcher Verdnderungen der fundamentalen Physik
nicht bilden. Auch die Stirke der Gravitationskraft ist von grund-
sitzlicher Bedeutung. Die alles zermalmende Materiedichte im Zen-
tralkern eines Sterns sorgt fiir die Energie seines Kernbrennofens
und ist fiir die blendende Helligkeit des Sternenlichts verantwortlich.
Vergroflert man die Stirke der Gravitationskraft, wiirde der Stern-
klumpen noch dichter werden, wodurch sich die Geschwindigkeit der
Kernreaktionen betrichtlich erhohen wiirde. Doch wie ein leuchten-
der Lichtblitz seine Energie rascher verbraucht als eine langsam bren-
nende Kerze, wiirde eine Zunahme der nuklearen Reaktionsrate Sterne
wie die Sonne sehr viel rascher ausbrennen lassen, was fiir das Leben
in der uns bekannten Form verheerende Auswirkungen hitte. Verrin-
gerte man auf der anderen Seite die Stirke der Gravitationskraft er-
heblich, dann wiirde Materie iiberhaupt nicht mehr zusammenklum-
pen und dadurch die Bildung von Sternen und Galaxien verhindern.

Wir konnten die Reihe der Beispiele fortsetzen, doch der Gedanke
durfte hinreichend klar geworden sein: Das Universum ist so, wie es
ist, weil die Materie und die Kraftteilchen genau die Eigenschaften
haben, die sie haben. Doch gibt es eine wissenschaftliche Erklirung
dafiir, warum sie diese Eigenschaften haben?
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Stringtheorie: Die Grundidee

Die Stringtheorie liefert einen schliissigen Rahmen, innerhalb dessen
sich zum ersten Mal die Moglichkeit zur Beantwortung dieser Frage
ergibt. Betrachten wir zunéchst die Grundidee.

Die Teilchen in Tabelle 1.1 sind die »Buchstaben« der gesamten
Materie. Wie ihre sprachlichen Pendants weisen sie scheinbar keine
weitere innere Unterteilung auf. Das sieht die Stringtheorie anders.
Wenn wir, so sagt sie, diese Teilchen genauer untersuchen konnten —
mit einer Genauigkeit, die viele Groffenordnungen tiber unseren ge-
genwartigen Moglichkeiten liegt —, dann wiirden wir feststellen, daf
sie nicht punktartig sind, sondern jeweils aus einer winzigen ein-
dimensionalen Schleife bestehen. Jedes Teilchen wird durch einen
schwingenden, oszillierenden, tanzenden Faden konstituiert, der
einem unendlich dilnnen Gummiband gleicht und von den Physi-
kern, in Ermangelung von Gell-Manns Belesenheit, String — » Faden«
oder »Saite« — genannt wurde. Diesen zentralen Gedanken der
Stringtheorie soll Abbildung 1.1 zum Ausdruck bringen. Sie beginnt
mit etwas so Alltiglichem wie einem Apfel und zeigt dessen Struktur

¥ IL}EL-:T
., /Elektron

w.— Protonen, Neutronen

o Quark

String String

Abbildung 1.1 Materie besteht aus Atomen, die ihrerseits aus Quarks und
Elektronen zusammengesetzt sind. Nach der Stringtheorie sind alle diese
Teilchen in Wirklichkeit winzige schwingende Stringschleifen.
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in immer weiter vergrofSerten Ausschnitten, so daf§ sich seine Be-
standteile auf immer fundamentaleren Ebenen offenbaren. Die bis-
her bekannte Abfolge von Atomen tiber Protonen, Neutronen und
Elektronen bis hin zu Quarks ergdnzt die Stringtheorie durch die
neue mikroskopische Ebene einer schwingenden Schleife.2

Wias hier natiirlich noch nicht ersichtlich ist, wird Kapitel sechs
zeigen: daf$ namlich diese einfache Auswechslung der punktartigen
Materiebausteine durch Strings der Unvereinbarkeit von Quanten-
mechanik und allgemeiner Relativititstheorie ein Ende setzt. Damit
durchtrennt die Stringtheorie den Gordischen Knoten der zeitgenos-
sischen theoretischen Physik. Das ist eine gewaltige Leistung, trotz-
dem aber nur einer der Griinde fiir den Enthusiasmus, den die
Stringtheorie in der Fachwelt ausgelost hat.

Die Stringtheorie als Weltformel

Zu Einsteins Zeiten waren die starke und die schwache Kraft noch
nicht einmal entdeckt, trotzdem fand er schon die Existenz von zwei
verschiedenen Grundkriften — Gravitation und Elektromagnetis-
mus — dufSerst befremdend. Einstein wollte sich nicht damit abfin-
den, daf$ sich die Natur auf einen so extravaganten Entwurf griindet.
Deshalb begann er seine dreifSigjahrige Suche nach einer sogenann-
ten einbeitlichen Feldtheorie, die, wie er hoffte, zeigen wiirde, daf§
diese beiden Krifte in Wirklichkeit Manifestationen eines einzigen
grundlegenden Prinzips sind. Diese Donquichotterie isolierte Ein-
stein von der Hauptstromung der Physik, die verstindlicherweise ein
weit grofleres Interesse daran hatte, sich in die neue Theorie der
Quantenmechanik zu vertiefen. Anfang der vierziger Jahre schrieb er
an einen Freund: »Ich bin ein einsamer alter Bursche, den man vor
allem kennt, weil er keine Strimpfe tragt, und den man bei besonde-
ren Gelegenheiten als Kuriositit zur Schau stellt.«3

Einstein war seiner Zeit einfach voraus. Mehr als fiinfzig Jahre
spdter ist sein Traum von einer einheitlichen Theorie zum Heiligen
Gral der modernen Physik geworden. In grofsen Teilen der physika-
lischen und mathematischen Gemeinschaft wichst die Uberzeugung,
dafl von der Stringtheorie die Losung zu erwarten ist. Von einem
Prinzip ausgehend — dafS alles auf der fundamentalsten Ebene aus
Kombinationen schwingender Faden besteht —, liefert die String-
theorie ein einziges Erklarungsmodell, das alle Materie und alle
Krifte einschliefSt.
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So behauptet die Stringtheorie beispielsweise, dafs sich in den
beobachteten Teilcheneigenschaften, den Daten, die in Tabelle 1.1
und Tabelle 1.2 aufgefiihrt sind, die Arten und Weisen manifestie-
ren, in denen ein String schwingen kann. Wie die Saiten einer Geige
oder eines Klaviers Resonanzfrequenzen besitzen, bei denen sie be-
vorzugt schwingen — mit Mustern, die unsere Ohren als Téne und
deren hohere Harmonien wahrnehmen —, haben auch die Schlei-
fen der Stringtheorie bevorzugte Schwingungsfrequenzen. Doch wie
wir sehen werden, erzeugt in der Stringtheorie das bevorzugte
Schwingungsmuster eines Strings keinen Ton, sondern es tritt als
Teilchen mit einer bestimmten Masse und Kraftladung in Er-
scheinung. Das Elektron ist ein String, der in bestimmter Weise
schwingt, das up-Quark ein String, der auf andere Weise schwingt
und so fort. In der Stringtheorie sind die Teilcheneigenschaften
alles andere als eine Sammlung chaotischer Experimentaldaten,
sondern die Erscheinungsformen eines einzigen physikalischen
Merkmals: der charakteristischen Schwingungen — gewissermafSen
der Musik — von fundamentalen Stringschleifen. Die gleiche Idee
gilt auch fir die Naturkrifte. Wir werden sehen, dafs Kraftteilchen
ebenfalls mit bestimmten Stringschwingungsmustern verkniipft
sind und daf$ daher alles, alle Materie und alle Krifte, in der gleichen
Rubrik der mikroskopischen Stringschwingungen vereinigt ist —
in den »Tonen«, die diese mikroskopischen Saiten erzeugen kon-
nen.

Zum erstenmal in der Geschichte der Physik haben wir damit ein
System, mit dessen Hilfe sich jede fundamentale Eigenschaft des
Universums erkldren lafSt. Aus diesem Grund wird die Stringtheorie
auch manchmal als theory of everything (TOE), als »allumfassende«,
»endgiiltige« Theorie oder schlicht als »Weltformel« bezeichnet.
Diese grofSartigen Bezeichnungen sollen zum Ausdruck bringen, daf$
es sich um die wirklich fundamentale Theorie der Physik handelt —
eine Theorie, die allen anderen zugrunde liegt, eine Theorie, die auf
keine tiefere Erklarungsebene mehr zuriickgefithrt werden kann. In
der Praxis gehen viele Stringtheoretiker sehr viel niichterner an die
Sache heran und erwarten von der TOE lediglich, daf sie eine Er-
klarung liefert fur die Eigenschaften der Elementarteilchen und die
Eigenschaften der Grundkrifte, mittels deren die Teilchen wechsel-
wirken und einander beeinflussen. Ein hartgesottener Reduktionist
wiirde behaupten, das sei tiberhaupt keine Einschrankung, Im Prin-
zip lasse sich alles, vom Urknall bis zu Tagtraumen, durch die grund-
legenden physikalischen Prozesse der fundamentalen Materiebau-
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steine erkliren. Wenn man die Teile verstehe, so der Reduktionist,
verstehe man auch das Ganze.

An der reduktionistischen Vorstellung scheiden sich die Geister.
Viele finden es toricht und geradezu emporend, wenn jemand be-
hauptet, die Wunder des Lebens und des Universums seien lediglich
Ausdruck des sinnlosen Tanzes mikroskopischer Teilchen, die sich
nach den Gesetzen der Physik richten. Ist es wirklich so, daf§ Gefiihle
wie Freude, Trauer oder Langeweile nichts als chemische Reaktionen
im Gehirn sind — Reaktionen zwischen Molekiilen und Atomen, die,
auf noch fundamentaleren Ebenen, Reaktionen zwischen den Teil-
chen der Tabelle 1.1 oder gar zwischen schwingenden Strings sind?
Zu dieser Art von Kritik meint der Nobelpreistriager Steven Wein-
berg in seinem Buch Der Traum von der Einheit des Universums:

Am anderen Ende des Spektrums stehen die Gegner des Reduktionismus,
die uber die Trostlosigkeit der modernen Wissenschaft entsetzt sind.
Gleichgiiltig, in welchem AusmafS sie und ihre Welt sich auf Teilchen oder
auf Felder und deren Wechselwirkung reduzieren lassen, sie fiihlen sich
durch dieses Wissen herabgesetzt ... Diesen Kritikern mochte ich nicht
mit aufmunternden Worten tber die Schonheit der modernen Wissen-
schaft antworten. Das reduktionistische Weltbild ist tatsachlich kalt und
unpersonlich. Man muf$ es akzeptieren, wie es ist, nicht weil wir es mo-
gen, sondern weil die Welt eben so beschaffen ist.4

Diese sehr entschiedene Auffassung hat ihre Anhanger und ihre Geg-
ner.

Andere haben vorgebracht, mit Entwicklungen wie der Chaos-
theorie seien Gesetze neuer Art entdeckt worden, die Anwendung
finden, wenn die Komplexitit eines Systems zunimmt. Das Verhal-
ten eines Elektrons oder Quarks zu verstehen, sei eine Sache, anhand
dieses Wissens das Verhalten eines Tornados zu verstehen, eine ganz
andere. Darin sind sich die meisten Naturwissenschaftler einig. Aus-
einander gehen die Meinungen allerdings uber die Frage, ob die ver-
antwortlichen Prinzipien sich, wenn auch auf ungeheuer kompli-
zierte Weise, aus den physikalischen Prinzipien herleiten, die das Ver-
halten der auflerordentlich groffen Zahl von Elementarteilchen
bestimmen. Nach meiner Auffassung handelt es sich nicht um neue
und unabhingige Naturgesetze. Zwar diirfte es schwierig sein, die
Eigenschaften eines Tornados mit der Physik von Elektronen und
Quarks zu erkliren, doch halte ich das fiir ein rein rechnerisches
Problem, nicht fiir ein Phinomen, das neue physikalische Gesetze
verlangt. Aber diese Meinung, das sei noch einmal gesagt, ist nicht
unumstritten.
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Doch selbst wenn man die strittige Auffassung der hartgesottenen
Reduktionisten teilt, so ist das Prinzip eine Sache und die Praxis eine
ganz andere; das steht aufler Zweifel und ist von grofSer Bedeutung
fiur die Reise, auf die wir uns mit diesem Buch begeben wollen.
Kaum einer glaubt, daf§ die Entdeckung der TOE alle Fragen der Psy-
chologie, Biologie, Geologie, Chemie oder auch Physik beantworten
konnte. Das Universum ist von so wunderbarer Vielfalt und Kom-
plexitit, dafl die Entdeckung der endgiiltigen Theorie, wie wir sie
hier beschreiben, nicht das Ende der Naturwissenschaft bedeuten
wirde. Ganz im Gegenteil: Die Entdeckung der Weltformel — der
letztgultigen Erkliarung des Universums auf fundamentalster Ebene,
einer Theorie, die auf keine tiefere Erklirungsebene zuriickgriffe —
wire das stabilste Fundament, auf dem unser Verstandnis der Welt
aufbauen konnte. Thre Entdeckung wire ein Anfang und kein Ende.
Die endgiiltige Theorie wire ein unmifSverstdndliches Zeichen der
Schlissigkeit, ein Beweis dafiir, daff wir das Universum im Prinzip
tatsichlich verstehen konnen.

Der Stand der Dinge

In diesem Buch soll versucht werden, anhand der Stringtheorie die
GesetzmifSigkeiten des Universums zu erklaren und dabei vor allem
zu zeigen, welche Bedeutung diese Ergebnisse fiir unser Verstindnis
von Raum und Zeit haben. Im Unterschied zu vielen anderen Berich-
ten iber wissenschaftliche Entwicklungen behandelt dieses Buch
keine Theorie, die vollstindig ausgearbeitet, durch iiberzeugende
Experimente bestitigt und von der wissenschaftlichen Gemeinschaft
riickhaltlos akzeptiert worden ist. Das hat seine Griinde: Wie wir in
spateren Kapiteln sehen werden, ist die Stringtheorie so kompliziert
und raffiniert, dafd wir trotz der eindrucksvollen Fortschritte, die wir
in den letzten zwanzig Jahren erzielt haben, noch weit davon ent-
fernt sind, sie wirklich zu beherrschen.

Daher ist diese Darstellung der Stringtheorie als Bericht tiber ein
laufendes Projekt zu betrachten, dessen partielle Fertigstellung be-
reits erstaunliche Erkenntnisse iiber die Beschaffenheit von Raum,
Zeit und Materie hervorgebracht hat. Die harmonische Vereinigung
von allgemeiner Relativititstheorie und Quantenmechanik ist ein
grofSer Erfolg. AufSerdem ist die Stringtheorie im Gegensatz zu allen
vorhergehenden Theorien in der Lage, Antworten auf Urfragen zu
geben, die die fundamentalen Bausteine und Krifte der Natur betref-
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fen. Von gleicher Bedeutung, wenn auch schwerer zu vermitteln, ist
die bemerkenswerte Eleganz sowohl der Antworten als auch ihres
theoretischen Rahmens. Beispielsweise lassen sich in der Stringtheo-
rie viele Aspekte der Natur, die sonst als willkiirlich erscheinen —
etwa die Zahl der verschiedenen fundamentalen Teilchen und ihre
Eigenschaften —, aus wesentlichen und greifbaren Eigenschaften der
Geometrie des Universums ableiten. Wenn die Stringtheorie stimmt,
ist die mikroskopische Struktur unseres Universums ein vielfiltig
verflochtenes, mehrdimensionales Labyrinth, in dem sich die Strings
des Universums endlos drehen und schwingen und rhythmisch die
Gesetze des Kosmos trommeln. So erweist sich, daf§ die Eigenschaf-
ten der fundamentalen Bausteine keineswegs zufillig sind, sondern
in innigem Zusammenhang mit der Struktur von Raum und Zeit
stehen.

Letztlich sind allerdings eindeutige, tiberpriifbare Vorhersagen
durch nichts zu ersetzen, wenn wir feststellen wollen, ob die String-
theorie tatsichlich den Schleier des Geheimnisses geliiftet hat, der
die tiefsten Wahrheiten unseres Universums verbirgt. Es wird viel-
leicht noch einige Zeit vergehen, bis wir zu dieser Verstandnisebene
vordringen, obwohl, wie wir in Kapitel neun erortern werden, schon
in den nachsten zehn Jahren indirekte experimentelle Bestatigungen
fiir die Stringtheorie zu erwarten sein konnten. Ferner werden wir in
Kapitel dreizehn sehen, dafS es vor kurzem gelungen ist, mit Hilfe der
Stringtheorie ein hochst bedeutsames Ritsel Schwarzer Locher zu
losen, das die sogenannte Bekenstein-Hawking-Entropie betrifft, ein
Problem, das sich seit mehr als fiinfundzwanzig Jahren hartnickig
jeder Losung mit herkommlichen Mitteln entzieht. Dieser Erfolg hat
viele Physiker davon tiberzeugt, dafS die Stringtheorie in der Lage ist,
uns die elementarsten GesetzmafSigkeiten des Universums zu ent-
hiillen.

Edward Witten, der zu den Pionieren und fithrenden Fachleuten
auf dem Gebiet der Stringtheorie gehort, fafSt die Situation treffend
zusammen, wenn er sagt: »Die Stringtheorie ist ein Teil der Physik
des 21. Jahrhunderts, den es zufillig ins zwanzigste Jahrhundert ver-
schlagen hat«, eine Auffassung, die als erster der namhafte italie-
nische Physiker Daniele Amati gedufert hat.5 Das ist so, als wiren
unsere Vorfahren im neunzehnten Jahrhundert auf einen modernen
Supercomputer ohne Betriebsanleitung gestoffen. Durch Versuch
und Irrtum wire es ihnen zwar gelungen, Anhaltspunkte fiir die
Moglichkeiten des Gerits zu gewinnen, doch um ihn wirklich zu be-
herrschen, hitte es energischer und ausdauernder Anstrengungen
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bedurft. Allerdings hitten die Hinweise auf die Leistungsfahigkeit
des Rechners, wie unsere Indizien fir das Erklarungsvermogen der
Stringtheorie, tiberaus starke Beweggriinde geliefert, den richtigen
Umgang mit der Maschine herauszufinden. Ahnliche Beweggriinde
veranlassen heute eine Generation von theoretischen Physikern, sich
um ein vollstindiges und genaues Verstindnis der Stringtheorie zu
bemiihen.

Die AufSerungen von Witten und anderen Fachleuten lassen dar-
auf schlieflen, dafs es noch Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte dauern
konnte, bis wir die Stringtheorie vollstindig entwickelt und ver-
standen haben. Das konnte durchaus stimmen. Tatsdchlich ist die
Mathematik der Stringtheorie so kompliziert, daf§ bis heute niemand
die exakten Gleichungen der Theorie kennt. Nur Niaherungen liegen
den Physikern vor, und selbst die Niherungsgleichungen sind so
kompliziert, daf$ sie bis jetzt nur teilweise gelost sind. Trotzdem
konnte eine Reihe von verheifSungsvollen Durchbriichen aus der
zweiten Hilfte der neunziger Jahre — Durchbriichen, die theoretische
Fragen von bislang unvorstellbarer Schwierigkeit beantwortet ha-
ben — durchaus bedeuten, daf§ wir dem vollstindigen quantitativen
Verstandnis der Stringtheorie viel ndher sind als ursprunglich ange-
nommen. In aller Welt sind Physiker damit beschiftigt, leistungs-
fahige neue Techniken zu entwickeln, mit denen sich die Beschrin-
kungen der zahlreichen bislang verwendeten Niherungsmethoden
iberwinden lassen. So fiigen sie in kollektiver Arbeit die verstreuten
Teile des Stringpuzzles in verheifSungsvollem Tempo zusammen.

Aus diesen Entwicklungen ergaben sich tiberraschende Perspekti-
ven zur Neuinterpretation einiger Grundannahmen der Theorie, die
lange gultig waren. So ist Thnen vielleicht bei einem Blick auf die Ab-
bildung 1.1. die Frage in den Sinn gekommen: Warum Strings?
Warum nicht kleine Frisbeescheiben? Oder mikroskopische tropfen-
formige Kluimpchen? Oder eine Kombination all dieser Moglichkei-
ten? Wie wir in Kapitel zwolf sehen werden, zeigen die jiingsten Er-
kenntnisse, daf$ solche Aspekte tatsichlich eine wichtige Rolle in der
Stringtheorie spielen. Es hat sich herausgestellt, daf die Stringtheorie
Teil einer noch grofleren Synthese ist, die gegenwirtig den (mysterio-
sen) Namen M-Theorie trigt. Mit diesen allerneuesten Entwicklun-
gen werden wir uns in den SchlufSkapiteln dieses Buches beschafti-
gen.

Wissenschaftliche Fortschritte vollziehen sich sprunghaft. In eini-
gen Perioden hiufen sich die bahnbrechenden Fortschritte, dann
wieder sind lange Durststrecken zu uberwinden. Forscher legen
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theoretische und experimentelle Ergebnisse vor, und die wissen-
schaftliche Gemeinschaft diskutiert sie. Manchmal werden sie ver-
worfen und manchmal modifiziert. Unter Umstidnden erweisen sie
sich als inspirierende Ausgangspunkte fiir ein neues und besseres
Verstiandnis des physikalischen Universums. Mit anderen Worten:
Im Zickzackkurs nihert sich die Wissenschaft dem, was sich, wie
wir hoffen, als endgiiltige Wahrheit herausstellen wird - ein Weg, der
mit den frithesten Versuchen der Menschheit begann, das Geheimnis
des Universums zu ergriinden, und dessen Ende wir noch nicht vor-
aussagen konnen. Ob die Stringtheorie nur eine unbedeutende Zwi-
schenstation, ein entscheidender Wendepunkt oder das Ziel ist, wis-
sen wir nicht. Doch die Forschungsarbeiten, die Hunderte von enga-
gierten Wissenschaftlern in vielen Lindern der Erde seit zwanzig
Jahren vorantreiben, wecken die begriindete Hoffnung, daf$ wir auf
dem richtigen und moglicherweise endgiiltigen Weg sind.

Ein beredtes Zeugnis fiir die vielschichtige und umfassende Natur
der Stringtheorie ist, daf$ sie uns sogar auf unserer gegenwirtigen
Verstandnisebene verbliiffende neue Einsichten in die GesetzmafSig-
keit des Universums eroffnet hat. Einen roten Faden der folgenden
Ausfiithrungen werden die Entdeckungen bilden, die unser Verstind-
nis von Raum und Zeit immer wieder revolutioniert haben. Einstein
hat mit der speziellen und allgemeinen Relativitdtstheorie den An-
fang dazu gemacht. Aber wenn die Stringtheorie stimmt, besitzt die
Struktur unseres Universums, wie wir sehen werden, Eigenschaften,
die wahrscheinlich sogar Einstein verbliifft hitten.
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Teil I
Das Dilemma
von Raum, Zeit und Quanten






39

Kapitel 2

Raum, Zeit und das Auge des Betrachters

Im Juni 1905 reichte der sechsundzwanzigjihrige Albert Einstein bei
der Zeitschrift Annalen der Physik einen wissenschaftlichen Artikel
ein, in dem er eine scheinbar paradoxe Eigenschaft der Lichtausbrei-
tung erklarte, die ihn erstmals als Halbwiichsigen, zehn Jahre zuvor,
beschiftigt hatte. Nachdem Max Planck, der Herausgeber der Zeit-
schrift, die letzte Seite von Einsteins Manuskript gelesen hatte, war
ihm klar, daf§ die bis dahin giiltige wissenschaftliche Ordnung umge-
stiirzt worden war. In aller Stille hatte ein Angestellter des Patent-
amts in Bern die traditionellen Begriffe von Raum und Zeit vom
Sockel gestofSen und sie durch eine neue Vorstellung ersetzt, die allen
Erfahrungen unserer alltiglichen Welt zuwiderlauft.

Es ging um folgendes Paradoxon: Nachdem der schottische Phy-
siker James Clerk Maxwell bestimmte Experimentalergebnisse des
englischen Physikers Michael Faraday einer genauen Analyse unter-
zogen hatte, gelang es thm Mitte des neunzehnten Jahrhunderts,
Elektrizitat und Magnetismus im Rahmen des elektromagnetischen
Feldes zu vereinigen. Wenn Sie schon einmal vor einem heftigen Ge-
witter auf einem Berggipfel gestanden oder sich dicht neben einem
Bandgenerator befunden haben, dann haben Sie ein instinktives Ge-
fuhl fur elektromagnetische Felder, denn Sie haben schon einmal
eines am eigenen Leibe gespurt. Falls nicht, denken Sie sich ein
Auf und Ab von elektrischen und magnetischen Kraftlinien, die eine
Raumregion durchdringen. Verstreuen Sie beispielsweise in der
Nihe eines Magneten Eisenspidne, dann fiigen sich diese zu einem
geordneten Muster, das einige der unsichtbaren magnetischen Kraft-
linien nachzeichnet. Wenn Sie an einem besonders trockenen Tag
einen Wollpullover ausziehen und ein knisterndes Gerdusch horen,
vielleicht auch ein oder zwei leichte elektrische Schlige verspiiren, so
sind das Indizien fur die Kraftlinien der elektrischen Ladungen, die
durch die Fasern Thres Pullovers erzeugt werden. Abgesehen davon,
dafs Maxwells Theorie diese und alle anderen elektrischen und ma-
gnetischen Phianomene in einem einzigen mathematischen System
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vereinigte, zeigte sie auch — vollig unerwartet —, dafs sich elektro-
magnetische Storungen mit einer bestimmten und unveranderlichen
Geschwindigkeit ausbreiten, einer Geschwindigkeit, die, wie sich
herausstellte, der des Lichts entspricht. Daraus schlofs Maxwell, dafs
das sichtbare Licht selbst lediglich eine elektromagnetische Welle
von bestimmter Art ist. Heute wissen wir, daf§ diese Welle mit che-
mischen Stoffen in der Netzhaut wechselwirkt und dergestalt die
Sinneserfahrungen des Sehens hervorruft. AufSerdem (und das ist
von entscheidender Bedeutung) ging aus Maxwells Theorie ebenfalls
hervor, dafs alle elektromagnetischen Wellen — unter ihnen auch das
sichtbare Licht — hochst ruhelose Geschopfe sind. Sie halten niemals
an. Sie werden nie langsamer. Licht bewegt sich immer mit Licht-
geschwindigkeit fort.

Das ist alles gut und schon, bis wir, wie der sechzehnjihrige Ein-
stein, fragen: Was geschieht, wenn wir einen Lichtstrahl mit Licht-
geschwindigkeit verfolgen? Die intuitive Uberlegung, an Newtons
Bewegungsgesetzen ausgerichtet, sagt uns, daf§ wir uns parallel zu
den Lichtwellen bewegen und sie uns daher ruhend erscheinen. Das
Licht wirde stillstehen. Doch nach Maxwells Theorie und allen zu-
verldssigen Beobachtungen gibt es kein ruhendes Licht: Niemand
hat bisher einen ruhenden Lichtklumpen in seiner Handflache gehal-
ten. Darin liegt das Problem. Zum Gliick wufSte Einstein nicht, dafS
sich viele der bekanntesten Physiker mit dieser Frage herumschlugen
(und dabei auf manchen Holzweg gerieten). So setzte er sich mit dem
Paradoxon, das sich durch Maxwells und Newtons Theorie ergab,
in der — weitgehenden — Unberiihrtheit seiner privaten Gedanken-
welt auseinander.

In diesem Kapitel wollen wir erortern, wie Einstein den Konflikt
durch seine spezielle Relativitatstheorie gelost und damit unsere
Vorstellung von Raum und Zeit unwiderruflich veriandert hat. Viel-
leicht tiberrascht es den einen oder anderen Leser, dafs es in der spe-
ziellen Relativitdtstheorie vor allem darum geht, wie die Welt Indi-
viduen, oft »Beobachter« genannt, erscheint, die sich relativ zuein-
ander bewegen. Das mag einem zunichst wie eine geistige Ubung
ohne Bedeutung vorkommen. Doch das Gegenteil ist der Fall: Im
Bannkreis von Einsteins Uberlegungen und seinen Vorstellungen von
Beobachtern, die hinter Lichtstrahlen herjagen, wird klar, daf$ ein
vollstandiges Verstindnis der Art und Weise, wie gegeneinander be-
wegte Beobachter sogar sehr einfache Situationen unterschiedlich
wahrnehmen, bedeutende Konsequenzen nach sich zieht.
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Die Intuition und ibre Schwichen

Sogar die Alltagserfahrung zeigt, wie sich die Beobachtungen solcher
Individuen unterscheiden. Beispielsweise scheinen sich die Baume,
die an einer Autostrafle stehen, aus der Sicht eines Autofahrers zu
bewegen, wihrend sie fir einen Tramper, der auf der Leitplanke
sitzt, ruhen. Entsprechend das Armaturenbrett des Autos: Aus der
Perspektive des Fahrers bewegt es sich (hoffentlich!) nicht, aus Sicht
des Trampers aber doch. Das sind so grundlegende und intuitive
Eigenschaften der Welt, dafs wir von ihnen kaum Notiz nehmen.

Die spezielle Relativitdtstheorie postuliert jedoch, dafd die Beob-
achtungen unserer beiden Protagonisten Unterschiede aufweisen, die
weit subtiler und grundlegender sind als unsere Alltagserfahrung.
Sie stellt die seltsame Behauptung auf, daf§ Beobachter in Relativ-
bewegung Entfernung und Zeit unterschiedlich wahrnehmen. Wie
wir sehen werden, folgt daraus, daf$ identische Armbanduhren, die
von zwei Menschen in relativer Bewegung getragen werden, mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit ticken und daher in Hinblick auf
die Zeit, die zwischen gegebenen Ereignissen verstreicht, nicht tiber-
einstimmen. Nach der speziellen Relativitatstheorie ist das kein
Einwand gegen die Genauigkeit der Armbanduhren, sondern eine
wahre Aussage Uber die Zeit selbst.

In dhnlicher Weise werden sich Beobachter in relativer Bewegung,
die vollig gleiche BandmafSe mit sich fithren, nicht iiber die Linge
gemessener Entfernungen einigen konnen. Wiederum liegt das nicht
an der Ungenauigkeit der Mefsgerite oder falscher Bedienung. Die
genauesten Mefinstrumente der Welt bestitigen, dafl Raum und
Zeit — als Entfernung beziehungsweise Dauer gemessen — nicht von
allen Beobachtern gleich erlebt werden. Genauso, wie Einstein es be-
schrieben hat, 16st die spezielle Relativititstheorie den Konflikt zwi-
schen unserem intuitiven Bewegungsverstindnis und den Eigen-
schaften des Lichts. Nur einen Haken hat die Sache: Menschen, die
sich relativ zueinander bewegen, erzielen keine Ubereinstimmung in
Hinblick auf ihre Beobachtungen von Raum und Zeit.

Fast hundert Jahre sind vergangen, seit Einstein seine spekta-
kuldre Entdeckung vorgelegt hat, trotzdem haben die meisten von
uns noch eine absolute Vorstellung von Raum und Zeit. Wir haben
die spezielle Relativitatstheorie nicht wirklich verinnerlicht — wir
haben sie nicht im Gefiihl. Thre Folgen sind kein selbstverstandlicher
Bestandteil unserer Intuition. Das hat einen ganz einfachen Grund:
Die Auswirkungen der speziellen Relativitdt hingen davon ab, wie
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schnell man sich bewegt. Bei den Geschwindigkeiten von Autos, Flug-
zeugen und selbst Spaceshuttles sind diese Effekte dufSerst gering-
fugig. Doch bei einer Reise mit einem Raumfahrzeug der Zukunft,
das einen erheblichen Bruchteil der Lichtgeschwindigkeit erreicht,
wiirden sich die relativistischen Effekte sehr deutlich zeigen. Natir-
lich gehort das heute noch ins Reich der Science-fiction. Trotzdem
werden wir in spiteren Abschnitten sehen, dafs kluge Experimente es
uns ermoglichen, die von Einstein vorhergesagten relativen Eigen-
schaften von Raum und Zeit klar und eindeutig zu beobachten.

Um einen Eindruck von den GrofSenverhiltnissen zu bekommen,
um die es hier geht, konnen Sie sich vorstellen, wir wirden das Jahr
1970 schreiben und grofSe, schnelle Autos seien angesagt. Hans hat
alle seine Ersparnisse in einen neuen Sportwagen investiert und geht
mit seinem Bruder Franz auf die 6rtliche Dragster-Strecke, um die
Art von Testfahrt durchzufithren, die der Handler eigentlich ver-
boten hat. Nachdem Hans das Auto auf Touren gebracht hat, rast er
die 1,5 Kilometer lange Strecke mit 180 Kilometern pro Stunde ent-
lang, wihrend Franz an der Seitenlinie steht und die Zeit nimmt.
Hans mochte das tberpriifen und stoppt mit einer eigenen Uhr,
wie lange das neue Auto braucht, um die Strecke zu fahren. Vor
Einstein hitte niemand daran gezweifelt, dafl Hans und Franz mit
einwandfrei gehenden Stoppuhren exakt die gleiche Zeit messen.
Doch nach der speziellen Relativitdtstheorie ermittelt Franz, daf§
exakt 30 Sekunden vergangen sind, Hans dagegen, daf§ es nur
29,99999999999958 Sekunden waren, also eine Winzigkeit weniger.
Natiirlich ist dieser Unterschied so geringfiigig, daf§ er nur durch
eine Messung entdeckt werden konnte, deren Genauigkeit die Mog-
lichkeiten von normalen Stoppuhren, olympischen Zeitnahmesyste-
men und selbst ausgefeilten Atomuhren weit tibertrifft. Wie sollte da
unsere alltigliche Erfahrung offenbaren, dafd das Verstreichen der
Zeit von unserem Bewegungszustand abhangt?

Auch in der Lingenmessung werden die beiden keine Einigung er-
zielen. Beispielsweise bedient sich Franz eines schlauen Tricks, um
die Lange von Hans’ neuem Auto zu messen: Er setzt seine Stoppuhr
genau in dem Augenblick in Gang, als ihn die Spitze des Wagens er-
reicht, und hilt sie an, als ihn das Ende passiert. Da Franz weif3, daf3
Hans mit 180 Kilometern pro Stunde vorbeirast, kann er die Lange
des Wagens ausrechnen, indem er diese Geschwindigkeit mit der
Zeit multipliziert, die auf seiner Stoppuhr verstrichen ist. Auch in
diesem Fall hitte vor Einstein niemand bezweifelt, dafl die Linge,
die Franz auf diese indirekte Weise gemessen hat, exakt mit der
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Linge ubereinstimmen wiirde, die Hans sorgfiltig ermittelt hat,
als das Auto noch bewegungslos in der Ausstellungshalle des Hind-
lers stand. Ganz anders sieht es die spezielle Relativitatstheorie:
Wenn Hans und Franz genaue Messungen vornehmen, jeder auf
seine Weise, und Hans feststellt, daf8 das Auto, sagen wir, ge-
nau 5 Meter lang ist, dann ergibt Franz’ Messung eine Linge von
4,99999999999993 Metern — also eine Winzigkeit weniger. Wie bei
der Zeitmessung handelt es sich auch hier um einen so minimalen
Unterschied, dafs normale Instrumente einfach nicht genau genug
sind, um ihn benennen zu konnen.

Obwohl die Differenzen auflerordentlich gering sind, offenbaren
sie doch eine entscheidende Schwiche in der allgemeinen Auffas-
sung, nach der Raum und Zeit universell und unverdnderlich sind.
Wenn die relative Geschwindigkeit zunimmt, tritt diese Schwiche
deutlicher zutage. Um merkliche Unterschiede zu erreichen, miissen
die Geschwindigkeiten einen betrachtlichen Bruchteil der grofStmog-
lichen Geschwindigkeit — der des Lichts — erreichen, die nach Max-
wells Theorie und experimentellen Messungen bei rund 300 000 Ki-
lometern pro Sekunde oder 1080 Millionen Kilometern pro Stunde
liegt. Das bedeutet, die Erde mehr als siebenmal pro Sekunde zu um-
kreisen. Wirde sich Hans beispielsweise nicht mit 200 Kilometern
pro Stunde, sondern mit 940 Millionen Kilometern pro Stunde (rund
87 Prozent der Lichtgeschwindigkeit) bewegen, dann sagt die Ma-
thematik der speziellen Relativitdtstheorie vorher, daf§ Franz nur
noch eine Autolinge von ungefihr 2,5 Metern messen wiirde, womit
sich ein betrichtlicher Unterschied zu Hans’ Messung (und zu den
Angaben im Handbuch) ergibt. Entsprechend wire die Zeit, die das
Auto nach Franz’ Uhr braucht, um die Dragster-Strecke entlangzu-
rasen, etwas mehr als doppelt so lang wie die von Hans gemessene
Zeit.

Da solche enormen Geschwindigkeiten weit jenseits aller unserer
heutigen Moglichkeiten liegen, sind die Effekte der » Zeitdilatation«
und der »Lorentz-Kontraktion«, wie diese Phinomene von Physi-
kern genannt werden, im Alltag auflerordentlich geringfiigig. Lebten
wir in einer Welt, in der sich die Dinge tiblicherweise mit Geschwin-
digkeiten nahe der des Lichts fortbewegten, wiren uns diese Eigen-
schaften von Raum und Zeit so selbstverstindlich — denn wir wiir-
den sie stindig erleben —, dafs wir ihnen genausowenig Aufmerksam-
keit schenken wirden wie der scheinbaren Bewegung der Biume am
Straflenrand, von der am Anfang dieses Kapitels die Rede war. Doch
da wir nicht in einer solchen Welt leben, sind uns diese Eigenschaf-



