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Von Strings, Branen, Extradimensionen
und der Theorie von Allem

von Kurt Bangert

Eine der grofien ungekldrten Fragen bleibt die nach der Vereinheitlichung der Krafte. Wird
es den Forschern je gelingen, eine Theorie von allem zu entwickeln (Theory of Everything), die
unser Weltbild abrunden wiirde? Wie weit konnen wir der Natur die Geheimnisse entreifsen
und ihre Ratsel entschliisseln? Und wie passt das alles philosophisch zusammen?

Die Suche nach der Theorie von allem

Die Physik der letzten 200 Jahre war weitgehend getrieben von dem Bemiihen, ein
einheitliches Verstandnis der physikalischen Naturkréfte zu erhalten. Im Mittelalter war
man etwa vom Magnetismus fasziniert, und ab dem 18. Jahrhundert begannen die
Gelehrten, sich mit der FElektrizitit zu beschiftigten. Sie bemiihten sich darum, diese
Phanomene besser zu verstehen und miteinander in Einklang zu bringen. Erst im 19.
Jahrhunderts gelang es, die Elektrizitit und den Magnetismus zur Theorie des
Elektromagnetismus zu vereinen. Diese Vereinheitlichung verdanken wir solch beriihmten
Namen wie Volta, Ampere, Maxwell und Hertz. Bis etwa 1935 kannte man neben dem
Elektromagnetismus nur noch die Schwerkraft. Erst der Japaner Hideki Yukawa entwickelte
1935 eine Theorie der Kernkraft. Seither unterscheiden wir die schwache Kernkraft, die mit
radioaktiver Strahlung und dem radioaktiven Zerfall zu tun hat, und die starke Kernkraft,
die Neutronen und Protonen zusammenschweifst.

Noch in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts gelang es Kernphysikern, den
Elektromagnetismus und die schwache Kernkraft zu einer einheitlichen Theorie zu
verbinden. Dies lies darauf hoffen, dass man tiber kurz oder lang auch eine
vereinheitlichende Theorie finden wiirde, die noch die starke Kernkraft und die Gravitation
einschliefsen wiirde. Diese , Theorie von allem” gilt als das vielleicht grofite wissenschaftliche
Problem tiberhaupt. Viele groflen Physiker des 20. Jahrhunderts hofften darauf, dieses
Problem endlich l6sen zu konnen. Albert Einstein widmete der Fahndung nach der
einheitlichen Feldtheorie die letzten Jahrzehnte seines Lebens — vergebens.

Verkompliziert und verzogert wurde die Suche nach der physikalischen Einheit durch
die neu entdeckte Quantenphysik. Die Quantenmechanik liefS aber auch auf den ersehnten
Durchbruch hoffen. Werner Heisenberg, einer der Vater der Quantentheorie, liefs 1958 in
einer Radiosendung verlauten, er und sein Kollege Wolfgang Pauli hitten endlich eine
einheitliche Feldtheorie gefunden; es fehlten nur noch einige technische Details. Als Pauli
davon horte, war er wiitend und schickte Heisenberg einen Brief mit einem weitgehend
leeren Blatt Papier, auf dem oben zu lesen war: , Das soll der Welt zeigen, dass ich wie Titian
malen kann. Es fehlen nur noch einige technische Details.”!

! Zitiert nach Michio Kaku, Hyperspace, S. 137.
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1974 erkannten Howard Georgi und Sheldon Glashow, dass die beiden Kernkrafte und
die elektromagnetische Kraft bei hoher Energie zu einer einzigen Kraft vereinen. Sie nannten
ihre Theorie Grand Unified Theory (GUT).2 Man hat die drei Krafte mit eineiigen Drillingen
verglichen, die zwar aus einem einzigen Ei hervorgingen, sich aber zu sehr unterschiedlichen
Individuen entwickelten. Das Problem mit der GUT ist, dass sie vom letztendlichen
radioaktiven Zerfall aller Protonen ausgeht, was jedoch der derzeitigen Theorie von den
Elementarteilchen, dem so genannten Standardmodell, vollig widerspricht. Auflerdem hat
man noch keinen Protonenzerfall empirisch nachweisen konnen, obwohl man intensiv
danach gesucht hat. Auflerdem hat sich das Standardmodell inzwischen viele Male bewahrt,
vor allem durch das Auffinden von Teilchen, deren Existenz das Modell vorhersagte.
Insofern scheint die GUT noch nicht der Weisheit letzter Schluss zu sein. Die
Vereinheitlichung der Physik bleibt ein fliichtiges Unterfangen.

Heutzutage ist die Suche nach der Einheitstheorie vor allem durch die Unvereinbarkeit
der Quantenphysik mit der Relativitatstheorie (bzw. der Raumzeitkriimmung der
Gravitation) gepragt, deren Giiltigkeiten jeweils nur fiir unterschiedliche Bereiche zutreffen —
die Relativitatstheorie fiir den grofsen Raum und die Quantenmechanik fiir subatomaren
Raum. Wer diese beiden grofsen Theorien des 20. Jahrhunderts zusammenbringt, diirfte auch
den Schliissel fiir die Theorie von allem in der Hand halten. Es ist die grofie physikalische
Herausforderung der Gegenwart.

Eines der Ritsel in diesem Zusammenhang ist iibrigens die Frage, warum die
Schwerkraft eigentlich so schwach ist. Ein kleiner Magnet kann eine Biiroklammer
hochheben, obwohl die gesamte Erdmasse sie in die entgegengesetzte Richtung zieht. Die
Schwerkraft ist weit schwacher als die elektromagnetische Kraft. Keiner weif}, warum das so
ist.

Die Weg ins Innere der Materie

Bei der Suche nach einer Theorie von allem haben die Wissenschaftler sich in erster Linie
von der Erforschung der kleinsten Bausteine der Materie neue Erkenntnisse versprochen,
denn der Stoff, aus dem die Atome gemacht sind, birgt, so glauben viele, das Geheimnis zum
Weltverstandnis. Wir wollen diese Suche nach den kleinsten Bausteinen hier einmal im
Zeitraffer nachvollziehen, indem wir folgendes gedankliche Experiment machen:

Nehmen wir an, wir entnehmen unserem Kiihlschrank einen Eiswiirfel und erhitzen ihn,
zundchst auf der Herdplatte, spater in eigens dafiir geschaffenen Hochdruckéfen und
anderen geeigneten Verbrennungsmaschinen. Der Eiswiirfel durchlauft, je nach
Erhitzungsgrad, folgende Phasen oder Zustande:

1. Zunéchst ist der Eiswtiirfel ein Festkirper unterhalb von 0 Grad Celsius.

2. Erhitzen wir ihn auf mindestens 0 Grad, so wird er zu einer Fliissigkeit, die wir Wasser
nennen.

3. Erhitzen wir ihn auf 100 Grad, bis das Wasser kocht, so trennen sich die Wassermolekiile
in ihre elementaren Bestandteile von Wasserstoff und Sauerstoff und der ehemalige
Eiswiirfel wird er zu einem Gas, namlich Wasserdampf.

4. Erhitzen wir dieses Gas weiter auf eine Temperatur von 3000 Grad, so losen sich die
Elektronen von der Atomschale und wir haben ein ionisiertes Gas, auch Plasma genannt,

2 Howard Georgi und S.L.Glashow, ,Unity of all elemry-particle forces®, Physical Review Letters,. Bd
32, S. 438-441 (1974).
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wie innerhalb der Sonne. Dieser Zustand diirfte der im Universum am haufigsten
vorkommende sein.

5. Erhitzen wir dieses Plasma, dieses ionisierte Gas weiter auf eine Temperatur von 1
Milliarde Grad, so brechen die Atomkerne auf, so dass sich Protonen und Neutronen
voneinander 16sen, und wir haben ein Nukleonengas oder eine Neutronenfliissigkeit wie in
einem Neutronenstern.

6. Erhitzen wir dieses Neutronengas weiter auf eine Temperatur von 10 Billionen Grad auf,
so werden die Nukleonen aufgebrochen in Quarks und Leptonen, und wir haben eine
Art Quarkfliissigkeit, wie in einem Schwarzen Loch.

7. Erhitzen wir diese Quarkfliissigkeit weiter auf eine Temperatur von einer Billiarde Grad,
so vereinigen sich die elektromagnetische Kraft und die schwache Kernkraft
miteinander, und wir haben eine elektroschwache Fliissigkeit.

8. Erhitzen wir diese elektroschwache Fliissigkeit weiter auf eine Temperatur von 102
Grad, so vereinigen sich die elektroschwache Kraft und die starke Kernkraft miteinander,
und wir haben ein Kraftfeld nach Art der Grand Unified Theory (GUT), bei der alle
physikalischen Krafte aufser der Gravitation vereint sind.

9. Erhitzen wir diese vereinheitlichte Kraft GUT weiter auf eine Temperatur von 1032 Grad,
so vereinigt sich die GUT mit der Gravitation und wir haben auf der so genannten
Planck-Ebene — ja, was denn? — ein Gas von Superstrings, das so energiegeladen ist, dass
die Raumzeit vollig zusammenbricht, das Universum, wie wir es kennen, sich ganzlich
auflost und die uns bekannten Dimensionen in eine Dimensionsvielfalt zerlaufen.
Spatestens wenn das passiert, sollten wir die Kiiche verlassen.

Dieses Gedankenexperiment® zeigt nicht nur, dass die Forscher heute erstaunlich viel iiber
die , Bausteine” der Materie wissen, sondern auch, dass wir es auf der kleinsten Ebene (also
der Plancklange*) nicht mehr mit Materieteilchen zu tun haben, sondern mit einem ganz
eigenen, merkwiirdigen Mikrokosmos.

Die Fiden des Universums ziehen

Auf dem Weg zu einer Einheitstheorie haben theoretische Physiker in den letzten Jahren
die so genannte ,Stringtheorie” entwickelt, die darauf hoffen lasst, Quantenmechanik und
Relativitatstheorie zu einem einheitlichen Ganzen zusammenzubringen. Der Stringtheorie
zufolge sind die grundlegenden Einheiten der Natur keine Teilchen, sondern vibrierende,
oszillierende Faden oder ,,Strings”. Jedes Teilchen entspringt und entspricht den Vibrationen
von Strings, und die Charakteristik unterschiedlicher Vibrationen entspricht den
Eigenschaften unterschiedlicher Teilchen. Weil ein String wie die Saite einer Geige auf
unterschiedliche Weise oszillieren kann, vermag es unterschiedliche Teilchen mit ihren
jeweiligen Eigenschaften (Masse, Ladung, Spin usw.) hervorzubringen. Man unterscheidet
heute offene Strings und geschlossene Strings, je nachdem, ob sie zwei Enden haben, oder ob
es kreisdahnliche Gebilde ohne Enden sind.

Urspriinglich hielt man Strings fiir eindimensionale Phanomene, also strichférmige
Faden, die in eine Richtung ausgerichtet sind. Doch mit dem Auftauchen der so genannten

% Ich verdanke dieses Gedankenexperiment Michio Kelyperspace, S. 212f.
* Auf der Planck-Ebene sprechen wir von einer Grofdmung von 105, das sind
0,00000000000000000000000000000000001 cm.
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,Superstringtheorie” erkannte man, dass Strings sich auch in mehreren Dimensionen
bewegen konnen. Berechnungen ergaben, dass es sogar zehn oder elf Dimensionen sein
miissten (einschlieflich der Zeitdimension).

Aber gerade die hohe Anzahl von Dimensionen, mit denen die Stringtheoretiker
umgingen, sorgte lange Zeit fiir eine gehorige Portion Skepsis unter den Forschern, vor allem
unter den an empirischen Experimenten ausgerichteten Elementarteilchenphysikern.

Es waren jedoch die erstaunlichen mathematischen Symmetrien der Stringtheorie, die
inzwischen dazu gefiihrt haben, dass die Skeptiker unter den Physikern immer weniger
wurden und nahezu alle namhaften Physiker die Stringtheorie ernst zu nehmen beginnen.
Zumindest scheint die Stringtheorie Losungen aufzuzeigen, die keine andere Theorie
anzubieten hat. Das fiihrte dazu, dass an einigen Universitaten die Elementarteilchenphysik
sogar zugunsten der Stringtheorie aufgegeben wurde.

Symmetrien

Symmetrien haben die Physiker schon immer fasziniert; sie spielen sowohl in der Physik
als auch in der Mathematik eine wichtige Rolle. Symmetrien gelten als Moglichkeit, die
Dinge zu verallgemeinern und zu vereinfachen. Die Gelehrten haben schon immer nach
Symmetrien gesucht — gerade auch bei der Erforschung der kleinsten Materieteilchen. Die
Annahme von Symmetrien hat beim so genannten Standard-Modell zu erstaunlichen
theoretischen Vorhersagen fiir die Existenz kleinster Teilchen gefiihrt, die hernach in den
riesigen Linear- und Ringbeschleunigern auch tatsachlich aufgespiirt wurden. Je mehr die
Physik auf ihre allgemeinen und grundlegenden Gesetze reduziert werden soll, desto mehr
halten Physiker und Mathematiker nach Symmetrien und Dualitaten Ausschau. Symmetrien
sind schon, und Schonheit hat gerade in der Mathematik und in der Physik so etwas wie
einen Wahrheitscharakter. Symmetrien sind Indikatoren, dass die Forscher sich auf dem
richtigen Weg befinden konnten.

Doch , perfekte Symmetrie ist oft langweilig”, sagt die Stringforscherin Lisa Randall, eine
der ganz wenigen Frauen, die sich auf diesem Gebiet einen Namen gemacht haben. ,Mit
einem symmetrischen Lacheln wire die Mona Lisa einfach nicht dieselbe.” Symmetrien sind
wichtig, aber in der Regel weist unsere Welt keine vollkommenen Symmetrien auf. ,Leicht
unperfekte Symmetrien machen die Welt interessant.”> Symmetrien sind meist instabil und
zerbrechen darum leicht in Asymmetrien.

Um zu verdeutlichen, wie leicht Symmetrien gebrochen werden konnen, wird gerne das
Bild eines Gala-Diners herangezogen, bei dem alle Gaste um einen runden Tisch sitzen, mit
je einem Wasserglas zur Linken und zur Rechten. Es ist die perfekte Symmetrie. Der erste,
der Durst verspiirt, hat nun die Mdglichkeit, entweder das Glas zu seiner Linken oder zu
seiner Rechten zu ergreifen. Indem er das Glas zu seiner Rechten an die Lippen fiihrt, bricht
er die vollkommene Symmetrie und sorgt dafiir, dass alle anderen Gaste ebenfalls nach
rechts greifen miissen. (Ein noch grofierer Symmetriebruch wiére es allerdings, wenn einer
der Gaste entgegen dem stillschweigenden Konsens der anderen beschldsse, aus dem Glas
zu seiner Linken zu trinken. Dann namlich entstiinde ein doppelter Symmetriebruch, der
chaotische Ziige anndhme: einer der Gaste konnte auf einmal zwei Glédser fiir sich in

® Lisa Randall, Verborgene Universen. Eine Reisalén extradimensionalen Raum, S. Fischer Verlag,
Frankfurt/Main, 2006, S. 238.
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Anspruch nehmen, ein anderer wére verstimmt, weil ihm gar keines mehr zur Verfligung
stiinde.)

Obwohl die Stringtheorie durch Symmetrie und Schonheit und vor allem durch die
Aussicht besticht, Quantenmechanik und Gravitation in Einklang zu bringen, hielt man sie
jedoch insofern fiir unrealistisch, als sie zusitzliche Dimensionen und sogar zusitzliche
Universen voraussetzte. Stringtheoretiker gehen namlich davon aus, dass sich
Multidimensionen oder multiple Universen anfangs in einem symmetrischen, aber deshalb
auch instabilen Zustand befanden, weshalb sie zusammenbrachen, um unsere
asymmetrische Welt mit ihren drei bzw. vier Dimensionen (je nachdem, ob man die Zeit
hinzurechnet) zu ermoglichen. Dabei, so rechnen sie vor, hatten sich sechs weitere
Dimensionen (manche sprechen sogar von 20) aufgerollt und weggerollt. Das horte sich so
weit hergeholt an, dass sich die meisten Physiker lange Zeit weigerten, die Stringtheorie
ernst zu nehmen. ,Ich muss bekennen, dass ich mich bislang schwer getan habe, an
zusatzliche Dimensionen zu glauben”, schreibt beispielsweise Stephen Hawking in , Das
Universum in der Nussschale”.®* Was ist dran an den zusatzlichen Dimensionen?

Der Vater der hoheren Dimensionen

Der erste Wissenschaftler, der uber zusatzliche Dimensionen nachdachte, war der
deutsche Georg Bernhard Riemann, ein Pfarrerssohn, der zeit seines Lebens unter der Armut
und seinem labilen Gesundheitszustand litt. Riemann raumte 1854 mit der euklidischen
Geometrie von zwei und drei Dimensionen auf. Der junge Riemann schwankte zwischen
seinem Interesse an Theologie und Mathematik hin und her, doch behielt die Mathematik
die Oberhand. Seine Friihbegabung tiberforderte seinen Mathelehrer, der ihm, um ihn zu
beschiftigen, das Buch ,Theorie der Zahlen” von Adrien-Marie Legendre auslieh, ein
monumentales Meisterwerk von 859 Seiten. Als er seinen Schiitzling eine Woche spater
fragte, ob er schon mal reingeschaut hitte, antwortete dieser: ,Es ist ein wunderbares Buch.
Ich hab’s gemeistert.” Wochen spiter stellte sein Lehrer ihm einige subtile Fragen zum Buch,
um zu priifen, ob sein Schiiler es tatsdchlich verstanden hitte. Riemann antwortete ohne zu
zogern und vollkommen richtig.”

Riemann’s Vater, das Talent seines Sohnes erkennend, kratzte seine letzten Reserven
zusammen, damit sein begabter Sohn bei Carl Friedrich Gauss in Gottingen studieren konne,
einem der grofiten Mathematiker aller Zeiten. Gaus bat seinen Studenten eines Tages, eine
Vorlesung iiber die ,Grundlagen der Geometrie” zu halten. Riemann war entsetzt.
Offentliches Reden war dem schiichternen jungen Mann verhasst. Und die Geometrie auf
ihre Grundlagen zu untersuchen, erschien ihm als eine Herkules-Aufgabe, der er sich nicht
gewachsen sah. Doch die nachsten Wochen verbrachte er mit intensivster Forschung, bei der
er sich nicht scheute, seine Gesundheit aufs Spiel zu setzen.

Riemann kannte den Satz des Pythagoras, der besagt (wissen Sie’s noch?), dass die
Summe des Quadrats der beiden Seiten eines rechtwinkligen Dreiecks gleich sei dem
Quadrat der Hypotenuse dieses Dreiecks (a*+b?=c?). Er erkannte auch, dass man dieses
Prinzip des zweidimensionalen Dreiecks auf den dreidimensionalen Raum iibertragen kann:
Multipliziert man beispielsweise die drei Seiten (Lange a, Breite b und Hohe c) eines Wiirfels

® Stephen Hawking, Das Universum in der Nusssci&&mann und Campe, S. 62.
" Nach Michio Kaku, Hyperspace, S. 32.
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mit sich selbst und addiert sie, so ist dies gleich dem Quadrat der Diagonalen d dieses
Wiirfels (also: a%+b2+c?=d?).

Nun konnte Riemann problemlos noch einen Schritt weiter gehen und das
pythagoreische Prinzip auf einen Hyperkubus von vier oder sogar beliebig vielen
Dimensionen anwenden, indem er die Seiten des Hyperkubus als a, b, ¢, d usw. bezeichnete
und die vier- oder mehrdimensionale Diagonale des Hyperkubus als z. Auch hier gilt, dass
die Summe der Quadrate der Seiten des Hyperkubus gleich dem Quadrat der Diagonalen
des Hyperkubus ist (also: a?+b*+c?+d?+...=z2).

Nun muss man hier die Frage stellen diirfen, ob diese mathematische Ausweitung des
pythagoreischen Satzes auf zusdtzliche Raumdimensionen nur eine Rechenspielerei ist oder
irgendeiner Wirklichkeit entspricht. Eine dhnliche Frage konnten wir heutzutage an die
Adresse der Stringtheoretiker richten.

Fiir Riemann immerhin waren diese Uberlegungen nicht nur eine Zahlenspielerei, weil
fir ihn sich dadurch nicht nur sein Verstandnis von Geometrie erweiterte, sondern auch von
den physikalischen Kréaften, denen er auf der Spur zu sein glaubte. Seit Isaak Newton war
man davon ausgegangen, dass die Gravitation zwischen zwei Korpern iiber grofse Distanzen
fernwirke”. Riemann vermutete damals schon, dass es sich bei der Schwerkraft
moglicherweise nicht um eine Fernwirkung handele, sondern um eine Verzerrung der
Geometrie. Er stellte sich vor, was ein zweidimensionaler Kafer empfinden wiirde, wenn er
sich auf einem zweidimensionalen Blatt, das nicht glatt, sondern gewellt oder zerknittert
ware, fortbewegen wiirde. Er wiirde, so schlussfolgerte Riemann, je nach Hiigel und Tal,
eine , Kraft” verspiiren, die ihm das Fortbewegen mal schwerer, mal leichter machen wiirde.
Diese , Kraft” wiirde nicht auf einer Fernwirkung beruhen, sondern hatte ihre Ursache in der
Kriimmung der Geometrie.

Riemann ging noch einen Schritt weiter. Er nahm in Gedanken zwei Blatt Papier, klebte
sie in der Mitte zusammen, machte dort, wo sie zusammenklebten, einen kleinen Einschnitt
und liefs seinen Kifer wieder darauf herumwandern. Wiirde der Kifer den Einschnitt
ignorieren, so bliebe er auf seinem ihm vertrauten Blatt Papier. Wiirde er jedoch durch den
Einschnitt hindurch auf das untere Blatt Papier krabbeln, fande er sich plétzlich in einer ihm
nicht vertrauten Welt wieder — namlich auf einem vollig anderen Blatt. Er wére gleichsam
durch ein Wurmloch in eine andere Dimension und damit in ein (fiir ihn) fremdes
Universum eingetaucht. Damit nahm Riemann holzschnittartig vorweg, woriiber die
heutigen Stringtheoretiker sich ernsthafte Gedanken machen.
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Als Riemann, nach intensiver Vorbereitung und zwischenzeitlicher Krankheit am 20.
Juni 1854 endlich seine Vorlesung hielt, wurde diese enthusiastisch aufgenommen. Im
Nachhinein gilt sie als eine der bedeutendsten Vorlesungen der Mathematik. Schnell sprach
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es sich herum, dass Riemann mit einer 2000 Jahre alten euklidischen Geometrie aufgeraumt
hatte. Riemanns revolutiondre Erkenntnisse lieflen ihn selbst werden, bald die Einheit der
Physik finden zu konnen. Doch dazu sollte es nicht kommen, da er aufgrund seines
angeschlagenen Gesundheitszustands noch im Alter von 39 Jahren verstarb.

Riemanns Beitrag zu unserem Weltbild war von erstaunlicher Tragweite: Er erkannte
erstens, was heute ein beherrschendes Thema der theoretischen Physik ist, dass sich namlich
die Naturgesetze vereinfachen, wenn hdohere Dimensionen vorausgesetzt werden. Er
erkannte zweitens, dass sich die Schwerkraft als ein geometrisches Feld deuten ldsst —
dhnlich wie Elektrizitdit und Magnetismus — und nahm damit in gewisser Weise bereits die
Erkenntnisse Einsteins vom gekriimmten Raum vorweg. Und iiberdies bot Riemann schon
einen Vorgeschmack auf Wurmldcher, mit deren Hilfe man (wenn auch bisher nur
theoretisch) von unserer dreidimensionalen Welt in eine hoherdimensionierte Welt
hintiberwechseln kann.

Zwar dauerte es noch viele Jahrzehnte, bis die extradimensionalen Uberlegungen des
Mathematikers Riemann von ernsthaften Physikern aufgegriffen wurden, doch inspirierte er
schon bald Science-Fiction-Autoren und andere Kiinstler, die begannen, hdohere
Dimensionen zu popularisieren.

In seinem berithmten Gemalde Christus Hypercubus hing Surrealist Salvador Dali seinen
gekreuzigten Jesus an einen ,Tessarakt”, ein aus acht Wirfeln bestehendes
dreidimensionales Kreuz. Ein Tesserakt ist ein auf drei Dimensionen aufgeklappter
vierdimensionaler Wiirfel, auch Hyperkubus genannt. Das ist dhnlich, wie wenn man einen
normalen dreidimensionalen Wiirfel aufklappt und sich daraus ein zweidimensionales
Kreuz ergibt. Ahnlich kann man mit einem vierdimensionalen Wiirfel verfahren, den man ja
nicht sehen, sondern nur in seiner aufgeklappten, dreidimensionalen Form visualisieren
kann. Mit Christus Hypercubus wollte Dali offenbar die Kreuzigung Christi als
Durchgangsportal zur vierten Dimension deuten.

Im Jahr 1919, als Albert Einstein durch den experimentellen Nachweis der von ihm
postulierten Raumkriimmung erst richtig beriihmt wurde, erhielt er den Brief eines noch
unbekannten Mathematiker, Theodr Kaluza, der an der Universitit Konigsberg — heute
Kaliningrad — wirkte und der Einstein bat, seine mathematische Arbeit zu priifen und zur
Veroffentlichung zu empfehlen. Kaluza legte ihm Berechnungen vor, wonach man Einsteins
Theorie der Gravitation mit Maxwells Theorie vom Licht wunderbar verbinden konnte,
indem man eine fiinfte Dimension (bzw. eine vierte Raumdimension) annahm. Mit Hilfe
einer zusatzlichen Dimension konnte Kaluza die beiden wichtigsten Feldtheorien seiner Zeit
verschmelzen. Mathematisch verhielten sich Licht und Schwerkraft wie Ol und Wasser.
Doch Kaluza zeigte, dass Licht als geometrische Raumverzerrung eines hoherdimensionalen
Raums erklart werden konnte. Sollte sich der Traum von Riemann doch noch bewahrheiten,
wonach man sich die Schwerkraft als ein verzerrtes Blatt Papier oder genauer: einen
gekriimmten Raum, vorstellen kann? Einstein jedenfalls war beeindruckt. Er sann lange tiber
Kaluzas Papier nach. Handelte es sich auch hier nur um einen Rechenspielertrick und um
blofse theoretische Mathematik — oder um eine ernstzunehmende Theorie? Schliefdlich kam
Einstein zu dem Schluss, dass es sich um eine ernstzunehmende These handele, und er
schickte den Artikel zur Verodffentlichung an die Preufliische Akademie der Wissenschaften.

Die Frage, die man sich angesichts einer fiinften Dimension zwangslaufig stellt, ist: Wo
befindet sich diese Dimension? Warum sehen wir sie nicht? Kaluza hatte darauf keine
iiberzeugende Antwort. War die Theorie zum Scheitern verurteilt?



Das Kreuz in Salvadore Dalis Christus Hypercubus zeigt einen aufgeklappten Hyperkubus, also einen auf drei
Dimensionen entfalteten vierdimensionen Wiirfel, womit Dali das Kreuz Christi zum Durchgangsportal zu einer
hoherdimensionierten Welt macht.
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Ein aufgeklappter dreidimensionaler Wiirfel (links) und ein aufgeklappter vierdimensionaler Wiirfel oder
Hyperkubus (rechts)

Der Deutsche Oskar Klein versuchte die Kaluza-Theorie zu retten, indem er vorschlug,
die Quantentheorie konne dafiir verantwortlich sein, dass sich Kaluzas fiinfte Dimension in
eine winzige Spule aufgerollt hitte. Klein berechnete, dass die flinfte Dimension nur eine
Plancklinge (von 107%%) betragen wiirde, also viel zu klein sei, um ihr irgendwie
nachzuspiiren oder sie experimentell nachzuweisen. Die Plancklinge gilt als die kleinste
angenommene Grofie innerhalb der Elementarteilchenphysik, um vielfache Zehnerpotenzen
kleiner als Protonen oder Quarks. Kleins Argument war {iibrigens dasselbe, das auch
moderne Stringtheoretiker heute verwenden, um die Nichtauffindbarkeit zusatzlicher
Dimensionen zu erkldren: Sie seien so winzig, sagen sie, dass man sie nicht wahrnehmen
konne. Doch eine Theorie, die sich experimentell nicht verifizieren oder falsifizieren, nicht
bewahrheiten oder als unrichtig erweisen ldsst, taugt nicht viel unter Wissenschaftlern. ,Sie
ist noch nicht mal falsch”, beliebte der Quantenphysiker Wolfgang Pauli zu einer solch
uniiberpriifbaren Theorie abfallig zu bemerken.

Das schien’s denn vorerst gewesen zu sein mit der Kaluza-Klein-Theorie. Niemand nahm
sie weiter ernst. Ein Dreiviertel Jahrhundert blieb sie in der Versenkung verschwunden. Eine
fiinfte Dimension war fiir die meisten Forscher zu weit hergeholt, als dass sie sich ernsthaft
damit befassen wollten. Immerhin gibt es kein einziges Phanomen im von uns beobachteten
Universum, das sich nur mittels zusatzlicher Dimensionen erklaren lief3e.

Die Auferstehung der Extradimensionen

Doch seit einigen Jahren feiern die Kaluza-Klein-Theorie und mit ihr die
Extradimensionen wieder wissenschaftliche Urstand. Nicht nur Kaluzas fiinf Dimensionen
werden diskutiert, sondern Theorien mit einer je ganz unterschiedlichen Anzahl von
Dimensionen — bis hin zu unendlich vielen Dimensionen. Am plausibelsten scheinen 26 oder
10 Dimensionen zu sein. Auch eine Theorie mit 11 Dimensionen wird ernsthaft diskutiert.
Obwohl diese Theorien mathematisch divergieren und auf ganz unterschiedliche Realitaten
hinzudeuten scheinen, weisen sie doch so erstaunliche Ubereinstimmungen auf, dass, so
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glauben viele Forscher, diese Theorien moglicherweise auf einer hoheren Ebene identisch
sind. (Diese ,hohere” Theorie wird , M-Theorie” genannt.?) So hat Edward Witten, der wohl
bekannteste Stringtheoretiker, beispielsweise gezeigt, dass die elfdimensionale Stringtheorie
der zehndimensionalen praktisch &quivalent sei. Bei einer solchen Aquivalenz
unterschiedlicher Theorien spricht man auch gerne von ,, Dualititen”. Diese Dualitdten sind
im Falle der Stringtheorien offenbar so frappierend, dass selbst ein Stephen Hawking seine
Abneigung gegen Stringtheorien und hohere Dimensionen iiberwand und sich ihnen
zuwandte. Er bekennt: , Das Geflecht von Dualitaten nicht als Zeichen zu werten, dass wir
auf der richtigen Spur sind, ware etwa so, als wiirden wir glauben, Gott habe Fossilien in die
Gesteinsschichten geschmuggelt, um Darwin beziiglich der Evolution des Lebens
irrezufithren.”® Mit anderen Worten: Stringtheorien unterschiedlichster Dimensionen sind so
auffallend tibereinstimmend, dass es sinnvoller ist, sie ernst zu nehmen, selbst um den Preis
der Anerkennung von Extradimensionen, als sie nur deshalb zu verwerfen, weil uns
Extradimensionen bizarr und phantastisch anmuten.

In der Kosmologie ebenso wie in der Welt der kleinsten Teilchen ist das Bizarre eher die
Regel denn die Ausnahme. Wenn wir allein auf die physikalischen und astronomischen
Entdeckungen der letzten hundert Jahre zurtickblicken, so konnen wir restimieren: Niemand
hétte sich die Welt als so bizarr und grotesk vorstellen konnen, wie sie tatsachlich ist. Sie ist
viel merkwiirdiger als was der gesunde Menschenverstand uns glauben machen will.
Gerade wenn es um die letzten Fragen nach dem Woher und Wohin unseres Universums,
nach den Grenzen der Verstehbarkeit und unserer naturwissenschaftlichen Erkenntnis geht,
zeigt sich die Wirklichkeit stets bizarrer und wunderlicher als unsere Phantasie. Unsere
kithnsten Science-Fiction-Marchen werden von der Realitdt noch tibertroffen. Deshalb kann
der gesunde Menschenverstand an der Grenze des Wissens kein guter Ratgeber mehr sein.

Das heifdt allerdings noch lange nicht, dass wir der Realitdt desto ndher kommen, je
bizarrer unsere Phantasien und Theorien sind. Letztlich werden sich auch diese Theorien
empirisch iberpriifen lassen miissen. Freilich: Eines der grofien Dilemmas in Bezug auf
Theorien an der Frontier unseres physikalischen Wissens ist der Umstand, dass die
Bedingungen, unter denen solche Theorien getestet werden miissten, in unseren Labors
kaum nachgestellt werden konnen. Dazu bediirfte es unvorstellbar grofier
Teilchenbeschleuniger, etwa von der Grofie unseres Sonnensystems. Insofern wird man
versuchen miissen, sich auf indirekte Nachweise (circumstantial evidence) zu beschranken.
Um beispielsweise Hinweise auf Extradimensionen zu bekommen, miisste man nach
Auskunft von Harvard-Professorin Lisa Randall im neuen Large Hadron Collider (LHC) in
Genf so genannte , Kaluza-Klein-Moden” aufzuspiiren versuchen. Kaluza-Klein-Moden sind
nach den Stringtheorien Teilchen in anderen Dimensionen, die aber ihre Spuren in der
konventionellen Welt hinterlassen wiirden. ,Kaluza-Klein-Moden waren Fingerabdriicke
von Extradimensionen in unserer dreidimensionalen Welt.”1® Randall raumt ein, dass dies
zwar nur indirekte Hinweise waren, erinnert aber daran, dass viele unserer heutigen
Erkenntnisse ausschliefSlich auf indirekten Beweisen beruhen. ,Quarks beispielsweise ...
treten niemals isoliert auf; wir finden sie, indem wir den Beweisketten folgen, die sie
hinterlassen, wenn sie auf andere Teilchen einwirken. Dasselbe gilt fiir so spannende Dinge
wie die Dunkle Energie und die Dunkle Materie ... Wie Quarks oder Dunkle Materie und
Dunkle Energie ... werden Extradimensionen sich uns nicht direkt offenbaren.

8 Keiner weil3, wofiir das M steht.
° Stephen Hawking, Das Universum in der Nusssci$al62-65.
9 isa Randall, Verborgene Universen, S. 25.
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Nichtsdestotrotz konnten Signaturen zuséatzlicher Dimensionen, selbst wenn sie nur indirekt
sind, letztlich deren Existenz bestatigen.”!

Superstrings

In jiingster Zeit hat man begonnen, von der Superstringtheorie zu sprechen, einer
supersymmetrischen Version der Stringtheorie. Ihr bekanntester Fiirsprecher ist der Brite
Michael Green. Es ist nicht nur von Superstrings und Supersymmetrien, sondern auch von
Supergravitation, von Superraum und noch von anderen Superlativen die Rede. Der String
erlebt derzeit wohl seine Bliitezeit. Sollte die Superstringtheorie eine korrekte Beschreibung
der Wirklichkeit sein, so diirfte es in der Tat 10 Dimensionen geben, neun Raumdimensionen
und die Zeitdimension. Und die zusatzlichen Dimensionen miissten nicht einmal alle
minutios klein sein, sondern konnten irgendwo vor unser aller Augen versteckt sein. Gingen
die meisten Wissenschaftler namlich bisher davon aus, dass die zusatzlichen sechs
Raumdimensionen sich in einen winzigen Raum aufgerollt oder ,kompaktifiziert” hatten, so
dass wir ihre Existenz nicht wahrnehmen koénnen, so haben Lisa Randall und ihr Kollege
Raman Sundrum Argumente dafiir geliefert, dass eine Dimension auch unendlich lang und
dennoch unsichtbar sein kann, wenn nur die Raumzeit entsprechend verzerrt ist.!?

Die heutige Stringtheorie zehrt nicht nur von zuséatzlichen Dimensionen, sondern auch
von so genannten ,Branen”, die sich wie ein lang gesuchtes Teil in ein grofles Puzzle
einfiigen.

Branwelten

Mitte der Neunziger Jahre fiihrte der amerikanische Physiker Joe Polchinski die
,Branen” in die Stringdiskussion ein. Der Begriff , Brane” riihrt von ,Membrane” her, diinne
Plattchen oder Hautchen, die eine Substanz, etwa eine Zelle, umhiillen oder zerteilen. Unter
Branen versteht man niedrigdimensionierte Bereiche, die weniger Dimensionen haben als
der umfassendere, hoherdimensionierte Raum, der die Branen-Scheibchen umgibt oder an
sie grenzt. 3-Branen sind Branen mit drei Dimensionen, 4-Branen sind Branen mit vier
Dimensionen usw.

Stellen wir uns ein langes, diinnes Rohr vor oder einen Gartenschlauch. Wenn wir den
Schlauch von ferne betrachten, kame er uns wie eine Linie vor, wie ein eindimensionaler
Strich. Doch das wire nur eine Illusion. Denn ein kleiner flacher Kafer im Innern des
Schlauchs kénnte munter darin umherwandern, immer an der Wand entlang. Er kdme an
keine Grenze und wiirde auf keinen Widerstand stofien. Ihm erschiene es, als wére der
Schlauch zweidimensional. Doch auch das ware eine Illusion, denn ein Schlauch hat drei
Dimensionen. Zwei wédren zwar nur sehr kurz (namlich quer zum Schlauch), eine dritte
Dimension wére hingegen sehr lang (ndmlich die ganze Lange des Schlauchs ausmachend).
Floge eine Fliege in den Schlauch hinein, so wiirde sie beim Hin- und Herfliegen stindig an
die Grenze des Schlauches gelangen. Thr wiirde die Begrenztheit der Dreidimensionalitat
schmerzhaft bewusst werden, namlich jedes Mal, wenn sie ihren Kopf an den Innenschlauch
stofle. Die Wahrnehmung zusatzlicher Dimensionen hangt offenbar von unserer Fahigkeit

M Lisa Randall, Verborgene Universen, S. 26.
12| isa Randall, Verborgene Universen, S. 467-482.
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ab, sich in diesen Dimensionen bewegen zu konnen. Wir irdischen Lebewesen sind dazu
gemacht, uns in dreidimensionalen Raumen zu bewegen.

Dieses Buch ist dreidimensional. Die Seiten darin sind jedoch nur zweidimensional
(wenn man einmal davon absieht, dass die Seiten eine kaum merkliche Dicke haben, die man
fast nur unter dem Mikroskop sehen kann). Alle Seiten zusammen machen die
Dreidimensionalitdt des Buches aus. Branen sind wie die Seiten dieses Buches. Unsere eigene
Welt wire eine solche Brane, allerdings mit drei Dimensionen. Wir wéren Teil einer Welt mit
vielen Dimensionen, konnten uns aber nur in den uns bekannten drei Dimensionen
bewegen.

,Uber Branen nachzudenken macht einem bewusst, wie wenig wir {iber den Raum
wissen, in dem wir leben”, meint Lisa Randall. ,Das Universum konnte eine grofsartige
Konstruktion sein, in der intermittierende Branen miteinander verkniipft sind.” Der Vielfalt
der Branen entspriache eine Vielfalt von Raumgeometrien und Krafteverteilungen.
,Branenwelten fithren zu neuen physikalischen Szenarien, die sowohl die Welt beschreiben
konnten, die wir zu kennen glauben, als auch andere unbekannte Welten auf anderen
unbekannten Branen, die von unserer Welt durch unentdeckte Dimensionen getrennt sind”,
meint Randall. ,Andere Branen konnten parallel zu unserer liegen und Parallelwelten
beherbergen ... Branen konnten unterschiedliche Dimensionen haben, Sie koénnten sich
kriimmen. Sie konnten sich bewegen. Sie konnten sich um unentdeckte, unsichtbare
Dimensionen wickeln.”’®* Der Moglichkeiten scheinen keine Grenzen gesetzt zu sein. ,,Lassen
wir unsere Phantasie spielen und jedes Bild entwerfen, das uns gefdllt. Es ist nicht
unmoglich, dass es im Kosmos eine solche Geometrie gibt.”14

Interessant ist, was Randall {iber mogliches Leben auf anderen Branen sagt: ,Wenn es auf
einer anderen Brane Leben gibt, wiirden diese in einer vollig anderen Umwelt gefangenen
Wesen hochstwahrscheinlich vollig anderen Kréften ausgesetzt sein, die von anderen Sinnen
wahrgenommen werden.”!>

Branen erdffnen die Mdoglichkeit zahlreicher Universen oder ,Multiversen”. Multiversen
oder Parallelwelten bieten einen Ausweg aus einem Quantendilemma. Weil man in der
Quantenwelt fiir FElementarteilchen nicht gleichzeitig den Ort und den Zeitpunkt
voraussagen kann und dieses Teilchen seinen Aufenthaltsort erst dann festzulegen scheint,
wenn wir es beobachten, spricht man in der Quantenphysik von der Unbestimmtheit oder
Unschirfe. Nach der Multiversumstheorie indes konnte das Teilchen jeweils an mehreren
Orten gleichzeitig auftreten — allerdings in unterschiedlichen Universen. (Oder, um
Schrodingers Katze noch einmal zu bemiihen: in dem einem Universum ware sie tot, in dem
anderen bliebe sie am leben.) ,,Wir sind nicht nur nicht das Zentrum des Universums, womit
Kopernikus vor 500 Jahren die Welt schockierte, wir leben”, meint Lisa Randall, , vielleicht
bloff in einem abgelegenen Winkel mit drei Raumdimensionen, der Teil eines
hoherdimensionalen Kosmos ist.”1

Randall hélt es flir moglich, dass ,mit etwas Gliick” sehr bald bei Experimenten der
Elementarteilchenphysik Hinweise auf Branenwelten auftauchen. , Wir konnten wirklich auf
einer Brane leben — und es im Lauf eines Jahrzehnts wissen.”” Auch wenn ich das fiir
ausgesprochen optimistisch halte, so scheint doch die Stringtheorie ungewdhnliche

13 Randall, Verborgene Universen, S. 81.
4 Randall, Verborgene Universen, S. 81.
15 Randall, Verborgene Universen, S. 82.
1% Lisa Randall, Verborgene Universen, S. 24.
" Randall, Verborgene Universen, S. 83.
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Moglichkeiten zu bieten, die Welt neu zu verstehen — zumindest fiir theoretische Physiker.
Immerhin sind wir heute an einem Punkt angelangt, an dem die Stringtheorie sich auch mit
der Inflationstheorie eines Alan Guth oder Andrei Linde vereinbaren ldsst.!s

Wir wollen jetzt aber nicht so tun, als seien Multidimensionen und Parallelwelten bereits
gesicherte Tatbestande. Wir bewegen uns hier immer noch im Bereich der uniiberpriiften
und vielleicht uniiberpriifbaren Theorien. Die , Theorie von allem” wird weiter auf sich
warten lassen. An der Stringtheorie wird noch eifrig gebastelt werden, bis sie vielleicht einer
ganz neuen Theorie Platz macht. Zu viele ungeloste Probleme verbleiben. , Es ist, als ware
die Stringtheorie eine wunderschone Robe, die nicht ganz passt”, meint Randall.”” Und
,solange es noch nicht gelungen ist, die Quantentheorie und die allgemeine
Relativitatstheorie der Gravitation in Einklang zu bringen”, meint der Bonner Physiker
Eugen Willerding, , bleibt unsere Wissenschaft moderne Mythologie.”?

18 Wie Linde und Zelnikov gezeigt haben (1988), ,katie chaotische Inflation nahe der Planck-Dichte zu
lokalen Veranderungen in der Zahl der kompaktifiele Dimensionen fiihren, so dass das Universum

[Multiversum] sich in exponentiell grof3e Teile mihterschiedlichen Dimensionen aufteilt.“ (Siehe Aaid
Linde, Inflation, Quantum Cosmology and the Anthcdprinciple, S. 9.)

¥ Lisa Randall, Verborgene Universen, S. 342.

20 Eugen Willerding in einem Vortrag tiber den Kosraas28. November 2007 in Miihlenrahmede.



