
D
ie

St
ri

ng
th

eo
ri

e
E

in
e

po
pu

lä
rw

is
se

ns
ch

af
tli

ch
e

E
in

fü
hr

un
g

D
om

in
ik

Pl
ei

ne
r

W
ik

ib
oo

ks
.o

rg



27
.J

un
i2

01
2

O
n

th
e

28
th

of
A

pr
il

20
12

th
e

co
nt

en
ts

of
th

e
E

ng
lis

h
as

w
el

l
as

G
er

m
an

W
ik

ib
oo

ks
an

d
W

ik
ip

ed
ia

pr
oj

ec
ts

w
er

e
lic

en
se

d
un

de
rC

re
at

iv
e

C
om

m
on

s
A

ttr
ib

ut
io

n-
Sh

ar
eA

lik
e

3.
0

U
np

or
-

te
d

lic
en

se
.A

n
U

R
It

o
th

is
lic

en
se

is
gi

ve
n

in
th

e
lis

to
ffi

gu
re

s
on

pa
ge

13
7.

If
th

is
do

cu
m

en
ti

s
a

de
riv

ed
w

or
k

fr
om

th
e

co
n-

te
nt

s
of

on
e

of
th

es
e

pr
oj

ec
ts

an
d

th
e

co
nt

en
tw

as
st

ill
lic

en
se

d
by

th
e

pr
oj

ec
tu

nd
er

th
is

lic
en

se
at

th
e

tim
e

of
de

riv
at

io
n

th
is

do
cu

m
en

th
as

to
be

lic
en

se
d

un
de

r
th

e
sa

m
e,

a
si

m
ila

r
or

a
co

m
pa

tib
le

lic
en

se
,a

s
st

at
ed

in
se

ct
io

n
4b

of
th

e
lic

en
se

.T
he

lis
to

fc
on

tri
bu

to
rs

is
in

cl
ud

ed
in

ch
ap

te
rC

on
tri

bu
to

rs
on

pa
ge

13
5.

Th
e

lic
en

se
s

G
PL

,L
G

PL
an

d
G

FD
L

ar
e

in
cl

ud
ed

in
ch

ap
-

te
rL

ic
en

se
so

n
pa

ge
14

5,
si

nc
e

th
is

bo
ok

an
d/

or
pa

rts
of

it
m

ay
or

m
ay

no
tb

e
lic

en
se

d
un

de
r

on
e

or
m

or
e

of
th

es
e

lic
en

se
s,

an
d

th
us

re
qu

ir
e

in
cl

us
io

n
of

th
es

e
lic

en
se

s.
T

he
lic

en
se

s
of

th
e

fig
ur

es
ar

e
gi

ve
n

in
th

e
lis

to
ffi

gu
re

s
on

pa
ge

13
7.



In
ha

lts
ve

rz
ei

ch
ni

s
1

E
in

le
itu

ng
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
3

2
E

nt
st

eh
un

g
de

rS
tr

in
gt

he
or

ie
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
7

2.
1

D
er

K
on

fli
kt

zw
is

ch
en

al
lg

em
ei

ne
rR

el
at

iv
itä

ts
th

eo
ri

e
un

d
Q

ua
nt

en
-

m
ec

ha
ni

k
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

7
2.

2
V

ie
le

un
ge

kl
är

te
Fr

ag
en

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

9
2.

3
D

ie
G

eb
ur

td
er

St
ri

ng
th

eo
ri

e
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
11

3
Sc

hw
in

ge
nd

e
Te

ilc
he

n
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

13
3.

1
G

ru
nd

zü
ge

de
rS

tr
in

gt
he

or
ie

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
13

3.
2

O
ff

en
e

un
d

ge
sc

hl
os

se
ne

St
ri

ng
s

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

21
3.

3
Z

u
vi

el
E

ne
rg

ie
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
22

3.
4

W
ec

hs
el

w
ir

ku
ng

en
vo

n
St

ri
ng

s
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
24

III



3.
5

V
er

sc
hm

el
zu

ng
vo

n
al

lg
em

ei
ne

rR
el

at
iv

itä
ts

th
eo

ri
e

un
d

Q
ua

nt
en

m
e-

ch
an

ik
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

28
4

Su
pe

rs
ym

m
et

ri
e

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
33

4.
1

D
ie

bo
so

ni
sc

he
St

ri
ng

th
eo

ri
e

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
33

4.
2

Su
pe

rp
ar

tn
er

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

35
4.

3
G

rü
nd

e
fü

rd
ie

Su
pe

rs
ym

m
et

ri
e

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

36
5

E
ig

en
sc

ha
ft

en
de

rR
au

m
ze

it
in

de
rS

tr
in

gt
he

or
ie

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

39
5.

1
V

er
bo

rg
en

e
D

im
en

si
on

en
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

39
5.

2
W

in
du

ng
en

vo
n

St
ri

ng
s

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

52
5.

3
D

ie
G

eo
m

et
ri

e
de

s
U

ni
ve

rs
um

s
be

ik
le

in
en

A
bs

tä
nd

en
.

.
.

.
.

.
.

.
54

5.
4

R
is

se
in

de
rR

au
m

ze
it

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
62

6
M

-T
he

or
ie

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

65
6.

1
Fü

nf
ve

rs
ch

ie
de

ne
St

ri
ng

th
eo

ri
en

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
66

6.
2

D
ua

lit
ät

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

68
6.

3
Su

pe
rg

ra
vi

ta
tio

n
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
77

6.
4

D
ie

el
ft

e
D

im
en

si
on

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

79
7

B
ra

ne
n

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

87
7.

1
D

-B
ra

ne
n

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
89

7.
2

B
ra

nw
el

te
n

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

97



8
W

er
tu

ng
de

rS
tr

in
gt

he
or

ie
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
10

5
8.

1
E

xp
er

im
en

te
lle

Ü
be

rp
rü

fu
ng

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
10

5
8.

2
Fa

zi
t

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

11
3

9
Sc

hl
us

s
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

11
7

10
G

es
ch

ic
ht

e
de

rS
tr

in
gt

he
or

ie
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
11

9
11

L
ite

ra
tu

rv
er

ze
ic

hn
is

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
12

3
11

.1
B

üc
he

r
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

12
3

11
.2

Z
ei

ts
ch

ri
ft

en
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
12

5
11

.3
Te

xt
st

el
le

n
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

12
5

11
.4

In
te

rn
et

se
ite

nv
er

ze
ic

hn
is

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
12

9
11

.5
So

ns
tig

e
Q

ue
lle

n
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

13
3

11
.6

L
iz

en
z

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
13

4
12

A
ut

or
en

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
13

5
A

bb
ild

un
gs

ve
rz

ei
ch

ni
s

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
13

7
13

L
ic

en
se

s
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

14
5

13
.1

G
N

U
G

E
N

E
R

A
L

PU
B

L
IC

L
IC

E
N

SE
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
14

5
13

.2
G

N
U

Fr
ee

D
oc

um
en

ta
tio

n
L

ic
en

se
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
15

4
13

.3
G

N
U

L
es

se
rG

en
er

al
Pu

bl
ic

L
ic

en
se

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.1

61





1
E

in
le

itu
ng

Im
L

au
fe

de
s

le
tz

te
n

Ja
hr

hu
nd

er
ts

ha
be

n
ei

ne
R

ei
he

vo
n

Ph
ys

ik
er

n
ei

ni
ge

re
vo

lu
tio

nä
re

A
rb

ei
te

n
ve

rö
ff

en
tli

ch
tu

nd
da

m
it

ei
ne

ne
ue

Ä
ra

in
de

rP
hy

si
k

ei
ng

el
ei

te
t.

M
än

ne
r

w
ie

Pl
an

ck
,E

in
st

ei
n,

B
oh

r,
Fe

yn
m

an
od

er
H

ei
se

nb
er

g
be

gr
ün

de
te

n
da

du
rc

h
di

e
m

od
er

ne
Ph

ys
ik

,d
ie

di
e

bi
sh

er
ig

e
W

el
ta

ns
ch

au
un

g
vö

lli
g

ve
rä

nd
er

te
un

d
sc

he
nk

te
n

de
r

M
en

sc
hh

ei
tz

w
ei

Fo
rm

al
is

m
en

,d
ie

es
er

m
ög

lic
he

n,
da

s
U

ni
ve

rs
um

un
d

di
e

D
in

ge
da

ri
n

pr
äz

is
e

zu
be

sc
hr

ei
be

n.

D
ie

al
lg

em
ei

ne
R

el
at

iv
itä

ts
th

eo
ri

e
lä

ss
ts

ic
h

z.
B

.a
uf

di
e

B
ew

eg
un

g
ei

ne
s

Fu
ß-

ba
lls

,d
er

Pl
an

et
en

um
di

e
So

nn
e

un
d

so
ga

rd
ie

de
s

ge
sa

m
te

n
U

ni
ve

rs
um

s,
al

so
de

n
M

ak
ro

ko
sm

os
an

w
en

de
n.

D
ie

Q
ua

nt
en

m
ec

ha
ni

k
be

sc
hr

ei
bt

u.
a.

di
e

B
ew

e-
gu

ng
vo

n
Te

ilc
he

n,
da

s
Ve

rh
al

te
n

de
rM

at
er

ie
au

fk
le

in
st

en
G

rö
ße

ns
ka

le
n,

al
so

3



de
n

M
ik

ro
ko

sm
os

.D
ie

se
be

id
en

M
od

el
le

,d
ie

al
lg

em
ei

ne
R

el
at

iv
itä

ts
th

eo
ri

e
un

d
di

e
Q

ua
nt

en
m

ec
ha

ni
k,

bi
ld

en
he

ut
e

di
e

G
ru

nd
pf

ei
le

rd
er

m
od

er
ne

n
Ph

ys
ik

[1
].

Si
e

ve
rä

nd
er

te
n

da
s

kl
as

si
sc

he
W

el
tb

ild
dr

as
tis

ch
,s

o
be

en
de

te
di

e
R

el
at

iv
itä

ts
-

th
eo

rie
da

s
B

ild
ei

ne
s

st
at

is
ch

en
R

au
m

es
un

d
ei

ne
rf

es
te

n
Ze

it
(je

de
s

O
bj

ek
ti

m
U

ni
ve

rs
um

ha
ts

ei
ne

ei
ge

ne
,g

es
ch

w
in

di
gk

ei
ts

ab
hä

ng
ig

e
Ze

it)
un

d
er

se
tz

te
di

es
du

rc
h

ei
ne

st
at

is
ch

e
R

au
m

ze
it.

D
ie

Q
ua

nt
en

m
ec

ha
ni

k
fo

rd
er

te
ei

n
no

ch
ra

di
ka

-
le

re
s

U
m

de
nk

en
,i

nd
em

si
e

de
n

B
eg

rif
fd

er
W

ah
rs

ch
ei

nl
ic

hk
ei

te
in

fü
hr

te
.N

ac
h

de
rU

ns
ch

är
fe

re
la

tio
n

is
te

s
be

is
pi

el
sw

ei
se

un
m

ög
lic

h,
de

n
O

rt
un

d
de

n
Im

pu
ls

ei
ne

s
Te

ilc
he

ns
gl

ei
ch

ze
iti

g
in

ei
ne

rb
es

tim
m

te
n

R
ic

ht
un

g
be

lie
bi

g
ge

na
u

zu
be

st
im

m
en

[2
].

D
.h

.j
e

ge
na

ue
rm

an
de

n
O

rt
ei

ne
s

Te
ilc

he
ns

ke
nn

t,
de

st
o

un
-

pr
äz

is
er

is
td

ie
K

en
nt

ni
s

se
in

es
Im

pu
ls

es
[3

].
So

m
it

w
ur

de
de

m
L

ap
la

ce
sc

he
n

D
et

er
m

in
is

m
us

ei
n

tö
dl

ic
he

rS
to

ß
ve

rs
et

zt
,w

äh
re

nd
W

ah
rs

ch
ei

nl
ic

hk
ei

tu
nd

Z
uf

al
lB

es
ta

nd
te

il
de

rP
hy

si
k

w
ur

de
n.



N
ac

h
ei

ni
ge

rZ
ei

td
er

K
ri

tik
1

w
ur

de
n

di
es

e
be

id
en

T
he

or
ie

n
al

lg
em

ei
n

an
er

-
ka

nn
t

un
d

ga
lte

n
al

s
so

gr
un

dl
eg

en
d,

da
ss

ni
em

an
d

da
ra

n
ge

zw
ei

fe
lt

hä
tte

,
da

ss
si

e
da

s
ge

sa
m

te
U

ni
ve

rs
um

bi
s

in
s

D
et

ai
lb

es
ch

re
ib

en
w

ür
de

n.
E

in
W

er
-

m
ut

st
ro

pf
en

bl
ie

b
je

do
ch

.S
ch

on
im

m
er

w
ar

da
s

Zi
el

de
rP

hy
si

k,
di

e
N

at
ur

au
f

ei
nf

ac
hs

te
G

ru
nd

sä
tz

e
zu

rü
ck

zu
fü

hr
en

un
d

ve
rs

ch
ie

de
ne

Te
ilg

eb
ie

te
m

ite
in

an
-

de
rz

u
ve

rk
nü

pf
en

.N
un

ga
b

es
je

do
ch

zw
ei

Te
ilt

he
or

ie
n,

di
e

de
n

M
ak

ro
ko

sm
os

un
d

de
n

M
ik

ro
ko

sm
os

se
pa

ra
tb

es
ch

rie
be

n,
de

nn
oc

h
w

är
e

es
sc

hö
ne

r,
ei

ne
ei

n-
zi

ge
Fo

rm
el

fü
rd

as
ge

sa
m

te
U

ni
ve

rs
um

zu
ha

be
n.

D
as

m
en

sc
hl

ic
he

B
ed

ür
fn

is
na

ch
Ä

st
he

tik
un

d
E

in
he

itl
ic

hk
ei

tf
or

de
rt

e
di

e
V

er
bi

nd
un

g
de

r
al

lg
em

ei
ne

n
R

el
at

iv
itä

ts
th

eo
ri

e
m

it
de

rQ
ua

nt
en

m
ec

ha
ni

k,
di

e
ab

so
lu

te
Fo

rm
el

de
s

U
ni

ve
r-

su
m

s,
di

e
W

el
tf

or
m

el
[6

6]
.D

ie
Su

ch
e

da
na

ch
en

tw
ic

ke
lte

si
ch

zu
m

gr
öß

te
n

Z
ie

ld
er

m
od

er
ne

n
Ph

ys
ik

un
d

gl
ei

ch
ze

iti
g

zu
ih

re
rg

rö
ßt

en
H

er
au

sf
or

de
ru

ng
.

1
E

in
er

de
r

be
rü

hm
te

st
en

K
ri

tik
er

de
r

Q
ua

nt
en

th
eo

ri
e

w
ar

A
lb

er
t

E
in

st
ei

n:
„D

er
A

lte
w

ür
fe

lt
ni

ch
t“

.





2
E

nt
st

eh
un

g
de

r
St

ri
ng

th
eo

ri
e

2.
1

D
er

K
on

fli
kt

zw
is

ch
en

al
lg

em
ei

ne
r

R
el

at
iv

itä
ts

th
eo

ri
e

un
d

Q
ua

nt
en

m
ec

ha
ni

k

D
ie

al
lg

em
ei

ne
R

el
at

iv
itä

ts
th

eo
rie

lä
ss

ts
ic

h
w

un
de

rb
ar

au
fO

bj
ek

te
an

w
en

de
n,

di
e

gr
oß

un
d

m
as

se
re

ic
h

si
nd

(z
.B

.P
la

ne
te

n)
,d

ie
Q

ua
nt

en
m

ec
ha

ni
k

au
fs

eh
r

kl
ei

ne
O

bj
ek

te
(z

.B
.E

le
m

en
ta

rt
ei

lc
he

n)
.J

ed
e

de
rb

ei
de

n
T

he
or

ie
n

be
sc

hr
ei

bt
ih

rG
eb

ie
ts

eh
re

xa
kt

,d
oc

h
m

us
st

e
m

an
M

itt
e

de
s

le
tz

te
n

Ja
hr

hu
nd

er
ts

fe
st

st
el

-
le

n,
da

ss
un

te
re

xt
re

m
en

B
ed

in
gu

ng
en

,w
ie

si
e

im
Z

en
tr

um
sc

hw
ar

ze
rL

öc
he

r
au

ft
re

te
n

od
er

w
äh

re
nd

de
s

U
rk

na
lls

he
rr

sc
ht

en
,u

nd
al

s
Si

ng
ul

ar
itä

tb
ez

ei
ch

-

7



ne
tw

er
de

n,
be

id
e

T
he

or
ie

n
gl

ei
ch

ze
iti

g
an

ge
w

en
de

tw
er

de
n

(D
ie

un
en

dl
ic

h
kl

ei
ne

A
us

de
hn

un
g

di
es

es
Pu

nk
te

s
be

da
rf

de
rA

nw
en

du
ng

de
rQ

ua
nt

en
m

ec
ha

-
ni

k,
di

e
un

en
dl

ic
h

ho
he

D
ic

ht
e

un
d

M
as

se
,d

er
A

nw
en

du
ng

de
ra

llg
em

ei
ne

n
R

el
at

iv
itä

ts
th

eo
ri

e)
.

Sc
hn

el
ls

te
llt

e
m

an
fe

st
,d

as
s

di
es

zu
un

si
nn

ig
en

E
rg

eb
ni

ss
en

fü
hr

te
,d

ie
si

ch
u.

a.
in

Fo
rm

vo
n

un
en

dl
ic

he
n

W
ah

rs
ch

ei
nl

ic
hk

ei
te

n
un

d
in

N
en

ne
rn

au
ft

au
-

ch
en

de
n

N
ul

le
n

äu
ße

rt
en

[4
].

D
er

K
on

fli
kt

de
rb

ei
de

n
T

he
or

ie
n

er
w

äc
hs

ta
us

de
m

U
m

st
an

d,
da

ss
di

e
al

lg
em

ei
ne

R
el

at
iv

itä
ts

th
eo

ri
e

au
fe

in
er

gl
at

te
n

R
au

m
-

ze
it

ba
si

er
t,

di
e

Q
ua

nt
en

m
ec

ha
ni

k
ab

er
au

fg
ru

nd
de

r
U

ns
ch

är
fe

re
la

tio
n

be
i

G
rö

ße
ns

ka
le

n
un

te
rh

al
b

de
rP

la
nc

kl
än

ge
Q

ua
nt

en
flu

kt
ua

tio
ne

n
vo

rh
er

sa
gt

[5
].

D
ie

R
au

m
ze

it
is

td
an

n
ni

ch
tm

eh
rg

la
tt,

so
nd

er
n

st
ar

k
ge

kr
üm

m
tu

nd
ve

rz
er

rt
,

m
an

sp
ri

ch
th

ie
r

au
ch

vo
n

„Q
ua

nt
en

sc
ha

um
“

[6
7]

.D
ie

U
nv

er
ei

nb
ar

ke
it

de
r

be
id

en
gr

oß
en

T
he

or
ie

n
ze

ig
te

de
n

Fo
rs

ch
er

n,
da

ss
di

e
Ph

ys
ik

au
fd

er
tie

fs
te

n
E

be
ne

ni
ch

tv
er

st
an

de
n

w
ur

de
,u

nd
vi

el
e

w
ar

en
de

rÜ
be

rz
eu

gu
ng

,e
s

m
üs

se
ei

ne
ei

nz
ig

e
Th

eo
rie

ge
be

n,
di

e
da

s
ge

sa
m

te
U

ni
ve

rs
um

un
d

di
e

Pr
oz

es
se

da
rin

ge
na

u
be

sc
hr

ei
bt

.



Z
w

ei
A

nf
or

de
ru

ng
en

an
ei

ne
ne

ue
T

he
or

ie
se

ie
n

hi
er

er
w

äh
nt

.E
in

se
hr

w
ic

h-
tig

er
Pu

nk
ti

st
m

at
he

m
at

is
ch

er
N

at
ur

.D
ie

G
le

ic
hu

ng
en

de
ra

llg
em

ei
ne

n
R

e-
la

tiv
itä

ts
th

eo
ri

e
si

nd
ni

ch
tl

in
ea

r,
w

äh
re

nd
di

e
Q

ua
nt

en
m

ec
ha

ni
k

(Q
ua

nt
en

-
fe

ld
th

eo
ri

e)
lin

ea
re

G
le

ic
hu

ng
en

ha
t.

D
ie

s
be

id
es

in
E

in
kl

an
g

zu
br

in
ge

n,
is

t
w

ah
rs

ch
ei

nl
ic

h
ni

ch
t

tr
iv

ia
l.

Fü
r

sc
hw

ac
he

G
ra

vi
ta

tio
ns

fe
ld

er
gi

bt
es

zw
ar

ei
ne

lin
ea

re
N

äh
er

un
g

de
rE

in
st

ei
ns

ch
en

Fe
ld

gl
ei

ch
un

ge
n.

A
be

rb
ei

st
ar

ke
n

G
ra

vi
ta

tio
ns

fe
ld

er
n

be
nö

tig
tm

an
eb

en
di

e
vo

lle
n

G
le

ic
hu

ng
en

.

N
eh

m
en

w
ir

ei
nm

al
an

,e
in

es
Ta

ge
s

gi
bt

es
ei

ne
ei

nh
ei

tli
ch

e
T

he
or

ie
.D

an
n

ko
m

m
td

as
nä

ch
st

e
Pr

ob
le

m
.S

äm
tli

ch
e(

!)
E

xp
er

im
en

te
un

d
M

es
su

ng
en

m
üs

-
se

n
im

R
ah

m
en

de
r

M
es

sg
en

au
ig

ke
it

m
it

de
n

th
eo

re
tis

ch
en

B
er

ec
hn

un
ge

n
üb

er
ei

ns
tim

m
en

.A
uc

h
di

es
dü

rf
te

ei
ne

gr
oß

e
H

er
au

sf
or

de
ru

ng
se

in
.

2.
2

V
ie

le
un

ge
kl

är
te

Fr
ag

en

E
in

er
so

lc
he

n
„T

he
or

y
of

E
ve

ry
th

in
g“

(T
O

E
)w

er
de

n
gr

oß
e

A
nf

or
de

ru
ng

en
ge

st
el

lt.
Si

e
m

us
s

zu
m

ei
ne

n
ei

ne
Q

ua
nt

en
fe

ld
th

eo
ri

e
se

in
,d

ie
di

e
G

ra
vi

ta
tio

n



m
it

ei
nb

ez
ie

ht
,z

um
an

de
re

n
m

us
s

si
e

ei
ne

A
nt

w
or

ta
uf

ei
ne

ga
nz

e
R

ei
he

vo
n

Fr
ag

en
ge

be
n,

di
e

da
s

St
an

da
rd

m
od

el
lb

is
he

rn
ic

ht
be

an
tw

or
te

n
ka

nn
:

•
W

ar
um

gi
bt

es
ge

na
u

vi
er

G
ru

nd
kr

äf
te

un
d

w
ie

so
ha

be
n

si
e

si
ch

au
fg

es
pa

l-
te

n?
•

W
ar

um
gi

bt
es

ge
na

u
dr

ei
Te

ilc
he

nf
am

ili
en

?
•

W
ie

so
ha

be
n

di
e

El
em

en
ta

rte
ilc

he
n

ge
na

u
di

e
be

ob
ac

ht
ba

re
n

Ei
ge

ns
ch

af
te

n?
•

W
ar

um
gi

bt
es

so
ei

ne
Fü

lle
vo

n
E

le
m

en
ta

rt
ei

lc
he

n
im

U
ni

ve
rs

um
?

•
W

as
is

td
un

kl
e

M
at

er
ie

bz
w

.d
un

kl
e

E
ne

rg
ie

?
•

W
es

ha
lb

ka
m

es
im

fr
üh

en
U

ni
ve

rs
um

zu
D

ic
ht

efl
uk

tu
at

io
ne

n,
di

e
zu

rE
nt

-
st

eh
un

g
vo

n
St

er
ne

n
un

d
G

al
ax

ie
n

fü
hr

te
n?

•
W

as
is

td
ie

Su
bs

tr
uk

tu
rv

on
Q

ua
rk

s
un

d
L

ep
to

ne
n?

•
W

es
ha

lb
gi

bt
es

ge
na

u
dr

ei
R

au
m

di
m

en
si

on
en

un
d

ei
ne

Ze
itd

im
en

si
on

?
[6

8]
•

W
ie

en
ts

ta
nd

en
R

au
m

un
d

Z
ei

t?
[6

9,
S.

32
]



2.
3

D
ie

G
eb

ur
td

er
St

ri
ng

th
eo

ri
e

E
nd

e
de

r6
0e

rJ
ah

re
en

td
ec

kt
e

de
ri

ta
lie

ni
sc

he
Fo

rs
ch

er
G

ab
ri

el
e

V
en

ez
ia

no
du

rc
h

ei
n

Ja
hr

la
ng

an
da

ue
rn

de
Fo

rs
ch

un
g,

da
ss

ei
ne

20
0

Ja
hr

e
al

te
G

le
ic

hu
ng

,
di

e
E

ul
er

sc
he

B
et

af
un

kt
io

n,
di

e
st

ar
ke

K
er

nk
ra

ft
ge

na
u

zu
be

sc
hr

ei
be

n
sc

hi
en

[7
0,

S.
3]

.J
ed

oc
h

ha
tte

er
ke

in
e

E
rk

lä
ru

ng
da

fü
r,

w
ar

um
si

e
di

es
ta

t.

19
70

lie
fe

rt
en

W
is

se
ns

ch
af

tle
r

di
e

E
rk

lä
ru

ng
,i

nd
em

si
e

di
e

st
ar

k
w

ec
hs

el
-

w
ir

ke
nd

en
Te

ilc
he

n
al

s
ei

nd
im

en
si

on
al

e
Fä

de
n

(„
St

ri
ng

s“
)

da
rs

te
llt

en
,w

as
al

lg
em

ei
n

al
le

rd
in

gs
ni

ch
tm

it
B

eg
ei

st
er

un
g

au
fg

en
om

m
en

w
ur

de
.Z

u
di

es
er

Z
ei

tw
ur

de
di

e
Q

ua
nt

en
ch

ro
m

od
yn

am
ik

en
tw

ic
ke

lt,
di

e
so

be
m

er
ke

ns
w

er
te

Er
fo

lg
e

be
id

er
kl

as
si

sc
he

n,
au

fT
ei

lc
he

n
ba

si
er

en
de

n
B

es
ch

re
ib

un
g

de
rs

ta
rk

en
K

ra
ft

er
zi

el
te

,d
as

s
da

s
K

on
ze

pt
de

rS
tr

in
gs

in
V

er
ge

ss
en

he
it

ge
ri

et
.

D
ie

Ph
ys

ik
er

Jo
hn

Sc
hw

ar
z

un
d

Jo
ël

Sc
he

rk
ar

be
ite

te
n

je
do

ch
w

ei
te

ra
n

de
r

so
ge

na
nn

te
n

St
ri

ng
th

eo
ri

e
un

d
er

ka
nn

te
n,

da
ss

es
si

ch
ni

ch
tu

m
ei

ne
qu

an
-



te
nm

ec
ha

ni
sc

he
T

he
or

ie
de

rs
ta

rk
en

K
ra

ft
,s

on
de

rn
de

rG
ra

vi
ta

tio
n

ha
nd

el
te

1 .
D

ie
St

ri
ng

th
eo

ri
e

sa
gt

e
ei

n
m

as
se

lo
se

s
Te

ilc
he

n
m

it
Sp

in
2

vo
rh

er
,w

as
ge

na
u

di
e

B
ed

in
gu

ng
fü

rd
as

vo
m

St
an

da
rd

m
od

el
lv

or
au

sg
es

ag
te

,b
is

he
rn

oc
h

ni
ch

t
ex

pe
ri

m
en

te
ll

na
ch

ge
w

ie
se

ne
G

ra
vi

to
n

is
t[

7]
.Z

us
am

m
en

m
it

M
ic

ha
el

G
re

en
m

ac
ht

e
si

ch
Sc

hw
ar

z
da

ra
n,

di
e

A
no

m
al

ie
n

de
r

St
ri

ng
th

eo
ri

e
zu

be
se

iti
ge

n,
w

as
ih

ne
n

19
84

ge
la

ng
.D

ie
sm

al
w

ar
di

e
R

ea
kt

io
n

he
fti

g.
In

ne
rh

al
b

ku
rz

er
Ze

it
w

uc
hs

di
e

Z
ah

ld
er

St
ri

ng
fo

rs
ch

er
vo

n
ei

ne
rH

an
d

vo
ll

au
fm

eh
re

re
H

un
de

rt
[7

0,
S.

6]
.D

ie
er

st
e

Su
pe

rs
tr

in
gr

ev
ol

ut
io

n
ha

tte
be

go
nn

en
[8

].

1
D

ie
s

fo
lg

ta
us

de
rr

äu
m

lic
he

n
A

us
de

hn
un

g
ei

ne
s

St
rin

gs
,d

a
ei

n
ei

nd
im

en
si

on
al

es
O

bj
ek

t
si

ch
im

G
eg

en
sa

tz
zu

ei
ne

m
Pu

nk
tte

ilc
he

n
de

rK
rü

m
m

un
g

de
rR

au
m

ze
it

an
pa

ss
en

m
us

s.



3
Sc

hw
in

ge
nd

e
Te

ilc
he

n

3.
1

G
ru

nd
zü

ge
de

r
St

ri
ng

th
eo

ri
e

13



A
bb

.1

Vo
rc

a.
24

00
Ja

hr
en

w
ur

de
im

an
tik

en
G

ri
ec

he
nl

an
d

er
st

m
al

s
di

e
V

er
m

ut
un

g
ge

äu
ße

rt
,d

ie
W

el
tb

es
te

he
au

s
un

te
ilb

ar
en

Te
ilc

he
n,

de
n

A
to

m
en

(g
ri

ec
hi

sc
h

„a
-t

om
os

“
=

un
te

ilb
ar

).
K

na
pp

22
00

Ja
hr

e
sp

ät
er

w
ur

de
di

es
e

Id
ee

w
ie

de
r

au
fg

eg
ri

ff
en

[7
1]

,d
oc

h
im

L
au

fe
de

rZ
ei

ts
te

llt
e

m
an

fe
st

,d
as

s
si

ch
A

to
m

e
in



no
ch

kl
ei

ne
re

B
es

ta
nd

te
ile

ze
rle

ge
n

la
ss

en
,i

n
El

ek
tro

ne
n

un
d

ei
ne

n
A

to
m

ke
rn

.
D

ie
se

rw
ie

de
ru

m
be

st
eh

ta
us

Pr
ot

on
en

un
d

N
eu

tr
on

en
,d

ie
si

ch
ih

re
rs

ei
ts

au
s

je
w

ei
ls

dr
ei

Q
ua

rk
s

zu
sa

m
m

en
se

tz
en

.D
ie

se
Te

ilc
he

n,
E

le
kt

ro
ne

n
un

d
Q

ua
rk

s,
ge

lte
n

al
s

el
em

en
ta

ru
nd

la
ss

en
si

ch
ni

ch
tw

ei
te

rz
er

le
ge

n,
si

nd
al

so
di

e
kl

ei
ns

-
te

n
be

ka
nn

te
n

B
au

st
ei

ne
de

rM
at

er
ie

.B
is

he
rw

ur
de

n
E

le
m

en
ta

rt
ei

lc
he

n
na

ch
de

m
St

an
da

rd
m

od
el

la
ls

nu
lld

im
en

si
on

al
e,

pu
nk

tf
ör

m
ig

e
O

bj
ek

te
au

fg
ef

as
st

,
di

e
w

ed
er

rä
um

lic
he

A
us

de
hn

un
g,

no
ch

in
ne

re
St

ru
kt

ur
be

si
tz

en
[6

8]
.

A
bb

.2



A
bb

.3

A
bb

.4

Im
G

eg
en

sa
tz

da
zu

be
ha

up
te

td
ie

St
rin

gt
he

or
ie

,d
as

s
Te

ilc
he

n
do

ch
ei

ne
rä

um
-

lic
he

A
us

de
hn

un
g

be
si

tz
en

,
nä

m
lic

h
in

Fo
rm

vo
n

kl
ei

ne
n,

sc
hw

in
ge

nd
en

,



un
en

dl
ic

h
dü

nn
en

,a
ls

o
ei

nd
im

en
si

on
al

en
Sa

ite
n,

di
e

je
do

ch
so

kl
ei

n
si

nd
,d

as
s

si
e

au
s

de
rE

nt
fe

rn
un

g
al

s
Pu

nk
tte

ilc
he

n
er

sc
he

in
en

.N
ac

h
de

rS
tr

in
gt

he
or

ie
en

ts
pr

ic
ht

je
de

s
Te

ilc
he

n
(a

uc
h

Ei
ch

bo
so

ne
n)

ei
ne

m
be

st
im

m
te

n
Sc

hw
in

gu
ng

s-
m

od
us

ei
ne

sS
tri

ng
s[

9]
.V

er
an

sc
ha

ul
ic

he
n

lä
ss

ts
ic

h
di

es
an

ei
ne

rG
ita

rr
en

sa
ite

:
Je

de
r

er
ze

ug
te

To
n

en
ts

pr
ic

ht
ei

ne
r

be
st

im
m

te
n

Fr
eq

ue
nz

,m
it

de
r

di
e

Sa
ite

sc
hw

in
gt

.A
na

lo
g

da
zu

er
ze

ug
en

di
e

ve
rs

ch
ie

de
ne

n
Sc

hw
in

gu
ng

sm
us

te
r1

ei
ne

s
St

ri
ng

s
ve

rs
ch

ie
de

ne
E

ig
en

sc
ha

ft
en

vo
n

Te
ilc

he
n,

w
ie

z.
B

.M
as

se
,L

ad
un

g,
Sp

in
,u

sw
.,

w
ob

ei
im

m
er

ei
ne

ga
nz

e
Z

ah
lv

on
W

el
le

nb
er

ge
n

un
d

–t
äl

er
n

au
f

di
e

L
än

ge
de

s
St

ri
ng

s
pa

ss
t

[1
0]

[1
1]

.
D

ie
s

lä
ss

t
si

ch
gu

t
am

B
ei

sp
ie

l
de

r
Te

ilc
he

nm
as

se
da

rs
te

lle
n:

D
ie

En
er

gi
e

ei
ne

s
be

st
im

m
te

n
Sc

hw
in

gu
ng

sm
us

te
rs

hä
ng

tv
on

se
in

er
A

m
pl

itu
de

un
d

W
el

le
nl

än
ge

ab
.J

e
gr

öß
er

di
e

A
m

pl
itu

de
un

d
je

kl
ei

ne
r

di
e

W
el

le
nl

än
ge

,d
es

to
gr

öß
er

di
e

E
ne

rg
ie

(Q
ua

nt
en

m
ec

ha
ni

sc
he

B
ez

ie
hu

ng
na

ch
E

in
st

ei
n:

E
=

h
·ν

).
A

us
de

rR
el

at
iv

itä
ts

th
eo

ri
e

ge
ht

he
rv

or
,

da
ss

M
as

se
un

d
En

er
gi

e
zw

ei
Se

ite
n

de
rg

le
ic

he
n

M
ed

ai
lle

si
nd

(R
el

at
iv

is
tis

ch
e

B
ez

ie
hu

ng
eb

en
fa

lls
na

ch
E

in
st

ei
n:

E
=

m
·c

2 )
,f

ol
gl

ic
h

le
gt

di
e

E
ne

rg
ie

de
s

1
St

ri
ng

s
kö

nn
en

so
w

oh
lt

ra
ns

ve
rs

al
al

s
au

ch
lo

ng
itu

di
na

ls
ch

w
in

ge
n

[1
3]

,i
m

Fo
lg

en
de

n
w

er
de

n
lo

ng
itu

di
na

le
Sc

hw
in

gu
ng

en
je

do
ch

ve
rn

ac
hl

äs
si

gt
.



Sc
hw

in
gu

ng
sm

us
te

rs
di

e
M

as
se

de
s

St
ri

ng
s

fe
st

.S
ch

w
er

e
Te

ilc
he

n
be

ru
he

n
de

m
na

ch
au

f
St

ri
ng

s,
di

e
he

ft
ig

er
,a

ls
o

m
it

hö
he

re
r

E
ne

rg
ie

sc
hw

in
ge

n
un

d
um

ge
ke

hr
t[

68
][

12
].

E
in

St
ri

ng
ka

nn
au

fz
w

ei
ve

rs
ch

ie
de

ne
A

rt
en

sc
hw

in
ge

n,
m

an
un

te
rs

ch
ei

de
th

ie
rz

w
is

ch
en

de
n

ge
ra

de
er

lä
ut

er
te

n
ge

w
öh

nl
ic

he
n

Sc
hw

in
-

gu
ng

en
un

d
so

ge
na

nn
te

n
Sc

hw
er

pu
nk

ts
ch

w
in

gu
ng

en
.L

et
zt

er
e

be
ze

ic
hn

en
di

e
B

ew
eg

un
g

ei
ne

s
St

ri
ng

s,
di

e
se

in
e

Po
si

tio
n

ab
er

ni
ch

t
se

in
e

Fo
rm

ve
r-

än
de

rn
[6

8]
un

d
w

er
de

n
er

st
sp

ät
er

ei
ne

R
ol

le
sp

ie
le

n.
Im

Pr
in

zi
p

ka
nn

ei
n

St
ri

ng
un

en
dl

ic
h

vi
el

e
Sc

hw
in

gu
ng

en
au

sf
üh

re
n

un
d

so
m

it
th

eo
re

tis
ch

ei
ne

un
en

dl
ic

he
Z

ah
l

ve
rs

ch
ie

de
ne

r
Te

ilc
he

n
en

ts
te

he
n

la
ss

en
.S

om
it

lie
fe

rt
di

e
St

ri
ng

th
eo

ri
e

au
fe

le
ga

nt
e

W
ei

se
ei

ne
E

rk
lä

ru
ng

fü
rd

ie
V

ie
lfa

lt
an

be
ka

nn
te

n
Te

ilc
he

n.
In

de
r

St
ri

ng
th

eo
ri

e
un

te
rs

ch
ei

de
t

m
an

zw
is

ch
en

re
la

tiv
is

tis
ch

en
un

d
ni

ch
tr

el
at

iv
is

tis
ch

en
St

ri
ng

s,
w

ob
ei

le
tz

te
re

ei
ne

W
el

le
ng

es
ch

w
in

di
gk

ei
t

v w
w

ei
tu

nt
er

ha
lb

de
rL

ic
ht

ge
sc

hw
in

di
gk

ei
tb

es
itz

en
.B

ei
di

es
en

St
ri

ng
s

gi
lt

ty
pi

sc
he

rw
ei

se
fü

rd
ie

W
el

le
nl

än
ge

:

λ
n
=

2l
s n

un
d

so
m

it
fü

rd
ie

Fr
eq

ue
nz

:



f n
=

n·
v w 2l
s

,

w
ob

ei
l s

di
e

L
än

ge
de

s
St

ri
ng

s
un

d
n

di
e

ga
nz

za
hl

ig
e

al
lg

em
ei

ne
L

ös
un

g
de

r
ei

nd
im

en
si

on
al

en
W

el
le

ng
le

ic
hu

ng
is

t[
72

].
D

as
B

em
er

ke
ns

w
er

te
an

de
rS

tri
ng

-
th

eo
ri

e
is

t,
da

ss
vi

el
e

L
ös

un
ge

n
vo

n
Pr

ob
le

m
en

(z
.B

.d
as

ge
ra

de
be

sc
hr

ie
be

ne
Pr

ob
le

m
de

rF
ül

le
an

Te
ilc

he
n)

ei
nf

ac
h

ei
ne

lo
gi

sc
he

K
on

se
qu

en
z

au
s

ih
rs

in
d.

W
ie

zu
vo

re
rl

äu
te

rt
en

td
ec

kt
en

Sc
hw

ar
z

un
d

Sc
he

rk
in

de
n

70
er

Ja
hr

en
,d

as
s

ei
ne

s
de

rS
tr

in
gs

ch
w

in
gu

ng
sm

us
te

rg
en

au
de

n
E

ig
en

sc
ha

ft
en

de
s

G
ra

vi
to

ns
en

ts
pr

ic
ht

,s
o

da
ss

di
e

G
ra

vi
ta

tio
n

in
de

n
qu

an
te

nm
ec

ha
ni

sc
he

n
R

ah
m

en
de

r
St

ri
ng

th
eo

ri
e

m
it

ei
nb

ez
og

en
w

ir
d

[1
4]

.D
es

W
ei

te
re

n
st

el
lte

si
ch

,a
ls

m
an

Ei
ge

ns
ch

af
te

n
vo

n
St

rin
gs

be
zü

gl
ic

h
de

rR
au

m
ze

it
un

te
rs

uc
ht

e,
üb

er
ra

sc
he

nd
er

W
ei

se
he

ra
us

,d
as

s
si

ch
di

e
G

le
ic

hu
ng

en
de

ra
llg

em
ei

ne
n

R
el

at
iv

itä
ts

th
eo

ri
e

vö
lli

g
vo

n
se

lb
st

,d
.h

.o
hn

e
ei

ne
ei

nz
ig

e
de

rG
le

ic
hu

ng
en

vo
ra

us
zu

se
tz

en
,a

us
de

rS
tr

in
gt

he
or

ie
er

ga
be

n.
So

ko
nn

te
au

ch
di

e
R

au
m

ze
it

el
eg

an
ti

n
de

n
st

ri
ng

-
th

eo
re

tis
ch

en
R

ah
m

en
ei

ng
eg

lie
de

rt
w

er
de

n
[1

5]
.W

ie
ei

ne
G

ita
rr

en
sa

ite
,s

o
ha

ta
uc

h
ei

n
St

ri
ng

ei
ne

ge
w

is
se

Sp
an

nu
ng

,a
lle

rd
in

gs
ei

ne
se

hr
vi

el
hö

he
re

.
Fü

rd
ie



A
bb

.5
Sc

hw
er

pu
nk

ts
ch

w
in

gu
ng

ei
ne

s
St

ri
ng

s

St
ri

ng
sp

an
nu

ng
gi

lt:

T 0
=

1
2π
·α
′ ·h̄
·c

m
it



α
′ =

l s
2

(h̄
·c
)2

[1
6]

.

E
in

Sc
hw

in
gu

ng
sm

us
te

rm
it

ei
ne

rh
oh

en
Sp

an
nu

ng
be

si
tz

tm
eh

rE
ne

rg
ie

al
s

ei
n

gl
ei

ch
es

m
it

ge
ri

ng
er

er
Sp

an
nu

ng
.D

ie
M

as
se

ei
ne

s
St

ri
ng

s
hä

ng
t

al
so

ne
be

n
de

rA
rt

se
in

er
Sc

hw
in

gu
ng

au
ch

vo
n

se
in

er
Sp

an
nu

ng
ab

.W
ie

Sc
hw

ar
z

un
d

Sc
he

rk
ze

ig
en

ko
nn

te
n,

en
ts

pr
ic

ht
di

e
Sp

an
nu

ng
de

s
G

ra
vi

to
ns

de
rP

la
nc

k-
sp

an
nu

ng
,w

or
au

s
fo

lg
t,

da
ss

ei
n

ty
pi

sc
he

rS
tr

in
g

di
e

G
rö

ße
de

rP
la

nc
kl

än
ge

ha
t

[1
7]

.
D

ie
s

is
t

en
ts

ch
ei

de
nd

fü
r

di
e

V
er

ei
nh

ei
tli

ch
un

g
vo

n
al

lg
em

ei
ne

r
R

el
at

iv
itä

ts
th

eo
ri

e
un

d
Q

ua
nt

en
m

ec
ha

ni
k

(P
un

kt
3.

5)
.

3.
2

O
ff

en
e

un
d

ge
sc

hl
os

se
ne

St
ri

ng
s

St
ri

ng
s

kö
nn

en
ei

ne
of

fe
ne

od
er

ge
sc

hl
os

se
ne

Fo
rm

be
si

tz
en

.O
ff

en
e

St
ri

ng
s

ha
be

n
zw

ei
lo

se
En

de
n,

w
äh

re
nd

St
rin

gs
ch

le
ife

n
in

si
ch

ge
sc

hl
os

se
n

si
nd

[1
8]

.
Im

Fo
lg

en
de

n
w

ird
au

ss
ch

lie
ßl

ic
h

vo
n

ge
sc

hl
os

se
ne

n
St

rin
gs

au
sg

eg
an

ge
n,

di
e

B
ed

eu
tu

ng
vo

n
of

fe
ne

n
St

ri
ng

s
w

ir
d

ab
Pu

nk
t7

.1
be

ha
nd

el
t.



3.
3

Z
u

vi
el

E
ne

rg
ie

D
ie

en
or

m
e

Sp
an

nu
ng

,d
ie

St
ri

ng
s

be
si

tz
en

,e
rw

ei
st

si
ch

au
fd

en
er

st
en

B
lic

k
al

s
pr

ob
le

m
at

is
ch

.D
ie

du
rc

h
di

e
Sc

hw
in

gu
ng

sm
us

te
ra

us
ge

dr
üc

kt
en

E
ne

rg
i-

en
si

nd
im

m
er

ga
nz

za
hl

ig
e

V
ie

lf
ac

he
vo

n
kl

ei
ns

te
n

E
ne

rg
ie

w
er

te
n,

di
e,

w
ie

B
er

ec
hn

un
ge

n
ze

ig
en

,d
er

St
ri

ng
sp

an
nu

ng
pr

op
or

tio
na

ls
in

d.
W

ei
ld

ie
se

so
ge

w
al

tig
is

t,
si

nd
au

ch
di

e
M

in
de

st
en

er
gi

en
se

hr
gr

oß
,s

ie
si

nd
V

ie
lf

ac
he

de
r

Pl
an

ck
en

er
gi

e.
D

a
E

ne
rg

ie
si

ch
in

M
as

se
um

w
an

de
ln

lä
ss

tu
nd

um
ge

ke
hr

t,
be

-
de

ut
et

di
es

,d
as

s
au

ch
di

e
en

ts
pr

ec
he

nd
en

M
as

se
nä

qu
iv

al
en

te
ty

pi
sc

he
rS

tri
ng

s
en

or
m

si
nd

,v
ie

lg
rö

ße
ra

ls
z.

B
.d

ie
M

as
se

n
de

rT
ei

lc
he

n
au

s
de

n
3

Te
ilc

he
nf

a-
m

ili
en

.S
ie

si
nd

V
ie

lf
ac

he
de

rP
la

nc
km

as
se

.W
ie

ka
nn

al
so

di
e

St
ri

ng
th

eo
ri

e
di

e
E

ig
en

sc
ha

ft
en

de
rb

ek
an

nt
en

Te
ilc

he
n

er
kl

är
en

,w
en

n
di

e
ty

pi
sc

he
M

as
se

ei
ne

s
St

rin
gs

z.
B

.u
m

de
n

Fa
kt

or
10

23
gr

öß
er

al
s

di
e

M
as

se
de

s
El

ek
tro

ns
,o

de
r

um
de

n
Fa

kt
or

10
19

gr
öß

er
al

s
di

e
de

s
Pr

ot
on

s
is

t[
20

]?
M

it
de

rZ
ei

tw
ur

de
n

m
eh

re
re

St
ra

te
gi

en
en

tw
ic

ke
lt,

um
di

es
es

Pr
ob

le
m

zu
lö

se
n.

E
in

e
E

rk
lä

ru
ng

da
fü

ri
st

de
rU

m
st

an
d,

da
ss

sc
hw

er
e

Te
ilc

he
n

zi
em

lic
h

in
st

ab
il

si
nd

un
d

na
ch

ku
rz

er
Ze

it
in

vi
el

e,
le

ic
ht

er
e

Te
ilc

he
n

m
it

ge
rin

ge
n

M
as

se
n

ze
rf

al
le

n.
D

as
gi

lt



ve
rm

ut
lic

h
au

ch
fü

rS
tr

in
gs

,s
o

da
ss

,w
en

n
üb

er
ha

up
t,

nu
rn

oc
h

se
hr

w
en

ig
e

di
es

er
im

fr
üh

en
U

ni
ve

rs
um

en
ts

ta
nd

en
en

m
as

se
re

ic
he

n
St

ri
ng

s
ex

is
tie

re
n

[2
1]

.E
in

e
an

de
re

L
ös

un
g

bi
et

et
di

e
U

ns
ch

är
fe

re
la

tio
n.

Si
e

be
sa

gt
,d

as
s

al
-

le
s

im
U

ni
ve

rs
um

Q
ua

nt
en

be
w

eg
un

ge
n

un
te

rw
or

fe
n

is
t,

so
au

ch
ei

n
St

ri
ng

.
E

s
ze

ig
te

si
ch

,d
as

s
di

e
E

ne
rg

ie
n

de
r

Q
ua

nt
en

sc
hw

in
gu

ng
en

im
B

ez
ug

au
f

di
e

Sc
hw

in
gu

ng
se

ne
rg

ie
n

ei
ne

s
St

ri
ng

s
ne

ga
tiv

si
nd

un
d

si
e

si
ch

ge
ge

ns
ei

tig
au

fh
eb

en
.D

ie
E

ne
rg

ie
ei

ne
s

St
ri

ng
s

w
ir

d
so

m
it

un
ge

fä
hr

um
de

n
B

et
ra

g
de

r
Pl

an
ck

en
er

gi
e

re
du

zi
er

t.
D

a
di

e
en

er
gi

eä
rm

st
en

St
ri

ng
sc

hw
in

gu
ng

sm
us

te
ri

n
et

w
a

E
ne

rg
ie

n
be

si
tz

en
,d

ie
de

rP
la

nc
ke

ne
rg

ie
en

ts
pr

ec
he

n,
w

er
de

n
di

es
e

fa
st

vo
lls

tä
nd

ig
au

sg
el

ös
ch

t.
Ü

br
ig

bl
ei

be
n

ge
ri

ng
e

E
ne

rg
ie

n
un

d
da

zu
ge

hö
ri

ge
M

as
se

nä
qu

iv
al

en
te

,d
ie

de
n

W
er

te
n

de
r

be
ka

nn
te

n
B

os
on

en
un

d
Fe

rm
io

ne
n

äh
nl

ic
h

si
nd

.I
m

Fa
lle

de
s

G
ra

vi
to

ns
he

be
n

si
ch

di
e

En
er

gi
en

vo
llk

om
m

en
au

f,
so

da
ss

da
s

Te
ilc

he
n,

w
ie

er
w

ar
te

t,
ke

in
e

M
as

se
be

si
tz

t.
D

a
ei

n
St

ri
ng

je
do

ch
w

ie
er

w
äh

nt
in

de
rL

ag
e

is
t,

in
un

en
dl

ic
h

vi
el

en
A

rt
en

zu
sc

hw
in

ge
n,

st
el

le
n

di
es

e
en

er
gi

ea
rm

en
Sc

hw
in

gu
ng

sm
us

te
re

in
e

B
es

on
de

rh
ei

td
ar

,w
oh

in
ge

ge
n

ty
pi

sc
he

re
St

ri
ng

s
vi

el
e

M
ill

io
ne

n
m

al
en

er
gi

e-
un

d
m

as
se

re
ic

he
r

si
nd

[2
2]

.
A

uf
gr

un
d

de
r

ex
tr

em
ho

he
n

E
ne

rg
ie

n,
di

e
zu

r
E

nt
de

ck
un

g
so

lc
h

sc
hw

er
er

Te
ilc

he
n

nö
tig

si
nd

,w
ur

de
n

di
es

e
bi

s
he

ut
e

no
ch

ni
ch

te
nt

de
ck

t.



3.
4

W
ec

hs
el

w
ir

ku
ng

en
vo

n
St

ri
ng

s

A
bb

.6
Pu

nk
tte

ilc
he

nw
ec

hs
el

w
ir

ku
ng

vo
n

E
le

kt
ro

n
un

d
Po

si
tr

on



A
bb

.7
V

er
ei

ni
gu

ng
zw

ei
er

ge
sc

hl
os

se
ne

rS
tr

in
gs



A
bb

.8
V

er
ei

ni
gu

ng
un

d
an

sc
hl

ie
ße

nd
e

A
uf

te
ilu

ng
zw

ei
er

ge
sc

hl
os

se
ne

r
St

ri
ng

s

Im
St

an
da

rd
m

od
el

lw
ird

di
e

W
ec

hs
el

w
irk

un
g

vo
n

Te
ilc

he
n

du
rc

h
Ei

ch
bo

so
ne

n
er

kl
är

t,
di

e
zw

is
ch

en
di

es
en

üb
er

tr
ag

en
w

er
de

n
un

d
de

re
n

B
ah

ne
n

ve
rä

nd
er

n.
In

de
rS

tr
in

gt
he

or
ie

hi
ng

eg
en

w
ec

hs
el

w
ir

ke
n

St
ri

ng
s

m
ite

in
an

de
r,

in
de

m
si

e



si
ch

zu
ei

ne
m

ei
nz

ig
en

St
ri

ng
ve

re
in

ig
en

od
er

si
ch

in
w

ei
te

re
au

ft
ei

le
n

[6
8]

.
D

ie
s

lä
ss

ts
ic

h
an

ei
ne

m
B

ei
sp

ie
lv

er
de

ut
lic

he
n:

In
de

rQ
ua

nt
en

m
ec

ha
ni

k
ka

nn
es

vo
rk

om
m

en
,d

as
s

si
ch

ei
n

E
le

kt
ro

n-
Po

si
tr

on
-P

aa
r

ge
ge

ns
ei

tig
ve

rn
ic

ht
et

un
d

ei
n

vi
rt

ue
lle

s
Ph

ot
on

er
ze

ug
t,

w
el

ch
es

ei
ne

ku
rz

e
St

re
ck

e
zu

rü
ck

le
gt

un
d

an
sc

hl
ie

ße
nd

se
in

e
E

ne
rg

ie
w

ie
de

r
fr

ei
se

tz
t,

in
de

m
es

ei
n

ne
ue

s
E

le
kt

ro
n-

Po
si

tr
on

-P
aa

r
er

ze
ug

t,
je

do
ch

m
it

ve
rä

nd
er

te
n

R
ic

ht
un

ge
n.

Im
K

on
te

xt
de

r
St

rin
gt

he
or

ie
be

tra
ch

te
tb

ed
eu

te
td

ie
s,

da
ss

si
ch

di
e

be
id

en
St

rin
gs

(e
−

un
d

e+
)

zu
ei

ne
m

dr
itt

en
St

ri
ng

zu
sa

m
m

en
sc

hl
ie

ße
n,

w
el

ch
er

de
m

Ph
ot

on
en

ts
pr

ic
ht

.
D

ie
se

rl
eg

te
in

en
ku

rz
en

W
eg

zu
rü

ck
un

d
te

ilt
si

ch
an

sc
hl

ie
ße

nd
w

ie
de

ri
n

zw
ei

St
ri

ng
s

(e
−

un
d

e+
)a

uf
[2

3]
.A

uf
gr

un
d

de
s

w
in

zi
ge

n
M

aß
st

ab
s

er
sc

he
in

en
St

ri
ng

in
te

ra
kt

io
ne

n
je

do
ch

au
s

de
r

E
nt

fe
rn

un
g

w
ie

de
r

A
us

ta
us

ch
vo

n
E

ic
h-

bo
so

ne
n

[6
8]

.D
a

ei
n

St
ri

ng
zu

je
de

m
Z

ei
tp

un
kt

ei
ne

be
st

im
m

te
Po

si
tio

n
im

R
au

m
ei

nn
im

m
t,

lä
ss

ts
ic

h
se

in
e

G
es

ch
ic

ht
e

al
s

Fl
äc

he
in

de
rR

au
m

ze
it,

al
s

„W
el

tfl
äc

he
“

in
Fo

rm
ei

ne
rR

öh
re

,b
zw

.„
W

el
tv

ol
um

en
“

da
rs

te
lle

n
[2

4]
[7

3]
.

So
m

it
ka

nn
au

ch
di

e
W

ec
hs

el
w

irk
un

g
vo

n
St

rin
gs

al
s

W
el

tv
ol

um
en

da
rg

es
te

llt
w

er
de

n.



3.
5

Ve
rs

ch
m

el
zu

ng
vo

n
al

lg
em

ei
ne

r
R

el
at

iv
itä

ts
th

eo
ri

e
un

d
Q

ua
nt

en
m

ec
ha

ni
k

A
bb

.9
Fe

yn
m

an
D

ia
gr

am
m

:W
ec

hs
el

w
ir

ku
ng

vo
n

Pu
nk

tte
ilc

he
n

au
s

de
r

Si
ch

tz
w

ei
er

si
ch

in
R

el
at

iv
be

w
eg

un
g

zu
ei

na
nd

er
be

fin
de

nd
en

B
eo

ba
ch

te
r



A
bb

.1
0

W
ec

hs
el

w
ir

ku
ng

vo
n

St
ri

ng
s

au
s

de
rS

ic
ht

zw
ei

er
si

ch
in

R
el

at
iv

be
w

eg
un

g
zu

ei
na

nd
er

be
fin

de
nd

en
B

eo
ba

ch
te

r

W
ie

be
re

its
er

lä
ut

er
t,

er
w

äc
hs

td
er

K
on

fli
kt

de
rb

ei
de

n
T

he
or

ie
n

au
s

de
rT

at
sa

-
ch

e,
da

ss
di

e
al

lg
em

ei
ne

R
el

at
iv

itä
ts

th
eo

ri
e

au
fe

in
er

gl
at

te
n

R
au

m
ze

it
ba

si
er

t,
w

äh
re

nd
di

e
Q

ua
nt

en
m

ec
ha

ni
k

be
sa

gt
,d

as
s

al
le

s
im

U
ni

ve
rs

um
Q

ua
nt

en
flu

k-



tu
at

io
ne

n
un

te
rw

or
fe

n
is

t,
di

e
be

ii
m

m
er

kl
ei

ne
re

n
A

bs
tä

nd
en

im
m

er
he

ft
ig

er
w

er
de

n.
B

ei
A

bs
tä

nd
en

un
te

rh
al

b
de

rP
la

nc
kl

än
ge

ge
lte

n
di

e
G

es
et

ze
de

rR
e-

la
tiv

itä
ts

th
eo

ri
e

ni
ch

tm
eh

r,
w

ei
ld

ie
R

au
m

ze
it

sc
hw

an
kt

un
d

he
ft

ig
st

en
Fl

uk
-

tu
at

io
ne

n
au

sg
es

et
zt

is
t.

D
a

di
e

Te
ilc

he
n

de
s

St
an

da
rd

m
od

el
ls

pu
nk

tf
ör

m
ig

al
so

nu
lld

im
en

si
on

al
si

nd
,k

ön
ne

n
si

e
in

A
bs

tä
nd

e
un

te
rh

al
b

de
rP

la
nc

kl
än

ge
„e

in
ta

uc
he

n“
un

d
di

e
Q

ua
nt

en
flu

kt
ua

tio
ne

n
er

fa
ss

en
.D

ie
St

ri
ng

th
eo

ri
e

is
ti

n
de

r
L

ag
e

di
es

es
Pr

ob
le

m
zu

um
ge

he
n,

de
r

Sc
hl

üs
se

ld
az

u
is

td
ie

rä
um

lic
he

A
us

de
hn

un
g

vo
n

St
ri

ng
s.

D
a

di
es

e
ty

pi
sc

he
rw

ei
se

di
e

G
rö

ße
de

rP
la

nc
kl

än
ge

be
si

tz
en

un
d

di
e

fu
nd

am
en

ta
le

n
B

au
st

ei
ne

de
s

U
ni

ve
rs

um
s

si
nd

,g
ib

te
s

ke
in

e
M

ög
lic

hk
ei

t,
A

bs
tä

nd
e

un
te

rh
al

b
de

rP
la

nc
kl

än
ge

zu
er

fa
ss

en
.E

s
tr

et
en

zw
ar

Q
ua

nt
en

flu
kt

ua
tio

ne
n

au
f,

al
le

rd
in

gs
in

ei
ne

m
M

aß
e,

w
el

ch
es

di
e

G
ül

tig
ke

it
de

rR
el

at
iv

itä
ts

th
eo

ri
e

be
w

ah
rt

.D
er

fa
ta

le
Q

ua
nt

en
sc

ha
um

is
ta

ls
o

ni
ch

tm
es

s-
ba

ru
nd

so
m

it
ni

ch
tm

eh
rr

el
ev

an
t.

N
un

is
te

s
ab

er
so

,d
as

s
be

iP
un

kt
te

ilc
he

n
ei

ne
E

rh
öh

un
g

ih
re

rE
ne

rg
ie

zu
ei

ne
rV

er
kü

rz
un

g
ih

re
rQ

ua
nt

en
w

el
le

nl
än

ge
fü

hr
t,

w
om

it
di

e
So

nd
ie

ru
ng

im
m

er
fe

in
er

er
ph

ys
ik

al
is

ch
er

St
ru

kt
ur

en
m

ög
lic

h
w

ir
d.

D
ie

s
kö

nn
te

zu
de

rÜ
be

rl
eg

un
g

fü
hr

en
,e

in
e

E
rh

öh
un

g
de

rE
ne

rg
ie

ei
ne

s
St

rin
gs

fü
hr

e
eb

en
fa

lls
zu

de
rF

äh
ig

ke
it,

in
im

m
er

kl
ei

ne
re

B
er

ei
ch

e
de

sR
au

m
s

vo
rz

ud
ri

ng
en

.E
s

ko
nn

te
je

do
ch

na
ch

ge
w

ie
se

n
w

er
de

n,
da

ss
ei

ne
E

rh
öh

un
g



de
r

E
ne

rg
ie

ei
ne

s
St

ri
ng

s
üb

er
de

n
W

er
th

in
au

s,
de

r
fü

r
di

e
So

nd
ie

ru
ng

im
B

er
ei

ch
de

r
Pl

an
ck

lä
ng

e
er

fo
rd

er
lic

h
is

t,
de

n
St

ri
ng

zu
m

G
rö

ße
nw

ac
hs

tu
m

ve
ra

nl
as

st
,w

as
se

in
e

Fä
hi

gk
ei

t,
ku

rz
e

A
bs

tä
nd

e
zu

er
fa

ss
en

,v
er

ri
ng

er
t[

25
].

D
ie

St
ri

ng
th

eo
ri

e
ve

rm
ei

de
t

al
le

rd
in

gs
no

ch
au

s
ei

ne
m

an
de

re
n

G
ru

nd
di

e
fa

ta
le

n
Q

ua
nt

en
flu

kt
ua

tio
ne

n.
G

eh
tm

an
w

ie
im

St
an

da
rd

m
od

el
lv

on
Pu

nk
t-

te
ilc

he
n

au
s,

so
fin

de
n

ih
re

W
ec

hs
el

w
ir

ku
ng

en
an

ei
ne

m
be

st
im

m
te

n
Pu

nk
t

in
de

rR
au

m
ze

it
st

at
t.

B
efi

nd
en

si
ch

zw
ei

B
eo

ba
ch

te
ri

n
R

el
at

iv
be

w
eg

un
g

zu
ei

na
nd

er
,s

o
si

nd
si

e
si

ch
ei

ni
g

üb
er

de
n

O
rt

de
rW

ec
hs

el
w

ir
ku

ng
,d

a
di

es
e

an
ei

ne
m

ei
nz

ig
en

Pu
nk

td
er

R
au

m
ze

it
zu

sa
m

m
en

ge
pf

er
ch

ti
st

.W
en

n
di

e
K

ra
ft

de
rW

ec
hs

el
w

ir
ku

ng
di

e
G

ra
vi

ta
tio

n
is

t,
so

er
ge

be
n

si
ch

di
e

ob
en

er
w

äh
nt

en
un

en
dl

ic
he

n
R

es
ul

ta
te

[2
8]

.D
ie

s
ve

rm
ei

de
td

ie
St

ri
ng

th
eo

ri
e.

D
ie

In
te

ra
kt

io
n

vo
n

St
ri

ng
s

ka
nn

al
s

W
el

tr
öh

re
da

rg
es

te
llt

w
er

de
n,

de
re

n
rä

um
lic

he
A

us
de

h-
nu

ng
da

zu
fü

hr
t,

da
ss

zw
ei

si
ch

in
R

el
at

iv
be

w
eg

un
g

zu
ei

na
nd

er
be

fin
de

nd
e

B
eo

ba
ch

te
r

si
ch

ni
ch

te
in

ig
en

kö
nn

en
,a

n
w

el
ch

em
Pu

nk
td

er
R

au
m

ze
it

di
e

In
te

ra
kt

io
n

st
at

tfi
nd

et
.D

ad
ur

ch
w

ird
de

rO
rt

de
rW

ec
hs

el
w

irk
un

g
„v

er
w

is
ch

t“
,

da
di

es
e

ni
ch

tm
eh

r
au

f
ei

ne
n

ei
nz

ig
en

Pu
nk

ti
n

de
r

R
au

m
ze

it
ko

nz
en

tr
ie

rt
is

t.
So

m
it

ve
rm

ei
de

td
ie

St
ri

ng
th

eo
ri

e
di

e
un

en
dl

ic
he

n
R

es
ul

ta
te

un
d

re
du

zi
er

t
di

e
ka

ta
st

ro
ph

al
en

A
us

w
ir

ku
ng

en
de

r
Q

ua
nt

en
flu

kt
ua

tio
ne

n
be

iA
bs

tä
nd

en



un
te

rh
al

b
de

r
Pl

an
ck

lä
ng

e
so

w
ei

t,
da

ss
di

e
G

ra
vi

ta
tio

n
in

ei
ne

n
qu

an
te

nm
e-

ch
an

is
ch

en
R

ah
m

en
ei

ng
eg

lie
de

rt
w

er
de

n
ka

nn
[6

8]
.D

ie
St

ri
ng

th
eo

ri
e

sc
ha

ff
t

al
so

di
e

la
ng

er
ho

ff
te

V
er

bi
nd

un
g

vo
n

al
lg

em
ei

ne
r

R
el

at
iv

itä
ts

th
eo

ri
e

un
d

Q
ua

nt
en

m
ec

ha
ni

k
al

s
Q

ua
nt

en
fe

ld
th

eo
ri

e
de

rG
ra

vi
ta

tio
n

un
d

is
ts

om
it

he
iß

er
K

an
di

da
tf

ür
ei

ne
TO

E
.



4
Su

pe
rs

ym
m

et
ri

e

4.
1

D
ie

bo
so

ni
sc

he
St

ri
ng

th
eo

ri
e

D
ie

er
st

e
Ve

rs
io

n
de

rS
tri

ng
th

eo
rie

,d
ie

A
nf

an
g

de
r7

0e
rJ

ah
re

en
ts

ta
nd

,w
ird

al
s

bo
so

ni
sc

he
St

rin
gt

he
or

ie
be

ze
ic

hn
et

.D
er

bo
so

ni
sc

he
St

rin
g

ha
ti

m
ei

nf
ac

hs
te

n
Fa

ll
di

e
W

ir
ku

ng

S
=
−

1
4π
·α
′
∫ Σ

d2 σ
√

hh
m

n ∂
m

X
µ

∂
nX

ν
η

µ
ν

,

w
ob

ei
Σ

di
e

W
el

tfl
äc

he
de

s
St

ri
ng

s,
X

µ
un

d
X

ν
di

e
R

au
m

ze
itk

oo
rd

in
at

en
de

s
St

ri
ng

s,
σ

0
un

d
σ

1
di

e
R

au
m

ze
itk

oo
rd

in
at

en
vo

n
Σ

un
d

hm
n

di
e

au
f

33



Σ
de

fin
ie

rt
e

zw
ei

di
m

en
si

on
al

e
M

et
ri

k
is

t[
63

][
72

][
87

].
B

ei
de

rb
os

on
is

ch
en

St
ri

ng
th

eo
ri

e
st

ie
ße

n
di

e
Fo

rs
ch

er
je

do
ch

au
fe

in
ig

e
ko

lo
ss

al
e

Pr
ob

le
m

e.
W

ie
de

rN
am

e
sc

ho
n

an
de

ut
et

,e
xi

st
ie

rt
en

in
ih

rn
ur

B
os

on
en

,d
.h

.e
s

ta
uc

ht
en

nu
r

St
ri

ng
sc

hw
in

gu
ng

sm
us

te
rm

it
ga

nz
za

hl
ig

em
Sp

in
au

f.
So

m
it

w
ar

si
e

ni
ch

ti
n

de
rL

ag
e,

M
at

er
ie

zu
be

sc
hr

ei
be

n.

D
es

W
ei

te
re

n
sa

gt
e

si
e

da
s

Ta
ch

yo
n

vo
ra

us
,e

in
Te

ilc
he

n
m

it
ne

ga
tiv

er
M

as
se

,
da

s
si

ch
m

it
Ü

be
rl

ic
ht

ge
sc

hw
in

di
gk

ei
tb

ew
eg

tu
nd

de
ss

en
E

xi
st

en
z

bi
s

he
ut

e
um

st
ri

tte
n

is
t[

74
].

D
ar

üb
er

hi
na

us
fu

nk
tio

ni
er

te
di

es
e

T
he

or
ie

nu
r,

w
en

n
m

an
ni

ch
t

vo
n

4,
so

nd
er

n
vo

n
26

R
au

m
ze

itd
im

en
si

on
en

au
sg

in
g.

E
in

ig
e

di
es

er
Vo

ra
us

sa
ge

n
w

ar
en

ab
so

lu
ti

na
kz

ep
ta

be
lu

nd
hä

tte
n

be
in

ah
e

da
s

E
nd

e
fü

rd
ie

St
ri

ng
th

eo
ri

e
be

de
ut

et
,d

oc
h

da
s

B
la

tt
w

en
de

te
si

ch
,a

ls
ku

rz
da

ra
uf

di
e

so
ge

na
nn

te
Su

pe
rs

ym
m

et
ri

e
en

td
ec

kt
w

ur
de

[4
6]

.



4.
2

Su
pe

rp
ar

tn
er

In
de

n
70

er
Ja

hr
en

st
ie

ße
n

Fo
rs

ch
er

be
id

em
Ve

rs
uc

h,
Fe

rm
io

ne
n

in
di

e
St

rin
g-

th
eo

rie
1

ei
nz

ug
lie

de
rn

,a
uf

ei
ne

ne
ue

Fo
rm

de
rS

ym
m

et
rie

,d
ie

Su
pe

rs
ym

m
et

rie
.

D
ie

se
be

sa
gt

,d
as

s
Fe

rm
io

ne
n

un
d

B
os

on
en

im
m

er
pa

ar
w

ei
se

au
ft

re
te

n,
so

da
ss

je
de

s
Te

ilc
he

n
ei

ne
n

Su
pe

rp
ar

tn
er

2
be

si
tz

t,
de

rs
ic

h
um

de
n

Sp
in

1 2
un

te
r-

sc
he

id
et

[7
5]

.A
ls

m
an

ve
rs

uc
ht

e,
di

e
Su

pe
rs

ym
m

et
rie

au
fd

as
St

an
da

rd
m

od
el

l
zu

üb
er

tr
ag

en
,s

te
llt

e
m

an
je

do
ch

fe
st

,d
as

s
ke

in
es

de
r

be
ka

nn
te

n
Te

ilc
he

n
al

s
Su

pe
rp

ar
tn

er
fü

r
ei

n
an

de
re

s
in

Fr
ag

e
ka

m
.J

ed
es

Te
ilc

he
n

m
us

st
e

de
m

-
na

ch
ei

ne
n

no
ch

un
be

ka
nn

te
n

Su
pe

rp
ar

tn
er

be
si

tz
en

.S
ta

tt
al

so
di

e
be

ka
nn

te
n

Te
ilc

he
n

zu
er

kl
är

en
,v

er
la

ng
te

di
e

Su
pe

rs
tr

in
gt

he
or

ie
ei

ne
ga

nz
e

R
ei

he
ne

ue
r

Te
ilc

he
n,

w
as

au
fd

en
er

st
en

B
lic

k
de

n
Ei

nd
ru

ck
er

w
ec

kt
,e

in
e

Ei
nf

üh
ru

ng
de

r
Su

pe
rs

ym
m

et
ri

e
in

di
e

Ph
ys

ik
se

iä
uß

er
st

un
vo

rt
ei

lh
af

t.
E

s
gi

bt
je

do
ch

ei
ni

ge
G

rü
nd

e,
di

e
da

fü
rs

pr
ec

he
n

[6
8]

.

1
Im

Fo
lg

en
de

n
w

ir
d

de
rB

eg
ri

ff
„S

tr
in

gt
he

or
ie

“
al

s
A

bk
ür

zu
ng

fü
r„

Su
pe

rs
tr

in
gt

he
or

ie
“

ve
rw

en
de

t.
2

D
ie

Su
pe

rp
ar

tn
er

de
rF

er
m

io
ne

n
ha

be
n

da
sP

rä
fix

„S
-“

(z
.B

.„
Se

le
kt

ro
n“

),
di

e
de

rB
os

on
en

da
s

Su
ffi

x
„-

in
o“

(z
.B

.„
G

lu
in

o“
)[

75
].



4.
3

G
rü

nd
e

fü
r

di
e

Su
pe

rs
ym

m
et

ri
e

D
ie

Su
pe

rs
ym

m
et

ri
e

be
se

iti
gt

e
ei

ni
ge

sc
hw

er
w

ie
ge

nd
e

Pr
ob

le
m

e,
m

it
de

ne
n

si
ch

di
e

bo
so

ni
sc

he
St

rin
gt

he
or

ie
he

ru
m

sc
hl

ag
en

m
us

st
e.

W
ie

be
re

its
er

lä
ut

er
t,

ko
nn

te
n

nu
n

au
ch

M
at

er
ie

te
ilc

he
n

in
di

e
St

ri
ng

th
eo

ri
e

ei
ng

eg
lie

de
rt

w
er

de
n,

zu
de

m
ka

m
da

sü
be

rli
ch

ts
ch

ne
lle

Ta
ch

yo
n

in
de

rS
up

er
st

rin
gt

he
or

ie
ni

ch
tm

eh
r

vo
r.

D
ar

üb
er

hi
na

us
be

nö
tig

te
si

e
nu

n
ni

ch
tm

eh
r

25
,s

on
de

rn
„n

ur
“

no
ch

9
R

au
m

di
m

en
si

on
en

[4
6]

.D
oc

h
au

ch
im

St
an

da
rd

m
od

el
ll

ie
ße

n
si

ch
ei

ne
R

ei
he

vo
n

Pr
ob

le
m

en
m

it
H

ilf
e

de
rS

up
er

sy
m

m
et

ri
e

lö
se

n.

Q
ua

nt
en

flu
kt

ua
tio

ne
n

so
rg

en
da

fü
r,

da
ss

be
ig

ew
is

se
n

ph
ys

ik
al

is
ch

en
Pr

oz
es

-
se

n
di

e
W

er
te

de
rP

ar
am

et
er

ex
tre

m
ge

na
u

(w
en

ig
er

al
s

10
−

12
%

A
bw

ei
ch

un
g)

ab
ge

st
im

m
tw

er
de

n
m

üs
se

n,
da

m
it

si
ch

ke
in

e
U

ne
nd

lic
hk

ei
te

n
er

ge
be

n.
E

s
is

t
se

hr
un

w
ah

rs
ch

ei
nl

ic
h,

da
ss

da
s

U
ni

ve
rs

um
nu

rb
ei

so
lc

h
ex

ak
te

n
W

er
te

n
fu

nk
-

tio
ni

er
t.

Es
ha

ts
ic

h
ge

ze
ig

t,
da

ss
di

e
B

ei
trä

ge
vo

n
B

os
on

en
un

d
Fe

rm
io

ne
n

si
ch

ge
ge

ns
ei

tig
au

fh
eb

en
.D

a
in

de
rS

up
er

sy
m

m
et

rie
be

id
e

Te
ilc

he
na

rte
n

in
Pa

ar
en

vo
rk

om
m

en
,k

om
m

te
s

vo
n

vo
rn

he
re

in
zu

A
uf

he
bu

ng
en

un
d

di
e

Fl
uk

tu
at

io
ne

n
w

er
de

n
be

tr
äc

ht
lic

h
re

du
zi

er
t.

D
ie

Pa
ra

m
et

er
m

üs
se

n
ni

ch
tm

eh
rs

o
ex

ak
tb

e-



st
im

m
tw

er
de

n,
so

m
it

is
te

in
su

pe
rs

ym
m

et
ris

ch
es

U
ni

ve
rs

um
w

ah
rs

ch
ei

nl
ic

he
r

[7
5]

.

Ei
n

w
ei

te
re

rw
ic

ht
ig

er
G

ru
nd

fü
rd

ie
Su

pe
rs

ym
m

et
rie

is
td

ie
Ve

re
in

he
itl

ic
hu

ng
de

rn
ic

ht
gr

av
ita

tiv
en

K
rä

ft
e,

di
e

„g
ro

ße
V

er
ei

ni
gu

ng
“.

19
74

st
el

lte
m

an
fe

st
,

da
ss

si
ch

di
e

St
är

ke
n

de
re

le
kt

ro
m

ag
ne

tis
ch

en
,d

er
sc

hw
ac

he
n

un
d

de
rs

ta
rk

en
K

er
nk

ra
ft

be
ie

xt
re

m
kl

ei
ne

n
A

bs
tä

nd
en

ei
na

nd
er

an
nä

he
rn

.D
ie

s
lie

gt
an

de
n

Q
ua

nt
en

flu
kt

ua
tio

ne
n.

D
ie

Fe
ld

st
är

ke
ei

ne
s

E
le

kt
ro

ns
be

is
pi

el
sw

ei
se

w
ir

d
ve

r-
w

is
ch

t,
w

ei
lu

m
da

s
ta

ts
äc

hl
ic

he
Te

ilc
he

n
he

ru
m

vi
el

e
Te

ilc
he

n-
A

nt
ite

ilc
he

n-
Pa

ar
e

en
ts

te
he

n.
N

äh
er

t
m

an
si

ch
nu

n
de

m
E

le
kt

ro
n,

so
du

rc
hd

ri
ng

t
m

an
di

es
e

„W
ol

ke
“

vo
n

Te
ilc

he
n-

A
nt

ite
ilc

he
n-

Pa
ar

en
,w

as
zu

ei
ne

rZ
un

ah
m

e
de

r
el

ek
tr

is
ch

en
Fe

ld
st

är
ke

fü
hr

t.

W
ie

si
ch

ge
ze

ig
th

at
,v

er
hä

lt
es

si
ch

be
id

en
K

er
nk

rä
fte

n
ge

na
u

en
tg

eg
en

ge
se

tz
t.

U
nt

er
su

ch
tm

an
de

re
n

Fe
ld

st
är

ke
n

be
ii

m
m

er
kü

rz
er

en
A

bs
tä

nd
en

,s
o

ne
hm

en
di

es
e

au
fg

ru
nd

de
r

Q
ua

nt
en

flu
kt

ua
tio

ne
n

ab
.B

ei
ex

tr
em

kl
ei

ne
n

A
bs

tä
nd

en
(c

a.
10
−

31
m

)w
er

de
n

di
e

ni
ch

tg
ra

vi
ta

tiv
en

K
rä

ft
e

fa
st

,a
be

rn
ic

ht
ga

nz
gl

ei
ch

[2
9]

.B
ez

ie
ht

m
an

hi
ng

eg
en

di
e

Su
pe

rs
ym

m
et

ri
e

in
di

e
B

er
ec

hn
un

ge
n

m
it

ei
n,

so
be

w
irk

en
di

e
B

ei
trä

ge
de

rS
up

er
pa

rtn
er

,d
as

s
di

e
K

rä
fte

si
ch

ex
ak

ti
n

ei
ne

m



Pu
nk

t
tr

ef
fe

n
un

d
so

m
it

au
f

ei
ne

U
rk

ra
ft

zu
rü

ck
zu

fü
hr

en
si

nd
[7

5]
.D

a
bi

s
he

ut
e

no
ch

ke
in

e
Su

pe
rp

ar
tn

er
na

ch
ge

w
ie

se
n

w
er

de
n

ko
nn

te
n,

ge
ht

m
an

da
vo

n
au

s,
da

ss
di

es
e

se
hr

m
as

se
re

ic
h,

un
d

de
sh

al
b

nu
r

sc
hw

er
na

ch
w

ei
sb

ar
si

nd
[7

6]
.

W
eb

lin
k:

w
:S

up
er

sy
m

m
et

ri
e3

3
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
p
e
d
i
a
.
o
r
g
/
w
i
k
i
/
S
u
p
e
r
s
y
m
m
e
t
r
i
e

http://de.wikipedia.org/wiki/Supersymmetrie


5
E

ig
en

sc
ha

ft
en

de
r

R
au

m
ze

it
in

de
r

St
ri

ng
th

eo
ri

e

5.
1

Ve
rb

or
ge

ne
D

im
en

si
on

en

W
ie

zu
vo

rb
er

ei
ts

er
w

äh
nt

fu
nk

tio
ni

er
td

ie
St

rin
gt

he
or

ie
nu

r,
w

en
n

si
e

in
ei

ne
r

ze
hn

di
m

en
si

on
al

en
R

au
m

ze
it

fo
rm

ul
ie

rt
w

ir
d.

G
en

au
er

ge
sa

gt
be

nö
tig

t
si

e
ne

un
R

au
m

di
m

en
si

on
en

un
d

ei
ne

Z
ei

td
im

en
si

on
,w

as
al

le
rd

in
gs

in
kr

as
se

m
W

id
er

sp
ru

ch
zu

un
se

re
rA

llt
ag

se
rf

ah
ru

ng
un

d
de

n
ex

pe
rim

en
te

lle
n

D
at

en
st

eh
t,

w
o

w
ir

nu
r

dr
ei

R
au

m
di

m
en

si
on

en
(L

än
ge

,B
re

ite
un

d
H

öh
e)

w
ah

rn
eh

m
en

,

39



al
so

ei
ne

vi
er

di
m

en
si

on
al

e
R

au
m

ze
it.

W
ie

ka
nn

di
e

St
rin

gt
he

or
ie

nu
n

di
e

K
lu

ft
zw

is
ch

en
T

he
or

ie
un

d
E

xp
er

im
en

tü
be

rw
in

de
n?

5.
1.

1
D

ie
K

al
uz

a-
K

le
in

-T
he

or
ie

A
bb

.1
1

E
in

e
au

fg
ew

ic
ke

lte
D

im
en

si
on

an
je

de
m

Pu
nk

td
er

R
au

m
ze

it



A
bb

.1
2

Z
w

ei
D

im
en

si
on

en
zu

ei
ne

rK
ug

el
au

fg
er

ol
lt



A
bb

.1
3

Z
w

ei
D

im
en

si
on

en
zu

ei
ne

m
To

ru
s

au
fg

er
ol

lt

Sc
ho

n
vo

r
kn

ap
p

hu
nd

er
t

Ja
hr

en
äu

ße
rt

e
de

r
da

m
al

s
un

be
ka

nn
te

de
ut

sc
he

Ph
ys

ik
er

T
he

od
or

K
al

uz
a

di
e

Id
ee

,u
ns

er
U

ni
ve

rs
um

kö
nn

te
ei

ne
zu

sä
tz

lic
he

R
au

m
di

m
en

si
on

be
si

tz
en

,d
ie

w
ir

ab
er

ni
ch

tw
ah

rn
eh

m
en

kö
nn

en
[7

0,
S.

7]
.

19
19

sc
hi

ck
te

er
Ei

ns
te

in
ei

ne
n

B
rie

f,
in

de
m

er
de

ss
en

G
ra

vi
ta

tio
ns

th
eo

rie
m

it



de
rM

ax
w

el
ls

ch
en

T
he

or
ie

de
s

E
le

kt
ro

m
ag

ne
tis

m
us

ve
re

in
ig

te
,i

nd
em

er
ei

ne
fü

nf
te

D
im

en
si

on
ei

nf
üh

rt
e1

(K
al

uz
a

gi
ng

al
so

vo
n

vi
er

R
au

m
di

m
en

si
on

en
un

d
ei

ne
rZ

ei
td

im
en

si
on

au
s)

.I
n

A
nl

eh
nu

ng
an

fr
üh

er
e

A
rb

ei
te

n
be

ha
up

te
te

er
,

el
ek

tr
om

ag
ne

tis
ch

e
W

el
le

n
se

ie
n

St
ör

un
ge

n,
di

e
du

rc
h

di
e

K
rü

m
m

un
g

di
es

er
fü

nf
te

n
D

im
en

si
on

he
rv

or
ge

ru
fe

n
w

er
de

n
[3

1]
.E

in
st

ei
n

ge
fie

ld
ie

Id
ee

,
je

do
ch

ve
rö

ff
en

tli
ch

te
er

,n
ac

hd
em

ih
m

ge
w

is
se

Z
w

ei
fe

lü
be

rk
am

en
,K

al
uz

as
A

rb
ei

te
rs

tz
w

ei
Ja

hr
e

sp
ät

er
.D

ie
Sa

ch
e

ha
tte

al
le

rd
in

gs
ei

ne
n

H
ak

en
.A

lle
w

is
se

ns
ch

af
tli

ch
en

Ex
pe

rim
en

te
ha

tte
n

bi
sh

er
au

sn
ah

m
sl

os
ei

n
U

ni
ve

rs
um

m
it

dr
ei

R
au

m
di

m
en

si
on

en
be

st
ät

ig
t.

W
o

al
so

be
fa

nd
si

ch
di

es
e

fü
nf

te
D

im
en

si
on

[3
2]

?

E
in

e
A

nt
w

or
td

ar
au

fl
ie

fe
rt

e
19

26
de

rs
ch

w
ed

is
ch

e
Ph

ys
ik

er
O

sk
ar

K
le

in
,d

er
be

ha
up

te
te

,d
ie

zu
sä

tz
lic

he
D

im
en

si
on

se
iw

in
zi

g
kl

ei
n

un
d

zu
ei

ne
m

K
re

is
m

it
de

m
R

ad
iu

s
de

rP
la

nc
kl

än
ge

au
fg

ew
ic

ke
lt

[3
3]

.D
ie

s
lä

ss
ts

ic
h

an
ei

ne
m

B
ei

sp
ie

lv
er

de
ut

lic
he

n:

1
G

en
au

er
ge

sa
gt

sc
hr

ie
b

er
de

n
R

ie
m

an
ns

ch
en

M
aß

te
ns

or
in

fü
nf

D
im

en
si

on
en

ni
ed

er
,s

o
da

ss
di

es
er

ne
be

n
de

ru
rs

pr
ün

gl
ic

he
n

vi
er

di
m

en
si

on
al

en
M

et
ri

k
E

in
st

ei
ns

au
ch

M
ax

w
el

ls
el

ek
tr

om
ag

ne
tis

ch
es

Fe
ld

en
th

ie
lt

[3
0]

.



A
us

ei
ne

rg
ew

is
se

n
E

nt
fe

rn
un

g
be

tr
ac

ht
et

er
sc

he
in

te
in

Fa
de

n
ei

nd
im

en
si

on
al

,
er

be
si

tz
ta

ls
o

nu
rA

us
de

hn
un

g
en

tla
ng

se
in

er
L

än
ge

.W
ür

de
nu

n
ei

n
kl

ei
ne

r
K

äf
er

au
f

de
m

Fa
de

n
kr

ab
be

ln
,s

o
kö

nn
te

er
si

ch
de

m
na

ch
nu

r
in

ei
ne

r
D

i-
m

en
si

on
,n

äm
lic

h
na

ch
lin

ks
od

er
re

ch
ts

,b
ew

eg
en

.B
ei

nä
he

re
rB

et
ra

ch
tu

ng
al

le
rd

in
gs

w
ir

d
no

ch
ei

ne
zw

ei
te

D
im

en
si

on
si

ch
tb

ar
,d

er
Fa

de
n

be
si

tz
te

in
e

ge
w

is
se

D
ic

ke
.D

ie
se

zw
ei

te
D

im
en

si
on

is
tz

u
ei

ne
m

K
re

is
m

it
kl

ei
ne

m
R

ad
iu

s
au

fg
ew

ic
ke

lt
un

d
w

ir
d

er
st

si
ch

tb
ar

,w
en

n
m

an
de

n
Fa

de
n

au
s

se
hr

ku
rz

er
E

nt
fe

rn
un

g
be

tr
ac

ht
et

.S
om

it
w

ir
d

kl
ar

,d
as

s
de

r
K

äf
er

ni
ch

tn
ur

na
ch

lin
ks

od
er

re
ch

ts
,s

on
de

rn
au

ch
um

de
n

Fa
de

n
he

ru
m

kr
ab

be
ln

ka
nn

.D
ie

be
id

en
D

im
en

si
on

en
un

te
rs

ch
ei

de
n

si
ch

al
so

:W
äh

re
nd

di
e

ei
ne

zu
ei

ne
m

w
in

zi
ge

n
K

re
is

au
fg

ew
ic

ke
lt

is
t,

is
td

ie
an

de
re

la
ng

un
d

au
sg

ed
eh

nt
[3

4]
[6

8]
[7

0,
S.

8]
.

A
n

di
es

em
B

ei
sp

ie
lw

ir
d

de
ut

lic
h,

da
ss

D
im

en
si

on
en

in
zw

ei
ve

rs
ch

ie
de

ne
n

A
rt

en
vo

rk
om

m
en

kö
nn

en
,n

äm
lic

h
ko

m
pa

kt
ifi

zi
er

t
od

er
au

sg
ed

eh
nt

.L
au

t
K

le
in

is
td

as
U

ni
ve

rs
um

äh
nl

ic
h

de
r

O
be

rfl
äc

he
ei

ne
s

Fa
de

ns
.W

äh
re

nd
di

e
dr

ei
be

ob
ac

ht
ba

re
n

rä
um

lic
he

n
D

im
en

si
on

en
la

ng
un

d
au

sg
ed

eh
nt

si
nd

,i
st

di
e

vi
er

te
rä

um
lic

he
D

im
en

si
on

kl
ei

n
un

d
ko

m
pa

kt
ifi

zi
er

tu
nd

so
m

it
de

rz
ei

t(
un

d
in

ab
se

hb
ar

er
Z

ei
t)

m
it

un
se

re
n

M
es

sg
er

ät
en

ni
ch

tn
ac

hw
ei

sb
ar

.K
ön

nt
en

w
ir



in
kl

ei
ns

te
B

er
ei

ch
e

vo
rd

ri
ng

en
,s

o
w

ür
de

n
w

ir
fe

st
st

el
le

n,
da

ss
si

ch
an

je
de

m
Pu

nk
t

de
r

R
au

m
ze

it
ei

ne
au

fg
ew

ic
ke

lte
fü

nf
te

D
im

en
si

on
be

fin
de

t.
D

ie
se

T
he

or
ie

w
ar

da
m

al
s

vö
lli

g
ne

u,
w

ur
de

je
do

ch
zu

ei
ne

m
de

nk
ba

r
sc

hl
ec

ht
en

Z
ei

tp
un

kt
ve

rö
ff

en
tli

ch
t,

da
zu

di
es

er
Z

ei
tg

er
ad

e
di

e
Q

ua
nt

en
th

eo
ri

e
en

ts
ta

nd
,

w
el

ch
e

so
be

m
er

ke
ns

w
er

te
E

rf
ol

ge
be

id
er

B
es

ch
re

ib
un

g
de

rn
ic

ht
gr

av
ita

tiv
en

K
rä

ft
e

er
zi

el
te

,d
as

s
di

e
K

al
uz

a-
K

le
in

-T
he

or
ie

fü
r

di
e

nä
ch

st
en

60
Ja

hr
e

in
V

er
ge

ss
en

he
it

ge
ri

et
,b

is
St

ri
ng

th
eo

re
tik

er
si

e
w

ie
de

rh
er

vo
rk

ra
m

te
n

[3
5]

.

W
eb

lin
k:

w
:K

al
uz

a-
K

le
in

-T
he

or
ie

2

2
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
p
e
d
i
a
.
o
r
g
/
w
i
k
i
/
K
a
l
u
z
a
-
K
l
e
i
n
-
T
h
e
o
r
i
e

http://de.wikipedia.org/wiki/Kaluza-Klein-Theorie


5.
1.

2
C

al
ab

i-Y
au

-M
an

ni
gf

al
tig

ke
ite

n

A
bb

.1
4

St
ri

ng
s

au
fd

er
O

be
rfl

äc
he

ei
ne

rK
ug

el
od

er
ei

ne
s

To
ru

s



A
bb

.1
5

C
al

ab
i-

Y
au

-M
an

ni
gf

al
tig

ke
it



A
bb

.1
6

C
al

ab
i-

Y
au

-M
an

ni
gf

al
tig

ke
ite

n
an

je
de

m
Pu

nk
td

er
R

au
m

ze
it

In
de

r
K

al
uz

a-
K

le
in

-T
he

or
ie

is
te

in
e

fü
nf

te
D

im
en

si
on

zu
ei

ne
m

K
re

is
m

it
de

m
R

ad
iu

s
de

rP
la

nc
kl

än
ge

au
fg

ew
ic

ke
lt.

N
ac

h
di

es
em

Sc
he

m
a

la
ss

en
si

ch
je

do
ch

no
ch

w
ei

te
re

(i
m

Pr
in

zi
p

un
en

dl
ic

h
vi

el
e)

D
im

en
si

on
en

ko
m

pa
kt

ifi
-

zi
er

en
.H

ät
te

da
s

U
ni

ve
rs

um
be

is
pi

el
sw

ei
se

zw
ei

ve
rs

te
ck

te
D

im
en

si
on

en
,s

o



w
är

en
di

es
e

en
tw

ed
er

in
Fo

rm
ei

ne
rK

ug
el

od
er

ei
ne

s
To

ru
s

au
fg

ew
ic

ke
lt.

(Z
u

be
ac

ht
en

is
t

hi
er

be
i

je
do

ch
,d

as
s

di
e

K
ug

el
ob

er
flä

ch
e

ei
n

hö
he

re
s

M
aß

an
Sy

m
m

et
rie

be
si

tz
ta

ls
di

e
ei

ne
s

To
ru

s.
St

rin
gs

,d
ie

si
ch

au
fe

in
er

K
ug

el
ob

er
flä

-
ch

e
be

w
eg

en
,l

as
se

n
si

ch
in

be
lie

bi
g

an
de

re
tr

an
sf

or
m

ie
re

n.
St

ri
ng

s,
di

e
si

ch
au

fe
in

em
To

ru
s

be
w

eg
en

,k
ön

ne
n

en
tw

ed
er

um
da

s
L

oc
h

od
er

ni
ch

tu
m

da
s

L
oc

h
ge

w
un

de
n

se
in

(s
ie

he
Pu

nk
t5

.2
)u

nd
la

ss
en

si
ch

au
ch

ni
ch

tg
eg

en
se

iti
g

in
ei

na
nd

er
tr

an
sf

or
m

ie
re

n,
w

as
ei

ne
n

Sy
m

m
et

ri
eb

ru
ch

be
w

ir
kt

[6
8]

.)
N

ac
h

di
es

em
Pr

in
zi

p
si

nd
au

ch
di

e
se

ch
sz

us
ät

zl
ic

he
n

D
im

en
si

on
en

de
rS

tri
ng

th
eo

rie
au

fg
ew

ic
ke

lt.
D

as
B

es
on

de
re

da
ra

n
is

t,
da

ss
si

ch
di

e
A

nz
ah

ld
er

D
im

en
si

on
en

au
to

m
at

is
ch

au
s

ih
re

n
G

le
ic

hu
ng

en
er

gi
bt

3 .D
ar

üb
er

hi
na

us
be

st
im

m
en

di
es

e
au

ch
di

e
Fo

rm
,i

n
de

rd
ie

Z
us

at
zd

im
en

si
on

en
au

fg
ew

ic
ke

lt
si

nd
,n

äm
lic

h
so

ge
na

nn
te

C
al

ab
i-

Y
au

-M
an

ni
gf

al
tig

ke
ite

n
od

er
C

al
ab

i-
Y

au
-R

äu
m

e
(b

en
an

nt
na

ch
ih

re
n

E
nt

de
ck

er
n

E
ug

en
io

C
al

ab
iu

nd
Sh

in
g-

Tu
ng

Y
au

[3
7]

).

3
G

en
au

er
ge

sa
gt

w
ir

d
di

e
Z

ah
l

de
r

Z
us

at
zd

im
en

si
on

en
du

rc
h

di
e

ve
ra

llg
em

ei
ne

rt
e

R
am

an
uj

an
-F

un
kt

io
n

be
st

im
m

t,
da

di
e

Fr
ei

he
its

gr
ad

e
de

r
St

ri
ng

s
du

rc
h

de
n

W
er

t
ge

-
w

is
se

rE
xp

on
en

te
n

(2
4,

im
ve

ra
llg

em
ei

ne
rt

en
Fa

ll
8)

di
es

er
Fu

nk
tio

n
+

2
fe

st
ge

le
gt

si
nd

[3
6]

.



Ä
hn

lic
h

w
ie

be
id

er
ge

ra
de

er
lä

ut
er

te
n

K
om

pa
kt

ifi
zi

er
un

g
vo

n
ei

ne
ro

de
rz

w
ei

D
im

en
si

on
en

be
fin

de
n

si
ch

an
je

de
m

Pu
nk

td
er

R
au

m
ze

it
di

e
se

ch
s

zu
sä

tz
li-

ch
en

D
im

en
si

on
en

au
fg

ew
ic

ke
lt

in
Fo

rm
vo

n
C

al
ab

i-
Y

au
-M

an
ni

gf
al

tig
ke

ite
n

[6
8]

.
W

ei
l

di
es

e
so

kl
ei

n
si

nd
,

ko
nn

te
n

w
ir

si
e

bi
sh

er
ni

ch
t

en
td

ec
ke

n,
da

St
ri

ng
s

je
do

ch
di

e
G

rö
ße

de
rP

la
nc

kl
än

ge
be

si
tz

en
,s

ch
w

in
ge

n
si

e
au

ch
in

de
n

se
ch

s
zu

sä
tz

lic
he

n
D

im
en

si
on

en
,w

as
de

re
n

E
ig

en
sc

ha
ft

en
na

tü
rl

ic
h

m
aß

ge
b-

lic
h

be
ei

nfl
us

st
.E

s
gi

bt
al

le
rd

in
gs

m
eh

re
re

ze
hn

ta
us

en
d

ve
rs

ch
ie

de
ne

C
al

ab
i-

Y
au

-M
an

ni
gf

al
tig

ke
ite

n,
di

e
fü

r
de

n
ex

tr
a-

di
m

en
si

on
al

en
Te

il
de

r
R

au
m

ze
it

in
Fr

ag
e

ko
m

m
en

,
un

d
bi

s
he

ut
e

w
ei

ß
ni

em
an

d,
w

el
ch

e
da

vo
n

di
e

R
ic

ht
i-

ge
is

t.
N

oc
h

ni
ch

t
ei

nm
al

de
re

n
ex

ak
te

G
rö

ße
is

t
be

ka
nn

t.
D

ie
Fo

rm
de

r
C

al
ab

i-
Y

au
-M

an
ni

gf
al

tig
ke

it
be

st
im

m
ta

be
r

in
hö

ch
st

em
M

aß
e

di
e

Sc
hw

in
-

gu
ng

en
de

r
St

ri
ng

s
un

d
so

m
it

de
re

n
Te

ilc
he

ne
ig

en
sc

ha
ft

en
,w

as
di

e
E

nt
de

-
ck

un
g

de
s

ric
ht

ig
en

C
al

ab
i-Y

au
-R

au
m

s
zu

ei
ne

rN
ot

w
en

di
gk

ei
tm

ac
ht

[3
8]

.E
s

gi
bt

je
do

ch
ei

ne
n

A
sp

ek
t,

de
rd

ie
Z

ah
ld

er
in

Fr
ag

e
ko

m
m

en
de

n
C

al
ab

i-
Y

au
-

M
an

ni
gf

al
tig

ke
ite

n
re

du
zi

er
t.

W
ie

be
re

its
er

w
äh

nt
,

is
t

ei
ne

de
r

gr
oß

en
Fr

ag
en

de
r

Ph
ys

ik
di

e
na

ch
de

m
G

ru
nd

de
rE

xi
st

en
z

dr
ei

er
Te

ilc
he

nf
am

ili
en

.D
ie

St
ri

ng
th

eo
ri

e
bi

et
et

hi
er

fü
r



ei
ne

A
nt

w
or

t.
Ei

n
C

al
ab

i-Y
au

-R
au

m
ka

nn
Lö

ch
er

en
th

al
te

n,
di

e
ih

re
rs

ei
ts

ei
ne

V
ie

lz
ah

lv
er

sc
hi

ed
en

er
D

im
en

si
on

en
be

si
tz

en
kö

nn
en

.W
ie

si
ch

ge
ze

ig
th

at
,i

st
je

de
Te

ilc
he

nf
am

ili
e

m
it

so
ei

ne
m

m
eh

rd
im

en
si

on
al

en
Lo

ch
as

so
zi

ie
rt4 ,w

or
au

s
fo

lg
t,

da
ss

de
rC

al
ab

i-Y
au

-R
au

m
,z

u
de

m
di

e
Zu

sa
tz

di
m

en
si

on
en

au
fg

ew
ic

ke
lt

si
nd

,d
re

iL
öc

he
r

be
si

tz
en

m
us

s.
So

m
it

fo
lg

td
ie

Z
ah

ld
er

Te
ilc

he
nf

am
ili

en
in

un
se

re
m

U
ni

ve
rs

um
au

s
de

r
Fo

rm
de

r
au

fg
ew

ic
ke

lte
n

E
xt

ra
di

m
en

si
on

en
[3

9]
.E

in
es

de
rg

rö
ßt

en
Z

ie
le

in
de

rS
tr

in
gt

he
or

ie
is

tn
un

,d
ie

ex
ak

te
Fo

rm
de

s
C

al
ab

i-
Y

au
-R

au
m

s
zu

be
st

im
m

en
.

W
eb

lin
k:

w
:C

al
ab

i-
Y

au
-M

an
ni

gf
al

tig
ke

it5

4
G

en
au

er
ge

sa
gt

si
nd

di
e

ob
en

au
s

G
rü

nd
en

de
rA

ns
ch

au
lic

hk
ei

ts
o

be
ze

ic
hn

et
en

„L
öc

he
r“

O
rt

e
in

ei
ne

rC
al

ab
i-

Y
au

-M
an

ni
gf

al
tig

ke
it,

an
de

ne
n

si
ch

of
fe

ne
St

ri
ng

s
üb

er
sc

hn
ei

de
n

un
d

m
at

he
m

at
is

ch
ge

se
he

n
ei

ne
L

ös
un

g
de

rD
ir

ac
-G

le
ic

hu
ng

da
rs

te
lle

n.
D

or
tb

efi
nd

en
si

ch
di

e
St

ri
ng

s
de

s
St

an
da

rd
m

od
el

ls
[8

7]
.

5
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
p
e
d
i
a
.
o
r
g
/
w
i
k
i
/
C
a
l
a
b
i
-
Y
a
u
-
M
a
n
n
i
g
f
a
l
t
i
g
k
e
i
t

http://de.wikipedia.org/wiki/Calabi-Yau-Mannigfaltigkeit


5.
2

W
in

du
ng

en
vo

n
St

ri
ng

s

A
bb

.1
7

Im
G

eg
en

sa
tz

zu
de

n
Pu

nk
tte

ilc
he

n
de

s
St

an
da

rd
m

od
el

ls
,k

ön
ne

n
St

ri
ng

s
si

ch
au

fz
w

ei
ve

rs
ch

ie
de

ne
A

rte
n

du
rc

h
au

fg
ew

ic
ke

lte
D

im
en

si
on

en
be

w
eg

en
.M

an
un

te
rs

ch
ei

de
th

ie
rz

w
is

ch
en

ge
w

un
de

ne
n

un
d

ni
ch

tg
ew

un
de

ne
n

St
rin

gs
,w

ob
ei



er
st

er
e

um
di

e
ko

m
pa

kt
ifi

zi
er

te
n

D
im

en
si

on
en

ge
w

ic
ke

lt
si

nd
.D

ie
se

ge
w

un
de

-
ne

n
St

ri
ng

s
be

si
tz

en
di

e
gl

ei
ch

en
E

ig
en

sc
ha

ft
en

w
ie

ni
ch

tg
ew

un
de

ne
,h

ab
en

ab
er

im
G

eg
en

sa
tz

zu
ih

ne
n

ei
ne

M
in

de
st

m
as

se
,d

ie
vo

n
de

rG
rö

ße
de

rk
re

is
-

fö
rm

ig
en

D
im

en
si

on
en

un
d

ih
re

rW
in

du
ng

sz
ah

la
bh

än
gt

.D
ie

W
in

du
ng

sz
ah

l
ei

ne
s

St
rin

gs
be

ze
ic

hn
et

di
e

A
nz

ah
ls

ei
ne

rW
in

du
ng

en
um

di
e

ko
m

pa
kt

ifi
zi

er
te

D
im

en
si

on
,

w
ob

ei
da

s
V

or
ze

ic
he

n
di

e
R

ic
ht

un
g

fe
st

le
gt

[4
0]

[6
8]

.
D

a
de

r
U

m
fa

ng
ei

ne
s

K
re

is
es

di
re

kt
pr

op
or

tio
na

lz
u

se
in

em
R

ad
iu

s
is

t,
is

td
ie

M
in

-
de

st
m

as
se

un
d

so
m

it
au

ch
di

e
M

in
de

st
en

er
gi

e
ei

ne
s

ge
w

un
de

ne
n

St
rin

gs
di

re
kt

pr
op

or
tio

na
lz

um
R

ad
iu

s
de

rk
re

is
fö

rm
ig

en
D

im
en

si
on

.D
ie

s
ha

tw
ei

tre
ic

he
nd

e
K

on
se

qu
en

ze
n

[4
0]

.



5.
3

D
ie

G
eo

m
et

ri
e

de
sU

ni
ve

rs
um

sb
ei

kl
ei

ne
n

A
bs

tä
nd

en

D
ie

E
ne

rg
ie

ei
ne

s
St

ri
ng

s
w

ir
d

vo
n

zw
ei

Fa
kt

or
en

be
st

im
m

t,
se

in
er

W
in

-
du

ng
se

ne
rg

ie
un

d,
w

ie
be

re
its

da
rg

el
eg

t,
de

r
A

rt
se

in
er

Sc
hw

in
gu

ng
6 .

W
ie

zu
vo

re
rw

äh
nt

,i
st

di
e

Sc
hw

in
gu

ng
ei

ne
s

St
ri

ng
s

im
m

er
ei

ne
K

om
bi

na
tio

n
au

s
ge

w
öh

nl
ic

he
rS

ch
w

in
gu

ng
un

d
Sc

hw
er

pu
nk

ts
ch

w
in

gu
ng

.N
ac

h
de

rU
ns

ch
är

fe
-

re
la

tio
n

ve
rf

üg
en

di
e

A
nr

eg
un

ge
n

de
rS

ch
w

er
pu

nk
ts

ch
w

in
gu

ng
ei

ne
s

St
ri

ng
s

üb
er

E
ne

rg
ie

n,
w

el
ch

e
de

m
R

ad
iu

s
de

r
ko

m
pa

kt
ifi

zi
er

te
n

D
im

en
si

on
um

ge
-

ke
hr

tp
ro

po
rt

io
na

ls
in

d,
da

ei
n

kl
ei

ne
re

rR
ad

iu
s

de
n

St
ri

ng
st

är
ke

re
in

gr
en

zt
un

d
so

de
n

En
er

gi
eg

eh
al

ts
ei

ne
rB

ew
eg

un
g

er
hö

ht
.E

in
gr

oß
er

R
ad

iu
s

be
de

ut
et

al
so

gr
oß

e
W

in
du

ng
s-

un
d

kl
ei

ne
Sc

hw
in

gu
ng

se
ne

rg
ie

n,
ei

n
kl

ei
ne

r
R

ad
iu

s
kl

ei
ne

W
in

du
ng

s-
un

d
gr

oß
e

Sc
hw

in
gu

ng
se

ne
rg

ie
n

vo
n

St
ri

ng
s

[6
8]

.

6
D

ie
St

ri
ng

en
er

gi
e

w
ir

d
da

ne
be

n
no

ch
vo

n
an

de
re

n
Fa

kt
or

en
w

ie
z.

B
.d

er
St

ri
ng

sp
an

nu
ng

be
st

im
m

t,
w

as
hi

er
je

do
ch

ve
rn

ac
hl

äs
si

gt
w

ir
d.



R
=

10
Sc

hw
in

gu
ng

s-
za

hl
W

in
du

ng
sz

ah
l

G
es

am
te

ne
rg

ie

1
1

1/
10

+
10

=
10

,1
1

2
1/

10
+

20
=

20
,1

1
3

1/
10

+
30

=
30

,1
1

4
1/

10
+

40
=

40
,1

2
1

2/
10

+
10

=
10

,2
2

2
2/

10
+

20
=

20
,2

2
3

2/
10

+
30

=
30

,2
2

4
2/

10
+

40
=

40
,2

3
1

3/
10

+
10

=
10

,3
3

2
3/

10
+

20
=

20
,3

3
3

3/
10

+
30

=
30

,3
3

4
3/

10
+

40
=

40
,3

4
1

4/
10

+
10

=
10

,4
4

2
4/

10
+

20
=

20
,4

4
3

4/
10

+
30

=
30

,4
4

4
4/

10
+

40
=

40
,4



R
=

1/
10

Sc
hw

in
-

gu
ng

sz
ah

l
W

in
du

ng
sz

ah
l

G
es

am
te

ne
rg

ie

1
1

10
+

1/
10

=
10

,1
1

2
10

+
2/

10
=

10
,2

1
3

10
+

3/
10

=
10

,3
1

4
10

+
4/

10
=

10
,4

2
1

20
+

1/
10

=
20

,1
2

2
20

+
2/

10
=

20
,2

2
3

20
+

3/
10

=
20

,3
2

4
20

+
4/

10
=

20
,4

3
1

30
+

1/
10

=
30

,1
3

2
30

+
2/

10
=

30
,2

3
3

30
+

3/
10

=
30

,3
3

4
30

+
4/

10
=

30
,4

4
1

40
+

1/
10

=
40

,1
4

2
40

+
2/

10
=

40
,2

4
3

40
+

3/
10

=
40

,3
4

4
40

+
4/

10
=

40
,4



D
er

en
ts

ch
ei

de
nd

e
Pu

nk
ti

st
nu

n
fo

lg
en

de
r:

Fü
rW

in
du

ng
se

ne
rg

ie
n

be
ie

in
em

gr
oß

en
K

re
is

ra
di

us
gi

bt
es

gl
ei

ch
gr

oß
e

Sc
hw

in
gu

ng
se

ne
rg

ie
n

ei
ne

s
en

ts
pr

e-
ch

en
de

n
kl

ei
ne

n
R

ad
iu

s
un

d
fü

rW
in

du
ng

se
ne

rg
ie

n
be

ie
in

em
kl

ei
ne

n
R

ad
iu

s
ex

is
tie

re
n

en
ts

pr
ec

he
nd

gr
oß

e
Sc

hw
in

gu
ng

se
ne

rg
ie

n
ei

ne
s

gr
oß

en
R

ad
iu

s.
D

a
di

e
ph

ys
ik

al
is

ch
en

E
ig

en
sc

ha
ft

en
ei

ne
s

St
ri

ng
s

vo
n

se
in

er
G

es
am

te
ne

rg
ie

(d
er

Su
m

m
e

au
s

W
in

du
ng

s-
un

d
Sc

hw
in

gu
ng

se
ne

rg
ie

)a
bh

än
ge

n,
gi

bt
es

ph
ys

ik
a-

lis
ch

ke
in

en
U

nt
er

sc
hi

ed
zw

is
ch

en
di

es
en

be
id

en
R

ad
ie

n
[4

1]
.

D
ie

s
w

ir
d

nu
n

an
ei

ne
m

B
ei

sp
ie

lv
er

de
ut

lic
ht

,w
ob

ei
de

rR
ad

iu
s

de
rk

om
pa

k-
tifi

zi
er

te
n

D
im

en
si

on
hi

er
da

s
Z

eh
nf

ac
he

bz
w

.e
in

Z
eh

nt
el

de
r

Pl
an

ck
lä

ng
e

se
in

so
ll.

B
ei

R
=

10
si

nd
di

e
B

ei
tr

äg
e

de
rW

in
du

ng
se

ne
rg

ie
n

V
ie

lf
ac

he
vo

n
10

un
d

di
e

de
rS

ch
w

in
gu

ng
se

ne
rg

ie
n

V
ie

lfa
ch

e
vo

n
1/

10
,b

ei
R

=
1/

10
si

nd
di

e
B

ei
tr

äg
e

de
rW

in
du

ng
se

ne
rg

ie
n

V
ie

lfa
ch

e
vo

n
1/

10
un

d
di

e
de

rS
ch

w
in

gu
ng

s-
en

er
gi

en
V

ie
lf

ac
he

vo
n

10
.A

nh
an

d
de

rS
ch

w
in

gu
ng

sz
ah

l,
de

rW
in

du
ng

sz
ah

l
un

d
de

s
R

ad
iu

s
lä

ss
ts

ic
h

al
so

di
e

G
es

am
te

ne
rg

ie
ei

ne
s

St
ri

ng
s

er
m

itt
el

n.
W

ie
di

e
Ta

be
lle

n
ze

ig
en

,b
le

ib
td

ie
G

es
am

te
ne

rg
ie

gl
ei

ch
,w

en
n

m
an

di
e

W
in

du
ng

s-
za

hl
un

d
di

e
Sc

hw
in

gu
ng

sz
ah

lv
er

ta
us

ch
t.

D
ie

sg
ilt

fü
rj

ed
en

be
lie

bi
ge

n
R

ad
iu

s



un
d

se
in

en
re

zi
pr

ok
en

W
er

tu
nd

fü
re

in
e

be
lie

bi
ge

A
nz

ah
lk

om
pa

kt
ifi

zi
er

te
r

D
im

en
si

on
en

[4
1]

7 .

D
as

lä
ss

tf
ol

ge
nd

e
un

gl
au

bl
ic

he
Sc

hl
us

sf
ol

ge
ru

ng
zu

:I
n

ei
ne

m
U

ni
ve

rs
um

m
it

de
m

R
ad

iu
s

R
si

nd
M

as
se

n
un

d
La

du
ng

en
8

de
rT

ei
lc

he
n

id
en

tis
ch

m
it

de
ne

n
in

ei
ne

m
U

ni
ve

rs
um

m
it

de
m

R
ad

iu
s

1/
R

.D
a

di
e

Ph
ys

ik
m

aß
ge

bl
ic

h
vo

n
di

es
en

be
id

en
G

rö
ße

n
be

st
im

m
tw

ir
d,

si
nd

di
es

e
ge

om
et

ri
sc

h
so

un
gl

ei
ch

en
U

ni
ve

r-
se

n
ph

ys
ik

al
is

ch
ni

ch
tz

u
un

te
rs

ch
ei

de
n

[4
1]

[6
8]

.N
ac

h
de

rS
tr

in
gt

he
or

ie
is

t

7
B

is
he

r
w

ur
de

n
nu

r
Sc

hw
er

pu
nk

ts
ch

w
in

gu
ng

en
,

je
do

ch
ke

in
e

ge
w

öh
nl

ic
he

n
Sc

hw
in

-
gu

ng
en

be
rü

ck
si

ch
tig

t.
E

s
ha

t
si

ch
ab

er
ge

ze
ig

t,
da

ss
le

tz
te

re
ni

ch
t

vo
m

R
ad

iu
s

de
r

au
fg

ew
ic

ke
lte

n
D

im
en

si
on

en
ab

hä
ng

en
.

8
D

ie
se

be
id

en
G

rö
ße

n
w

er
de

n
ne

be
n

de
rG

es
am

te
ne

rg
ie

au
ch

no
ch

du
rc

h
di

e
E

ne
rg

ie
ni

-
ve

au
sd

er
ei

nz
el

ne
n

W
in

du
ng

s-
un

d
Sc

hw
in

gu
ng

sz
us

tä
nd

e
be

st
im

m
t.

B
ei

ei
ne

rk
om

pa
kt

ifi
-

zi
er

te
n

D
im

en
si

on
m

it
de

m
R

ad
iu

s
R

lie
ge

n
di

e
En

er
gi

en
iv

ea
us

de
rS

ch
w

in
gu

ng
sz

us
tä

nd
e

de
rS

tr
in

gs
di

ch
tb

ei
sa

m
m

en
,w

ei
ld

ie
en

ts
pr

ec
he

nd
en

W
el

le
nl

än
ge

n
gr

oß
se

in
kö

nn
en

,
w

äh
re

nd
di

e
En

er
gi

en
iv

ea
us

de
rW

in
du

ng
sz

us
tä

nd
e

w
ei

ta
us

ei
na

nd
er

lie
ge

n.
B

ei
m

R
ad

iu
s

1/
R

is
te

s
ge

na
u

um
ge

ke
hr

t.
D

a
in

be
id

en
Fä

lle
n

di
e

E
ne

rg
ie

ni
ve

au
s

di
e

gl
ei

ch
en

si
nd

,
lie

fe
rn

si
e

di
e

gl
ei

ch
en

M
as

se
n

un
d

L
ad

un
ge

n
de

rm
it

ih
ne

n
as

so
zi

ie
rt

en
Te

ilc
he

n
[6

4]
.



un
se

r
U

ni
ve

rs
um

al
so

id
en

tis
ch

m
it

ei
ne

m
U

ni
ve

rs
um

,d
es

se
n

au
sg

ed
eh

nt
e

kr
ei

sf
ör

m
ig

e
D

im
en

si
on

en
R

ad
ie

n
vo

n
10
−

51
Pl

an
ck

lä
ng

en
be

si
tz

en
9 .

W
ie

ka
nn

je
do

ch
z.

B
.u

ns
er

So
nn

en
sy

st
em

in
so

ei
n

kl
ei

ne
s

U
ni

ve
rs

um
hi

ne
in

-
pa

ss
en

,w
o

do
ch

St
ri

ng
s,

di
e

fu
nd

am
en

ta
le

n
B

au
st

ei
ne

de
rN

at
ur

,d
ie

G
rö

ße
de

rP
la

nc
kl

än
ge

be
si

tz
en

un
d

so
m

it
kl

ei
ne

re
B

er
ei

ch
e

ni
ch

ts
on

di
er

en
kö

nn
en

?
D

ie
U

nt
er

su
ch

un
g

de
rA

rt
un

d
W

ei
se

,w
ie

m
an

E
nt

fe
rn

un
ge

n
im

U
ni

ve
rs

um
m

is
st

,l
ie

fe
rt

di
e

A
nt

w
or

t.
N

ic
ht

ge
w

un
de

ne
St

ri
ng

s
kö

nn
en

de
n

vo
lls

tä
nd

ig
en

R
ad

iu
s

R
ei

ne
r

ko
m

pa
kt

ifi
zi

er
te

n
D

im
en

si
on

so
nd

ie
re

n,
da

si
e

si
ch

au
f

ih
r

fr
ei

be
w

eg
en

kö
nn

en
.G

ew
un

de
ne

St
ri

ng
s

hi
ng

eg
en

kö
nn

en
au

ch
A

bs
tä

nd
e

in
ei

ne
m

du
al

en
R

au
m

m
it

de
m

R
ad

iu
s

1/
R

m
es

se
n.

W
en

n
m

an
nu

n
m

it
St

ri
ng

s
de

n
R

ad
iu

s
ei

ne
rk

re
is

fö
rm

ig
en

D
im

en
si

on
m

is
st

,
da

nn
m

es
se

n
ni

ch
tg

ew
un

de
ne

R
un

d
ge

w
un

de
ne

1/
R

[6
8]

[8
7]

.W
ir

be
nu

tz
en

im
A

llt
ag

de
sh

al
b

nu
re

in
e

de
rb

ei
de

n
M

es
sm

et
ho

de
n,

w
ei

ld
ie

an
de

re
au

ße
r-

9
D

ie
s

un
d

di
e

fo
lg

en
de

n
Ü

be
rl

eg
un

ge
n

ge
lte

n
nu

r,
w

en
n

di
e

vi
er

au
sg

ed
eh

nt
en

R
au

m
ze

it-
di

m
en

si
on

en
un

se
re

s
U

ni
ve

rs
um

s
au

ch
zu

K
re

is
en

au
fg

ew
ic

ke
lt

si
nd

.D
ie

se
hä

tte
n

da
nn

ei
ne

n
R

ad
iu

s
vo

n
ca

.1
5

M
ill

ia
rd

en
Li

ch
tja

hr
en

,w
es

ha
lb

w
ir

ih
re

kr
ei

sf
ör

m
ig

e
N

at
ur

ni
ch

t
be

ob
ac

ht
en

kö
nn

en
[6

8]
.



or
de

nt
lic

h
sc

hw
er

du
rc

hz
uf

üh
re

n
is

t,
da

di
e

au
fi

hr
be

ru
he

nd
en

ge
w

un
de

ne
n

St
ri

ng
s

au
fg

ru
nd

de
rP

ro
po

rt
io

na
lit

ät
ih

re
rM

in
de

st
m

as
se

zu
m

R
ad

iu
s

un
se

re
s

U
ni

ve
rs

um
sv

ie
lz

u
sc

hw
er

si
nd

.B
ei

A
bs

tä
nd

en
un

te
rh

al
b

de
rP

la
nc

kl
än

ge
w

er
-

de
n

di
e

ni
ch

tg
ew

un
de

ne
n

St
rin

gs
au

fg
ru

nd
de

rU
ns

ch
är

fe
re

la
tio

n
nu

n
sc

hw
er

er
al

s
di

e
ge

w
un

de
ne

n,
so

da
ss

le
tz

te
re

zu
rE

nt
fe

rn
un

gs
m

es
su

ng
ve

rw
en

de
tw

er
-

de
n.

D
ie

Fr
ag

e
al

so
,w

ie
un

se
r

So
nn

en
sy

st
em

in
ei

n
so

kl
ei

ne
s

U
ni

ve
rs

um
hi

ne
in

pa
ss

en
so

ll,
be

in
ha

lte
tz

w
ei

ve
rs

ch
ie

de
ne

E
nt

fe
rn

un
gs

be
gr

iff
e

un
d

is
t

so
m

it
si

nn
lo

s
[4

2]
.

D
ie

Ta
ts

ac
he

ve
rs

ch
ie

de
ne

r
M

et
ho

de
n

zu
r

E
nt

fe
rn

un
gs

m
es

su
ng

fü
hr

tz
u

ei
-

ne
rb

em
er

ke
ns

w
er

te
n

K
on

se
qu

en
z.

E
s

gi
bt

ei
ne

H
yp

ot
he

se
,d

ie
be

sa
gt

,d
as

s
di

e
E

xp
an

si
on

de
s

U
ni

ve
rs

um
s

ir
ge

nd
w

an
n

st
op

pt
un

d
in

ei
ne

K
on

tr
ak

tio
n

um
sc

hl
äg

t,
bi

sd
as

U
ni

ve
rs

um
im

gr
oß

en
En

dk
ol

la
ps

au
fd

ie
G

rö
ße

N
ul

lz
us

am
-

m
en

st
ür

zt
.U

nt
er

su
ch

tm
an

di
e

le
tz

te
n

M
om

en
te

vo
rd

em
K

ol
la

ps
im

K
on

te
xt

de
rS

tr
in

gt
he

or
ie

,s
o

st
el

lt
m

an
V

er
bl

üf
fe

nd
es

fe
st

:W
äh

re
nd

da
s

U
ni

ve
rs

um
sc

hr
um

pf
t,

w
er

de
n

di
e

ge
w

un
de

ne
n

St
ri

ng
s

le
ic

ht
er

(d
a

di
e

ko
m

pa
kt

ifi
zi

er
te

n
D

im
en

si
on

en
kl

ei
ne

r
w

er
de

n)
un

d
di

e
ni

ch
tg

ew
un

de
ne

n
au

fg
ru

nd
de

r
U

n-
sc

hä
rf

er
el

at
io

n
sc

hw
er

er
.I

n
de

m
M

om
en

t,
w

o
de

rR
ad

iu
s

de
s

U
ni

ve
rs

um
s

di
e



Pl
an

ck
lä

ng
e

er
re

ic
ht

,h
ab

en
W

in
du

ng
s-

un
d

Sc
hw

in
gu

ng
sm

od
en

de
rS

tr
in

gs
äh

nl
ic

he
M

as
se

n
un

d
be

id
e

M
et

ho
de

n
zu

rM
es

su
ng

vo
n

E
nt

fe
rn

un
ge

n
la

ss
en

si
ch

an
w

en
de

n.
So

ba
ld

da
s

U
ni

ve
rs

um
w

ei
te

rs
ch

ru
m

pf
t,

w
er

de
n

di
e

ni
ch

tg
e-

w
un

de
ne

n
St

rin
gs

er
he

bl
ic

h
sc

hw
er

er
al

s
di

e
ge

w
un

de
ne

n,
so

da
ss

le
tz

te
re

nu
n

zu
rE

nt
fe

rn
un

gs
m

es
su

ng
an

ge
w

en
de

tw
er

de
n

m
üs

se
n.

D
a

di
es

e
1/

R
m

es
se

n
un

d
de

rR
ad

iu
s

kl
ei

ne
ra

ls
di

e
Pl

an
ck

lä
ng

e
is

t,
be

sc
hr

ei
-

be
n

di
es

e
nu

n
ei

n
U

ni
ve

rs
um

m
it

ei
ne

m
R

ad
iu

s,
de

rg
rö

ße
ra

ls
di

e
Pl

an
ck

lä
ng

e
is

tu
nd

w
ei

te
ra

nw
äc

hs
t.

D
as

U
ni

ve
rs

um
fe

de
rt

be
id

er
G

rö
ße

de
rP

la
nc

kl
än

-
ge

de
m

na
ch

zu
rü

ck
un

d
ex

pa
nd

ie
rt

w
ie

de
r.

D
a

al
so

ab
de

r
Pl

an
ck

lä
ng

e
di

e
le

ic
ht

er
e

M
et

ho
de

zu
rE

nt
fe

rn
un

gs
m

es
su

ng
w

ec
hs

el
t,

w
ird

ei
n

K
ol

la
ps

bi
s

zu
r

G
rö

ße
N

ul
lu

nd
di

e
da

m
it

ve
rb

un
de

ne
n

m
at

he
m

at
is

ch
en

Pr
ob

le
m

e
ve

rm
ie

de
n

[4
2]

.D
ie

se
rZ

us
am

m
en

ha
ng

zw
is

ch
en

U
ni

ve
rs

en
m

it
de

n
R

ad
ie

n
R

un
d

1/
R

w
ir

d
al

s
T-

D
ua

lit
ät

be
ze

ic
hn

et
.

A
n

di
es

er
St

el
le

se
in

oc
h

ei
nm

al
be

to
nt

,d
as

s
di

e
vo

ra
ng

eg
an

ge
ne

n
Ü

be
rl

e-
gu

ng
en

nu
r

ge
lte

n,
w

en
n

m
an

da
vo

n
au

sg
eh

t,
da

ss
di

e
vi

er
au

sg
ed

eh
nt

en
A

llt
ag

sd
im

en
si

on
en

zu
ei

ne
m

ri
es

ig
en

K
re

is
m

it
ei

ne
m

R
ad

iu
s

vo
n

ca
.1

5



M
ill

ia
rd

en
L

ic
ht

ja
hr

en
au

fg
er

ol
lt

si
nd

.D
er

ex
pe

ri
m

en
te

lle
B

ew
ei

s
st

eh
tb

is
he

ut
e

le
id

er
au

s.

5.
4

R
is

se
in

de
r

R
au

m
ze

it

A
bb

.1
8

W
el

tv
ol

um
en

ei
ne

s
St

ri
ng

s
um

hü
llt

R
is

s
in

de
rR

au
m

ze
it



D
ie

rä
um

lic
he

A
us

de
hn

un
g

vo
n

St
ri

ng
s

ha
te

in
e

in
te

re
ss

an
te

A
us

w
ir

ku
ng

au
f

di
e

R
au

m
ze

it.
D

a
di

e
al

lg
em

ei
ne

R
el

at
iv

itä
ts

th
eo

rie
au

fe
in

er
gl

at
te

n
R

au
m

ze
it

ba
si

er
t,

sc
hl

ie
ßt

si
e

vo
n

vo
rn

he
re

in
di

e
M

ög
lic

hk
ei

tv
on

L
öc

he
rn

un
d

R
is

se
n

im
U

ni
ve

rs
um

au
s.

B
ei

ei
ne

r
au

f
Pu

nk
tte

ilc
he

n
ba

si
er

en
de

n
T

he
or

ie
gi

bt
es

ke
in

e
M

ög
lic

hk
ei

t,
di

es
es

Pr
in

zi
p

zu
um

ge
he

n,
al

le
rd

in
gs

ha
t

de
r

Ph
ys

ik
er

E
dw

ar
d

W
itt

en
19

93
ge

ze
ig

t,
da

ss
in

de
rS

tr
in

gt
he

or
ie

R
is

se
in

de
rR

au
m

ze
it

du
rc

ha
us

vo
rk

om
m

en
kö

nn
en

10
.

D
as

lie
gt

da
ra

n,
da

ss
si

ch
St

rin
gs

en
tw

ed
er

w
ie

Pu
nk

tte
ilc

he
n

am
R

is
s

en
tla

ng
be

w
eg

en
,d

ie
se

n
ab

er
au

ch
um

w
in

de
n

kö
nn

en
,s

o
da

ss
ih

rW
el

tv
ol

um
en

di
es

en
um

sc
hl

ie
ßt

.W
ie

W
itt

en
ze

ig
en

ko
nn

te
,s

ch
ir

m
te

in
so

lc
he

rS
tr

in
g

da
s

U
ni

ve
r-

su
m

ge
ge

n
di

e
ka

ta
st

ro
ph

al
en

Fo
lg

en
di

es
es

R
is

se
s

ab
.N

ac
h

de
m

Ph
ys

ik
er

R
ic

ha
rd

Fe
yn

m
an

le
gt

ei
n

Te
ilc

he
n

(a
ls

o
au

ch
ei

n
St

rin
g)

au
fs

ei
ne

m
W

eg
vo

n
A

na
ch

B
al

le
m

ög
lic

he
n

W
eg

e
gl

ei
ch

ze
iti

g
zu

rü
ck

.S
ol

lte
di

e
R

au
m

ze
it

al
so

10
G

en
au

er
ge

sa
gt

ka
nn

es
in

de
rS

tr
in

gt
he

or
ie

vo
rk

om
m

en
,d

as
s

ei
ne

Sp
hä

re
im

In
ne

re
n

ei
ne

s
C

al
ab

i-
Y

au
-R

au
m

s
sc

hr
um

pf
t

un
d

di
es

en
so

w
ei

t
„e

in
sc

hn
ür

t“
,

bi
s

er
re

iß
t.

E
in

so
lc

he
r

V
or

ga
ng

w
ir

d
in

de
r

Ph
ys

ik
al

s
„t

op
ol

og
ie

ve
rä

nd
er

nd
er

Ü
be

rg
an

g“
be

ze
ic

hn
et

[4
4]

.



re
iß

en
,s

o
m

üs
se

n
au

ch
di

e
W

eg
e

(i
m

Pr
in

zi
p

un
en

dl
ic

he
vi

el
e)

vo
n

St
ri

ng
s

be
rü

ck
si

ch
tig

tw
er

de
n,

di
e

de
n

R
is

s
um

sc
hl

ie
ße

n,
au

ch
w

en
n

si
ch

zu
di

es
em

Ze
itp

un
kt

ke
in

e
St

rin
gs

in
de

rN
äh

e
be

fin
de

n.
D

ie
B

ei
trä

ge
di

es
er

W
eg

e
he

be
n

di
e

ka
ta

st
ro

ph
al

en
A

us
w

ir
ku

ng
en

de
s

R
is

se
s

ex
ak

ta
uf

[4
3]

.S
om

it
kö

nn
en

im
U

ni
ve

rs
um

je
de

rz
ei

tR
is

se
au

ftr
et

en
,w

as
Sp

ek
ul

at
io

ne
n

üb
er

W
ur

m
lö

ch
er

un
d

Ze
itr

ei
se

n
au

fe
in

er
ph

ys
ik

al
is

ch
en

un
d

m
at

he
m

at
is

ch
en

G
ru

nd
la

ge
er

m
ög

lic
ht

.



6
M

-T
he

or
ie

D
ie

le
tz

te
n

Se
ite

n
di

es
es

B
uc

he
sb

ef
as

st
en

si
ch

im
W

es
en

tli
ch

en
m

it
de

n
Er

ge
b-

ni
ss

en
de

re
rs

te
n

Su
pe

rs
tri

ng
re

vo
lu

tio
n.

19
95

hi
el

td
er

Ph
ys

ik
er

Ed
w

ar
d

W
itt

en
vo

re
in

er
G

em
ei

ns
ch

af
tv

on
St

rin
gt

he
or

et
ik

er
n

au
s

al
le

rW
el

te
in

en
w

eg
w

ei
se

n-
de

n
Vo

rtr
ag

,d
er

di
e

zw
ei

te
Su

pe
rs

tri
ng

re
vo

lu
tio

n
au

sl
ös

te
.D

er
en

er
st

au
nl

ic
he

E
rg

eb
ni

ss
e

w
er

de
n

nu
n

au
fd

en
fo

lg
en

de
n

Se
ite

n
zu

sa
m

m
en

ge
fa

ss
t.

W
eb

lin
k:

w
:M

-T
he

or
ie

1

1
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
p
e
d
i
a
.
o
r
g
/
w
i
k
i
/
M
-
T
h
e
o
r
i
e

65

http://de.wikipedia.org/wiki/M-Theorie


6.
1

Fü
nf

ve
rs

ch
ie

de
ne

St
ri

ng
th

eo
ri

en

Tr
ot

z
al

le
rE

le
ga

nz
be

si
tz

td
ie

St
rin

gt
he

or
ie

ei
ne

n
Sc

hö
nh

ei
ts

fe
hl

er
.I

n
de

n
le

tz
-

te
n

Ja
hr

en
w

ur
de

n
ni

ch
te

in
e,

so
nd

er
n

fü
nf

ve
rs

ch
ie

de
ne

Su
pe

rs
tr

in
gt

he
or

ie
n

en
tw

ic
ke

lt,
di

e
im

W
es

en
tli

ch
en

di
e

gl
ei

ch
en

Ei
ge

ns
ch

af
te

n
be

si
tz

en
,s

ic
h

ab
er

im
D

et
ai

lu
nt

er
sc

he
id

en
.S

ie
w

er
de

n
be

ze
ic

hn
et

al
s

Ty
p

I,
Ty

p
II

A
,T

yp
II

B
,

he
te

ro
tis

ch
m

it
E

ic
hg

ru
pp

e
E

8
×

E
8

(k
ur

z
E

-h
et

er
ot

is
ch

)u
nd

he
te

ro
tis

ch
m

it
E

ic
hg

ru
pp

e
SO

(3
2)

(k
ur

z
O

-h
et

er
ot

is
ch

)2
[4

5]
.

D
ie

St
ri

ng
th

eo
ri

e
vo

m
Ty

p
Ie

nt
hä

lt
ne

be
n

ge
sc

hl
os

se
ne

n
au

ch
of

fe
ne

St
ri

ng
s,

be
si

tz
ta

be
rd

en
Fe

hl
er

,d
as

s
si

e
ni

ch
tc

hi
ra

li
st

,d
.h

.,
da

ss
si

e
ni

ch
tz

w
is

ch
en

„r
ec

ht
sh

än
di

ge
n“

un
d

„l
in

ks
hä

nd
ig

en
“

Fe
rm

io
ne

n
un

te
rs

ch
ei

de
t3 .D

ie
Th

eo
rie

vo
m

Ty
p

II
B

is
tc

hi
ra

l,
be

si
tz

ta
be

ri
m

G
eg

en
sa

tz
zu

m
Ty

p
II

A
,d

ie
ih

re
rs

ei
ts

ni
ch

t
ch

ir
al

is
t,

ke
in

e
E

ic
hb

os
on

en
[4

6]
.

D
ie

he
te

ro
tis

ch
en

St
ri

ng
th

eo
ri

en

2
A

uf
gr

un
d

de
rm

at
he

m
at

is
ch

en
K

om
pl

ex
itä

t,
is

td
ie

W
irk

un
g

de
rn

ic
ht

bo
so

ni
sc

he
n

St
rin

g-
th

eo
ri

en
ni

ch
ta

ng
eg

eb
en

(W
ir

ku
ng

de
s

bo
so

ni
sc

he
n

St
ri

ng
s

in
Pu

nk
t4

.1
).

3
W

-u
nd

Z
-B

os
on

en
w

ec
hs

el
w

ir
ke

n
au

fu
nt

er
sc

hi
ed

lic
he

W
ei

se
m

it
Fe

rm
io

ne
n,

di
e

si
ch

du
rc

h
ih

re
Sp

in
or

ie
nt

ie
ru

ng
un

te
rs

ch
ei

de
n.



ve
re

in
ig

en
bo

so
ni

sc
he

un
d

su
pe

rs
ym

m
et

ri
sc

he
St

ri
ng

s
au

fe
in

e
se

hr
ex

ot
is

ch
e

W
ei

se
.A

uf
ei

ne
m

he
te

ro
tis

ch
en

St
ri

ng
be

w
eg

en
si

ch
di

e
Q

ua
nt

en
za

hl
en

de
r

B
os

on
en

al
s

W
el

le
n

in
ei

ne
R

ic
ht

un
g,

w
äh

re
nd

si
ch

di
e

de
r

Fe
rm

io
ne

n
in

di
e

en
tg

eg
en

ge
se

tz
te

R
ic

ht
un

g
be

w
eg

en
[4

7]
[4

8]
.B

es
on

de
rs

in
te

re
ss

an
ti

st
di

e
he

te
ro

tis
ch

e
St

ri
ng

th
eo

ri
e

m
it

de
r

E
ic

hg
ru

pp
e

E
8
×

E
8,

da
si

e
al

le
dr

ei
Sy

m
m

et
ri

eg
ru

pp
en

de
s

St
an

da
rd

m
od

el
ls

SU
(3
)
×

SU
(2
)
×

U
(1
)

un
d

so
m

it
ih

re
en

ts
pr

ec
he

nd
en

Ei
ch

bo
so

ne
n

en
th

äl
t,

w
om

it
si

e
da

s
U

ni
ve

rs
um

am
be

st
en

zu
be

sc
hr

ei
be

n
sc

he
in

t[
46

].
B

is
19

95
sa

h
es

so
au

s,
al

s
gä

be
es

fü
nf

ve
rs

ch
ie

de
ne

Te
ilt

he
or

ie
n

in
de

rS
tri

ng
th

eo
rie

,w
as

al
le

rd
in

gs
ei

n
W

id
er

sp
ru

ch
zu

ih
re

m
A

ns
pr

uc
h

w
ar

,d
as

U
ni

ve
rs

um
m

it
ei

ne
re

in
zi

ge
n

Th
eo

rie
zu

be
sc

hr
ei

-
be

n.
D

ie
s

ga
b

vi
el

en
Ph

ys
ik

er
n

G
ru

nd
zu

rB
eu

nr
uh

ig
un

g,
bi

s
im

Fr
üh

ja
hr

19
95

E
dw

ar
d

W
itt

en
m

it
ei

ne
m

ba
hn

br
ec

he
nd

en
V

or
tr

ag
di

e
W

el
td

er
St

ri
ng

s
au

f
de

n
K

op
fs

te
llt

e
[4

9]
.



6.
2

D
ua

lit
ät

W
itt

en
s

V
or

tr
ag

st
üt

zt
e

si
ch

vo
r

al
le

m
au

f
da

s
Pr

in
zi

p
de

r
D

ua
lit

ät
.

In
de

r
Ph

ys
ik

w
ir

d
di

es
er

A
us

dr
uc

k
fü

r
T

he
or

ie
n

ve
rw

en
de

t,
di

e
un

te
rs

ch
ie

dl
ic

h
er

sc
he

in
en

,j
ed

oc
h

tro
tz

de
m

di
es

el
be

Ph
ys

ik
be

sc
hr

ei
be

n,
w

ob
ei

m
an

zw
is

ch
en

tr
iv

ia
le

ru
nd

ni
ch

ttr
iv

ia
le

rD
ua

lit
ät

un
te

rs
ch

ei
de

t.
Vo

n
tr

iv
ia

le
rD

ua
lit

ät
is

td
ie

R
ed

e,
w

en
n

z.
B

.e
in

e
T

he
or

ie
in

D
eu

ts
ch

un
d

E
ng

lis
ch

ve
rf

as
st

is
t.

D
ur

ch
da

s
U

m
w

an
de

ln
vo

n
de

ut
sc

he
rS

pr
ac

he
in

en
gl

is
ch

e
än

de
rt

si
ch

ni
ch

ts
an

de
n

E
ig

en
sc

ha
ft

en
de

r
T

he
or

ie
.E

rg
eb

en
si

ch
du

rc
h

di
e

Ü
be

rs
et

zu
ng

vo
n

ei
ne

r
T

he
or

ie
in

ei
ne

an
de

re
ne

ue
ph

ys
ik

al
is

ch
e

E
rk

en
nt

ni
ss

e
od

er
zu

m
in

de
st

ei
ne

V
er

ei
nf

ac
hu

ng
de

r
ih

r
zu

gr
un

de
lie

ge
nd

en
m

at
he

m
at

is
ch

en
St

ru
kt

ur
en

,
so

sp
ri

ch
tm

an
hi

ng
eg

en
vo

n
ni

ch
ttr

iv
ia

le
rD

ua
lit

ät
[5

0]
.

W
itt

en
er

ka
nn

te
,d

as
s

di
e

fü
nf

St
ri

ng
th

eo
ri

en
zu

ei
na

nd
er

ni
ch

ttr
iv

ia
ld

ua
ls

in
d

un
d

le
tz

te
nd

lic
h

nu
rT

ei
la

sp
ek

te
ei

ne
re

in
zi

ge
n

um
fa

ss
en

de
n

Th
eo

rie
da

rs
te

lle
n,

de
rs

o
ge

na
nn

te
n

M
-T

he
or

ie
.



6.
2.

1
T-

D
ua

lit
ät

D
ie

T-
D

ua
lit

ät
ve

rb
in

de
tz

w
ei

T
he

or
ie

n
m

ite
in

an
de

r,
di

e
U

ni
ve

rs
en

be
sc

hr
ei

-
be

n,
de

re
n

ko
m

pa
kt

ifi
zi

er
te

D
im

en
si

on
en

de
n

R
ad

iu
s

R
un

d
1/

R
be

si
tz

en
,

in
de

m
si

e
W

in
du

ng
s-

un
d

Sc
hw

in
gu

ng
sm

od
en

vo
n

St
ri

ng
s

au
st

au
sc

ht
(v

gl
.

Pu
nk

t5
.3

).
W

itt
en

ko
nn

te
ze

ig
en

,d
as

s
di

e
St

ri
ng

th
eo

ri
en

vo
m

Ty
p

II
A

un
d

II
B

eb
en

so
w

ie
di

e
be

id
en

he
te

ro
tis

ch
en

T
he

or
ie

n
au

fd
ie

se
W

ei
se

zu
ei

na
nd

er
du

al
si

nd
,s

ie
la

ss
en

si
ch

al
so

in
ei

na
nd

er
um

w
an

de
ln

.N
im

m
tm

an
z.

B
.d

en
re

zi
pr

ok
en

K
om

pa
kt

ifi
zi

er
un

gs
ra

di
us

ei
ne

s
U

ni
ve

rs
um

s,
da

s
au

fS
tr

in
gs

vo
m

Ty
p

II
A

ba
si

er
t,

un
d

ta
us

ch
td

er
en

W
in

du
ng

s-
un

d
Sc

hw
in

gu
ng

sm
od

en
au

s,
so

er
hä

lt
m

an
ei

n
U

ni
ve

rs
um

,d
es

se
n

Ph
ys

ik
vo

n
de

rS
tr

in
gt

he
or

ie
vo

m
Ty

p
II

B
be

sc
hr

ie
be

n
w

ir
d

[7
7]

.



6.
2.

2
S-

D
ua

lit
ät

E
in

e
w

ei
te

re
Fo

rm
vo

n
D

ua
lit

ät
is

td
ie

S-
D

ua
lit

ät
.U

m
di

es
e

ge
na

ue
r

er
lä

u-
te

rn
zu

kö
nn

en
,m

us
s

zu
nä

ch
st

di
e

so
ge

na
nn

te
St

ri
ng

-K
op

pl
un

gs
ko

ns
ta

nt
e

ei
ng

ef
üh

rt
w

er
de

n.

St
ör

un
gs

re
ch

nu
ng

D
ie

G
le

ic
hu

ng
en

de
rS

tr
in

gt
he

or
ie

si
nd

so
ko

m
pl

iz
ie

rt
,d

as
s

ni
em

an
d

in
de

r
L

ag
e

is
t,

de
re

n
ge

na
ue

Fo
rm

zu
be

st
im

m
en

.V
ie

lm
eh

rm
üs

se
n

N
äh

er
un

gs
gl

ei
-

ch
un

ge
n

ve
rw

en
de

tw
er

de
n,

di
e

di
e

B
er

ec
hn

un
ge

n
zw

ar
er

he
bl

ic
h

er
le

ic
ht

er
n,

ab
er

w
ie

de
rN

am
e

sc
ho

n
sa

gt
,n

ur
ei

ne
N

äh
er

un
g

de
re

xa
kt

en
G

le
ic

hu
ng

en
da

rs
te

lle
n.

H
ie

rz
u

be
di

en
en

si
ch

di
e

St
rin

gp
hy

si
ke

rd
er

so
ge

na
nn

te
n

St
ör

un
gs

-
re

ch
nu

ng
.W

ie
im

Pu
nk

t
3.

4
er

lä
ut

er
t,

w
ec

hs
el

w
ir

ke
n

St
ri

ng
s

m
ite

in
an

de
r,

in
de

m
di

e
si

ch
zu

ei
ne

m
St

ri
ng

ve
re

in
ig

en
un

d
an

sc
hl

ie
ße

nd
w

ie
de

ri
n

ei
nz

el
-

ne
au

ft
ei

le
n.

D
ie

Q
ua

nt
en

m
ec

ha
ni

k
sa

gt
je

do
ch

vo
ra

us
,d

as
s

vo
rü

be
rg

eh
en

d
St

ri
ng

-A
nt

is
tr

in
g-

Pa
ar

e
en

ts
te

he
n

kö
nn

en
,i

nd
em

si
e

si
ch

in
ne

rh
al

b
de

r
vo

n



de
rU

ns
ch

är
fe

re
la

tio
n

vo
rg

eg
eb

en
en

Z
ei

tE
ne

rg
ie

„b
or

ge
n“

un
d

di
es

e
w

ie
de

r
ab

ge
be

n.

D
ie

se
so

ge
na

nn
te

n
vi

rt
ue

lle
n

St
ri

ng
pa

ar
e

kö
nn

en
di

e
W

ec
hs

el
w

ir
ku

ng
de

r
ur

sp
rü

ng
lic

he
n

St
ri

ng
s

m
aß

ge
bl

ic
h

be
ei

nfl
us

se
n

un
d

m
üs

se
n

de
sh

al
b

in
di

e
G

le
ic

hu
ng

en
m

it
ei

nb
ez

og
en

w
er

de
n.

W
ei

ln
ac

h
de

rQ
ua

nt
en

m
ec

ha
ni

k
un

en
d-

lic
h

vi
el

e
St

ri
ng

-A
nt

is
tr

in
g-

Pa
ar

e
en

ts
te

he
n

kö
nn

en
,m

üs
st

en
au

ch
un

en
dl

ic
h

vi
el

e
Sc

hl
ei

fe
n-

D
ia

gr
am

m
e

zu
m

ei
ge

nt
lic

he
n

W
ec

hs
el

w
ir

ku
ng

sp
ro

ze
ss

hi
n-

zu
ad

di
er

t
w

er
de

n,
um

di
es

en
ex

ak
t

zu
be

sc
hr

ei
be

n.
D

a
di

es
un

m
ög

lic
h

is
t,

w
ir

d
in

ne
rh

al
b

ei
ne

s
st

ör
un

gs
th

eo
re

tis
ch

en
R

ah
m

en
s

nä
he

ru
ng

sw
ei

se
an

ge
-

no
m

m
en

,d
as

s
St

rin
gw

ec
hs

el
w

irk
un

ge
n

al
s

N
ul

l-S
ch

le
ife

n-
Pr

oz
es

se
(d

.h
.o

hn
e

de
n

E
in

flu
ss

vo
n

St
ri

ng
-A

nt
is

tr
in

g-
Pa

ar
en

)s
ta

ttfi
nd

en
[5

1]
.



D
ie

St
ri

ng
-K

op
pl

un
gs

ko
ns

ta
nt

e

A
bb

.1
9

W
ec

hs
el

w
ir

ku
ng

sp
ro

ze
ss

m
it

K
or

re
kt

ur
en

Je
de

ph
ys

ik
al

is
ch

e
Th

eo
rie

ha
ti

hr
e

ei
ge

ne
K

op
pl

un
gs

ko
ns

ta
nt

e,
di

e
di

e
St

är
ke

de
rz

ug
ru

nd
el

ie
ge

nd
en

K
ra

ft
be

sc
hr

ei
bt

.E
in

e
gr

öß
er

e
K

op
pl

un
gs

ko
ns

ta
nt

e
be

-
de

ut
et

ei
ne

gr
öß

er
e

K
ra

ft
un

d
um

ge
ke

hr
t[

77
][

78
].

D
ie

K
op

pl
un

gs
ko

ns
ta

nt
e

in
de

rS
tri

ng
th

eo
rie

is
tj

ed
oc

h
ei

n
M

aß
fü

rd
ie

W
ah

rs
ch

ei
nl

ic
hk

ei
t,

m
it

de
rs

ic
h

ei
n

St
ri

ng
vo

rü
be

rg
eh

en
d

in
ei

n
vi

rt
ue

lle
s

St
ri

ng
pa

ar
au

ft
ei

lt.
Is

ts
ie

kl
ei

ne
ra

ls
1,

so
w

ird
di

e
W

ah
rs

ch
ei

nl
ic

hk
ei

t,
m

it
de

re
in

so
lc

he
s

Pa
ar

en
ts

te
ht

um
so

kl
ei

ne
r,

je
gr

öß
er

di
e

Z
ah

ld
er

Sc
hl

ei
fe

n
im

D
ia

gr
am

m
is

t.
D

ie
s

be
de

ut
et

,d
er

N
ul

l-
Sc

hl
ei

fe
n-

Pr
oz

es
s

be
sc

hr
ei

bt
al

s
N

äh
er

un
g

di
e

ta
ts

äc
hl

ic
he

W
ec

hs
el

w
ir

ku
ng



se
hr

ge
na

u.
Is

td
ie

St
ri

ng
-K

op
pl

un
gs

ko
ns

ta
nt

e
je

do
ch

gr
öß

er
al

s
1,

so
w

äc
hs

t
di

e
W

ah
rs

ch
ei

nl
ic

hk
ei

te
in

er
so

lc
he

n
Sp

lit
tu

ng
m

it
de

rA
nz

ah
ld

er
Sc

hl
ei

fe
n,

so
da

ss
di

e
B

ei
tr

äg
e

de
r

Sc
hl

ei
fe

nd
ia

gr
am

m
e

de
n

W
ec

hs
el

w
ir

ku
ng

sp
ro

ze
ss

de
ra

rt
he

fti
g

be
ei

nfl
us

se
n,

da
ss

de
rN

ul
l-S

ch
le

ife
n-

Pr
oz

es
s

al
s

N
äh

er
un

g
vö

lli
g

un
zu

lä
ss

ig
is

t.

B
is

la
ng

is
td

ie
G

rö
ße

de
rS

tr
in

g-
K

op
pl

un
gs

ko
ns

ta
nt

en
no

ch
ni

ch
tg

en
au

be
-

ka
nn

t,
w

as
ei

ne
s

de
rg

rö
ßt

en
Pr

ob
le

m
e

de
rS

tr
in

gt
he

or
ie

da
rs

te
llt

,d
a

si
e

di
e

G
ül

tig
ke

it
de

rS
tö

ru
ng

sr
ec

hn
un

g
un

d
di

e
M

as
se

n
bz

w
.E

ne
rg

ie
n

de
rS

tr
in

gs
m

aß
ge

bl
ic

h
be

ei
nfl

us
st

[6
8]

.

A
us

sa
ge

n
üb

er
di

e
E

ig
en

sc
ha

ft
en

ei
ne

s
au

fS
tr

in
gs

ba
si

er
en

de
n

U
ni

ve
rs

um
s

la
ss

en
si

ch
nu

rb
ei

sc
hw

ac
he

rK
op

pl
un

g
(d

.h
.K

op
pl

un
gs

ko
ns

ta
nt

e
<

1)
m

ac
he

n.
A

lle
rd

in
gs

ko
nn

te
ge

ze
ig

tw
er

de
n,

da
ss

si
ch

un
te

rg
ew

is
se

n
ei

ng
es

ch
rä

nk
te

n
V

or
au

ss
et

zu
ng

en
be

is
ta

rk
er

K
op

pl
un

g
(d

.h
.K

op
pl

un
gs

ko
ns

ta
nt

e
≥

1)
,T

ei
l-

ch
en

m
it

be
st

im
m

te
n

E
ig

en
sc

ha
ft

en
,s

o
ge

na
nn

te
B

PS
-Z

us
tä

nd
e,

be
st

im
m

en
la

ss
en

.S
om

it
ha

tte
m

an
di

e
M

ög
lic

hk
ei

t,
ex

ak
te

A
us

sa
ge

n
üb

er
ei

ne
n

(w
en

n
au

ch
nu

rg
er

in
ge

n)
Te

il
de

rp
hy

si
ka

lis
ch

en
Ei

ge
ns

ch
af

te
n

be
is

ta
rk

er
K

op
pl

un
g

zu
tr

ef
fe

n.
A

nh
an

d
di

es
er

B
PS

-Z
us

tä
nd

e
ko

nn
te

E
dw

ar
d

W
itt

en
m

it
H

ilf
e

vo
n



Jo
e

Po
lc

hi
ns

ki
M

itt
e

de
r9

0e
rJ

ah
re

na
ch

w
ei

se
n,

da
ss

di
e

ph
ys

ik
al

is
ch

en
E

i-
ge

ns
ch

af
te

n
de

rS
tri

ng
th

eo
rie

vo
m

Ty
p

Ib
ei

st
ar

ke
rK

op
pl

un
g

ex
ak

tm
it

de
ne

n
de

rO
-h

et
er

ot
is

ch
en

St
ri

ng
th

eo
ri

e
be

is
ch

w
ac

he
rK

op
pl

un
g

üb
er

ei
ns

tim
m

en
[5

2]
.

Ei
n

B
ei

sp
ie

ls
ol

ld
ie

s
ve

rd
eu

tli
ch

en
:W

as
se

ru
nd

Ei
s

se
he

n
au

fd
en

er
st

en
B

lic
k

w
ie

zw
ei

vö
lli

g
un

te
rs

ch
ie

dl
ic

he
St

of
fe

au
s.

Fä
llt

je
do

ch
di

e
Te

m
pe

ra
tu

rv
on

W
as

se
ra

uf
un

te
r0

°
C

,s
o

ve
rw

an
de

lt
es

si
ch

in
E

is
.A

na
lo

g
da

zu
w

ir
d

E
is

zu
W

as
se

r,
w

en
n

de
ss

en
Te

m
pe

ra
tu

r0
°

C
üb

er
st

ei
gt

.S
om

it
st

el
lt

m
an

fe
st

,d
as

s
W

as
se

ru
nd

E
is

nu
rz

w
ei

ve
rs

ch
ie

de
ne

Z
us

tä
nd

e
ei

n
un

d
de

ss
el

be
n

St
of

fs
si

nd
.



A
bb

.2
0

D
ua

lit
ät

en
zw

is
ch

en
de

n
St

ri
ng

th
eo

ri
en

Eb
en

so
ve

rh
äl

te
ss

ic
h

m
it

de
rS

tri
ng

th
eo

rie
vo

m
Ty

p
Iu

nd
de

rO
-h

et
er

ot
is

ch
en

T
he

or
ie

.Z
un

äc
hs

ts
ie

ht
es

so
au

s,
al

s
se

ie
n

be
id

e
T

he
or

ie
n

vö
lli

g
un

te
rs

ch
ie

d-
lic

h.
N

im
m

tj
ed

oc
h

di
e

K
op

pl
un

gs
ko

ns
ta

nt
e

de
rO

-h
et

er
ot

is
ch

en
Th

eo
rie

ei
ne

n
W

er
t≥

1
an

,s
o

is
td

er
en

Ph
ys

ik
id

en
tis

ch
m

it
de

r,
di

e
di

e
T

he
or

ie
vo

m
Ty

p



I
be

ie
in

er
K

op
pl

un
gs

ko
ns

ta
nt

e
<

1
be

sc
hr

ei
bt

,u
nd

um
ge

ke
hr

t.
W

ie
be

id
er

Tr
an

sf
or

m
at

io
n

vo
n

W
as

se
ru

nd
Ei

s,
la

ss
en

si
ch

di
e

be
id

en
Th

eo
rie

n
in

ei
na

nd
er

um
w

an
de

ln
,w

en
n

si
ch

di
e

W
er

te
de

rj
ew

ei
lig

en
K

op
pl

un
gs

ko
ns

ta
nt

e
um

ke
h-

re
n

4 .
D

es
W

ei
te

re
n

st
el

lte
si

ch
he

ra
us

,d
as

s
di

e
St

ri
ng

th
eo

ri
e

vo
m

Ty
p

II
B

se
lb

st
du

al
is

t.
D

ie
ph

ys
ik

al
is

ch
en

E
ig

en
sc

ha
ft

en
de

rT
he

or
ie

be
is

ta
rk

er
K

op
p-

lu
ng

en
ts

pr
ec

he
n

ex
ak

td
er

en
E

ig
en

sc
ha

ft
en

be
is

ch
w

ac
he

rK
op

pl
un

g
5 .A

lle
s

in
A

lle
m

w
ar

di
es

ei
n

um
w

er
fe

nd
es

E
rg

eb
ni

s.
M

it
ei

ne
m

Sc
hl

ag
ko

nn
te

m
an

di
e

Ph
ys

ik
de

rb
ei

de
n

St
ri

ng
th

eo
ri

en
be

is
ta

rk
er

K
op

pl
un

g
ge

na
u

be
sc

hr
ei

be
n,

in
de

m
m

an
au

fd
en

je
w

ei
lig

en
du

al
en

Pa
rtn

er
un

d
de

ss
en

Ph
ys

ik
be

is
ch

w
ac

he
r

K
op

pl
un

g
zu

rü
ck

gr
iff

[5
2]

.D
ie

se
n

Z
us

am
m

en
ha

ng
zw

is
ch

en
T

he
or

ie
n

m
it

sc
hw

ac
he

ru
nd

st
ar

ke
rK

op
pl

un
g

be
ze

ic
hn

et
m

an
al

s
S-

D
ua

lit
ät

.

4
G

en
au

er
ge

sa
gt

gi
lt

fü
rd

ie
K

op
pl

un
gs

ko
ns

ta
nt

e
de

rT
he

or
ie

vo
m

Ty
p

Ig
I

un
d

di
e

de
r

O
-h

et
er

ot
is

ch
en

T
he

or
ie

g H
O

:
g I

=
1 g H

O

bz
w

.
g H

O
=

1 g I
[5

3]
.

5
G

en
au

er
ge

sa
gt

gi
lt

fü
rd

ie
K

op
pl

un
gs

ko
ns

ta
nt

e
de

rT
he

or
ie

vo
m

Ty
p

II
B

g I
IB

:
g I

IB
=

1 g I
IB

[5
3]

.



6.
3

Su
pe

rg
ra

vi
ta

tio
n

In
de

n
Ja

hr
en

vo
r

de
r

E
nt

de
ck

un
g

de
r

St
ri

ng
th

eo
ri

e
ve

rs
uc

ht
e

m
an

di
e

al
l-

ge
m

ei
ne

R
el

at
iv

itä
ts

th
eo

ri
e

un
d

di
e

Q
ua

nt
en

m
ec

ha
ni

k
im

R
ah

m
en

ei
ne

ra
uf

Pu
nk

tte
ilc

he
n

ba
si

er
en

de
n

Q
ua

nt
en

fe
ld

th
eo

ri
e

zu
ve

re
in

en
[5

4]
.D

ur
ch

E
in

-
be

zi
eh

un
g

de
rS

up
er

sy
m

m
et

ri
e

er
re

ic
ht

e
m

an
,w

ie
im

Pu
nk

t4
.2

ge
ze

ig
t,

ei
ne

A
bd

äm
pf

un
g

de
rQ

ua
nt

en
flu

kt
ua

tio
ne

n
du

rc
h

di
e

B
ei

tr
äg

e
de

rS
up

er
pa

rt
ne

r.
D

ie
se

E
rw

ei
te

ru
ng

de
s

St
an

da
rd

m
od

el
ls

w
ir

d
al

s
Su

pe
rg

ra
vi

ta
tio

n
be

ze
ic

hn
et

.
W

ie
si

ch
ze

ig
te

,k
am

m
an

de
m

Zi
el

de
rV

er
ei

nh
ei

tli
ch

un
g

se
hr

na
he

,w
en

n
m

an
di

es
e

ni
ch

ti
n

vi
er

,s
on

de
rn

in
ze

hn
od

er
el

fR
au

m
ze

itd
im

en
si

on
en

fo
rm

ul
ie

rte
,

w
ob

ei
le

tz
te

re
am

ve
rh

ei
ßu

ng
sv

ol
ls

te
n

w
ar

.L
et

zt
en

E
nd

es
je

do
ch

,s
ch

ei
te

rt
e

si
e

an
za

hl
re

ic
he

n
m

at
he

m
at

is
ch

en
Pr

ob
le

m
en

un
d

U
ns

te
tig

ke
ite

n
un

d
bl

ie
b

al
s

su
pe

rs
ym

m
et

ri
sc

he
Q

ua
nt

en
fe

ld
th

eo
ri

e
de

rG
ra

vi
ta

tio
n

er
fo

lg
lo

s
[6

8]
.

W
ie

be
re

its
er

lä
ut

er
t,

ve
rh

al
te

n
si

ch
St

ri
ng

s
be

in
ie

de
re

ne
rg

et
is

ch
en

Pr
oz

es
se

n
w

ie
Pu

nk
tte

ilc
he

n,
da

di
e

E
rf

as
su

ng
ih

re
r

rä
um

lic
he

n
A

us
de

hn
un

g
ex

tr
em

ho
he

r
E

ne
rg

ie
n

be
da

rf
.S

om
it

la
ss

en
si

ch
be

is
ol

ch
en

V
or

gä
ng

en
Pu

nk
tte

il-
ch

en
th

eo
ri

en
al

s
N

äh
er

un
g

ve
rw

en
de

n,
di

e
al

le
rd

in
gs

be
ih

öh
er

en
er

ge
tis

ch
en



Pr
oz

es
se

n
ih

re
G

ül
tig

ke
it

ve
rl

ie
re

n.
In

de
n

80
er

Ja
hr

en
er

le
bt

e
di

e
ze

hn
di

m
en

-
si

on
al

e
Su

pe
rg

ra
vi

ta
tio

n
ei

n
pl

öt
zl

ic
he

s
C

om
eb

ac
k,

al
s

m
an

fe
st

st
el

lte
,d

as
s

ge
-

ra
de

di
es

e
di

e
fü

rd
ie

ni
ed

er
en

er
ge

tis
ch

en
Pr

oz
es

se
in

Fr
ag

e
ko

m
m

en
de

Pu
nk

t-
te

ilc
he

nn
äh

er
un

g
da

rs
te

llt
.G

en
au

er
ge

sa
gt

gi
bt

es
vi

er
ve

rs
ch

ie
de

ne
Su

pe
rg

ra
-

vi
ta

tio
ns

th
eo

ri
en

,v
on

de
ne

n
ei

ne
di

e
N

ie
de

re
ne

rg
ie

-P
un

kt
te

ilc
he

nn
äh

er
un

g
de

rS
tri

ng
th

eo
rie

vo
m

Ty
p

Iu
nd

de
rO

-h
et

er
ot

is
ch

en
Th

eo
rie

,d
ie

an
de

re
n

dr
ei

di
e

de
rT

he
or

ie
n

vo
m

Ty
p

II
A

,I
IB

un
d

de
rE

-h
et

er
ot

is
ch

en
T

he
or

ie
da

rs
te

llt
.

N
un

ha
tte

es
de

n
A

ns
ch

ei
n,

al
s

gä
be

es
ke

in
e

M
ög

lic
hk

ei
t,

di
e

el
fd

im
en

si
on

al
e

Su
pe

rg
ra

vi
ta

tio
n

in
di

e
St

ri
ng

th
eo

ri
e

ei
nz

ug
lie

de
rn

,w
es

ha
lb

si
e

vo
n

de
n

m
ei

s-
te

n
al

s
„m

at
he

m
at

is
ch

e
K

ur
io

si
tä

t“
ab

ge
st

em
pe

lt
w

ur
de

[5
4]

.E
dw

ar
d

W
itt

en
so

llt
e

si
e

ei
ne

s
an

de
re

n
be

le
hr

en
.

W
eb

lin
k:

w
:S

up
er

gr
av

ita
tio

n6

6
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
p
e
d
i
a
.
o
r
g
/
w
i
k
i
/
S
u
p
e
r
g
r
a
v
i
t
a
t
i
o
n

http://de.wikipedia.org/wiki/Supergravitation


6.
4

D
ie

el
ft

e
D

im
en

si
on

A
bb

.2
1

E
rh

öh
un

g
de

rK
op

pl
un

gs
ko

ns
ta

nt
e

be
im

E
-H

et
er

ot
is

ch
en

St
ri

ng



A
bb

.2
2

E
rh

öh
un

g
de

rK
op

pl
un

gs
ko

ns
ta

nt
e

be
im

St
ri

ng
vo

m
Ty

p
II

A



A
bb

.2
3

D
ua

lit
ät

en
m

it
M

-T
he

or
ie



A
bb

.2
4

V
er

ei
ni

gu
ng

de
rG

ru
nd

kr
äf

te

M
it

se
in

em
Vo

rt
ra

g
se

tz
te

E
dw

ar
d

W
itt

en
di

e
ge

sa
m

te
St

ri
ng

ge
m

ei
ns

ch
af

ti
n

Er
st

au
ne

n.
Zu

m
ei

ne
n

ko
nn

te
er

ze
ig

en
,d

as
s

di
e

ve
rs

ch
ie

de
ne

n
St

rin
gt

he
or

ie
n

du
rc

h
D

ua
lit

ät
en

m
ite

in
an

de
rv

er
kn

üp
ft

si
nd

,z
um

an
de

re
n

fü
hr

te
er

ei
ne

el
ft

e



D
im

en
si

on
in

di
e

St
rin

gt
he

or
ie

ei
n,

di
e

es
ih

m
er

m
ög

lic
ht

e,
di

e
el

fd
im

en
si

on
al

e
Su

pe
rg

ra
vi

ta
tio

n
in

ei
ne

n
st

ri
ng

-t
he

or
et

is
ch

en
R

ah
m

en
ei

nz
ug

lie
de

rn
.

W
itt

en
s

A
ns

at
z

w
ar

fo
lg

en
de

r:
Er

hö
ht

m
an

di
e

K
op

pl
un

gs
ko

ns
ta

nt
e

de
s

St
rin

gs
vo

m
Ty

p
II

A
od

er
de

s
E-

he
te

ro
tis

ch
en

St
rin

gs
,s

o
er

sc
he

in
te

in
e

w
ei

te
re

R
au

m
-

di
m

en
si

on
,d

ie
zu

vo
rn

ie
m

an
d

en
td

ec
kt

ha
tte

.D
er

E-
he

te
ro

tis
ch

e
St

rin
g

w
äc

hs
t

zu
ei

ne
rz

w
ei

di
m

en
si

on
al

en
of

fe
ne

n
M

em
br

an
an

,w
äh

re
nd

de
rS

tri
ng

vo
m

Ty
p

II
A

zu
ei

ne
rg

es
ch

lo
ss

en
en

M
em

br
an

(T
or

us
)a

nw
äc

hs
t.

D
as

is
td

ie
ge

su
ch

te
el

ft
e

D
im

en
si

on
7 ,d

ie
es

er
m

ög
lic

ht
,d

ie
el

fd
im

en
si

on
al

e
Su

pe
rg

ra
vi

ta
tio

n
m

it
de

r
St

ri
ng

th
eo

ri
e

zu
ve

rb
in

de
n.

B
ei

ni
ed

er
-e

ne
rg

et
is

ch
en

Pr
oz

es
se

n
er

sc
he

i-
ne

n
di

es
e

O
bj

ek
te

al
s

Pu
nk

tte
ilc

he
n.

D
a

si
e

ei
ne

zu
sä

tz
lic

he
R

au
m

di
m

en
si

on
be

si
tz

en
,s

te
llt

de
re

n
N

ie
de

re
ne

rg
ie

-P
un

kt
te

ilc
he

nn
äh

er
un

g
di

e
el

fd
im

en
si

o-
na

le
Su

pe
rg

ra
vi

ta
tio

n
da

r.
D

ur
ch

di
es

en
Z

us
am

m
en

ha
ng

la
ss

en
si

ch
nu

n
al

le
St

ri
ng

th
eo

ri
en

m
ite

in
an

de
r

ve
rk

nü
pf

en
un

d
es

er
gi

bt
si

ch
ei

n
ei

nh
ei

tli
ch

es

7
E

s
se

ia
ng

em
er

kt
,d

as
s

si
ch

di
es

e
R

au
m

di
m

en
si

on
vo

n
de

n
üb

ri
ge

n
ne

un
in

er
he

bl
ic

he
m

M
aß

e
un

te
rs

ch
ei

de
t.

W
äh

re
nd

ei
n

St
rin

g
in

de
n

an
de

re
n

ne
un

R
au

m
di

m
en

si
on

en
sc

hw
in

gt
un

d
si

ch
in

ih
ne

n
be

w
eg

en
ka

nn
,h

än
gt

di
es

e
el

ft
e

D
im

en
si

on
au

ss
ch

lie
ßl

ic
h

m
it

de
r

St
ru

kt
ur

de
s

St
ri

ng
s

zu
sa

m
m

en
.S

ie
ha

ta
ls

o
ke

in
en

E
in

flu
ss

au
fd

ie
G

ül
tig

ke
it

de
rb

is
he

r
er

ör
te

rt
en

E
ig

en
sc

ha
ft

en
de

rS
tr

in
gt

he
or

ie
.



G
eb

ild
e,

di
e

el
fd

im
en

si
on

al
e

M
-T

he
or

ie
.D

ie
B

ed
eu

tu
ng

de
s

„M
“

is
tb

is
w

ei
le

n
un

ge
kl

är
t,

es
gi

bt
je

do
ch

vi
el

e
In

te
rp

re
ta

tio
ne

n,
w

ie
z.

B
.M

em
br

an
e,

M
ys

te
ry

,
M

ot
he

r,
M

ill
en

ni
um

,M
ul

tiv
er

se
,M

at
ri

x8
od

er
ei

n
um

ge
dr

eh
te

s
W

fü
rW

itt
en

[6
8]

.

O
bw

oh
ld

ie
M

-T
he

or
ie

bi
s

he
ut

e
de

n
Fo

rs
ch

er
n

R
ät

se
la

uf
gi

bt
,l

as
se

n
si

ch
au

s
ih

r
be

m
er

ke
ns

w
er

te
E

ig
en

sc
ha

ft
en

vo
n

St
ri

ng
s,

de
r

R
au

m
ze

it
un

d
de

s
ge

sa
m

te
n

U
ni

ve
rs

um
s

ab
le

ite
n.

E
in

e
da

vo
n

er
w

äc
hs

ta
us

de
m

U
m

st
an

d,
da

ss
nu

n
ni

ch
tm

eh
r

nu
r

vo
n

kl
ei

ne
n

K
op

pl
un

gs
ko

ns
ta

nt
en

au
sg

eg
an

ge
n

w
er

de
n

m
us

s.
D

as
fü

hr
td

az
u,

da
ss

si
ch

di
e

G
ra

vi
ta

tio
n

m
it

de
n

an
de

re
n

dr
ei

K
rä

ft
en

ve
re

in
en

lä
ss

t,
w

as
da

vo
r

ni
ch

t
m

ög
lic

h
w

ar
.S

om
it

sc
ha

ff
t

di
e

M
-T

he
or

ie
al

s
er

st
e

T
he

or
ie

üb
er

ha
up

td
ie

V
er

ei
nh

ei
tli

ch
un

g
de

r
vi

er
G

ru
nd

kr
äf

te
[6

8]
.

E
in

e
de

rw
ei

tr
ei

ch
en

ds
te

n
K

on
se

qu
en

ze
n

je
do

ch
,d

ie
si

ch
au

s
ih

re
rg

eb
en

,i
st

di
e

E
rk

en
nt

ni
s,

da
ss

di
e

fu
nd

am
en

ta
le

n
B

au
st

ei
ne

de
s

U
ni

ve
rs

um
s

ni
ch

ta
us

-

8
N

ac
h

ei
ne

rn
eu

en
In

te
rp

re
ta

tio
n

de
rM

-T
he

or
ie

vo
n

Su
ss

ki
nd

,S
he

nk
er

un
d

B
an

ks
,i

n
de

r
di

e
fu

nd
am

en
ta

le
n

B
au

st
ei

ne
0-

B
ra

ne
n

m
it

M
at

ri
ze

n
al

s
K

oo
rd

in
at

en
si

nd
,a

ls
M

at
ri

x-
T

he
or

ie
be

ze
ic

hn
et

[5
5]

[5
6]

.



sc
hl

ie
ßl

ic
h

ei
nd

im
en

si
on

al
e

St
ri

ng
s

si
nd

,s
on

de
rn

m
eh

rd
im

en
si

on
al

e
O

bj
ek

te
,

so
ge

na
nn

te
B

ra
ne

s.





7
B

ra
ne

n

W
ie

im
Pu

nk
t

6.
4

da
rg

el
eg

t,
er

sc
he

in
t

ei
ne

w
ei

te
re

rä
um

lic
he

D
im

en
si

on
,

w
en

n
di

e
St

ri
ng

-K
op

pl
un

gs
ko

ns
ta

nt
e

er
hö

ht
w

ir
d,

un
d

au
s

ei
ne

m
St

ri
ng

w
ir

d
ei

ne
zw

ei
di

m
en

si
on

al
e

M
em

br
an

,k
ur

z
„B

ra
n“

od
er

„Z
w

ei
-B

ra
n“

(E
in

e
B

ra
n

m
it

zw
ei

rä
um

lic
he

n
D

im
en

si
on

en
).

D
ie

se
ka

nn
je

do
ch

au
ch

m
eh

r
al

s
zw

ei
,

nä
m

lic
h

bi
s

zu
ne

un
D

im
en

si
on

en
be

si
tz

en
,m

an
sp

ri
ch

tb
ei

ei
ne

rA
nz

ah
lv

on
p

rä
um

lic
he

n
D

im
en

si
on

en
au

ch
vo

n
ei

ne
r„

p-
B

ra
n“

[6
8]

[7
9]

.D
em

na
ch

is
t

ei
n

Pu
nk

te
in

e
„N

ul
l-

B
ra

n“
,e

in
St

ri
ng

ei
ne

„E
in

s-
B

ra
n“

,e
in

O
bj

ek
tm

it
dr

ei
R

au
m

di
m

en
si

on
en

ei
ne

„D
re

i-
B

ra
n“

,u
sw

.

D
as

pl
öt

zl
ic

he
E

rs
ch

ei
ne

n
de

rp
-B

ra
ne

n
au

fd
er

B
ild

flä
ch

e
de

rS
tr

in
gt

he
or

ie
ha

ta
lle

rd
in

gs
ke

in
en

E
in

flu
ss

au
f

de
re

n
bi

s
da

hi
n

en
td

ec
kt

e
E

ig
en

sc
ha

ft
en

,

87



da
di

e
Fo

rs
ch

un
g

ge
ze

ig
t

ha
t,

da
ss

di
e

M
as

se
vo

n
p-

B
ra

ne
n

m
it

p
>

1
zu

de
r

je
w

ei
lig

en
St

ri
ng

-K
op

pl
un

gs
ko

ns
ta

nt
e

um
ge

ke
hr

t
pr

op
or

tio
na

l
is

t,
w

as
be

de
ut

et
,d

as
s

be
is

ch
w

ac
he

r
K

op
pl

un
g

al
le

O
bj

ek
te

au
sg

en
om

m
en

St
ri

ng
s

se
hr

m
as

se
re

ic
h

si
nd

.S
om

it
be

da
rf

es
ex

tr
em

ho
he

r
E

ne
rg

ie
n

um
di

es
e

zu
er

ze
ug

en
,w

od
ur

ch
si

e
fü

r
di

e
m

ei
st

en
B

er
ei

ch
e

de
r

Ph
ys

ik
be

i
sc

hw
ac

he
r

K
op

pl
un

g
(w

ov
on

m
an

ja
bi

s
da

hi
n

au
sg

eg
an

ge
n

w
ar

)s
o

gu
tw

ie
ke

in
e

R
ol

le
sp

ie
le

n
[5

6]
.



7.
1

D
-B

ra
ne

n

A
bb

.2
5

D
-B

ra
n

m
it

St
ri

ng
s,

di
e

de
rD

ir
ic

hl
et

-R
an

db
ed

in
gu

ng
ge

nü
ge

n



A
bb

.2
6

D
9-

B
ra

n
m

it
St

ri
ng

s,
di

e
de

rD
ir

ic
hl

et
-u

nd
de

r
N

eu
m

an
n-

R
an

db
ed

in
gu

ng
ge

nü
ge

n



A
bb

.2
7

D
0-

B
ra

n
(=

So
lit

on
)



A
bb

.2
8

St
ri

ng
s

zw
is

ch
en

D
-B

ra
ne

n



A
bb

.2
9

B
ul

k



A
bb

.3
0

G
ef

al
te

te
R

au
m

ze
it

E
in

be
so

nd
er

er
U

nt
er

sc
hi

ed
zw

is
ch

en
ge

sc
hl

os
se

ne
n

un
d

of
fe

ne
n

St
ri

ng
s

is
t,

da
ss

le
tz

te
re

,g
en

au
er

ge
sa

gt
de

re
n

of
fe

ne
E

nd
en

,g
ew

is
se

n
R

an
db

ed
in

gu
ng

en
ge

nü
ge

n
m

üs
se

n.
Im

A
llg

em
ei

ne
n

kö
nn

en
di

e
E

nd
en

of
fe

ne
r

St
ri

ng
s

de
r

so
ge

na
nn

te
n

D
iri

ch
le

t-
od

er
N

eu
m

an
n-

R
an

db
ed

in
gu

ng
ge

nü
ge

n.
St

el
lt

m
an

ei
ne

n



of
fe

ne
n

St
rin

g
in

ei
ne

m
zw

ei
di

m
en

si
on

al
en

K
oo

rd
in

at
en

sy
st

em
da

r,
so

gi
lt

fü
r

di
e

D
ir

ic
hl

et
-R

an
db

ed
in

gu
ng

y
(t
,x

=
0)

=
y
(t
,x

=
a)

=
0

,

un
d

fü
rd

ie
N

eu
m

an
n-

R
an

db
ed

in
gu

ng
∂

y
∂

x(
t,

x
=

0)
=

∂
y

∂
x(

t,
x
=

a)
=

0
.

Se
tz

tm
an

fü
r

x
1,

2,
3,
..
.,

p
un

d
fü

ry
9
−

p
(w

ob
ei

p
≤

9)
D

im
en

si
on

en
ei

n,
da

nn
fo

lg
t

da
ra

us
,d

as
s

si
ch

di
e

E
nd

en
vo

n
St

ri
ng

s,
di

e
de

r
N

eu
m

an
n-

R
an

db
ed

in
gu

ng
ge

nü
ge

n,
in

al
le

n
D

im
en

si
on

en
be

w
eg

en
kö

nn
en

,w
äh

re
nd

si
ch

di
e

E
nd

en
vo

n
St

ri
ng

s,
di

e
de

r
D

ir
ic

hl
et

-R
an

db
ed

in
gu

ng
ge

nü
ge

n,
nu

r
in

p
D

im
en

si
on

en
be

w
eg

en
kö

nn
en

.D
ie

se
en

de
n

al
so

nu
r

au
f

be
st

im
m

te
n

p-
di

m
en

si
on

al
en

O
bj

ek
te

n,
di

e
al

s
„D

p-
B

ra
ne

n“
od

er
„D

-B
ra

ne
n“

(w
ob

ei
da

s
„D

“
fü

r
„D

ir
ic

hl
et

“
st

eh
t)

be
ze

ic
hn

et
w

er
de

n
un

d
ei

ne
So

nd
er

fo
rm

de
r

p-
B

ra
ne

n
da

rs
te

lle
n.

D
ie

s
be

de
ut

et
,d

as
s

si
ch

di
e

E
nd

en
di

es
er

of
fe

ne
n

St
ri

ng
s



nu
r

au
f

de
r

D
-B

ra
n

be
w

eg
en

un
d

di
es

e
ni

ch
tv

er
la

ss
en

kö
nn

en
1

[5
7]

.Z
w

ei
So

nd
er

fä
lle

st
el

le
n

di
e

D
0-

un
d

di
e

D
9-

B
ra

n
da

r.
B

ei
ei

ne
rD

9-
B

ra
n,

di
e

di
e

ge
sa

m
te

R
au

m
ze

it
au

sf
ül

lt,
kö

nn
en

di
e

of
fe

ne
n

St
ri

ng
s

si
ch

fr
ei

be
w

eg
en

2 ,
w

oh
in

ge
ge

n
be

ie
in

er
D

0-
B

ra
n,

di
e

ei
ne

n
Pu

nk
ti

n
de

rR
au

m
ze

it
da

rs
te

llt
,d

ie
St

ri
ng

s
nu

r
no

ch
in

ei
ne

m
Pu

nk
te

nd
en

un
d

si
ch

au
ss

ch
lie

ßl
ic

h
in

de
r

Z
ei

t
be

w
eg

en
kö

nn
en

.E
in

e
D

0-
B

ra
n

w
ird

au
ch

al
s

„S
ol

ito
n“

be
ze

ic
hn

et
.D

-B
ra

ne
n

kö
nn

en
üb

er
of

fe
ne

St
ri

ng
s,

de
re

n
E

nd
en

au
fv

er
sc

hi
ed

en
en

D
-B

ra
ne

n
lie

ge
n,

m
ite

in
an

de
rv

er
bu

nd
en

se
in

[6
8]

.

W
eb

lin
k:

w
:D

-B
ra

ne
3

1
Im

Fo
lg

en
de

n
w

ir
d

au
ss

ch
lie

ßl
ic

h
vo

n
of

fe
ne

n
St

ri
ng

s
m

it
D

ir
ic

hl
et

-R
an

db
ed

in
gu

ng
au

sg
eg

an
ge

n.
2

D
am

it
ge

nü
ge

n
si

e
al

so
au

ch
de

rN
eu

m
an

n-
R

an
db

ed
in

gu
ng

.
3

h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
p
e
d
i
a
.
o
r
g
/
w
i
k
i
/
D
-
B
r
a
n
e

http://de.wikipedia.org/wiki/D-Brane


7.
2

B
ra

nw
el

te
n

Fü
hr

tm
an

ei
ne

rD
-B

ra
n

ex
tre

m
ho

he
En

er
gi

e
zu

,s
o

ka
nn

di
es

e
as

tro
no

m
is

ch
e

A
us

m
aß

e
er

re
ic

he
n.

G
eh

tm
an

vo
n

E
ne

rg
ie

n
au

s,
w

ie
si

e
w

äh
re

nd
un

d
ku

rz
na

ch
de

m
U

rk
na

ll
vo

rh
er

rs
ch

te
n,

so
kö

nn
te

n
du

rc
ha

us
B

ra
ne

n
in

de
r

G
rö

ße
un

se
re

s
U

ni
ve

rs
um

s
en

ts
ta

nd
en

se
in

.A
us

ge
he

nd
vo

n
di

es
er

Ü
be

rl
eg

un
g

un
d

de
n

E
rg

eb
ni

ss
en

de
rz

w
ei

te
n

Su
pe

rs
tr

in
g-

re
vo

lu
tio

n,
w

ur
de

n
in

jü
ng

st
er

Z
ei

t
m

eh
re

re
M

od
el

le
zu

rB
es

ch
re

ib
un

g
de

rB
es

ch
af

fe
nh

ei
tu

nd
de

rE
nt

st
eh

un
g

de
s

U
ni

ve
rs

um
s

en
tw

ic
ke

lt.

7.
2.

1
D

as
A

D
D

-S
ze

na
ri

o

Ei
n

so
lc

he
s

M
od

el
li

st
da

s
so

ge
na

nn
te

A
D

D
-S

ze
na

rio
,b

en
an

nt
na

ch
de

n
Ph

y-
si

ke
rn

A
rk

an
i-

H
am

ed
,D

im
op

ou
lo

s
un

d
D

va
li.

N
ac

h
di

es
er

T
he

or
ie

is
tu

ns
er

U
ni

ve
rs

um
ei

ne
rie

si
ge

D
re

i-B
ra

n,
di

e
in

ei
ne

el
fd

im
en

si
on

al
e

R
au

m
ze

it
ei

ng
e-

be
tte

ti
st

[8
0]

.A
n

di
es

er
St

el
le

ko
m

m
td

er
U

nt
er

sc
hi

ed
zw

is
ch

en
of

fe
ne

n
un

d
ge

sc
hl

os
se

ne
n

St
rin

gs
in

s
Sp

ie
l.

In
de

rS
tri

ng
th

eo
rie

st
el

le
n

di
e

Sc
hw

in
gu

ng
en



de
s

ge
sc

hl
os

se
ne

n
St

rin
gs

da
s

G
ra

vi
to

n
da

r,
al

le
an

de
re

n
Te

ilc
he

n
w

er
de

n
vo

n
Sc

hw
in

gu
ng

en
of

fe
ne

rS
tr

in
gs

er
ze

ug
t.

W
ie

im
Pu

nk
t7

.1
da

rg
el

eg
t,

kö
nn

en
si

ch
di

e
E

nd
en

de
ro

ff
en

en
St

ri
ng

s
au

ss
ch

lie
ßl

ic
h

au
fe

in
er

D
-B

ra
n

be
w

eg
en

.
D

as
er

kl
är

t,
w

ar
um

w
ir

ni
ch

ts
da

vo
n

m
itb

ek
om

m
en

,d
as

s
w

ir
in

ei
ne

r
D

re
i-

B
ra

n
le

be
n,

da
si

ch
z.

B
.P

ho
to

ne
n

un
ge

hi
nd

er
ti

n
un

se
re

m
U

ni
ve

rs
um

be
w

eg
en

,
di

es
es

ab
er

ni
ch

tv
er

la
ss

en
kö

nn
en

.D
as

gi
lt

au
ch

fü
r

al
le

an
de

re
n

Te
ilc

he
n,

bi
s

au
f

da
s

G
ra

vi
to

n,
w

el
ch

es
in

de
n

H
yp

er
ra

um
ge

la
ng

en
ka

nn
,d

a
es

vo
n

ei
ne

m
ge

sc
hl

os
se

ne
n

St
rin

g
re

pr
äs

en
tie

rt
w

ird
un

d
di

es
er

ke
in

e
of

fe
ne

n
En

de
n

be
si

tz
t,

di
e

an
de

rD
re

i-
B

ra
n

„h
af

te
n“

.D
ie

s
lä

ss
te

in
e

un
gl

au
bl

ic
he

Fo
lg

er
un

g
zu

:D
ie

au
fg

ew
ic

ke
lte

n
Z

us
at

zd
im

en
si

on
en

de
rS

tr
in

gt
he

or
ie

kö
nn

te
n

bi
s

zu
ei

ne
m

ze
hn

te
lM

ill
im

et
er

gr
oß

se
in

.

D
ie

E
xp

er
im

en
te

,
m

it
de

ne
n

w
ir

z.
B

.
m

it
Te

ilc
he

nb
es

ch
le

un
ig

er
n

bi
s

au
f

G
rö

ße
ns

ka
le

n
vo

n
10
−

16
cm

vo
rd

ri
ng

en
ko

nn
te

n,
be

ru
ht

en
au

ss
ch

lie
ßl

ic
h

au
f

Te
ilc

he
n,

di
e

Sc
hw

in
gu

ng
en

vo
n

of
fe

ne
n

St
ri

ng
s

en
ts

pr
ec

he
n.

D
a

di
es

e
si

ch
nu

r
in

de
r

D
re

i-
B

ra
n

be
w

eg
en

kö
nn

en
,d

ie
un

se
r

U
ni

ve
rs

um
da

rs
te

llt
,

kö
nn

en
si

e
ni

ch
ti

n
di

e
E

xt
ra

di
m

en
si

on
en

au
ße

rh
al

b
di

es
er

B
ra

n
vo

rd
ri

ng
en

.
D

ie
s

ve
rm

ag
nu

r
da

s
G

ra
vi

to
n,

do
ch

st
el

lte
n

si
ch

in
de

n
le

tz
te

n
Ja

hr
ze

hn
te

n



D
is

ta
nz

m
es

su
ng

sv
er

su
ch

e
m

it
H

ilf
e

de
rG

ra
vi

ta
tio

n
al

s
äu

ße
rs

ts
ch

w
ie

ri
g

un
d

au
fw

en
di

g
he

ra
us

[5
8]

.B
is

he
r

ko
nn

te
m

an
di

e
G

ül
tig

ke
it

de
s

N
ew

to
ns

ch
en

G
ra

vi
ta

tio
ns

ge
se

tz
es

nu
r

bi
s

zu
ei

ne
r

D
is

ta
nz

vo
n

ei
ne

m
ze

hn
te

lM
ill

im
et

er
te

st
en

.L
au

td
ie

se
m

G
es

et
z

ni
m

m
td

ie
G

ra
vi

ta
tio

ns
kr

af
tm

it
de

m
Q

ua
dr

at
de

s
A

bs
ta

nd
es

ab
.F

ür
n

zu
sä

tz
lic

he
D

im
en

si
on

en
st

im
m

td
ie

sa
lle

rd
in

gs
ni

ch
tm

eh
r,

di
e

K
ra

ft
ni

m
m

tm
it

de
m

Ex
po

ne
nt

en
2
+

n
de

rE
nt

fe
rn

un
g

ab
.D

ie
Ve

rle
tz

un
g

de
s

G
ra

vi
ta

tio
ns

ge
se

tz
es

w
är

e
al

so
ei

n
B

el
eg

fü
rd

ie
Z

us
at

zd
im

en
si

on
en

.D
a

di
es

es
ab

er
nu

rb
is

zu
ei

ne
m

ze
hn

te
lM

ill
im

et
er

A
bs

ta
nd

üb
er

pr
üf

tu
nd

be
st

ät
ig

t
w

or
de

n
is

t,
kö

nn
te

n
di

e
E

xt
ra

di
m

en
si

on
en

w
ei

ta
us

gr
öß

er
se

in
al

s
bi

sh
er

ve
rm

ut
et

un
d

si
ch

de
nn

oc
h

ih
re

rE
nt

de
ck

un
g

en
tz

ie
he

n
[6

8]
.D

as
w

ür
de

au
ch

da
s

H
ie

ra
rc

hi
e-

Pr
ob

le
m

lö
se

n,
da

gr
öß

er
e

Z
us

at
zd

im
en

si
on

en
di

e
St

är
ke

de
r

G
ra

vi
ta

tio
ns

kr
af

tv
er

ri
ng

er
n,

w
ei

ld
ie

se
m

eh
rP

la
tz

ha
t,

si
ch

au
sz

ub
re

ite
n.

A
ns

ch
au

lic
hk

ei
t

ve
rm

itt
el

t
fo

lg
en

de
A

na
lo

gi
e:

B
ei

gl
ei

ch
bl

ei
be

nd
em

W
as

-
se

rd
ru

ck
w

ir
d

di
e

K
ra

ft
de

s
W

as
se

rs
ab

ge
sc

hw
äc

ht
,w

en
n

es
du

rc
h

gr
öß

er
e

R
oh

re
fli

eß
t.

D
as

s
di

e
G

ra
vi

ta
tio

n
m

eh
ra

ls
bi

sh
er

ge
da

ch
ta

bg
es

ch
w

äc
ht

w
ir

d
be

de
ut

et
al

so
,d

as
s

di
e

ur
sp

rü
ng

lic
he

K
ra

ft
w

ei
ta

us
gr

öß
er

is
tu

nd
si

ch
nu

n
ni

ch
tm

eh
rv

on
de

n
an

de
re

n
dr

ei
G

ru
nd

kr
äf

te
n

ab
he

bt
[5

9]
.



N
un

zu
rü

ck
zu

m
A

D
D

-S
ze

na
ri

o.
N

eb
en

un
se

re
m

U
ni

ve
rs

um
kö

nn
te

n
no

ch
w

ei
te

re
U

ni
ve

rs
en

in
Fo

rm
vo

n
D

re
i-

B
ra

ne
n

ex
is

tie
re

n,
di

e
al

le
pa

ra
lle

l
in

ei
ne

r
w

ei
te

re
n

D
im

en
si

on
zu

ei
ne

m
so

ge
na

nn
te

n
„B

ul
k“

an
ge

or
dn

et
si

nd
.

D
ur

ch
de

n
ge

ra
de

er
ör

te
rt

en
U

m
st

an
d

kö
nn

te
n

di
es

e
U

ni
ve

rs
en

nu
rB

ru
ch

te
ile

ei
ne

s
M

ill
im

et
er

s
in

ei
ne

rv
ie

rt
en

R
au

m
di

m
en

si
on

vo
n

ei
na

nd
er

en
tf

er
nt

se
in

,
w

äh
re

nd
di

e
se

ch
s

re
st

lic
he

n
D

im
en

si
on

en
zu

C
al

ab
i-

Y
au

-M
an

ni
gf

al
tig

ke
ite

n
au

fg
ew

ic
ke

lt
si

nd
.W

ie
zw

ei
di

m
en

si
on

al
e

W
es

en
,d

ie
au

f
Pa

pi
er

bl
ät

te
rn

in
ei

ne
m

Pa
pi

er
st

ap
el

le
be

n
un

d
ni

ch
ts

vo
n

ei
na

nd
er

m
itb

ek
om

m
en

,o
bw

oh
ls

ie
nu

r
B

ru
ch

te
ile

ei
ne

s
M

ill
im

et
er

s
vo

ne
in

an
de

r
en

tf
er

nt
si

nd
,k

ön
nt

en
ga

nz
e

Z
iv

ili
sa

tio
ne

n
in

un
m

itt
el

ba
re

r
N

äh
e

vo
n

un
s

ex
is

tie
re

n,
oh

ne
da

ss
w

ir
es

je
be

m
er

ke
n

w
ür

de
n.

N
eb

en
so

lc
he

n
Sp

ek
ul

at
io

ne
n,

ka
nn

di
es

es
M

od
el

lm
ög

lic
he

rw
ei

se
au

ch
da

s
R

ät
se

lu
m

di
e

du
nk

le
M

at
er

ie
lü

ft
en

.D
a

G
ra

vi
to

ne
n

ni
ch

ta
n

di
e

B
ra

ne
n

ge
-

bu
nd

en
si

nd
un

d
si

ch
fr

ei
in

de
re

lf
di

m
en

si
on

al
en

R
au

m
ze

it
be

w
eg

en
,k

ön
ne

n
di

e
ei

nz
el

ne
n

D
re

i-
B

ra
ne

n
in

ne
rh

al
b

de
s

B
ul

ks
m

ite
in

an
de

r
w

ec
hs

el
w

ir
ke

n.
D

ie
M

at
er

ie
de

r
an

de
re

n
U

ni
ve

rs
en

er
sc

he
in

t
un

s
al

s
du

nk
le

M
at

er
ie

[6
8]

.
In

ei
ne

m
an

de
re

n
M

od
el

l
is

t
du

nk
le

M
at

er
ie

di
e

Fo
lg

e
de

r
K

rü
m

m
un

g
de

r



D
re

i-
B

ra
n,

di
e

un
se

r
U

ni
ve

rs
um

da
rs

te
llt

.H
ie

r
gi

bt
es

nu
r

ei
ne

B
ra

n,
di

e
so

ge
fa

lte
ti

st
,d

as
s

di
e

ei
nz

el
ne

n
„L

ag
en

“,
de

re
n

A
bs

ta
nd

nu
re

in
ig

e
M

ill
im

et
er

be
tr

äg
t,

m
ite

in
an

de
r

w
ec

hs
el

w
ir

ke
n.

D
un

kl
e

M
at

er
ie

is
ti

n
di

es
em

Sz
en

ar
io

al
so

ni
ch

ts
an

de
re

s
al

s
ge

w
öh

nl
ic

he
M

at
er

ie
.D

a
di

e
G

ra
vi

ta
tio

n
du

rc
h

di
e

„L
ag

en
“

hi
nd

ur
ch

w
ir

kt
,w

äh
re

nd
Te

ilc
he

n
w

ie
z.

B
.P

ho
to

ne
n,

di
e

si
ch

nu
ri

n
de

rB
ra

n
be

w
eg

en
kö

nn
en

,M
ill

ia
rd

en
vo

n
Li

ch
tja

hr
en

zu
rü

ck
le

ge
n,

sc
he

in
te

s,
al

s
gä

be
es

ei
ne

Fo
rm

vo
n

M
at

er
ie

,d
ie

w
ir

ni
ch

ts
eh

en
,d

er
en

G
ra

vi
ta

tio
n

w
ir

ab
er

m
es

se
n

kö
nn

en
,w

ei
lu

ns
da

s
L

ic
ht

di
es

er
M

at
er

ie
no

ch
ni

ch
te

rr
ei

ch
th

at
[6

8]
.

7.
2.

2
D

as
ek

py
ro

tis
ch

e
un

d
da

sz
yk

lis
ch

e
U

ni
ve

rs
um

20
01

w
ur

de
vo

n
de

n
Ph

ys
ik

er
n

Pa
ul

St
ei

nh
ar

dt
un

d
N

ei
lT

ur
ok

ei
n

M
od

el
l

zu
r

E
nt

st
eh

un
g

de
s

U
ni

ve
rs

um
s

un
d

de
s

U
rk

na
lls

vo
rg

es
ch

la
ge

n,
da

s
so

ge
-

na
nn

te
ek

py
ro

tis
ch

e
M

od
el

l(
gr

ie
ch

is
ch

„e
kp

yr
os

is
“

=
W

el
te

nb
ra

nd
)[

81
].

In
di

es
em

Sz
en

ar
io

is
tv

or
ca

.1
5

M
ill

ia
rd

en
Ja

hr
en

un
se

rU
ni

ve
rs

um
m

it
ei

ne
r

an
de

re
n,

pa
ra

lle
ll

ie
ge

nd
en

D
re

i-
B

ra
n

ko
lli

di
er

t,
w

ob
ei

di
e

ki
ne

tis
ch

e
E

ne
rg

ie



de
rK

ol
lis

io
n

in
di

e
un

s
be

ka
nn

te
n

El
em

en
ta

rte
ilc

he
n

ve
rw

an
de

lt
w

ur
de

.D
ie

se
T

he
or

ie
lö

st
ei

ni
ge

bi
sh

er
un

ge
kl

är
te

Fr
ag

en
be

zü
gl

ic
h

de
s

U
rk

na
lls

.Z
um

ei
ne

n
tri

tt
be

id
ie

se
m

M
od

el
lk

ei
ne

Si
ng

ul
ar

itä
tz

um
Ze

itp
un

kt
t=

0
au

f,
da

di
e

au
s

de
rK

ol
lis

io
n

de
rz

w
ei

B
ra

ne
n

re
su

lti
er

en
de

Te
m

pe
ra

tu
rb

eg
re

nz
ti

st
un

d
di

e
K

ol
lis

io
n

nu
ri

n
ei

ne
rD

im
en

si
on

st
at

tfi
nd

et
[8

2]
.Z

um
an

de
re

n
ka

nn
es

be
i

de
rr

el
at

iv
ge

ri
ng

en
A

nf
an

gs
te

m
pe

ra
tu

rd
es

U
ni

ve
rs

um
s

ni
ch

tz
ur

E
nt

st
eh

un
g

vo
n

m
as

si
ve

n
M

on
op

ol
en

ge
ko

m
m

en
se

in
,d

ie
vo

n
de

r
bi

sh
er

ig
en

T
he

or
ie

vo
ra

us
ge

sa
gt

,b
is

he
rj

ed
oc

h
ni

ch
tb

eo
ba

ch
te

tw
ur

de
n.

D
es

W
ei

te
re

n
so

rg
te

n
Q

ua
nt

en
ef

fe
kt

e
fü

rw
el

le
na

rt
ig

e
U

nr
eg

el
m

äß
ig

ke
ite

n
au

fd
er

O
be

rfl
äc

he
de

r
B

ra
ne

n
un

m
itt

el
ba

rv
or

de
rK

ol
lis

io
n,

so
da

ss
be

im
U

rk
na

ll
ge

rin
gf

üg
ig

e
Te

m
-

pe
ra

tu
rs

ch
w

an
ku

ng
en

en
ts

ta
nd

en
si

nd
.S

om
it

si
nd

di
e

Te
m

pe
ra

tu
ru

nt
er

sc
hi

ed
e

in
de

rk
os

m
is

ch
en

H
in

te
rg

ru
nd

st
ra

hl
un

g
zu

er
kl

är
en

[8
3]

.

Im
L

au
fe

de
rZ

ei
tw

ur
de

da
s

ek
py

ro
tis

ch
e

M
od

el
le

rw
ei

te
rt

zu
m

so
ge

na
nn

te
n

zy
kl

is
ch

en
M

od
el

l.
In

di
es

em
Sz

en
ar

io
du

rc
hl

äu
ft

da
s

U
ni

ve
rs

um
bz

w
.d

ie
be

id
en

B
ra

ne
n

ei
ne

n
en

dl
os

en
Z

yk
lu

s
vo

n
K

ol
lis

io
n,

E
xp

an
si

on
,K

on
tr

ak
tio

n,
K

ol
lis

io
n,

us
w

.N
ac

hd
em

di
e

be
id

en
B

ra
ne

n
ko

lli
di

er
ts

in
d

un
d

U
nm

en
ge

n
an

St
ra

hl
un

g
un

d
M

at
er

ie
er

ze
ug

tw
ur

de
n,

fo
lg

td
ie

Ph
as

e
de

rE
xp

an
si

on
un

d
de

r



A
bk

üh
lu

ng
,w

or
au

fh
in

si
ch

St
er

ne
un

d
G

al
ax

ie
n

bi
ld

en
.D

ie
se

da
ue

rt
ca

.e
in

e
B

ill
io

n
Ja

hr
e

an
,b

is
di

e
Ph

as
e

de
r

K
on

tr
ak

tio
n

ei
ns

et
zt

un
d

si
ch

di
e

be
id

en
B

ra
ne

n
w

ie
de

r
an

nä
he

rn
.E

s
fo

lg
td

ie
K

ol
lis

io
n

un
d

de
r

Z
yk

lu
s

be
gi

nn
tv

on
V

or
ne

.D
as

zy
kl

is
ch

e
M

od
el

lh
at

je
do

ch
ge

w
is

se
M

än
ge

l.
D

a
z.

B
.a

us
de

m
K

au
sa

lit
ät

sp
ri

nz
ip

fo
lg

t,
da

ss
di

e
Z

yk
le

n
di

es
es

M
od

el
ls

ir
ge

nd
w

an
n

ei
ne

n
A

nf
an

g
ge

ha
bt

ha
be

n,
m

us
s

no
ch

ge
kl

är
tw

er
de

n,
w

an
n,

w
ie

un
d

w
ar

um
de

r
er

st
e

Z
yk

lu
s

ei
ng

es
et

zt
ha

t.
D

as
ek

py
ro

tis
ch

e
un

d
da

s
zy

kl
is

ch
e

M
od

el
ls

in
d

zw
ei

se
hr

in
te

re
ss

an
te

T
he

or
ie

n
zu

r
B

es
ch

re
ib

un
g

de
r

E
nt

st
eh

un
g

un
se

re
s

U
ni

ve
rs

um
s,

al
le

rd
in

gs
si

nd
si

e
bi

sl
an

g
no

ch
ni

ch
tv

ol
ls

tä
nd

ig
un

d
er

fo
rd

er
n

N
ac

hf
ol

ge
un

te
rs

uc
hu

ng
en

un
d

–b
eo

ba
ch

tu
ng

en
[6

0]
.

W
eb

lin
k:

w
:E

kp
yr

ot
is

ch
es

U
ni

ve
rs

um
4

4
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
p
e
d
i
a
.
o
r
g
/
w
i
k
i
/
E
k
p
y
r
o
t
i
s
c
h
e
s
%
2
0
U
n
i
v
e
r
s
u
m

http://de.wikipedia.org/wiki/Ekpyrotisches%20Universum




8
W

er
tu

ng
de

r
St

ri
ng

th
eo

ri
e

8.
1

E
xp

er
im

en
te

lle
Ü

be
rp

rü
fu

ng

E
in

es
de

r
gr

öß
te

n
Pr

ob
le

m
e

de
r

St
ri

ng
th

eo
ri

e
is

td
ie

en
or

m
e

Sc
hw

ie
ri

gk
ei

t,
si

e
ex

pe
ri

m
en

te
ll

zu
üb

er
pr

üf
en

.D
a

St
ri

ng
s

so
ex

tr
em

w
in

zi
g

si
nd

,m
üs

st
en

Te
ilc

he
nb

es
ch

le
un

ig
er

vo
n

de
rG

rö
ße

de
rM

ilc
hs

tra
ße

ge
ba

ut
w

er
de

n,
um

di
es

e
di

re
kt

na
ch

w
ei

se
n

zu
kö

nn
en

.E
s

gi
bt

je
do

ch
ve

rs
ch

ie
de

ne
M

ög
lic

hk
ei

te
n,

di
e

St
ri

ng
th

eo
ri

e
in

di
re

kt
be

re
its

he
ut

e
ex

pe
ri

m
en

te
ll

na
ch

zu
w

ei
se

n
[6

8]
.

W
ie

im
Pu

nk
t

5.
1.

2
be

re
its

da
rg

el
eg

t,
be

st
im

m
t

di
e

Fo
rm

de
r

C
al

ab
i-

Y
au

-
M

an
ni

gf
al

tig
ke

it,
zu

de
rd

ie
se

ch
s

E
xt

ra
di

m
en

si
on

en
au

fg
er

ol
lt

si
nd

,m
aß

ge
b-

105



lic
h

di
e

Ei
ge

ns
ch

af
te

n
de

ri
n

ih
rs

ch
w

in
ge

nd
en

St
rin

gs
.W

ür
de

es
al

so
ge

lin
ge

n,
di

e
ex

ak
te

Fo
rm

de
s

C
al

ab
i-

Y
au

-R
au

m
s

zu
be

st
im

m
en

,l
ie

ße
n

si
ch

da
ra

us
di

e
ge

na
ue

n
E

ig
en

sc
ha

ft
en

de
rb

ek
an

nt
en

Te
ilc

he
n

be
re

ch
ne

n.
E

in
w

ei
te

re
s

In
di

z
fü

rd
ie

R
ic

ht
ig

ke
it

de
rS

tr
in

gt
he

or
ie

w
är

e
di

e
E

nt
de

ck
un

g
ei

ne
s

od
er

m
eh

re
re

r
Su

pe
rp

ar
tn

er
te

ilc
he

n.
D

ie
s

w
ür

de
zw

ar
zu

nä
ch

st
nu

rd
ie

Su
pe

rs
ym

m
et

ri
e

be
-

w
ei

se
n,

di
e

au
ch

sc
ho

n
in

au
fP

un
kt

te
ilc

he
n

ba
si

er
en

de
M

od
el

le
ei

ng
eg

lie
de

rt
w

er
de

n
ko

nn
te

,d
en

no
ch

w
är

e
di

es
ei

n
w

ic
ht

ig
er

Fu
nd

fü
r

di
e

St
ri

ng
th

eo
ri

e
[6

8]
.

D
es

W
ei

te
re

n
w

är
e

ei
n

ex
pe

rim
en

te
lle

rB
el

eg
di

e
En

td
ec

ku
ng

ei
ne

so
de

rm
eh

re
-

re
rT

ei
lc

he
n

m
it

be
st

im
m

te
rn

ic
ht

ga
nz

za
hl

ig
er

La
du

ng
.D

ie
El

em
en

ta
rte

ilc
he

n
de

s
St

an
da

rd
m

od
el

ls
be

si
tz

en
nu

re
in

e
be

gr
en

zt
e

A
nz

ah
lv

on
L

ad
un

ge
n,

w
ie

z.
B

.Q
ua

rk
s

m
it

ei
ne

re
le

kt
ris

ch
en

La
du

ng
vo

n
±

1 3
bz

w
.±

2 3
.D

ie
an

de
re

n
Te

il-
ch

en
ha

be
n

da
ge

ge
n

el
ek

tr
is

ch
e

L
ad

un
ge

n
vo

n
0

od
er
±

1.
D

ie
St

ri
ng

th
eo

ri
e

sa
gt

je
do

ch
au

fg
ru

nd
de

ru
ne

nd
lic

he
n

V
ie

lf
al

tv
on

m
ög

lic
he

n
Sc

hw
in

gu
ng

s-
m

us
te

rn
ei

ne
s

St
ri

ng
s

au
ch

Te
ilc

he
n

m
it

el
ek

tr
is

ch
en

L
ad

un
ge

n
vo

n
z.

B
.−

1 8
od

er
5 37

vo
ra

us
.D

ie
En

td
ec

ku
ng

ei
ne

s
so

lc
he

n
Te

ilc
he

ns
w

är
e

ei
n

st
ar

ke
s

In
di

z
fü

rd
ie

R
ic

ht
ig

ke
it

de
rS

tr
in

gt
he

or
ie

[6
1]

.



E
in

w
ei

te
re

re
xp

er
im

en
te

lle
rA

nh
al

ts
pu

nk
td

af
ür

hä
ng

tm
it

de
rV

ar
ia

tio
n

de
r

N
at

ur
ko

ns
ta

nt
en

zu
sa

m
m

en
.I

n
de

r
Ph

ys
ik

gi
bt

es
ei

ne
ge

w
is

se
A

nz
ah

lv
on

N
at

ur
ko

ns
ta

nt
en

,d
ie

w
ie

de
rN

am
e

sc
ho

n
sa

gt
ko

ns
ta

nt
si

nd
un

d
da

s
ph

ys
ik

a-
lis

ch
e

Fu
nd

am
en

td
es

U
ni

ve
rs

um
s

da
rs

te
lle

n.
W

ic
ht

ig
e

N
at

ur
ko

ns
ta

nt
en

si
nd

z.
B

.d
ie

L
ic

ht
ge

sc
hw

in
di

gk
ei

tc
,d

as
pl

an
ck

sc
he

W
ir

ku
ng

sq
ua

nt
um

h
od

er
N

ew
to

ns
G

ra
vi

ta
tio

ns
ko

ns
ta

nt
e

G
.W

är
en

di
es

e
W

er
te

ni
ch

tk
on

st
an

t,
w

ür
de

da
s

be
de

ut
en

,d
as

s
di

e
ph

ys
ik

al
is

ch
en

G
es

et
ze

,d
ie

w
ir

bi
s

he
ut

e
au

fg
es

te
llt

ha
be

n,
ni

ch
tü

be
ra

ll
im

U
ni

ve
rs

um
ge

lte
n

od
er

zu
m

in
de

st
ni

ch
tz

u
je

de
rZ

ei
t

ge
go

lte
n

ha
be

n.
U

nz
äh

lig
e

M
es

su
ng

en
er

ga
be

n,
da

ss
di

e
N

at
ur

ko
ns

ta
nt

en
üb

er
M

ill
ia

rd
en

vo
n

Ja
hr

en
üb

er
al

l
im

U
ni

ve
rs

um
ko

ns
ta

nt
ge

bl
ie

be
n

si
nd

[8
4]

.
B

ei
ei

ne
rd

ie
se

rK
on

st
an

te
n

je
do

ch
,d

er
so

ge
na

nn
te

n
Fe

in
st

ru
kt

ur
ko

ns
ta

nt
en

α
,d

ie
di

e
A

us
br

ei
tu

ng
vo

n
el

ek
tr

om
ag

ne
tis

ch
er

St
ra

hl
un

g
be

sc
hr

ei
bt

,s
tie

ß
m

an
vo

re
in

ig
en

Ja
hr

en
zu

rÜ
be

rr
as

ch
un

g
de

rW
is

se
ns

ch
af

tle
ra

uf
ei

n
an

de
re

s
Er

ge
bn

is
.D

ur
ch

di
e

A
na

ly
se

de
rS

pe
kt

ra
lli

ni
en

vo
n

M
ill

ia
rd

en
vo

n
Li

ch
tja

hr
en

en
tf

er
nt

en
O

bj
ek

te
n

fa
nd

m
an

he
ra

us
,d

as
s

α
vo

re
in

ig
en

M
ill

ia
rd

en
Ja

hr
en

um
de

n
Fa

kt
or

10
−

5
kl

ei
ne

r
w

ar
al

s
he

ut
e

[8
8]

.D
ie

s
w

ür
de

w
un

de
rb

ar
zu

r
St

ri
ng

th
eo

ri
e

pa
ss

en
,d

ie
di

e
V

ar
ia

tio
n

de
r

N
at

ur
ko

ns
ta

nt
en

vo
ra

us
sa

gt
.D

a
si

e
au

f
ei

ne
r

el
fd

im
en

si
on

al
en

R
au

m
ze

it
ba

si
er

t,
ge

lte
n

au
ch

di
e

N
at

ur
ko

n-



st
an

te
n

in
el

fD
im

en
si

on
en

.A
uf

gr
un

d
de

rT
at

sa
ch

e,
da

ss
w

ir
nu

rd
re

iR
au

m
-

un
d

ei
ne

Z
ei

td
im

en
si

on
w

ah
rn

eh
m

en
,e

rf
as

se
n

w
ir

nu
re

in
en

Te
il

de
re

ig
en

tli
-

ch
en

N
at

ur
ko

ns
ta

nt
en

.I
n

el
fD

im
en

si
on

en
si

nd
di

es
e

ab
so

lu
tk

on
st

an
t,

in
vi

er
D

im
en

si
on

en
je

do
ch

kö
nn

en
si

e
ge

le
ge

nt
lic

h
ei

n
bi

ss
ch

en
sc

hw
an

ke
n.

D
ie

m
ei

st
en

Ph
ys

ik
er

w
ol

lte
n

si
ch

m
it

de
m

ob
en

ge
na

nn
te

n
E

rg
eb

ni
s

so
ga

r
ni

ch
ta

nf
re

un
de

n
un

d
es

w
ur

de
n

in
de

rj
ün

gs
te

n
Z

ei
tn

eu
e

M
es

su
ng

en
vo

rg
e-

no
m

m
en

.U
na

bh
än

gi
g

vo
n

ei
na

nd
er

ka
m

en
m

eh
re

re
Fo

rs
ch

er
te

am
s

zu
de

m
E

rg
eb

ni
s,

da
ss

α
se

it
B

eg
in

n
de

s
U

ni
ve

rs
um

s
do

ch
im

m
er

de
n

se
lb

en
W

er
t

ha
tte

[8
4]

.B
is

he
ut

e
is

td
ie

Fr
ag

e
na

ch
de

rK
on

st
an

z
vo

n
α

un
ge

kl
är

t,
so

llt
e

si
ch

je
do

ch
he

ra
us

st
el

le
n,

da
ss

si
ch

de
rW

er
td

er
Fe

in
st

ru
kt

ur
-o

de
ri

rg
en

de
i-

ne
r

an
de

re
n

N
at

ur
ko

ns
ta

nt
en

im
L

au
fe

de
r

Z
ei

tg
eä

nd
er

th
at

,w
är

e
di

es
ei

n
en

ts
ch

ei
de

nd
er

B
el

eg
fü

rd
ie

G
ül

tig
ke

it
de

rS
tr

in
gt

he
or

ie
.

W
ie

be
re

its
da

rg
el

eg
t,

kö
nn

te
n

in
de

rZ
ei

tu
nm

itt
el

ba
rn

ac
h

de
m

U
rk

na
ll

St
rin

gs
m

it
as

tr
on

om
is

ch
er

G
rö

ße
en

ts
ta

nd
en

se
in

.D
ie

E
nt

de
ck

un
g

ei
ne

s
so

lc
he

n
so

ge
na

nn
te

n
„C

os
m

ic
-S

tr
in

gs
“

w
är

e
si

ch
er

lic
h

ei
ne

rd
er

au
fs

eh
en

er
re

ge
nd

st
en



B
ew

ei
se

fü
rd

ie
St

rin
gt

he
or

ie
1 ,„

(..
.)

de
nn

ni
ch

ts
w

ür
de

di
e

St
re

itf
ra

ge
so

sp
ek

-
ta

ku
lä

r
en

ts
ch

ei
de

n,
w

ie
de

r
A

nb
lic

k
ei

ne
s

St
ri

ng
s

in
ei

ne
m

Te
le

sk
op

.“
2

A
uc

h
di

e
E

nt
de

ck
un

g
w

ei
te

re
rF

el
dk

rä
ft

e
sp

rä
ch

en
da

fü
r,

da
si

e
im

St
an

da
rd

m
od

el
l

ve
rb

ot
en

,i
n

de
rS

tr
in

gt
he

or
ie

ab
er

m
ög

lic
h

si
nd

.

Es
is

ts
ch

w
ie

rig
,e

in
e

Th
eo

rie
,d

ie
un

se
rg

es
am

te
s

U
ni

ve
rs

um
be

sc
hr

ei
be

n
so

ll,
vo

ll
un

d
ga

nz
zu

ak
ze

pt
ie

re
n,

w
en

n
es

ni
ch

td
en

ge
ri

ng
st

en
A

nh
al

ts
pu

nk
tf

ür
ih

re
R

ic
ht

ig
ke

it
gi

bt
.D

ie
Fr

ag
e

na
ch

de
re

xp
er

im
en

te
lle

n
Ü

be
rp

rü
fb

ar
ke

it
de

r
St

ri
ng

th
eo

ri
e

w
ir

d
in

de
n

nä
ch

st
en

Ja
hr

en
al

so
vo

n
ze

nt
ra

le
rB

ed
eu

tu
ng

se
in

,
da

si
e

na
ch

ha
lti

g
üb

er
ih

rw
ei

te
re

s
Sc

hi
ck

sa
le

nt
sc

he
id

et
.B

ea
nt

w
or

te
n

ka
nn

di
es

e
Fr

ag
e

nu
rd

ie
Z

ei
t[

62
].

E
in

e
A

nt
w

or
tk

ön
nt

en
w

ir
sc

ho
n

se
hr

ba
ld

er
ha

lte
n.

D
az

u
m

üs
se

n
W

is
se

n-
sc

ha
ft

le
rd

ie
ko

sm
is

ch
e

U
hr

al
le

rd
in

gs
se

hr
w

ei
tz

ur
üc

kd
re

he
n

–
un

d
zw

ar
bi

s

1
G

en
au

er
ge

sa
gt

ko
nn

te
n

Po
lc

hi
ns

ki
un

d
se

in
e

M
ita

rb
ei

te
r

ze
ig

en
,d

as
s

so
ei

n
C

os
m

ic
-

St
ri

ng
G

ra
vi

ta
tio

ns
w

el
le

n
er

ze
ug

en
ka

nn
,d

ie
in

de
n

nä
ch

st
en

Ja
hr

en
ge

m
es

se
n

w
er

de
n

kö
nn

te
n

[8
5]

.
2

G
re

en
,B

.,
D

as
el

eg
an

te
U

ni
ve

rs
um

,S
.2

62
,z

iti
er

t
au

s
ei

ne
m

In
te

rv
ie

w
m

it
E

dw
ar

d
W

itt
en

vo
m

04
.0

3.
19

98
.



zu
de

m
Ze

itp
un

kt
,a

ls
di

e
W

el
tg

er
ad

e
ei

nm
al

10
-4

3
Se

ku
nd

en
al

t(
Pl

an
ck

-Z
ei

t)
un

d
nu

r1
0-3

5
M

et
er

gr
oß

(P
la

nc
k-

L
än

ge
)w

ar
.D

en
n

be
vo

rs
ic

h
de

rR
au

m
in

de
rs

o
ge

na
nn

te
n

In
fla

tio
ns

ph
as

e
bi

nn
en

ei
ne

rQ
ui

nt
ill

io
ns

te
l(

ei
ne

Z
ah

lm
it

30
N

ul
le

n)
Se

ku
nd

e
m

it
un

gl
au

bl
ic

he
r

M
ac

ht
um

de
n

gi
ga

nt
is

ch
en

Fa
kt

or
10

ho
ch

29
au

fb
lä

ht
e,

tu
m

m
el

te
n

si
ch

in
ih

m
m

ög
lic

he
rw

ei
se

no
ch

an
de

re
D

im
en

si
on

en
:w

el
ch

e
St

ri
ng

-T
he

or
et

ik
er

vo
rh

er
sa

ge
n.

Z
ei

tr
ei

se
fü

rd
ie

Su
ch

e
na

ch
E

xt
ra

di
m

en
si

on
en

W
ei

te
ra

ls
13

,3
M

ill
ia

rd
en

Ja
hr

e
in

di
e

V
er

ga
ng

en
he

it
kö

nn
en

di
e

H
is

to
ri

ke
r

de
s

U
ni

ve
rs

um
s

al
le

rd
in

gs
ni

ch
tb

lic
ke

n,
da

er
st

zu
di

es
er

Ze
it

da
s

W
el

ta
ll

kü
hl

ge
nu

g
w

ar
,u

m
A

to
m

e
un

d
so

m
it

L
ic

ht
zu

ge
ne

ri
er

en
.I

m
Ja

hr
20

03
sc

ho
ss

di
e

N
as

a-
So

nd
e

"W
ilk

in
so

n
M

ic
ro

w
av

e
A

ni
so

tr
op

y
Pr

ob
e"

(W
M

A
P)

ei
ne

36
0-

G
ra

d-
K

ar
te

vo
n

de
rM

ik
ro

w
el

le
nh

in
te

rg
ru

nd
st

ra
hl

un
g,

di
e

au
s

je
ne

rZ
ei

t
üb

rig
is

t–
ei

n
Fi

ng
er

ab
dr

uc
k

de
s

U
rk

na
lls

.E
s

is
td

as
sc

hä
rf

st
e

un
d

äl
te

st
e

B
ild

au
s

de
rU

rz
ei

tu
ns

er
es

U
ni

ve
rs

um
s,

in
de

m
vi

el
e

In
fo

rm
at

io
ne

n
ei

ng
ef

ro
re

n
si

nd
.



W
o,

w
en

n
ni

ch
t

hi
er

,
so

llt
en

au
ch

H
in

w
ei

se
au

f
di

e
E

xi
st

en
z

zu
sä

tz
lic

he
r

D
im

en
si

on
en

ei
ng

es
ch

lo
ss

en
se

in
?

Sc
hl

ie
ßl

ic
h

w
ar

de
rE

in
flu

ss
de

rs
ec

hs
w

in
-

zi
ge

n
D

im
en

si
on

en
un

m
itt

el
ba

rn
ac

h
de

m
U

rk
na

ll
am

gr
öß

te
n

–
un

d
kö

nn
te

si
ch

au
fd

ie
fü

rd
en

M
en

sc
he

n
qu

an
tifi

zi
er

ba
re

V
er

te
ilu

ng
de

rM
as

se
im

U
ni

-
ve

rs
um

au
sg

ew
ir

kt
ha

be
n.

"S
o

w
ie

de
r

Sc
ha

tte
n

ei
ne

n
A

nh
al

ts
pu

nk
ta

uf
di

e
Fo

rm
ei

ne
s

O
bj

ek
te

s
gi

bt
,k

an
n

da
s

M
us

te
rd

er
ko

sm
is

ch
en

St
ra

hl
un

g
au

fd
ie

G
es

ta
lt

de
ra

nd
er

en
se

ch
s

D
im

en
si

on
en

hi
nw

ei
se

n.

D
ie

Fo
rs

ch
er

ex
pe

rim
en

tie
rte

n
m

it
zw

ei
un

te
rs

ch
ie

dl
ic

he
n

Ty
pe

n
m

at
he

m
at

is
ch

ei
nf

ac
he

rG
eo

m
et

rie
n.

W
ie

w
ür

de
n

so
lc

he
D

im
en

si
on

en
di

e
En

er
gi

ev
er

te
ilu

ng
im

A
ll

be
ei

nfl
us

se
n?

D
as

vi
su

al
is

ie
rt

en
si

e
au

fe
in

er
C

om
pu

te
r-

K
ar

te
.D

an
n,

be
im

Ve
rg

le
ic

h
de

rfi
kt

iv
en

K
ar

te
m

it
de

m
W

M
A

P-
O

rig
in

al
fa

nd
en

Si
e

kl
ei

ne
,

ab
er

si
gn

ifi
ka

nt
e

U
nt

er
sc

hi
ed

e.
A

uf
de

rc
om

pu
te

rg
en

er
ie

rt
en

D
ar

st
el

lu
ng

ze
i-

ge
n

di
es

e
si

ch
in

G
es

ta
lt

vo
n

kl
ei

ne
n,

fle
ck

en
ar

tig
en

Sc
ha

tti
er

un
ge

n,
w

el
ch

e
au

fe
in

e
vö

lli
g

an
de

re
Te

m
pe

ra
tu

r-
un

d
E

ne
rg

ie
ve

rt
ei

lu
ng

hi
nd

eu
te

n.

B
ei

be
ss

er
er

A
ufl

ös
un

g:
Sc

ha
tte

n
de

rE
xt

ra
di

m
en

si
on

en



N
ac

h
A

ns
ic

ht
de

r
W

is
se

ns
ch

af
tle

r
ge

be
n

di
es

e
sp

ez
ie

lle
n

St
ra

hl
un

gs
m

us
te

r
de

ut
lic

he
H

in
w

ei
se

au
fd

ie
G

eo
m

et
ri

e
de

rs
ec

hs
di

m
en

si
on

al
en

Fo
rm

.

U
m

di
e

T
he

or
ie

je
do

ch
ha

nd
fe

st
be

w
ei

se
n

zu
kö

nn
en

,b
ra

uc
he

n
di

e
Fo

rs
ch

er
ab

er
no

ch
fe

in
er

e
D

at
en

al
s

je
ne

de
rW

M
A

P-
M

es
su

ng
en

.N
un

ho
ff

en
si

e
au

f
da

s
ne

ue
ho

ch
se

ns
ib

le
Es

a-
W

el
tra

um
te

le
sk

op
"P

la
nc

k"
,d

as
se

lb
st

Te
m

pe
ra

tu
r-

un
te

rs
ch

ie
de

vo
n

ei
ne

m
Fü

nf
m

ill
io

ns
te

lG
ra

d
C

el
si

us
er

fa
ss

en
ka

nn
.'

Pl
an

ck
'

w
ir

d
in

de
rL

ag
e

se
in

,d
ie

ko
sm

is
ch

e
H

in
te

rg
ru

nd
st

ra
hl

un
g

m
it

be
ei

nd
ru

ck
en

-
de

r
Pr

äz
is

io
n

zu
m

es
se

n.
„B

is
vo

r
ku

rz
em

w
ur

de
n

ve
rs

te
ck

te
D

im
en

si
on

en
no

ch
al

s
vö

lli
g

un
zu

gä
ng

lic
h

be
tra

ch
te

t.
N

un
ab

er
lie

ge
n

be
re

its
m

eh
re

re
Id

ee
n

un
d

Sz
en

ar
ie

n
vo

r,
w

ie
di

es
e

au
fg

es
pü

rt
w

er
de

n
kö

nn
en

.“

D
ie

St
ri

ng
th

eo
ri

e
ko

m
m

te
nd

lic
h

au
f

de
n

ko
sm

is
ch

en
Pr

üf
st

an
d.

W
en

n
di

e
er

st
en

ve
rw

er
tb

ar
en

M
es

su
ng

en
vo

n
"P

la
nc

k"
au

sg
ew

er
te

ts
in

d,
w

er
de

n
w

ir
ho

ff
en

tli
ch

m
eh

rw
is

se
n.



8.
2

Fa
zi

t

W
ie

au
f

de
n

vo
rh

er
ig

en
Se

ite
n

ge
ze

ig
tw

ur
de

,i
st

di
e

Su
pe

rs
tr

in
gt

he
or

ie
ei

n
he

iß
er

K
an

di
da

tf
ür

ei
ne

„T
he

or
y

of
Ev

er
yt

hi
ng

“,
m

an
ch

e
Ph

ys
ik

er
se

he
n

in
ih

r
so

ga
rd

en
er

st
en

Sc
hr

itt
zu

ra
lle

s
um

fa
ss

en
de

n
W

el
tf

or
m

el
.D

ie
St

ri
ng

th
eo

ri
e

ko
nn

te
ei

ni
ge

de
rs

ch
w

ie
rig

st
en

Pr
ob

le
m

e
de

rP
hy

si
k

kl
är

en
,w

ar
fd

af
ür

je
do

ch
ne

ue
Fr

ag
en

au
fu

nd
st

el
lt

di
e

Fo
rs

ch
er

bi
sh

eu
te

vo
rz

ah
lre

ic
he

H
in

de
rn

is
se

.I
m

Fo
lg

en
de

n
w

er
de

n
di

e
w

ic
ht

ig
st

en
Fo

rts
ch

rit
te

un
d

Pr
ob

le
m

e
de

rS
tri

ng
th

eo
rie

zu
sa

m
m

en
ge

fa
ss

t.

E
rf

ol
ge

de
r

St
ri

ng
th

eo
ri

e:

•
Ve

rb
in

du
ng

zw
is

ch
en

al
lg

em
ei

ne
rR

el
at

iv
itä

ts
th

eo
rie

un
d

Q
ua

nt
en

m
ec

ha
ni

k
du

rc
h

di
e

rä
um

lic
he

A
us

de
hn

un
g

vo
n

St
ri

ng
s

•
M

at
he

m
at

is
ch

e
un

d
ph

ys
ik

al
is

ch
e

B
es

ch
re

ib
un

g
de

s
G

ra
vi

to
ns

•
E

rk
lä

ru
ng

de
rV

ie
lf

al
tv

on
E

le
m

en
ta

rt
ei

lc
he

n
du

rc
h

di
e

un
en

dl
ic

he
A

nz
ah

l
m

ög
lic

he
rS

ch
w

in
gu

ng
sm

od
iv

on
St

ri
ng

s



•
E

rk
lä

ru
ng

de
rd

re
iT

ei
lc

he
nf

am
ili

en
du

rc
h

di
e

A
nz

ah
ln

-d
im

en
si

on
al

er
„L

ö-
ch

er
“

in
de

rC
al

ab
i-Y

au
-M

an
ni

gf
al

tig
ke

it,
zu

de
rd

ie
se

ch
sE

xt
ra

di
m

en
si

on
en

ko
m

pa
kt

ifi
zi

er
ts

in
d

•
A

bd
äm

pf
un

g
vo

n
st

ör
en

de
n

Q
ua

nt
en

ef
fe

kt
en

be
ig

ew
is

se
n

ph
ys

ik
al

is
ch

en
Pr

oz
es

se
n

un
d

V
er

ei
nh

ei
tli

ch
un

g
de

rn
ic

ht
gr

av
ita

tiv
en

K
rä

ft
e

du
rc

h
E

in
be

-
zi

eh
en

de
rS

up
er

sy
m

m
et

ri
e

•
V

er
m

ei
du

ng
ei

ne
rS

in
gu

la
ri

tä
tz

u
B

eg
in

n
de

s
U

ni
ve

rs
um

s
du

rc
h

T-
D

ua
lit

ät
•

M
ög

lic
hk

ei
tv

on
R

is
se

n
in

de
rR

au
m

ze
it

au
fg

ru
nd

de
rA

bs
ch

ir
m

un
g

du
rc

h
di

e
W

el
tr

öh
re

ei
ne

s
St

ri
ng

s,
w

as
bi

sh
er

ex
ot

is
ch

e
Ph

än
om

en
e,

w
ie

z.
B

.
W

ur
m

lö
ch

er
un

d
Z

ei
tr

ei
se

n,
au

f
ei

ne
m

at
he

m
at

is
ch

e
un

d
ph

ys
ik

al
is

ch
e

G
ru

nd
la

ge
br

in
gt

•
L

ös
un

g
de

s
H

ie
ra

rc
hi

e-
Pr

ob
le

m
s

du
rc

h
E

xt
ra

di
m

en
si

on
en

m
it

R
ad

ie
n

vo
n

m
ög

lic
he

rw
ei

se
nu

rB
ru

ch
te

ile
n

ei
ne

s
M

ill
im

et
er

s
•

E
rk

lä
ru

ng
de

rA
us

de
hn

un
g

vo
n

dr
ei

R
au

m
di

m
en

si
on

en
du

rc
h

ge
w

un
de

ne
St

ri
ng

s
•

E
rk

lä
ru

ng
vo

n
du

nk
le

rM
at

er
ie

du
rc

h
B

ul
k-

Sz
en

ar
io

un
d

du
nk

le
rE

ne
rg

ie



•
E

rk
lä

ru
ng

de
s

U
rk

na
lls

,d
er

Te
m

pe
ra

tu
rs

ch
w

an
ku

ng
en

de
rk

os
m

is
ch

en
H

in
-

te
rg

ru
nd

st
ra

hl
un

g
un

d
de

rD
ic

ht
efl

uk
tu

at
io

ne
n

de
s

fr
üh

en
U

ni
ve

rs
um

s,
di

e
zu

rE
nt

st
eh

un
g

vo
n

St
er

ne
n

un
d

G
al

ax
ie

n
fü

hr
te

n
•

B
es

se
re

s
V

er
st

än
dn

is
sc

hw
ar

ze
rL

öc
he

r(
z.

B
.E

nt
ro

pi
e

sc
hw

ar
ze

rL
öc

he
r)

B
is

he
r

un
ge

lö
st

e
Pr

ob
le

m
e

de
r

St
ri

ng
th

eo
ri

e:

•
D

er
G

ru
nd

zu
st

an
d

de
rS

tr
in

gs
is

tb
is

he
ut

e
ni

ch
tb

ek
an

nt
(V

ak
uu

m
pr

ob
le

m
bz

w
.L

an
ds

ca
pe

-P
ro

bl
em

)[
87

].
•

D
ie

G
le

ic
hu

ng
en

de
rS

tr
in

gt
he

or
ie

si
nd

nu
rp

er
tu

rb
at

iv
,d

.h
.n

ur
m

it
H

ilf
e

vo
n

St
ör

un
gs

re
ch

nu
ng

lö
sb

ar
.

•
D

ie
W

er
te

de
re

in
ze

ln
en

St
ri

ng
-K

op
pl

un
gs

ko
ns

ta
nt

en
si

nd
ni

ch
tg

en
au

be
-

ka
nn

t.
•

D
ie

ex
ak

te
Fo

rm
de

rC
al

ab
i-

Y
au

-M
an

ni
gf

al
tig

ke
it,

zu
de

rd
ie

se
ch

s
Z

us
at

z-
di

m
en

si
on

en
au

fg
ew

ic
ke

lt
si

nd
,i

st
ni

ch
tb

ek
an

nt
.

•
B

is
he

rg
ib

te
s

no
ch

ke
in

en
ex

pe
ri

m
en

te
lle

n
B

ew
ei

s
fü

rd
ie

R
ic

ht
ig

ke
it

de
r

St
ri

ng
th

eo
ri

e.

O
ff

en
e

Fr
ag

en
:



•
W

ie
un

d
w

an
n

en
ts

ta
nd

en
R

au
m

un
d

Z
ei

t?
•

W
as

is
td

ie
R

au
m

ze
it?

•
W

ar
um

be
nö

tig
td

ie
St

ri
ng

th
eo

ri
e

au
sg

er
ec

hn
et

ze
hn

D
im

en
si

on
en

,u
m

ko
n-

si
st

en
tz

u
se

in
?

•
K

ön
nt

e
es

no
ch

w
ei

te
re

ko
m

pa
kt

ifi
zi

er
te

Z
ei

td
im

en
si

on
en

ge
be

n?
•

W
ar

um
be

si
tz

en
di

e
be

ka
nn

te
n

E
le

m
en

ta
rt

ei
lc

he
n

di
e

be
ob

ac
ht

et
en

E
ig

en
-

sc
ha

ft
en

?
•

W
as

ge
sc

hi
eh

tg
en

au
be

id
er

K
ol

lis
io

n
zw

ei
er

B
ra

ne
n

(v
gl

.e
kp

yr
ot

is
ch

es
M

od
el

l)
?

•
W

an
n,

w
ie

un
d

w
ie

so
be

ga
nn

de
re

rs
te

Z
yk

lu
s

im
zy

kl
is

ch
en

M
od

el
l?

•
W

as
ge

sc
hi

eh
ti

m
In

ne
re

n
ei

ne
s

sc
hw

ar
ze

n
L

oc
hs

?



9
Sc

hl
us

s

A
ls

er
st

e
T

he
or

ie
üb

er
ha

up
t,

ko
m

m
t

di
e

St
ri

ng
th

eo
ri

e
de

m
gr

oß
en

Tr
au

m
de

r
W

is
se

ns
ch

af
tle

r,
ei

ne
al

le
s

um
fa

ss
en

de
T

he
or

ie
fü

r
da

s
U

ni
ve

rs
um

zu
be

si
tz

en
,

sc
ho

n
se

hr
na

he
.

W
ie

al
le

rd
in

gs
im

le
tz

te
n

Pu
nk

t
da

rg
el

eg
t,

gi
bt

es
au

f
de

m
W

eg
do

rt
hi

n
no

ch
za

hl
re

ic
he

H
in

de
rn

is
se

zu
üb

er
w

in
de

n
un

d
un

ge
kl

är
te

Fr
ag

en
zu

be
an

tw
or

te
n,

do
ch

di
e

ba
hn

br
ec

he
nd

en
E

rf
ol

ge
,

di
e

du
rc

h
di

e
St

ri
ng

th
eo

ri
e

er
zi

el
tw

ur
de

n,
er

m
ut

ig
en

di
e

Fo
rs

ch
er

an
ih

re
m

Z
ie

l
fe

st
zu

ha
lte

n.
E

s
bl

ei
bt

ab
zu

w
ar

te
n,

ob
di

e
St

ri
ng

th
eo

ri
e

ei
ne

s
Ta

ge
s

di
e

la
ng

e
ge

su
ch

te
W

el
tf

or
m

el
lie

fe
rn

w
ir

d,
es

w
är

e
si

ch
er

lic
h

ei
ne

rd
er

gr
oß

ar
tig

st
en

un
d

w
ic

ht
ig

st
en

M
om

en
te

in
de

rG
es

ch
ic

ht
e

de
rM

en
sc

hh
ei

t.

117





10
G

es
ch

ic
ht

e
de

r
St

ri
ng

th
eo

ri
e

19
21

K
al

uz
a-

K
le

in
-T

he
or

ie

Th
eo

do
rK

al
uz

a
un

d
O

sk
ar

K
le

in
le

ge
n

de
rW

is
se

ns
ch

af
te

in
e

Th
eo

rie
vo

r,
di

e
de

n
El

ek
tro

m
ag

ne
tis

m
us

m
it

de
rG

ra
vi

ta
tio

n
ve

rb
in

de
t.

D
af

ür
m

us
s

ei
ne

vi
er

te
R

au
m

di
m

en
si

on
ei

ng
ef

üh
rt

w
er

de
n,

di
e

zu
ei

ne
m

kl
ei

ne
n

K
re

is
ko

m
pa

kt
ifi

zi
er

t
is

t.
E

s
is

td
ie

er
st

e
ph

ys
ik

al
is

ch
e

T
he

or
ie

,d
ie

vo
n

zu
sä

tz
lic

he
n

D
im

en
si

on
en

au
sg

eh
t.

19
68

G
eb

ur
td

er
St

ri
ng

th
eo

ri
e

D
er

Ph
ys

ik
er

G
ab

ri
el

e
V

en
ez

ia
no

en
td

ec
kt

zu
fä

lli
g

ei
ne

n
Z

us
am

m
en

ha
ng

zw
is

ch
en

de
rE

ul
er

sc
he

n
B

et
af

un
kt

io
n

un
d

de
rs

ta
rk

en
K

er
nk

ra
ft

.Z
w

ei
Ja

hr
e

119



sp
ät

er
w

ird
da

s
K

on
ze

pt
de

rS
tri

ng
s

in
26

D
im

en
si

on
en

ei
ng

ef
üh

rt
(b

os
on

is
ch

e
St

ri
ng

th
eo

ri
e)

.

19
71

Su
pe

rs
ym

m
et

ri
e

D
ie

Su
pe

rs
ym

m
et

ri
e

er
w

ei
te

rt
da

s
St

an
da

rd
m

od
el

lu
m

Te
ilc

he
n,

di
e

si
ch

vo
n

de
n

bi
sh

er
be

ka
nn

te
n

El
em

en
ta

rte
ilc

he
n

um
de

n
Sp

in
1 2

un
te

rs
ch

ei
de

n.
D

ad
ur

ch
kö

nn
en

nu
n

au
ch

Fe
rm

io
ne

n
in

di
e

bi
sh

er
au

fB
os

on
en

ba
si

er
en

de
St

rin
gt

he
or

ie
ei

ng
eg

lie
de

rt
w

er
de

n.

19
74

G
ra

vi
to

n

E
in

es
de

r
St

ri
ng

sc
hw

in
gu

ng
sm

us
te

r
en

ts
pr

ic
ht

ei
ne

m
m

as
se

lo
se

n
Te

ilc
he

n
m

it
Sp

in
2.

D
ie

s
si

nd
ex

ak
td

ie
E

ig
en

sc
ha

ft
en

de
s

vo
rh

er
ge

sa
gt

en
G

ra
vi

to
ns

.
D

ie
G

ra
vi

ta
tio

n
ka

nn
al

so
in

di
e

St
ri

ng
th

eo
ri

e
ei

ng
eg

lie
de

rt
w

er
de

n,
vo

n
nu

n
an

is
t

di
e

St
ri

ng
th

eo
ri

e
ei

n
K

an
di

da
t

fü
r

ei
ne

ve
re

in
ig

te
T

he
or

ie
al

le
r

vi
er

G
ru

nd
kr

äf
te

.

19
76

Su
pe

rg
ra

vi
ta

tio
n



A
us

de
rV

er
bi

nd
un

g
vo

n
Su

pe
rs

ym
m

et
ri

e
un

d
G

ra
vi

ta
tio

n
en

ts
te

ht
di

e
Su

pe
r-

gr
av

ita
tio

n.
E

s
w

ir
d

si
ch

he
ra

us
st

el
le

n,
da

ss
si

e
di

e
Pu

nk
tte

ilc
he

nn
äh

er
un

g
fü

r
di

e
St

ri
ng

th
eo

ri
en

da
rs

te
llt

.

19
80

Su
pe

rs
tr

in
gs

N
eu

n
Ja

hr
e

na
ch

E
nt

de
ck

un
g

de
rS

up
er

sy
m

m
et

ri
e,

ka
nn

di
es

e
vo

lls
tä

nd
ig

in
di

e
St

ri
ng

th
eo

ri
e

ei
ng

eg
lie

de
rt

w
er

de
n.

A
us

St
ri

ng
s

w
er

de
n

„S
up

er
st

ri
ng

s“
.

19
84

E
rs

te
Su

pe
rs

tr
in

gr
ev

ol
ut

io
n

D
ie

tö
dl

ic
he

n
A

no
m

al
ie

n
de

rS
tri

ng
th

eo
rie

w
er

de
n

be
se

iti
gt

,v
on

nu
n

an
fin

de
t

di
e

St
ri

ng
th

eo
ri

e
gr

oß
e

Z
us

tim
m

un
g

un
te

r
vi

el
en

Ph
ys

ik
er

n.
D

ie
Z

ah
l

de
r

St
ri

ng
th

eo
re

tik
er

w
äc

hs
ti

n
ku

rz
er

Z
ei

te
no

rm
an

.

19
91

–
95

D
ua

lit
ät

,z
w

ei
te

Su
pe

rs
tr

in
gr

ev
ol

ut
io

n

E
in

Z
us

am
m

en
ha

ng
in

Fo
rm

vo
n

D
ua

lit
ät

en
zw

is
ch

en
de

n
ei

nz
el

ne
n

St
ri

ng
-

th
eo

rie
ze

ic
hn

et
si

ch
ab

.1
99

5
ze

ig
tE

dw
ar

d
W

itt
en

,d
as

sd
ie

fü
nf

St
rin

gt
he

or
ie

n
nu

rT
ei

ls
tü

ck
e

ei
ne

rü
be

r-
ge

or
dn

et
en

T
he

or
ie

,d
er

M
-T

he
or

ie
si

nd
.V

on
nu

n



an
si

nd
ni

ch
tm

eh
rn

ur
St

ri
ng

s,
so

nd
er

n
au

ch
m

eh
rd

im
en

si
on

al
e

O
bj

ek
te

,s
o

ge
na

nn
te

B
ra

ne
n,

di
e

fu
nd

am
en

ta
le

n
B

au
st

ei
ne

de
rS

tr
in

gt
he

or
ie

.

19
96

E
nt

ro
pi

e
sc

hw
ar

ze
r

L
öc

he
r

M
it

H
ilf

e
de

r
St

ri
ng

th
eo

ri
e

kö
nn

en
Sc

hw
ar

ze
L

öc
he

r
qu

an
te

nm
ec

ha
ni

sc
h

be
sc

hr
ie

be
n,

un
d

so
m

it
ei

ne
th

er
m

od
yn

am
is

ch
e

T
he

or
ie

sc
hw

ar
ze

r
L

öc
he

r
en

tw
ic

ke
lt

w
er

de
n.

[6
8]

,[
86

]



11
L

ite
ra

tu
rv

er
ze

ic
hn

is

11
.1

B
üc

he
r

•
Fö

rg
er

,K
.,

Q
ua

nt
en

ko
rr

ek
tu

re
n

ef
fe

kt
iv

er
W

ir
ku

ng
en

in
Fe

ld
th

eo
ri

e
un

d
St

rin
gt

he
or

ie
,D

is
se

rta
tio

n
de

rF
ak

ul
tä

tf
ür

Ph
ys

ik
de

rL
M

U
M

ün
ch

en
,M

ün
-

ch
en

,1
2.

05
.1

99
7

•
G

re
en

e,
B

.,
D

as
el

eg
an

te
U

ni
ve

rs
um

,B
er

lin
,B

er
lin

er
Ta

sc
he

nb
uc

h
V

er
la

gs
G

m
bH

,2
00

4
•

G
re

en
e,

B
.,

D
er

St
of

f
au

s
de

m
de

r
K

os
m

os
is

t,
M

ün
ch

en
,S

ie
dl

er
V

er
la

g,
20

04

123



•
H

am
m

er
/H

am
m

er
,P

hy
si

ka
lis

ch
e

Fo
rm

el
n

un
d

Ta
be

lle
n,

M
ün

ch
en

,J
.L

in
-

da
ue

rV
er

la
g,

20
02

•
H

aw
ki

ng
,W

.,
S.

,E
in

e
ku

rz
e

G
es

ch
ic

ht
e

de
r

Z
ei

t,
H

am
bu

rg
,R

ow
oh

lt
Ta

-
sc

he
nb

uc
h

V
er

la
g

G
m

bH
,1

99
1

•
K

ak
u,

M
.,

Im
H

yp
er

ra
um

–
E

in
e

R
ei

se
du

rc
h

Z
ei

ttu
nn

el
un

d
Pa

ra
lle

lu
ni

ve
r-

se
n,

H
am

bu
rg

,R
ow

oh
lt

Ta
sc

he
nb

uc
h

V
er

la
g

G
m

bH
,1

99
8

•
L

au
ts

ch
la

ge
r,

H
.,

K
om

pa
kt

-W
is

se
n

Ph
ys

ik
3

A
bi

tu
r–

Q
ua

nt
en

,K
er

ne
un

d
A

to
m

e,
St

ar
k

V
er

la
gs

ge
se

lls
ch

af
tm

bH
&

C
o.

,2
00

4
•

Pe
at

,
D

.,
F.

,
Su

pe
rs

tr
in

gs
an

d
th

e
Se

ar
ch

fo
r

T
he

T
he

or
y

of
E

ve
ry

th
in

g,
C

hi
ca

go
,C

on
te

m
po

ra
ry

B
oo

ks
In

c.
,1

98
8

•
Sc

hw
ag

er
,S

.,
K

os
m

ol
og

is
ch

e
A

sp
ek

te
vo

n
p-

br
an

e-
L

ös
un

ge
n

de
r

St
ri

ng
-

th
eo

ri
e,

D
is

se
rt

at
io

n
de

rF
ak

ul
tä

tf
ür

Ph
ys

ik
de

rL
M

U
M

ün
ch

en
,M

ün
ch

en
,

06
.1

0.
19

97
•

Z
w

ie
ba

ch
,B

.,
A

fir
st

co
ur

se
in

St
ri

ng
T

he
or

y,
C

am
br

id
ge

,C
am

br
id

ge
U

ni
-

ve
rs

ity
Pr

es
s,

20
04



11
.2

Z
ei

ts
ch

ri
ft

en

•
Sp

ek
tru

m
de

rW
is

se
ns

ch
af

t,
N

eu
e

W
el

tth
eo

rie
n:

Vo
n

St
rin

gs
zu

M
em

br
an

en
,

M
ic

ha
el

J.
D

uf
f,

A
pr

il
19

98
•

Sp
ek

tr
um

de
r

W
is

se
ns

ch
af

t,
St

ri
ng

s
–

U
rb

au
st

ei
ne

de
r

N
at

ur
?,

Pi
er

re
R

a-
m

on
d,

Fe
br

ua
r2

00
3

11
.3

Te
xt

st
el

le
n

•
[1

]G
re

en
e,

B
.,

D
as

el
eg

an
te

U
ni

ve
rs

um
,S

.1
60

•
[2

]L
au

ts
ch

la
ge

r,
H

.,
K

om
pa

kt
-W

is
se

n
Ph

ys
ik

3,
S.

20
•

[3
]G

re
en

e,
B

.,
D

er
St

of
fa

us
de

m
de

rK
os

m
os

is
t,

S.
12

0
•

[4
]G

re
en

e,
B

.,
D

as
el

eg
an

te
U

ni
ve

rs
um

,S
.1

45
f.

•
[5

]G
re

en
e,

B
.,

D
as

el
eg

an
te

U
ni

ve
rs

um
,S

.1
59

•
[6

]K
ak

u,
M

.,
Im

H
yp

er
ra

um
,S

.1
97

•
[7

]G
re

en
e,

B
.,

D
er

St
of

fa
us

de
m

de
rK

os
m

os
is

t,
S.

38
3-

38
5



•
[8

]G
re

en
e,

B
.,

D
er

St
of

fa
us

de
m

de
rK

os
m

os
is

t,
S.

38
7

•
[9

]K
ak

u,
M

.,
Im

H
yp

er
ra

um
,S

.1
88

•
[1

0]
G

re
en

e,
B

.,
D

as
el

eg
an

te
U

ni
ve

rs
um

,S
.1

73
•

[1
1]

K
ak

u,
M

.,
Im

H
yp

er
ra

um
,S

.1
89

•
[1

2]
G

re
en

e,
B

.,
D

as
el

eg
an

te
U

ni
ve

rs
um

,S
.1

73
-1

74
•

[1
3]

Z
w

ie
ba

ch
,B

.,
A

fir
st

co
ur

se
in

St
ri

ng
T

he
or

y,
S.

65
•

[1
4]

G
re

en
e,

B
.,

D
er

St
of

fa
us

de
m

de
rK

os
m

os
is

t,
S.

39
2

•
[1

5]
K

ak
u,

M
.,

Im
H

yp
er

ra
um

,S
.1

90
•

[1
6]

Z
w

ie
ba

ch
,B

.,
A

fir
st

co
ur

se
in

St
ri

ng
T

he
or

y,
S.

14
5-

14
6

•
[1

7]
G

re
en

e,
B

.,
D

as
el

eg
an

te
U

ni
ve

rs
um

,S
.1

77
-1

78
•

[1
8]

Z
w

ie
ba

ch
,B

.,
A

fir
st

co
ur

se
in

St
ri

ng
T

he
or

y,
S.

7
•

[2
0]

G
re

en
e,

B
.,

D
as

el
eg

an
te

U
ni

ve
rs

um
,S

.1
79

•
[2

1]
G

re
en

e,
B

.,
D

er
St

of
fa

us
de

m
de

rK
os

m
os

is
t,

S.
40

2-
40

3
•

[2
2]

G
re

en
e,

B
.,

D
as

el
eg

an
te

U
ni

ve
rs

um
,S

.1
79

-1
80

•
[2

3]
G

re
en

e,
B

.,
D

as
el

eg
an

te
U

ni
ve

rs
um

,S
.1

90
-1

91
•

[2
4]

H
aw

ki
ng

,W
.,

S.
,E

in
e

ku
rz

e
G

es
ch

ic
ht

e
de

rZ
ei

t,
S.

20
0-

20
2

•
[2

5]
G

re
en

e,
B

.,
D

as
el

eg
an

te
U

ni
ve

rs
um

,S
.1

85
-1

86
•

[2
8]

G
re

en
e,

B
.,

D
as

el
eg

an
te

U
ni

ve
rs

um
,S

.1
95



•
[2

9]
G

re
en

e,
B

.,
D

as
el

eg
an

te
U

ni
ve

rs
um

,S
.2

09
-2

10
•

[3
0]

K
ak

u,
M

.,
Im

H
yp

er
ra

um
,S

.1
32

•
[3

1]
K

ak
u,

M
.,

Im
H

yp
er

ra
um

,S
.1

29
•

[3
2]

K
ak

u,
M

.,
Im

H
yp

er
ra

um
,S

.1
35

•
[3

3]
K

ak
u,

M
.,

Im
H

yp
er

ra
um

,S
.1

37
•

[3
4]

G
re

en
e,

B
.,

D
er

St
of

fa
us

de
m

de
rK

os
m

os
is

t,
S.

40
7-

40
8

•
[3

5]
K

ak
u,

M
.,

Im
H

yp
er

ra
um

,S
.1

38
•

[3
6]

K
ak

u,
M

.,
Im

H
yp

er
ra

um
,S

.2
13

•
[3

7]
G

re
en

e,
B

.,
D

er
St

of
fa

us
de

m
de

rK
os

m
os

is
t,

S.
41

5
•

[3
8]

G
re

en
e,

B
.,

D
er

St
of

fa
us

de
m

de
rK

os
m

os
is

t,
S.

41
8

•
[3

9]
G

re
en

e,
B

.,
D

as
el

eg
an

te
U

ni
ve

rs
um

,S
.2

52
-2

53
•

[4
0]

G
re

en
e,

B
.,

D
as

el
eg

an
te

U
ni

ve
rs

um
,S

.2
76

-2
78

•
[4

1]
G

re
en

e,
B

.,
D

as
el

eg
an

te
U

ni
ve

rs
um

,S
.2

79
-2

86
•

[4
2]

G
re

en
e,

B
.,

D
as

el
eg

an
te

U
ni

ve
rs

um
,S

.2
92

-2
93

•
[4

3]
G

re
en

e,
B

.,
D

as
el

eg
an

te
U

ni
ve

rs
um

,S
.3

23
-3

24
•

[4
4]

G
re

en
e,

B
.,

D
as

el
eg

an
te

U
ni

ve
rs

um
,S

.3
10

•
[4

5]
Fö

rg
er

,K
.,

Q
ua

nt
en

ko
rr

ek
tu

re
n

ef
fe

kt
iv

er
W

ir
ku

ng
en

(..
.),

S.
81

•
[ 4

6]
Sp

ek
tr

um
de

rW
is

se
ns

ch
af

t,
St

ri
ng

s
–

U
rb

au
st

ei
ne

de
rN

at
ur

?,
S.

26
-2

7



•
[4

7]
Pe

at
,D

.,
F.

,S
up

er
st

ri
ng

s
an

d
th

e
Se

ar
ch

fo
rT

he
T

he
or

y
of

E
ve

ry
th

in
g,

S.
11

4
•

[4
8]

Pe
at

,D
.,

F.
,S

up
er

st
ri

ng
s

an
d

th
e

Se
ar

ch
fo

rT
he

T
he

or
y

of
E

ve
ry

th
in

g,
S.

13
5

•
[4

9]
G

re
en

e,
B

.,
D

er
St

of
fa

us
de

m
de

rK
os

m
os

is
t,

S.
42

5-
42

6
•

[5
0]

G
re

en
e,

B
.,

D
as

el
eg

an
te

U
ni

ve
rs

um
,S

.3
44

-3
45

•
[5

1]
G

re
en

e,
B

.,
D

as
el

eg
an

te
U

ni
ve

rs
um

,S
.3

36
-3

39
•

[5
2]

G
re

en
e,

B
.,

D
as

el
eg

an
te

U
ni

ve
rs

um
,S

.3
50

-3
53

•
[5

3]
G

re
en

e,
B

.,
D

as
el

eg
an

te
U

ni
ve

rs
um

,S
.4

71
•

[5
4]

G
re

en
e,

B
.,

D
as

el
eg

an
te

U
ni

ve
rs

um
,S

.3
55

-3
57

•
[5

5]
G

re
en

e,
B

.,
D

er
St

of
fa

us
de

m
de

rK
os

m
os

is
t,

S.
54

7-
54

8
•

[5
6]

G
re

en
e,

B
.,

D
as

el
eg

an
te

U
ni

ve
rs

um
,S

.3
66

•
[5

7]
Z

w
ie

ba
ch

,B
.,

A
fir

st
co

ur
se

in
St

ri
ng

T
he

or
y,

S.
67

,S
.1

03
•

[5
8]

Z
w

ie
ba

ch
,B

.,
A

fir
st

co
ur

se
in

St
ri

ng
T

he
or

y,
S.

61
•

[5
9]

G
re

en
e,

B
.,

D
er

St
of

fa
us

de
m

de
rK

os
m

os
is

t,
S.

45
0

•
[6

0]
G

re
en

e,
B

.,
D

er
St

of
fa

us
de

m
de

rK
os

m
os

is
t,

S.
45

7-
46

0
•

[6
1]

G
re

en
e,

B
.,

D
as

el
eg

an
te

U
ni

ve
rs

um
,S

.2
60

•
[6

2]
G

re
en

e,
B

.,
D

as
el

eg
an

te
U

ni
ve

rs
um

,S
.2

62
-2

65



•
[6

3]
Sc

hw
ag

er
,

S.
,

K
os

m
ol

og
is

ch
e

A
sp

ek
te

vo
n

p-
br

an
e-

L
ös

un
ge

n
de

r
St

ri
ng

th
eo

ri
e,

S.
5

•
[6

4]
Sp

ek
tr

um
de

rW
is

se
ns

ch
af

t,
N

eu
e

W
el

tth
eo

ri
en

:V
on

St
ri

ng
s

zu
M

em
-

br
an

en
,S

.6
6

•
[6

5]
Sp

ek
tr

um
de

rW
is

se
ns

ch
af

t,
N

eu
e

W
el

tth
eo

ri
en

:V
on

St
ri

ng
s

zu
M

em
-

br
an

en
,S

.6
8-

69

11
.4

In
te

rn
et

se
ite

nv
er

ze
ic

hn
is

•
[ 6

6]
ht

tp
://

w
w

w
.q

ua
nt

en
.d

e/
un

sc
ha

er
fe

re
la

tio
n.

ht
m

l1
30

.1
0.

06
,1

8.
40

U
hr

,
D

r.
re

r.
na

t.
G

ün
te

rS
tu

rm
•

[6
6]

ht
tp

://
w

w
w

.jo
se

ph
g.

de
/2

04
.0

8.
06

,1
7.

25
U

hr
,J

oa
ch

im
G

ün
te

rt

1
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
q
u
a
n
t
e
n
.
d
e
/
u
n
s
c
h
a
e
r
f
e
r
e
l
a
t
i
o
n
.
h
t
m
l

2
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
j
o
s
e
p
h
g
.
d
e
/

http://www.quanten.de/unschaerferelation.html
http://www.josephg.de/


•
[6

7]
ht

tp
://

kw
or

kq
ua

rk
.n

et
/f

ra
ge

nu
nd

an
tw

or
te

n/
24

/w
is

se
ns

du
rs

t2
.h

tm
l3

04
.0

8.
06

,1
7.

30
U

hr
•

[6
8]

ht
tp

://
m

itg
lie

d.
ly

co
s.

de
/te

ch
fr

ea
q/

ph
ys

ik
St

ri
ng

th
eo

ri
e.

ht
m

4
02

.0
4.

06
,

19
.4

1
U

hr
•

[6
9]

ht
tp

://
w

w
w

.th
eo

ri
e.

ph
ys

ik
.u

ni
-m

ue
nc

he
n.

de
/

lu
es

t/p
hy

si
kl

eh
re

r.p
df

5

05
.0

4.
06

,1
4.

23
U

hr
•

[ 7
0]

ht
tp

://
w

w
w

3.
nd

r.d
e/

co
nt

ai
ne

r/
nd

r_
st

yl
e_

fil
e_

-
de

fa
ul

t/0
,2

30
0,

O
ID

66
23

44
,0

0.
pd

f6
07

.0
8.

06
,1

7.
24

U
hr

•
[7

1]
ht

tp
://

de
.w

ik
ip

ed
ia

.o
rg

/w
ik

i/A
to

m
7

30
.1

0.
06

,1
8.

46
U

hr
•

[7
2]

ht
tp

://
su

pe
rs

tr
in

gt
he

or
y.

co
m

/b
as

ic
s/

ba
si

c4
a.

ht
m

l8
30

.1
0.

06
,1

8.
52

U
hr

3
h
t
t
p
:
/
/
k
w
o
r
k
q
u
a
r
k
.
n
e
t
/
f
r
a
g
e
n
u
n
d
a
n
t
w
o
r
t
e
n
/
2
4
/
w
i
s
s
e
n
s
d
u
r
s
t
2
.

h
t
m
l

4
h
t
t
p
:
/
/
m
i
t
g
l
i
e
d
.
l
y
c
o
s
.
d
e
/
t
e
c
h
f
r
e
a
q
/
p
h
y
s
i
k
S
t
r
i
n
g
t
h
e
o
r
i
e
.
h
t
m

5
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
t
h
e
o
r
i
e
.
p
h
y
s
i
k
.
u
n
i
-
m
u
e
n
c
h
e
n
.
d
e
/
~
l
u
e
s
t
/

p
h
y
s
i
k
l
e
h
r
e
r
.
p
d
f

6
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
3
.
n
d
r
.
d
e
/
c
o
n
t
a
i
n
e
r
/
n
d
r
_
s
t
y
l
e
_
f
i
l
e
_
d
e
f
a
u
l
t
/
0
,
2
3
0
0
,

O
I
D
6
6
2
3
4
4
,
0
0
.
p
d
f

7
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
p
e
d
i
a
.
o
r
g
/
w
i
k
i
/
A
t
o
m

8
h
t
t
p
:
/
/
s
u
p
e
r
s
t
r
i
n
g
t
h
e
o
r
y
.
c
o
m
/
b
a
s
i
c
s
/
b
a
s
i
c
4
a
.
h
t
m
l

http://kworkquark.net/fragenundantworten/24/wissensdurst2.html
http://kworkquark.net/fragenundantworten/24/wissensdurst2.html
http://mitglied.lycos.de/techfreaq/physikStringtheorie.htm
http://www.theorie.physik.uni-muenchen.de/~luest/physiklehrer.pdf
http://www.theorie.physik.uni-muenchen.de/~luest/physiklehrer.pdf
http://www3.ndr.de/container/ndr_style_file_default/0,2300,OID662344,00.pdf
http://www3.ndr.de/container/ndr_style_file_default/0,2300,OID662344,00.pdf
http://de.wikipedia.org/wiki/Atom
http://superstringtheory.com/basics/basic4a.html


•
[7

3]
ht

tp
://

w
w

w
.g

ym
-m

ol
tk

e.
de

/s
tr

in
gs

.h
tm

9
18

.0
8.

06
,1

2.
00

U
hr

•
[7

4]
ht

tp
://

de
.w

ik
ip

ed
ia

.o
rg

/w
ik

i/T
ac

hy
on

10
30

.1
0.

06
,1

9.
05

U
hr

•
[ 7

5]
ht

tp
://

w
w

w
.d

es
y.

de
/e

xp
o2

00
0/

de
ut

sc
h/

dh
tm

lb
ro

w
se

r/
w

eb
th

em
en

/1
7_

-
te

sl
a_

te
ilc

he
n/

su
pe

rs
ym

m
et

ri
e.

ht
m

11
30

.1
0.

06
,1

9.
10

U
hr

•
[7

6]
ht

tp
://

de
.w

ik
ip

ed
ia

.o
rg

/w
ik

i/S
up

er
sy

m
m

et
ri

e12
30

.1
0.

06
,1

8.
04

U
hr

•
[7

7]
ht

tp
://

su
pe

rs
tr

in
gt

he
or

y.
co

m
/b

as
ic

s/
ba

si
c6

.h
tm

l13
30

.1
0.

06
,1

8.
17

U
hr

•
[ 7

8]
ht

tp
://

w
w

w
.rz

us
er

.u
ni

-h
ei

de
lb

er
g.

de
/q

61
/s

tri
ng

s.
ht

m
l14

31
.1

0.
06

,1
1.

40
U

hr
,G

eo
rg

W
ol

sc
hi

n
•

[7
9]

ht
tp

://
w

w
w

3.
nd

r.d
e/

co
nt

ai
ne

r/
nd

r_
st

yl
e_

fil
e_

-
de

fa
ul

t/0
,2

30
0,

O
ID

66
30

18
,0

0.
pd

f15
02

.1
1.

06
,1

3.
41

U
hr

9
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
g
y
m
-
m
o
l
t
k
e
.
d
e
/
s
t
r
i
n
g
s
.
h
t
m

10
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
p
e
d
i
a
.
o
r
g
/
w
i
k
i
/
T
a
c
h
y
o
n

11
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
d
e
s
y
.
d
e
/
e
x
p
o
2
0
0
0
/
d
e
u
t
s
c
h
/
d
h
t
m
l
b
r
o
w
s
e
r
/
w
e
b
t
h
e
m
e
n
/

1
7
_
t
e
s
l
a
_
t
e
i
l
c
h
e
n
/
s
u
p
e
r
s
y
m
m
e
t
r
i
e
.
h
t
m

12
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
p
e
d
i
a
.
o
r
g
/
w
i
k
i
/
S
u
p
e
r
s
y
m
m
e
t
r
i
e

13
h
t
t
p
:
/
/
s
u
p
e
r
s
t
r
i
n
g
t
h
e
o
r
y
.
c
o
m
/
b
a
s
i
c
s
/
b
a
s
i
c
6
.
h
t
m
l

14
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
r
z
u
s
e
r
.
u
n
i
-
h
e
i
d
e
l
b
e
r
g
.
d
e
/
~
q
6
1
/
s
t
r
i
n
g
s
.
h
t
m
l

15
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
3
.
n
d
r
.
d
e
/
c
o
n
t
a
i
n
e
r
/
n
d
r
_
s
t
y
l
e
_
f
i
l
e
_
d
e
f
a
u
l
t
/
0
,
2
3
0
0
,

O
I
D
6
6
3
0
1
8
,
0
0
.
p
d
f

http://www.gym-moltke.de/strings.htm
http://de.wikipedia.org/wiki/Tachyon
http://www.desy.de/expo2000/deutsch/dhtmlbrowser/webthemen/17_tesla_teilchen/supersymmetrie.htm
http://www.desy.de/expo2000/deutsch/dhtmlbrowser/webthemen/17_tesla_teilchen/supersymmetrie.htm
http://de.wikipedia.org/wiki/Supersymmetrie
http://superstringtheory.com/basics/basic6.html
http://www.rzuser.uni-heidelberg.de/~q61/strings.html
http://www3.ndr.de/container/ndr_style_file_default/0,2300,OID663018,00.pdf
http://www3.ndr.de/container/ndr_style_file_default/0,2300,OID663018,00.pdf


•
[8

0]
ht

tp
://

w
w

w
.m

pe
.m

pg
.d

e/
am

ue
lle

r/
le

xd
t_

a.
ht

m
l#

ad
d16

03
.1

1.
06

,1
2.

00
U

hr
,A

nd
re

as
M

ül
le

r
•

[8
1]

ht
tp

://
w

w
w

.m
pe

.m
pg

.d
e/

am
ue

lle
r/l

ex
dt

_e
.h

tm
l#

ek
py

17
05

.1
1.

06
,1

4.
53

U
hr

,A
nd

re
as

M
ül

le
r

•
[8

2]
ht

tp
://

w
w

w
.m

pe
.m

pg
.d

e/
am

ue
lle

r/
le

xd
t_

z.
ht

m
l#

zy
k18

05
.1

1.
06

,1
9.

14
U

hr
,A

nd
re

as
M

ül
le

r
•

[ 8
3]

ht
tp

://
w

w
w

.g
ym

-m
ol

tk
e.

de
/k

os
m

ol
og

ie
.h

tm
19

05
.1

1.
06

,1
9.

20
U

hr
,P

au
l

J.
St

ei
nh

ar
dt

•
[8

4]
ht

tp
://

w
w

w
.b

er
lin

on
lin

e.
de

/b
er

lin
er

-
ze

itu
ng

/a
rc

hi
v/

.b
in

/d
um

p.
fc

gi
/2

00
4/

06
03

/w
is

se
ns

ch
af

t/0
00

4/
20

13
.1

1.
06

,
17

.5
2

U
hr

,M
ax

R
au

ne
r

16
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
m
p
e
.
m
p
g
.
d
e
/
~
a
m
u
e
l
l
e
r
/
l
e
x
d
t
_
a
.
h
t
m
l
#
a
d
d

17
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
m
p
e
.
m
p
g
.
d
e
/
~
a
m
u
e
l
l
e
r
/
l
e
x
d
t
_
e
.
h
t
m
l
#
e
k
p
y

18
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
m
p
e
.
m
p
g
.
d
e
/
~
a
m
u
e
l
l
e
r
/
l
e
x
d
t
_
z
.
h
t
m
l
#
z
y
k

19
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
g
y
m
-
m
o
l
t
k
e
.
d
e
/
k
o
s
m
o
l
o
g
i
e
.
h
t
m

20
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
b
e
r
l
i
n
o
n
l
i
n
e
.
d
e
/
b
e
r
l
i
n
e
r
-
z
e
i
t
u
n
g
/
a
r
c
h
i
v
/
.
b
i
n
/

d
u
m
p
.
f
c
g
i
/
2
0
0
4
/
0
6
0
3
/
w
i
s
s
e
n
s
c
h
a
f
t
/
0
0
0
4
/

http://www.mpe.mpg.de/~amueller/lexdt_a.html#add
http://www.mpe.mpg.de/~amueller/lexdt_e.html#ekpy
http://www.mpe.mpg.de/~amueller/lexdt_z.html#zyk
http://www.gym-moltke.de/kosmologie.htm
http://www.berlinonline.de/berliner-zeitung/archiv/.bin/dump.fcgi/2004/0603/wissenschaft/0004/
http://www.berlinonline.de/berliner-zeitung/archiv/.bin/dump.fcgi/2004/0603/wissenschaft/0004/


•
[8

5]
ht

tp
://

w
w

w
.w

is
se

ns
ch

af
t.d

e/
w

is
se

n/
ne

w
s/

24
19

52
.h

tm
l21

15
.1

1.
06

,
20

.1
5

U
hr

,A
xe

lT
ill

em
an

s
•

[8
6]

ht
tp

://
su

pe
rs

tr
in

gt
he

or
y.

co
m

/h
is

to
ry

/h
is

to
ry

4.
ht

m
l22

23
.0

1.
07

,1
3.

55
U

hr

11
.5

So
ns

tig
e

Q
ue

lle
n

•
[ 8

7]
G

es
pr

äc
h

m
it

Pr
of

.D
ie

te
rL

üs
t–

D
ir

ek
to

rd
es

M
ax

-P
la

nc
k-

In
st

itu
te

s
fü

rP
hy

si
k

in
M

ün
ch

en
,1

0.
04

.0
6,

08
.0

1.
07

•
[ 8

8]
Fe

rn
se

hs
en

du
ng

„A
lp

ha
C

en
ta

ur
i“

,T
he

m
a:

„V
ar

iie
re

n
N

at
ur

ko
ns

ta
n-

te
n?

“,
08

.1
1.

06
22

.4
5-

23
.0

0
U

hr
,H

ar
al

d
Le

sc
h,

ht
tp

://
w

w
w

.b
r-

on
lin

e.
de

/c
gi

-
bi

n/
ra

vi
?v

=a
lp

ha
/c

en
ta

ur
i/v

/&
g2

=1
&

f=
06

11
08

.rm

21
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
w
i
s
s
e
n
s
c
h
a
f
t
.
d
e
/
w
i
s
s
e
n
/
n
e
w
s
/
2
4
1
9
5
2
.
h
t
m
l

22
h
t
t
p
:
/
/
s
u
p
e
r
s
t
r
i
n
g
t
h
e
o
r
y
.
c
o
m
/
h
i
s
t
o
r
y
/
h
i
s
t
o
r
y
4
.
h
t
m
l

http://www.wissenschaft.de/wissen/news/241952.html
http://superstringtheory.com/history/history4.html


11
.6

L
iz

en
z

Pe
rm

is
si

on
is

gr
an

te
d

to
co

py
,d

is
tr

ib
ut

e
an

d/
or

m
od

ify
th

is
do

cu
m

en
t

un
de

r
th

e
te

rm
so

ft
he

G
N

U
Fr

ee
D

oc
um

en
ta

tio
n

L
ic

en
se

,V
er

si
on

1.
2

pu
bl

is
he

d
by

th
e

Fr
ee

So
ft

w
ar

e
Fo

un
da

tio
n;

w
ith

no
In

va
ri

an
t

Se
c-

tio
ns

,w
ith

no
Fr

on
t-

C
ov

er
Te

xt
s,

an
d

w
ith

no
B

ac
k-

C
ov

er
Te

xt
s.

In
or

-
de

rt
o

re
ce

iv
e

a
co

py
of

th
e

G
FD

L
G

N
U

Fr
ee

D
oc

um
en

ta
tio

n
Li

ce
ns

e
w

rit
e

to
th

e
Fr

ee
So

ft
w

ar
e

Fo
un

da
tio

n,
In

c.
,5

1
Fr

an
kl

in
St

re
et

,F
if

th
Fl

oo
r,

B
os

-
to

n,
M

A
02

11
0-

13
01

,U
SA

or
se

e
ht

tp
://

w
w

w
.g

nu
.o

rg
/c

op
yl

ef
t/f

dl
.h

tm
l.



12
A

ut
or

en

E
di

ts
U

se
r

2
B

es
on

ne
1

1
B

oe
hm

2

1
D

SG
al

ak
to

s3

20
D

ir
k

H
ue

nn
ig

er
4

1
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
b
o
o
k
s
.
o
r
g
/
w
/
i
n
d
e
x
.
p
h
p
?
t
i
t
l
e
=
B
e
n
u
t
z
e
r
:
B
e
s
o
n
n
e

2
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
b
o
o
k
s
.
o
r
g
/
w
/
i
n
d
e
x
.
p
h
p
?
t
i
t
l
e
=
B
e
n
u
t
z
e
r
:
B
o
e
h
m

3
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
b
o
o
k
s
.
o
r
g
/
w
/
i
n
d
e
x
.
p
h
p
?
t
i
t
l
e
=
B
e
n
u
t
z
e
r
:

D
S
G
a
l
a
k
t
o
s

4
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
b
o
o
k
s
.
o
r
g
/
w
/
i
n
d
e
x
.
p
h
p
?
t
i
t
l
e
=
B
e
n
u
t
z
e
r
:

D
i
r
k
_
H
u
e
n
n
i
g
e
r

135

http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Besonne
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Boehm
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:DSGalaktos
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:DSGalaktos
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Dirk_Huenniger
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Dirk_Huenniger


1
K

la
us

E
if

er
t5

11
M

ic
ha

el
Fr

ey
To

ol
6

8
M

om
ax

7

2
R

es
ek

a8

1
S.

Fe
ld

ko
rd

9

2
T

he
Pa

ck
er

10

82
W

itt
en

11

5
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
b
o
o
k
s
.
o
r
g
/
w
/
i
n
d
e
x
.
p
h
p
?
t
i
t
l
e
=
B
e
n
u
t
z
e
r
:

K
l
a
u
s
_
E
i
f
e
r
t

6
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
b
o
o
k
s
.
o
r
g
/
w
/
i
n
d
e
x
.
p
h
p
?
t
i
t
l
e
=
B
e
n
u
t
z
e
r
:

M
i
c
h
a
e
l
F
r
e
y
T
o
o
l

7
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
b
o
o
k
s
.
o
r
g
/
w
/
i
n
d
e
x
.
p
h
p
?
t
i
t
l
e
=
B
e
n
u
t
z
e
r
:
M
o
m
a
x

8
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
b
o
o
k
s
.
o
r
g
/
w
/
i
n
d
e
x
.
p
h
p
?
t
i
t
l
e
=
B
e
n
u
t
z
e
r
:
R
e
s
e
k
a

9
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
b
o
o
k
s
.
o
r
g
/
w
/
i
n
d
e
x
.
p
h
p
?
t
i
t
l
e
=
B
e
n
u
t
z
e
r
:

S
.
_
F
e
l
d
k
o
r
d

10
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
b
o
o
k
s
.
o
r
g
/
w
/
i
n
d
e
x
.
p
h
p
?
t
i
t
l
e
=
B
e
n
u
t
z
e
r
:

T
h
e
P
a
c
k
e
r

11
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
b
o
o
k
s
.
o
r
g
/
w
/
i
n
d
e
x
.
p
h
p
?
t
i
t
l
e
=
B
e
n
u
t
z
e
r
:
W
i
t
t
e
n

http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Klaus_Eifert
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Klaus_Eifert
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:MichaelFreyTool
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:MichaelFreyTool
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Momax
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Reseka
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:S._Feldkord
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:S._Feldkord
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:ThePacker
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:ThePacker
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Witten


A
bb

ild
un

gs
ve

rz
ei

ch
ni

s

•
G

FD
L

:G
nu

Fr
ee

D
oc

um
en

ta
tio

n
L

ic
en

se
.h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
g
n
u
.
o
r
g
/

l
i
c
e
n
s
e
s
/
f
d
l
.
h
t
m
l

•
cc

-b
y-

sa
-3

.0
:C

re
at

iv
e

C
om

m
on

s
A

ttr
ib

ut
io

n
Sh

ar
eA

lik
e

3.
0

L
ic

en
se

.
h
t
t
p
:
/
/
c
r
e
a
t
i
v
e
c
o
m
m
o
n
s
.
o
r
g
/
l
i
c
e
n
s
e
s
/
b
y
-
s
a
/
3
.
0
/

•
cc

-b
y-

sa
-2

.5
:C

re
at

iv
e

C
om

m
on

s
A

ttr
ib

ut
io

n
Sh

ar
eA

lik
e

2.
5

L
ic

en
se

.
h
t
t
p
:
/
/
c
r
e
a
t
i
v
e
c
o
m
m
o
n
s
.
o
r
g
/
l
i
c
e
n
s
e
s
/
b
y
-
s
a
/
2
.
5
/

•
cc

-b
y-

sa
-2

.0
:C

re
at

iv
e

C
om

m
on

s
A

ttr
ib

ut
io

n
Sh

ar
eA

lik
e

2.
0

L
ic

en
se

.
h
t
t
p
:
/
/
c
r
e
a
t
i
v
e
c
o
m
m
o
n
s
.
o
r
g
/
l
i
c
e
n
s
e
s
/
b
y
-
s
a
/
2
.
0
/

137

http://www.gnu.org/licenses/fdl.html
http://www.gnu.org/licenses/fdl.html
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/


•
cc

-b
y-

sa
-1

.0
:C

re
at

iv
e

C
om

m
on

s
A

ttr
ib

ut
io

n
Sh

ar
eA

lik
e

1.
0

L
ic

en
se

.
h
t
t
p
:
/
/
c
r
e
a
t
i
v
e
c
o
m
m
o
n
s
.
o
r
g
/
l
i
c
e
n
s
e
s
/
b
y
-
s
a
/
1
.
0
/

•
cc

-b
y-

2.
0:

C
re

at
iv

e
C

om
m

on
s

A
ttr

ib
ut

io
n

2.
0

L
ic

en
se

.
h
t
t
p
:
/
/

c
r
e
a
t
i
v
e
c
o
m
m
o
n
s
.
o
r
g
/
l
i
c
e
n
s
e
s
/
b
y
/
2
.
0
/

•
cc

-b
y-

2.
0:

C
re

at
iv

e
C

om
m

on
s

A
ttr

ib
ut

io
n

2.
0

L
ic

en
se

.
h
t
t
p
:
/
/

c
r
e
a
t
i
v
e
c
o
m
m
o
n
s
.
o
r
g
/
l
i
c
e
n
s
e
s
/
b
y
/
2
.
0
/
d
e
e
d
.
e
n

•
cc

-b
y-

2.
5:

C
re

at
iv

e
C

om
m

on
s

A
ttr

ib
ut

io
n

2.
5

L
ic

en
se

.
h
t
t
p
:
/
/

c
r
e
a
t
i
v
e
c
o
m
m
o
n
s
.
o
r
g
/
l
i
c
e
n
s
e
s
/
b
y
/
2
.
5
/
d
e
e
d
.
e
n

•
cc

-b
y-

3.
0:

C
re

at
iv

e
C

om
m

on
s

A
ttr

ib
ut

io
n

3.
0

L
ic

en
se

.
h
t
t
p
:
/
/

c
r
e
a
t
i
v
e
c
o
m
m
o
n
s
.
o
r
g
/
l
i
c
e
n
s
e
s
/
b
y
/
3
.
0
/
d
e
e
d
.
e
n

•
G

PL
:

G
N

U
G

en
er

al
Pu

bl
ic

L
ic

en
se

.
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
g
n
u
.
o
r
g
/

l
i
c
e
n
s
e
s
/
g
p
l
-
2
.
0
.
t
x
t

•
L

G
PL

:
G

N
U

L
es

se
r

G
en

er
al

Pu
bl

ic
L

ic
en

se
.
h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
g
n
u
.

o
r
g
/
l
i
c
e
n
s
e
s
/
l
g
p
l
.
h
t
m
l

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/1.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/deed.en
http://www.gnu.org/licenses/gpl-2.0.txt
http://www.gnu.org/licenses/gpl-2.0.txt
http://www.gnu.org/licenses/lgpl.html
http://www.gnu.org/licenses/lgpl.html


•
PD

:T
hi

s
im

ag
e

is
in

th
e

pu
bl

ic
do

m
ai

n.

•
A

T
T

R
:

T
he

co
py

ri
gh

t
ho

ld
er

of
th

is
fil

e
al

lo
w

s
an

yo
ne

to
us

e
it

fo
r

an
y

pu
rp

os
e,

pr
ov

id
ed

th
at

th
e

co
py

ri
gh

th
ol

de
r

is
pr

op
er

ly
at

tr
ib

ut
ed

.
R

ed
is

tr
ib

ut
io

n,
de

riv
at

iv
e

w
or

k,
co

m
m

er
ci

al
us

e,
an

d
al

lo
th

er
us

e
is

pe
rm

itt
ed

.

•
EU

R
O

:T
hi

s
is

th
e

co
m

m
on

(r
ev

er
se

)f
ac

e
of

a
eu

ro
co

in
.T

he
co

py
rig

ht
on

th
e

de
si

gn
of

th
e

co
m

m
on

fa
ce

of
th

e
eu

ro
co

in
s

be
lo

ng
s

to
th

e
E

ur
op

ea
n

C
om

m
is

si
on

.A
ut

ho
ri

se
d

is
re

pr
od

uc
tio

n
in

a
fo

rm
at

w
ith

ou
t

re
lie

f(
dr

aw
in

gs
,p

ai
nt

in
gs

,fi
lm

s)
pr

ov
id

ed
th

ey
ar

e
no

td
et

ri
m

en
ta

lt
o

th
e

im
ag

e
of

th
e

eu
ro

.

•
L

FK
:

L
iz

en
z

Fr
ei

e
K

un
st

.
h
t
t
p
:
/
/
a
r
t
l
i
b
r
e
.
o
r
g
/
l
i
c
e
n
c
e
/

l
a
l
/
d
e

•
C

FR
:C

op
yr

ig
ht

fr
ee

us
e.

•
E

PL
:E

cl
ip

se
Pu

bl
ic

L
ic

en
se

.h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
e
c
l
i
p
s
e
.
o
r
g
/
o
r
g
/

d
o
c
u
m
e
n
t
s
/
e
p
l
-
v
1
0
.
p
h
p

http://artlibre.org/licence/lal/de
http://artlibre.org/licence/lal/de
http://www.eclipse.org/org/documents/epl-v10.php
http://www.eclipse.org/org/documents/epl-v10.php


C
op

ie
s

of
th

e
G

PL
,t

he
L

G
PL

as
w

el
l

as
a

G
FD

L
ar

e
in

cl
ud

ed
in

ch
ap

te
r

L
ic

en
se

s12
.P

le
as

e
no

te
th

at
im

ag
es

in
th

e
pu

bl
ic

do
m

ai
n

do
no

tr
eq

ui
re

at
tr

i-
bu

tio
n.

Yo
u

m
ay

cl
ic

k
on

th
e

im
ag

e
nu

m
be

rs
in

th
e

fo
llo

w
in

g
ta

bl
e

to
op

en
th

e
w

eb
pa

ge
of

th
e

im
ag

es
in

yo
ur

w
eb

br
ow

er
.

12
K

ap
ite

l1
3

au
fS

ei
te

14
5



1
N

in
a

H
er

ni
ts

ch
ek

cc
-b

y-
sa

-
2.

5
2

U
lr

ic
h

M
oh

rh
of

f
G

FD
L

3
U

lr
ic

h
M

oh
rh

of
f

G
FD

L
4

U
lr

ic
h

M
oh

rh
of

f
G

FD
L

5
N

in
a

H
er

ni
ts

ch
ek

cc
-b

y-
sa

-
2.

5
6

D
ir

k
H

ün
ni

ge
r,

Jo
el

H
ol

ds
w

or
th

G
FD

L
7

N
in

a
H

er
ni

ts
ch

ek
cc

-b
y-

sa
-

2.
5

8
N

in
a

H
er

ni
ts

ch
ek

cc
-b

y-
sa

-
2.

5
9

N
in

a
H

er
ni

ts
ch

ek
cc

-b
y-

sa
-

2.
5

10
N

in
a

H
er

ni
ts

ch
ek

cc
-b

y-
sa

-
2.

5
11

N
in

a
H

er
ni

ts
ch

ek
cc

-b
y-

sa
-

2.
5

http://de.wikibooks.org/wiki/File:Apfel%20partikel.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DB2.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DB3.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DB5.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Schwerpunktschwingung.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:ElectronPositronAnnihilation.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Vereinigung%20geschlossener%20strings.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Weltroehre%20vereinigung%20trennung.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Feynman%20relativ.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Weltroehre%20relativ.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:KompaktifizierungSchleifen.gif


12
N

in
a

H
er

ni
ts

ch
ek

cc
-b

y-
sa

-
2.

5
13

N
in

a
H

er
ni

ts
ch

ek
cc

-b
y-

sa
-

2.
5

14
N

in
a

H
er

ni
ts

ch
ek

cc
-b

y-
sa

-
2.

5
15

N
in

a
H

er
ni

ts
ch

ek
cc

-b
y-

sa
-

2.
5

16
N

in
a

H
er

ni
ts

ch
ek

cc
-b

y-
sa

-
2.

5
17

N
in

a
H

er
ni

ts
ch

ek
cc

-b
y-

sa
-

2.
5

18
N

in
a

H
er

ni
ts

ch
ek

cc
-b

y-
sa

-
2.

5
19

N
in

a
H

er
ni

ts
ch

ek
cc

-b
y-

sa
-

2.
5

20
D

SG
al

ak
to

s13
G

FD
L

13
h
t
t
p
:
/
/
d
e
.
w
i
k
i
b
o
o
k
s
.
o
r
g
/
w
i
k
i
/
U
s
e
r
%
3
A
D
S
G
a
l
a
k
t
o
s

http://de.wikibooks.org/wiki/File:KompaktifizierungKugeln.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:KompaktifizierungTori.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Kugel%20torus%20string.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Calabi_yau2.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:KompaktifizierungCalabiYau.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Windung.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Weltroehre%20umhuellt%20singularitaet.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Weltroehre%20korrekturen.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Dualit%C3%A4t.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3ADSGalaktos


21
N

in
a

H
er

ni
ts

ch
ek

cc
-b

y-
sa

-
2.

5
22

N
in

a
H

er
ni

ts
ch

ek
cc

-b
y-

sa
-

2.
5

23
N

in
a

H
er

ni
ts

ch
ek

cc
-b

y-
sa

-
2.

5
24

N
in

a
H

er
ni

ts
ch

ek
cc

-b
y-

sa
-

2.
5

25
N

in
a

H
er

ni
ts

ch
ek

cc
-b

y-
sa

-
2.

5
26

N
in

a
H

er
ni

ts
ch

ek
cc

-b
y-

sa
-

2.
5

27
N

in
a

H
er

ni
ts

ch
ek

cc
-b

y-
sa

-
2.

5
28

N
in

a
H

er
ni

ts
ch

ek
cc

-b
y-

sa
-

2.
5

29
N

in
a

H
er

ni
ts

ch
ek

cc
-b

y-
sa

-
2.

5

http://de.wikibooks.org/wiki/File:E-het%20erhoehen%20kopplungskonstante.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:TypIIA%20erhoehen%20kopplungskonstante.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Dualitaet%20mit%20m%20theorie.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:M-theorie%20vereinheitlichung.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Brane%20koordinatensystem%20d5.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Brane%20koordinatensystem%20d9.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Brane%20koordinatensystem%20d0.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Brane-brane-strings.gif
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Bulk.gif


30
N

in
a

H
er

ni
ts

ch
ek

cc
-b

y-
sa

-
2.

5

http://de.wikibooks.org/wiki/File:Gefaltete%20raumzeit.jpg


13
L

ic
en

se
s

13
.1

G
N

U
G

E
N

E
R

A
L

PU
B

L
IC

L
IC

E
N

SE
V

er
si

on
3,

29
Ju

ne
20

07

C
op

yr
ig

ht
©

20
07

Fr
ee

So
ft

w
ar

e
Fo

un
da

tio
n,

In
c.

<h
ttp

://
fs

f.o
rg

/>

E
ve

ry
on

e
is

pe
rm

itt
ed

to
co

py
an

d
di

st
ri

bu
te

ve
rb

at
im

co
pi

es
of

th
is

lic
en

se
do

cu
m

en
t,

bu
t

ch
an

gi
ng

it
is

no
t

al
lo

w
ed

.
Pr

ea
m

bl
e

T
he

G
N

U
G

en
er

al
Pu

bl
ic

L
i-

ce
ns

e
is

a
fr

ee
,c

op
yl

ef
t

lic
en

se
fo

r
so

ft
w

ar
e

an
d

ot
he

r
ki

nd
s

of
w

or
ks

.

T
he

lic
en

se
s

fo
r

m
os

t
so

ft
w

ar
e

an
d

ot
he

rp
ra

ct
ic

al
w

or
ks

ar
e

de
-

si
gn

ed
to

ta
ke

aw
ay

yo
ur

fr
ee

-
do

m
to

sh
ar

e
an

d
ch

an
ge

th
e

w
or

ks
.

B
y

co
nt

ra
st

,
th

e
G

N
U

G
en

er
al

Pu
bl

ic
L

ic
en

se
is

in
te

n-
de

d
to

gu
ar

an
te

e
yo

ur
fr

ee
do

m
to

sh
ar

e
an

d
ch

an
ge

al
l

ve
rs

i-
on

s
of

a
pr

og
ra

m
–t

o
m

ak
e

su
-

re
it

re
m

ai
ns

fr
ee

so
ft

w
ar

e
fo

r
al

l
its

us
er

s.
W

e,
th

e
Fr

ee
So

ft
-

w
ar

e
Fo

un
da

tio
n,

us
e

th
e

G
N

U
G

en
er

al
Pu

bl
ic

L
ic

en
se

fo
rm

os
t

of
ou

r
so

ft
w

ar
e;

it
ap

pl
ie

s
al

so
to

an
y

ot
he

r
w

or
k

re
le

as
ed

th
is

w
ay

by
its

au
th

or
s.

Y
ou

ca
n

ap
p-

ly
it

to
yo

ur
pr

og
ra

m
s,

to
o.

W
he

n
w

e
sp

ea
k

of
fr

ee
so

ft
w

ar
e,

w
e

ar
e

re
fe

rr
in

g
to

fr
ee

do
m

,n
ot

pr
ic

e.
O

ur
G

en
er

al
Pu

bl
ic

L
i-

ce
ns

es
ar

e
de

si
gn

ed
to

m
ak

e
su

-
re

th
at

yo
u

ha
ve

th
e

fr
ee

do
m

to
di

st
ri

bu
te

co
pi

es
of

fr
ee

so
ft

-
w

ar
e

(a
nd

ch
ar

ge
fo

r
th

em
if

yo
u

w
is

h)
,t

ha
ty

ou
re

ce
iv

e
so

ur
-

ce
co

de
or

ca
n

ge
t

it
if

yo
u

w
an

ti
t,

th
at

yo
u

ca
n

ch
an

ge
th

e
so

ft
w

ar
e

or
us

e
pi

ec
es

of
it

in
ne

w
fr

ee
pr

og
ra

m
s,

an
d

th
at

yo
u

kn
ow

yo
u

ca
n

do
th

es
e

th
in

gs
.

To
pr

ot
ec

ty
ou

r
ri

gh
ts

,w
e

ne
ed

to
pr

ev
en

t
ot

he
rs

fr
om

de
ny

in
g

yo
u

th
es

e
ri

gh
ts

or
as

ki
ng

yo
u

to
su

rr
en

de
r

th
e

ri
gh

ts
.T

he
re

fo
-

re
,

yo
u

ha
ve

ce
rt

ai
n

re
sp

on
si

bi
-

lit
ie

s
if

yo
u

di
st

ri
bu

te
co

pi
es

of
th

e
so

ft
w

ar
e,

or
if

yo
u

m
od

if
y

it:
re

sp
on

si
bi

lit
ie

s
to

re
sp

ec
tt

he
fr

ee
do

m
of

ot
he

rs
.

Fo
r

ex
am

pl
e,

if
yo

u
di

st
ri

bu
te

co
pi

es
of

su
ch

a
pr

og
ra

m
,w

he
-

th
er

gr
at

is
or

fo
ra

fe
e,

yo
u

m
us

t
pa

ss
on

to
th

e
re

ci
pi

en
ts

th
e

sa
m

e
fr

ee
do

m
s

th
at

yo
u

re
ce

i-
ve

d.
Y

ou
m

us
t

m
ak

e
su

re
th

at

145



th
ey

,
to

o,
re

ce
iv

e
or

ca
n

ge
t

th
e

so
ur

ce
co

de
.A

nd
yo

u
m

us
t

sh
ow

th
em

th
es

e
te

rm
s

so
th

ey
kn

ow
th

ei
rr

ig
ht

s.

D
ev

el
op

er
s

th
at

us
e

th
e

G
N

U
G

PL
pr

ot
ec

t
yo

ur
ri

gh
ts

w
ith

tw
o

st
ep

s:
(1

)
as

se
rt

co
py

ri
gh

t
on

th
e

so
ft

w
ar

e,
an

d
(2

)
of

fe
r

yo
u

th
is

L
ic

en
se

gi
vi

ng
yo

u
le

-
ga

lp
er

m
is

si
on

to
co

py
,d

is
tr

ib
u-

te
an

d/
or

m
od

if
y

it.

Fo
rt

he
de

ve
lo

pe
rs

’a
nd

au
th

or
s’

pr
ot

ec
tio

n,
th

e
G

PL
cl

ea
rl

y
ex

-
pl

ai
ns

th
at

th
er

e
is

no
w

ar
ra

n-
ty

fo
r

th
is

fr
ee

so
ft

w
ar

e.
Fo

r
bo

th
us

er
s’

an
d

au
th

or
s’

sa
ke

,
th

e
G

PL
re

qu
ir

es
th

at
m

od
ifi

ed
ve

rs
io

ns
be

m
ar

ke
d

as
ch

an
ge

d,
so

th
at

th
ei

r
pr

ob
le

m
s

w
ill

no
t

be
at

tr
ib

ut
ed

er
ro

ne
ou

sl
y

to
au

t-
ho

rs
of

pr
ev

io
us

ve
rs

io
ns

.

So
m

e
de

vi
ce

s
ar

e
de

si
gn

ed
to

de
ny

us
er

s
ac

ce
ss

to
in

st
al

l
or

ru
n

m
od

ifi
ed

ve
rs

io
ns

of
th

e
so

ft
w

ar
e

in
si

de
th

em
,

al
th

ou
gh

th
e

m
an

uf
ac

tu
re

rc
an

do
so

.T
hi

s
is

fu
nd

am
en

ta
lly

in
co

m
pa

tib
le

w
ith

th
e

ai
m

of
pr

ot
ec

tin
g

us
er

s’
fr

ee
do

m
to

ch
an

ge
th

e
so

ft
w

ar
e.

T
he

sy
st

em
at

ic
pa

tte
rn

of
su

ch
ab

us
e

oc
cu

rs
in

th
e

ar
ea

of

pr
od

uc
ts

fo
r

in
di

vi
du

al
s

to
us

e,
w

hi
ch

is
pr

ec
is

el
y

w
he

re
it

is
m

os
t

un
ac

ce
pt

ab
le

.
T

he
re

fo
re

,
w

e
ha

ve
de

si
gn

ed
th

is
ve

rs
io

n
of

th
e

G
PL

to
pr

oh
ib

it
th

e
pr

ac
-

tic
e

fo
r

th
os

e
pr

od
uc

ts
.

If
su

ch
pr

ob
le

m
s

ar
is

e
su

bs
ta

nt
ia

lly
in

ot
he

r
do

m
ai

ns
,

w
e

st
an

d
re

ad
y

to
ex

te
nd

th
is

pr
ov

is
io

n
to

th
o-

se
do

m
ai

ns
in

fu
tu

re
ve

rs
io

ns
of

th
e

G
PL

,
as

ne
ed

ed
to

pr
ot

ec
t

th
e

fr
ee

do
m

of
us

er
s.

Fi
na

lly
,e

ve
ry

pr
og

ra
m

is
th

re
a-

te
ne

d
co

ns
ta

nt
ly

by
so

ft
w

ar
e

pa
-

te
nt

s.
St

at
es

sh
ou

ld
no

t
al

lo
w

pa
te

nt
s

to
re

st
ri

ct
de

ve
lo

pm
en

t
an

d
us

e
of

so
ft

w
ar

e
on

ge
ne

ra
l-

pu
rp

os
e

co
m

pu
te

rs
,

bu
t

in
th

o-
se

th
at

do
,w

e
w

is
h

to
av

oi
d

th
e

sp
ec

ia
l

da
ng

er
th

at
pa

te
nt

s
ap

-
pl

ie
d

to
a

fr
ee

pr
og

ra
m

co
ul

d
m

ak
e

it
ef

fe
ct

iv
el

y
pr

op
ri

et
ar

y.
To

pr
ev

en
t

th
is

,
th

e
G

PL
as

su
-

re
s

th
at

pa
te

nt
s

ca
nn

ot
be

us
ed

to
re

nd
er

th
e

pr
og

ra
m

no
n-

fr
ee

.

T
he

pr
ec

is
e

te
rm

s
an

d
co

n-
di

tio
ns

fo
r

co
py

in
g,

di
st

ri
bu

-
tio

n
an

d
m

od
ifi

ca
tio

n
fo

llo
w

.
T

E
R

M
S

A
N

D
C

O
N

D
IT

IO
N

S
0.

D
efi

ni
tio

ns
.

“T
hi

s
L

ic
en

se
”

re
fe

rs
to

ve
rs

io
n

3
of

th
e

G
N

U
G

en
er

al
Pu

bl
ic

L
i-

ce
ns

e.

“C
op

yr
ig

ht
”

al
so

m
ea

ns
co

py
ri

gh
t-

lik
e

la
w

s
th

at
ap

-
pl

y
to

ot
he

r
ki

nd
s

of
w

or
ks

,
su

ch
as

se
m

ic
on

du
ct

or
m

as
ks

.

“T
he

Pr
og

ra
m

”
re

fe
rs

to
an

y
co

-
py

ri
gh

ta
bl

e
w

or
k

lic
en

se
d

un
de

r
th

is
L

ic
en

se
.

E
ac

h
lic

en
se

e
is

ad
dr

es
se

d
as

“y
ou

”.
“L

ic
en

se
es

”
an

d
“r

ec
ip

ie
nt

s”
m

ay
be

in
di

vi
-

du
al

s
or

or
ga

ni
za

tio
ns

.

To
“m

od
if

y”
a

w
or

k
m

ea
ns

to
co

py
fr

om
or

ad
ap

t
al

l
or

pa
rt

of
th

e
w

or
k

in
a

fa
sh

io
n

re
qu

i-
ri

ng
co

py
ri

gh
tp

er
m

is
si

on
,o

th
er

th
an

th
e

m
ak

in
g

of
an

ex
ac

t
co

py
.T

he
re

su
lti

ng
w

or
k

is
ca

l-
le

d
a

“m
od

ifi
ed

ve
rs

io
n”

of
th

e
ea

rl
ie

r
w

or
k

or
a

w
or

k
“b

as
ed

on
”

th
e

ea
rl

ie
rw

or
k.

A
“c

ov
er

ed
w

or
k”

m
ea

ns
ei

th
er

th
e

un
m

od
ifi

ed
Pr

og
ra

m
or

a
w

or
k

ba
se

d
on

th
e

Pr
og

ra
m

.

To
“p

ro
pa

ga
te

”
a

w
or

k
m

ea
ns

to
do

an
yt

hi
ng

w
ith

it
th

at
,

w
i-

th
ou

t
pe

rm
is

si
on

,
w

ou
ld

m
ak

e
yo

u
di

re
ct

ly
or

se
co

nd
ar

ily
lia

-

bl
e

fo
r

in
fr

in
ge

m
en

t
un

de
r

ap
-

pl
ic

ab
le

co
py

ri
gh

t
la

w
,

ex
ce

pt
ex

ec
ut

in
g

it
on

a
co

m
pu

te
r

or
m

od
if

yi
ng

a
pr

iv
at

e
co

py
.

Pr
o-

pa
ga

tio
n

in
cl

ud
es

co
py

in
g,

di
s-

tr
ib

ut
io

n
(w

ith
or

w
ith

ou
t

m
o-

di
fic

at
io

n)
,

m
ak

in
g

av
ai

la
bl

e
to

th
e

pu
bl

ic
,

an
d

in
so

m
e

co
un

-
tr

ie
s

ot
he

ra
ct

iv
iti

es
as

w
el

l.

To
“c

on
ve

y”
a

w
or

k
m

ea
ns

an
y

ki
nd

of
pr

op
ag

at
io

n
th

at
en

ab
le

s
ot

he
r

pa
rt

ie
s

to
m

ak
e

or
re

ce
i-

ve
co

pi
es

.M
er

e
in

te
ra

ct
io

n
w

ith
a

us
er

th
ro

ug
h

a
co

m
pu

te
r

ne
t-

w
or

k,
w

ith
no

tr
an

sf
er

of
a

co
py

,
is

no
tc

on
ve

yi
ng

.

A
n

in
te

ra
ct

iv
e

us
er

in
te

rf
ac

e
di

s-
pl

ay
s

“A
pp

ro
pr

ia
te

L
eg

al
N

ot
i-

ce
s”

to
th

e
ex

te
nt

th
at

it
in

cl
u-

de
s

a
co

nv
en

ie
nt

an
d

pr
om

in
en

t-
ly

vi
si

bl
e

fe
at

ur
e

th
at

(1
)

di
s-

pl
ay

s
an

ap
pr

op
ri

at
e

co
py

ri
gh

t
no

tic
e,

an
d

(2
)t

el
ls

th
e

us
er

th
at

th
er

e
is

no
w

ar
ra

nt
y

fo
rt

he
w

or
k

(e
xc

ep
tt

o
th

e
ex

te
nt

th
at

w
ar

ra
n-

tie
s

ar
e

pr
ov

id
ed

),
th

at
lic

en
se

es
m

ay
co

nv
ey

th
e

w
or

k
un

de
rt

hi
s

L
ic

en
se

,a
nd

ho
w

to
vi

ew
a

co
py

of
th

is
L

ic
en

se
.

If
th

e
in

te
rf

ac
e

pr
es

en
ts

a
lis

t
of

us
er

co
m

m
an

-
ds

or
op

tio
ns

,s
uc

h
as

a
m

en
u,

a



pr
om

in
en

ti
te

m
in

th
e

lis
tm

ee
ts

th
is

cr
ite

ri
on

.1
.S

ou
rc

e
C

od
e.

T
he

“s
ou

rc
e

co
de

”
fo

r
a

w
or

k
m

ea
ns

th
e

pr
ef

er
re

d
fo

rm
of

th
e

w
or

k
fo

r
m

ak
in

g
m

od
ifi

ca
tio

ns
to

it.
“O

bj
ec

t
co

de
”

m
ea

ns
an

y
no

n-
so

ur
ce

fo
rm

of
a

w
or

k.

A
“S

ta
nd

ar
d

In
te

rf
ac

e”
m

ea
ns

an
in

te
rf

ac
e

th
at

ei
th

er
is

an
of

-
fic

ia
ls

ta
nd

ar
d

de
fin

ed
by

a
re

co
-

gn
iz

ed
st

an
da

rd
s

bo
dy

,o
r,

in
th

e
ca

se
of

in
te

rf
ac

es
sp

ec
ifi

ed
fo

r
a

pa
rt

ic
ul

ar
pr

og
ra

m
m

in
g

la
n-

gu
ag

e,
on

e
th

at
is

w
id

el
y

us
ed

am
on

g
de

ve
lo

pe
rs

w
or

ki
ng

in
th

at
la

ng
ua

ge
.

T
he

“S
ys

te
m

L
ib

ra
ri

es
”

of
an

ex
ec

ut
ab

le
w

or
k

in
cl

ud
e

an
y-

th
in

g,
ot

he
r

th
an

th
e

w
or

k
as

a
w

ho
le

,t
ha

t(
a)

is
in

cl
ud

ed
in

th
e

no
rm

al
fo

rm
of

pa
ck

ag
in

g
a

M
a-

jo
rC

om
po

ne
nt

,b
ut

w
hi

ch
is

no
t

pa
rt

of
th

at
M

aj
or

C
om

po
ne

nt
,

an
d

(b
)

se
rv

es
on

ly
to

en
ab

le
us

e
of

th
e

w
or

k
w

ith
th

at
M

aj
or

C
om

po
ne

nt
,

or
to

im
pl

em
en

t
a

St
an

da
rd

In
te

rf
ac

e
fo

r
w

hi
ch

an
im

pl
em

en
ta

tio
n

is
av

ai
la

bl
e

to
th

e
pu

bl
ic

in
so

ur
ce

co
de

fo
rm

.
A

“M
aj

or
C

om
po

ne
nt

”,
in

th
is

co
nt

ex
t,

m
ea

ns
a

m
aj

or
es

se
nt

i-

al
co

m
po

ne
nt

(k
er

ne
l,

w
in

do
w

sy
st

em
,a

nd
so

on
)

of
th

e
sp

ec
i-

fic
op

er
at

in
g

sy
st

em
(i

f
an

y)
on

w
hi

ch
th

e
ex

ec
ut

ab
le

w
or

k
ru

ns
,

or
a

co
m

pi
le

r
us

ed
to

pr
od

uc
e

th
e

w
or

k,
or

an
ob

je
ct

co
de

in
-

te
rp

re
te

ru
se

d
to

ru
n

it.

T
he

“C
or

re
sp

on
di

ng
So

ur
ce

”
fo

r
a

w
or

k
in

ob
je

ct
co

de
fo

rm
m

ea
ns

al
l

th
e

so
ur

ce
co

de
ne

e-
de

d
to

ge
ne

ra
te

,i
ns

ta
ll,

an
d

(f
or

an
ex

ec
ut

ab
le

w
or

k)
ru

n
th

e
ob

je
ct

co
de

an
d

to
m

od
if

y
th

e
w

or
k,

in
cl

ud
in

g
sc

ri
pt

s
to

co
n-

tr
ol

th
os

e
ac

tiv
iti

es
.

H
ow

ev
er

,
it

do
es

no
t

in
cl

ud
e

th
e

w
or

k’
s

Sy
st

em
L

ib
ra

ri
es

,
or

ge
ne

ra
l-

pu
rp

os
e

to
ol

s
or

ge
ne

ra
lly

av
ai

la
bl

e
fr

ee
pr

og
ra

m
s

w
hi

ch
ar

e
us

ed
un

m
od

ifi
ed

in
pe

rf
or

-
m

in
g

th
os

e
ac

tiv
iti

es
bu

t
w

hi
ch

ar
e

no
t

pa
rt

of
th

e
w

or
k.

Fo
r

ex
am

pl
e,

C
or

re
sp

on
di

ng
So

ur
ce

in
cl

ud
es

in
te

rf
ac

e
de

fin
iti

on
fil

es
as

so
ci

at
ed

w
ith

so
ur

ce
fil

es
fo

r
th

e
w

or
k,

an
d

th
e

so
ur

ce
co

de
fo

rs
ha

re
d

lib
ra

ri
es

an
d

dy
-

na
m

ic
al

ly
lin

ke
d

su
bp

ro
gr

am
s

th
at

th
e

w
or

k
is

sp
ec

ifi
ca

lly
de

si
gn

ed
to

re
qu

ir
e,

su
ch

as
by

in
tim

at
e

da
ta

co
m

m
un

ic
at

io
n

or
co

nt
ro

l
flo

w
be

tw
ee

n
th

os
e

su
bp

ro
gr

am
s

an
d

ot
he

r
pa

rt
s

of
th

e
w

or
k.

T
he

C
or

re
sp

on
di

ng
So

ur
ce

ne
ed

no
t

in
cl

ud
e

an
yt

hi
ng

th
at

us
er

s
ca

n
re

ge
ne

ra
te

au
to

m
a-

tic
al

ly
fr

om
ot

he
r

pa
rt

s
of

th
e

C
or

re
sp

on
di

ng
So

ur
ce

.

T
he

C
or

re
sp

on
di

ng
So

ur
ce

fo
ra

w
or

k
in

so
ur

ce
co

de
fo

rm
is

th
at

sa
m

e
w

or
k.

2.
B

as
ic

Pe
rm

is
si

-
on

s.

A
ll

ri
gh

ts
gr

an
te

d
un

de
r

th
is

L
i-

ce
ns

e
ar

e
gr

an
te

d
fo

rt
he

te
rm

of
co

py
ri

gh
t

on
th

e
Pr

og
ra

m
,

an
d

ar
e

ir
re

vo
ca

bl
e

pr
ov

id
ed

th
e

st
a-

te
d

co
nd

iti
on

s
ar

e
m

et
.T

hi
s

L
i-

ce
ns

e
ex

pl
ic

itl
y

af
fir

m
s

yo
ur

un
-

lim
ite

d
pe

rm
is

si
on

to
ru

n
th

e
un

m
od

ifi
ed

Pr
og

ra
m

.
T

he
ou

t-
pu

t
fr

om
ru

nn
in

g
a

co
ve

re
d

w
or

k
is

co
ve

re
d

by
th

is
L

ic
en

-
se

on
ly

if
th

e
ou

tp
ut

,
gi

ve
n

its
co

nt
en

t,
co

ns
tit

ut
es

a
co

ve
re

d
w

or
k.

T
hi

s
L

ic
en

se
ac

kn
ow

le
d-

ge
s

yo
ur

ri
gh

ts
of

fa
ir

us
e

or
ot

he
re

qu
iv

al
en

t,
as

pr
ov

id
ed

by
co

py
ri

gh
tl

aw
.

Y
ou

m
ay

m
ak

e,
ru

n
an

d
pr

op
a-

ga
te

co
ve

re
d

w
or

ks
th

at
yo

u
do

no
t

co
nv

ey
,

w
ith

ou
t

co
nd

iti
on

s

so
lo

ng
as

yo
ur

lic
en

se
ot

he
rw

i-
se

re
m

ai
ns

in
fo

rc
e.

Y
ou

m
ay

co
nv

ey
co

ve
re

d
w

or
ks

to
ot

he
rs

fo
r

th
e

so
le

pu
rp

os
e

of
ha

vi
ng

th
em

m
ak

e
m

od
ifi

ca
tio

ns
ex

cl
u-

si
ve

ly
fo

r
yo

u,
or

pr
ov

id
e

yo
u

w
ith

fa
ci

lit
ie

s
fo

r
ru

nn
in

g
th

os
e

w
or

ks
,

pr
ov

id
ed

th
at

yo
u

co
m

-
pl

y
w

ith
th

e
te

rm
s

of
th

is
L

ic
en

-
se

in
co

nv
ey

in
g

al
l

m
at

er
ia

l
fo

r
w

hi
ch

yo
u

do
no

t
co

nt
ro

l
co

py
-

ri
gh

t.
T

ho
se

th
us

m
ak

in
g

or
ru

n-
ni

ng
th

e
co

ve
re

d
w

or
ks

fo
r

yo
u

m
us

t
do

so
ex

cl
us

iv
el

y
on

yo
ur

be
ha

lf
,u

nd
er

yo
ur

di
re

ct
io

n
an

d
co

nt
ro

l,
on

te
rm

s
th

at
pr

oh
ib

it
th

em
fr

om
m

ak
in

g
an

y
co

pi
es

of
yo

ur
co

py
ri

gh
te

d
m

at
er

ia
l

ou
ts

-
id

e
th

ei
rr

el
at

io
ns

hi
p

w
ith

yo
u.

C
on

ve
yi

ng
un

de
r

an
y

ot
he

r
ci

rc
um

st
an

ce
s

is
pe

rm
itt

ed
so

le
ly

un
de

r
th

e
co

nd
iti

on
s

st
at

ed
be

lo
w

.
Su

bl
ic

en
si

ng
is

no
t

al
lo

w
ed

;
se

ct
io

n
10

m
ak

es
it

un
ne

ce
ss

ar
y.

3.
Pr

ot
ec

tin
g

U
se

rs
’

L
eg

al
R

ig
ht

s
Fr

om
A

nt
i-

C
ir

cu
m

ve
nt

io
n

L
aw

.

N
o

co
ve

re
d

w
or

k
sh

al
l

be
de

-
em

ed
pa

rt
of

an
ef

fe
ct

iv
e

te
ch

-
no

lo
gi

ca
lm

ea
su

re
un

de
ra

ny
ap

-
pl

ic
ab

le
la

w
fu

lfi
lli

ng
ob

lig
at

i-
on

s
un

de
r

ar
tic

le
11

of
th

e
W

I-



PO
co

py
ri

gh
tt

re
at

y
ad

op
te

d
on

20
D

ec
em

be
r

19
96

,
or

si
m

ila
r

la
w

s
pr

oh
ib

iti
ng

or
re

st
ri

ct
in

g
ci

rc
um

ve
nt

io
n

of
su

ch
m

ea
su

-
re

s.

W
he

n
yo

u
co

nv
ey

a
co

ve
r-

ed
w

or
k,

yo
u

w
ai

ve
an

y
le

ga
l

po
w

er
to

fo
rb

id
ci

rc
um

ve
nt

io
n

of
te

ch
no

lo
gi

ca
lm

ea
su

re
s

to
th

e
ex

te
nt

su
ch

ci
rc

um
ve

nt
io

n
is

ef
-

fe
ct

ed
by

ex
er

ci
si

ng
ri

gh
ts

un
-

de
r

th
is

L
ic

en
se

w
ith

re
sp

ec
t

to
th

e
co

ve
re

d
w

or
k,

an
d

yo
u

di
sc

la
im

an
y

in
te

nt
io

n
to

lim
it

op
er

at
io

n
or

m
od

ifi
ca

tio
n

of
th

e
w

or
k

as
a

m
ea

ns
of

en
fo

rc
in

g,
ag

ai
ns

t
th

e
w

or
k’

s
us

er
s,

yo
ur

or
th

ir
d

pa
rt

ie
s’

le
ga

l
ri

gh
ts

to
fo

rb
id

ci
rc

um
ve

nt
io

n
of

te
ch

no
-

lo
gi

ca
l

m
ea

su
re

s.
4.

C
on

ve
yi

ng
V

er
ba

tim
C

op
ie

s.

Y
ou

m
ay

co
nv

ey
ve

rb
at

im
co

-
pi

es
of

th
e

Pr
og

ra
m

’s
so

ur
ce

co
de

as
yo

u
re

ce
iv

e
it,

in
an

y
m

ed
iu

m
,p

ro
vi

de
d

th
at

yo
u

co
n-

sp
ic

uo
us

ly
an

d
ap

pr
op

ri
at

el
y

pu
-

bl
is

h
on

ea
ch

co
py

an
ap

pr
op

ri
a-

te
co

py
ri

gh
t

no
tic

e;
ke

ep
in

ta
ct

al
l

no
tic

es
st

at
in

g
th

at
th

is
L

i-
ce

ns
e

an
d

an
y

no
n-

pe
rm

is
si

ve
te

rm
s

ad
de

d
in

ac
co

rd
w

ith
se

c-
tio

n
7

ap
pl

y
to

th
e

co
de

;k
ee

p
in

-

ta
ct

al
ln

ot
ic

es
of

th
e

ab
se

nc
e

of
an

y
w

ar
ra

nt
y;

an
d

gi
ve

al
lr

ec
ip

i-
en

ts
a

co
py

of
th

is
L

ic
en

se
al

on
g

w
ith

th
e

Pr
og

ra
m

.

Y
ou

m
ay

ch
ar

ge
an

y
pr

ic
e

or
no

pr
ic

e
fo

re
ac

h
co

py
th

at
yo

u
co

n-
ve

y,
an

d
yo

u
m

ay
of

fe
r

su
pp

or
t

or
w

ar
ra

nt
y

pr
ot

ec
tio

n
fo

r
a

fe
e.

5.
C

on
ve

yi
ng

M
od

ifi
ed

So
ur

ce
V

er
si

on
s.

Y
ou

m
ay

co
nv

ey
a

w
or

k
ba

se
d

on
th

e
Pr

og
ra

m
,o

rt
he

m
od

ifi
ca

-
tio

ns
to

pr
od

uc
e

it
fr

om
th

e
Pr

o-
gr

am
,i

n
th

e
fo

rm
of

so
ur

ce
co

de
un

de
rt

he
te

rm
so

fs
ec

tio
n

4,
pr

o-
vi

de
d

th
at

yo
u

al
so

m
ee

t
al

l
of

th
es

e
co

nd
iti

on
s:

*
a)

T
he

w
or

k
m

us
tc

ar
ry

pr
om

i-
ne

nt
no

tic
es

st
at

in
g

th
at

yo
u

m
o-

di
fie

d
it,

an
d

gi
vi

ng
a

re
le

va
nt

da
te

.
*

b)
T

he
w

or
k

m
us

t
ca

r-
ry

pr
om

in
en

tn
ot

ic
es

st
at

in
g

th
at

it
is

re
le

as
ed

un
de

r
th

is
L

ic
en

-
se

an
d

an
y

co
nd

iti
on

s
ad

de
d

un
-

de
r

se
ct

io
n

7.
T

hi
s

re
qu

ir
em

en
t

m
od

ifi
es

th
e

re
qu

ir
em

en
ti

n
se

c-
tio

n
4

to
“k

ee
p

in
ta

ct
al

l
no

ti-
ce

s”
.*

c)
Y

ou
m

us
t

lic
en

se
th

e
en

tir
e

w
or

k,
as

a
w

ho
le

,
un

de
r

th
is

L
ic

en
se

to
an

yo
ne

w
ho

co
-

m
es

in
to

po
ss

es
si

on
of

a
co

py
.

T
hi

s
L

ic
en

se
w

ill
th

er
ef

or
e

ap
-

pl
y,

al
on

g
w

ith
an

y
ap

pl
ic

ab
le

se
ct

io
n

7
ad

di
tio

na
lt

er
m

s,
to

th
e

w
ho

le
of

th
e

w
or

k,
an

d
al

l
its

pa
rt

s,
re

ga
rd

le
ss

of
ho

w
th

ey
ar

e
pa

ck
ag

ed
.T

hi
sL

ic
en

se
gi

ve
sn

o
pe

rm
is

si
on

to
lic

en
se

th
e

w
or

k
in

an
y

ot
he

r
w

ay
,

bu
t

it
do

es
no

t
in

va
lid

at
e

su
ch

pe
rm

is
si

on
if

yo
u

ha
ve

se
pa

ra
te

ly
re

ce
iv

ed
it.

*
d)

If
th

e
w

or
k

ha
s

in
te

ra
c-

tiv
e

us
er

in
te

rf
ac

es
,

ea
ch

m
us

t
di

sp
la

y
A

pp
ro

pr
ia

te
L

eg
al

N
ot

i-
ce

s;
ho

w
ev

er
,i

ft
he

Pr
og

ra
m

ha
s

in
te

ra
ct

iv
e

in
te

rf
ac

es
th

at
do

no
t

di
sp

la
y

A
pp

ro
pr

ia
te

L
eg

al
N

ot
i-

ce
s,

yo
ur

w
or

k
ne

ed
no

t
m

ak
e

th
em

do
so

.

A
co

m
pi

la
tio

n
of

a
co

ve
re

d
w

or
k

w
ith

ot
he

rs
ep

ar
at

e
an

d
in

-
de

pe
nd

en
tw

or
ks

,w
hi

ch
ar

e
no

t
by

th
ei

rn
at

ur
e

ex
te

ns
io

ns
of

th
e

co
ve

re
d

w
or

k,
an

d
w

hi
ch

ar
e

no
t

co
m

bi
ne

d
w

ith
it

su
ch

as
to

fo
rm

a
la

rg
er

pr
og

ra
m

,i
n

or
on

a
vo

-
lu

m
e

of
a

st
or

ag
e

or
di

st
ri

bu
tio

n
m

ed
iu

m
,

is
ca

lle
d

an
“a

gg
re

ga
-

te
”

if
th

e
co

m
pi

la
tio

n
an

d
its

re
-

su
lti

ng
co

py
ri

gh
ta

re
no

tu
se

d
to

lim
it

th
e

ac
ce

ss
or

le
ga

lr
ig

ht
so

f
th

e
co

m
pi

la
tio

n’
s

us
er

s
be

yo
nd

w
ha

t
th

e
in

di
vi

du
al

w
or

ks
pe

r-
m

it.
In

cl
us

io
n

of
a

co
ve

re
d

w
or

k

in
an

ag
gr

eg
at

e
do

es
no

t
ca

us
e

th
is

L
ic

en
se

to
ap

pl
y

to
th

e
ot

he
r

pa
rt

s
of

th
e

ag
gr

eg
at

e.
6.

C
on

-
ve

yi
ng

N
on

-S
ou

rc
e

Fo
rm

s.

Y
ou

m
ay

co
nv

ey
a

co
ve

re
d

w
or

k
in

ob
je

ct
co

de
fo

rm
un

-
de

r
th

e
te

rm
s

of
se

ct
io

ns
4

an
d

5,
pr

ov
id

ed
th

at
yo

u
al

so
co

n-
ve

y
th

e
m

ac
hi

ne
-r

ea
da

bl
e

C
or

-
re

sp
on

di
ng

So
ur

ce
un

de
r

th
e

te
rm

s
of

th
is

L
ic

en
se

,i
n

on
e

of
th

es
e

w
ay

s:

*
a)

C
on

ve
y

th
e

ob
je

ct
co

de
in

,
or

em
bo

di
ed

in
,a

ph
ys

ic
al

pr
o-

du
ct

(i
nc

lu
di

ng
a

ph
ys

ic
al

di
st

ri
-

bu
tio

n
m

ed
iu

m
),

ac
co

m
pa

ni
ed

by
th

e
C

or
re

sp
on

di
ng

So
ur

ce
fi-

xe
d

on
a

du
ra

bl
e

ph
ys

ic
al

m
e-

di
um

cu
st

om
ar

ily
us

ed
fo

r
so

ft
-

w
ar

e
in

te
rc

ha
ng

e.
*

b)
C

on
ve

y
th

e
ob

je
ct

co
de

in
,o

r
em

bo
di

ed
in

,a
ph

ys
ic

al
pr

od
uc

t(
in

cl
ud

in
g

a
ph

ys
ic

al
di

st
ri

bu
tio

n
m

ed
iu

m
),

ac
co

m
pa

ni
ed

by
a

w
ri

tte
n

of
-

fe
r,

va
lid

fo
r

at
le

as
tt

hr
ee

ye
ar

s
an

d
va

lid
fo

r
as

lo
ng

as
yo

u
of

-
fe

r
sp

ar
e

pa
rt

s
or

cu
st

om
er

su
p-

po
rt

fo
r

th
at

pr
od

uc
t

m
od

el
,

to
gi

ve
an

yo
ne

w
ho

po
ss

es
se

s
th

e
ob

je
ct

co
de

ei
th

er
(1

)
a

co
py

of
th

e
C

or
re

sp
on

di
ng

So
ur

ce
fo

r
al

l
th

e
so

ft
w

ar
e

in
th

e
pr

od
uc

t



th
at

is
co

ve
re

d
by

th
is

L
ic

en
se

,
on

a
du

ra
bl

e
ph

ys
ic

al
m

ed
iu

m
cu

st
om

ar
ily

us
ed

fo
r

so
ft

w
ar

e
in

te
rc

ha
ng

e,
fo

r
a

pr
ic

e
no

m
o-

re
th

an
yo

ur
re

as
on

ab
le

co
st

of
ph

ys
ic

al
ly

pe
rf

or
m

in
g

th
is

co
n-

ve
yi

ng
of

so
ur

ce
,

or
(2

)
ac

ce
ss

to
co

py
th

e
C

or
re

sp
on

di
ng

So
ur

-
ce

fr
om

a
ne

tw
or

k
se

rv
er

at
no

ch
ar

ge
.

*
c)

C
on

ve
y

in
di

vi
du

al
co

pi
es

of
th

e
ob

je
ct

co
de

w
ith

a
co

py
of

th
e

w
ri

tte
n

of
fe

r
to

pr
o-

vi
de

th
e

C
or

re
sp

on
di

ng
So

ur
ce

.
T

hi
s

al
te

rn
at

iv
e

is
al

lo
w

ed
on

-
ly

oc
ca

si
on

al
ly

an
d

no
nc

om
m

er
-

ci
al

ly
,a

nd
on

ly
if

yo
u

re
ce

iv
ed

th
e

ob
je

ct
co

de
w

ith
su

ch
an

of
-

fe
r,

in
ac

co
rd

w
ith

su
bs

ec
tio

n
6b

.*
d)

C
on

ve
y

th
e

ob
je

ct
co

de
by

of
fe

ri
ng

ac
ce

ss
fr

om
a

de
-

si
gn

at
ed

pl
ac

e
(g

ra
tis

or
fo

r
a

ch
ar

ge
),

an
d

of
fe

re
qu

iv
al

en
ta

c-
ce

ss
to

th
e

C
or

re
sp

on
di

ng
So

ur
-

ce
in

th
e

sa
m

e
w

ay
th

ro
ug

h
th

e
sa

m
e

pl
ac

e
at

no
fu

rt
he

r
ch

ar
ge

.
Y

ou
ne

ed
no

t
re

qu
ir

e
re

ci
pi

en
ts

to
co

py
th

e
C

or
re

sp
on

di
ng

So
ur

-
ce

al
on

g
w

ith
th

e
ob

je
ct

co
de

.
If

th
e

pl
ac

e
to

co
py

th
e

ob
je

ct
co

de
is

a
ne

tw
or

k
se

rv
er

,
th

e
C

or
re

sp
on

di
ng

So
ur

ce
m

ay
be

on
a

di
ff

er
en

t
se

rv
er

(o
pe

ra
te

d
by

yo
u

or
a

th
ir

d
pa

rt
y)

th
at

su
p-

po
rt

s
eq

ui
va

le
nt

co
py

in
g

fa
ci

li-

tie
s,

pr
ov

id
ed

yo
u

m
ai

nt
ai

n
cl

e-
ar

di
re

ct
io

ns
ne

xt
to

th
e

ob
je

ct
co

de
sa

yi
ng

w
he

re
to

fin
d

th
e

C
or

re
sp

on
di

ng
So

ur
ce

.
R

eg
ar

d-
le

ss
of

w
ha

ts
er

ve
rh

os
ts

th
e

C
or

-
re

sp
on

di
ng

So
ur

ce
,

yo
u

re
m

ai
n

ob
lig

at
ed

to
en

su
re

th
at

it
is

av
ai

la
bl

e
fo

r
as

lo
ng

as
ne

ed
ed

to
sa

tis
fy

th
es

e
re

qu
ir

em
en

ts
.

*
e)

C
on

ve
y

th
e

ob
je

ct
co

de
us

in
g

pe
er

-t
o-

pe
er

tr
an

sm
is

si
on

,
pr

o-
vi

de
d

yo
u

in
fo

rm
ot

he
r

pe
er

s
w

he
re

th
e

ob
je

ct
co

de
an

d
C

or
re

-
sp

on
di

ng
So

ur
ce

of
th

e
w

or
k

ar
e

be
in

g
of

fe
re

d
to

th
e

ge
ne

ra
lp

u-
bl

ic
at

no
ch

ar
ge

un
de

r
su

bs
ec

-
tio

n
6d

.

A
se

pa
ra

bl
e

po
rt

io
n

of
th

e
ob

-
je

ct
co

de
,

w
ho

se
so

ur
ce

co
de

is
ex

cl
ud

ed
fr

om
th

e
C

or
re

sp
on

-
di

ng
So

ur
ce

as
a

Sy
st

em
L

ib
ra

ry
,

ne
ed

no
tb

e
in

cl
ud

ed
in

co
nv

ey
-

in
g

th
e

ob
je

ct
co

de
w

or
k.

A
“U

se
r

Pr
od

uc
t”

is
ei

th
er

(1
)

a
“c

on
su

m
er

pr
od

uc
t”

,w
hi

ch
m

e-
an

s
an

y
ta

ng
ib

le
pe

rs
on

al
pr

o-
pe

rt
y

w
hi

ch
is

no
rm

al
ly

us
ed

fo
r

pe
rs

on
al

,
fa

m
ily

,
or

ho
us

eh
ol

d
pu

rp
os

es
,

or
(2

)
an

yt
hi

ng
de

si
-

gn
ed

or
so

ld
fo

r
in

co
rp

or
at

io
n

in
to

a
dw

el
lin

g.
In

de
te

rm
in

in
g

w
he

th
er

a
pr

od
uc

ti
s

a
co

ns
um

er

pr
od

uc
t,

do
ub

tf
ul

ca
se

s
sh

al
lb

e
re

so
lv

ed
in

fa
vo

r
of

co
ve

ra
ge

.
Fo

r
a

pa
rt

ic
ul

ar
pr

od
uc

t
re

ce
i-

ve
d

by
a

pa
rt

ic
ul

ar
us

er
,

“n
or

-
m

al
ly

us
ed

”
re

fe
rs

to
a

ty
pi

ca
l

or
co

m
m

on
us

e
of

th
at

cl
as

s
of

pr
od

uc
t,

re
ga

rd
le

ss
of

th
e

st
at

us
of

th
e

pa
rt

ic
ul

ar
us

er
or

of
th

e
w

ay
in

w
hi

ch
th

e
pa

rt
ic

ul
ar

us
er

ac
tu

al
ly

us
es

,
or

ex
pe

ct
s

or
is

ex
pe

ct
ed

to
us

e,
th

e
pr

od
uc

t.
A

pr
od

uc
t

is
a

co
ns

um
er

pr
od

uc
t

re
ga

rd
le

ss
of

w
he

th
er

th
e

pr
o-

du
ct

ha
ss

ub
st

an
tia

lc
om

m
er

ci
al

,
in

du
st

ri
al

or
no

n-
co

ns
um

er
us

es
,

un
le

ss
su

ch
us

es
re

pr
es

en
t

th
e

on
ly

si
gn

ifi
ca

nt
m

od
e

of
us

e
of

th
e

pr
od

uc
t.

“I
ns

ta
lla

tio
n

In
fo

rm
at

io
n”

fo
r

a
U

se
r

Pr
od

uc
t

m
ea

ns
an

y
m

e-
th

od
s,

pr
oc

ed
ur

es
,a

ut
ho

ri
za

tio
n

ke
ys

,o
ro

th
er

in
fo

rm
at

io
n

re
qu

i-
re

d
to

in
st

al
la

nd
ex

ec
ut

e
m

od
i-

fie
d

ve
rs

io
ns

of
a

co
ve

re
d

w
or

k
in

th
at

U
se

r
Pr

od
uc

t
fr

om
a

m
od

ifi
ed

ve
rs

io
n

of
its

C
or

re
-

sp
on

di
ng

So
ur

ce
.

T
he

in
fo

rm
a-

tio
n

m
us

t
su

ffi
ce

to
en

su
re

th
at

th
e

co
nt

in
ue

d
fu

nc
tio

ni
ng

of
th

e
m

od
ifi

ed
ob

je
ct

co
de

is
in

no
ca

-
se

pr
ev

en
te

d
or

in
te

rf
er

ed
w

ith
so

le
ly

be
ca

us
e

m
od

ifi
ca

tio
n

ha
s

be
en

m
ad

e.

If
yo

u
co

nv
ey

an
ob

je
ct

co
de

w
or

k
un

de
r

th
is

se
ct

io
n

in
,

or
w

ith
,

or
sp

ec
ifi

ca
lly

fo
r

us
e

in
,

a
U

se
r

Pr
od

uc
t,

an
d

th
e

co
nv

ey
-

in
g

oc
cu

rs
as

pa
rt

of
a

tr
an

sa
c-

tio
n

in
w

hi
ch

th
e

ri
gh

to
fp

os
se

s-
si

on
an

d
us

e
of

th
e

U
se

rP
ro

du
ct

is
tr

an
sf

er
re

d
to

th
e

re
ci

pi
en

ti
n

pe
rp

et
ui

ty
or

fo
ra

fix
ed

te
rm

(r
e-

ga
rd

le
ss

of
ho

w
th

e
tr

an
sa

ct
io

n
is

ch
ar

ac
te

ri
ze

d)
,t

he
C

or
re

sp
on

-
di

ng
So

ur
ce

co
nv

ey
ed

un
de

rt
hi

s
se

ct
io

n
m

us
tb

e
ac

co
m

pa
ni

ed
by

th
e

In
st

al
la

tio
n

In
fo

rm
at

io
n.

B
ut

th
is

re
qu

ir
em

en
td

oe
s

no
ta

pp
ly

if
ne

ith
er

yo
u

no
ra

ny
th

ir
d

pa
rt

y
re

ta
in

s
th

e
ab

ili
ty

to
in

st
al

l
m

o-
di

fie
d

ob
je

ct
co

de
on

th
e

U
se

r
Pr

od
uc

t
(f

or
ex

am
pl

e,
th

e
w

or
k

ha
s

be
en

in
st

al
le

d
in

R
O

M
).

T
he

re
qu

ir
em

en
t

to
pr

ov
id

e
In

-
st

al
la

tio
n

In
fo

rm
at

io
n

do
es

no
t

in
cl

ud
e

a
re

qu
ir

em
en

t
to

co
nt

i-
nu

e
to

pr
ov

id
e

su
pp

or
t

se
rv

ic
e,

w
ar

ra
nt

y,
or

up
da

te
s

fo
r

a
w

or
k

th
at

ha
s

be
en

m
od

ifi
ed

or
in

st
al

-
le

d
by

th
e

re
ci

pi
en

t,
or

fo
r

th
e

U
se

r
Pr

od
uc

t
in

w
hi

ch
it

ha
s

be
en

m
od

ifi
ed

or
in

st
al

le
d.

A
c-

ce
ss

to
a

ne
tw

or
k

m
ay

be
de

ni
ed

w
he

n
th

e
m

od
ifi

ca
tio

n
its

el
fm

a-
te

ri
al

ly
an

d
ad

ve
rs

el
y

af
fe

ct
st

he
op

er
at

io
n

of
th

e
ne

tw
or

k
or

vi
o-



la
te

s
th

e
ru

le
s

an
d

pr
ot

oc
ol

s
fo

r
co

m
m

un
ic

at
io

n
ac

ro
ss

th
e

ne
t-

w
or

k.

C
or

re
sp

on
di

ng
So

ur
ce

co
nv

ey
-

ed
,

an
d

In
st

al
la

tio
n

In
fo

rm
at

i-
on

pr
ov

id
ed

,
in

ac
co

rd
w

ith
th

is
se

ct
io

n
m

us
t

be
in

a
fo

r-
m

at
th

at
is

pu
bl

ic
ly

do
cu

m
en

-
te

d
(a

nd
w

ith
an

im
pl

em
en

ta
tio

n
av

ai
la

bl
e

to
th

e
pu

bl
ic

in
so

ur
ce

co
de

fo
rm

),
an

d
m

us
tr

eq
ui

re
no

sp
ec

ia
l

pa
ss

w
or

d
or

ke
y

fo
r

un
-

pa
ck

in
g,

re
ad

in
g

or
co

py
in

g.
7.

A
dd

iti
on

al
Te

rm
s.

“A
dd

iti
on

al
pe

rm
is

si
on

s”
ar

e
te

rm
s

th
at

su
pp

le
m

en
tt

he
te

rm
s

of
th

is
L

ic
en

se
by

m
ak

in
g

ex
ce

pt
io

ns
fr

om
on

e
or

m
or

e
of

its
co

nd
iti

on
s.

A
dd

iti
on

al
pe

rm
is

si
on

s
th

at
ar

e
ap

pl
ic

ab
le

to
th

e
en

tir
e

Pr
og

ra
m

sh
al

l
be

tr
ea

te
d

as
th

ou
gh

th
ey

w
er

e
in

cl
ud

ed
in

th
is

L
ic

en
se

,
to

th
e

ex
te

nt
th

at
th

ey
ar

e
va

lid
un

de
r

ap
pl

ic
ab

le
la

w
.

If
ad

di
tio

na
l

pe
rm

is
si

on
s

ap
pl

y
on

ly
to

pa
rt

of
th

e
Pr

og
ra

m
,

th
at

pa
rt

m
ay

be
us

ed
se

pa
ra

te
ly

un
de

r
th

os
e

pe
rm

is
si

on
s,

bu
t

th
e

en
tir

e
Pr

og
ra

m
re

m
ai

ns
go

ve
rn

ed
by

th
is

L
ic

en
se

w
ith

ou
t

re
ga

rd
to

th
e

ad
di

tio
na

lp
er

m
is

si
on

s.

W
he

n
yo

u
co

nv
ey

a
co

py
of

a
co

-
ve

re
d

w
or

k,
yo

u
m

ay
at

yo
ur

op
-

tio
n

re
m

ov
e

an
y

ad
di

tio
na

l
pe

r-
m

is
si

on
sf

ro
m

th
at

co
py

,o
rf

ro
m

an
y

pa
rt

of
it.

(A
dd

iti
on

al
pe

r-
m

is
si

on
s

m
ay

be
w

ri
tte

n
to

re
-

qu
ir

e
th

ei
r

ow
n

re
m

ov
al

in
ce

r-
ta

in
ca

se
s

w
he

n
yo

u
m

od
if

y
th

e
w

or
k.

)Y
ou

m
ay

pl
ac

e
ad

di
tio

na
l

pe
rm

is
si

on
s

on
m

at
er

ia
l,

ad
de

d
by

yo
u

to
a

co
ve

re
d

w
or

k,
fo

r
w

hi
ch

yo
u

ha
ve

or
ca

n
gi

ve
ap

-
pr

op
ri

at
e

co
py

ri
gh

tp
er

m
is

si
on

.

N
ot

w
ith

st
an

di
ng

an
y

ot
he

r
pr

o-
vi

si
on

of
th

is
L

ic
en

se
,f

or
m

at
e-

ri
al

yo
u

ad
d

to
a

co
ve

re
d

w
or

k,
yo

u
m

ay
(i

f
au

th
or

iz
ed

by
th

e
co

py
ri

gh
th

ol
de

rs
of

th
at

m
at

er
i-

al
)

su
pp

le
m

en
tt

he
te

rm
s

of
th

is
L

ic
en

se
w

ith
te

rm
s:

*
a)

D
is

cl
ai

m
in

g
w

ar
ra

nt
y

or
li-

m
iti

ng
lia

bi
lit

y
di

ff
er

en
tly

fr
om

th
e

te
rm

s
of

se
ct

io
ns

15
an

d
16

of
th

is
L

ic
en

se
;

or
*

b)
R

eq
ui

-
ri

ng
pr

es
er

va
tio

n
of

sp
ec

ifi
ed

re
-

as
on

ab
le

le
ga

ln
ot

ic
es

or
au

th
or

at
tr

ib
ut

io
ns

in
th

at
m

at
er

ia
l

or
in

th
e

A
pp

ro
pr

ia
te

L
eg

al
N

ot
i-

ce
s

di
sp

la
ye

d
by

w
or

ks
co

nt
ai

-
ni

ng
it;

or
*

c)
Pr

oh
ib

iti
ng

m
is

re
-

pr
es

en
ta

tio
n

of
th

e
or

ig
in

of
th

at
m

at
er

ia
l,

or
re

qu
ir

in
g

th
at

m
od

i-

fie
d

ve
rs

io
ns

of
su

ch
m

at
er

ia
lb

e
m

ar
ke

d
in

re
as

on
ab

le
w

ay
s

as
di

ff
er

en
tf

ro
m

th
e

or
ig

in
al

ve
rs

i-
on

;o
r

*
d)

L
im

iti
ng

th
e

us
e

fo
r

pu
bl

ic
ity

pu
rp

os
es

of
na

m
es

of
lic

en
so

rs
or

au
th

or
s

of
th

e
m

at
e-

ri
al

;
or

*
e)

D
ec

lin
in

g
to

gr
an

t
ri

gh
ts

un
de

r
tr

ad
em

ar
k

la
w

fo
r

us
e

of
so

m
e

tr
ad

e
na

m
es

,t
ra

de
-

m
ar

ks
,o

r
se

rv
ic

e
m

ar
ks

;o
r

*
f)

R
eq

ui
ri

ng
in

de
m

ni
fic

at
io

n
of

li-
ce

ns
or

s
an

d
au

th
or

s
of

th
at

m
a-

te
ri

al
by

an
yo

ne
w

ho
co

nv
ey

s
th

e
m

at
er

ia
l

(o
r

m
od

ifi
ed

ve
rs

i-
on

s
of

it)
w

ith
co

nt
ra

ct
ua

l
as

-
su

m
pt

io
ns

of
lia

bi
lit

y
to

th
e

re
ci

-
pi

en
t,

fo
ra

ny
lia

bi
lit

y
th

at
th

es
e

co
nt

ra
ct

ua
la

ss
um

pt
io

ns
di

re
ct

ly
im

po
se

on
th

os
e

lic
en

so
rs

an
d

au
th

or
s.

A
ll

ot
he

r
no

n-
pe

rm
is

si
ve

ad
-

di
tio

na
l

te
rm

s
ar

e
co

ns
id

er
ed

“f
ur

th
er

re
st

ri
ct

io
ns

”
w

ith
in

th
e

m
ea

ni
ng

of
se

ct
io

n
10

.
If

th
e

Pr
og

ra
m

as
yo

u
re

ce
iv

ed
it,

or
an

y
pa

rt
of

it,
co

nt
ai

ns
a

no
tic

e
st

at
in

g
th

at
it

is
go

ve
rn

ed
by

th
is

L
ic

en
se

al
on

g
w

ith
a

te
rm

th
at

is
a

fu
rt

he
r

re
st

ri
ct

io
n,

yo
u

m
ay

re
m

ov
e

th
at

te
rm

.
If

a
lic

en
se

do
cu

m
en

t
co

nt
ai

ns
a

fu
rt

he
r

re
-

st
ri

ct
io

n
bu

tp
er

m
its

re
lic

en
si

ng
or

co
nv

ey
in

g
un

de
r

th
is

L
ic

en
-

se
,

yo
u

m
ay

ad
d

to
a

co
ve

re
d

w
or

k
m

at
er

ia
l

go
ve

rn
ed

by
th

e
te

rm
s

of
th

at
lic

en
se

do
cu

m
en

t,
pr

ov
id

ed
th

at
th

e
fu

rt
he

r
re

st
ri

c-
tio

n
do

es
no

t
su

rv
iv

e
su

ch
re

li-
ce

ns
in

g
or

co
nv

ey
in

g.

If
yo

u
ad

d
te

rm
s

to
a

co
ve

re
d

w
or

k
in

ac
co

rd
w

ith
th

is
se

ct
io

n,
yo

u
m

us
t

pl
ac

e,
in

th
e

re
le

va
nt

so
ur

ce
fil

es
,

a
st

at
em

en
t

of
th

e
ad

di
tio

na
l

te
rm

s
th

at
ap

pl
y

to
th

os
e

fil
es

,
or

a
no

tic
e

in
di

ca
-

tin
g

w
he

re
to

fin
d

th
e

ap
pl

ic
ab

le
te

rm
s.

A
dd

iti
on

al
te

rm
s,

pe
rm

is
si

ve
or

no
n-

pe
rm

is
si

ve
,

m
ay

be
st

at
ed

in
th

e
fo

rm
of

a
se

pa
ra

te
ly

w
ri

t-
te

n
lic

en
se

,o
r

st
at

ed
as

ex
ce

pt
i-

on
s;

th
e

ab
ov

e
re

qu
ir

em
en

ts
ap

-
pl

y
ei

th
er

w
ay

.8
.T

er
m

in
at

io
n.

Y
ou

m
ay

no
tp

ro
pa

ga
te

or
m

od
i-

fy
a

co
ve

re
d

w
or

k
ex

ce
pt

as
ex

-
pr

es
sl

y
pr

ov
id

ed
un

de
r

th
is

L
i-

ce
ns

e.
A

ny
at

te
m

pt
ot

he
rw

is
e

to
pr

op
ag

at
e

or
m

od
if

y
it

is
vo

id
,

an
d

w
ill

au
to

m
at

ic
al

ly
te

rm
in

a-
te

yo
ur

ri
gh

ts
un

de
r

th
is

L
ic

en
-

se
(i

nc
lu

di
ng

an
y

pa
te

nt
lic

en
-

se
s

gr
an

te
d

un
de

rt
he

th
ir

d
pa

ra
-

gr
ap

h
of

se
ct

io
n

11
).



H
ow

ev
er

,i
f

yo
u

ce
as

e
al

lv
io

la
-

tio
n

of
th

is
L

ic
en

se
,

th
en

yo
ur

lic
en

se
fr

om
a

pa
rt

ic
ul

ar
co

py
-

ri
gh

th
ol

de
ri

s
re

in
st

at
ed

(a
)p

ro
-

vi
si

on
al

ly
,

un
le

ss
an

d
un

til
th

e
co

py
ri

gh
t

ho
ld

er
ex

pl
ic

itl
y

an
d

fin
al

ly
te

rm
in

at
es

yo
ur

lic
en

se
,

an
d

(b
)p

er
m

an
en

tly
,i

ft
he

co
py

-
ri

gh
t

ho
ld

er
fa

ils
to

no
tif

y
yo

u
of

th
e

vi
ol

at
io

n
by

so
m

e
re

a-
so

na
bl

e
m

ea
ns

pr
io

r
to

60
da

ys
af

te
rt

he
ce

ss
at

io
n.

M
or

eo
ve

r,
yo

ur
lic

en
se

fr
om

a
pa

rt
ic

ul
ar

co
py

ri
gh

th
ol

de
ri

s
re

-
in

st
at

ed
pe

rm
an

en
tly

if
th

e
co

py
-

ri
gh

t
ho

ld
er

no
tifi

es
yo

u
of

th
e

vi
ol

at
io

n
by

so
m

e
re

as
on

ab
le

m
ea

ns
,t

hi
s

is
th

e
fir

st
tim

e
yo

u
ha

ve
re

ce
iv

ed
no

tic
e

of
vi

ol
at

i-
on

of
th

is
L

ic
en

se
(f

or
an

y
w

or
k)

fr
om

th
at

co
py

ri
gh

t
ho

ld
er

,a
nd

yo
u

cu
re

th
e

vi
ol

at
io

n
pr

io
r

to
30

da
ys

af
te

ry
ou

rr
ec

ei
pt

of
th

e
no

tic
e.

Te
rm

in
at

io
n

of
yo

ur
ri

gh
ts

un
-

de
r

th
is

se
ct

io
n

do
es

no
t

te
rm

i-
na

te
th

e
lic

en
se

s
of

pa
rt

ie
s

w
ho

ha
ve

re
ce

iv
ed

co
pi

es
or

ri
gh

ts
fr

om
yo

u
un

de
r

th
is

L
ic

en
se

.I
f

yo
ur

ri
gh

ts
ha

ve
be

en
te

rm
in

a-
te

d
an

d
no

t
pe

rm
an

en
tly

re
in

s-
ta

te
d,

yo
u

do
no

t
qu

al
if

y
to

re
-

ce
iv

e
ne

w
lic

en
se

s
fo

r
th

e
sa

m
e

m
at

er
ia

lu
nd

er
se

ct
io

n
10

.9
.A

c-
ce

pt
an

ce
N

ot
R

eq
ui

re
d

fo
r

H
a-

vi
ng

C
op

ie
s.

Y
ou

ar
e

no
t

re
qu

ir
ed

to
ac

ce
pt

th
is

L
ic

en
se

in
or

de
r

to
re

ce
iv

e
or

ru
n

a
co

py
of

th
e

Pr
og

ra
m

.
A

nc
ill

ar
y

pr
op

ag
at

io
n

of
a

co
-

ve
re

d
w

or
k

oc
cu

rr
in

g
so

le
ly

as
a

co
ns

eq
ue

nc
e

of
us

in
g

pe
er

-t
o-

pe
er

tr
an

sm
is

si
on

to
re

ce
iv

e
a

co
py

lik
ew

is
e

do
es

no
t

re
qu

ir
e

ac
ce

pt
an

ce
.

H
ow

ev
er

,
no

th
in

g
ot

he
r

th
an

th
is

L
ic

en
se

gr
an

ts
yo

u
pe

rm
is

si
on

to
pr

op
ag

at
e

or
m

od
if

y
an

y
co

ve
re

d
w

or
k.

T
he

-
se

ac
tio

ns
in

fr
in

ge
co

py
ri

gh
t

if
yo

u
do

no
t

ac
ce

pt
th

is
L

ic
en

se
.

T
he

re
fo

re
,b

y
m

od
if

yi
ng

or
pr

o-
pa

ga
tin

g
a

co
ve

re
d

w
or

k,
yo

u
in

-
di

ca
te

yo
ur

ac
ce

pt
an

ce
of

th
is

L
ic

en
se

to
do

so
.1

0.
A

ut
om

at
ic

L
ic

en
si

ng
of

D
ow

ns
tr

ea
m

R
ec

i-
pi

en
ts

.

E
ac

h
tim

e
yo

u
co

nv
ey

a
co

ve
r-

ed
w

or
k,

th
e

re
ci

pi
en

ta
ut

om
at

i-
ca

lly
re

ce
iv

es
a

lic
en

se
fr

om
th

e
or

ig
in

al
lic

en
so

rs
,t

o
ru

n,
m

od
i-

fy
an

d
pr

op
ag

at
e

th
at

w
or

k,
su

b-
je

ct
to

th
is

L
ic

en
se

.Y
ou

ar
e

no
t

re
sp

on
si

bl
e

fo
r

en
fo

rc
in

g
co

m
p-

lia
nc

e
by

th
ir

d
pa

rt
ie

s
w

ith
th

is
L

ic
en

se
.

A
n

“e
nt

ity
tr

an
sa

ct
io

n”
is

a
tr

an
-

sa
ct

io
n

tr
an

sf
er

ri
ng

co
nt

ro
l

of
an

or
ga

ni
za

tio
n,

or
su

bs
ta

nt
ia

l-
ly

al
l

as
se

ts
of

on
e,

or
su

bd
i-

vi
di

ng
an

or
ga

ni
za

tio
n,

or
m

er
-

gi
ng

or
ga

ni
za

tio
ns

.
If

pr
op

ag
a-

tio
n

of
a

co
ve

re
d

w
or

k
re

su
lts

fr
om

an
en

tit
y

tr
an

sa
ct

io
n,

ea
ch

pa
rt

y
to

th
at

tr
an

sa
ct

io
n

w
ho

re
-

ce
iv

es
a

co
py

of
th

e
w

or
k

al
so

re
ce

iv
es

w
ha

te
ve

rl
ic

en
se

st
o

th
e

w
or

k
th

e
pa

rt
y’

s
pr

ed
ec

es
so

r
in

in
te

re
st

ha
d

or
co

ul
d

gi
ve

un
de

r
th

e
pr

ev
io

us
pa

ra
gr

ap
h,

pl
us

a
ri

gh
t

to
po

ss
es

si
on

of
th

e
C

or
-

re
sp

on
di

ng
So

ur
ce

of
th

e
w

or
k

fr
om

th
e

pr
ed

ec
es

so
ri

n
in

te
re

st
,

if
th

e
pr

ed
ec

es
so

r
ha

s
it

or
ca

n
ge

ti
tw

ith
re

as
on

ab
le

ef
fo

rt
s.

Y
ou

m
ay

no
t

im
po

se
an

y
fu

r-
th

er
re

st
ri

ct
io

ns
on

th
e

ex
er

ci
se

of
th

e
ri

gh
ts

gr
an

te
d

or
af

fir
m

ed
un

de
r

th
is

L
ic

en
se

.
Fo

r
ex

am
p-

le
,y

ou
m

ay
no

ti
m

po
se

a
lic

en
-

se
fe

e,
ro

ya
lty

,
or

ot
he

r
ch

ar
ge

fo
re

xe
rc

is
e

of
ri

gh
ts

gr
an

te
d

un
-

de
r

th
is

L
ic

en
se

,
an

d
yo

u
m

ay
no

t
in

iti
at

e
lit

ig
at

io
n

(i
nc

lu
di

ng
a

cr
os

s-
cl

ai
m

or
co

un
te

rc
la

im
in

a
la

w
su

it)
al

le
gi

ng
th

at
an

y
pa

-

te
nt

cl
ai

m
is

in
fr

in
ge

d
by

m
a-

ki
ng

,u
si

ng
,s

el
lin

g,
of

fe
ri

ng
fo

r
sa

le
,

or
im

po
rt

in
g

th
e

Pr
og

ra
m

or
an

y
po

rt
io

n
of

it.
11

.P
at

en
ts

.

A
“c

on
tr

ib
ut

or
”

is
a

co
py

ri
gh

t
ho

ld
er

w
ho

au
th

or
iz

es
us

e
un

de
r

th
is

L
ic

en
se

of
th

e
Pr

og
ra

m
or

a
w

or
k

on
w

hi
ch

th
e

Pr
og

ra
m

is
ba

se
d.

T
he

w
or

k
th

us
lic

en
se

d
is

ca
lle

d
th

e
co

nt
ri

bu
to

r’
s

“c
on

tr
i-

bu
to

rv
er

si
on

”.

A
co

nt
ri

bu
to

r’
s

“e
ss

en
tia

lp
at

en
t

cl
ai

m
s”

ar
e

al
lp

at
en

tc
la

im
s

ow
-

ne
d

or
co

nt
ro

lle
d

by
th

e
co

nt
-

ri
bu

to
r,

w
he

th
er

al
re

ad
y

ac
qu

i-
re

d
or

he
re

af
te

r
ac

qu
ir

ed
,

th
at

w
ou

ld
be

in
fr

in
ge

d
by

so
m

e
m

an
ne

r,
pe

rm
itt

ed
by

th
is

L
ic

en
-

se
,o

f
m

ak
in

g,
us

in
g,

or
se

lli
ng

its
co

nt
ri

bu
to

r
ve

rs
io

n,
bu

t
do

no
t

in
cl

ud
e

cl
ai

m
s

th
at

w
ou

ld
be

in
fr

in
ge

d
on

ly
as

a
co

ns
e-

qu
en

ce
of

fu
rt

he
r

m
od

ifi
ca

tio
n

of
th

e
co

nt
ri

bu
to

r
ve

rs
io

n.
Fo

r
pu

rp
os

es
of

th
is

de
fin

iti
on

,“
co

n-
tr

ol
”

in
cl

ud
es

th
e

ri
gh

t
to

gr
an

t
pa

te
nt

su
bl

ic
en

se
s

in
a

m
an

ne
r

co
ns

is
te

nt
w

ith
th

e
re

qu
ir

em
en

ts
of

th
is

L
ic

en
se

.

E
ac

h
co

nt
ri

bu
to

r
gr

an
ts

yo
u

a
no

n-
ex

cl
us

iv
e,

w
or

ld
w

id
e,



ro
ya

lty
-f

re
e

pa
te

nt
lic

en
se

un
-

de
r

th
e

co
nt

ri
bu

to
r’

s
es

se
nt

ia
l

pa
te

nt
cl

ai
m

s,
to

m
ak

e,
us

e,
se

ll,
of

fe
r

fo
r

sa
le

,i
m

po
rt

an
d

ot
he

r-
w

is
e

ru
n,

m
od

if
y

an
d

pr
op

ag
at

e
th

e
co

nt
en

ts
of

its
co

nt
ri

bu
to

r
ve

rs
io

n.

In
th

e
fo

llo
w

in
g

th
re

e
pa

ra
-

gr
ap

hs
,

a
“p

at
en

t
lic

en
se

”
is

an
y

ex
pr

es
s

ag
re

em
en

t
or

co
m

-
m

itm
en

t,
ho

w
ev

er
de

no
m

in
at

ed
,

no
tt

o
en

fo
rc

e
a

pa
te

nt
(s

uc
h

as
an

ex
pr

es
s

pe
rm

is
si

on
to

pr
ac

-
tic

e
a

pa
te

nt
or

co
ve

na
nt

no
t

to
su

e
fo

r
pa

te
nt

in
fr

in
ge

m
en

t)
.T

o
“g

ra
nt

”
su

ch
a

pa
te

nt
lic

en
se

to
a

pa
rt

y
m

ea
ns

to
m

ak
e

su
ch

an
ag

re
em

en
t

or
co

m
m

itm
en

t
no

t
to

en
fo

rc
e

a
pa

te
nt

ag
ai

ns
t

th
e

pa
rt

y.

If
yo

u
co

nv
ey

a
co

ve
re

d
w

or
k,

kn
ow

in
gl

y
re

ly
in

g
on

a
pa

te
nt

lic
en

se
,

an
d

th
e

C
or

re
sp

on
di

ng
So

ur
ce

of
th

e
w

or
k

is
no

ta
va

il-
ab

le
fo

r
an

yo
ne

to
co

py
,

fr
ee

of
ch

ar
ge

an
d

un
de

r
th

e
te

rm
s

of
th

is
L

ic
en

se
,

th
ro

ug
h

a
pu

-
bl

ic
ly

av
ai

la
bl

e
ne

tw
or

k
se

rv
er

or
ot

he
r

re
ad

ily
ac

ce
ss

ib
le

m
e-

an
s,

th
en

yo
u

m
us

t
ei

th
er

(1
)

ca
us

e
th

e
C

or
re

sp
on

di
ng

So
ur

-
ce

to
be

so
av

ai
la

bl
e,

or
(2

)
ar

-

ra
ng

e
to

de
pr

iv
e

yo
ur

se
lf

of
th

e
be

ne
fit

of
th

e
pa

te
nt

lic
en

se
fo

r
th

is
pa

rt
ic

ul
ar

w
or

k,
or

(3
)a

rr
an

-
ge

,i
n

a
m

an
ne

r
co

ns
is

te
nt

w
ith

th
e

re
qu

ir
em

en
ts

of
th

is
L

ic
en

-
se

,
to

ex
te

nd
th

e
pa

te
nt

lic
en

se
to

do
w

ns
tr

ea
m

re
ci

pi
en

ts
.“

K
no

-
w

in
gl

y
re

ly
in

g”
m

ea
ns

yo
u

ha
-

ve
ac

tu
al

kn
ow

le
dg

e
th

at
,b

ut
fo

r
th

e
pa

te
nt

lic
en

se
,y

ou
r

co
nv

ey
-

in
g

th
e

co
ve

re
d

w
or

k
in

a
co

un
-

tr
y,

or
yo

ur
re

ci
pi

en
t’s

us
e

of
th

e
co

ve
re

d
w

or
k

in
a

co
un

tr
y,

w
ou

ld
in

fr
in

ge
on

e
or

m
or

e
id

en
-

tifi
ab

le
pa

te
nt

s
in

th
at

co
un

tr
y

th
at

yo
u

ha
ve

re
as

on
to

be
lie

ve
ar

e
va

lid
.

If
,p

ur
su

an
t

to
or

in
co

nn
ec

tio
n

w
ith

a
si

ng
le

tr
an

sa
ct

io
n

or
ar

-
ra

ng
em

en
t,

yo
u

co
nv

ey
,

or
pr

o-
pa

ga
te

by
pr

oc
ur

in
g

co
nv

ey
an

ce
of

,a
co

ve
re

d
w

or
k,

an
d

gr
an

ta
pa

te
nt

lic
en

se
to

so
m

e
of

th
e

pa
r-

tie
s

re
ce

iv
in

g
th

e
co

ve
re

d
w

or
k

au
th

or
iz

in
g

th
em

to
us

e,
pr

op
a-

ga
te

,
m

od
if

y
or

co
nv

ey
a

sp
e-

ci
fic

co
py

of
th

e
co

ve
re

d
w

or
k,

th
en

th
e

pa
te

nt
lic

en
se

yo
u

gr
an

t
is

au
to

m
at

ic
al

ly
ex

te
nd

ed
to

al
l

re
ci

pi
en

ts
of

th
e

co
ve

re
d

w
or

k
an

d
w

or
ks

ba
se

d
on

it.

A
pa

te
nt

lic
en

se
is

“d
is

cr
im

in
a-

to
ry

”
if

it
do

es
no

t
in

cl
ud

e
w

i-
th

in
th

e
sc

op
e

of
its

co
ve

ra
ge

,
pr

oh
ib

its
th

e
ex

er
ci

se
of

,
or

is
co

nd
iti

on
ed

on
th

e
no

n-
ex

er
ci

se
of

on
e

or
m

or
e

of
th

e
ri

gh
ts

th
at

ar
e

sp
ec

ifi
ca

lly
gr

an
te

d
un

de
r

th
is

L
ic

en
se

.
Y

ou
m

ay
no

t
co

n-
ve

y
a

co
ve

re
d

w
or

k
if

yo
u

ar
e

a
pa

rt
y

to
an

ar
ra

ng
em

en
t

w
ith

a
th

ir
d

pa
rt

y
th

at
is

in
th

e
bu

si
ne

ss
of

di
st

ri
bu

tin
g

so
ft

w
ar

e,
un

de
r

w
hi

ch
yo

u
m

ak
e

pa
ym

en
tt

o
th

e
th

ir
d

pa
rt

y
ba

se
d

on
th

e
ex

te
nt

of
yo

ur
ac

tiv
ity

of
co

nv
ey

in
g

th
e

w
or

k,
an

d
un

de
rw

hi
ch

th
e

th
ir

d
pa

rt
y

gr
an

ts
,

to
an

y
of

th
e

pa
r-

tie
s

w
ho

w
ou

ld
re

ce
iv

e
th

e
co

-
ve

re
d

w
or

k
fr

om
yo

u,
a

di
sc

ri
m

i-
na

to
ry

pa
te

nt
lic

en
se

(a
)

in
co

n-
ne

ct
io

n
w

ith
co

pi
es

of
th

e
co

-
ve

re
d

w
or

k
co

nv
ey

ed
by

yo
u

(o
r

co
pi

es
m

ad
e

fr
om

th
os

e
co

pi
es

),
or

(b
)

pr
im

ar
ily

fo
r

an
d

in
co

n-
ne

ct
io

n
w

ith
sp

ec
ifi

c
pr

od
uc

ts
or

co
m

pi
la

tio
ns

th
at

co
nt

ai
n

th
e

co
-

ve
re

d
w

or
k,

un
le

ss
yo

u
en

te
re

d
in

to
th

at
ar

ra
ng

em
en

t,
or

th
at

pa
-

te
nt

lic
en

se
w

as
gr

an
te

d,
pr

io
rt

o
28

M
ar

ch
20

07
.

N
ot

hi
ng

in
th

is
L

ic
en

se
sh

al
l

be
co

ns
tr

ue
d

as
ex

cl
ud

in
g

or
li-

m
iti

ng
an

y
im

pl
ie

d
lic

en
se

or

ot
he

r
de

fe
ns

es
to

in
fr

in
ge

m
en

t
th

at
m

ay
ot

he
rw

is
e

be
av

ai
la

bl
e

to
yo

u
un

de
r

ap
pl

ic
ab

le
pa

te
nt

la
w

.1
2.

N
o

Su
rr

en
de

ro
fO

th
er

s’
Fr

ee
do

m
.

If
co

nd
iti

on
s

ar
e

im
po

se
d

on
yo

u
(w

he
th

er
by

co
ur

t
or

de
r,

ag
re

em
en

t
or

ot
he

rw
is

e)
th

at
co

nt
ra

di
ct

th
e

co
nd

iti
on

s
of

th
is

L
ic

en
se

,t
he

y
do

no
te

xc
us

e
yo

u
fr

om
th

e
co

nd
iti

on
s

of
th

is
L

i-
ce

ns
e.

If
yo

u
ca

nn
ot

co
nv

ey
a

co
ve

re
d

w
or

k
so

as
to

sa
tis

fy
si

m
ul

ta
ne

ou
sl

y
yo

ur
ob

lig
at

io
ns

un
de

rt
hi

sL
ic

en
se

an
d

an
y

ot
he

r
pe

rt
in

en
t

ob
lig

at
io

ns
,

th
en

as
a

co
ns

eq
ue

nc
e

yo
u

m
ay

no
t

co
n-

ve
y

it
at

al
l.

Fo
r

ex
am

pl
e,

if
yo

u
ag

re
e

to
te

rm
s

th
at

ob
lig

a-
te

yo
u

to
co

lle
ct

a
ro

ya
lty

fo
r

fu
rt

he
r

co
nv

ey
in

g
fr

om
th

os
e

to
w

ho
m

yo
u

co
nv

ey
th

e
Pr

og
ra

m
,

th
e

on
ly

w
ay

yo
u

co
ul

d
sa

tis
fy

bo
th

th
os

e
te

rm
s

an
d

th
is

L
ic

en
-

se
w

ou
ld

be
to

re
fr

ai
n

en
tir

el
y

fr
om

co
nv

ey
in

g
th

e
Pr

og
ra

m
.1

3.
U

se
w

ith
th

e
G

N
U

A
ff

er
o

G
en

e-
ra

lP
ub

lic
L

ic
en

se
.

N
ot

w
ith

st
an

di
ng

an
y

ot
he

r
pr

o-
vi

si
on

of
th

is
L

ic
en

se
,

yo
u

ha
-

ve
pe

rm
is

si
on

to
lin

k
or

co
m

-
bi

ne
an

y
co

ve
re

d
w

or
k

w
ith

a



w
or

k
lic

en
se

d
un

de
r

ve
rs

io
n

3
of

th
e

G
N

U
A

ff
er

o
G

en
er

al
Pu

-
bl

ic
L

ic
en

se
in

to
a

si
ng

le
co

m
bi

-
ne

d
w

or
k,

an
d

to
co

nv
ey

th
e

re
-

su
lti

ng
w

or
k.

T
he

te
rm

s
of

th
is

L
ic

en
se

w
ill

co
nt

in
ue

to
ap

pl
y

to
th

e
pa

rt
w

hi
ch

is
th

e
co

ve
r-

ed
w

or
k,

bu
t

th
e

sp
ec

ia
l

re
qu

i-
re

m
en

ts
of

th
e

G
N

U
A

ff
er

o
G

e-
ne

ra
lP

ub
lic

L
ic

en
se

,s
ec

tio
n

13
,

co
nc

er
ni

ng
in

te
ra

ct
io

n
th

ro
ug

h
a

ne
tw

or
k

w
ill

ap
pl

y
to

th
e

co
m

-
bi

na
tio

n
as

su
ch

.
14

.
R

ev
is

ed
V

er
si

on
s

of
th

is
L

ic
en

se
.

T
he

Fr
ee

So
ft

w
ar

e
Fo

un
da

tio
n

m
ay

pu
bl

is
h

re
vi

se
d

an
d/

or
ne

w
ve

rs
io

ns
of

th
e

G
N

U
G

en
er

al
Pu

bl
ic

L
ic

en
se

fr
om

tim
e

to
tim

e.
Su

ch
ne

w
ve

rs
io

ns
w

ill
be

si
m

ila
r

in
sp

ir
it

to
th

e
pr

es
en

t
ve

rs
io

n,
bu

tm
ay

di
ff

er
in

de
ta

il
to

ad
dr

es
s

ne
w

pr
ob

le
m

s
or

co
n-

ce
rn

s.

E
ac

h
ve

rs
io

n
is

gi
ve

n
a

di
st

in
-

gu
is

hi
ng

ve
rs

io
n

nu
m

be
r.

If
th

e
Pr

og
ra

m
sp

ec
ifi

es
th

at
a

ce
rt

ai
n

nu
m

be
re

d
ve

rs
io

n
of

th
e

G
N

U
G

en
er

al
Pu

bl
ic

L
ic

en
se

“o
r

an
y

la
te

r
ve

rs
io

n”
ap

pl
ie

s
to

it,
yo

u
ha

ve
th

e
op

tio
n

of
fo

llo
w

in
g

th
e

te
rm

s
an

d
co

nd
iti

on
s

ei
th

er
of

th
at

nu
m

be
re

d
ve

rs
io

n
or

of
an

y

la
te

r
ve

rs
io

n
pu

bl
is

he
d

by
th

e
Fr

ee
So

ft
w

ar
e

Fo
un

da
tio

n.
If

th
e

Pr
og

ra
m

do
es

no
t

sp
ec

if
y

a
ve

rs
io

n
nu

m
be

ro
ft

he
G

N
U

G
e-

ne
ra

l
Pu

bl
ic

L
ic

en
se

,
yo

u
m

ay
ch

oo
se

an
y

ve
rs

io
n

ev
er

pu
bl

is
-

he
d

by
th

e
Fr

ee
So

ft
w

ar
e

Fo
un

-
da

tio
n.

If
th

e
Pr

og
ra

m
sp

ec
ifi

es
th

at
a

pr
ox

y
ca

n
de

ci
de

w
hi

ch
fu

tu
re

ve
rs

io
ns

of
th

e
G

N
U

G
en

er
al

Pu
bl

ic
L

ic
en

se
ca

n
be

us
ed

,t
ha

t
pr

ox
y’

s
pu

bl
ic

st
at

em
en

t
of

ac
-

ce
pt

an
ce

of
a

ve
rs

io
n

pe
rm

an
-

en
tly

au
th

or
iz

es
yo

u
to

ch
oo

se
th

at
ve

rs
io

n
fo

rt
he

Pr
og

ra
m

.

L
at

er
lic

en
se

ve
rs

io
ns

m
ay

gi
ve

yo
u

ad
di

tio
na

l
or

di
ff

er
en

t
pe

r-
m

is
si

on
s.

H
ow

ev
er

,
no

ad
di

tio
-

na
l

ob
lig

at
io

ns
ar

e
im

po
se

d
on

an
y

au
th

or
or

co
py

ri
gh

t
ho

ld
er

as
a

re
su

lt
of

yo
ur

ch
oo

si
ng

to
fo

llo
w

a
la

te
r

ve
rs

io
n.

15
.

D
is

-
cl

ai
m

er
of

W
ar

ra
nt

y.

T
H

E
R

E
IS

N
O

W
A

R
R

A
N

T
Y

FO
R

T
H

E
PR

O
G

R
A

M
,

TO
T

H
E

E
X

T
E

N
T

PE
R

M
IT

T
E

D
B

Y
A

PP
L

IC
A

B
L

E
L

A
W

.
E

X
-

C
E

PT
W

H
E

N
O

T
H

E
R

W
IS

E
ST

A
T

E
D

IN
W

R
IT

IN
G

T
H

E
C

O
PY

R
IG

H
T

H
O

L
D

E
R

S

A
N

D
/O

R
O

T
H

E
R

PA
R

T
IE

S
PR

O
V

ID
E

T
H

E
PR

O
G

R
A

M
“A

S
IS

”
W

IT
H

O
U

T
W

A
R

-
R

A
N

T
Y

O
F

A
N

Y
K

IN
D

,
E

IT
H

E
R

E
X

PR
E

SS
E

D
O

R
IM

PL
IE

D
,

IN
C

L
U

D
IN

G
,

B
U

T
N

O
T

L
IM

IT
E

D
TO

,
T

H
E

IM
PL

IE
D

W
A

R
R

A
N

T
IE

S
O

F
M

E
R

C
H

A
N

TA
B

IL
IT

Y
A

N
D

FI
T

N
E

SS
FO

R
A

PA
R

-
T

IC
U

L
A

R
PU

R
PO

SE
.

T
H

E
E

N
T

IR
E

R
IS

K
A

S
TO

T
H

E
Q

U
A

L
IT

Y
A

N
D

PE
R

FO
R

-
M

A
N

C
E

O
F

T
H

E
PR

O
G

R
A

M
IS

W
IT

H
Y

O
U

.S
H

O
U

L
D

T
H

E
PR

O
G

R
A

M
PR

O
V

E
D

E
FE

C
-

T
IV

E
,

Y
O

U
A

SS
U

M
E

T
H

E
C

O
ST

O
F

A
L

L
N

E
C

E
SS

A
RY

SE
RV

IC
IN

G
,

R
E

PA
IR

O
R

C
O

R
R

E
C

T
IO

N
.1

6.
L

im
ita

tio
n

of
L

ia
bi

lit
y.

IN
N

O
E

V
E

N
T

U
N

L
E

SS
R

E
Q

U
IR

E
D

B
Y

A
PP

L
IC

A
-

B
L

E
L

A
W

O
R

A
G

R
E

E
D

TO
IN

W
R

IT
IN

G
W

IL
L

A
N

Y
C

O
PY

R
IG

H
T

H
O

L
D

E
R

,
O

R
A

N
Y

O
T

H
E

R
PA

R
T

Y
W

H
O

M
O

D
IF

IE
S

A
N

D
/O

R
C

O
N

V
E

Y
S

T
H

E
PR

O
G

R
A

M
A

S
PE

R
M

IT
T

E
D

A
B

O
V

E
,

B
E

L
IA

B
L

E
TO

Y
O

U
FO

R
D

A
M

A
G

E
S,

IN
C

L
U

D
IN

G
A

N
Y

G
E

N
E

R
A

L
,

SP
E

C
IA

L
,

IN
C

ID
E

N
TA

L
O

R
C

O
N

-
SE

Q
U

E
N

T
IA

L
D

A
M

A
G

E
S

A
R

IS
IN

G
O

U
T

O
F

T
H

E
U

SE
O

R
IN

A
B

IL
IT

Y
TO

U
SE

T
H

E
PR

O
G

R
A

M
(I

N
C

L
U

D
IN

G
B

U
T

N
O

T
L

IM
IT

E
D

TO
L

O
SS

O
F

D
A

TA
O

R
D

A
TA

B
E

IN
G

R
E

N
D

E
R

E
D

IN
A

C
C

U
R

A
T

E
O

R
L

O
SS

E
S

SU
ST

A
IN

E
D

B
Y

Y
O

U
O

R
T

H
IR

D
PA

R
T

IE
S

O
R

A
FA

IL
U

R
E

O
F

T
H

E
PR

O
-

G
R

A
M

TO
O

PE
R

A
T

E
W

IT
H

A
N

Y
O

T
H

E
R

PR
O

G
R

A
M

S)
,

E
V

E
N

IF
SU

C
H

H
O

L
D

E
R

O
R

O
T

H
E

R
PA

R
T

Y
H

A
S

B
E

E
N

A
D

V
IS

E
D

O
F

T
H

E
PO

SS
IB

I-
L

IT
Y

O
F

SU
C

H
D

A
M

A
G

E
S.

17
.I

nt
er

pr
et

at
io

n
of

Se
ct

io
ns

15
an

d
16

.

If
th

e
di

sc
la

im
er

of
w

ar
ra

nt
y

an
d

lim
ita

tio
n

of
lia

bi
lit

y
pr

ov
i-

de
d

ab
ov

e
ca

nn
ot

be
gi

ve
n

lo
ca

l
le

ga
l

ef
fe

ct
ac

co
rd

in
g

to
th

ei
r

te
rm

s,
re

vi
ew

in
g

co
ur

ts
sh

al
la

p-
pl

y
lo

ca
l

la
w

th
at

m
os

t
cl

os
e-

ly
ap

pr
ox

im
at

es
an

ab
so

lu
te

w
ai

-
ve

r
of

al
l

ci
vi

l
lia

bi
lit

y
in

co
n-

ne
ct

io
n

w
ith

th
e

Pr
og

ra
m

,
un

-
le

ss
a

w
ar

ra
nt

y
or

as
su

m
pt

io
n

of
lia

bi
lit

y
ac

co
m

pa
ni

es
a

co
py

of
th

e
Pr

og
ra

m
in

re
tu

rn
fo

ra
fe

e.



E
N

D
O

F
T

E
R

M
S

A
N

D
C

O
N

-
D

IT
IO

N
S

H
ow

to
A

pp
ly

T
he

se
Te

rm
s

to
Y

ou
rN

ew
Pr

og
ra

m
s

If
yo

u
de

ve
lo

p
a

ne
w

pr
og

ra
m

,
an

d
yo

u
w

an
t

it
to

be
of

th
e

gr
ea

te
st

po
ss

ib
le

us
e

to
th

e
pu

-
bl

ic
,

th
e

be
st

w
ay

to
ac

hi
ev

e
th

is
is

to
m

ak
e

it
fr

ee
so

ft
w

ar
e

w
hi

ch
ev

er
yo

ne
ca

n
re

di
st

ri
bu

te
an

d
ch

an
ge

un
de

rt
he

se
te

rm
s.

To
do

so
,

at
ta

ch
th

e
fo

llo
w

in
g

no
tic

es
to

th
e

pr
og

ra
m

.
It

is
sa

fe
st

to
at

ta
ch

th
em

to
th

e
st

ar
t

of
ea

ch
so

ur
ce

fil
e

to
m

os
te

ff
ec

-
tiv

el
y

st
at

e
th

e
ex

cl
us

io
n

of
w

ar
-

ra
nt

y;
an

d
ea

ch
fil

e
sh

ou
ld

ha
ve

at
le

as
tt

he
“c

op
yr

ig
ht

”
lin

e
an

d
a

po
in

te
rt

o
w

he
re

th
e

fu
ll

no
tic

e
is

fo
un

d.

<o
ne

lin
e

to
gi

ve
th

e
pr

og
ra

m
’s

na
m

e
an

d
a

br
ie

f
id

ea
of

w
ha

t
it

do
es

.>
C

op
yr

ig
ht

(C
)

<y
ea

r>
<n

am
e

of
au

th
or

>

T
hi

s
pr

og
ra

m
is

fr
ee

so
ft

w
ar

e:
yo

u
ca

n
re

di
st

ri
bu

te
it

an
d/

or
m

od
if

y
it

un
de

rt
he

te
rm

s
of

th
e

G
N

U
G

en
er

al
Pu

bl
ic

L
ic

en
se

as
pu

bl
is

he
d

by
th

e
Fr

ee
So

ft
w

ar
e

Fo
un

da
tio

n,
ei

th
er

ve
rs

io
n

3
of

th
e

L
ic

en
se

,o
r

(a
t

yo
ur

op
tio

n)
an

y
la

te
rv

er
si

on
.

T
hi

s
pr

og
ra

m
is

di
st

ri
bu

te
d

in
th

e
ho

pe
th

at
it

w
ill

be
us

e-
fu

l,
bu

tW
IT

H
O

U
T

A
N

Y
W

A
R

-
R

A
N

T
Y

;
w

ith
ou

t
ev

en
th

e
im

-
pl

ie
d

w
ar

ra
nt

y
of

M
E

R
C

H
A

N
-

TA
B

IL
IT

Y
or

FI
T

N
E

SS
FO

R
A

PA
R

T
IC

U
L

A
R

PU
R

PO
SE

.S
ee

th
e

G
N

U
G

en
er

al
Pu

bl
ic

L
ic

en
-

se
fo

rm
or

e
de

ta
ils

.

Y
ou

sh
ou

ld
ha

ve
re

ce
iv

ed
a

co
py

of
th

e
G

N
U

G
en

er
al

Pu
bl

ic
L

ic
en

se
al

on
g

w
ith

th
is

pr
og

ra
m

.
If

no
t,

se
e

<h
ttp

://
w

w
w

.g
nu

.o
rg

/li
ce

ns
es

/>
.

A
ls

o
ad

d
in

fo
rm

at
io

n
on

ho
w

to
co

nt
ac

t
yo

u
by

el
ec

tr
on

ic
an

d
pa

pe
rm

ai
l.

If
th

e
pr

og
ra

m
do

es
te

rm
in

al
in

-
te

ra
ct

io
n,

m
ak

e
it

ou
tp

ut
a

sh
or

t
no

tic
e

lik
e

th
is

w
he

n
it

st
ar

ts
in

an
in

te
ra

ct
iv

e
m

od
e:

<p
ro

gr
am

>
C

op
yr

ig
ht

(C
)

<y
ea

r>
<n

am
e

of
au

th
or

>
T

hi
s

pr
og

ra
m

co
m

es
w

ith
A

B
SO

-
L

U
T

E
LY

N
O

W
A

R
R

A
N

T
Y

;
fo

r
de

ta
ils

ty
pe

‘s
ho

w
w

’.
T

hi
s

is
fr

ee
so

ft
w

ar
e,

an
d

yo
u

ar
e

w
el

co
m

e
to

re
di

st
ri

bu
te

it
un

de
r

ce
rt

ai
n

co
nd

iti
on

s;
ty

pe
‘s

ho
w

c’
fo

rd
et

ai
ls

.

T
he

hy
po

th
et

ic
al

co
m

m
an

ds
‘s

ho
w

w
’

an
d

‘s
ho

w
c’

sh
ou

ld
sh

ow
th

e
ap

pr
op

ri
at

e
pa

rt
s

of
th

e
G

en
er

al
Pu

bl
ic

L
ic

en
se

.
O

f
co

ur
se

,
yo

ur
pr

og
ra

m
’s

co
m

-
m

an
ds

m
ig

ht
be

di
ff

er
en

t;
fo

r
a

G
U

I
in

te
rf

ac
e,

yo
u

w
ou

ld
us

e
an

“a
bo

ut
bo

x”
.

Y
ou

sh
ou

ld
al

so
ge

t
yo

ur
em

-
pl

oy
er

(i
f

yo
u

w
or

k
as

a
pr

o-
gr

am
m

er
)

or
sc

ho
ol

,
if

an
y,

to
si

gn
a

“c
op

yr
ig

ht
di

sc
la

i-
m

er
”

fo
r

th
e

pr
og

ra
m

,
if

ne
-

ce
ss

ar
y.

Fo
r

m
or

e
in

fo
rm

at
i-

on
on

th
is

,
an

d
ho

w
to

ap
pl

y
an

d
fo

llo
w

th
e

G
N

U
G

PL
,

se
e

<h
ttp

://
w

w
w

.g
nu

.o
rg

/li
ce

ns
es

/>
.

T
he

G
N

U
G

en
er

al
Pu

bl
ic

L
ic

en
-

se
do

es
no

tp
er

m
it

in
co

rp
or

at
in

g
yo

ur
pr

og
ra

m
in

to
pr

op
ri

et
ar

y
pr

og
ra

m
s.

If
yo

ur
pr

og
ra

m
is

a
su

br
ou

tin
e

lib
ra

ry
,

yo
u

m
ay

co
ns

id
er

it
m

or
e

us
ef

ul
to

pe
rm

it
lin

ki
ng

pr
op

ri
et

ar
y

ap
pl

ic
at

io
ns

w
ith

th
e

lib
ra

ry
.

If
th

is
is

w
ha

t
yo

u
w

an
t

to
do

,
us

e
th

e
G

N
U

L
es

se
r

G
en

er
al

Pu
bl

ic
L

ic
en

se
in

st
ea

d
of

th
is

L
ic

en
se

.
B

ut
fir

st
,

pl
ea

se
re

ad
<h

ttp
://

w
w

w
.g

nu
.o

rg
/p

hi
lo

so
ph

y/
w

hy
-

no
t-

lg
pl

.h
tm

l>
.

13
.2

G
N

U
Fr

ee
D

oc
um

en
ta

tio
n

L
ic

en
se



V
er

si
on

1.
3,

3
N

ov
em

be
r2

00
8

C
op

yr
ig

ht
©

20
00

,2
00

1,
20

02
,

20
07

,2
00

8
Fr

ee
So

ft
w

ar
e

Fo
un

-
da

tio
n,

In
c.

<h
ttp

://
fs

f.o
rg

/>

E
ve

ry
on

e
is

pe
rm

itt
ed

to
co

py
an

d
di

st
ri

bu
te

ve
rb

at
im

co
pi

es
of

th
is

lic
en

se
do

cu
m

en
t,

bu
t

ch
an

gi
ng

it
is

no
t

al
lo

w
ed

.
0.

PR
E

A
M

B
L

E

T
he

pu
rp

os
e

of
th

is
L

ic
en

se
is

to
m

ak
e

a
m

an
ua

l,
te

xt
bo

ok
,o

r
ot

he
r

fu
nc

tio
na

l
an

d
us

ef
ul

do
-

cu
m

en
t"

fr
ee

ïn
th

e
se

ns
e

of
fr

ee
-

do
m

:
to

as
su

re
ev

er
yo

ne
th

e
ef

-
fe

ct
iv

e
fr

ee
do

m
to

co
py

an
d

re
-

di
st

ri
bu

te
it,

w
ith

or
w

ith
ou

tm
o-

di
fy

in
g

it,
ei

th
er

co
m

m
er

ci
al

ly
or

no
nc

om
m

er
ci

al
ly

.S
ec

on
da

ri
-

ly
,t

hi
s

L
ic

en
se

pr
es

er
ve

s
fo

rt
he

au
th

or
an

d
pu

bl
is

he
r

a
w

ay
to

ge
t

cr
ed

it
fo

r
th

ei
r

w
or

k,
w

hi
-

le
no

t
be

in
g

co
ns

id
er

ed
re

sp
on

-
si

bl
e

fo
r

m
od

ifi
ca

tio
ns

m
ad

e
by

ot
he

rs
.

T
hi

s
L

ic
en

se
is

a
ki

nd
of

"c
op

y-
le

ft
",

w
hi

ch
m

ea
ns

th
at

de
riv

at
i-

ve
w

or
ks

of
th

e
do

cu
m

en
tm

us
t

th
em

se
lv

es
be

fr
ee

in
th

e
sa

m
e

se
ns

e.
It

co
m

pl
em

en
ts

th
e

G
N

U
G

en
er

al
Pu

bl
ic

L
ic

en
se

,
w

hi
ch

is
a

co
py

le
ft

lic
en

se
de

si
gn

ed
fo

rf
re

e
so

ft
w

ar
e.

W
e

ha
ve

de
si

gn
ed

th
is

L
ic

en
se

in
or

de
r

to
us

e
it

fo
r

m
an

ua
ls

fo
r

fr
ee

so
ft

w
ar

e,
be

ca
us

e
fr

ee
so

ft
w

ar
e

ne
ed

s
fr

ee
do

cu
m

en
-

ta
tio

n:
a

fr
ee

pr
og

ra
m

sh
ou

ld
co

m
e

w
ith

m
an

ua
ls

pr
ov

id
in

g
th

e
sa

m
e

fr
ee

do
m

s
th

at
th

e
so

ft
-

w
ar

e
do

es
.

B
ut

th
is

L
ic

en
se

is
no

t
lim

ite
d

to
so

ft
w

ar
e

m
an

u-
al

s;
it

ca
n

be
us

ed
fo

r
an

y
te

xt
u-

al
w

or
k,

re
ga

rd
le

ss
of

su
bj

ec
t

m
at

te
r

or
w

he
th

er
it

is
pu

bl
is

-
he

d
as

a
pr

in
te

d
bo

ok
.

W
e

re
-

co
m

m
en

d
th

is
L

ic
en

se
pr

in
ci

pa
l-

ly
fo

r
w

or
ks

w
ho

se
pu

rp
os

e
is

in
st

ru
ct

io
n

or
re

fe
re

nc
e.

1.
A

PP
-

L
IC

A
B

IL
IT

Y
A

N
D

D
E

FI
N

IT
I-

O
N

S

T
hi

s
L

ic
en

se
ap

pl
ie

s
to

an
y

m
a-

nu
al

or
ot

he
r

w
or

k,
in

an
y

m
e-

di
um

,t
ha

tc
on

ta
in

s
a

no
tic

e
pl

a-
ce

d
by

th
e

co
py

ri
gh

th
ol

de
rs

ay
-

in
g

it
ca

n
be

di
st

ri
bu

te
d

un
-

de
r

th
e

te
rm

s
of

th
is

L
ic

en
se

.
Su

ch
a

no
tic

e
gr

an
ts

a
w

or
ld

-
w

id
e,

ro
ya

lty
-f

re
e

lic
en

se
,

un
li-

m
ite

d
in

du
ra

tio
n,

to
us

e
th

at
w

or
k

un
de

r
th

e
co

nd
iti

on
s

st
a-

te
d

he
re

in
.T

he
"D

oc
um

en
t"

,b
e-

lo
w

,
re

fe
rs

to
an

y
su

ch
m

an
ua

l

or
w

or
k.

A
ny

m
em

be
ro

ft
he

pu
-

bl
ic

is
a

lic
en

se
e,

an
d

is
ad

dr
es

-
se

d
as

"y
ou

".
Y

ou
ac

ce
pt

th
e

li-
ce

ns
e

if
yo

u
co

py
,m

od
if

y
or

di
s-

tr
ib

ut
e

th
e

w
or

k
in

a
w

ay
re

qu
i-

ri
ng

pe
rm

is
si

on
un

de
rc

op
yr

ig
ht

la
w

.

A
"M

od
ifi

ed
V

er
si

on
öf

th
e

D
o-

cu
m

en
tm

ea
ns

an
y

w
or

k
co

nt
ai

-
ni

ng
th

e
D

oc
um

en
to

r
a

po
rt

io
n

of
it,

ei
th

er
co

pi
ed

ve
rb

at
im

,o
r

w
ith

m
od

ifi
ca

tio
ns

an
d/

or
tr

an
s-

la
te

d
in

to
an

ot
he

rl
an

gu
ag

e.

A
SS

ec
on

da
ry

Se
ct

io
nï

s
a

na
-

m
ed

ap
pe

nd
ix

or
a

fr
on

t-
m

at
te

r
se

ct
io

n
of

th
e

D
oc

um
en

t
th

at
de

al
s

ex
cl

us
iv

el
y

w
ith

th
e

re
la

ti-
on

sh
ip

of
th

e
pu

bl
is

he
rs

or
au

t-
ho

rs
of

th
e

D
oc

um
en

t
to

th
e

D
oc

um
en

t’s
ov

er
al

l
su

bj
ec

t
(o

r
to

re
la

te
d

m
at

te
rs

)
an

d
co

nt
a-

in
s

no
th

in
g

th
at

co
ul

d
fa

ll
di

-
re

ct
ly

w
ith

in
th

at
ov

er
al

ls
ub

je
ct

.
(T

hu
s,

if
th

e
D

oc
um

en
t

is
in

pa
rt

a
te

xt
bo

ok
of

m
at

he
m

at
ic

s,
a

Se
co

nd
ar

y
Se

ct
io

n
m

ay
no

t
ex

pl
ai

n
an

y
m

at
he

m
at

ic
s.

)
T

he
re

la
tio

ns
hi

p
co

ul
d

be
a

m
at

te
r

of
hi

st
or

ic
al

co
nn

ec
tio

n
w

ith
th

e
su

bj
ec

t
or

w
ith

re
la

te
d

m
at

te
rs

,
or

of
le

ga
l,

co
m

m
er

ci
al

,p
hi

lo
so

-

ph
ic

al
,e

th
ic

al
or

po
lit

ic
al

po
si

ti-
on

re
ga

rd
in

g
th

em
.

T
he

Ïn
va

ri
an

t
Se

ct
io

ns
är

e
ce

r-
ta

in
Se

co
nd

ar
y

Se
ct

io
ns

w
ho

se
tit

le
s

ar
e

de
si

gn
at

ed
,

as
be

in
g

th
os

e
of

In
va

ri
an

t
Se

ct
io

ns
,

in
th

e
no

tic
e

th
at

sa
ys

th
at

th
e

D
o-

cu
m

en
ti

s
re

le
as

ed
un

de
rt

hi
s

L
i-

ce
ns

e.
If

a
se

ct
io

n
do

es
no

t
fit

th
e

ab
ov

e
de

fin
iti

on
of

Se
co

nd
a-

ry
th

en
it

is
no

t
al

lo
w

ed
to

be
de

si
gn

at
ed

as
In

va
ri

an
t.

T
he

D
o-

cu
m

en
t

m
ay

co
nt

ai
n

ze
ro

In
va

-
ri

an
tS

ec
tio

ns
.I

f
th

e
D

oc
um

en
t

do
es

no
t

id
en

tif
y

an
y

In
va

ri
an

t
Se

ct
io

ns
th

en
th

er
e

ar
e

no
ne

.

T
he

"C
ov

er
Te

xt
sä

re
ce

rt
ai

n
sh

or
t

pa
ss

ag
es

of
te

xt
th

at
ar

e
lis

te
d,

as
Fr

on
t-

C
ov

er
Te

xt
s

or
B

ac
k-

C
ov

er
Te

xt
s,

in
th

e
no

ti-
ce

th
at

sa
ys

th
at

th
e

D
oc

um
en

t
is

re
le

as
ed

un
de

r
th

is
L

ic
en

se
.

A
Fr

on
t-

C
ov

er
Te

xt
m

ay
be

at
m

os
t5

w
or

ds
,a

nd
a

B
ac

k-
C

ov
er

Te
xt

m
ay

be
at

m
os

t2
5

w
or

ds
.

A
"T

ra
ns

pa
re

nt
"c

op
y

of
th

e
D

oc
um

en
t

m
ea

ns
a

m
ac

hi
ne

-
re

ad
ab

le
co

py
,

re
pr

es
en

te
d

in
a

fo
rm

at
w

ho
se

sp
ec

ifi
ca

tio
n

is
av

ai
la

bl
e

to
th

e
ge

ne
ra

l
pu

-
bl

ic
,t

ha
ti

s
su

ita
bl

e
fo

r
re

vi
si

ng



th
e

do
cu

m
en

t
st

ra
ig

ht
fo

rw
ar

d-
ly

w
ith

ge
ne

ri
c

te
xt

ed
ito

rs
or

(f
or

im
ag

es
co

m
po

se
d

of
pi

xe
ls

)
ge

ne
ri

c
pa

in
t

pr
og

ra
m

s
or

(f
or

dr
aw

in
gs

)
so

m
e

w
id

el
y

av
ai

l-
ab

le
dr

aw
in

g
ed

ito
r,

an
d

th
at

is
su

ita
bl

e
fo

r
in

pu
tt

o
te

xt
fo

rm
at

-
te

rs
or

fo
r

au
to

m
at

ic
tr

an
sl

at
i-

on
to

a
va

ri
et

y
of

fo
rm

at
s

su
i-

ta
bl

e
fo

r
in

pu
t

to
te

xt
fo

rm
at

-
te

rs
.A

co
py

m
ad

e
in

an
ot

he
rw

i-
se

Tr
an

sp
ar

en
t

fil
e

fo
rm

at
w

ho
-

se
m

ar
ku

p,
or

ab
se

nc
e

of
m

ar
k-

up
,h

as
be

en
ar

ra
ng

ed
to

th
w

ar
t

or
di

sc
ou

ra
ge

su
bs

eq
ue

nt
m

od
i-

fic
at

io
n

by
re

ad
er

s
is

no
tT

ra
ns

-
pa

re
nt

.
A

n
im

ag
e

fo
rm

at
is

no
t

Tr
an

sp
ar

en
ti

f
us

ed
fo

r
an

y
su

b-
st

an
tia

l
am

ou
nt

of
te

xt
.A

co
py

th
at

is
no

t"
Tr

an
sp

ar
en

tïs
ca

lle
d

Ö
pa

qu
e"

.

E
xa

m
pl

es
of

su
ita

bl
e

fo
rm

at
s

fo
r

Tr
an

sp
ar

en
t

co
pi

es
in

cl
ud

e
pl

ai
n

A
SC

II
w

ith
ou

t
m

ar
ku

p,
Te

xi
nf

o
in

pu
t

fo
rm

at
,

L
aT

eX
in

pu
t

fo
rm

at
,

SG
M

L
or

X
M

L
us

in
g

a
pu

bl
ic

ly
av

ai
la

bl
e

D
T

D
,

an
d

st
an

da
rd

-c
on

fo
rm

in
g

si
m

-
pl

e
H

T
M

L
,

Po
st

Sc
ri

pt
or

PD
F

de
si

gn
ed

fo
r

hu
m

an
m

od
ifi

ca
-

tio
n.

E
xa

m
pl

es
of

tr
an

sp
ar

en
t

im
ag

e
fo

rm
at

s
in

cl
ud

e
PN

G
,

X
C

F
an

d
JP

G
.O

pa
qu

e
fo

rm
at

s

in
cl

ud
e

pr
op

ri
et

ar
y

fo
rm

at
s

th
at

ca
n

be
re

ad
an

d
ed

ite
d

on
ly

by
pr

op
ri

et
ar

y
w

or
d

pr
oc

es
so

rs
,

SG
M

L
or

X
M

L
fo

r
w

hi
ch

th
e

D
T

D
an

d/
or

pr
oc

es
si

ng
to

ol
s

ar
e

no
t

ge
ne

ra
lly

av
ai

la
bl

e,
an

d
th

e
m

ac
hi

ne
-g

en
er

at
ed

H
T

M
L

,
Po

st
Sc

ri
pt

or
PD

F
pr

od
uc

ed
by

so
m

e
w

or
d

pr
oc

es
so

rs
fo

r
ou

t-
pu

tp
ur

po
se

s
on

ly
.

T
he

"T
itl

e
Pa

ge
"m

ea
ns

,
fo

r
a

pr
in

te
d

bo
ok

,
th

e
tit

le
pa

ge
its

-
el

f,
pl

us
su

ch
fo

llo
w

in
g

pa
ge

s
as

ar
e

ne
ed

ed
to

ho
ld

,
le

gi
bl

y,
th

e
m

at
er

ia
l

th
is

L
ic

en
se

re
qu

i-
re

s
to

ap
pe

ar
in

th
e

tit
le

pa
ge

.
Fo

r
w

or
ks

in
fo

rm
at

s
w

hi
ch

do
no

t
ha

ve
an

y
tit

le
pa

ge
as

su
ch

,
"T

itl
e

Pa
ge

"m
ea

ns
th

e
te

xt
ne

-
ar

th
e

m
os

tp
ro

m
in

en
ta

pp
ea

ra
n-

ce
of

th
e

w
or

k’
s

tit
le

,p
re

ce
di

ng
th

e
be

gi
nn

in
g

of
th

e
bo

dy
of

th
e

te
xt

.

T
he

"p
ub

lis
he

r"
m

ea
ns

an
y

pe
r-

so
n

or
en

tit
y

th
at

di
st

ri
bu

te
s

co
-

pi
es

of
th

e
D

oc
um

en
tt

o
th

e
pu

-
bl

ic
.

A
se

ct
io

n
Ë

nt
itl

ed
X

Y
Z

"m
ea

ns
a

na
m

ed
su

bu
ni

t
of

th
e

D
oc

u-
m

en
t

w
ho

se
tit

le
ei

th
er

is
pr

e-
ci

se
ly

X
Y

Z
or

co
nt

ai
ns

X
Y

Z
in

pa
re

nt
he

se
s

fo
llo

w
in

g
te

xt
th

at
tr

an
sl

at
es

X
Y

Z
in

an
ot

he
r

la
n-

gu
ag

e.
(H

er
e

X
Y

Z
st

an
ds

fo
r

a
sp

ec
ifi

c
se

ct
io

n
na

m
e

m
en

-
tio

ne
d

be
lo

w
,

su
ch

as
Ä

ck
no

w
-

le
dg

em
en

ts
",

"D
ed

ic
at

io
ns

",
Ë

n-
do

rs
em

en
ts

",
or

"H
is

to
ry

".
)

To
"P

re
se

rv
e

th
e

Ti
tle

öf
su

ch
a

se
c-

tio
n

w
he

n
yo

u
m

od
if

y
th

e
D

o-
cu

m
en

t
m

ea
ns

th
at

it
re

m
ai

ns
a

se
ct

io
n

Ë
nt

itl
ed

X
Y

Z
äc

co
rd

in
g

to
th

is
de

fin
iti

on
.

T
he

D
oc

um
en

t
m

ay
in

cl
ud

e
W

ar
ra

nt
y

D
is

cl
ai

m
er

s
ne

xt
to

th
e

no
tic

e
w

hi
ch

st
at

es
th

at
th

is
L

ic
en

se
ap

pl
ie

s
to

th
e

D
oc

u-
m

en
t.

T
he

se
W

ar
ra

nt
y

D
is

cl
ai

-
m

er
s

ar
e

co
ns

id
er

ed
to

be
in

cl
u-

de
d

by
re

fe
re

nc
e

in
th

is
L

ic
en

se
,

bu
t

on
ly

as
re

ga
rd

s
di

sc
la

im
in

g
w

ar
ra

nt
ie

s:
an

y
ot

he
r

im
pl

ic
at

i-
on

th
at

th
es

e
W

ar
ra

nt
y

D
is

cl
ai

-
m

er
s

m
ay

ha
ve

is
vo

id
an

d
ha

s
no

ef
fe

ct
on

th
e

m
ea

ni
ng

of
th

is
L

ic
en

se
.2

.V
E

R
B

A
T

IM
C

O
PY

-
IN

G

Y
ou

m
ay

co
py

an
d

di
st

ri
bu

te
th

e
D

oc
um

en
t

in
an

y
m

ed
iu

m
,

ei
th

er
co

m
m

er
ci

al
ly

or
no

nc
om

-
m

er
ci

al
ly

,p
ro

vi
de

d
th

at
th

is
L

i-
ce

ns
e,

th
e

co
py

ri
gh

tn
ot

ic
es

,a
nd

th
e

lic
en

se
no

tic
e

sa
yi

ng
th

is
L

i-

ce
ns

e
ap

pl
ie

s
to

th
e

D
oc

um
en

t
ar

e
re

pr
od

uc
ed

in
al

lc
op

ie
s,

an
d

th
at

yo
u

ad
d

no
ot

he
rc

on
di

tio
ns

w
ha

ts
oe

ve
r

to
th

os
e

of
th

is
L

i-
ce

ns
e.

Y
ou

m
ay

no
t

us
e

te
ch

ni
-

ca
lm

ea
su

re
s

to
ob

st
ru

ct
or

co
n-

tr
ol

th
e

re
ad

in
g

or
fu

rt
he

r
co

-
py

in
g

of
th

e
co

pi
es

yo
u

m
ak

e
or

di
st

ri
bu

te
.H

ow
ev

er
,y

ou
m

ay
ac

ce
pt

co
m

pe
ns

at
io

n
in

ex
ch

an
-

ge
fo

rc
op

ie
s.

If
yo

u
di

st
ri

bu
te

a
la

rg
e

en
ou

gh
nu

m
be

r
of

co
pi

es
yo

u
m

us
ta

ls
o

fo
llo

w
th

e
co

nd
i-

tio
ns

in
se

ct
io

n
3.

Y
ou

m
ay

al
so

le
nd

co
pi

es
,

un
-

de
r

th
e

sa
m

e
co

nd
iti

on
s

st
at

ed
ab

ov
e,

an
d

yo
u

m
ay

pu
bl

ic
ly

di
sp

la
y

co
pi

es
.3

.C
O

PY
IN

G
IN

Q
U

A
N

T
IT

Y

If
yo

u
pu

bl
is

h
pr

in
te

d
co

pi
es

(o
r

co
pi

es
in

m
ed

ia
th

at
co

m
m

on
ly

ha
ve

pr
in

te
d

co
ve

rs
)

of
th

e
D

o-
cu

m
en

t,
nu

m
be

ri
ng

m
or

e
th

an
10

0,
an

d
th

e
D

oc
um

en
t’s

lic
en

se
no

tic
e

re
qu

ir
es

C
ov

er
Te

xt
s,

yo
u

m
us

t
en

cl
os

e
th

e
co

pi
es

in
co

-
ve

rs
th

at
ca

rr
y,

cl
ea

rl
y

an
d

le
gi

-
bl

y,
al

lt
he

se
C

ov
er

Te
xt

s:
Fr

on
t-

C
ov

er
Te

xt
s

on
th

e
fr

on
t

co
ve

r,
an

d
B

ac
k-

C
ov

er
Te

xt
s

on
th

e
ba

ck
co

ve
r.

B
ot

h
co

ve
rs

m
us

t
al

so
cl

ea
rl

y
an

d
le

gi
bl

y
id

en
tif

y



yo
u

as
th

e
pu

bl
is

he
ro

ft
he

se
co

-
pi

es
.

T
he

fr
on

t
co

ve
r

m
us

t
pr

e-
se

nt
th

e
fu

ll
tit

le
w

ith
al

lw
or

ds
of

th
e

tit
le

eq
ua

lly
pr

om
in

en
t

an
d

vi
si

bl
e.

Y
ou

m
ay

ad
d

ot
he

r
m

at
er

ia
l

on
th

e
co

ve
rs

in
ad

di
-

tio
n.

C
op

yi
ng

w
ith

ch
an

ge
s

li-
m

ite
d

to
th

e
co

ve
rs

,
as

lo
ng

as
th

ey
pr

es
er

ve
th

e
tit

le
of

th
e

D
o-

cu
m

en
t

an
d

sa
tis

fy
th

es
e

co
nd

i-
tio

ns
,c

an
be

tr
ea

te
d

as
ve

rb
at

im
co

py
in

g
in

ot
he

rr
es

pe
ct

s.

If
th

e
re

qu
ir

ed
te

xt
s

fo
r

ei
th

er
co

ve
r

ar
e

to
o

vo
lu

m
in

ou
s

to
fit

le
gi

bl
y,

yo
u

sh
ou

ld
pu

t
th

e
fir

st
on

es
lis

te
d

(a
s

m
an

y
as

fit
re

-
as

on
ab

ly
)

on
th

e
ac

tu
al

co
ve

r,
an

d
co

nt
in

ue
th

e
re

st
on

to
ad

ja
-

ce
nt

pa
ge

s.

If
yo

u
pu

bl
is

h
or

di
st

ri
bu

te
O

pa
qu

e
co

pi
es

of
th

e
D

oc
u-

m
en

t
nu

m
be

ri
ng

m
or

e
th

an
10

0,
yo

u
m

us
t

ei
th

er
in

cl
u-

de
a

m
ac

hi
ne

-r
ea

da
bl

e
Tr

an
s-

pa
re

nt
co

py
al

on
g

w
ith

ea
ch

O
pa

qu
e

co
py

,o
rs

ta
te

in
or

w
ith

ea
ch

O
pa

qu
e

co
py

a
co

m
pu

te
r-

ne
tw

or
k

lo
ca

tio
n

fr
om

w
hi

ch
th

e
ge

ne
ra

l
ne

tw
or

k-
us

in
g

pu
-

bl
ic

ha
s

ac
ce

ss
to

do
w

nl
oa

d
us

in
g

pu
bl

ic
-s

ta
nd

ar
d

ne
tw

or
k

pr
ot

oc
ol

s
a

co
m

pl
et

e
Tr

an
sp

a-

re
nt

co
py

of
th

e
D

oc
um

en
t,

fr
ee

of
ad

de
d

m
at

er
ia

l.
If

yo
u

us
e

th
e

la
tte

r
op

tio
n,

yo
u

m
us

t
ta

ke
re

as
on

ab
ly

pr
ud

en
t

st
ep

s,
w

he
n

yo
u

be
gi

n
di

st
ri

bu
tio

n
of

O
pa

qu
e

co
pi

es
in

qu
an

tit
y,

to
en

-
su

re
th

at
th

is
Tr

an
sp

ar
en

t
co

py
w

ill
re

m
ai

n
th

us
ac

ce
ss

ib
le

at
th

e
st

at
ed

lo
ca

tio
n

un
til

at
le

as
t

on
e

ye
ar

af
te

r
th

e
la

st
tim

e
yo

u
di

st
ri

bu
te

an
O

pa
qu

e
co

py
(d

i-
re

ct
ly

or
th

ro
ug

h
yo

ur
ag

en
ts

or
re

ta
ile

rs
)

of
th

at
ed

iti
on

to
th

e
pu

bl
ic

.

It
is

re
qu

es
te

d,
bu

tn
ot

re
qu

ir
ed

,
th

at
yo

u
co

nt
ac

t
th

e
au

th
or

s
of

th
e

D
oc

um
en

tw
el

lb
ef

or
e

re
di

s-
tr

ib
ut

in
g

an
y

la
rg

e
nu

m
be

ro
fc

o-
pi

es
,

to
gi

ve
th

em
a

ch
an

ce
to

pr
ov

id
e

yo
u

w
ith

an
up

da
te

d
ve

r-
si

on
of

th
e

D
oc

um
en

t.
4.

M
O

D
I-

FI
C

A
T

IO
N

S

Y
ou

m
ay

co
py

an
d

di
st

ri
bu

te
a

M
od

ifi
ed

V
er

si
on

of
th

e
D

oc
u-

m
en

t
un

de
r

th
e

co
nd

iti
on

s
of

se
ct

io
ns

2
an

d
3

ab
ov

e,
pr

ov
i-

de
d

th
at

yo
u

re
le

as
e

th
e

M
od

i-
fie

d
V

er
si

on
un

de
rp

re
ci

se
ly

th
is

L
ic

en
se

,w
ith

th
e

M
od

ifi
ed

V
er

-
si

on
fil

lin
g

th
e

ro
le

of
th

e
D

o-
cu

m
en

t,
th

us
lic

en
si

ng
di

st
ri

bu
-

tio
n

an
d

m
od

ifi
ca

tio
n

of
th

e
M

o-

di
fie

d
V

er
si

on
to

w
ho

ev
er

po
s-

se
ss

es
a

co
py

of
it.

In
ad

di
tio

n,
yo

u
m

us
td

o
th

es
e

th
in

gs
in

th
e

M
od

ifi
ed

V
er

si
on

:

*
A

.U
se

in
th

e
Ti

tle
Pa

ge
(a

nd
on

th
e

co
ve

rs
,i

f
an

y)
a

tit
le

di
s-

tin
ct

fr
om

th
at

of
th

e
D

oc
um

en
t,

an
d

fr
om

th
os

e
of

pr
ev

io
us

ve
rs

i-
on

s
(w

hi
ch

sh
ou

ld
,i

ft
he

re
w

er
e

an
y,

be
lis

te
d

in
th

e
H

is
to

ry
se

c-
tio

n
of

th
e

D
oc

um
en

t)
.Y

ou
m

ay
us

e
th

e
sa

m
e

tit
le

as
a

pr
ev

io
us

ve
rs

io
n

if
th

e
or

ig
in

al
pu

bl
is

he
r

of
th

at
ve

rs
io

n
gi

ve
s

pe
rm

is
si

-
on

.*
B

.L
is

t
on

th
e

Ti
tle

Pa
ge

,
as

au
th

or
s,

on
e

or
m

or
e

pe
rs

on
s

or
en

tit
ie

s
re

sp
on

si
bl

e
fo

r
au

t-
ho

rs
hi

p
of

th
e

m
od

ifi
ca

tio
ns

in
th

e
M

od
ifi

ed
V

er
si

on
,

to
ge

th
er

w
ith

at
le

as
t

fiv
e

of
th

e
pr

in
ci

-
pa

la
ut

ho
rs

of
th

e
D

oc
um

en
t(

al
l

of
its

pr
in

ci
pa

la
ut

ho
rs

,i
f

it
ha

s
fe

w
er

th
an

fiv
e)

,u
nl

es
s

th
ey

re
-

le
as

e
yo

u
fr

om
th

is
re

qu
ir

em
en

t.
*

C
.S

ta
te

on
th

e
Ti

tle
pa

ge
th

e
na

m
e

of
th

e
pu

bl
is

he
r

of
th

e
M

od
ifi

ed
V

er
si

on
,a

s
th

e
pu

bl
is

-
he

r.
*

D
.P

re
se

rv
e

al
l

th
e

co
py

-
ri

gh
tn

ot
ic

es
of

th
e

D
oc

um
en

t.
*

E
.A

dd
an

ap
pr

op
ri

at
e

co
py

ri
gh

t
no

tic
e

fo
ry

ou
rm

od
ifi

ca
tio

ns
ad

-
ja

ce
nt

to
th

e
ot

he
r

co
py

ri
gh

tn
o-

tic
es

.
*

F.
In

cl
ud

e,
im

m
ed

ia
te

-

ly
af

te
r

th
e

co
py

ri
gh

t
no

tic
es

,a
lic

en
se

no
tic

e
gi

vi
ng

th
e

pu
bl

ic
pe

rm
is

si
on

to
us

e
th

e
M

od
ifi

ed
V

er
si

on
un

de
r

th
e

te
rm

s
of

th
is

L
ic

en
se

,
in

th
e

fo
rm

sh
ow

n
in

th
e

A
dd

en
du

m
be

lo
w

.*
G

.P
re

-
se

rv
e

in
th

at
lic

en
se

no
tic

e
th

e
fu

ll
lis

ts
of

In
va

ri
an

t
Se

ct
io

ns
an

d
re

qu
ir

ed
C

ov
er

Te
xt

s
gi

ve
n

in
th

e
D

oc
um

en
t’s

lic
en

se
no

ti-
ce

.
*

H
.

In
cl

ud
e

an
un

al
te

re
d

co
py

of
th

is
L

ic
en

se
.

*
I.

Pr
e-

se
rv

e
th

e
se

ct
io

n
E

nt
itl

ed
"H

is
-

to
ry

",
Pr

es
er

ve
its

Ti
tle

,a
nd

ad
d

to
it

an
ite

m
st

at
in

g
at

le
as

t
th

e
tit

le
,y

ea
r,

ne
w

au
th

or
s,

an
d

pu
-

bl
is

he
r

of
th

e
M

od
ifi

ed
V

er
si

-
on

as
gi

ve
n

on
th

e
Ti

tle
Pa

ge
.

If
th

er
e

is
no

se
ct

io
n

E
nt

itl
ed

"H
is

to
ry

ïn
th

e
D

oc
um

en
t,

cr
ea

-
te

on
e

st
at

in
g

th
e

tit
le

,y
ea

r,
au

t-
ho

rs
,

an
d

pu
bl

is
he

r
of

th
e

D
o-

cu
m

en
ta

s
gi

ve
n

on
its

Ti
tle

Pa
-

ge
,t

he
n

ad
d

an
ite

m
de

sc
ri

bi
ng

th
e

M
od

ifi
ed

V
er

si
on

as
st

at
ed

in
th

e
pr

ev
io

us
se

nt
en

ce
.

*
J.

Pr
es

er
ve

th
e

ne
tw

or
k

lo
ca

tio
n,

if
an

y,
gi

ve
n

in
th

e
D

oc
um

en
t

fo
r

pu
bl

ic
ac

ce
ss

to
a

Tr
an

sp
a-

re
nt

co
py

of
th

e
D

oc
um

en
t,

an
d

lik
ew

is
e

th
e

ne
tw

or
k

lo
ca

tio
ns

gi
ve

n
in

th
e

D
oc

um
en

t
fo

r
pr

e-
vi

ou
s

ve
rs

io
ns

it
w

as
ba

se
d

on
.

T
he

se
m

ay
be

pl
ac

ed
in

th
e

"H
is

-



to
ry

ße
ct

io
n.

Y
ou

m
ay

om
it

a
ne

t-
w

or
k

lo
ca

tio
n

fo
r

a
w

or
k

th
at

w
as

pu
bl

is
he

d
at

le
as

t
fo

ur
ye

-
ar

s
be

fo
re

th
e

D
oc

um
en

t
its

el
f,

or
if

th
e

or
ig

in
al

pu
bl

is
he

ro
ft

he
ve

rs
io

n
it

re
fe

rs
to

gi
ve

s
pe

rm
is

-
si

on
.

*
K

.
Fo

r
an

y
se

ct
io

n
E

nt
-

itl
ed

Ä
ck

no
w

le
dg

em
en

ts
ör

"D
e-

di
ca

tio
ns

",
Pr

es
er

ve
th

e
Ti

tle
of

th
e

se
ct

io
n,

an
d

pr
es

er
ve

in
th

e
se

ct
io

n
al

lt
he

su
bs

ta
nc

e
an

d
to

-
ne

of
ea

ch
of

th
e

co
nt

ri
bu

to
r

ac
kn

ow
le

dg
em

en
ts

an
d/

or
de

di
-

ca
tio

ns
gi

ve
n

th
er

ei
n.

*
L

.
Pr

e-
se

rv
e

al
l

th
e

In
va

ri
an

t
Se

ct
io

ns
of

th
e

D
oc

um
en

t,
un

al
te

re
d

in
th

ei
r

te
xt

an
d

in
th

ei
r

tit
le

s.
Se

c-
tio

n
nu

m
be

rs
or

th
e

eq
ui

va
le

nt
ar

e
no

t
co

ns
id

er
ed

pa
rt

of
th

e
se

ct
io

n
tit

le
s.

*
M

.
D

el
et

e
an

y
se

ct
io

n
E

nt
itl

ed
Ë

nd
or

se
m

en
ts

".
Su

ch
a

se
ct

io
n

m
ay

no
t

be
in

-
cl

ud
ed

in
th

e
M

od
ifi

ed
V

er
si

-
on

.*
N

.D
o

no
tr

et
itl

e
an

y
ex

is
-

tin
g

se
ct

io
n

to
be

E
nt

itl
ed

Ë
n-

do
rs

em
en

ts
ör

to
co

nfl
ic

t
in

tit
le

w
ith

an
y

In
va

ri
an

tS
ec

tio
n.

*
O

.
Pr

es
er

ve
an

y
W

ar
ra

nt
y

D
is

cl
ai

-
m

er
s.

If
th

e
M

od
ifi

ed
V

er
si

on
in

cl
u-

de
s

ne
w

fr
on

t-
m

at
te

rs
ec

tio
ns

or
ap

pe
nd

ic
es

th
at

qu
al

if
y

as
Se

-
co

nd
ar

y
Se

ct
io

ns
an

d
co

nt
ai

n
no

m
at

er
ia

l
co

pi
ed

fr
om

th
e

D
oc

u-
m

en
t,

yo
u

m
ay

at
yo

ur
op

tio
n

de
si

gn
at

e
so

m
e

or
al

l
of

th
es

e
se

ct
io

ns
as

in
va

ri
an

t.
To

do
th

is
,

ad
d

th
ei

r
tit

le
s

to
th

e
lis

t
of

In
-

va
ri

an
tS

ec
tio

ns
in

th
e

M
od

ifi
ed

V
er

si
on

’s
lic

en
se

no
tic

e.
T

he
se

tit
le

s
m

us
t

be
di

st
in

ct
fr

om
an

y
ot

he
rs

ec
tio

n
tit

le
s.

Y
ou

m
ay

ad
d

a
se

ct
io

n
E

nt
it-

le
d

Ë
nd

or
se

m
en

ts
",

pr
ov

id
ed

it
co

nt
ai

ns
no

th
in

g
bu

t
en

do
rs

e-
m

en
ts

of
yo

ur
M

od
ifi

ed
V

er
si

on
by

va
ri

ou
s

pa
rt

ie
s—

fo
r

ex
am

p-
le

,s
ta

te
m

en
ts

of
pe

er
re

vi
ew

or
th

at
th

e
te

xt
ha

s
be

en
ap

pr
ov

ed
by

an
or

ga
ni

za
tio

n
as

th
e

au
th

o-
ri

ta
tiv

e
de

fin
iti

on
of

a
st

an
da

rd
.

Y
ou

m
ay

ad
d

a
pa

ss
ag

e
of

up
to

fiv
e

w
or

ds
as

a
Fr

on
t-

C
ov

er
Te

xt
,

an
d

a
pa

ss
ag

e
of

up
to

25
w

or
ds

as
a

B
ac

k-
C

ov
er

Te
xt

,
to

th
e

en
d

of
th

e
lis

t
of

C
o-

ve
r

Te
xt

s
in

th
e

M
od

ifi
ed

V
er

si
-

on
.

O
nl

y
on

e
pa

ss
ag

e
of

Fr
on

t-
C

ov
er

Te
xt

an
d

on
e

of
B

ac
k-

C
ov

er
Te

xt
m

ay
be

ad
de

d
by

(o
r

th
ro

ug
h

ar
ra

ng
em

en
ts

m
ad

e
by

)
an

y
on

e
en

tit
y.

If
th

e
D

oc
um

en
t

al
re

ad
y

in
cl

ud
es

a
co

ve
rt

ex
tf

or
th

e
sa

m
e

co
ve

r,
pr

ev
io

us
ly

ad
-

de
d

by
yo

u
or

by
ar

ra
ng

em
en

t

m
ad

e
by

th
e

sa
m

e
en

tit
y

yo
u

ar
e

ac
tin

g
on

be
ha

lf
of

,y
ou

m
ay

no
t

ad
d

an
ot

he
r;

bu
t

yo
u

m
ay

re
pl

ac
e

th
e

ol
d

on
e,

on
ex

pl
i-

ci
tp

er
m

is
si

on
fr

om
th

e
pr

ev
io

us
pu

bl
is

he
rt

ha
ta

dd
ed

th
e

ol
d

on
e.

T
he

au
th

or
(s

)
an

d
pu

bl
is

he
r(

s)
of

th
e

D
oc

um
en

td
o

no
tb

y
th

is
L

ic
en

se
gi

ve
pe

rm
is

si
on

to
us

e
th

ei
r

na
m

es
fo

r
pu

bl
ic

ity
fo

r
or

to
as

se
rt

or
im

pl
y

en
do

rs
e-

m
en

to
fa

ny
M

od
ifi

ed
V

er
si

on
.5

.
C

O
M

B
IN

IN
G

D
O

C
U

M
E

N
T

S

Y
ou

m
ay

co
m

bi
ne

th
e

D
oc

u-
m

en
t

w
ith

ot
he

r
do

cu
m

en
ts

re
-

le
as

ed
un

de
r

th
is

L
ic

en
se

,
un

-
de

r
th

e
te

rm
s

de
fin

ed
in

se
ct

io
n

4
ab

ov
e

fo
r

m
od

ifi
ed

ve
rs

io
ns

,
pr

ov
id

ed
th

at
yo

u
in

cl
ud

e
in

th
e

co
m

bi
na

tio
n

al
lo

f
th

e
In

va
ri

an
t

Se
ct

io
ns

of
al

l
of

th
e

or
ig

in
al

do
cu

m
en

ts
,u

nm
od

ifi
ed

,a
nd

lis
t

th
em

al
la

s
In

va
ri

an
tS

ec
tio

ns
of

yo
ur

co
m

bi
ne

d
w

or
k

in
its

lic
en

-
se

no
tic

e,
an

d
th

at
yo

u
pr

es
er

ve
al

lt
he

ir
W

ar
ra

nt
y

D
is

cl
ai

m
er

s.

T
he

co
m

bi
ne

d
w

or
k

ne
ed

on
ly

co
nt

ai
n

on
e

co
py

of
th

is
L

ic
en

-
se

,
an

d
m

ul
tip

le
id

en
tic

al
In

va
-

ri
an

t
Se

ct
io

ns
m

ay
be

re
pl

ac
ed

w
ith

a
si

ng
le

co
py

.
If

th
er

e
ar

e

m
ul

tip
le

In
va

ri
an

tS
ec

tio
ns

w
ith

th
e

sa
m

e
na

m
e

bu
td

iff
er

en
tc

on
-

te
nt

s,
m

ak
e

th
e

tit
le

of
ea

ch
su

ch
se

ct
io

n
un

iq
ue

by
ad

di
ng

at
th

e
en

d
of

it,
in

pa
re

nt
he

se
s,

th
e

na
-

m
e

of
th

e
or

ig
in

al
au

th
or

or
pu

-
bl

is
he

r
of

th
at

se
ct

io
n

if
kn

ow
n,

or
el

se
a

un
iq

ue
nu

m
be

r.
M

ak
e

th
e

sa
m

e
ad

ju
st

m
en

t
to

th
e

se
c-

tio
n

tit
le

s
in

th
e

lis
to

f
In

va
ri

an
t

Se
ct

io
ns

in
th

e
lic

en
se

no
tic

e
of

th
e

co
m

bi
ne

d
w

or
k.

In
th

e
co

m
bi

na
tio

n,
yo

u
m

us
t

co
m

bi
ne

an
y

se
ct

io
ns

E
nt

itl
ed

"H
is

to
ry

ïn
th

e
va

ri
ou

s
or

ig
in

al
do

cu
m

en
ts

,
fo

rm
in

g
on

e
se

c-
tio

n
E

nt
itl

ed
"H

is
to

ry
";

lik
ew

i-
se

co
m

bi
ne

an
y

se
ct

io
ns

E
nt

-
itl

ed
Ä

ck
no

w
le

dg
em

en
ts

",
an

d
an

y
se

ct
io

ns
E

nt
itl

ed
"D

ed
ic

at
i-

on
s"

.
Y

ou
m

us
t

de
le

te
al

l
se

c-
tio

ns
E

nt
itl

ed
Ë

nd
or

se
m

en
ts

".
6.

C
O

L
L

E
C

T
IO

N
S

O
F

D
O

C
U

-
M

E
N

T
S

Y
ou

m
ay

m
ak

e
a

co
lle

ct
io

n
co

n-
si

st
in

g
of

th
e

D
oc

um
en

t
an

d
ot

he
r

do
cu

m
en

ts
re

le
as

ed
un

de
r

th
is

L
ic

en
se

,a
nd

re
pl

ac
e

th
e

in
-

di
vi

du
al

co
pi

es
of

th
is

L
ic

en
se

in
th

e
va

ri
ou

s
do

cu
m

en
ts

w
ith

a
si

ng
le

co
py

th
at

is
in

cl
ud

ed
in

th
e

co
lle

ct
io

n,
pr

ov
id

ed
th

at
yo

u



fo
llo

w
th

e
ru

le
s

of
th

is
L

ic
en

-
se

fo
r

ve
rb

at
im

co
py

in
g

of
ea

ch
of

th
e

do
cu

m
en

ts
in

al
lo

th
er

re
-

sp
ec

ts
.

Y
ou

m
ay

ex
tr

ac
t

a
si

ng
le

do
-

cu
m

en
t

fr
om

su
ch

a
co

lle
ct

io
n,

an
d

di
st

ri
bu

te
it

in
di

vi
du

al
ly

un
-

de
r

th
is

L
ic

en
se

,
pr

ov
id

ed
yo

u
in

se
rt

a
co

py
of

th
is

L
ic

en
-

se
in

to
th

e
ex

tr
ac

te
d

do
cu

m
en

t,
an

d
fo

llo
w

th
is

L
ic

en
se

in
al

l
ot

he
r

re
sp

ec
ts

re
ga

rd
in

g
ve

rb
a-

tim
co

py
in

g
of

th
at

do
cu

m
en

t.
7.

A
G

G
R

E
G

A
T

IO
N

W
IT

H
IN

D
E

-
PE

N
D

E
N

T
W

O
R

K
S

A
co

m
pi

la
tio

n
of

th
e

D
oc

um
en

t
or

its
de

riv
at

iv
es

w
ith

ot
he

rs
ep

a-
ra

te
an

d
in

de
pe

nd
en

td
oc

um
en

ts
or

w
or

ks
,i

n
or

on
a

vo
lu

m
e

of
a

st
or

ag
e

or
di

st
ri

bu
tio

n
m

ed
iu

m
,

is
ca

lle
d

an
äg

gr
eg

at
eï

f
th

e
co

-
py

ri
gh

t
re

su
lti

ng
fr

om
th

e
co

m
-

pi
la

tio
n

is
no

t
us

ed
to

lim
it

th
e

le
ga

lr
ig

ht
s

of
th

e
co

m
pi

la
tio

n’
s

us
er

s
be

yo
nd

w
ha

tt
he

in
di

vi
du

-
al

w
or

ks
pe

rm
it.

W
he

n
th

e
D

o-
cu

m
en

t
is

in
cl

ud
ed

in
an

ag
gr

e-
ga

te
,t

hi
s

L
ic

en
se

do
es

no
ta

pp
-

ly
to

th
e

ot
he

r
w

or
ks

in
th

e
ag

-
gr

eg
at

e
w

hi
ch

ar
e

no
t

th
em

se
l-

ve
s

de
riv

at
iv

e
w

or
ks

of
th

e
D

o-
cu

m
en

t.

If
th

e
C

ov
er

Te
xt

re
qu

ir
em

en
to

f
se

ct
io

n
3

is
ap

pl
ic

ab
le

to
th

es
e

co
pi

es
of

th
e

D
oc

um
en

t,
th

en
if

th
e

D
oc

um
en

t
is

le
ss

th
an

on
e

ha
lf

of
th

e
en

tir
e

ag
gr

eg
at

e,
th

e
D

oc
um

en
t’s

C
ov

er
Te

xt
s

m
ay

be
pl

ac
ed

on
co

ve
rs

th
at

br
ac

ke
t

th
e

D
oc

um
en

tw
ith

in
th

e
ag

gr
e-

ga
te

,o
rt

he
el

ec
tr

on
ic

eq
ui

va
le

nt
of

co
ve

rs
if

th
e

D
oc

um
en

t
is

in
el

ec
tr

on
ic

fo
rm

.O
th

er
w

is
e

th
ey

m
us

t
ap

pe
ar

on
pr

in
te

d
co

ve
rs

th
at

br
ac

ke
t

th
e

w
ho

le
ag

gr
eg

a-
te

.8
.T

R
A

N
SL

A
T

IO
N

Tr
an

sl
at

io
n

is
co

ns
id

er
ed

a
ki

nd
of

m
od

ifi
ca

tio
n,

so
yo

u
m

ay
di

s-
tr

ib
ut

e
tr

an
sl

at
io

ns
of

th
e

D
oc

u-
m

en
tu

nd
er

th
e

te
rm

s
of

se
ct

io
n

4.
R

ep
la

ci
ng

In
va

ri
an

t
Se

ct
io

ns
w

ith
tr

an
sl

at
io

ns
re

qu
ir

es
sp

e-
ci

al
pe

rm
is

si
on

fr
om

th
ei

r
co

py
-

ri
gh

t
ho

ld
er

s,
bu

t
yo

u
m

ay
in

-
cl

ud
e

tr
an

sl
at

io
ns

of
so

m
e

or
al

lI
nv

ar
ia

nt
Se

ct
io

ns
in

ad
di

tio
n

to
th

e
or

ig
in

al
ve

rs
io

ns
of

th
e-

se
In

va
ri

an
t

Se
ct

io
ns

.
Y

ou
m

ay
in

cl
ud

e
a

tr
an

sl
at

io
n

of
th

is
L

i-
ce

ns
e,

an
d

al
l

th
e

lic
en

se
no

ti-
ce

s
in

th
e

D
oc

um
en

t,
an

d
an

y
W

ar
ra

nt
y

D
is

cl
ai

m
er

s,
pr

ov
id

ed
th

at
yo

u
al

so
in

cl
ud

e
th

e
or

ig
i-

na
l

E
ng

lis
h

ve
rs

io
n

of
th

is
L

i-
ce

ns
e

an
d

th
e

or
ig

in
al

ve
rs

io
ns

of
th

os
e

no
tic

es
an

d
di

sc
la

im
er

s.
In

ca
se

of
a

di
sa

gr
ee

m
en

t
be

t-
w

ee
n

th
e

tr
an

sl
at

io
n

an
d

th
e

or
i-

gi
na

lv
er

si
on

of
th

is
L

ic
en

se
or

a
no

tic
e

or
di

sc
la

im
er

,t
he

or
ig

in
al

ve
rs

io
n

w
ill

pr
ev

ai
l.

If
a

se
ct

io
n

in
th

e
D

oc
um

en
t

is
E

nt
itl

ed
Ä

ck
no

w
le

dg
em

en
ts

",
"D

ed
ic

at
io

ns
",

or
"H

is
to

ry
",

th
e

re
qu

ir
em

en
t

(s
ec

tio
n

4)
to

Pr
e-

se
rv

e
its

Ti
tle

(s
ec

tio
n

1)
w

ill
ty

-
pi

ca
lly

re
qu

ir
e

ch
an

gi
ng

th
e

ac
-

tu
al

tit
le

.9
.T

E
R

M
IN

A
T

IO
N

Y
ou

m
ay

no
tc

op
y,

m
od

if
y,

su
b-

lic
en

se
,

or
di

st
ri

bu
te

th
e

D
oc

u-
m

en
t

ex
ce

pt
as

ex
pr

es
sl

y
pr

ov
i-

de
d

un
de

r
th

is
L

ic
en

se
.A

ny
at

-
te

m
pt

ot
he

rw
is

e
to

co
py

,
m

od
i-

fy
,s

ub
lic

en
se

,o
r

di
st

ri
bu

te
it

is
vo

id
,a

nd
w

ill
au

to
m

at
ic

al
ly

te
r-

m
in

at
e

yo
ur

ri
gh

ts
un

de
rt

hi
s

L
i-

ce
ns

e.

H
ow

ev
er

,i
f

yo
u

ce
as

e
al

lv
io

la
-

tio
n

of
th

is
L

ic
en

se
,

th
en

yo
ur

lic
en

se
fr

om
a

pa
rt

ic
ul

ar
co

py
-

ri
gh

th
ol

de
ri

s
re

in
st

at
ed

(a
)p

ro
-

vi
si

on
al

ly
,

un
le

ss
an

d
un

til
th

e
co

py
ri

gh
t

ho
ld

er
ex

pl
ic

itl
y

an
d

fin
al

ly
te

rm
in

at
es

yo
ur

lic
en

se
,

an
d

(b
)p

er
m

an
en

tly
,i

ft
he

co
py

-
ri

gh
t

ho
ld

er
fa

ils
to

no
tif

y
yo

u

of
th

e
vi

ol
at

io
n

by
so

m
e

re
a-

so
na

bl
e

m
ea

ns
pr

io
r

to
60

da
ys

af
te

rt
he

ce
ss

at
io

n.

M
or

eo
ve

r,
yo

ur
lic

en
se

fr
om

a
pa

rt
ic

ul
ar

co
py

ri
gh

th
ol

de
ri

s
re

-
in

st
at

ed
pe

rm
an

en
tly

if
th

e
co

py
-

ri
gh

t
ho

ld
er

no
tifi

es
yo

u
of

th
e

vi
ol

at
io

n
by

so
m

e
re

as
on

ab
le

m
ea

ns
,t

hi
s

is
th

e
fir

st
tim

e
yo

u
ha

ve
re

ce
iv

ed
no

tic
e

of
vi

ol
at

i-
on

of
th

is
L

ic
en

se
(f

or
an

y
w

or
k)

fr
om

th
at

co
py

ri
gh

t
ho

ld
er

,a
nd

yo
u

cu
re

th
e

vi
ol

at
io

n
pr

io
r

to
30

da
ys

af
te

ry
ou

rr
ec

ei
pt

of
th

e
no

tic
e.

Te
rm

in
at

io
n

of
yo

ur
ri

gh
ts

un
-

de
r

th
is

se
ct

io
n

do
es

no
t

te
rm

i-
na

te
th

e
lic

en
se

s
of

pa
rt

ie
s

w
ho

ha
ve

re
ce

iv
ed

co
pi

es
or

ri
gh

ts
fr

om
yo

u
un

de
r

th
is

L
ic

en
se

.I
f

yo
ur

ri
gh

ts
ha

ve
be

en
te

rm
in

a-
te

d
an

d
no

tp
er

m
an

en
tly

re
in

st
a-

te
d,

re
ce

ip
t

of
a

co
py

of
so

m
e

or
al

lo
f

th
e

sa
m

e
m

at
er

ia
ld

oe
s

no
tg

iv
e

yo
u

an
y

ri
gh

ts
to

us
e

it.
10

.
FU

T
U

R
E

R
E

V
IS

IO
N

S
O

F
T

H
IS

L
IC

E
N

SE

T
he

Fr
ee

So
ft

w
ar

e
Fo

un
da

ti-
on

m
ay

pu
bl

is
h

ne
w

,
re

vi
se

d
ve

rs
io

ns
of

th
e

G
N

U
Fr

ee
D

oc
um

en
ta

tio
n

L
ic

en
se

fr
om



tim
e

to
tim

e.
Su

ch
ne

w
ve

r-
si

on
s

w
ill

be
si

m
ila

r
in

sp
i-

ri
t

to
th

e
pr

es
en

t
ve

rs
io

n,
bu

t
m

ay
di

ff
er

in
de

ta
il

to
ad

dr
es

s
ne

w
pr

ob
le

m
s

or
co

nc
er

ns
.S

ee
ht

tp
://

w
w

w
.g

nu
.o

rg
/c

op
yl

ef
t/.

E
ac

h
ve

rs
io

n
of

th
e

L
ic

en
se

is
gi

ve
n

a
di

st
in

gu
is

hi
ng

ve
rs

io
n

nu
m

be
r.

If
th

e
D

oc
um

en
ts

pe
ci

-
fie

s
th

at
a

pa
rt

ic
ul

ar
nu

m
be

re
d

ve
rs

io
n

of
th

is
L

ic
en

se
ör

an
y

la
-

te
r

ve
rs

io
nä

pp
lie

s
to

it,
yo

u
ha

-
ve

th
e

op
tio

n
of

fo
llo

w
in

g
th

e
te

rm
s

an
d

co
nd

iti
on

s
ei

th
er

of
th

at
sp

ec
ifi

ed
ve

rs
io

n
or

of
an

y
la

te
r

ve
rs

io
n

th
at

ha
s

be
en

pu
-

bl
is

he
d

(n
ot

as
a

dr
af

t)
by

th
e

Fr
ee

So
ft

w
ar

e
Fo

un
da

tio
n.

If
th

e
D

oc
um

en
t

do
es

no
t

sp
ec

if
y

a
ve

rs
io

n
nu

m
be

r
of

th
is

L
ic

en
-

se
,y

ou
m

ay
ch

oo
se

an
y

ve
rs

io
n

ev
er

pu
bl

is
he

d
(n

ot
as

a
dr

af
t)

by
th

e
Fr

ee
So

ft
w

ar
e

Fo
un

da
tio

n.
If

th
e

D
oc

um
en

ts
pe

ci
fie

s
th

at
a

pr
ox

y
ca

n
de

ci
de

w
hi

ch
fu

tu
re

ve
rs

io
ns

of
th

is
L

ic
en

se
ca

n
be

us
ed

,
th

at
pr

ox
y’

s
pu

bl
ic

st
at

e-
m

en
to

f
ac

ce
pt

an
ce

of
a

ve
rs

io
n

pe
rm

an
en

tly
au

th
or

iz
es

yo
u

to
ch

oo
se

th
at

ve
rs

io
n

fo
r

th
e

D
o-

cu
m

en
t.

11
.R

E
L

IC
E

N
SI

N
G

"M
as

si
ve

M
ul

tia
ut

ho
r

C
ol

la
bo

-
ra

tio
n

Si
te

"(
or

"M
M

C
Si

te
")

m
e-

an
s

an
y

W
or

ld
W

id
e

W
eb

se
r-

ve
rt

ha
tp

ub
lis

he
s

co
py

ri
gh

ta
bl

e
w

or
ks

an
d

al
so

pr
ov

id
es

pr
om

i-
ne

nt
fa

ci
lit

ie
s

fo
r

an
yb

od
y

to
ed

it
th

os
e

w
or

ks
.

A
pu

bl
ic

w
i-

ki
th

at
an

yb
od

y
ca

n
ed

it
is

an
ex

am
pl

e
of

su
ch

a
se

rv
er

.
A

"M
as

si
ve

M
ul

tia
ut

ho
r

C
ol

la
bo

-
ra

tio
n"

(o
r"

M
M

C
")

co
nt

ai
ne

d
in

th
e

si
te

m
ea

ns
an

y
se

t
of

co
py

-
ri

gh
ta

bl
e

w
or

ks
th

us
pu

bl
is

he
d

on
th

e
M

M
C

si
te

.

"C
C

-B
Y

-S
A

"m
ea

ns
th

e
C

re
at

i-
ve

C
om

m
on

s
A

ttr
ib

ut
io

n-
Sh

ar
e

A
lik

e
3.

0
lic

en
se

pu
bl

is
he

d
by

C
re

at
iv

e
C

om
m

on
sC

or
po

ra
tio

n,
a

no
t-

fo
r-

pr
ofi

tc
or

po
ra

tio
n

w
ith

a
pr

in
ci

pa
l

pl
ac

e
of

bu
si

ne
ss

in
Sa

n
Fr

an
ci

sc
o,

C
al

if
or

ni
a,

as
w

el
l

as
fu

tu
re

co
py

le
ft

ve
rs

io
ns

of
th

at
lic

en
se

pu
bl

is
he

d
by

th
at

sa
m

e
or

ga
ni

za
tio

n.

Ïn
co

rp
or

at
e"

m
ea

ns
to

pu
bl

is
h

or
re

pu
bl

is
h

a
D

oc
um

en
t,

in
w

ho
le

or
in

pa
rt

,a
s

pa
rt

of
an

ot
he

rD
o-

cu
m

en
t.

A
n

M
M

C
is

ël
ig

ib
le

fo
r

re
lic

en
-

si
ng

ïf
it

is
lic

en
se

d
un

de
rt

hi
sL

i-
ce

ns
e,

an
d

if
al

l
w

or
ks

th
at

w
e-

re
fir

st
pu

bl
is

he
d

un
de

r
th

is
L

i-
ce

ns
e

so
m

ew
he

re
ot

he
rt

ha
n

th
is

M
M

C
,

an
d

su
bs

eq
ue

nt
ly

in
co

r-
po

ra
te

d
in

w
ho

le
or

in
pa

rt
in

to
th

e
M

M
C

,(
1)

ha
d

no
co

ve
rt

ex
ts

or
in

va
ri

an
ts

ec
tio

ns
,a

nd
(2

)w
e-

re
th

us
in

co
rp

or
at

ed
pr

io
rt

o
N

o-
ve

m
be

r1
,2

00
8.

T
he

op
er

at
or

of
an

M
M

C
Si

te
m

ay
re

pu
bl

is
h

an
M

M
C

co
nt

ai
-

ne
d

in
th

e
si

te
un

de
r

C
C

-B
Y

-
SA

on
th

e
sa

m
e

si
te

at
an

y
tim

e
be

fo
re

A
ug

us
t

1,
20

09
,

pr
ov

i-
de

d
th

e
M

M
C

is
el

ig
ib

le
fo

rr
el

i-
ce

ns
in

g.
A

D
D

E
N

D
U

M
:H

ow
to

us
e

th
is

L
ic

en
se

fo
r

yo
ur

do
cu

-
m

en
ts

To
us

e
th

is
L

ic
en

se
in

a
do

cu
-

m
en

ty
ou

ha
ve

w
ri

tte
n,

in
cl

ud
e

a
co

py
of

th
e

L
ic

en
se

in
th

e
do

cu
-

m
en

t
an

d
pu

t
th

e
fo

llo
w

in
g

co
-

py
ri

gh
t

an
d

lic
en

se
no

tic
es

ju
st

af
te

rt
he

tit
le

pa
ge

:

C
op

yr
ig

ht
(C

)
Y

E
A

R
Y

O
U

R
N

A
M

E
.P

er
m

is
si

on
is

gr
an

te
d

to
co

py
,

di
st

ri
bu

te
an

d/
or

m
od

if
y

th
is

do
cu

m
en

t
un

de
r

th
e

te
rm

s
of

th
e

G
N

U
Fr

ee
D

oc
um

en
ta

ti-
on

L
ic

en
se

,
V

er
si

on
1.

3
or

an
y

la
te

r
ve

rs
io

n
pu

bl
is

he
d

by
th

e
Fr

ee
So

ft
w

ar
e

Fo
un

da
tio

n;
w

ith

no
In

va
ri

an
tS

ec
tio

ns
,n

o
Fr

on
t-

C
ov

er
Te

xt
s,

an
d

no
B

ac
k-

C
ov

er
Te

xt
s.

A
co

py
of

th
e

lic
en

se
is

in
cl

ud
ed

in
th

e
se

ct
io

n
en

tit
le

d
"G

N
U

Fr
ee

D
oc

um
en

ta
tio

n
L

i-
ce

ns
e"

.

If
yo

u
ha

ve
In

va
ri

an
t

Se
ct

io
ns

,
Fr

on
t-

C
ov

er
Te

xt
s

an
d

B
ac

k-
C

ov
er

Te
xt

s,
re

pl
ac

e
th

e
"w

ith
..

.
Te

xt
s.

"l
in

e
w

ith
th

is
:

w
ith

th
e

In
va

ri
an

t
Se

ct
io

ns
be

in
g

L
IS

T
T

H
E

IR
T

IT
L

E
S,

w
ith

th
e

Fr
on

t-
C

ov
er

Te
xt

s
be

in
g

L
IS

T,
an

d
w

ith
th

e
B

ac
k-

C
ov

er
Te

xt
s

be
in

g
L

IS
T.

If
yo

u
ha

ve
In

va
ri

an
t

Se
ct

io
ns

w
ith

ou
t

C
ov

er
Te

xt
s,

or
so

m
e

ot
he

r
co

m
bi

na
tio

n
of

th
e

th
re

e,
m

er
ge

th
os

e
tw

o
al

te
rn

at
iv

es
to

su
it

th
e

si
tu

at
io

n.

If
yo

ur
do

cu
m

en
t

co
nt

ai
ns

no
nt

riv
ia

le
xa

m
pl

es
of

pr
og

ra
m

co
de

,
w

e
re

co
m

m
en

d
re

le
as

in
g

th
es

e
ex

am
pl

es
in

pa
ra

lle
lu

nd
er

yo
ur

ch
oi

ce
of

fr
ee

so
ft

w
ar

e
li-

ce
ns

e,
su

ch
as

th
e

G
N

U
G

en
er

al
Pu

bl
ic

L
ic

en
se

,
to

pe
rm

it
th

ei
r

us
e

in
fr

ee
so

ft
w

ar
e.



13
.3

G
N

U
L

es
se

r
G

en
er

al
Pu

bl
ic

L
ic

en
se

G
N

U
L

E
SS

E
R

G
E

N
E

R
A

L
PU

-
B

L
IC

L
IC

E
N

SE

V
er

si
on

3,
29

Ju
ne

20
07

C
op

yr
ig

ht
©

20
07

Fr
ee

So
ft

w
ar

e
Fo

un
da

tio
n,

In
c.

<h
ttp

://
fs

f.o
rg

/>

E
ve

ry
on

e
is

pe
rm

itt
ed

to
co

py
an

d
di

st
ri

bu
te

ve
rb

at
im

co
pi

es
of

th
is

lic
en

se
do

cu
m

en
t,

bu
t

ch
an

gi
ng

it
is

no
ta

llo
w

ed
.

T
hi

s
ve

rs
io

n
of

th
e

G
N

U
L

es
se

r
G

en
er

al
Pu

bl
ic

L
ic

en
se

in
co

rp
o-

ra
te

s
th

e
te

rm
s

an
d

co
nd

iti
on

s
of

ve
rs

io
n

3
of

th
e

G
N

U
G

en
e-

ra
l

Pu
bl

ic
L

ic
en

se
,

su
pp

le
m

en
-

te
d

by
th

e
ad

di
tio

na
l

pe
rm

is
si

-
on

s
lis

te
d

be
lo

w
.

0.
A

dd
iti

on
al

D
efi

ni
tio

ns
.

A
s

us
ed

he
re

in
,

“t
hi

s
L

ic
en

se
”

re
fe

rs
to

ve
rs

io
n

3
of

th
e

G
N

U
L

es
se

r
G

en
er

al
Pu

bl
ic

L
ic

en
se

,
an

d
th

e
“G

N
U

G
PL

”
re

fe
rs

to
ve

rs
io

n
3

of
th

e
G

N
U

G
en

er
al

Pu
bl

ic
L

ic
en

se
.

“T
he

L
ib

ra
ry

”
re

fe
rs

to
a

co
ve

r-
ed

w
or

k
go

ve
rn

ed
by

th
is

L
ic

en
-

se
,o

th
er

th
an

an
A

pp
lic

at
io

n
or

a
C

om
bi

ne
d

W
or

k
as

de
fin

ed
be

-
lo

w
.

A
n

“A
pp

lic
at

io
n”

is
an

y
w

or
k

th
at

m
ak

es
us

e
of

an
in

te
rf

ac
e

pr
ov

id
ed

by
th

e
L

ib
ra

ry
,

bu
t

w
hi

ch
is

no
to

th
er

w
is

e
ba

se
d

on
th

e
L

ib
ra

ry
.D

efi
ni

ng
a

su
bc

la
ss

of
a

cl
as

s
de

fin
ed

by
th

e
L

ib
ra

ry
is

de
em

ed
a

m
od

e
of

us
in

g
an

in
-

te
rf

ac
e

pr
ov

id
ed

by
th

e
L

ib
ra

ry
.

A
“C

om
bi

ne
d

W
or

k”
is

a
w

or
k

pr
od

uc
ed

by
co

m
bi

ni
ng

or
lin

-
ki

ng
an

A
pp

lic
at

io
n

w
ith

th
e

L
i-

br
ar

y.
T

he
pa

rt
ic

ul
ar

ve
rs

io
n

of
th

e
L

ib
ra

ry
w

ith
w

hi
ch

th
e

C
om

-
bi

ne
d

W
or

k
w

as
m

ad
e

is
al

so
ca

lle
d

th
e

“L
in

ke
d

V
er

si
on

”.

T
he

“M
in

im
al

C
or

re
sp

on
di

ng
So

ur
ce

”
fo

r
a

C
om

bi
ne

d
W

or
k

m
ea

ns
th

e
C

or
re

sp
on

di
ng

So
ur

-
ce

fo
r

th
e

C
om

bi
ne

d
W

or
k,

ex
-

cl
ud

in
g

an
y

so
ur

ce
co

de
fo

rp
or

-
tio

ns
of

th
e

C
om

bi
ne

d
W

or
k

th
at

,c
on

si
de

re
d

in
is

ol
at

io
n,

ar
e

ba
se

d
on

th
e

A
pp

lic
at

io
n,

an
d

no
to

n
th

e
L

in
ke

d
V

er
si

on
.

T
he

“C
or

re
sp

on
di

ng
A

pp
lic

at
i-

on
C

od
e”

fo
ra

C
om

bi
ne

d
W

or
k

m
ea

ns
th

e
ob

je
ct

co
de

an
d/

or
so

ur
ce

co
de

fo
r

th
e

A
pp

lic
at

i-
on

,
in

cl
ud

in
g

an
y

da
ta

an
d

ut
i-

lit
y

pr
og

ra
m

s
ne

ed
ed

fo
r

re
-

pr
od

uc
in

g
th

e
C

om
bi

ne
d

W
or

k
fr

om
th

e
A

pp
lic

at
io

n,
bu

te
xc

lu
-

di
ng

th
e

Sy
st

em
L

ib
ra

ri
es

of
th

e
C

om
bi

ne
d

W
or

k.
1.

E
xc

ep
tio

n
to

Se
ct

io
n

3
of

th
e

G
N

U
G

PL
.

Y
ou

m
ay

co
nv

ey
a

co
ve

re
d

w
or

k
un

de
r

se
ct

io
ns

3
an

d
4

of
th

is
L

ic
en

se
w

ith
ou

tb
ei

ng
bo

un
d

by
se

ct
io

n
3

of
th

e
G

N
U

G
PL

.
2.

C
on

ve
yi

ng
M

od
ifi

ed
V

er
si

on
s.

If
yo

u
m

od
if

y
a

co
py

of
th

e
L

i-
br

ar
y,

an
d,

in
yo

ur
m

od
ifi

ca
ti-

on
s,

a
fa

ci
lit

y
re

fe
rs

to
a

fu
nc

-
tio

n
or

da
ta

to
be

su
pp

lie
d

by
an

A
pp

lic
at

io
n

th
at

us
es

th
e

fa
ci

lit
y

(o
th

er
th

an
as

an
ar

gu
m

en
t

pa
s-

se
d

w
he

n
th

e
fa

ci
lit

y
is

in
vo

ke
d)

,
th

en
yo

u
m

ay
co

nv
ey

a
co

py
of

th
e

m
od

ifi
ed

ve
rs

io
n:

*
a)

un
de

rt
hi

sL
ic

en
se

,p
ro

vi
de

d
th

at
yo

u
m

ak
e

a
go

od
fa

ith
ef

-
fo

rt
to

en
su

re
th

at
,i

n
th

e
ev

en
t

an
A

pp
lic

at
io

n
do

es
no

t
su

pp
ly

th
e

fu
nc

tio
n

or
da

ta
,t

he
fa

ci
lit

y
st

ill
op

er
at

es
,a

nd
pe

rf
or

m
sw

ha
-

te
ve

rp
ar

to
fi

ts
pu

rp
os

e
re

m
ai

ns
m

ea
ni

ng
fu

l,
or

*
b)

un
de

r
th

e
G

N
U

G
PL

,w
ith

no
ne

of
th

e
ad

-
di

tio
na

l
pe

rm
is

si
on

s
of

th
is

L
i-

ce
ns

e
ap

pl
ic

ab
le

to
th

at
co

py
.

3.
O

bj
ec

t
C

od
e

In
co

rp
or

at
in

g
M

at
er

ia
l

fr
om

L
ib

ra
ry

H
ea

de
r

Fi
le

s.

T
he

ob
je

ct
co

de
fo

rm
of

an
A

pp
-

lic
at

io
n

m
ay

in
co

rp
or

at
e

m
at

er
i-

al
fr

om
a

he
ad

er
fil

e
th

at
is

pa
rt

of
th

e
L

ib
ra

ry
.Y

ou
m

ay
co

nv
ey

su
ch

ob
je

ct
co

de
un

de
rt

er
m

s
of

yo
ur

ch
oi

ce
,p

ro
vi

de
d

th
at

,i
ft

he
in

co
rp

or
at

ed
m

at
er

ia
l

is
no

t
li-

m
ite

d
to

nu
m

er
ic

al
pa

ra
m

et
er

s,
da

ta
st

ru
ct

ur
e

la
yo

ut
s

an
d

ac
-

ce
ss

or
s,

or
sm

al
lm

ac
ro

s,
in

lin
e

fu
nc

tio
ns

an
d

te
m

pl
at

es
(t

en
or

fe
w

er
lin

es
in

le
ng

th
),

yo
u

do
bo

th
of

th
e

fo
llo

w
in

g:



*
a)

G
iv

e
pr

om
in

en
tn

ot
ic

e
w

ith
ea

ch
co

py
of

th
e

ob
je

ct
co

de
th

at
th

e
L

ib
ra

ry
is

us
ed

in
it

an
d

th
at

th
e

L
ib

ra
ry

an
d

its
us

e
ar

e
co

ve
r-

ed
by

th
is

L
ic

en
se

.*
b)

A
cc

om
-

pa
ny

th
e

ob
je

ct
co

de
w

ith
a

co
py

of
th

e
G

N
U

G
PL

an
d

th
is

lic
en

-
se

do
cu

m
en

t.

4.
C

om
bi

ne
d

W
or

ks
.

Y
ou

m
ay

co
nv

ey
a

C
om

bi
-

ne
d

W
or

k
un

de
r

te
rm

s
of

yo
ur

ch
oi

ce
th

at
,

ta
ke

n
to

ge
th

er
,

ef
-

fe
ct

iv
el

y
do

no
t

re
st

ri
ct

m
od

ifi
-

ca
tio

n
of

th
e

po
rt

io
ns

of
th

e
L

i-
br

ar
y

co
nt

ai
ne

d
in

th
e

C
om

bi
-

ne
d

W
or

k
an

d
re

ve
rs

e
en

gi
ne

e-
ri

ng
fo

r
de

bu
gg

in
g

su
ch

m
od

ifi
-

ca
tio

ns
,

if
yo

u
al

so
do

ea
ch

of
th

e
fo

llo
w

in
g:

*
a)

G
iv

e
pr

om
in

en
tn

ot
ic

e
w

ith
ea

ch
co

py
of

th
e

C
om

bi
ne

d
W

or
k

th
at

th
e

L
ib

ra
ry

is
us

ed
in

it
an

d
th

at
th

e
L

ib
ra

ry
an

d
its

us
e

ar
e

co
ve

re
d

by
th

is
L

ic
en

se
.

*
b)

A
cc

om
pa

ny
th

e
C

om
bi

ne
d

W
or

k
w

ith
a

co
py

of
th

e
G

N
U

G
PL

an
d

th
is

lic
en

se
do

cu
m

en
t.

*
c)

Fo
r

a
C

om
bi

ne
d

W
or

k
th

at
di

sp
la

ys
co

py
ri

gh
t

no
tic

es
du

-
ri

ng
ex

ec
ut

io
n,

in
cl

ud
e

th
e

co
-

py
ri

gh
t

no
tic

e
fo

r
th

e
L

ib
ra

ry

am
on

g
th

es
e

no
tic

es
,a

s
w

el
la

s
a

re
fe

re
nc

e
di

re
ct

in
g

th
e

us
er

to
th

e
co

pi
es

of
th

e
G

N
U

G
PL

an
d

th
is

lic
en

se
do

cu
m

en
t.

*
d)

D
o

on
e

of
th

e
fo

llo
w

in
g:

o
0)

C
on

-
ve

y
th

e
M

in
im

al
C

or
re

sp
on

di
ng

So
ur

ce
un

de
r

th
e

te
rm

s
of

th
is

L
ic

en
se

,a
nd

th
e

C
or

re
sp

on
di

ng
A

pp
lic

at
io

n
C

od
e

in
a

fo
rm

su
i-

ta
bl

e
fo

r,
an

d
un

de
r

te
rm

s
th

at
pe

rm
it,

th
e

us
er

to
re

co
m

bi
ne

or
re

lin
k

th
e

A
pp

lic
at

io
n

w
ith

a
m

od
ifi

ed
ve

rs
io

n
of

th
e

L
in

-
ke

d
V

er
si

on
to

pr
od

uc
e

a
m

o-
di

fie
d

C
om

bi
ne

d
W

or
k,

in
th

e
m

an
ne

r
sp

ec
ifi

ed
by

se
ct

io
n

6
of

th
e

G
N

U
G

PL
fo

r
co

nv
ey

-
in

g
C

or
re

sp
on

di
ng

So
ur

ce
.o

1)
U

se
a

su
ita

bl
e

sh
ar

ed
lib

ra
ry

m
e-

ch
an

is
m

fo
r

lin
ki

ng
w

ith
th

e
L

i-
br

ar
y.

A
su

ita
bl

e
m

ec
ha

ni
sm

is
on

e
th

at
(a

)
us

es
at

ru
n

tim
e

a
co

py
of

th
e

L
ib

ra
ry

al
re

ad
y

pr
e-

se
nt

on
th

e
us

er
’s

co
m

pu
te

r
sy

s-
te

m
,

an
d

(b
)

w
ill

op
er

at
e

pr
o-

pe
rl

y
w

ith
a

m
od

ifi
ed

ve
rs

io
n

of
th

e
L

ib
ra

ry
th

at
is

in
te

rf
ac

e-
co

m
pa

tib
le

w
ith

th
e

L
in

ke
d

V
er

-
si

on
.*

e)
Pr

ov
id

e
In

st
al

la
tio

n
In

-
fo

rm
at

io
n,

bu
to

nl
y

if
yo

u
w

ou
ld

ot
he

rw
is

e
be

re
qu

ir
ed

to
pr

ov
id

e
su

ch
in

fo
rm

at
io

n
un

de
r

se
ct

io
n

6
of

th
e

G
N

U
G

PL
,a

nd
on

ly
to

th
e

ex
te

nt
th

at
su

ch
in

fo
rm

at
io

n

is
ne

ce
ss

ar
y

to
in

st
al

l
an

d
ex

e-
cu

te
a

m
od

ifi
ed

ve
rs

io
n

of
th

e
C

om
bi

ne
d

W
or

k
pr

od
uc

ed
by

re
-

co
m

bi
ni

ng
or

re
lin

ki
ng

th
e

A
p-

pl
ic

at
io

n
w

ith
a

m
od

ifi
ed

ve
rs

i-
on

of
th

e
L

in
ke

d
V

er
si

on
.

(I
f

yo
u

us
e

op
tio

n
4d

0,
th

e
In

st
al

la
-

tio
n

In
fo

rm
at

io
n

m
us

ta
cc

om
pa

-
ny

th
e

M
in

im
al

C
or

re
sp

on
di

ng
So

ur
ce

an
d

C
or

re
sp

on
di

ng
A

pp
-

lic
at

io
n

C
od

e.
If

yo
u

us
e

op
tio

n
4d

1,
yo

u
m

us
tp

ro
vi

de
th

e
In

st
al

-
la

tio
n

In
fo

rm
at

io
n

in
th

e
m

an
-

ne
rs

pe
ci

fie
d

by
se

ct
io

n
6

of
th

e
G

N
U

G
PL

fo
rc

on
ve

yi
ng

C
or

re
-

sp
on

di
ng

So
ur

ce
.)

5.
C

om
bi

ne
d

L
ib

ra
ri

es
.

Y
ou

m
ay

pl
ac

e
lib

ra
ry

fa
ci

lit
ie

s
th

at
ar

e
a

w
or

k
ba

se
d

on
th

e
L

i-
br

ar
y

si
de

by
si

de
in

a
si

ng
le

li-
br

ar
y

to
ge

th
er

w
ith

ot
he

r
lib

ra
-

ry
fa

ci
lit

ie
s

th
at

ar
e

no
t

A
pp

li-
ca

tio
ns

an
d

ar
e

no
t

co
ve

re
d

by
th

is
L

ic
en

se
,a

nd
co

nv
ey

su
ch

a
co

m
bi

ne
d

lib
ra

ry
un

de
rt

er
m

s
of

yo
ur

ch
oi

ce
,

if
yo

u
do

bo
th

of
th

e
fo

llo
w

in
g:

*
a)

A
cc

om
pa

ny
th

e
co

m
bi

ne
d

lib
ra

ry
w

ith
a

co
py

of
th

e
sa

m
e

w
or

k
ba

se
d

on
th

e
L

ib
ra

ry
,

un
-

co
m

bi
ne

d
w

ith
an

y
ot

he
r

lib
ra

-

ry
fa

ci
lit

ie
s,

co
nv

ey
ed

un
de

rt
he

te
rm

s
of

th
is

L
ic

en
se

.*
b)

G
iv

e
pr

om
in

en
t

no
tic

e
w

ith
th

e
co

m
-

bi
ne

d
lib

ra
ry

th
at

pa
rt

of
it

is
a

w
or

k
ba

se
d

on
th

e
L

ib
ra

ry
,a

nd
ex

pl
ai

ni
ng

w
he

re
to

fin
d

th
e

ac
-

co
m

pa
ny

in
g

un
co

m
bi

ne
d

fo
rm

of
th

e
sa

m
e

w
or

k.

6.
R

ev
is

ed
V

er
si

on
s

of
th

e
G

N
U

L
es

se
rG

en
er

al
Pu

bl
ic

L
ic

en
se

.

T
he

Fr
ee

So
ft

w
ar

e
Fo

un
da

tio
n

m
ay

pu
bl

is
h

re
vi

se
d

an
d/

or
ne

w
ve

rs
io

ns
of

th
e

G
N

U
L

es
se

r
G

e-
ne

ra
l

Pu
bl

ic
L

ic
en

se
fr

om
tim

e
to

tim
e.

Su
ch

ne
w

ve
rs

io
ns

w
ill

be
si

m
ila

ri
n

sp
ir

it
to

th
e

pr
es

en
t

ve
rs

io
n,

bu
tm

ay
di

ff
er

in
de

ta
il

to
ad

dr
es

s
ne

w
pr

ob
le

m
s

or
co

n-
ce

rn
s.

E
ac

h
ve

rs
io

n
is

gi
ve

n
a

di
st

in
gu

-
is

hi
ng

ve
rs

io
n

nu
m

be
r.

If
th

e
L

i-
br

ar
y

as
yo

u
re

ce
iv

ed
it

sp
ec

ifi
es

th
at

a
ce

rt
ai

n
nu

m
be

re
d

ve
rs

io
n

of
th

e
G

N
U

L
es

se
r

G
en

er
al

Pu
-

bl
ic

L
ic

en
se

“o
r

an
y

la
te

r
ve

rs
i-

on
”

ap
pl

ie
s

to
it,

yo
u

ha
ve

th
e

op
tio

n
of

fo
llo

w
in

g
th

e
te

rm
s

an
d

co
nd

iti
on

s
ei

th
er

of
th

at
pu

-
bl

is
he

d
ve

rs
io

n
or

of
an

y
la

te
r

ve
rs

io
n

pu
bl

is
he

d
by

th
e

Fr
ee

So
ft

w
ar

e
Fo

un
da

tio
n.

If
th

e
L

i-



br
ar

y
as

yo
u

re
ce

iv
ed

it
do

es
no

t
sp

ec
if

y
a

ve
rs

io
n

nu
m

be
r

of
th

e
G

N
U

L
es

se
r

G
en

er
al

Pu
bl

ic
L

i-
ce

ns
e,

yo
u

m
ay

ch
oo

se
an

y
ve

r-
si

on
of

th
e

G
N

U
L

es
se

r
G

en
e-

ra
l

Pu
bl

ic
L

ic
en

se
ev

er
pu

bl
is

-
he

d
by

th
e

Fr
ee

So
ft

w
ar

e
Fo

un
-

da
tio

n.

If
th

e
L

ib
ra

ry
as

yo
u

re
ce

iv
ed

it
sp

ec
ifi

es
th

at
a

pr
ox

y
ca

n
de

-
ci

de
w

he
th

er
fu

tu
re

ve
rs

io
ns

of
th

e
G

N
U

L
es

se
r

G
en

er
al

Pu
bl

ic
L

ic
en

se
sh

al
la

pp
ly

,t
ha

tp
ro

xy
’s

pu
bl

ic
st

at
em

en
t

of
ac

ce
pt

an
ce

of
an

y
ve

rs
io

n
is

pe
rm

an
en

ta
ut

-
ho

ri
za

tio
n

fo
ry

ou
to

ch
oo

se
th

at
ve

rs
io

n
fo

rt
he

L
ib

ra
ry

.


	1 Einleitung
	2 Entstehung der Stringtheorie
	2.1 Der Konflikt zwischen allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik
	2.2 Viele ungeklärte Fragen
	2.3 Die Geburt der Stringtheorie

	3 Schwingende Teilchen
	3.1 Grundzüge der Stringtheorie
	3.2 Offene und geschlossene Strings
	3.3 Zu viel Energie
	3.4 Wechselwirkungen von Strings
	3.5 Verschmelzung von allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik

	4 Supersymmetrie
	4.1 Die bosonische Stringtheorie
	4.2 Superpartner
	4.3 Gründe für die Supersymmetrie

	5 Eigenschaften der Raumzeit in der Stringtheorie
	5.1 Verborgene Dimensionen
	5.2 Windungen von Strings
	5.3 Die Geometrie des Universums bei kleinen Abständen
	5.4 Risse in der Raumzeit

	6 M-Theorie
	6.1 Fünf verschiedene Stringtheorien
	6.2 Dualität
	6.3 Supergravitation
	6.4 Die elfte Dimension

	7 Branen
	7.1 D-Branen
	7.2 Branwelten

	8 Wertung der Stringtheorie
	8.1 Experimentelle Überprüfung
	8.2 Fazit

	9 Schluss
	10 Geschichte der Stringtheorie
	11 Literaturverzeichnis
	11.1 Bücher
	11.2 Zeitschriften
	11.3 Textstellen
	11.4 Internetseitenverzeichnis
	11.5 Sonstige Quellen
	11.6 Lizenz

	12 Autoren
	Abbildungsverzeichnis
	13 Licenses
	13.1 GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
	13.2 GNU Free Documentation License
	13.3 GNU Lesser General Public License


