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Die Stringtheorie unter
Druck!

Wolfgang Domberger

Im Frilhjahr stieB ich beim Durchblit-
tern diverser Tageszeitungen auf cinen
anregenden Artikel von Thomas Biihrke
mit dem Titel , Strings im Stress™, Da-
rin geht es um die Frage, ob und wann
die Stringtheorie endlich so weit und
in der Lage ist, konkrete Vorhersagen
zu liefern, die man Uberpriifen kann,
entweder aul experimentellem Wege
im Labor oder durch die Analyse und
Interpretation astrophysikalischer
Daten. Nach meinem Eindruck ist die
weltweite Gemeinde der Astrophysi-
ker ziemlich gespalten. Dic cinen sind
begeistert von dieser Theorie, andere
stehen ihr skeptisch bis ablehnend
gegeniiber. Die einen schwiirmen von
ihrer Eleganz und der Schonheit ihrer
mathematischen Struktur und halten sie
fur die aussichtsreichste Kandidatin, die
Q ik mit der Allgemei

Relativititstheorie zu einer Theorie der

h

Zur Stringtheorie

Kurz gesagt geht die Stringtheorie
- oder besser die Superstringtheoric
- davon aus, dass die Natur in ihrem
ticfsten Innern aus extrem diinnen ein-
dimensionalen Fiden oder Saiten voller
Energic aufgebaut ist, zu Schicifen ge-
formt, dhnlich etwa einem Gummiband.
Diese schleifenférmigen Saiten heifien
Strings. Ein String fiihrt extrem schnel-
le Schwingungen, Oszillationen oder
Vibrationen aus und zwar mit genau
definierter Frequenz und ganz charak-
teristischem Schwi I : der
String befindet sich in einem Eigenzu-
stand. Je nach dem, welcher Eigenzu-
stand vorliegt, kann der entsprechend
vibrierende String z. B. cinem Quark,
einem Elektron, einem Neutrino usw.
zugeordnet werden. Zum Beispiel kann
man mit Hilfe der Ruhemasse des Elck-
trons, der Lichtgeschwindigkeit und der
Planckschen Konstante angeben, mit
welcher Frequenz cin String, der einem
Elckiron entsprechen soll, schwingen
muss, nimlich mit 1,24 10" Hz ! Die-
ser enorm hohe Wert zeigt, dass die

Q itation zu v Die

anderen hingegen Kritisieren die hohe

Komplexitit der derzeitigen Theorie

und wieder andere halten sie sogar fir
" ische Spiclerci auf hischs

Sy g dieser Strings unglaublich
hoch sein muss.

Es ist ein angenchmer Zug der String-
theorie, dass sie den Strings cine ge-

Niveau mit wenig oder gar keinem
Bezug zur Realitit.

wisse Ausdchnung zuweist - ganz im
G 2z 7u den El ilcl
inder Teilchenphysik des S
dells. Hier werden die Grundbausteine
der Materie nimlich als punktférmige
Teilchen, also als Teilchen ohne jegli-
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che Auedchnung. Vi nr.lusgescm, woraus
sich ische Pro-
bleme ergeben, wic 2. B, Divi ergenzen,
Singularititen cte. Andererseits erfor-
dert die mathematische Formulierung
der Superstringtheorie eine elfdimensi-
onale R it,d. h. zchn R li

borgen™ und auf extrem kleinen Skalen
waufgerollt,

Es gibt dic Vorstellung, dass ganz zu
Anfang, als das Universum im Urknall
entstand und zu expandieren begann,
zuniichst auch alle Raumdimensio-

sionen und eine Zeitdimension.

Da wir jedoch in einer Welt leben, die
nur drei Raumdimensionen aufweist,
fragt man sich doch: ,,Wo sind sie dcnn
hin, die and sicben R
nen? Gibt es sie oder gibt es sie nicht?
Wenn es sie gibt, kénnie man sic dann
auch nachweisen?™

Extradimensionen
In diesem Zusammenhang bringen
dic Stringphysiker gem das folgende
Beispiel: Betrachtet man aus der Fer-
ne einen Gartenschlauch, den jemand
schnurgerade auf den Boden gelegt hat,
wiirde man doch sagen, der Schlauch ist
cine Linie und seine cinzige Raumdi-
mension ist die Linge. Tritt man aber
niiher heran, sind noch zwei weitere Di-
mensionen zu erkennen, die Breite und
die Hohe. Diese beiden Ex

nen expandierten. Dann aber, nach
einer kurzen Zeit vergleichbar mit der
Planck-. 7clt (ca. 10 5), wi urdcn cinige
Di von einer unbek

hyp Kraft cingefangen, die
ihre weitere Expansion verhinderte und
sie stattdessen auf ciner winzigen Skala
von der GriBienordnung ciner Planck-
Liinge (ca, 107 ¢m) zusammenhielt.

Dimensionen und Naturgesetze
Der grofie Philosoph Immanuel Kant
(1724 - 180M) war c¢in begeisterter An-
hinger und Verfechter der Mechanik
und der Gravitationstheorie des eng-
lischen Naturforschers Isaac Newton
(1643 - 1727). Aulgrund der spezicllen
Form des Newtonschen Gravitati-
onsgesetzes, wonach die Schwerkralt
zwischen zwei Massen umgekehrt
proportional zum Quadrat ihres Ab-
stands ab stellte sich Kant als

nen sind auf Kleiner Skala aufgerollt*
und bleiben so dem weit entfernten
Beobachter verborgen. Ganz idhnlich
wird in der Stringtheoric argumentiert:
Von den zchn mathematisch verlang-
ten Raumdimensionen hitten nur drei
makroskopische Ausmabe erreicht und
seien deswegen von uns wahrnel
dic iibrigen sicben dagegen scien , ver-

erster die Frage: ,,Warum hat der Raum
drei Dimensionen?” Er erkannte, dass
die Anzahl der Raumdimensionen
und die Gestalt der Naturgeselze eng
miteinander verkniipft sind. Hiitten
wir es beispielsweise nicht mit drei,
sondern mit vier Raumdimensionen
zu tun, niihme die Gravitationskraft
nicht proportional zu 1/r* ab, sondern
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7u 1/r*. Und allgemein wiirde sich
in cinem n-dimensionalen Raum dic
Gravitationskraft proportional zu 1/
verringern, Das Newtonsche Gesetz mit
1/r* gilt in dieser Form nur, weil unser
Raum dreidimensional ist.

Im 19. Jahrhundert entwickelte der
Mathematiker Bernhard Riemann
(1826 - 1866) eine mehrdi i

Dennoch ist der Stein des Nachdenkens
iiber dic Anzahl der Raumdimensionen
ins Rollen gekommen. Der Physiker,
Matk iker und vielseitige Gelehrte
Theodor Kaluza (1885 - 1954) fand
1919 cinen eleganten und verheifungs-
vollen Weg, die Gravitationstheorie
Einsteins und Maxwells Theorie des

nichteuklidische Geometrie, was die
Beschreibung von Linien, Formen und
Vorgiingen aul gekriimmten Fliichen
und in gekrimmten Raumen ermig-
lichte. Albert Einstein (1879 - 1955)
konnte daraul zurlickgreifen.

Paul Ehrenfest (1880 - 1933), cin enger

Elektr ismus zu vereinigen,
indem er dic Existenz einer vierten
Raumdimension annahm, Einstein war
begeistert.

Dass es sich bei der fiinflen Dimension
Kaluzas um mchr handeln Konnte als
nur e¢in mathematischer Trick, zeigte
1926 cin Schiller Kaluzas, der schwe-

Freund Ei stellte in Anlehnung
an Kants Gedanken fest, dass dic Bah-
nen von Planeten um einen Zentralstern
nur dann stabil sind, wenn der Raum
dreidimensional ist. Auch dic Atome
sind nur in einem dreidimensionalen
Raum stabil, da die elektromagnetische
Kraft zwischen den Elektronen der
Hiille und dem Kern cines Atoms cben-
falls eine 1/1* - Abhiingigkeit aufweist.
Weiterhin zcigte Ehrenfest, dass sich
wellenférmige Vorgiinge, wic z. B. cine
elektromagnetische Welle, nur in einem
dreidimensionalen Raum stdrungsirei
ausbreiten kdnnen. Ansonsten wird
dic Welle deformiert und verschiedene
Teile der Welle breiten sich mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten aus.
Es scheint also, dass eine Welt mit drei
Raumdimensionen ctwas Besonderes
darstellt.

dische Math iker und Physiker
Oskar Klein (1894 - 1977). Er wics
nach, dass die zusitzliche vierte Raum-
dimension nicht bemerkt wird, weil sie
iiublerst Klein und dazu noch eingerollt
ist und zwar aul einen Umfang von etwa
10" em

Zwar geriet die Kaluza - Klein - Theorie
nach anfinglicher Euphoric wieder in
Vergessenheit, weil es nicht gelang, die
Schwache und die Starke Kernkraft in
dic Theorie einzufiigen. Doch zusam-
men mit der Idee von den Strings als
auf engstem Raum heltig schwingende
extrem diinne Schleifen kiinnen einige
Elemente der Kaluza - Klein - Theorie
als Ausloser fiir den Anfang der String-
theorie in den 1980er Jahren gelten. So
wiire das Aulfinden von Extradimensio-
nen Uber den dreidimensionalen Raum
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hinaus auch cin spiiter Triumph des
genialen Theodor Kaluza.

Suche nach Extradimensionen
Dass die von der Theorie geforderten
sicben zusiitzlichen Raumdimensionen
im Vergleich zu unseren gewohnten drei
makroskopischen R i

schr klein und unveriinderlich sein
miissen, ist zu erwarlen. Ansonsien
wilrden ihre Effekte ja bis in unsere

ionen

wahr

runde, etwa CD - groBe Scheiben aus
Molybdiin her. In beiden werden, aul ci-
nem konzentrischen Kreis angeordnet,
cine bestimmte Anzahl (z. B. 16 oder
42) iiquidistanter Lischer gebohrt, Eine
solche durchlischerte Scheibe erinnert
an eine Wiihlscheibe alter, nostalgischer
Telefone. In ciner priizisionsmechani-
schen Vakuumanlage wird eine Scheibe
waagerechtaul einem Rotator befestigt
und um ecine senkrechte Achse in ge-
nau definierte Rotation versetzt. Die

hmbare Welt hineinreichen. Um
so erstaunlicher ist es fiir mich, dass
die Stringtheoretiker mathematische
Lissungen gefunden haben, wonach die
verborgenen Extradi ionen unter-

zweite Scheibe wird an einem dinnen
Torsionsfaden exakt parallel tiber die
erste gehiingt. Dreht sich nun die untere
Scheibe, wirkt dic Gravitationskralt

schicedlich groB sind und davon cinige
sogar bis in den Submillimeter- bis
Millimeterbereich vordringen kénnen.
Bei diesen im Vergleich zur Planck-
Linge riesigen Ausmabien wiiren diese
grofen Extradimensionen im Experi-
ment nachweisbar. Man kinnte z. B. dic
Gravitation zwischen zwei Massen bei
geringen Abstinden r messen und sie
mit Newtons 1/1* - Gesetz vergleichen.
Wiirde man Abweichungen finden in
der Weise, dass die Kraft stirker mit
dem Abstand r abnimmt, némlich mit
1/r*, wobei k > 2 ist, knnte man das
als cinen Hinweis aul die Existenz von
Extradimensionen werten,

Zur Zeit filhrt Eric Adelberger von der
Washington Universitiit in Seattle mit
sciner Gruppe ganz besonders priizise
Messungen zu dieser Fragestellung
durch. Dazu stellten sie zwei Kreis-

genau dann optimal, wenn zwei nicht
gelochte Bereiche der Scheiben genau
iibereinander licgen. Im Laufe des Ex-
periments beginnt dic obere Scheibe
ein klein wenig in dieselbe Richtung
zu drehen wie die untere. Aus dieser
Drchung - sic wird mit einem Laser
sehr genau gemessen - wird die Gra-
vitationskraft berechnet. Nach jeder
Messung wird der Abstand r zwischen
den Scheiben von 10 Millimeter schritt-
weise bis hinunter aul 55 Mikrometer
verkleinert. Nach Beriicksichtigung
aller denkbaren Einfliisse, dic zu
Fehlern [thren Konnten, war absolut
keine Abweichung vom Newtonschen
Gravitationsgeselz [estzustellen! Bis
hinunter zu 55 Mikrometem ist unsere
Welt dreidimensional und die griBte
der aufgerollten Zusatzdimensionen
muss kleiner sein als 55 Mikrometer.
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