Stringtheorie

Die neuen Stringtheorien iiber die
Entstehung von Raum und Zeit erldu-
terte Professor Dieter Liist, Direktor
des Max-Planck-Instituts fiir Physik,
rund 140 Interessierten. Er war am

3. Juli 2018 zur Veranstaltung ,,String-
theorie und die Suche nach der Welt-

formel“ in die Katholische Akademie
Bayern gekommen. Dabei ging Dieter
Liist unter anderem der Frage nach,
ob sich das Verhalten aller Dinge ein-
heitlich beschreiben ldsst. Mit anderen
Worten: Gibt es eine Weltformel?

Die Suche nach der Weltformel

Dieter Liist

I

Die biblische Schopfungsgenese der
Welt liegt als Grundgedanke auch der
modernen Theorie des Urknalls in der
Physik zugrunde. Bekanntlich geht die
Urknallhypothese von einem Univer-
sum aus, welches am Anfang aus einem
immens heilen Feuerblitz entstanden
ist, sich dann innerhalb von ungeféhr
14 Milliarden Jahren wie ein Luftballon
auf seine heutige GroRe aufgeblasen hat
und sich dabei fast auf den absoluten
Temperaturnullpunkt abgekiihlt hat.
Dabei wird angenommen, dass unser
Universum einzigartig ist, das heil3t, es
gibt nur ein einziges Universum, in dem
die Naturgesetze der Physik an jedem
Punkt und zu jeder Zeit gleichermaRen
Giiltigkeit besitzen. Es ist sehr bemer-
kenswert, dass wir heutzutage in der
Physik im Rahmen der Allgemeinen Re-
lativitdtstheorie Gleichungen und For-
meln zur Verfiigung haben, mit denen
wir in groBer Ubereinstimmung mit den
Beobachtungen die Prozesse im Univer-
sum kurz nach dem Urknall berechnen
konnen. Ebenso liefern uns dieselben
Gleichungen eindeutige Vorhersagen
iiber das Schicksal des Universums in
der fernen Zukunft, viele Milliarden
Jahre entfernt von uns. Man spricht hier
also von einer Theorie, die ein hohes
Maf3 an Vorhersagekraft besitzt.

Ahnlich wie in der modernen Kos-
mologie gibt es auch in der Welt des Mi-
krokosmos, ndmlich in der Welt der
Elementarteilchen, eine allgemein ak-
zeptierte Theorie, die alle Naturvorgin-
ge sehr prézise und mit iiberwiltigender
Ubereinstimmung mit allen Experimen-
ten beschreibt. Diese Theorie wird als
das Standardmodell der Elementarteil-
chen bezeichnet und beruht auf den
Gesetzen der Quantenmechanik von
Max Planck, Werner Heisenberg, Paul
Dirac, Richard Feynman und vielen an-
deren. Dieses Modell besagt nun, dass
auch die Gesetze, nach denen sich die
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Elementarteilchen bewegen und mitein-
ander in Wechselwirkung treten, in der
Tat allumfassend sind und {iberall im
Kosmos gelten. Zwar beinhaltet das
Standardmodell eine Reihe von nicht
erkldrten, wie man sagt, freien Parame-
tern, wie z.B. die Stdrke der elektroma-
gnetischen Anziehungskraft, oder auch
die verschiedenen, breit gestreuten Mas-
sen der Elementarteilchen; aber die
Mehrzahl der Physiker erwartet, dass all
diese GroRen aus einer allumfassenden
Theorie folgen und dort auch eines Ta-
ges eindeutig berechenbar sein werden.
Eine solche Theorie, die zwar bis heute
noch nicht gefunden wurde, wird gerne
als Theory of Everything oder im Deut-
schen als die Weltformel bezeichnet.

Wiirden wir wirklich diese Weltformel
finden, dann kénnten wir im Prinzip al-
les aus dieser Formel ausrechnen, ob-
wohl das fiir komplexe Systeme wie
Festkorper oder biologische Systeme
praktisch unmoglich ist.

Wir wollen uns hier mit der Frage be-
schéftigen, ob die Grundlagen der mo-
dernen Physik wirklich so eindeutig
sind, wie es oben in aller Kiirze be-
schrieben wurde. Gibt es wirklich nur
ein einziges, sich ausdehnendes Univer-
sum mit iiberall universell giiltigen Glei-
chungen? Oder gibt es verschiedene Be-
reiche im Universum, in denen andere
Naturgesetze gelten? Existieren eventu-
ell sogar mehrere Universen, also gewis-
sermallen Parallelwelten, die sich bis
jetzt hartnickig unserer Beobachtung
entzogen haben? In diesen Parallelwel-
ten konnten dann génzlich andere Na-
turgesetze gelten, oder die Massen der
Elementarteilchen hétten vollkommen
verschiedene Werte, die sich von ihren
gemessenen Groflen eklatant unter-
scheiden.

Wir miissten uns dann wahrschein-
lich auch darauf einstellen, dass es auch
schon eine Zeit vor dem Urknall gab,
wobei der Urknall lediglich den Mo-
ment darstellt, an dem unser Universum
in seiner uns vertrauten Form entstand.
Das heif3t, es stellt sich die Frage, ob es
schon Naturgesetze vor dem Urknall
gab? Diese Fragen riickten in den letz-
ten Jahren mehr und mehr in den Vor-
dergrund der Physik, und es gibt in der
Tat einige Anzeichen dafiir, dass sich
die Physik auf einen dramatischen Para-
digmenwechsel beziiglich unseres Ver-
standnisses von Raum und Zeit vorbe-
reitet, ja dass sich dieser sogar bei eini-
gen Physikern bereits vollzogen hat. In
anderen Worten, die Existenz von Par-
allelwelten, auch oft als Multiversen be-
zeichnet, ist nicht mehr reine Phantasie,
sondern ist in den Bereich der physika-
lischen Wirklichkeit geriickt. Anderer-
seits wirft man den Verfechtern der
,Multiverse-Theorie“, oder sollte man
besser sagen, der ,Multiverse-Spekulati-
on*, vor, dass sie sich mit diesen Be-
trachtungen immer mehr von einer
strengen und iiberpriifbaren Wissen-
schaft entfernen und quasi in das Reich
der Metaphysik vordringen.

I

Im Wesentlichen wurde das Eindrin-
gen der Multiversen in die theoretische
Physik durch neue Erkenntnisse in der
Stringtheorie eingeleitet. Stringtheorie
ist in der Tat eine konkrete physikali-
sche Theorie, die die Existenz von Mul-
tiversen nicht nur zulésst, sondern gera-
dezu herausfordert. In der Stringtheorie
gibt es ndmlich eine riesige Vielzahl
moglicher Welten, die unter anderem
die Form von héherdimensionalen
Membranen (D-Branen) besitzen und
die als physikalische Losungen der
Stringtheorie existieren. Diese Gesamt-
heit aller moglichen Stringwelten wird
auch als Landschaft der Stringtheorie
bezeichnet, ganz dhnlich einer realen
Landschaft mit Bergen und Anhchen
sowie Télern, Mulden und Rinnen. Die
Landschaft der Stringtheorie ist natiir-
lich ein relativ abstrakter Raum: die T&-
ler und Mulden entsprechen Stringwel-
ten, die eine relativ niedrige potenzielle
Energie besitzen, wahrend die Berggip-
fel Multiversen mit sehr hoher potenti-
eller Energie darstellen. Tédler und Mul-
den bezeichnet man deswegen auch als
die verschiedenen Grundzustidnde in
der Stringlandschaft. Das bedeutet, dass
Universen mit niedriger Energie wahr-
scheinlicher sind als Universen mit ho-
her Energie, ganz dhnlich im Vergleich
mit einer Kugel, die sich aus energeti-
schen Griinden viel lieber und wahr-
scheinlicher in den Télern und Mulden
in einer ganz realen Landschaft aufhélt

als auf deren Anhohen. Unser Univer-
sum, in dem wir leben, entspréche in
dieser Landschaft von moglichen Wel-
ten auch genau einem ganz bestimmten
Grundzustand.

Die Idee einer Landschaft mit ener-
getisch unterschiedlich hohen Gipfeln
und Tilern ist an sich gesehen nicht
vollkommen neu; insbesondere in der
Festkorperphysik haben wir es im Nor-
malfall mit hochkomplexen Systemen
mit einer grofleren Anzahl von Losun-
gen zu tun, die auch alle im Rahmen
einer Landschaft beschrieben werden
konnen. Die verschiedenen Aggregat-
zustdnde von Materialien wie Wasser
sind hierfiir ein gutes Beispiel. Neu in
der Stringtheorie ist die Tatsache, dass
die verschiedenen Aggregatzustdnde
der Strings ganz verschiedenen Welten
und Universen zugeordnet werden
miissen. Besonders frappierend ist fer-
ner die Entdeckung, dass es eine riesige
Anzahl von Mulden, also Zustdnden
mit niedriger Energie in der Stringtheo-
rie gibt. Theoretische Abschidtzungen
liefern hier Zahlen von der GréRenord-
nung von 10% oder sogar 10'°%, also
weit mehr als zum Beispiel die typische
Anzahl von H,0O Molekiilen in einem
Liter Wasser. Verbindet man die Idee
einer Landschaft von Multiversen mit
der Allgemeinen Relativitédtstheorie,
dann erhilt man ein Szenario, in dem
auch spontane Ubergénge zwischen
verschiedenen Universen moglich sind.
Das bedeutet, Universen konnen ge-
boren werden, und der Urknall unseres
Universums ist hochstwahrscheinlich
nur die Geburt eines neuen Universums
in der riesigen Landschaft der Multi-
versen.

Die offensichtliche Existenz einer
Stringlandschaft ist sicherlich ein zwei-
schneidiges Schwert. Einerseits besitzen
eine beachtliche Zahl dieser Stringwel-
ten Eigenschaften, die unserem Univer-
sum ganz verbliiffend nahe kommen.
Insbesondere ist Stringtheorie die bis
jetzt einzige Theorie, die Gravitations-
und Eichwechselwirkungen unter einem
theoretischen Dach miteinander verei-
nigt. Das Standardmodell der Elemen-
tarteilchen ldsst sich, nach allem, was
man heute tiber die Stringtheorie weil,
wohl aus dieser Theorie herleiten. An-
dererseits wurde durch die Stringtheorie
zum ersten Mal wirklich klar, dass die
Suche nach einer eindeutigen Weltfor-
mel, die eindeutige Vorhersagen auch
fiir zukiinftige Experimente liefert,
wahrscheinlich zu naiv gewesen ist.
Welchen Sinn ergibt nun aber ein physi-
kalisches Weltbild, in dem es eine Viel-
zahl von erlaubten Universen gibt, in
denen dariiber hinaus noch ganz ver-
schiedene Naturgesetze gelten konn-
ten? Anscheinend geht mit dem Bild
der Multiversen ja ein Grol3teil der Vor-
hersagekraft in der Physik verloren,
wenn es wirklich eine riesige Anzahl
von Moglichkeiten fiir die Naturkons-
tanten, die Kraftgesetze, die Anzahl und
die Eigenschaft der Elementarteilchen
und fiir die Struktur des Universums
gibt. Kénnen wir dann iiberhaupt noch
von einer Wissenschaft sprechen, die
Vorhersagen macht und damit auch
iiberpriifbar ist?

III.

Dariiber ist unter den Fachgelehrten
nun ein regelrechter Disput ausgebro-
chen. Ein Teil der Physiker beruft sich
als Ausweg aus diesem Dilemma auf das
anthropische Prinzip. Dieses besagt,
dass unser Universum in keinster Weise
speziell ist! Vielmehr lassen sich aus ei-
ner Vielzahl von Moglichkeiten die
Eigenschaften unseres Universums nur
dadurch erkldren, dass sie die Voraus-
setzung fiir intelligentes Leben, oder
etwas abstrakter ausgedriickt, fiir das
Vorhandensein von Beobachtern im
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Unter Umstdnden kann in naher
Zukunft am CERN in Genf durch das
LHC-Experiment iiberpriift werden,
inwieweit Aussagen im Rahmen der
Stringtheorie zutreffen.

Universum sind. Es ist eine in der Biolo-
gie und in der Lehre tiber die Entwick-
lung der Lebewesen allgemein akzeptier-
te Tatsache, dass die Voraussetzung da-
fiir, dass sich Leben und auch intelligen-
te Lebensformen entwickeln, sehr von
den Eigenschaften der Umwelt abhédn-
gen. Aber ldsst sich das anthropische
Prinzip auch auf die fundamentale Phy-
sik der Elementarteilchen und des Kos-
mos iibertragen? Es ist unbestritten, dass

das anthropische Prinzip geradezu die
Existenz von Multiversen voraussetzt.
Es ist durchaus bemerkenswert, dass
auch das anthropische Prinzip durchaus
Vorhersagen im Rahmen einer Wahr-
scheinlichkeitstheorie macht. So hat
etwa Weinberg schon im Jahre 1987 be-
merkt, dass das anthropische Prinzip
eine nichtverschwindende Dunkle
Energie, also eine von Null verschiede-
ne kosmologische Konstante vorher-

Schwingende Strings: Sie sind auch fiir
die modernste Technik noch nicht
sichtbar, liefern aber neue Theorien iiber
die Entstehung von Raum und Zeit.
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sagt, deren vorgesagter Wert erstaunli-
cherweise gut mit dem seit einigen Jah-
ren experimentell bekannten Grofle
iibereinstimmt.

Obwohl es, wie schon gesagt, viele
verschiedene Losungen fiir die Glei-
chungen der Stringtheorie gibt, lassen
sich auch im Rahmen der Stringtheorie
interessante Aussagen treffen, die unter
Umstédnden in naher Zukunft am CERN
in Genf (das LHC-Experiment) iiber-
priift und damit entweder bestétigt oder
auch widerlegt werden konnen. Deswe-
gen mochten wir im Folgenden kurz et-
was genauer auf die Struktur der String-
theorie eingehen. Die mathematische
Konsistenz der Stringtheorie impliziert,
dass das Universum nicht nur drei
rdumliche Dimensionen besitzt, son-
dern deren neun haben muss, d.h. in
der Stringtheorie besitzt die Welt unter
der Einbezugnahme der Zeit zehn
Raum-Zeit-Dimensionen. Diese zehn-
dimensionale Welt ist praktisch mathe-
matisch eindeutig, es gibt nur fiinf ver-
schiedene Spielarten der Stringtheorie
in zehn Raum-Zeit Dimensionen, die
man in 11 Raum-Zeit Dimensionen so-
gar im Rahmen der M-Theorie zu einer
Theorie vereinigen kann. Dies ist an
sich ein sehr bemerkenswerter Umstand
und hat lange die Hoffnung genihrt,
dass man aus der zehn-dimensionalen
Stringtheorie oder aus der M-Theorie in
11 Dimensionen eindeutige Schlussfol-
gerungen fiir die Teilchenphysik oder
auch fiir die Kosmogie ziehen kann.

Woher kommt also die Vielzahl der
Moglichkeiten in der Stringtheorie, die
die Eindeutigkeit in gewissem Sinne to-
tal zerstoren? Das liegt darin begriindet,
dass man zur Beschreibung der beob-
achteten vier-dimensionalen Welt an-
nehmen muss, dass sechs rdumliche
Dimensionen in der Stringtheorie ein
kompaktes, sehr kleines rdumliches Ge-
bilde darstellen, welches fiir den Experi-
mentalphysiker bis heute unbeobacht-
bar geblieben ist. Dieser Prozess wird
als Kompaktifizierung von zehn auf vier
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Raum-Zeit Dimensionen bezeichnet.
Wie schon seit langem bekannt ist, geht
durch den Kompaktifizierungsprozess
die Eindeutigkeit der Stringtheorie voll-
kommen verloren, denn es gibt eine rie-
sige Anzahl von mathematisch in sich
konsistenten kompakten Raumen, die
man zur Beschreibung der Stringtheorie
verwenden kann. Jeder dieser kompak-
ten Rdume beschreibt ein giiltiges Vaku-
um der Stringtheorie, stellt also einer-
seits einen erlaubten Grundzustand in
der oben beschriebenen Stringland-
schaft dar. Andererseits beschreiben die
verschiedenen kompakten Riume im
Allgemeinen ganz verschieden ausse-
hende Universen mit unterschiedlichen
Elementarteilchen und unterschiedli-
chen Wechselwirkungen zwischen ih-
nen. Sogar die Dimension der Raum-
Zeit nach der Kompaktifizierung ist un-
bestimmt (und somit streng genommen
auch eine anthropische Grofie).

Auch die Stringtheorie zusammen
mit der Hypothese iiber das Multiver-
sum stellt vermutlich nicht die endgiilti-
ge Theorie fiir alle Physik in der Form
einer universellen Weltformel dar.
Wichtig ist jedoch, dass wir mit ihr kon-
kret rechnen und physikalische Proble-
me bearbeiten konnen. Dennoch sind
sich die meisten Physiker schlielich
und endlich doch darin einig, dass jede
Theorie, wie auch die Stringtheorie, auf
kurz oder lang gesehen einer experi-
mentellen Bestédtigung bedarf. Dazu be-
darf es sicherlich noch viel Geduld und
vermutlich auch noch viel Zeit, sowie es
uns auch die lange, fast 50-jahrige Zeit-
spanne von der theoretischen Entde-
ckung des Higgsteilchens bis zu seinem
experimentellen Nachweis gelehrt hat.
Der direkte Nachweis von Effekten der
Stringtheorie und der Quantengravitati-
on ist noch weitaus schwieriger wie der
Nachweis des Higgsteilchens, und wir
konnen deswegen sehr gespannt in die
Zukunft blicken, ob sich ein dhnliches
Wunder wie bei der Entdeckung des
Higgsteilchens wiederholen kann. O
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