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Kapitel 1

Einleitung

Im Laufe des letzten Jahrhunderts haben eine Reihe von Physikern einige
revolutionäre Arbeiten veröffentlicht und damit eine neue Ära in der Physik
eingeleitet. Männer wie Planck, Einstein, Bohr, Feynman oder Heisenberg
begründeten dadurch die moderne Physik, die die bisherige Weltanschauung
völlig veränderte und schenkten der Menschheit zwei Formalismen, die es
ermöglichen, das Universum und die Dinge darin präzise zu beschreiben. Die
allgemeine Relativitätstheorie lässt sich z.B. auf die Bewegung eines Fußballs,
der Planeten um die Sonne und sogar die des gesamten Universums, also den
Makrokosmos anwenden. Die Quantenmechanik beschreibt u.a. die Bewegung
von Teilchen, das Verhalten der Materie auf kleinsten Größenskalen, also den
Mikrokosmos. Diese beiden Modelle, die allgemeine Relativitätstheorie und
die Quantenmechanik, bilden heute die Grundpfeiler der modernen Physik
[1]. Sie veränderten das klassische Weltbild drastisch, so beendete die Rela-
tivitätstheorie das Bild eines statischen Raumes und einer festen Zeit (jedes
Objekt im Universum hat seine eigene, geschwindigkeitsabhängige Zeit) und
ersetzte dies durch eine statische Raumzeit. Die Quantenmechanik forderte
ein noch radikaleres Umdenken, indem sie den Begriff der Wahrscheinlichkeit
einführte. Nach der Unschärferelation ist es beispielsweise unmöglich, den
Ort und den Impuls eines Teilchens gleichzeitig in einer bestimmten Rich-
tung beliebig genau zu bestimmen [2]. D.h. je genauer man den Ort eines
Teilchens kennt, desto unpräziser ist die Kenntnis seines Impulses [3]. Somit
wurde dem Laplaceschen Determinismus ein tödlicher Stoß versetzt, während
Wahrscheinlichkeit und Zufall Bestandteil der Physik wurden. Nach einiger
Zeit der Kritik1 wurden diese beiden Theorien allgemein anerkannt und gal-

1 Einer der berühmtesten Kritiker der Quantentheorie war Albert Einstein: ”Der Alte
würfelt nicht“.
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

ten als so grundlegend, dass niemand daran gezweifelt hätte, dass sie das
gesamte Universum bis ins Detail beschreiben würden. Ein Wermutstropfen
blieb jedoch. Schon immer war das Ziel der Physik, die Natur auf einfach-
ste Grundsätze zurückzuführen und verschiedene Teilgebiete miteinander zu
verknüpfen. Nun gab es jedoch zwei Teiltheorien, die den Makrokosmos und
den Mikrokosmos separat beschrieben, dennoch wäre es schöner, eine einzi-
ge Formel für das gesamte Universum zu haben. Das menschliche Bedürfnis
nach Ästhetik und Einheitlichkeit forderte die Verbindung der allgemeinen
Relativitätstheorie mit der Quantenmechanik, die absolute Formel des Uni-
versums, die Weltformel [66]. Die Suche danach entwickelte sich zum größten
Ziel der modernen Physik und gleichzeitig zu ihrer größten Herausforderung.



Kapitel 2

Entstehung der Stringtheorie

Der Konflikt zwischen allgemeiner Relativitätstheorie
und Quantenmechanik

Die allgemeine Relativitätstheorie lässt sich wunderbar auf Objekte anwen-
den, die groß und massereich sind (z.B. Planeten), die Quantenmechanik
auf sehr kleine Objekte (z.B. Elementarteilchen). Jede der beiden Theorien
beschreibt ihr Gebiet sehr exakt, doch musste man Mitte des letzten Jahr-
hunderts feststellen, dass unter extremen Bedingungen, wie sie im Zentrum
schwarzer Löcher auftreten oder während des Urknalls herrschten, und als
Singularität bezeichnet werden, beide Theorien gleichzeitig angewendet wer-
den mussten (Die unendlich kleine Ausdehnung dieses Punktes bedarf der
Anwendung der Quantenmechanik, die unendlich hohe Dichte und Masse,
der Anwendung der allgemeinen Relativitätstheorie). Schnell stellte man fest,
dass dies zu unsinnigen Ergebnissen führte, die sich u.a. in Form von unend-
lichen Wahrscheinlichkeiten und in Nennern auftauchenden Nullen äußerten
[4]. Der Konflikt der beiden Theorien erwächst aus dem Umstand, dass die
allgemeine Relativitätstheorie auf einer glatten Raumzeit basiert, die Quan-
tenmechanik aber aufgrund der Unschärferelation bei Größenskalen unter-
halb der Plancklänge Quantenfluktuationen vorhersagt [5]. Die Raumzeit ist
dann nicht mehr glatt, sondern stark gekrümmt und verzerrt, man spricht
hier auch von

”
Quantenschaum“ [67]. Die Unvereinbarkeit der beiden großen

Theorien zeigte den Forschern, dass die Physik auf der tiefsten Ebene nicht
verstanden wurde und viele waren der Überzeugung, es müsse eine einzige
Theorie geben, die das gesamte Universum und die Prozesse darin genau
beschreibt.

5
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Viele ungeklärte Fragen

Einer solchen
”
Theory of Everything“ (TOE) werden große Anforderungen

gestellt. Sie muss zum einen eine Quantenfeldtheorie sein, die die Gravitation
mit einbezieht, zum anderen muss sie eine Antwort auf eine ganze Reihe von
Fragen geben, die das Standardmodell bisher nicht beantworten kann:

� Warum gibt es genau vier Grundkräfte und wieso haben sie sich aufge-
spalten?

� Warum gibt es genau drei Teilchenfamilien?

� Wieso haben die Elementarteilchen genau die beobachtbaren Eigen-
schaften?

� Warum gibt es so eine Fülle von Elementarteilchen im Universum?

� Was ist dunkle Materie bzw. dunkle Energie?

� Weshalb kam es im frühen Universum zu Dichtefluktuationen, die zur
Entstehung von Sternen und Galaxien führten?

� Was ist die Substruktur von Quarks und Leptonen?

� Weshalb gibt es genau drei Raumdimensionen und eine Zeitdimension?
[68]

� Wie entstanden Raum und Zeit? [69, S.32]

Die Geburt der Stringtheorie

Ende der 60er Jahre entdeckte der italienische Forscher Gabriele Veneziano
zufällig, dass eine 200 Jahre alte Gleichung, die Eulersche Betafunktion, die
starke Kernkraft genau zu beschreiben schien [70, S.3]. Jedoch hatte er keine
Erklärung dafür, warum sie dies tat. 1970 lieferten Wissenschaftler die Er-
klärung, indem sie die stark wechselwirkenden Teilchen als eindimensionale
Fäden (

”
Strings“) darstellten, was allgemein allerdings nicht mit Begeiste-

rung aufgenommen wurde. Zu dieser Zeit wurde die Quantenchromodynamik
entwickelt, die so bemerkenswerte Erfolge bei der klassischen, auf Teilchen
basierenden Beschreibung der starken Kraft erzielte, dass das Konzept der
Strings in Vergessenheit geriet. Die Physiker John Schwarz und Joël Scherk
arbeiteten jedoch weiter an der so genannten Stringtheorie und erkannten,
dass es sich nicht um eine quantenmechanische Theorie der starken Kraft,
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sondern der Gravitation handelte1. Die Stringtheorie sagte ein masseloses
Teilchen mit Spin 2 vorher, was genau die Bedingung für das vom Stan-
dardmodell vorausgesagte, bisher noch nicht experimentell nachgewiesene
Graviton ist [7]. Zusammen mit Michael Green machte sich Schwarz dar-
an, die Anomalien der Stringtheorie zu beseitigen, was ihnen 1984 gelang.
Diesmal war die Reaktion heftig. Innerhalb kurzer Zeit wuchs die Zahl der
Stringforscher von einer Hand voll auf mehrere Hundert [70, S.6]. Die erste
Superstringrevolution hatte begonnen [8].

1 Dies folgt aus der räumlichen Ausdehnung eines Strings, da ein eindimensionales
Objekt sich im Gegensatz zu einem Punktteilchen der Krümmung der Raumzeit anpassen
muss.
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Kapitel 3

Schwingende Teilchen

Grundzüge der Stringtheorie
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Vor ca. 2400 Jahren wurde im antiken Griechenland erstmals die Ver-
mutung geäußert, die Welt bestünde aus unteilbaren Teilchen, den Atomen
(griechisch

”
a-tomos“ = unteilbar). Knapp 2200 Jahre später wurde diese

Idee wieder aufgegriffen [71], doch im Laufe der Zeit stellte man fest, dass
sich Atome in noch kleinere Bestandteile zerlegen lassen, in Elektronen und
einen Atomkern. Dieser wiederum besteht aus Protonen und Neutronen,
die sich ihrerseits aus jeweils drei Quarks zusammensetzen. Diese Teilchen,
Elektronen und Quarks, gelten als elementar und lassen sich nicht weiter
zerlegen, sind also die kleinsten bekannten Bausteine der Materie. Bisher
wurden Elementarteilchen nach dem Standardmodell als nulldimensionale,
punktförmige Objekte aufgefasst, die weder räumliche Ausdehnung, noch

innere Struktur besitzen [68].

Im Gegensatz dazu behauptet die Stringtheorie, dass Teilchen doch
eine räumliche Ausdehnung besitzen, nämlich in Form von kleinen, schwin-
genden, unendlich dünnen, also eindimensionalen Saiten, die jedoch so
klein sind, dass sie aus der Entfernung als Punktteilchen erscheinen. Nach
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der Stringtheorie entspricht jedes Teilchen (auch Eichbosonen) einem
bestimmten Schwingungsmodus eines Strings [9]. Veranschaulichen lässt
sich dies an einer Gitarrensaite: Jeder erzeugte Ton entspricht einer be-
stimmten Frequenz, mit der die Saite schwingt. Analog dazu erzeugen die
verschiedenen Schwingungsmuster1 eines Strings verschiedene Eigenschaften
von Teilchen, wie z.B. Masse, Ladung, Spin, usw., wobei immer eine ganze
Zahl von Wellenbergen und –tälern auf die Länge des Strings passt [10] [11].
Dies lässt sich gut am Beispiel der Teilchenmasse darstellen: Die Energie
eines bestimmten Schwingungsmusters hängt von seiner Amplitude und
Wellenlänge ab. Je größer die Amplitude und je kleiner die Wellenlänge,
desto größer die Energie (Quantenmechanische Beziehung nach Einstein:
E = h · ν). Aus der Relativitätstheorie geht hervor, dass Masse und Energie
zwei Seiten der gleichen Medaille sind (Relativistische Beziehung ebenfalls
nach Einstein: E = m · c2), folglich legt die Energie des Schwingungsmusters
die Masse des Strings fest. Schwere Teilchen beruhen demnach auf Strings,
die heftiger, also mit höherer Energie schwingen und umgekehrt [68] [12].
Ein String kann auf zwei verschiedene Arten schwingen, man unterscheidet
hier zwischen den gerade erläuterten gewöhnlichen Schwingungen und so
genannten Schwerpunktschwingungen. Letztere bezeichnen die Bewegung
eines Strings, die seine Position aber nicht seine Form verändern [68] und
werden erst später eine Rolle spielen. Im Prinzip kann ein String unendlich
viele Schwingungen ausführen und somit theoretisch eine unendliche Zahl
verschiedener Teilchen entstehen lassen. Somit liefert die Stringtheorie
auf elegante Weise eine Erklärung für die Vielfalt an bekannten Teilchen.
In der Stringtheorie unterscheidet man zwischen relativistischen und
nichtrelativistischen Strings, wobei letztere eine Wellengeschwindigkeit vw

weit unterhalb der Lichtgeschwindigkeit besitzen. Bei diesen Strings gilt
typischerweise für die Wellenlänge:

λn = 2ls
n

und somit für die Frequenz:

fn = n·vw

2ls
,

wobei ls die Länge des Strings und n die ganzzahlige allgemeine Lösung
der eindimensionalen Wellengleichung ist [72]. Das Bemerkenswerte an der
Stringtheorie ist, dass viele Lösungen von Problemen (z.B. das gerade be-
schriebene Problem der Fülle an Teilchen) einfach eine logische Konse-
quenz aus ihr sind. Wie zuvor erläutert entdeckten Schwarz und Scherk

1 Strings können sowohl transversal als auch longitudinal schwingen [13], im Folgenden
werden longitudinale Schwingungen jedoch vernachlässigt.
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in den 70er Jahren, dass eines der Stringschwingungsmuster genau den
Eigenschaften des Gravitons entspricht, so dass die Gravitation in den
quantenmechanischen Rahmen der Stringtheorie mit einbezogen wird [14].
Des Weiteren stellte sich, als man Eigenschaften von Strings bezüglich der
Raumzeit untersuchte, überraschender Weise heraus, dass sich die Glei-
chungen der allgemeinen Relativitätstheorie völlig von selbst, d.h. ohne
eine einzige der Gleichungen vorauszusetzen, aus der Stringtheorie erga-
ben. So konnte auch die Raumzeit elegant in den stringtheoretischen Rah-
men eingegliedert werden [15]. Wie eine Gitarrensaite, so hat auch ein
String eine gewisse Spannung, allerdings eine sehr viel höhere. Für die

Schwerpunktschwingung eines Strings
Stringspannung gilt:

T0 = 1
2π·α′·~·c

mit

α′ = ls
2

(~·c)2 [16].

Ein Schwingungsmuster mit einer hohen Spannung besitzt mehr Energie
als ein gleiches mit geringerer Spannung. Die Masse eines Strings hängt
also neben der Art seiner Schwingung auch von seiner Spannung ab. Wie
Schwarz und Scherk zeigen konnten, entspricht die Spannung des Gravitons
der Planckspannung, woraus folgt, dass ein typischer String die Größe der
Plancklänge hat [17]. Dies ist entscheidend für die Vereinheitlichung von all-
gemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik (Punkt 3.5).
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Offene und Geschlossene Strings

Strings können eine offene oder geschlossene Form besitzen. Offene Strings
haben zwei lose Enden, während Stringschleifen in sich geschlossen sind [18].
Im Folgenden wird ausschließlich von geschlossenen Strings ausgegangen, die
Bedeutung von offenen Strings wird ab Punkt 7.1 behandelt.

Zu viel Energie

Die enorme Spannung, die Strings besitzen, erweist sich auf den ersten Blick
als problematisch. Die durch die Schwingungsmuster ausgedrückten Energi-
en sind immer ganzzahlige Vielfache von kleinsten Energiewerten, die, wie
Berechnungen zeigen, der Stringspannung proportional sind. Weil diese so
gewaltig ist, sind auch die Mindestenergien sehr groß, sie sind Vielfache der
Planckenergie. Da Energie sich in Masse umwandeln lässt und umgekehrt,
bedeutet dies, dass auch die entsprechenden Massenäquivalente typischer
Strings enorm sind, viel größer als z.B. die Massen der Teilchen aus den
3 Teilchenfamilien. Sie sind Vielfache der Planckmasse. Wie kann also die
Stringtheorie die Eigenschaften der bekannten Teilchen erklären, wenn die
typische Masse eines Strings z.B. um den Faktor 1023 größer als die Masse des
Elektrons, oder um den Faktor 1019 größer als die des Protons ist [20]? Mit der
Zeit wurden mehrere Strategien entwickelt, um dieses Problem zu lösen. Eine
Erklärung dafür ist der Umstand, dass schwere Teilchen ziemlich instabil sind
und nach kurzer Zeit in viele, leichtere Teilchen mit geringen Massen zerfal-
len. Das gilt vermutlich auch für Strings, so dass, wenn überhaupt, nur noch
sehr wenige dieser im frühen Universum entstandenen massereichen Strings
existieren [21]. Eine andere Lösung bietet die Unschärferelation. Sie besagt,
dass alles im Universum Quantenbewegungen unterworfen ist, so auch ein
String. Es zeigte sich, dass die Energien der Quantenschwingungen im Bezug
auf die Schwingungsenergien eines Strings negativ sind und sie sich gegensei-
tig aufheben. Die Energie eines Strings wird somit ungefähr um den Betrag
der Planckenergie reduziert. Da die energieärmsten Stringschwingungsmuster
in etwa Energien besitzen, die der Planckenergie entsprechen, werden diese
fast vollständig ausgelöscht. Übrig bleiben geringe Energien und dazugehörige
Massenäquivalente, die den Werten der bekannten Bosonen und Fermionen
ähnlich sind. Im Falle des Gravitons heben sich die Energien vollkommen auf,
so dass das Teilchen, wie erwartet, keine Masse besitzt. Da ein String jedoch
wie erwähnt in der Lage ist, in unendlich vielen Arten zu schwingen, stellen
diese energiearmen Schwingungsmuster eine Besonderheit dar, wohingegen
typischere Strings viele Millionen mal energie- und massereicher sind [22].
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Aufgrund der extrem hohen Energien, die zur Entdeckung solch schwerer
Teilchen nötig sind, wurden diese bis heute noch nicht entdeckt.

Wechselwirkungen von Strings

Punktteilchenwechselwirkung von Elektron und Positron

Vereinigung zweier geschlossener Strings
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Vereinigung und anschließende Aufteilung zweier geschlossener Strings
Im Standardmodell wird die Wechselwirkung von Teilchen durch Eichbo-
sonen erklärt, die zwischen diesen übertragen werden und deren Bahnen
verändern. In der Stringtheorie hingegen wechselwirken Strings miteinan-
der, indem sie sich zu einem einzigen String vereinigen oder sich in weitere
aufteilen [68]. Dies lässt sich an einem Beispiel verdeutlichen: In der Quan-
tenmechanik kann es vorkommen, dass sich ein Elektron-Positron-Paar ge-
genseitig vernichtet und ein virtuelles Photon erzeugt, welches eine kurze
Strecke zurücklegt und anschließend seine Energie wieder freisetzt, indem
es ein neues Elektron-Positron-Paar erzeugt, jedoch mit veränderten Rich-
tungen. Im Kontext der Stringtheorie betrachtet bedeutet dies, dass sich die
beiden Strings (e− und e+ ) zu einem dritten String zusammenschließen, wel-
cher dem Photon entspricht. Dieser legt einen kurzen Weg zurück und teilt
sich anschließend wieder in zwei Strings (e− und e+ ) auf [23]. Aufgrund des
winzigen Maßstabs erscheinen Stringinteraktionen jedoch aus der Entfernung
wie der Austausch von Eichbosonen [68]. Da ein String zu jedem Zeitpunkt
eine bestimmte Position im Raum einnimmt, lässt sich seine Geschichte als
Fläche in der Raumzeit, als

”
Weltfläche“ in Form einer Röhre, bzw.

”
Weltvo-

lumen“ darstellen [24] [73]. Somit kann auch die Wechselwirkung von Strings
als Weltvolumen dargestellt werden.
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Verschmelzung von allgemeiner Relativitätstheorie und
Quantenmechanik

Feynman Diagramm: Wechselwirkung von Punktteilchen aus der Sicht zwei-
er sich in Relativbewegung zueinander befindenden Beobachter

Wechselwirkung von Strings aus der Sicht zweier sich in Relativbewegung
zueinander befindenden Beobachter
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Wie bereits erläutert, erwächst der Konflikt der beiden Theorien aus der
Tatsache, dass die allgemeine Relativitätstheorie auf einer glatten Raum-
zeit basiert, während die Quantenmechanik besagt, dass alles im Universum
Quantenfluktuationen unterworfen ist, die bei immer kleineren Abständen
immer heftiger werden. Bei Abständen unterhalb der Plancklänge gelten die
Gesetze der Relativitätstheorie nicht mehr, weil die Raumzeit schwankt und
heftigsten Fluktuationen ausgesetzt ist. Da die Teilchen des Standardmodells
punktförmig also nulldimensional sind, können sie in Abstände unterhalb
der Plancklänge

”
eintauchen“ und die Quantenfluktuationen erfassen. Die

Stringtheorie ist in der Lage dieses Problem zu umgehen, der Schlüssel dazu
ist die räumliche Ausdehnung von Strings. Da diese typischerweise die Größe
der Plancklänge besitzen und die fundamentalen Bausteine des Universums
sind, gibt es keine Möglichkeit, Abstände unterhalb der Plancklänge zu er-
fassen. Es treten zwar Quantenfluktuationen auf, allerdings in einem Maße,
welches die Gültigkeit der Relativitätstheorie bewahrt. Der fatale Quanten-
schaum ist also nicht messbar und somit nicht mehr relevant. Nun ist es aber
so, dass bei Punktteilchen eine Erhöhung ihrer Energie zu einer Verkürzung
ihrer Quantenwellenlänge führt, womit die Sondierung immer feinerer phy-
sikalischer Strukturen möglich wird. Dies könnte zu der Überlegung führen,
eine Erhöhung der Energie eines Strings führe ebenfalls zu der Fähigkeit, in
immer kleinere Bereiche des Raums vorzudringen. Es konnte jedoch nachge-
wiesen werden, dass eine Erhöhung der Energie eines Strings über den Wert
hinaus, der für die Sondierung im Bereich der Plancklänge erforderlich ist, den
String zum Größenwachstum veranlasst, was seine Fähigkeit, kurze Abstände
zu erfassen, verringert [25]. Die Stringtheorie vermeidet allerdings noch aus
einem anderen Grund die fatalen Quantenfluktuationen. Geht man wie im
Standardmodell von Punktteilchen aus, so finden ihre Wechselwirkungen an
einem bestimmten Punkt in der Raumzeit statt. Befinden sich zwei Beob-
achter in Relativbewegung zu einander, so sind sie sich einig über den Ort
der Wechselwirkung, da diese an einem einzigen Punkt der Raumzeit zusam-
mengepfercht ist. Wenn die Kraft der Wechselwirkung die Gravitation ist, so
ergeben sich die oben erwähnten unendlichen Resultate [28]. Dies vermeidet
die Stringtheorie. Die Interaktion von Strings kann als Weltröhre dargestellt
werden, deren räumliche Ausdehnung dazu führt, dass zwei sich in Relativ-
bewegung zueinander befindende Beobachter sich nicht einigen können, an
welchem Punkt der Raumzeit die Interaktion stattfindet. Dadurch wird der
Ort der Wechselwirkung

”
verwischt“, da diese nicht mehr auf einen einzigen

Punkt in der Raumzeit konzentriert ist. Somit vermeidet die Stringtheorie
die unendlichen Resultate und reduziert die katastrophalen Auswirkungen
der Quantenfluktuationen bei Abständen unterhalb der Plancklänge soweit,
dass die Gravitation in einen quantenmechanischen Rahmen eingegliedert
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werden kann [68]. Die Stringtheorie schafft also die lang erhoffte Verbindung
von allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik als Quantenfeld-
theorie der Gravitation und ist somit heißer Kandidat für eine TOE.
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Kapitel 4

Supersymmetrie

Die bosonische Stringtheorie

Die erste Version der Stringtheorie, die Anfang der 70er Jahre entstand,
wird als bosonische Stringtheorie bezeichnet. Der bosonische String hat im
einfachsten Fall die Wirkung

S = − 1
4π·α′

∫
Σ

d2σ
√

hhmn∂mXµ∂nX
νηµν ,

wobei Σ die Weltfläche des Strings, Xµ und Xν die Raumzeitkoordinaten
des Strings, σ0 und σ1 die Raumzeitkoordinaten von Σ und hmn die auf
Σ definierte zweidimensionale Metrik ist [63] [72] [87]. Bei der bosonischen
Stringtheorie stießen die Forscher jedoch auf einige kolossale Probleme. Wie
der Name schon andeutet, existierten in ihr nur Bosonen, d.h. es tauchten
nur Stringschwingungsmuster mit ganzzahligem Spin auf. Somit war sie nicht
in der Lage, Materie zu beschreiben. Des Weiteren sagte sie das Tachyon vor-
aus, ein Teilchen mit negativer Masse, das sich mit Überlichtgeschwindigkeit
bewegt und dessen Existenz bis heute umstritten ist [74]. Darüber hinaus
funktionierte diese Theorie nur, wenn man nicht von 4, sondern von 26 Raum-
zeitdimensionen ausging. Einige dieser Voraussagen waren absolut inakzep-
tabel und hätten beinahe das Ende für die Stringtheorie bedeutet, doch das
Blatt wendete sich, als kurz darauf die so genannte Supersymmetrie entdeckt
wurde [46].

21
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Superpartner

In den 70er Jahren stießen Forscher bei dem Versuch, Fermionen in die
Stringtheorie1 einzugliedern, auf eine neue Form der Symmetrie, die Su-
persymmetrie. Diese besagt, dass Fermionen und Bosonen immer paarweise
auftreten, so dass jedes Teilchen einen Superpartner2 besitzt, der sich um
den Spin 1

2
unterscheidet [75]. Als man versuchte, die Supersymmetrie auf

das Standardmodell zu übertragen, stellte man jedoch fest, dass keines der
bekannten Teilchen als Superpartner für ein anderes in Frage kam. Jedes Teil-
chen musste demnach einen noch unbekannten Superpartner besitzen. Statt
also die bekannten Teilchen zu erklären, verlangte die Superstringtheorie eine
ganze Reihe neuer Teilchen, was auf den ersten Blick den Eindruck erweckt,
eine Einführung der Supersymmetrie in die Physik sei äußerst unvorteilhaft.
Es gibt jedoch einige Gründe, die dafür sprechen [68].

Gründe für die Supersymmetrie

Die Supersymmetrie beseitigte einige schwerwiegende Probleme, mit de-
nen sich die bosonische Stringtheorie herumschlagen musste. Wie bereits
erläutert, konnten nun auch Materieteilchen in die Stringtheorie eingegliedert
werden, zudem kam das überlichtschnelle Tachyon in der Superstringtheorie
nicht mehr vor. Darüber hinaus benötigte sie nun nicht mehr 25, sondern

”
nur“ noch 9 Raumdimensionen [46]. Doch auch im Standardmodell ließen

sich eine Reihe von Problemen mit Hilfe der Supersymmetrie lösen. Quan-
tenfluktuationen sorgen dafür, dass bei gewissen physikalischen Prozessen die
Werte der Parameter extrem genau (weniger als 10−12 % Abweichung) abge-
stimmt werden müssen, damit sich keine Unendlichkeiten ergeben. Es ist sehr
unwahrscheinlich, dass das Universum nur bei solch exakten Werten funktio-
niert. Es hat sich gezeigt, dass die Beiträge von Bosonen und Fermionen
sich gegenseitig aufheben. Da in der Supersymmetrie beide Teilchenarten in
Paaren vorkommen, kommt es von vornherein zu Aufhebungen und die Fluk-
tuationen werden beträchtlich reduziert. Die Parameter müssen nicht mehr so
exakt bestimmt werden, somit ist ein supersymmetrisches Universum wahr-
scheinlicher [75]. Ein weiterer wichtiger Grund für die Supersymmetrie ist die
Vereinheitlichung der nichtgravitativen Kräfte, die

”
große Vereinigung“. 1974

stellte man fest, dass sich die Stärken der elektromagnetischen, der schwachen

1 Im Folgenden wird der Begriff ”Stringtheorie“ als Abkürzung für ”Superstringtheorie“
verwendet.

2 Die Superpartner der Fermionen haben das Präfix ”S-“ (z.B. ”Selektron“), die der
Bosonen das Suffix ”-ino“ (z.B. ”Gluino“) [75].



23

und der starken Kernkraft bei extrem kleinen Abständen einander annähern.
Dies liegt an den Quantenfluktuationen. Die Feldstärke eines Elektrons bei-
spielsweise wird verwischt, weil um das tatsächliche Teilchen herum viele
Teilchen-Antiteilchen-Paare entstehen. Nähert man sich nun dem Elektron,
so durchdringt man diese

”
Wolke“ von Teilchen-Antiteilchen-Paaren, was

zu einer Zunahme der elektrischen Feldstärke führt. Wie sich gezeigt hat,
verhält es sich bei den Kernkräften genau entgegengesetzt. Untersucht man
deren Feldstärken bei immer kürzeren Abständen, so nehmen diese aufgrund
der Quantenfluktuationen ab. Bei extrem kleinen Abständen (ca. 10−31 m)
werden die nichtgravitativen Kräfte fast, aber nicht ganz gleich [29]. Bezieht
man hingegen die Supersymmetrie in die Berechnungen mit ein, so bewirken
die Beiträge der Superpartner, dass die Kräfte sich exakt in einem Punkt tref-
fen und somit auf eine Urkraft zurückzuführen sind [75]. Da bis heute noch
keine Superpartner nachgewiesen werden konnten, geht man davon aus, dass
diese sehr massereich, und deshalb nur schwer nachweisbar sind [76].

Weblink: Supersymmetrie

http://de.wikipedia.org/wiki/Supersymmetrie
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Kapitel 5

Eigenschaften der Raumzeit in
der Stringtheorie

Verborgene Dimensionen

Wie zuvor bereits erwähnt funktioniert die Stringtheorie nur, wenn sie in
einer zehndimensionalen Raumzeit formuliert wird. Genauer gesagt benötigt
sie neun Raumdimensionen und eine Zeitdimension, was allerdings in krassem
Widerspruch zu unserer Alltagserfahrung und den experimentellen Daten
steht, wo wir nur drei Raumdimensionen (Länge, Breite und Höhe) wahr-
nehmen, also eine vierdimensionale Raumzeit. Wie kann die Stringtheorie
nun die Kluft zwischen Theorie und Experiment überwinden?

25
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Die Kaluza-Klein-Theorie

Eine aufgewickelte Dimension an jedem Punkt der Raumzeit
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Zwei Dimensionen zu einer Kugel aufgerollt
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Zwei Dimensionen zu einem Torus aufgerollt
Schon vor knapp hundert Jahren äußerte der damals unbekannte deutsche
Physiker Theodor Kaluza die Idee, unser Universum könnte eine zusätzliche
Raumdimension besitzen, die wir aber nicht wahrnehmen können [70, S.7].
1919 schickte er Einstein einen Brief, in dem er dessen Gravitationstheorie
mit der Maxwellschen Theorie des Elektromagnetismus vereinigte, indem er
eine fünfte Dimension einführte1 (Kaluza ging also von vier Raumdimensio-
nen und einer Zeitdimension aus). In Anlehnung an frühere Arbeiten behaup-
tete er, elektromagnetische Wellen seien Störungen, die durch die Krümmung
dieser fünften Dimension hervorgerufen werden [31]. Einstein gefiel die Idee,
jedoch veröffentlichte er, nachdem ihm gewisse Zweifel überkamen, Kaluz-
as Arbeit erst zwei Jahre später. Die Sache hatte allerdings einen Haken.
Alle wissenschaftlichen Experimente hatten bisher ausnahmslos ein Univer-
sum mit drei Raumdimensionen bestätigt. Wo also befand sich diese fünfte
Dimension [32]? Eine Antwort darauf lieferte 1926 der schwedische Physi-
ker Oskar Klein, der behauptete, die zusätzliche Dimension sei winzig klein
und zu einem Kreis mit dem Radius der Plancklänge aufgewickelt [33]. Dies

1 Genauer gesagt schrieb er den Riemannschen Maßtensor in fünf Dimensionen nieder,
so dass dieser neben der ursprünglichen vierdimensionalen Metrik Einsteins auch Maxwells
elektromagnetisches Feld enthielt [30].



29

lässt sich an einem Beispiel verdeutlichen: Aus einer gewissen Entfernung be-
trachtet erscheint ein Faden eindimensional, er besitzt also nur Ausdehnung
entlang seiner Länge. Würde nun ein kleiner Käfer auf dem Faden krabbeln,
so könnte er sich demnach nur in einer Dimension, nämlich nach links oder
rechts, bewegen. Bei näherer Betrachtung allerdings wird noch eine zweite
Dimension sichtbar, der Faden besitzt eine gewisse Dicke. Diese zweite Di-
mension ist zu einem Kreis mit kleinem Radius aufgewickelt und wird erst
sichtbar, wenn man den Faden aus sehr kurzer Entfernung betrachtet. Somit
wird klar, dass der Käfer nicht nur nach links oder rechts, sondern auch um
den Faden herum krabbeln kann. Die beiden Dimensionen unterscheiden sich
also, während die eine zu einem winzigen Kreis aufgewickelt ist, ist die ande-
re lang und ausgedehnt [34] [68] [70, S.8]. An diesem Beispiel wird deutlich,
dass Dimensionen in zwei verschiedenen Arten vorkommen können, nämlich
kompaktifiziert oder ausgedehnt. Laut Klein ist das Universum ähnlich der
Oberfläche eines Fadens. Während die drei beobachtbaren räumlichen Di-
mensionen lang und ausgedehnt sind, ist die vierte räumliche Dimension klein
und kompaktifiziert und somit derzeit (und in absehbarer Zeit) mit unseren
Messgeräten nicht nachweisbar. Könnten wir in kleinste Bereiche vordringen,
so würden wir feststellen, dass sich an jedem Punkt der Raumzeit eine auf-
gewickelte fünfte Dimension befindet. Diese Theorie war damals völlig neu,
wurde jedoch zu einem denkbar schlechten Zeitpunkt veröffentlicht, da zu
dieser Zeit gerade die Quantentheorie entstand, welche so bemerkenswerte
Erfolge bei der Beschreibung der nichtgravitativen Kräfte erzielte, dass die
Kaluza-Klein-Theorie für die nächsten 60 Jahre in Vergessenheit geriet, bis
Stringtheoretiker sie wieder hervorkramten [35].

Weblink: Kaluza-Klein-Theorie

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


30KAPITEL 5. EIGENSCHAFTEN DER RAUMZEIT IN DER STRINGTHEORIE

Calabi-Yau-Mannigfaltigkeiten

Strings auf der Oberfläche einer Kugel oder eines Torus
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Calabi-Yau-Mannigfaltigkeit

Calabi-Yau-Mannigfaltigkeiten an jedem Punkt der Raumzeit
In der Kaluza-Klein-Theorie ist eine fünfte Dimension zu einem Kreis mit
dem Radius der Plancklänge aufgewickelt. Nach diesem Schema lassen sich
jedoch noch weitere (im Prinzip unendlich viele) Dimensionen kompaktifi-
zieren. Hätte das Universum beispielsweise zwei versteckte Dimensionen, so
wären diese entweder in Form einer Kugel oder eines Torus aufgewickelt.
(Zu beachten ist hierbei jedoch, dass die Kugeloberfläche ein höheres Maß
an Symmetrie besitzt als die eines Torus. Strings, die sich auf einer Kuge-
loberfläche bewegen, lassen sich in beliebig andere transformieren. Strings,
die sich auf einem Torus bewegen, können entweder um das Loch oder nicht
um das Loch gewunden sein (siehe Punkt 5.2) und lassen sich auch nicht
gegenseitig ineinander transformieren, was einen Symmetriebruch bewirkt
[68].) Nach diesem Prinzip sind auch die sechs zusätzlichen Dimensionen der
Stringtheorie aufgewickelt. Das Besondere daran ist, dass sich die Anzahl
der Dimensionen automatisch aus ihren Gleichungen ergibt2. Darüber hinaus
bestimmen diese auch die Form, in der die Zusatzdimensionen aufgewickelt

2 Genauer gesagt wird die Zahl der Zusatzdimensionen durch die verallgemeinerte
Ramanujan-Funktion bestimmt, da die Freiheitsgrade der Strings durch den Wert gewisser
Exponenten (24, im verallgemeinerten Fall 8) dieser Funktion + 2 festgelegt sind [36].
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sind, nämlich so genannte Calabi-Yau-Mannigfaltigkeiten oder Calabi-Yau-
Räume (benannt nach ihren Entdeckern Eugenio Calabi und Shing-Tung
Yau [37]). Ähnlich wie bei der gerade erläuterten Kompaktifizierung von
einer oder zwei Dimensionen befinden sich an jedem Punkt der Raumzeit
die sechs zusätzlichen Dimensionen aufgewickelt in Form von Calabi-Yau-
Mannigfaltigkeiten [68]. Weil diese so klein sind, konnten wir sie bisher nicht
entdecken, da Strings jedoch die Größe der Plancklänge besitzen, schwin-
gen sie auch in den sechs zusätzlichen Dimensionen, was deren Eigenschaf-
ten natürlich maßgeblich beeinflusst. Es gibt allerdings mehrere zehntausend
verschiedene Calabi-Yau-Mannigfaltigkeiten, die für den extra-dimensionalen
Teil der Raumzeit in Frage kommen, und bis heute weiß niemand, welche da-
von die Richtige ist. Noch nicht einmal deren exakte Größe ist bekannt. Die
Form der Calabi-Yau-Mannigfaltigkeit bestimmt aber in höchstem Maße die
Schwingungen der Strings und somit deren Teilcheneigenschaften, was die
Entdeckung des richtigen Calabi-Yau-Raums zu einer Notwendigkeit macht
[38]. Es gibt jedoch einen Aspekt, der die Zahl der in Frage kommenden
Calabi-Yau-Mannigfaltigkeiten reduziert. Wie bereits erwähnt, ist eine der
großen Fragen der Physik die nach dem Grund der Existenz dreier Teilchen-
familien. Die Stringtheorie bietet hierfür eine Antwort. Ein Calabi-Yau-Raum
kann Löcher enthalten, die ihrerseits eine Vielzahl verschiedener Dimensio-
nen besitzen können. Wie sich gezeigt hat, ist jede Teilchenfamilie mit so
einem mehrdimensionalen Loch assoziiert3, woraus folgt, dass der Calabi-
Yau-Raum, zu dem die Zusatzdimensionen aufgewickelt sind, drei Löcher
besitzen muss. Somit folgt die Zahl der Teilchenfamilien in unserem Uni-
versum aus der Form der aufgewickelten Extradimensionen [39]. Eines der
größten Ziele in der Stringtheorie ist nun, die exakte Form des Calabi-Yau-
Raums zu bestimmen.

Weblink: Calabi-Yau-Mannigfaltigkeit

3 Genauer gesagt sind die oben aus Gründen der Anschaulichkeit so bezeichne-
ten ”Löcher“ Orte in einer Calabi-Yau-Mannigfaltigkeit, an denen sich offene Strings
überschneiden und mathematisch gesehen eine Lösung der Dirac-Gleichung darstellen.
Dort befinden sich die Strings des Standardmodells [87].

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

Im Gegensatz zu den Punktteilchen des Standardmodells, können Strings
sich auf zwei verschiedene Arten durch aufgewickelte Dimensionen bewegen.
Man unterscheidet hier zwischen gewundenen und nichtgewundenen Strings,
wobei erstere um die kompaktifizierten Dimensionen gewickelt sind. Diese
gewundenen Strings besitzen die gleichen Eigenschaften wie nichtgewun-
dene, haben aber im Gegensatz zu ihnen eine Mindestmasse, die von der
Größe der kreisförmigen Dimensionen und ihrer Windungszahl abhängt. Die
Windungszahl eines Strings bezeichnet die Anzahl seiner Windungen um die
kompaktifizierte Dimension, wobei das Vorzeichen die Richtung festlegt [40]
[68]. Da der Umfang eines Kreises direkt proportional zu seinem Radius ist,
ist die Mindestmasse und somit auch die Mindestenergie eines gewundenen
Strings direkt proportional zum Radius der kreisförmigen Dimension. Dies
hat weitreichende Konsequenzen [40].

Die Geometrie des Universums bei kleinen Abständen

Schwingungszahl Windungszahl Gesamtenergie
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
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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

Die Energie eines Strings wird von zwei Faktoren bestimmt, seiner Win-
dungsenergie und, wie bereits dargelegt, der Art seiner Schwingung4. Wie
zuvor erwähnt, ist die Schwingung eines Strings immer eine Kombinati-
on aus gewöhnlicher Schwingung und Schwerpunktschwingung. Nach der
Unschärferelation verfügen die Anregungen der Schwerpunktschwingung ei-
nes Strings über Energien, welche dem Radius der kompaktifizierten Dimen-
sion umgekehrt proportional sind, da ein kleinerer Radius den String stärker
eingrenzt und so den Energiegehalt seiner Bewegung erhöht. Ein großer Radi-
us bedeutet also große Windungs- und kleine Schwingungsenergien, ein klei-
ner Radius kleine Windungs- und große Schwingungsenergien von Strings
[68]. Der entscheidende Punkt ist nun folgender: Für Windungsenergien bei
einem großen Kreisradius gibt es gleich große Schwingungsenergien eines ent-
sprechenden kleinen Radius und für Windungsenergien bei einem kleinen Ra-
dius existieren entsprechend große Schwingungsenergien eines großen Radius.
Da die physikalischen Eigenschaften eines Strings von seiner Gesamtenergie
(der Summe aus Windungs- und Schwingungsenergie) abhängen, gibt es phy-
sikalisch keinen Unterschied zwischen diesen beiden Radien [41]. Dies wird
nun an einem Beispiel verdeutlicht, wobei der Radius der kompaktifizierten
Dimension hier das Zehnfache bzw. ein Zehntel der Plancklänge sein soll. Bei
R = 10 sind die Beiträge der Windungsenergien Vielfache von 10 und die
der Schwingungsenergien Vielfache von 1/10, bei R = 1/10 sind die Beiträge
der Windungsenergien Vielfache von 1/10 und die der Schwingungsenergien
Vielfache von 10. Anhand der Schwingungszahl, der Windungszahl und des
Radius lässt sich also die Gesamtenergie eines Strings ermitteln. Wie die Ta-
bellen zeigen, bleibt die Gesamtenergie gleich, wenn man die Windungszahl
und die Schwingungszahl vertauscht. Dies gilt für jeden beliebigen Radius
und seinen reziproken Wert und für eine beliebige Anzahl kompaktifizierter
Dimensionen [41]5. Das lässt folgende unglaubliche Schlussfolgerung zu: In ei-

4 Die Stringenergie wird daneben noch von anderen Faktoren wie z.B. der Stringspan-
nung bestimmt, was hier jedoch vernachlässigt wird.

5 Bisher wurden nur Schwerpunktschwingungen, jedoch keine gewöhnlichen Schwin-
gungen berücksichtigt. Es hat sich aber gezeigt, dass letztere nicht vom Radius der aufge-
wickelten Dimensionen abhängen.
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nem Universum mit dem Radius R sind Massen und Ladungen6 der Teilchen
identisch mit denen in einem Universum

Schwingungszahl Windungszahl Gesamtenergie
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

mit dem Radius 1/R. Da die Physik maßgeblich von diesen beiden Größen
bestimmt wird, sind diese geometrisch so ungleichen Universen physikalisch
nicht zu unterscheiden [41] [68]. Nach der Stringtheorie ist unser Universum
also identisch mit einem Universum, dessen ausgedehnte kreisförmige Dimen-
sionen Radien von 10−51 Plancklängen besitzen7. Wie kann jedoch z.B. unser
Sonnensystem in so ein kleines Universum hineinpassen, wo doch Strings,
die fundamentalen Bausteine der Natur, die Größe der Plancklänge besit-
zen und somit kleinere Bereiche nicht sondieren können? Die Untersuchung
der Art und Weise, wie man Entfernungen im Universum misst, liefert die
Antwort. Nichtgewundene Strings können den vollständigen Radius R ei-

6 Diese beiden Größen werden neben der Gesamtenergie auch noch durch die Energieni-
veaus der einzelnen Windungs- und Schwingungszustände bestimmt. Bei einer kompaktifi-
zierten Dimension mit dem Radius R liegen die Energieniveaus der Schwingungszustände
der Strings dicht beisammen, weil die entsprechenden Wellenlängen groß sein können,
während die Energieniveaus der Windungszustände weit auseinander liegen. Beim Radius
1/R ist es genau umgekehrt. Da in beiden Fällen die Energieniveaus die gleichen sind,
liefern sie die gleichen Massen und Ladungen der mit ihnen assoziierten Teilchen [64].

7 Dies und die folgenden Überlegungen gelten nur, wenn die vier ausgedehnten Raum-
zeitdimensionen unseres Universums auch zu Kreisen aufgewickelt sind. Diese hätten dann
einen Radius von ca. 15 Milliarden Lichtjahren, weshalb wir ihre kreisförmige Natur nicht
beobachten können [68].



36KAPITEL 5. EIGENSCHAFTEN DER RAUMZEIT IN DER STRINGTHEORIE

ner kompaktifizierten Dimension sondieren, da sie sich auf ihr frei bewegen
können. Gewundene Strings hingegen können auch Abstände in einem dualen
Raum mit dem Radius 1/R messen. Wenn man nun mit Strings den Radius
einer kreisförmigen Dimension misst, dann messen nichtgewundene R und
gewundene 1/R [68] [87]. Wir benutzen im Alltag deshalb nur eine der bei-
den Messmethoden, weil die andere außerordentlich schwer durchzuführen
ist, da die auf ihr beruhenden gewundenen Strings aufgrund der Proportio-
nalität ihrer Mindestmasse zum Radius unseres Universums viel zu schwer
sind. Bei Abständen unterhalb der Plancklänge werden die nichtgewundenen
Strings aufgrund der Unschärferelation nun schwerer als die gewundenen,
so dass letztere zur Entfernungsmessung verwendet werden. Die Frage al-
so, wie unser Sonnensystem in ein so kleines Universum hineinpassen soll,
beinhaltet zwei verschiedene Entfernungsbegriffe und ist somit sinnlos [42].
Die Tatsache verschiedener Methoden zur Entfernungsmessung führt zu ei-
ner bemerkens-werten Konsequenz. Es gibt eine Hypothese, die besagt, dass
die Expansion des Universums irgendwann stoppt und in eine Kontrakti-
on umschlägt, bis das Universum im großen Endkollaps auf die Größe Null
zusammenstürzt. Untersucht man die letzten Momente vor dem Kollaps im
Kontext der Stringtheorie, so stellt man Verblüffendes fest: Während das Uni-
versum schrumpft, werden die gewundenen Strings leichter (da die kompak-
tifizierten Dimensionen kleiner werden) und die nichtgewundenen aufgrund
der Unschärferelation schwerer. In dem Moment, wo der Radius des Univer-
sums die Plancklänge erreicht, haben Windungs- und Schwingungsmoden der
Strings ähnliche Massen und beide Methoden zur Messung von Entfernun-
gen lassen sich anwenden. Sobald das Universum weiter schrumpft, werden
die nichtgewundenen Strings erheblich schwerer als die gewundenen, so dass
letztere nun zur Entfernungsmessung angewendet werden müssen. Da diese
1/R messen und der Radius kleiner als die Planklänge ist, beschreiben diese
nun ein Universum mit einem Radius, der größer als die Plancklänge ist und
weiter anwächst. Das Universum federt bei der Größe der Plancklänge dem-
nach zurück und expandiert wieder. Da also ab der Plancklänge die leichtere
Methode zur Entfernungsmessung wechselt, wird ein Kollaps bis zur Größe
Null und die damit verbundenen mathematischen Probleme vermieden [42].
Dieser Zusammenhang zwischen Universen mit den Radien R und 1/R wird
als T-Dualität bezeichnet. An dieser Stelle sei nocheinmal betont, dass die
vorangegangenen Überlegungen nur gelten, wenn man davon ausgeht, dass
die vier ausgedehnten Alltagsdimensionen zu einem riesigen Kreis mit einem
Radius von ca. 15 Milliarden Lichtjahren aufgerollt sind. Der experimentelle
Beweis steht bis heute leider aus.
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Risse in der Raumzeit

Weltvolumen eines Strings umhüllt Riss in der Raumzeit
Die räumliche Ausdehnung von Strings hat eine interessante Auswirkung auf
die Raumzeit. Da die allgemeine Relativitätstheorie auf einer glatten Raum-
zeit basiert, schließt sie von vornherein die Möglichkeit von Löchern und
Rissen im Universum aus. Bei einer auf Punktteilchen basierenden Theo-
rie gibt es keine Möglichkeit, dieses Prinzip zu umgehen, allerdings hat der
Physiker Edward Witten 1993 gezeigt, dass in der Stringtheorie Risse in der
Raumzeit durchaus vorkommen können8. Das liegt daran, dass sich Strings
entweder wie Punktteilchen am Riss entlang bewegen, diesen aber auch um-
winden können, so dass ihr Weltvolumen diesen umschließt. Wie Witten zei-
gen konnte, schirmt ein solcher String das Universum gegen die katastropha-
len Folgen dieses Risses ab. Nach dem Physiker Richard Feynman legt ein
Teilchen (also auch ein String) auf seinem Weg von A nach B alle möglichen
Wege gleichzeitig zurück. Sollte die Raumzeit also reißen, so müssen auch
die Wege (im Prinzip unendliche viele) von Strings berücksichtigt werden,
die den Riss umschließen, auch wenn sich zu diesem Zeitpunkt keine Strings
in der Nähe befinden. Die Beiträge dieser Wege heben die katastrophalen
Auswirkungen des Risses exakt auf [43]. Somit können im Universum jeder-

8 Genauer gesagt kann es in der Stringtheorie vorkommen, dass eine Sphäre im Inneren
eines Calabi-Yau-Raums schrumpft und diesen soweit ”einschnürt“, bis er reißt. Ein solcher
Vorgang wird in der Physik als ”topologieverändernder Übergang“ bezeichnet [44].
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zeit Risse auftreten, was Spekulationen über Wurmlöcher und Zeitreisen auf
einer physikalischen und mathematischen Grundlage ermöglicht.



Kapitel 6

M-Theorie

Die letzten Seiten dieses Buches befassten sich im Wesentlichen mit den Er-
gebnissen der ersten Superstringrevolution. 1995 hielt der Physiker Edward
Witten vor einer Gemeinschaft von Stringtheoretikern aus aller Welt einen
wegweisenden Vortrag, der die zweite Superstringrevolution auslöste. Deren
erstaunliche Ergebnisse werden nun auf den folgenden Seiten zusammenge-
fasst.

Weblink: M-Theorie

Fünf verschiedene Stringtheorien

Trotz aller Eleganz besitzt die Stringtheorie einen Schönheitsfehler. In den
letzten Jahren wurden nicht eine, sondern fünf verschiedene Superstringtheo-
rien entwickelt, die im Wesentlichen die gleichen Eigenschaften besitzen, sich
aber im Detail unterscheiden. Sie werden bezeichnet als Typ I, Typ IIA, Typ
IIB, heterotisch mit Eichgruppe E8 × E8 (kurz E-heterotisch) und hetero-
tisch mit Eichgruppe SO(32) (kurz O-heterotisch)1 [45]. Die Stringtheorie
vom Typ I enthält neben geschlossenen auch offene Strings, besitzt aber den
Fehler, dass sie nicht chiral ist, d.h., dass sie nicht zwischen

”
rechtshändigen“

und
”
linkshändigen“ Fermionen unterscheidet 2. Die Theorie vom Typ IIB

ist chiral, besitzt aber im Gegensatz zum Typ IIA, die ihrerseits nicht chiral

1 Aufgrund der mathematischen Komplexität, ist die Wirkung der nichtbosonischen
Stringtheorien nicht angegeben (Wirkung des bosonischen Strings in Punkt 4.1).

2 W- und Z-Bosonen wechselwirken auf unterschiedliche Weise mit Fermionen, die sich
durch ihre Spinorientierung unterscheiden.

39

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


40 KAPITEL 6. M-THEORIE

ist, keine Eichbosonen [46]. Die heterotischen Stringtheorien vereinigen bo-
sonische und supersymmetrische Strings auf eine sehr exotische Weise. Auf
einem heterotischen String bewegen sich die Quantenzahlen der Bosonen als
Wellen in eine Richtung, während sich die der Fermionen in die entgegenge-
setzte Richtung bewegen [47] [48]. Besonders interessant ist die heterotische
Stringtheorie mit der Eichgruppe E8 × E8, da sie alle drei Symmetriegruppen
des Standardmodells

SU(3)× SU(2)× U(1)

und somit ihre entsprechenden Eichbosonen enthält, womit sie das Univer-
sum am besten zu beschreiben scheint [46]. Bis 1995 sah es so aus, als gäbe
es fünf verschiedene Teiltheorien in der Stringtheorie, was allerdings ein Wi-
derspruch zu ihrem Anspruch war, das Universum mit einer einzigen Theorie
zu beschreiben. Dies gab vielen Physikern Grund zur Beunruhigung, bis im
Frühjahr 1995 Edward Witten mit einem bahnbrechenden Vortrag die Welt
der Strings auf den Kopf stellte [49].

Dualität

Wittens Vortrag stützte sich vor allem auf das Prinzip der Dualität. In der
Physik wird dieser Ausdruck für Theorien verwendet, die unterschiedlich er-
scheinen, jedoch trotzdem dieselbe Physik beschreiben, wobei man zwischen
trivialer und nichttrivialer Dualität unterscheidet. Von trivialer Dualität ist
die Rede, wenn z.B. eine Theorie in Deutsch und Englisch verfasst ist. Durch
das Umwandeln von deutscher Sprache in englische ändert sich nichts an den
Eigenschaften der Theorie. Ergeben sich durch die Übersetzung von einer
Theorie in eine andere neue physikalische Erkenntnisse oder zumindest ei-
ne Vereinfachung der ihr zugrunde liegenden mathematischen Strukturen, so
spricht man hingegen von nichttrivialer Dualität [50]. Witten erkannte, dass
die fünf Stringtheorien zueinander nichttrivial dual sind und letztendlich nur
Teilaspekte einer einzigen umfassenden Theorie darstellen, der so genannten
M-Theorie.

T-Dualität

Die T-Dualität verbindet zwei Theorien miteinander, die Universen beschrei-
ben, deren kompaktifizierte Dimensionen den Radius R und 1/R besitzen,
indem sie Windungs- und Schwingungsmoden von Strings austauscht (vgl.
Punkt 5.3). Witten konnte zeigen, dass die Stringtheorien vom Typ IIA und
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IIB ebenso wie die beiden heterotischen Theorien auf diese Weise zueinander
dual sind, sie lassen sich also ineinander umwandeln. Nimmt man z.B. den
reziproken Kompaktifizierungsradius eines Universums, das auf Strings vom
Typ IIA basiert, und tauscht deren Windungs- und Schwingungsmoden aus,
so erhält man ein Universum, dessen Physik von der Stringtheorie vom Typ
IIB beschrieben wird [77].

S-Dualität

Eine weitere Form von Dualität ist die S-Dualität. Um diese genauer erläutern
zu können, muss zunächst die so genannte String-Kopplungskonstante ein-
geführt werden.

Störungsrechnung

Die Gleichungen der Stringtheorie sind so kompliziert, dass niemand
in der Lage ist, deren genaue Form zu bestimmen. Vielmehr müssen
Näherungsgleichungen verwendet werden, die die Berechnungen zwar erheb-
lich erleichtern, aber wie der Name schon sagt, nur eine Näherung der ex-
akten Gleichungen darstellen. Hierzu bedienen sich die Stringphysiker der
so genannten Störungsrechnung. Wie im Punkt 3.4 erläutert, wechselwirken
Strings miteinander, indem die sich zu einem String vereinigen und anschlie-
ßend wieder in einzelne aufteilen. Die Quantenmechanik sagt jedoch vor-
aus, dass vorübergehend String-Antistring-Paare entstehen können, indem
sie sich innerhalb der von der Unschärferelation vorgegebenen Zeit Energie

”
borgen“ und diese wieder abgeben. Diese so genannten virtuellen Stringpaa-

re können die Wechselwirkung der ursprünglichen Strings maßgeblich beein-
flussen und müssen deshalb in die Gleichungen mit einbezogen werden. Weil
nach der Quantenmechanik unendlich viele String-Antistring-Paare entstehen
können, müssten auch unendlich viele Schleifen-Diagramme zum eigentlichen
Wechselwirkungsprozess hinzuaddiert werden, um diesen exakt zu beschrei-
ben. Da dies unmöglich ist, wird innerhalb eines störungstheoretischen Rah-
mens näherungsweise angenommen, dass Stringwechselwirkungen als Null-
Schleifen-Prozesse (d.h. ohne den Einfluss von String-Antistring-Paaren)
stattfinden [51].
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Die String-Kopplungskonstante

Wechselwirkungsprozess mit Korrekturen
Jede physikalische Theorie hat ihre eigene Kopplungskonstante, die die Stärke
der zugrundeliegenden Kraft beschreibt. Eine größere Kopplungskonstante
bedeutet eine größere Kraft und umgekehrt [77] [78]. Die Kopplungskon-
stante in der Stringtheorie ist jedoch ein Maß für die Wahrscheinlichkeit,
mit der sich ein String vorübergehend in ein virtuelles Stringpaar aufteilt.
Ist sie kleiner als 1, so wird die Wahrscheinlichkeit, mit der ein solches
Paar entsteht um so kleiner, je größer die Zahl der Schleifen im Diagramm
ist. Dies bedeutet, der Null-Schleifen-Prozess beschreibt als Näherung die
tatsächliche Wechselwirkung sehr genau. Ist die String-Kopplungskonstante
jedoch größer als 1, so wächst die Wahrscheinlichkeit einer solchen Split-
tung mit der Anzahl der Schleifen, so dass die Beiträge der Schleifendia-
gramme den Wechselwirkungsprozess derart heftig beeinflussen, dass der
Null-Schleifen-Prozess als Näherung völlig unzulässig ist. Bislang ist die
Größe der String-Kopplungskonstanten noch nicht genau bekannt, was ei-
nes der größten Probleme der Stringtheorie darstellt, da sie die Gültigkeit
der Störungsrechnung und die Massen bzw. Energien der Strings maßgeb-
lich beeinflusst [68]. Aussagen über die Eigenschaften eines auf Strings ba-
sierenden Universums lassen sich nur bei schwacher Kopplung (d.h. Kopp-
lungskonstante < 1) machen. Allerdings konnte gezeigt werden, dass sich
unter gewissen eingeschränkten Voraussetzungen bei starker Kopplung (d.h.
Kopplungskonstante ≥ 1), Teilchen mit bestimmten Eigenschaften, so ge-
nannte BPS-Zustände, bestimmen lassen. Somit hatte man die Möglichkeit,
exakte Aussagen über einen (wenn auch nur geringen) Teil der physikalischen
Eigenschaften bei starker Kopplung zu treffen. Anhand dieser BPS-Zustände
konnte Edward Witten mit Hilfe von Joe Polchinski Mitte der 90er Jah-
re nachweisen, dass die physikalischen Eigenschaften der Stringtheorie vom
Typ I bei starker Kopplung exakt mit denen der O-heterotischen Stringtheo-
rie bei schwacher Kopplung übereinstimmen [52]. Ein Beispiel soll dies ver-
deutlichen: Wasser und Eis sehen auf den ersten Blick wie zwei völlig un-
terschiedliche Stoffe aus. Fällt jedoch die Temperatur von Wasser auf bzw.
unter 0◦ C, so verwandelt es sich in Eis. Analog dazu wird Eis zu Was-
ser, wenn dessen Temperatur 0◦ C übersteigt. Somit stellt man fest, dass
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Wasser und Eis nur zwei verschiedene Zustände ein und desselben Stoffs
sind. Ebenso verhält es sich mit der Stringtheorie vom Typ I und der O-
heterotischen Theorie. Zunächst sieht es so aus, als seien beide Theorien völlig
unterschiedlich. Nimmt jedoch die Kopplungskonstante der O-heterotischen
Theorie einen Wert ≥ 1 an, so ist deren Physik identisch mit der, die die
Theorie vom Typ I bei einer Kopplungskonstante < 1 beschreibt, und um-
gekehrt. Wie bei der Transformation von Wasser und Eis, lassen sich die

Dualitäten zwischen den Stringtheorien
beiden Theorien in einander verwandeln, wenn sich die Werte der jeweiligen
Kopplungskonstante umkehren 3. Des Weiteren stellte sich heraus, dass die
Stringtheorie vom Typ IIB selbstdual ist. Die physikalischen Eigenschaften
der Theorie bei starker Kopplung entsprechen exakt deren Eigenschaften bei
schwacher Kopplung 4. Alles in Allem war dies ein umwerfendes Ergebnis. Mit
einem Schlag konnte man die Physik der beiden Stringtheorien bei starker
Kopplung genau beschreiben, indem man auf den jeweiligen dualen Partner
und dessen Physik bei schwacher Kopplung zurückgriff [52]. Diesen Zusam-
menhang zwischen Theorien mit schwacher und starker Kopplung bezeichnet
man als S-Dualität.

3 Genauer gesagt gilt für die Kopplungskonstante der Theorie vom Typ I gI und die
der O-heterotischen Theorie gHO :

gI = 1
gHO

bzw.
gHO = 1

gI
[53].

4 Genauer gesagt gilt für die Kopplungskonstante der Theorie vom Typ IIB gIIB :
gIIB = 1

gIIB
[53].
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Supergravitation

In den Jahren vor der Entdeckung der Stringtheorie versuchte man die all-
gemeine Relativitätstheorie und die Quantenmechanik im Rahmen einer auf
Punktteilchen basierenden Quantenfeldtheorie zu vereinen [54]. Durch Ein-
beziehung der Supersymmetrie erreichte man, wie im Punkt 4.2 gezeigt, eine
Abdämpfung der Quantenfluktuationen durch die Beiträge der Superpartner.
Diese Erweiterung des Standardmodells wird als Supergravitation bezeichnet.
Wie sich zeigte, kam man dem Ziel der Vereinheitlichung sehr nahe, wenn man
diese nicht in vier, sondern in zehn oder elf Raumzeitdimensionen formulierte,
wobei letztere am verheißungsvollsten war. Letzten Endes jedoch, scheiterte
sie an zahlreichen mathematischen Problemen und Unstetigkeiten und blieb
als supersymmetrische Quantenfeldtheorie der Gravitation erfolglos [68]. Wie
bereits erläutert, verhalten sich Strings bei niederenergetischen Prozessen wie
Punktteilchen, da die Erfassung ihrer räumlichen Ausdehnung extrem hoher
Energien bedarf. Somit lassen sich bei solchen Vorgängen Punktteilchentheo-
rien als Näherung verwenden, die allerdings bei höherenergetischen Prozes-
sen ihre Gültigkeit verlieren. In den 80er Jahren erlebte die zehndimensionale
Supergravitation ein plötzliches Comeback, als man feststellte, dass gerade
diese die für die niederenergetischen Prozesse in Frage kommende Punktteil-
chennäherung darstellt. Genauer gesagt gibt es vier verschiedene Supergra-
vitationstheorien, von denen eine die Niederenergie-Punktteilchennäherung
der Stringtheorie vom Typ I und der O-heterotischen Theorie, die anderen
drei die der Theorien vom Typ IIA, IIB und der E-heterotischen Theorie
darstellt. Nun hatte es den Anschein, als gäbe es keine Möglichkeit, die elfdi-
mensionale Supergravitation in die Stringtheorie einzugliedern, weshalb sie
von den meisten als

”
mathematische Kuriosität“ abgestempelt wurde [54].

Edward Witten sollte sie eines anderen belehren.

Weblink: Supergravitation

http://de.wikipedia.org/wiki/Supergravitation
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Die elfte Dimension

Erhöhung der Kopplungskonstante beim E-Heterotischen String

Erhöhung der Kopplungskonstante beim String vom Typ IIA

Dualitäten mit M-Theorie



46 KAPITEL 6. M-THEORIE

Vereinigung der Grundkräfte
Mit seinem Vortrag setzte Edward Witten die gesamte Stringgemeinschaft in
Erstaunen. Zum einen konnte er zeigen, dass die verschiedenen Stringtheori-
en durch Dualitäten miteinander verknüpft sind, zum anderen führte er eine
elfte Dimension in die Stringtheorie ein, die es ihm ermöglichte, die elfdi-
mensionale Supergravitation in einen string-theoretischen Rahmen einzuglie-
dern. Wittens Ansatz war folgender: Erhöht man die Kopplungskonstante des
Strings vom Typ IIA oder des E-heterotischen Strings, so erscheint eine wei-
tere Raumdimension, die zuvor niemand entdeckt hatte. Der E-heterotische
String wächst zu einer zweidimensionalen offenen Membran an, während der
String vom Typ IIA zu einer geschlossenen Membran (Torus) anwächst. Das
ist die gesuchte elfte Dimension5, die es ermöglicht, die elfdimensionale Su-
pergravitation mit der Stringtheorie zu verbinden. Bei nieder-energetischen
Prozessen erscheinen diese Objekte als Punktteilchen. Da sie eine zusätzliche
Raumdimension besitzen, stellt deren Niederenergie-Punktteilchennäherung
die elfdimensionale Supergravitation dar. Durch diesen Zusammenhang las-
sen sich nun alle Stringtheorien miteinander verknüpfen und es ergibt sich
ein einheitliches Gebilde, die elfdimensionale M-Theorie. Die Bedeutung des

5 Es sei angemerkt, dass sich diese Raumdimension von den übrigen neun in erheb-
lichem Maße unterscheidet. Während ein String in den anderen neun Raumdimensionen
schwingt und sich in ihnen bewegen kann, hängt diese elfte Dimension ausschließlich mit
der Struktur des Strings zusammen. Sie hat also keinen Einfluss auf die Gültigkeit der
bisher erörterten Eigenschaften der Stringtheorie.
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”
M“ ist bisweilen ungeklärt, es gibt jedoch viele Interpretationen, wie z.B.

Membrane, Mystery, Mother, Millennium, Multiverse, Matrix6 oder ein um-
gedrehtes W für Witten [68]. Obwohl die M-Theorie bis heute den Forschern
Rätsel aufgibt, lassen sich aus ihr bemerkenswerte Eigenschaften von Strings,
der Raumzeit und des gesamten Universums ableiten. Eine davon erwächst
aus dem Umstand, dass nun nicht mehr nur von kleinen Kopplungskonstan-
ten ausgegangen werden muss. Das führt dazu, dass sich die Gravitation mit
den anderen drei Kräften vereinen lässt, was davor nicht möglich war. Somit
schafft die M-Theorie als erste Theorie überhaupt die Vereinheitlichung der
vier Grundkräfte [68]. Eine der weitreichendsten Konsequenzen jedoch, die
sich aus ihr ergeben, ist die Erkenntnis, dass die fundamentalen Bausteine
des Universums nicht ausschließlich eindimensionale Strings sind, sondern
mehrdimensionale Objekte, so genannte Branen.

6 Nach einer neuen Interpretation der M-Theorie von Susskind, Shenker und Banks, in
der die fundamentalen Bausteine 0-Branen mit Matrizen als Koordinaten sind, als Matrix-
Theorie bezeichnet [55] [56].
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Kapitel 7

Branen

Wie im Punkt 6.4 dargelegt, erscheint eine weitere räumliche Dimension,
wenn die String-Kopplungskonstante erhöht wird, und aus einem String
wird eine zweidimensionale Membran, kurz

”
Bran“ oder

”
Zwei-Bran“ (Ei-

ne Bran mit zwei räumlichen Dimensionen). Diese kann jedoch auch mehr
als zwei, nämlich bis zu neun Dimensionen besitzen, man spricht bei einer
Anzahl von p räumlichen Dimensionen auch von einer

”
p-Bran“ [68] [79].

Demnach ist ein Punkt eine
”
Null-Bran“, ein String eine

”
Eins-Bran“, ein

Objekt mit drei Raumdimensionen eine
”
Drei-Bran“, usw. Das plötzliche

Erscheinen der p-Branen auf der Bildfläche der Stringtheorie hat allerdings
keinen Einfluss auf deren bis dahin entdeckte Eigenschaften, da die For-
schung gezeigt hat, dass die Masse von p-Branen mit p > 1 zu der jeweiligen
String-Kopplungskonstante umgekehrt proportional ist, was bedeutet, dass
bei schwacher Kopplung alle Objekte ausgenommen Strings sehr massereich
sind. Somit bedarf es extrem hoher Energien um diese zu erzeugen, wodurch
sie für die meisten Bereiche der Physik bei schwacher Kopplung (wovon man
ja bis dahin ausgegangen war) so gut wie keine Rolle spielen [56].

49
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D-Branen

D-Bran mit Strings, die der Dirichlet-Randbedingung genügen
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D9-Bran mit Strings, die der Dirichlet- und der Neumann-Randbedingung
genügen
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D0-Bran (=Soliton)
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Strings zwischen D-Branen
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Bulk
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Gefaltete Raumzeit
Ein besonderer Unterschied zwischen geschlossenen und offenen Strings ist,
dass letztere, genauer gesagt deren offene Enden, gewissen Randbedingun-
gen genügen müssen. Im Allgemeinen können die Enden offener Strings der
so genannten Dirichlet- oder Neumann-Randbedingung genügen. Stellt man
einen offenen String in einem zweidimensionalen Koordinatensystem dar, so
gilt für die Dirichlet-Randbedingung

y (t, x = 0) = y (t, x = a) = 0 ,

und für die Neumann-Randbedingung

∂y
∂x

(t, x = 0) = ∂y
∂x

(t, x = a) = 0 .

Setzt man für x 1,2,3, . . . ,p und für y 9−p (wobei p ≤ 9) Dimensionen
ein, dann folgt daraus, dass sich die Enden von Strings, die der Neumann-
Randbedingung genügen, in allen Dimensionen bewegen können, während
sich die Enden von Strings, die der Dirichlet-Randbedingung genügen, nur
in p Dimensionen bewegen können. Diese enden also nur auf bestimmten p-
dimensionalen Objekten, die als

”
Dp-Branen“ oder

”
D-Branen“ (wobei das

”
D“ für

”
Dirichlet“ steht) bezeichnet werden und eine Sonderform der p-

Branen darstellen. Dies bedeutet, dass sich die Enden dieser offenen Strings
nur auf der D-Bran bewegen und diese nicht verlassen können1 [57]. Zwei
Sonderfälle stellen die D0- und die D9-Bran dar. Bei einer D9-Bran, die die
gesamte Raumzeit ausfüllt, können die offenen Strings sich frei bewegen 2,
wohingegen bei einer D0-Bran, die einen Punkt in der Raumzeit darstellt,
die Strings nur noch in einem Punkt enden und sich ausschließlich in der Zeit
bewegen können. Eine D0-Bran wird auch als

”
Soliton“ bezeichnet. D-Branen

können über offene Strings, deren Enden auf verschiedenen D-Branen liegen,
miteinander verbunden sein [68].

Weblink: D-Brane

Branwelten

Führt man einer D-Bran extrem hohe Energie zu, so kann diese astronomische
Ausmaße erreichen. Geht man von Energien aus, wie sie während und kurz
nach dem Urknall vorherrschten, so könnten durchaus Branen in der Größe
unseres Universums entstanden sein. Ausgehend von dieser Überlegung und

1 Im Folgenden wird ausschließlich von offenen Strings mit Dirichlet-Randbedingung
ausgegangen.

2 Damit genügen sie also auch der Neumann-Randbedingung.

http://de.wikipedia.org/wiki/D-Brane
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den Ergebnissen der zweiten Superstringre-volution, wurden in jüngster Zeit
mehrere Modelle zur Beschreibung der Beschaffenheit und der Entstehung
des Universums entwickelt.

Das ADD-Szenario

Ein solches Modell ist das so genannte ADD-Szenario, benannt nach den
Physikern Arkani-Hamed, Dimopoulos und Dvali. Nach dieser Theorie ist
unser Universum eine riesige Drei-Bran, die in eine elfdimensionale Raum-
zeit eingebettet ist [80]. An dieser Stelle kommt der Unterschied zwischen
offenen und geschlossenen Strings ins Spiel. In der Stringtheorie stellen die
Schwingungen des geschlossenen Strings das Graviton dar, alle anderen Teil-
chen werden von Schwingungen offener Strings erzeugt. Wie im Punkt 7.1
dargelegt, können sich die Enden der offenen Strings ausschließlich auf einer
D-Bran bewegen. Das erklärt, warum wir nichts davon mitbekommen, dass
wir in einer Drei-Bran leben, da sich z.B. Photonen ungehindert in unserem
Universum bewegen, dieses aber nicht verlassen können. Das gilt auch für
alle anderen Teilchen, bis auf das Graviton, welches in den Hyperraum ge-
langen kann, da es von einem geschlossenen String repräsentiert wird und
dieser keine offenen Enden besitzt, die an der Drei-Bran

”
haften“. Dies lässt

eine unglaubliche Folgerung zu: Die aufgewickelten Zusatzdimensionen der
Stringtheorie könnten bis zu einem zehntel Millimeter groß sein. Die Experi-
mente, mit denen wir z.B. mit Teilchenbeschleunigern bis auf Größenskalen
von 10−16 cm vordringen konnten, beruhten ausschließlich auf Teilchen, die
Schwingungen von offenen Strings entsprechen. Da diese sich nur in der Drei-
Bran bewegen können, die unser Universum darstellt, können sie nicht in die
Extradimensionen außerhalb dieser Bran vordringen. Dies vermag nur das
Graviton, doch stellten sich in den letzten Jahrzehnten Distanzmessungsver-
suche mit Hilfe der Gravitation als äußerst schwierig und aufwendig heraus
[58]. Bisher konnte man die Gültigkeit des Newtonschen Gravitationsgesetzes
nur bis zu einer Distanz von einem zehntel Millimeter testen. Laut diesem
Gesetz nimmt die Gravitationskraft mit dem Quadrat des Abstandes ab.
Für n zusätzliche Dimensionen stimmt dies allerdings nicht mehr, die Kraft
nimmt mit dem Exponenten 2 + n der Entfernung ab. Die Verletzung des
Gravitationsgesetzes wäre also ein Beleg für die Zusatzdimensionen. Da die-
ses aber nur bis zu einem zehntel Millimeter Abstand überprüft und bestätigt
worden ist, könnten die Extradimensionen weitaus größer sein als bisher ver-
mutet und sich dennoch ihrer Entdeckung entziehen [68]. Das würde auch
das Hierarchie-Problem lösen, da größere Zusatzdimensionen die Stärke der
Gravitationskraft verringern, weil diese mehr Platz hat, sich auszubreiten.
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Anschaulichkeit vermittelt folgende Analogie: Bei gleichbleibendem Wasser-
druck wird die Kraft des Wassers abgeschwächt, wenn es durch größere Rohre
fließt. Dass die Gravitation mehr als bisher gedacht abgeschwächt wird be-
deutet also, dass die ursprüngliche Kraft weitaus größer ist und sich nun
nicht mehr von den anderen drei Grundkräften abhebt [59]. Nun zurück zum
ADD-Szenario. Neben unserem Universum könnten noch weitere Universen
in Form von Drei-Branen existieren, die alle parallel in einer weiteren Di-
mension zu einem so genannten

”
Bulk“ angeordnet sind. Durch den gerade

erörterten Umstand könnten diese Universen nur Bruchteile eines Millime-
ters in einer vierten Raumdimension von einander entfernt sein, während die
sechs restlichen Dimensionen zu Calabi-Yau-Mannigfaltigkeiten aufgewickelt
sind. Wie zweidimensionale Wesen, die auf Papierblättern in einem Papiersta-
pel leben und nichts von einander mitbekommen, obwohl sie nur Bruchteile
eines Millimeters voneinander entfernt sind, könnten ganze Zivilisationen in
unmittelbarer Nähe von uns existieren, ohne dass wir es je bemerken würden.
Neben solchen Spekulationen, kann dieses Modell möglicherweise auch das
Rätsel um die dunkle Materie lüften. Da Gravitonen nicht an die Branen ge-
bunden sind und sich frei in der elfdimensionalen Raumzeit bewegen, können
die einzelnen Drei-Branen innerhalb des Bulks miteinander wechselwirken.
Die Materie der anderen Universen erscheint uns als dunkle Materie [68].
In einem anderen Modell ist dunkle Materie die Folge der Krümmung der
Drei-Bran, die unser Universum darstellt. Hier gibt es nur eine Bran, die so
gefaltet ist, dass die einzelnen

”
Lagen“, deren Abstand nur einige Millimeter

beträgt, miteinander wechselwirken. Dunkle Materie ist in diesem Szenario
also nichts anderes als gewöhnliche Materie. Da die Gravitation durch die

”
Lagen“ hindurch wirkt, während Teilchen wie z.B. Photonen, die sich nur

in der Bran bewegen können, Milliarden von Lichtjahren zurücklegen, scheint
es, als gäbe es eine Form von Materie, die wir nicht sehen, deren Gravitation
wir aber messen können, weil uns das Licht dieser Materie noch nicht erreicht
hat [68].

Das ekpyrotische und das zyklische Universum

2001 wurde von den Physikern Paul Steinhardt und Neil Turok ein Modell
zur Entstehung des Universums und des Urknalls vorgeschlagen, das so ge-
nannte ekpyrotische Modell (griechisch

”
ekpyrosis“ = Weltenbrand) [81]. In

diesem Szenario ist vor ca. 15 Milliarden Jahren unser Universum mit einer
anderen, parallel liegenden Drei-Bran kollidiert, wobei die kinetische Ener-
gie der Kollision in die uns bekannten Elementarteilchen verwandelt wurde.
Diese Theorie löst einige bisher ungeklärte Fragen bezüglich des Urknalls.
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Zum einen tritt bei diesem Modell keine Singularität zum Zeitpunkt t =
0 auf, da die aus der Kollision der zwei Branen resultierende Temperatur
begrenzt ist und die Kollision nur in einer Dimension stattfindet [82]. Zum
anderen kann es bei der relativ geringen Anfangstemperatur des Universums
nicht zur Entstehung von massiven Monopolen gekommen sein, die von der
bisherigen Theorie vorausgesagt, bisher jedoch nicht beobachtet wurden. Des
Weiteren sorgten Quanteneffekte für wellenartige Unregelmäßigkeiten auf der
Oberfläche der Branen unmittelbar vor der Kollision, so dass beim Urknall
geringfügige Temperaturschwankungen entstanden sind. Somit sind die Tem-
peraturunterschiede in der kosmischen Hintergrundstrahlung zu erklären [83].
Im Laufe der Zeit wurde das ekpyrotische Modell erweitert zum so genann-
ten zyklischen Modell. In diesem Szenario durchläuft das Universum bzw. die
beiden Branen einen endlosen Zyklus von Kollision, Expansion, Kontraktion,
Kollision, usw. Nachdem die beiden Branen kollidiert sind und Unmengen an
Strahlung und Materie erzeugt wurden, folgt die Phase der Expansion und
der Abkühlung, woraufhin sich Sterne und Galaxien bilden. Diese dauert ca.
eine Billion Jahre an, bis die Phase der Kontraktion einsetzt und sich die
beiden Branen wieder annähern. Es folgt die Kollision und der Zyklus be-
ginnt von Vorne. Das zyklische Modell hat jedoch gewisse Mängel. Da z.B.
aus dem Kausalitätsprinzip folgt, dass die Zyklen dieses Modells irgendwann
einen Anfang gehabt haben, muss noch geklärt werden, wann, wie und warum
der erste Zyklus eingesetzt hat. Das ekpyrotische und das zyklische Modell
sind zwei sehr interessante Theorien zur Beschreibung der Entstehung unseres
Universums, allerdings sind sie bislang noch nicht vollständig und erfordern
Nachfolgeuntersuchungen und –beobachtungen [60].

Weblink: Ekpyrotisches Universum

http://de.wikipedia.org/wiki/Ekpyrotisches_Universum
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Wertung der Stringtheorie

Experimentelle Überprüfung

Eines der größten Probleme der Stringtheorie ist die enorme Schwierig-
keit, sie experimentell zu überprüfen. Da Strings so extrem winzig sind,
müssten Teilchenbeschleuniger von der Größe der Milchstraße gebaut wer-
den, um diese direkt nachweisen zu können. Es gibt jedoch verschiedene
Möglichkeiten, die Stringtheorie indirekt bereits heute experimentell nach-
zuweisen [68]. Wie im Punkt 5.1.2 bereits dargelegt, bestimmt die Form der
Calabi-Yau-Mannigfaltigkeit, zu der die sechs Extradimensionen aufgerollt
sind, maßgeblich die Eigenschaften der in ihr schwingenden Strings. Würde
es also gelingen, die exakte Form des Calabi-Yau-Raums zu bestimmen, lie-
ßen sich daraus die genauen Eigenschaften der bekannten Teilchen berechnen.
Ein weiteres Indiz für die Richtigkeit der Stringtheorie wäre die Entdeckung
eines oder mehrerer Superpartnerteilchen. Dies würde zwar zunächst nur die
Supersymmetrie beweisen, die auch schon in auf Punktteilchen basierende
Modelle eingegliedert werden konnte, dennoch wäre dies ein wichtiger Fund
für die Stringtheorie [68]. Des Weiteren wäre ein experimenteller Beleg die
Entdeckung eines oder mehrerer Teilchen mit bestimmter nichtganzzahliger
Ladung. Die Elementarteilchen des Standardmodells besitzen nur eine be-
grenzte Anzahl von Ladungen, wie z.B. Quarks mit einer elektrischen Ladung
von ±1

3
bzw. ±2

3
. Die anderen Teilchen haben dagegen elektrische Ladungen

von 0 oder ±1. Die Stringtheorie sagt jedoch aufgrund der unendlichen
Vielfalt von möglichen Schwingungsmustern eines Strings auch Teilchen mit
elektrischen Ladungen von z.B. −1

8
oder 5

37
voraus. Die Entdeckung eines sol-

chen Teilchens wäre ein starkes Indiz für die Richtigkeit der Stringtheorie [61].
Ein weiterer experimenteller Anhaltspunkt dafür hängt mit der Variation der

59
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Natur-konstanten zusammen. In der Physik gibt es eine gewisse Anzahl von
Naturkonstanten, die wie der Name schon sagt konstant sind und das phy-
sikalische Fundament des Universums darstellen. Wichtige Naturkonstanten
sind z.B. die Lichtgeschwindigkeit c , das plancksche Wirkungsquantum h
oder Newtons Gravitationskonstante G . Wären diese Werte nicht konstant,
würde das bedeuten, dass die physikalischen Gesetze, die wir bis heute auf-
gestellt haben, nicht überall im Universum gelten oder zumindest nicht zu
jeder Zeit gegolten haben. Unzählige Messungen ergaben, dass die Naturkon-
stanten über Milliarden von Jahren überall im Universum konstant geblieben
sind [84]. Bei einer dieser Konstanten jedoch, der sogenannten Feinstruktur-
konstanten α , die die Ausbreitung von elektromagnetischer Strahlung be-
schreibt, stieß man vor einigen Jahren zur Überraschung der Wissenschaftler
auf ein anderes Ergebnis. Durch die Analyse der Spektrallinien von Milliarden
von Lichtjahren entfernten Objekten fand man heraus, dass α vor einigen
Milliarden Jahren um den Faktor 10−5 kleiner war als heute [88]. Dies würde
wunderbar zur Stringtheorie passen, die die Variation der Naturkonstanten
voraussagt. Da sie auf einer elfdimensionalen Raumzeit basiert, gelten auch
die Naturkonstanten in elf Dimensionen. Aufgrund der Tatsache, dass wir
nur drei Raum- und eine Zeitdimension wahrnehmen, erfassen wir nur einen
Teil der eigentlichen Naturkonstanten. In elf Dimensionen sind diese absolut
konstant, in vier Dimensionen jedoch können sie gelegentlich ein bisschen
schwanken. Die meisten Physiker wollten sich mit dem oben genannten Er-
gebnis so gar nicht anfreunden und es wurden in der jüngsten Zeit neue Mes-
sungen vorgenommen. Unabhängig von einander kamen mehrere Forscher-
teams zu dem Ergebnis, dass α seit Beginn des Universums doch immer den
selben Wert hatte [84]. Bis heute ist die Frage nach der Konstanz von α un-
geklärt, sollte sich jedoch herausstellen, dass sich der Wert der Feinstruktur-
oder irgendeiner anderen Naturkonstanten im Laufe der Zeit geändert hat,
wäre dies ein entscheidender Beleg für die Gültigkeit der Stringtheorie. Wie
bereits dargelegt, könnten in der Zeit unmittelbar nach dem Urknall Strings
mit astronomischer Größe entstanden sein. Die Entdeckung eines solchen so
genannten

”
Cosmic-Strings“ wäre sicherlich einer der aufsehenerregendsten

Beweise für die Stringtheorie1,
”

(...) denn nichts würde die Streitfrage so
spektakulär entscheiden, wie der Anblick eines Strings in einem Teleskop.“
2 Auch die Entdeckung weiterer Feldkräfte sprächen dafür, da sie im Stan-
dardmodell verboten, in der Stringtheorie aber möglich sind. Es ist schwierig,

1 Genauer gesagt konnten Polchinski und seine Mitarbeiter zeigen, dass so ein Cosmic-
String Gravitationswellen erzeugen kann, die in den nächsten Jahren gemessen werden
könnten [85].

2 Green, B., Das elegante Universum, S. 262, zitiert aus einem Interview mit Edward
Witten vom 04.03.1998.
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eine Theorie, die unser gesamtes Universum beschreiben soll, voll und ganz zu
akzeptieren, wenn es nicht den geringsten Anhaltspunkt für ihre Richtigkeit
gibt. Die Frage nach der experimentellen Überprüfbarkeit der Stringtheorie
wird in den nächsten Jahren also von zentraler Bedeutung sein, da sie nach-
haltig über ihr weiteres Schicksal entscheidet. Beantworten kann diese Frage
nur die Zeit [62].

Fazit

Wie auf den vorherigen Seiten gezeigt wurde, ist die Superstringtheorie ein
heißer Kandidat für eine

”
Theory of Everything“, manche Physiker sehen in

ihr sogar den ersten Schritt zur alles umfassenden Weltformel. Die Stringtheo-
rie konnte einige der schwierigsten Probleme der Physik klären, warf dafür
jedoch neue Fragen auf und stellt die Forscher bis heute vor zahlreiche Hin-
dernisse. Im Folgenden werden die wichtigsten Fortschritte und Probleme der
Stringtheorie zusammengefasst.

Erfolge der Stringtheorie:

� Verbindung zwischen allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenme-
chanik durch die räumliche Ausdehnung von Strings

� Mathematische und physikalische Beschreibung des Gravitons

� Erklärung der Vielfalt von Elementarteilchen durch die unendliche An-
zahl möglicher Schwingungsmodi von Strings

� Erklärung der drei Teilchenfamilien durch die Anzahl n-dimensionaler

”
Löcher“ in der Calabi-Yau-Mannigfaltigkeit, zu der die sechs Extradi-

mensionen kompaktifiziert sind

� Abdämpfung von störenden Quanteneffekten bei gewissen physikali-
schen Prozessen und Vereinheitlichung der nichtgravitativen Kräfte
durch Einbeziehen der Supersymmetrie

� Vermeidung einer Singularität zu Beginn des Universums durch T-
Dualität

� Möglichkeit von Rissen in der Raumzeit aufgrund der Abschirmung
durch die Weltröhre eines Strings, was bisher exotische Phänomene,
wie z.B. Wurmlöcher und Zeitreisen, auf eine mathematische und phy-
sikalische Grundlage bringt
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� Lösung des Hierarchie-Problems durch Extradimensionen mit Radien
von möglicherweise nur Bruchteilen eines Millimeters

� Erklärung der Ausdehnung von drei Raumdimensionen durch gewun-
dene Strings

� Erklärung von dunkler Materie durch Bulk-Szenario und dunkler Ener-
gie

� Erklärung des Urknalls, der Temperaturschwankungen der kosmischen
Hintergrundstrahlung und der Dichtefluktuationen des frühen Univer-
sums, die zur Entstehung von Sternen und Galaxien führten

� Besseres Verständnis schwarzer Löcher (z.B. Entropie schwarzer
Löcher)

Bisher ungelöste Probleme der Stringtheorie:

� Der Grundzustand der Strings ist bis heute nicht bekannt (Vakuum-
problem bzw. Landscape-Problem) [87].

� Die Gleichungen der Stringtheorie sind nur perturbativ, d.h. nur mit
Hilfe von Störungsrechnung lösbar.

� Die Werte der einzelnen String-Kopplungskonstanten sind nicht genau
bekannt.

� Die exakte Form der Calabi-Yau-Mannigfaltigkeit, zu der die sechs Zu-
satzdimensionen aufgewickelt sind, ist nicht bekannt.

� Bisher gibt es noch keinen experimentellen Beweis für die Richtigkeit
der Stringtheorie.

Offene Fragen:

� Wie und wann entstanden Raum und Zeit?

� Was ist die Raumzeit?

� Warum benötigt die Stringtheorie ausgerechnet zehn Dimensionen, um
konsistent zu sein?

� Könnte es noch weitere kompaktifizierte Zeitdimensionen geben?

� Warum besitzen die bekannten Elementarteilchen die beobachteten Ei-
genschaften?

� Was geschieht genau bei der Kollision zweier Branen (vgl. ekpyrotisches
Modell)?
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� Wann, wie und wieso begann der erste Zyklus im zyklischen Modell?

� Was geschieht im Inneren eines schwarzen Lochs?
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Schluss

Als erste Theorie überhaupt, kommt die Stringtheorie dem großen Traum
der Wissenschaftler, eine alles umfassende Theorie für das Universum zu
besitzen, schon sehr nahe. Wie allerdings im letzten Punkt dargelegt, gibt
es auf dem Weg dorthin noch zahlreiche Hindernisse zu überwinden und
ungeklärte Fragen zu beantworten, doch die bahnbrechenden Erfolge, die
durch die Stringtheorie erzielt wurden, ermutigen die Forscher an ihrem Ziel
festzuhalten. Es bleibt abzuwarten, ob die Stringtheorie eines Tages die lange
gesuchte Weltformel liefern wird, es wäre sicherlich einer der großartigsten
und wichtigsten Momente in der Geschichte der Menschheit.
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Geschichte der Stringtheorie

1921 Kaluza-Klein-Theorie

Theodor Kaluza und Oskar Klein legen der Wissenschaft eine Theorie vor,
die den Elektromagnetismus mit der Gravitation verbindet. Dafür muss eine
vierte Raumdimension eingeführt werden, die zu einem kleinen Kreis kom-
paktifiziert ist. Es ist die erste physikalische Theorie, die von zusätzlichen
Dimensionen ausgeht.

1968 Geburt der Stringtheorie

Der Physiker Gabriele Veneziano entdeckt zufällig einen Zusammenhang zwi-
schen der Eulerschen Betafunktion und der starken Kernkraft. Zwei Jahre
später wird das Konzept der Strings in 26 Dimensionen eingeführt (bosoni-
sche Stringtheorie).

1971 Supersymmetrie

Die Supersymmetrie erweitert das Standardmodell um Teilchen, die sich von
den bisher bekannten Elementarteilchen um den Spin unterscheiden. Da-
durch können nun auch Fermionen in die bisher auf Bosonen basierende
Stringtheorie eingegliedert werden.

1974 Graviton

Eines der Stringschwingungsmuster entspricht einem masselosen Teilchen mit
Spin 2. Dies sind exakt die Eigenschaften des vorhergesagten Gravitons. Die
Gravitation kann also in die Stringtheorie eingegliedert werden, von nun an
ist die Stringtheorie ein Kandidat für eine vereinigte Theorie aller vier Grund-
kräfte.

67
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1976 Supergravitation

Aus der Verbindung von Supersymmetrie und Gravitation entsteht die Super-
gravitation. Es wird sich herausstellen, dass sie die Punktteilchennäherung
für die Stringtheorien darstellt.

1980 Superstrings

Neun Jahre nach Entdeckung der Supersymmetrie, kann diese vollständig in
die Stringtheorie eingegliedert werden. Aus Strings werden

”
Superstrings“.

1984 Erste Superstringrevolution

Die tödlichen Anomalien der Stringtheorie werden beseitigt, von nun an fin-
det die Stringtheorie große Zustimmung unter vielen Physikern. Die Zahl der
Stringtheoretiker wächst in kurzer Zeit enorm an.

1991 – 95 Dualität, zweite Superstringrevolution

Ein Zusammenhang in Form von Dualitäten zwischen den einzelnen
Stringtheorie zeichnet sich ab. 1995 zeigt Edward Witten, dass die fünf
Stringtheorien nur Teilstücke einer über-geordneten Theorie, der M-Theorie
sind. Von nun an sind nicht mehr nur Strings, sondern auch mehrdimensionale
Objekte, so genannte Branen, die fundamentalen Bausteine der Stringtheo-
rie.

1996 Entropie schwarzer Löcher

Mit Hilfe der Stringtheorie, können Schwarze Löcher quantenmechanisch be-
schrieben, und somit eine thermodynamische Theorie schwarzer Löcher ent-
wickelt werden.

[68], [86]
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GNU
Free Do-
cumenta-
tion
License

0. PREAMBLE

The purpose of this License is to make
a manual, textbook, or other functio-
nal and useful document “free“ in the
sense of freedom: to assure everyone
the effective freedom to copy and redis-
tribute it, with or without modifying
it, either commercially or noncommer-
cially. Secondarily, this License preser-
ves for the author and publisher a way
to get credit for their work, while not
being considered responsible for modi-
fications made by others.

This License is a kind of “copyleft“,
which means that derivative works of
the document must themselves be free
in the same sense. It complements the
GNU General Public License, which is
a copyleft license designed for free soft-
ware.

We have designed this License in order
to use it for manuals for free software,
because free software needs free docu-
mentation: a free program should co-
me with manuals providing the same
freedoms that the software does. But
this License is not limited to software
manuals; it can be used for any tex-
tual work, regardless of subject matter
or whether it is published as a prin-

ted book. We recommend this License
principally for works whose purpose is
instruction or reference.

1. APPLICABILITY AND DEFINITI-
ONS

This License applies to any manual
or other work, in any medium, that
contains a notice placed by the copy-
right holder saying it can be distri-
buted under the terms of this Licen-
se. Such a notice grants a world-wide,
royalty-free license, unlimited in dura-
tion, to use that work under the condi-
tions stated herein. The “Document“,
below, refers to any such manual or
work. Any member of the public is a li-
censee, and is addressed as “you“. You
accept the license if you copy, modify
or distribute the work in a way requi-
ring permission under copyright law.

A “Modified Version“ of the Document
means any work containing the Docu-
ment or a portion of it, either copied
verbatim, or with modifications and/or
translated into another language.

A “Secondary Section“ is a named ap-
pendix or a front-matter section of the
Document that deals exclusively with
the relationship of the publishers or
authors of the Document to the Do-
cument’s overall subject (or to rela-
ted matters) and contains nothing that
could fall directly within that overall
subject. (Thus, if the Document is in
part a textbook of mathematics, a Se-
condary Section may not explain any
mathematics.) The relationship could
be a matter of historical connection
with the subject or with related mat-
ters, or of legal, commercial, philoso-
phical, ethical or political position re-
garding them.

The “Invariant Sections“ are certain
Secondary Sections whose titles are de-
signated, as being those of Invariant
Sections, in the notice that says that
the Document is released under this
License. If a section does not fit the
above definition of Secondary then it is
not allowed to be designated as Inva-
riant. The Document may contain ze-
ro Invariant Sections. If the Document
does not identify any Invariant Secti-
ons then there are none.

The “Cover Texts“ are certain short
passages of text that are listed,
as Front-Cover Texts or Back-Cover
Texts, in the notice that says that the
Document is released under this Licen-
se. A Front-Cover Text may be at most
5 words, and a Back-Cover Text may
be at most 25 words.

A “Transparent“ copy of the Docu-
ment means a machine-readable copy,
represented in a format whose specifi-
cation is available to the general pu-
blic, that is suitable for revising the
document straightforwardly with gene-
ric text editors or (for images compo-
sed of pixels) generic paint programs
or (for drawings) some widely availa-
ble drawing editor, and that is suita-
ble for input to text formatters or for
automatic translation to a variety of
formats suitable for input to text for-
matters. A copy made in an otherwi-

se Transparent file format whose mar-
kup, or absence of markup, has been
arranged to thwart or discourage sub-
sequent modification by readers is not
Transparent. An image format is not
Transparent if used for any substanti-
al amount of text. A copy that is not
“Transparent“ is called “Opaque“.

Examples of suitable formats for
Transparent copies include plain AS-
CII without markup, Texinfo input
format, LaTeX input format, SGML
or XML using a publicly available
DTD, and standard-conforming sim-
ple HTML, PostScript or PDF desi-
gned for human modification. Examp-
les of transparent image formats inclu-
de PNG, XCF and JPG. Opaque for-
mats include proprietary formats that
can be read and edited only by proprie-
tary word processors, SGML or XML
for which the DTD and/or processing
tools are not generally available, and
the machine-generated HTML, Post-
Script or PDF produced by some word
processors for output purposes only.

The “Title Page“ means, for a prin-
ted book, the title page itself, plus
such following pages as are needed to
hold, legibly, the material this Licen-
se requires to appear in the title pa-
ge. For works in formats which do not
have any title page as such, “Title Pa-
ge“ means the text near the most pro-
minent appearance of the work’s title,
preceding the beginning of the body of
the text.

A section “Entitled XYZ“ means a na-
med subunit of the Document whose
title either is precisely XYZ or contains
XYZ in parentheses following text that
translates XYZ in another language.
(Here XYZ stands for a specific sec-
tion name mentioned below, such as
“Acknowledgements“, “Dedications“,
“Endorsements“, or “History“.) To
“Preserve the Title“ of such a section
when you modify the Document means
that it remains a section “Entitled
XYZ“ according to this definition.

The Document may include Warranty
Disclaimers next to the notice which
states that this License applies to the
Document. These Warranty Disclai-
mers are considered to be included
by reference in this License, but only
as regards disclaiming warranties: any
other implication that these Warranty
Disclaimers may have is void and has
no effect on the meaning of this Licen-
se.

2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Docu-
ment in any medium, either commerci-
ally or noncommercially, provided that
this License, the copyright notices, and
the license notice saying this License
applies to the Document are reprodu-
ced in all copies, and that you add no
other conditions whatsoever to those
of this License. You may not use tech-
nical measures to obstruct or control
the reading or further copying of the
copies you make or distribute. Howe-
ver, you may accept compensation in
exchange for copies. If you distribute
a large enough number of copies you
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must also follow the conditions in sec-
tion 3.

You may also lend copies, under the
same conditions stated above, and you
may publicly display copies.

3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies
in media that commonly have printed
covers) of the Document, numbering
more than 100, and the Document’s li-
cense notice requires Cover Texts, you
must enclose the copies in covers that
carry, clearly and legibly, all these Co-
ver Texts: Front-Cover Texts on the
front cover, and Back-Cover Texts on
the back cover. Both covers must al-
so clearly and legibly identify you as
the publisher of these copies. The front
cover must present the full title with
all words of the title equally promi-
nent and visible. You may add other
material on the covers in addition. Co-
pying with changes limited to the co-
vers, as long as they preserve the tit-
le of the Document and satisfy these
conditions, can be treated as verbatim
copying in other respects.

If the required texts for either cover
are too voluminous to fit legibly, you
should put the first ones listed (as ma-
ny as fit reasonably) on the actual co-
ver, and continue the rest onto adja-
cent pages.

If you publish or distribute Opaque
copies of the Document numbering
more than 100, you must either in-
clude a machine-readable Transparent
copy along with each Opaque copy,
or state in or with each Opaque co-
py a computer-network location from
which the general network-using public
has access to download using public-
standard network protocols a comple-
te Transparent copy of the Document,
free of added material. If you use the
latter option, you must take reasonab-
ly prudent steps, when you begin dis-
tribution of Opaque copies in quanti-
ty, to ensure that this Transparent co-
py will remain thus accessible at the
stated location until at least one ye-
ar after the last time you distribute an
Opaque copy (directly or through your
agents or retailers) of that edition to
the public.

It is requested, but not required, that
you contact the authors of the Do-
cument well before redistributing any
large number of copies, to give them a
chance to provide you with an updated
version of the Document.

4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Mo-
dified Version of the Document under
the conditions of sections 2 and 3 abo-
ve, provided that you release the Mo-
dified Version under precisely this Li-
cense, with the Modified Version filling
the role of the Document, thus licen-
sing distribution and modification of
the Modified Version to whoever pos-
sesses a copy of it. In addition, you
must do these things in the Modified
Version:

� A. Use in the Title Page (and
on the covers, if any) a tit-
le distinct from that of the
Document, and from those
of previous versions (which
should, if there were any, be
listed in the History section
of the Document). You may
use the same title as a pre-
vious version if the original
publisher of that version gi-
ves permission.

� B. List on the Title Page, as
authors, one or more persons
or entities responsible for au-
thorship of the modifications
in the Modified Version, to-
gether with at least five of
the principal authors of the
Document (all of its principal
authors, if it has fewer than
five), unless they release you
from this requirement.

� C. State on the Title page the
name of the publisher of the
Modified Version, as the pu-
blisher.

� D. Preserve all the copyright
notices of the Document.

� E. Add an appropriate copy-
right notice for your modifi-
cations adjacent to the other
copyright notices.

� F. Include, immediately af-
ter the copyright notices, a li-
cense notice giving the public
permission to use the Modi-
fied Version under the terms
of this License, in the form
shown in the Addendum be-
low.

� G. Preserve in that license
notice the full lists of Invari-
ant Sections and required Co-
ver Texts given in the Docu-
ment’s license notice.

� H. Include an unaltered copy
of this License.

� Preserve the section Entitled
“History“, Preserve its Title,
and add to it an item sta-
ting at least the title, year,
new authors, and publisher of
the Modified Version as given
on the Title Page. If there is
no section Entitled “History“
in the Document, create one
stating the title, year, aut-
hors, and publisher of the Do-
cument as given on its Title
Page, then add an item des-
cribing the Modified Version
as stated in the previous sen-
tence.

� J. Preserve the network loca-
tion, if any, given in the Do-
cument for public access to a
Transparent copy of the Do-
cument, and likewise the net-
work locations given in the
Document for previous ver-
sions it was based on. The-
se may be placed in the
“History“ section. You may

omit a network location for
a work that was published
at least four years before the
Document itself, or if the ori-
ginal publisher of the version
it refers to gives permission.

� K. For any section Entit-
led “Acknowledgements“ or
“Dedications“, Preserve the
Title of the section, and pre-
serve in the section all the
substance and tone of each of
the contributor acknowledge-
ments and/or dedications gi-
ven therein.

� L. Preserve all the Invariant
Sections of the Document,
unaltered in their text and in
their titles. Section numbers
or the equivalent are not con-
sidered part of the section tit-
les.

� M. Delete any section Entit-
led “Endorsements“. Such a
section may not be included
in the Modified Version.

� N. Do not retitle any exi-
sting section to be Entitled
“Endorsements“ or to con-
flict in title with any Invari-
ant Section.

� O. Preserve any Warranty
Disclaimers.

If the Modified Version includes new
front-matter sections or appendices
that qualify as Secondary Sections and
contain no material copied from the
Document, you may at your option de-
signate some or all of these sections
as invariant. To do this, add their tit-
les to the list of Invariant Sections in
the Modified Version’s license notice.
These titles must be distinct from any
other section titles.

You may add a section Entitled
“Endorsements“, provided it contains
nothing but endorsements of your Mo-
dified Version by various parties–for
example, statements of peer review or
that the text has been approved by an
organization as the authoritative defi-
nition of a standard.

You may add a passage of up to fi-
ve words as a Front-Cover Text, and
a passage of up to 25 words as a Back-
Cover Text, to the end of the list of
Cover Texts in the Modified Version.
Only one passage of Front-Cover Text
and one of Back-Cover Text may be ad-
ded by (or through arrangements made
by) any one entity. If the Document al-
ready includes a cover text for the sa-
me cover, previously added by you or
by arrangement made by the same en-
tity you are acting on behalf of, you
may not add another; but you may re-
place the old one, on explicit permis-
sion from the previous publisher that
added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the
Document do not by this License give
permission to use their names for pu-
blicity for or to assert or imply endor-
sement of any Modified Version.
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5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with
other documents released under this
License, under the terms defined in
section 4 above for modified versions,
provided that you include in the com-
bination all of the Invariant Sections of
all of the original documents, unmodi-
fied, and list them all as Invariant Sec-
tions of your combined work in its li-
cense notice, and that you preserve all
their Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain
one copy of this License, and multiple
identical Invariant Sections may be re-
placed with a single copy. If there are
multiple Invariant Sections with the
same name but different contents, ma-
ke the title of each such section unique
by adding at the end of it, in parenthe-
ses, the name of the original author or
publisher of that section if known, or
else a unique number. Make the same
adjustment to the section titles in the
list of Invariant Sections in the license
notice of the combined work.

In the combination, you must combi-
ne any sections Entitled “History“ in
the various original documents, for-
ming one section Entitled “History“;
likewise combine any sections En-
titled “Acknowledgements“, and any
sections Entitled “Dedications“. You
must delete all sections Entitled
“Endorsements.“

6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting
of the Document and other documents
released under this License, and re-
place the individual copies of this Li-
cense in the various documents with a
single copy that is included in the col-
lection, provided that you follow the
rules of this License for verbatim co-
pying of each of the documents in all
other respects.

You may extract a single document
from such a collection, and distribute

it individually under this License, pro-
vided you insert a copy of this License
into the extracted document, and fol-
low this License in all other respects
regarding verbatim copying of that do-
cument.

7. AGGREGATION WITH INDE-
PENDENT WORKS

A compilation of the Document or its
derivatives with other separate and in-
dependent documents or works, in or
on a volume of a storage or distribution
medium, is called an “aggregate“ if the
copyright resulting from the compilati-
on is not used to limit the legal rights
of the compilation’s users beyond what
the individual works permit. When the
Document is included in an aggrega-
te, this License does not apply to the
other works in the aggregate which are
not themselves derivative works of the
Document.

If the Cover Text requirement of sec-
tion 3 is applicable to these copies of
the Document, then if the Document is
less than one half of the entire aggre-
gate, the Document’s Cover Texts may
be placed on covers that bracket the
Document within the aggregate, or the
electronic equivalent of covers if the
Document is in electronic form. Other-
wise they must appear on printed co-
vers that bracket the whole aggregate.

8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of mo-
dification, so you may distribute trans-
lations of the Document under the
terms of section 4. Replacing Invari-
ant Sections with translations requires
special permission from their copyright
holders, but you may include transla-
tions of some or all Invariant Sections
in addition to the original versions of
these Invariant Sections. You may in-
clude a translation of this License, and
all the license notices in the Document,
and any Warranty Disclaimers, provi-
ded that you also include the original
English version of this License and the
original versions of those notices and

disclaimers. In case of a disagreement
between the translation and the origi-
nal version of this License or a notice
or disclaimer, the original version will
prevail.

If a section in the Document is Entitled
“Acknowledgements“, “Dedications“,
or “History“, the requirement (secti-
on 4) to Preserve its Title (section 1)
will typically require changing the ac-
tual title.

9. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense,
or distribute the Document except as
expressly provided for under this Li-
cense. Any other attempt to copy, mo-
dify, sublicense or distribute the Do-
cument is void, and will automatically
terminate your rights under this Licen-
se. However, parties who have received
copies, or rights, from you under this
License will not have their licenses ter-
minated so long as such parties remain
in full compliance.

10. FUTURE REVISIONS OF THIS
LICENSE

The Free Software Foundation may pu-
blish new, revised versions of the GNU
Free Documentation License from ti-
me to time. Such new versions will be
similar in spirit to the present ver-
sion, but may differ in detail to ad-
dress new problems or concerns. See
http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a
distinguishing version number. If the
Document specifies that a particular
numbered version of this License “or
any later version“ applies to it, you
have the option of following the terms
and conditions either of that specified
version or of any later version that has
been published (not as a draft) by the
Free Software Foundation. If the Docu-
ment does not specify a version num-
ber of this License, you may choose any
version ever published (not as a draft)
by the Free Software Foundation.
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