-
"QUANTENGRAVITATION >
. _,a-_ ;‘- ¥ ‘ *
. ';' :-.-’ ' ¥ -

.- Auf dem Weg zur =
™ Physik des .

24 Jahrhunderts

Die hindernisreiche Suche nach der Weltformel ist in

»
. . ~ vollem Gange. Erstmals besteht Aussicht, die weit reichen-
’ den Theorien der Forscher iiber Strings, Supersymmetrie
™ . und Extradimensionen im Experiment zu {iberpriifen.

.

» Ohne die Verschmelzung
e von Quantentheorie und
g allgemeiner Relativitdtsthe-
: orie zu einer Quantengravi-
tation werden grundsatz-
: liche Fragen iiber die
i Materie und das Universum
¥ : unbeantwortet bleiben.

» Erfolg versprechende
Ansdtze, die teilweise schon
seit Jahrzehnten entwickelt
werden, kdnnten dies'e'
Aufgabe v1elle1c%lelsten

» Zundchst aba miissen
experlmentelle Ergebnisse,
: wie sie nun erstmals in
Reichweite scheinen, das

¢ Dickicht theoretischer

¢ Spekulationen lichten.
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NASA/ESA, STSCI, ADOLF SCHALLER

hysiker in aller Welt richten ihre Auf-

merksamkeit derzeit auf eine einzigar-

tige Anlage, die sich unweit von Genf

in den franzésisch-schweizerischen
Untergrund bohrt. Am 10. September nahm
dort der »Large Hadron Collider« — eine gi-
gantische Teilchenschleuder und die wohl
komplizierteste Maschine, die jemals gebaut
wurde — seinen Betrieb auf. Zwar war die Ent-
tiuschung grof3, als der LHC nach tech-
nischen Problemen vorerst wieder abgeschaltet
werden musste. Doch schon im Friithjahr 2009
geht es weiter: Dann sollen Protonenbiindel,
die zuvor in einem 27 Kilometer langen Ring-
tunnel beschleunigt werden, viele Male pro
Sekunde mit der Energie von Giiterziigen auf-
einanderprallen und bei jeder Kollision in My-
riaden von Elementarteilchen zerfallen.

So stellen die Forscher Bedingungen her,
die jenen kurz nach dem Urknall ihneln.
Mehr noch als von den Prizisionsdaten, wel-
che uns die moderne Astrophysik und Kos-
mologie liefern, erhoffen sich Physiker von
diesem einen Instrument die Auflésung eines
schon lange bestehenden Erkenntnisstaus. Es
geht um die Frage, was uns jenseits der eta-
blierten physikalischen Theorien des 20. Jahr-
hunderts erwartet.

Grundlage der modernen Physik bilden

zwei Theorien, die bereits in der ersten Hilfte

Von Hermann Nicolai

by kg

des vergangenen Jahrhunderts entwickelt und
zur Bliite gebracht wurden: die Quantenthe-
orie, die die Physik des Mikrokosmos be-
schreibt, und Einsteins allgemeine Relativi-
titstheorie (ART) fiir die Physik des Makro-
kosmos. Beide haben sich in unzihligen und
immer genaueren Experimenten bewihrt.
Mit ihrer Hilfe loteten die Physiker subato-
mare Bereiche ebenso aus wie die Grenzen
des sichtbaren Universums.

Weil sie bis heute keine Abweichungen von
ihren theoretischen Vorhersagen fanden, kénn-
ten sich die Forscher eigentlich entspannt zu-
riicklehnen. Bestiinde da nicht ein zentrales
Dilemma: Die beiden Theorien passen nicht
zusammen. Ohne die »Verheiratung« von ART
und Quantentheorie jedoch, so scheint es, wer-
den unsere Grundfragen zum Aufbau der Ma-
terie und zur Entwicklung des Universums
ohne Antwort bleiben.

1. Wir kennen heute 48 Grundbausteine
der Materie (Quarks und Leptonen, die zu-
sammenfassend als Fermionen bezeichnet
werden). Warum sind es gerade so viele, und
warum teilen sie sich in drei nahezu iden-
tische Familien auf? Und warum reicht be-
reits die erste der Familien véllig aus, um die
uns umgebende Materie zu erkliren (siche
»Weltbild vor dem Umbruchg, S. 12)?

2. Warum treffen wir in der Natur (min-
destens) vier »Krifte« an, die zwischen diesen
Materiebausteinen wirken: die starke und

Den Makrokosmos (die Illustra-
tion zeigt eine Sternentstehungs-
region) und den Mikrokosmos
erkldren die Physiker mit zwei
vollig unterschiedlichen, aber
gleichwohl in unzdhligen
Experimenten bewdhrten
Theorien. Doch erst, wenn sie
beide miteinander verschmel-
zen, konnen sie auch befriedi-
gende Antworten auf Grund-
fragen zum Aufbau unserer Welt
finden.
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Quantengravitation

Die vier Grundkrafte der
Natur lassen sich bislang
nicht in einem einheit-
lichen Modell zusammen-
fassen. Elektromagnetis-
mus sowie schwache und
starke Kernkraft werden
erfolgreich als Quantenfeld-
theorien, die Gravitation
jedoch durch die allgemei-
ne Relativitatstheorie
beschrieben. Diese beiden
begrifflich villig unter-
schiedlichen Theorienge-
badude funktionieren in
ihren jeweiligen Anwen-
dungsbereichen, dem Mi-
krokosmos beziehungsweise
dem Makrokosmos, hervor-
ragend. Um Extremphéno-
mene wie Schwarze Lécher
zu erkldren, miissten die
Forscher jedoch beide
Theorien gleichzeitig
nutzen, was zu Widersprii-
chen fiihrt. Diese Wider-
spriiche soll eine Quanten-
gravitation auflésen, indem
sie beide Theorien - auf
welchem Weg auch immer -
zusammenfiihrt.

schwache Kernkraft, die elektromagnetische
Kraft und die Schwerkraft? Und warum ist
Letztere um so vieles schwicher, nimlich um
den Faktor 10-%, als die starke Wechselwir-
kung (»Hierarchieproblem«)?

3. Lassen sich Massen und andere Parame-
ter der Elementarteilchenphysik aus einer
fundamentalen Theorie berechnen? Oder
handelt es sich um »ambiente« Gréflen (wie
etwa den Abstand zwischen Mond und Erde),
deren Zahlenwerte der Zufall festlegt?

4. Kénnen wir die Entwicklung des Uni-
versums erkliren, insbesondere die »inflatio-
nire« (exponentielle) Aufblihung des winzigen
Feuerballs, aus dem der Kosmos einst her-
vorging (siche »Die unsichtbare Hand des
Universums«, SAW 4/2007, S. 32; »Das Tem-
po der Expansion«, SdW 7/2004, S. 42)? Wo-
rum handelt es sich bei der kosmologischen
Konstante, die als Grund fiir die beschleunigte
Ausdehnung des Universums gilt und auch als
Dunkle Energie bezeichnet wird? Und warum
erhalten wir, wenn wir sie mit Hilfe einfacher
quantenmechanischer Abschitzungen berech-
nen, einen Wert, der um einen Faktor 10'*
grofier ist als unsere Messergebnisse?

5. Kénnen wir verstehen, was im Augen-
blick des Urknalls »geschahe, als das gesamte
heute sichtbare Universum aus einem Punkt
unvorstellbarer Dichte explodierte? Kénnen
wir gar iiber diesen singuldren Punke hinaus-
gehen und verstehen, was »vorher« war? Oder

aber zeigen, dass es gar kein »Vorher« gab,
dass also Raum und Zeit selbst erst mit dem
Urknall entstanden sind?

Die »Sehnsiichte der Theorie« fasste Albert
Einstein (1879-1955) schon im Jahr 1929
zusammen: nimlich erstens méglichst alle Er-
scheinungen und deren Zusammenhinge zu
erfassen (»Vollstindigkeit«), und dies zwei-
tens zu erreichen unter Zugrundelegung
moglichst weniger voneinander logisch unab-
hingiger Begriffe und willkiirlich gesetzter
Bezichungen zwischen diesen (»logische Ein-
heitlichkeit«). Erst dann liefle sich eine Ant-
wort auf die Frage finden, ob die Welt ist, wie
sie ist, weil sie genau so sein muss — oder ob
»Gott bei der Erschaffung der Welt eine
Wah[« hatte.

Verwirrendes Arsenal von Ideen

Auf der Suche nach der von Werner Heisen-
berg (1901-1976) so getauften »Weltformel«
haben theoretische Physiker seither ein beein-
druckendes und nicht nur fiir Auflenstehende
verwirrendes Arsenal immer komplizierterer
Ideen zusammengetragen. Trotz einer kollek-
tiven intellektuellen Anstrengung, die in der
Geschichte der Naturwissenschaften ohne
Beispiel ist, bleibt aber nach wie vor véllig un-
gewiss, von welchen dieser Ideen die Natur
letztlich Gebrauch macht — oder ob wir die
»richtige« Idee méoglicherweise noch gar nicht
hatten.

Noch vor einigen Jahrzehnten galten
Schwarze Locher als Kuriositaten,

die allein in den Kdopfen der theoreti-
schen Physiker existierten. Mittler-
weile sirid zahlreiche von ihnen entdeckt

worden, doch erst eine vereinheitlichte
Theorie'der Quantengravitation wird
sie korrekt beschreiben konnen.




Unser Ausgangspunkt sind die zwei gro-
fen Theorien des 20. Jahrhunderts. Die ART
ist fiir alle Phinomene zustindig, die mit der
Gravitation zusammenhingen. Sie beschreibt
die Dynamik der Planeten, Sterne und Gala-
xien ebenso wie die Evolution des gesamten
Universums. Vielen gilt sie trotz ihrer mathe-
matischen Komplexitit als die schonste unter
den existierenden physikalischen Theorien,
weil sie auf zwei duflerst einfachen Prinzipien
beruht: dem Aquivalenzprinzip (»Alle Korper
fallen gleich schnell) und dem Prinzip der
allgemeinen Kovarianz (»Physikalische Ge-
setze sollen nicht davon abhingen, in wel-
chen Koordinatensystemen sie formuliert
werdenc).

Ausgehend von diesen Postulaten konnte
Einstein die Schwerkraft als Manifestation
der Kriimmung von Raum und Zeit erkliren.
Die Bahnen materieller Kérper folgen »Geo-
diten«, also Linien, die zwei Punkte in der
Raumzeit auf kiirzestem Weg miteinander
verbinden. Auch die Erde auf ihrem Weg um
die Sonne folgt einer solchen Geodite. Weil
die Schwerkraft der Sonne aber den Raum
verzerrt, erscheint uns die Geodite nicht als
Gerade, sondern ist (um die Sonne herum)
gekriimmt. Die Eigenschaften des Raums be-
einflussen also die Bewegung der Kérper, um-
gekehrt verzerren Koérper durch ihre Masse
aber auch die Geometrie der Raumzeit.

Bei kleinen Abstinden hingegen, in der
Welt der Molekiile, Atome und Elementar-
teilchen, spielt die Gravitation keine Rolle.
Hier herrschen die ganz andersartigen Ge-
setze der Quantentheorie. Wihrend die ART
zumindest im Prinzip vollstindig determinis-
tisch ist, kann die Quantentheorie prinzipiell
nur Wahrscheinlichkeiten vorhersagen, etwa
fiir den Zeitpunkt des Zerfalls eines radioak-
tiven Teilchens. Dariiber hinaus besagt die
heisenbergsche Unschirferelation, dass be-
stimmte quantenmechanische Groéflen wie
Ort und Geschwindigkeit eines Teilchens
nicht gleichzeitig prizise messbar sind.

Bis heute haftet der Quantentheorie ein
Rest von Unverstandenem an, weil sie von
unseren durch die klassische newtonsche Phy-
sik geprigten Vorstellungen noch radikaler als
die ART abweicht. Niels Bohr (1885-1962)
wird der Ausspruch zugeschrieben: »Jeder, der
von sich behauptet, er habe die Quantenme-
chanik verstanden, hat tiberhaupt nichts ver-
standen.« Doch so paradox uns viele ihrer
Aussagen erscheinen mégen, ist sie dennoch
die am besten getestete Theorie der gesamten
Naturwissenschaft (siche »Die Wirklichkeit
der Quanteng, S. 54). Den vorldufigen Hohe-
punket ihrer Erfolgsgeschichte bildet das so
genannte Standardmodell der Elementarteil-
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chenphysik. Im Rahmen von Quantenfeld-
theorien beschreibt es die Physik der elemen-
taren Materiebausteine und der zwischen
ihnen wirkenden Krifte (siche Artikel S. 12).
Die Unvertriglichkeit zwischen ART und
Quantentheorie kommt auf leisen Sohlen da-
her. Denn abgesehen von der begrifflichen
Fremdheit, die beide Theorien trennt, schei-
nen die Diskrepanzen zunichst ohne prak-
tische Bedeutung. Sie zeigen sich nimlich erst
auf extrem kleinen Skalen, die experimentell
fiir uns nicht direkt erreichbar sind: der so
genannten Planck-Linge (1073 Zentimeter)

und der Planck-Zeit (10-% Sekunden).

Risse im Theoriengebdude?

Die Frage, warum sich Physiker iiberhaupt fiir
die Vereinigung von Quantentheorie und
Gravitation interessieren sollten, ist daher be-
rechtigt und wurde bis in die 70er Jahre des
vergangenen Jahrhunderts tatsichlich heifd
diskutiert. Mindestens zwei Antworten kon-
nen wir heute geben. Zum einen reicht das
Wissen der modernen Kosmologen mittler-
weile bis auf Sekundenbruchteile an den Ur-
knall heran. Dort, am Anfang der Welt, wird
die Scheidung zwischen Mikro- und Makro-
kosmos und damit auch die Trennung von
Quantentheorie und ART hinfillig. Zum an-
deren kann weder die eine noch die andere
Theorie fiir sich allein in Anspruch nehmen,
eine vollstindige und in allem konsistente Be-
schreibung der Wirklichkeit zu geben. Viel-
mehr kranken beide an Widerspriichen, die
erst bei detaillierter Beschiftigung mit ihnen
offensichtlich werden und sich mit den be-
kannten Naturgesetzen nicht auflgsen lassen —
ein, wie die Geschichte der Physik lehrt, auf
Dauer nicht haltbarer Zustand.

In der ART zeigt sich die Unabgeschlos-
senheit der Theorie unter anderem in der
Existenz Schwarzer Locher: extreme Verzer-
rungen von Raum und Zeit, in deren Umge-
bung die Schwerkraft so gewaltig ist, dass
weder Lichtstrahlen noch materielle Korper

Der gigantische Large Hadron
Collider (LHC) bei Genf gilt als
Tor zur Physik des 21. Jahrhun-
derts. Unter anderem konnte der
27 Kilometer lange ringformige
Teilchenbeschleuniger super-
symmetrische Elementarteilchen
nachweisen. Deren bislang
hypothetische Existenz ist eine
zentrale Voraussetzung fiir die
Giiltigkeit der Stringtheorie.
Wegen Reparaturbedarfs bleibt
der erst jiingst eingeweihte LHC
allerdings bis zum Friihjahr
2009 abgeschaltet.

Supergravitation

Die Theorie der Supergravi-
tation wendet die Prin-

zipien der Supersymmetrie |
auf die allgemeine Relativi- i
tatstheorie an. Dabei E
entsteht eine Theorie, die !
sich — anders als die !
nichtsupersymmetrische
Gravitation - leichter
quantisieren ldsst.
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Die engen Beziehungen

zwischen den Hauptvarian-

ten der Supergravitation

und der Stringtheorie
bezeichnen die Mathemati-
ker als Dualitaten. Sie

deuten darauf hin, dass
moglicherweise alle diese

Theorien Teil einer iiberge-
ordneten Theorie sein

konnten. Keine von ihnen
wdre dann im eigent-
lichen Sinn »falsch,
vielmehr wéren sie unter-
schiedliche Perspektiven
auf dieselbe Welt.
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ihrer Anziehung entkommen kénnen. Aus
den einsteinschen Gleichungen ldsst sich
nimlich ableiten, dass Sternen mit ausrei-
chend Masse unvermeidlich ein Gravitati-
onskollaps bevorsteht. Sie stiirzen in sich zu-
sammen und enden schliefllich als Schwarze
Locher, die jegliche Materie in ihrer Umge-
bung in die Singularitit in ihrem Zentrum
reilen — Punkte unendlicher Raumkriim-
mung und unendlicher Dichte, bei deren Be-
schreibung alle bekannten Gesetze der Phy-
sik versagen. Noch bis in die 1960er Jahre
galten solche Objekte zwar als theoretische
Kuriositit. Doch heute wissen wir, dass sie
zahlreich im Weltall existieren — selbst im
Zentrum unserer Milchstrafle, wo ein riesiges
Exemplar bereits Abermillionen von Sonnen
verschlungen hat.

Seit Anfang der 1970er Jahre ist auflerdem
bekannt, dass zwischen Schwarzen Léchern
und thermodynamischen Systemen eine tief
greifende  Verwandtschaft besteht:  Jedem
Schwarzen Loch lasst sich eine Entropie zu-
schreiben, die proportional zu seiner Oberfla-
che (genauer: der Horizontfliche) ist. Ur-
spriinglich stammten die Argumente fiir die-
se Analogie aus der ART, doch quasi durch
die Hintertiir kam auch die Quantenmecha-
nik ins Spiel. Denn alle relevanten Formeln
enthalten das plancksche Wirkungsquantum
/ und damit eine zentrale quantenphysika-
lische Grofie!

Noch iiberraschender fiir die Forscherge-
meinde war Stephen Hawkings (geb. 1942)
Entdeckung, dass Schwarze Locher zerstrahlen
konnen - eine quantenfeldtheoretische Er-
kenntnis, die den Voraussagen der ART sogar

Das Prinzip, dem zufolge die jeweils ein-
fachste Theorie zu bevorzugen sei, spiegelt
sich auch in der Art und Weise wider, wie Phy-
siker die Grundkrafte der Natur betrachten.
Sie gehen davon aus, dass sie unterschied-
liche Ausprdagungen ein und derselben »Ur-
kraft« sind und sich in bestimmten, sehr ho-
hen Energiebereichen nicht mehr voneinander
unterscheiden. Experimentell lassen sich bis-
lang aber nur Energiebereiche bis etwa 103
Gigaelektronvolt untersuchen, so dass nur die
elektroschwache Vereinigung schon nachge-
wiesen wurde. Bei hoheren Energien ist die
Grafik hypothetisch, Physiker diskutieren wei-
tere Varianten. Die Abbildung l&sst sich von
unten nach oben auch als zeitliche Entwick-
lung lesen: Nach dem Urknall sank die Ener-
giedichte allméahlich, und die Urkraft spalte-
te sich in Gravitation, Elektromagnetismus,
schwache und starke Wechselwirkung auf.

widerspricht. Dieses Resultat zieht neue Fra-
gen nach sich, die bis heute nicht vollstindig
beantwortet sind, etwa die, ob beim Zerfall
eines Schwarzen Lochs Information unwieder-
bringlich verloren geht oder nicht (siche »Das
Informationsparadoxon bei Schwarzen Lo-
chern«, SdW 6/1997, S. 58). Klar scheint je-
denfalls, dass nicht nur die ART, sondern auch
die Quantentheorie nétig ist, um zu einem
wirklichen Verstindnis Schwarzer Locher zu
gelangen.

»Kochrezept« mit Schwachen

Die Quantenfeldtheorie vereint die Theorie
klassischer Felder (wie das elektromagnetische
Feld) mit quantenmechanischen Prinzipien.
So kann sie Teilchen und Felder einheitlich
beschreiben. Thre Unvollstindigkeit dufSert
sich im Auftreten unendlich grofer Terme in
den mathematischen Ausdriicken. Solche Di-
vergenzen treten auch im Standardmodell der
Teilchenphysik auf (das ja ebenfalls quanten-
feldtheoretisch formuliert ist), wenn man es
im Rahmen der mathematischen Stérungs-
theorie behandelt. Dabei wird die Rechnung
in sukzessive FEinzelschritte unterteilt. Mit
Hilfe ausgefeilter Vorschriften kénnen die Di-
vergenzen dann bei jedem Rechnungsschrite
beseitigt werden (»Renormierung«). Tatsich-
lich stimmen die auf diese Weise niherungs-
weise errechneten Ergebnisse hervorragend
mit den gemessenen Daten iiberein. Dennoch
wissen wir bis heute nicht, ob das Standard-
modell im mathematisch strengen Sinn iiber-
haupt existiert!

Bei direkter Anwendung der quantenme-
chanischen Rechenmethoden auf die ART
versagt das Renormierungsverfahren aber vél-
lig. Die auftretenden Unendlichkeiten lassen
sich nun nicht mehr mit den »Kochrezeptenc«
der Quantenfeldtheorie beseitigen, vielmehr
muss die Theorie selbst mit jedem Rechen-
schritt abgeindert werden, soll sie endliche
Resultate liefern. Diese »Nichtrenormierbar-
keit der Gravitation« hat zur Folge, dass die
quantenmechanisch behandelte ART jegliche
Vorhersagekraft verliert.

All diese Schwierigkeiten hingen eng mit
der Frage nach der Beschaffenheit von Raum
und Zeit bei kleinsten Abstinden zusammen.
Bilden diese ein Kontinuum, wie es die ART
annimmt? Oder sind Raum und Zeit gequan-
telt, kommen sozusagen portionsweise vor,
wie es die Erweiterung quantenmechanischer
Konzepte auf die Geometrie nahelegt? Aber
wie sollen wir uns eine Quantenraumzeit und
eine Quantengeometrie vorstellen? Und lie-
flen sich mit ihren elementaren Konstituen-
ten vielleicht auch die thermodynamischen
Eigenschaften Schwarzer Locher erkliren?
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inflationdre (exponentielle) »Dunkles Zeitalter«

Ausdehnung des Kosmos

Muster kosmischer
Temperaturfluktuationen
(noch heute beobachtbar,
siehe Abbildung S. 34)

Quantenfluktuatione

Waéhrend unmittelbar nach
Urknall Quantenprozesse
vorherrschten, iibernahm ab
einer gewissen Grofe des
Kosmos die Gravitation das Kom-
mando, zumindest was die
Entwicklung der groBraumigen
Strukturen betrifft. Die Schwer-
kraft ist dafiir verantwortlich,
dass Sterne, Galaxien und
Galaxienhaufen sich so formten,
wie wir sie heute kennen.

Eine Theorie, die Quantentheorie und
ART ersetzen soll, muss deren innere Wider-
spriiche auflésen und beide Theorien als
Grenzfille enthalten. Sie muss dieselben Aus-
sagen lber die Natur treffen, die uns die
Standardmodelle der Teilchenphysik und der
modernen Kosmologie so erfolgreich geliefert
haben. Doch wie nihert man sich einer The-
orie, von der man fast nichts weifS, aufSer dass
sie solchen Konsistenzforderungen geniigen
muss? Im Ringen um eine Antwort gehen die
Meinungen auch unter Experten weit ausei-
nander. So haben sich mehrere sehr unter-

schiedliche Denkschulen herausgebildet.

Ein kanonischer Weg zur
Quantengravitation?

Die kanonische Quantisierung versucht, die
Raumzeitgeometrie »direkt« zu quantisieren.
Die Forscher gehen dabei von der Annahme
aus, dass die beschriebenen Schwierigkeiten
lediglich ein Artefakt der Storungstheorie
sind. Eine konsistente Quantisierung der
ART sollte daher méglich sein, wenn man nur
die ihr zu Grunde liegenden Prinzipien ernst
nimmt. Anders als die Stringtheorie, auf die
wir noch zu sprechen kommen, attackiert die-
ser Zugang frontal ein zentrales Problem der
Quantengravitation, dass nimlich die Raum-
zeitgeometrie nicht mehr (wie in der Quan-
tenfeldtheorie) als vorgegeben angenommen
werden kann, sondern selbst den Quanten-
fluktuationen unterliegt. Auf diesem Weg ge-
langt man zur Fundamentalgleichung der
Quantengravitation, der Wheeler-DeWitt-
Gleichung (nach John Archibald Wheeler,
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1911-2008, und Bryce S. DeWitt, 1923—
2004).

Jenseits aller Schwierigkeiten, dieser hoch-
abstrakten Gleichung einen mathematisch
wohl definierten Sinn zu geben, konfrontiert
sie uns direke mit einem Schliisselproblem der
Quantentheorie: nimlich der Frage, wo die
Trennlinie zwischen klassischer und quanten-
mechanischer Welt verliuft. Lisst sich, wie es
diese Gleichung postuliert, das gesamte Uni-
versum durch eine einzige Wellenfunktion
(»Wellenfunktion des Universums«) beschrei-
ben? In diesem Fall miissten nicht nur subato-
mare Partikel quantenmechanisch als Wahr-
scheinlichkeitswellen ~ beschrieben  werden,
sondern — im Gegensatz zur gewohnten Ko-
penhagener Interpretation — auch die Messge-
rite, wir selbst als Beobachter und letztlich
der gesamte Kosmos.

Dann wiirden wir allerdings erwarten, dass
sich die quantenmechanischen Seltsamkeiten
auch in der klassischen Welt beobachten las-
sen, dass sich makroskopische Objekte bei-
spielsweise gleichzeitig an mehreren Orten, in
»Superposition«, befinden. Doch dies ist nicht
der Fall: Bei jeder Messung verschwinden die
Superpositionen, jedes Objekt befindet sich
dann in genau einem eindeutigen Zustand.
Wie also geht unsere klassische Welt aus einem
rein quantenmechanischen System hervor?

Ganz unmittelbar stellt sich diese Frage bei
Betrachtung der weitriumigen kosmischen
Temperaturfluktuationen, welche der Satellit
WMAP vor einigen Jahren vermafl. Dieses
Muster ist nach heutigem Verstindnis aus
Quantenfluktuationen im frithen Universum

Planck-Einheiten

Einheiten wie die nach Max
Planck benannte Planck-
Lange, Planck-Energie und
so weiter markieren die
Grenze, jenseits derer die
bekannten Naturgesetze
nicht mehr anwendbar
sind. Auf direktem Weg
experimentell erreichen
ldsst sich diese Grenze
bislang nicht. Die Planck-
Ldnge von 1073 Metern
etwa ist um 20 GroBen-
ordnungen kleiner als ein
Atomdurchmesser, die
Planck-Energie von

10" GeV (Milliarden
Elektronvolt) iibertrifft die
im Beschleuniger LHC
erreichbaren Energien von
10° GeV um 16 GroBenord-
nungen. Was auf der
Planck-Skala geschieht,
muss also theoretisch
erschlossen oder indirekt
aus experimentellen
Ergebnissen abgeleitet
werden.
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Aus Quantenprozessen im friihen

Universum ist dieses vom
WMAP-Satelliten (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe)
gemessene Muster der kos-
mischen Temperaturfluktuati-
onen entstanden. Bei seiner
Interpretation stehen Quanten-
physiker aber noch vor einem
Ritsel.

Stringtheorie

Die Stringtheorie, von der
fiinf Hauptvarianten
existieren, geht von
schwingenden »Saiten» als
elementaren Konstituenten
des Universums aus. Die
Tone dieser Saiten entspre-
chen verschiedenen
Elementarteilchen. Wah-
rend das quantenfeldtheo-
retische Standardmodell
der Teilchenphysik auf
punktférmigen Teilchen
beruht und nur drei
Naturkrafte beinhaltet,
konnte die Stringtheorie
auch die Gravitation mit ins
theoretische Boot holen
und so zu einer vereinheit-
lichten Theorie der Quan-
tengravitation fiihren. Sie
konnte dariiber hinaus die
Existenz der vier Grund-
krafte erklaren, ebenso wie
die Frage, warum Elemen-
tarteilchen mit ganz
bestimmten physikalischen
Eigenschaften ausgestat-
tet sind.
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enstanden. Niemand wiirde daran zweifeln,
dass ein Astronom vor Jahrmillionen genau
dasselbe Bild gesehen hitte. Wer oder was
aber hat dann in der Friihzeit des Universums
den quantenmechanischen Messprozess in
Gang gesetzt, der dieses eindeutige Ergebnis
hervorbrachte, bei dem jegliche Superpositio-
nen verschwunden sind?

Kosmische Kopien als Ausweg?

Als méglicher Ausweg bietet sich eine neue
Deutung der Quantenmechanik an. Die
»Vielwelten-Interpretation« (siche »Die Paral-
lelwelten des Hugh Everett«, SdW 4/2008,
S. 24) etwa behauptet, dass die Vermessung
eines quantenmechanischen Objekts, das sich
gleichzeitig an mehreren Orten befindet, zur
Aufspaltung des gesamten Universums in ver-
schiedene Kopien fiihrt. In jeder Kopie befin-
de sich das Objekt dann tatsichlich an jeweils
einem dieser Orte, so dass die Beobachter (die
nun natiirlich auch in Kopien existieren) die
gewohnten klassischen Ergebnisse erhalten.

Neuere Bemiihungen um die kanonische
Quantengravitation zielen zum einen darauf,
die begrifflichen und interpretatorischen
Schwierigkeiten mit Hilfe stark vereinfachter
Modelle besser in den Griff zu bekommen.
Dabei geht es sozusagen um die Suche nach
dem »Wasserstoffatom der Quantengravita-
tion«. Atomphysikern dient das Wasserstoft-
atom als Modellsystem, da sich seine quan-
tenmechanische Gleichung (anders als die
schwerer Atome) nicht nur niherungsweise,
sondern exake losen ldsst. Ein entsprechend
realititsnahes Modell der Quantengravitation
fehlt jedoch bislang.

Zum anderen zielen die Forscher auf ein
besseres Verstindnis der Probleme, die sich
bereits mit der mathematisch sauberen For-
mulierung der Wheeler-DeWitt-Gleichung
stellen. Die moderne Variante des kano-
nischen Zugangs, die Schleifenquantengravi-
tation (siche »Ein Kosmos ohne Anfang,

SdW 6/2007, S. 33; »Quanten der Raum-

zeit«, SAW Dossier 5/2005, S. 32), versucht
dies, indem sie die ART nach dem Vorbild
der Quantenfeldtheorien umformuliert, wel-
che die starke und schwache Kernkraft und
die elektromagnetische Kraft beschreiben.
Dabei stofSen die Forscher bei winzigen Ab-
stinden (der Planck-Linge) auch auf eine Art
»Raumzeit-Schaum, also eine diskrete Struk-
tur der Raumzeit. Ungeklirt bleibt aber die
Frage, wie (und ob) diese Struktur bei ma-
kroskopischen Abstinden in ein »glattes«
Raumzeitkontinuum tibergeht — nur in die-
sem Fall nimlich kann die ART als Grenzfall
in der Theorie enthalten sein.

Einen vollig anderen Weg zur Quantisie-
rung der Gravitation nehmen Supergravita-
tion und Superstringtheorie (siche »Strings —
Urbausteine der Natur?«, SdW 2/2003, S. 24;
»Universen auf der kosmischen Achterbahng,
SdW 2/2008, S. 26). Im Gegensatz zum kano-
nischen Zugang werden die nichtgravitativen
Krifte bei diesem Ansatz von Beginn an mit
einbezogen. Er will das Standardmodell der
Teilchenphysik und die Gravitation unter ei-
nen Hut bringen, indem er beide Theorien im
Bereich kleinster Abstinde radikal abindert.
Dabei sind die Anderungen so zu bestimmen,
dass sich die Divergenzen in jedem Rech-
nungsschritt gegenseitig aufheben. Im Erfolgs-
fall erklirt diese Strategie moglicherweise, wa-
rum die Welt mit ihren Grundbausteinen ge-
nau so beschaffen ist, wie wir sie vorfinden.

Die Stringtheorie basiert auf Prinzipien der
Quantenfeldtheorie. Die Renormierbarkeit des
Standardmodells verdankt sich einem Symme-
trieprinzip, der Eichinvarianz. Ein entschei-
dender Fortschritt dariiber hinaus war Anfang
der 1970er Jahre die Entdeckung der Super-
symmetrie (siche »Ist die Natur supersymme-
trisch?«, SAW 8/1986, S. 68), einer neuen Art
von Symmetrie zwischen Bosonen (Teilchen,
die Krifte tibertragen) und Fermionen (funda-
mentale Teilchen, aus denen die Materie be-
steht). Dank ihrer wird die Renormierung weit
gehend verzichtbar, da sie die gewiinschte Auf-
hebung von Unendlichkeiten fast automatisch
garantiert. Die Supersymmetrie sagt zudem die
Existenz einer Vielzahl neuartiger Elementar-
teilchen voraus, die am LHC gesichtet werden
konnten. Hierzu zihlen Gravitinos (als »Super-
partner« der Gravitonen, der Trigerteilchen
der Schwerkraft) und schwach wechselwir-
kende Teilchen, aus denen méglicherweise die
Dunkle Materie im Kosmos besteht.

Ziel ist es nun, die einsteinsche ART ge-
mifl den Prinzipien der Supersymmetrie zu
einer Theorie der Supergravitation zu erwei-
tern, um so zu einer vereinheitlichen Theorie
zu gelangen. In der Tat existiert seit rund
dreiflig Jahren eine Theorie, der dies vollstin-
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dig gelungen ist, die so genannte maximal er-
weiterte N=8-Supergravitation. Ungelst ist
aber die Frage, ob die N=8-Supergravitation
fiir beobachtbare Gréflen tatsichlich nur
endliche Werte liefert. Auch wenn Aufsehen
erregende Rechnungen jiingst neue Hinweise
auf ihre Endlichkeit lieferten, bleibt unge-
wiss, welchen Beitrag sie zur Vereinheitli-
chung der Physik leisten kann. Ein Kuriosum
jedoch verdient Erwihnung: In der Phase ge-
brochener Supersymmetrie sagt diese Theorie
48 elementare Fermionen voraus, in Uberein-
stimmung mit der Zahl der bisher tatsichlich
nachgewiesenen Quarks und Leptonen!

Universum aus schwingenden Saiten
Die Zweifel an der Endlichkeit der Supergra-
vitation gaben Anfang der 1980er Jahre den
Anstof8 zur Entwicklung der Superstringtheo-
rie. Anders als die Quantenfeldtheorie, die
elementare Materiebausteine als punkdférmig
annimmt, betrachtet die Stringtheorie alle
Elementarteilchen als auf unterschiedliche Art
und Weise schwingende »Strings«. Einen sol-
chen String kann man sich als schwingende
(quantisierte) Saite vorstellen, wobei die
»Tone« der Saite verschiedenen Elementarteil-
chen entsprechen. Erste Rechnungen ergaben,
dass die Superstringtheorie zumindest in den
unteren Ordnungen frei von Divergenzen ist.
Einer ihrer iiberraschendsten Aspekte ist in-
dessen dieser: Die Existenz des Gravitons geht
aus ihr auf ganz natiirliche Art hervor. Dieses
bislang hypothetische Teilchen muss also
nicht eigens in die Theorie eingefithrt werden.
Thren eigentlichen Durchbruch erlebte die
Stringtheorie im Jahr 1985 mit der Entde-
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ckung der heterotischen Stringtheorie. Diese
lasst geniigend Platz fiir die Trigerteilchen al-
ler vier Krifte und ist tiberdies vertriglich mit
der »Hindigkeitc, einer wichtigen Quantenei-
genschaft der elementaren Fermionen. Damit
wurde der heterotische String zum eindeu-
tigen Favoriten im Wettkampf um die Verein-
heitlichung der Physik. Fiir einige Wochen
gerieten viele Physiker geradezu in einen Zu-
stand kollektiver Ekstase, denn die Erklirung
des lingst uniibersichtlichen »Teilchenzoos«
und der bekannten Wechselwirkungen schien
in greifbare Nihe geriicke. Die Euphorie ist
inzwischen abgeflaut, der intensiven For-
schungsarbeit seit dieser Zeit verdanken wir
gleichwohl eine Fiille von moglichen Vorher-
sagen fiir »neue Physik«.

Neue Elementarteilchen: Nicht nur mit
der Existenz des Higgs-Bosons rechnen Physi-
ker mittlerweile (dieser letzte noch nicht
nachgewiesene Baustein des Standardmodells
soll fiir die Erzeugung der Massen der ande-
ren Teilchen verantwortlich sein), sondern
auch mit zahlreichen »exotischen« Teilchen
wie Dilatonen und Axionen. Auch supersym-
metrische Partner der bekannten Elementar-
teilchen werden vorhergesagt, ebenso neue
Arten von Wechselwirkungen wie beispiels-
weise eine »fiinfte Kraft«.

Verborgene Dimensionen der Raumzeit:
Die Stringtheorie ist nur konsistent, wenn die
Raumzeit {iber zehn Dimensionen verfiigt.
Da unser Universum lediglich drei Raumdi-
mensionen und eine Zeitdimension besitzt,
muss die Theorie erkliren, warum sechs tiber-

Auf kleinsten Distanzen unterhalb der Planck-Ldnge beginnt die Raum-
zeit moglicherweise zu »schaumenc, weil die hohe Energie virtueller
Teilchen ihr Gefiige durcheinanderbringt. Die Illustration kann das
Geschehen, das unserem Verstdndnis einer kontinuierlichen Raumzeit

zuwiderlduft, allerdings nur andeuten.

Symmetrie

Symmetrien in ihrem
anschaulichen Sinn kennt
jeder. Ein Quadrat bei-
spielsweise, gespiegelt an
seinen Symmetrieachsen,
wird durch diese Transfor-
mation wieder in dasselbe
Quadrat umgewandelt.
Physiker bezeichnen auch
abstraktere Transforma-
tionen als Symmetrien. Bei-
spielsweise ldsst sich
feststellen, dass in einem
Quantensystem (hdufig)
dieselben Wechselwir-
kungen herrschen, wenn
die Elementarteilchen
darin gegen ihre (entge-
gengesetzt geladenen, aber
ansonsten identischen)
Antiteilchen ausgetauscht
werden - auch eine solche
Ladungstransformation gilt
daher als symmetrisch.
Symmetrien in der Natur
sind fiir Physiker wertvoll,
weil sie die Berechnungen
erheblich vereinfachen
oder sie tiberhaupt erst
ermoglichen.

Supersymmetrie

Im Rahmen der in den
1970er Jahren entdeckten
Theorie der Supersymme-
trie wird eine Teilchenart
(Bosonen, die Kréfte
tibertragen) in eine funda-
mental andere (Fermionen,
die Grundbausteine der
Materie) transformiert.
Diese Symmetrie er-
leichtert es, die Grundkréf-
te der Natur in einer
vereinheitlichten Theorie
der Quantengravitation
zusammenzufassen. Unter
anderem sagt sie voraus,
dass zu jedem bekannten
Elementarteilchen auch ein
supersymmetrischer
Partner (Superpartner)
gehort. Werden einige
dieser sehr schweren
Teilchen am Beschleuniger
LHC gefunden, kdnnte die
Natur tatsachlich super-
symmetrisch sein.
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EINE GROSSE WUISTE?

Natiirlich richten viele Physiker ihre Hoffnungen, eine neue Physik jenseits
des Standardmodells zu entdecken, auf den Teilchenbeschleuniger LHC - in der
Erwartung, dass zwischen der Energieskala des Standardmodells, die bei rund
100 GeV liegt, und der Planck-Skala bei 10%° GeV neue Skalen existieren sollten,
auf denen zum Beispiel supersymmetrische Teilchen zum Vorschein kommen.

Es ist aber keineswegs ausgeschlossen, dass »nur« das Higgs-Teilchen ge-
funden wird. Damit wére das Standardmodell zwar endgiiltig bestatigt. Gleich-
zeitig wiirde dies aber bedeuten, dass der LHC die Energieschwelle noch nicht
erreicht, jenseits derer eine neue Physik liegt. Méglicherweise konnte das
Standardmodell in seiner heutigen Form sogar bis zur Planck-Skala »lberle-
ben«, wére also bei allen Energien unterhalb der Planck-Energie giiltig.

Dieses letztere Szenario, hdufig als »groBe Wiiste« bezeichnet, ist unter
Physikern allerdings wenig populdr. Dann namlich ware tber das schon rund
vierzig Jahre alte Standardmodell hinaus - auBer einigen durchaus wiinschens-
werten Prézisierungen - nichts Neues zu vermelden. Manche Forscher zogen in
diesem Fall sogar vor, dass das Higgs-Teilchen nicht gefunden wird. Dann kdme
wenigstens dadurch Neues ins Spiel, dass der Mechanismus der Symmetrie-
brechung, durch den das Higgs-Teilchen anderen Partikeln ihre Masse verlei-
hen soll, revidiert werden miisste.

So oder so wird der LHC aber seinen Zweck erfiillen, indem er kraftig »auf-
rdaumt«. Binnen drei Jahren, so ist zu erwarten, werden die experimentellen
Ergebnisse einen grolRen Teil der zahlreichen theoretischen Ansdtze widerle-
gen. Existiert beispielsweise das Higgs-Teilchen wie erwartet, und ldsst sich
seine Masse genau bestimmen, missen sich die unterschiedlichen Voraussa-
gen der existierenden Modelle an diesem Wert messen lassen. Die gangigen
supersymmetrischen Modelle etwa sagen Massenwerte unterhalb von 135
GeV voraus. Ist das Teilchen schwerer, missen wir andere Méglichkeiten in
Betracht ziehen. H.N.

zihlige Dimensionen »unsichtbar« sind. Mog-
licherweise sind die Extradimensionen winzig
klein »aufgerollt«. Oder aber wir nehmen sie
nicht wahr, weil alle Materie und ihre Wech-
selwirkungen an unser vierdimensionales Uni-
versum »gefesselt« sind, mit der einzigen Aus-
nahme der Gravitation, die sich auch in die

Moglichkeiten tatsichlich realisiert sind.
(Diese »vielen Welten« haben allerdings nichts
mit der erwihnten Everett-Interpretation der
Quantenmechanik zu tun.) Auch neuere Vari-
anten der Inflationstheorie, denen zufolge
unser Universum nur eine »Blase« in einer
ewig brodelnden Suppe unzihliger Universen
sein soll, stiitzen diese Idee. Die Besonderheit
unserer Blase wiirde dann einzig und allein
darin bestehen, dass sie genau die fiir unsere
Existenz notwendigen (héchst unwahrschein-
lichen!) Bedingungen bereitstellt — wihrend
die iiberwiltigende Mehrzahl der Universen
die Existenz von intelligentem Leben und
Fragen stellenden Beobachtern iiberhaupt
nicht zulassen wiirde. In anderer Gewandung
ist dieses Erklirungsmuster schon seit Langem
bekannt und wird als anthropisches Prinzip
bezeichnet (siche »Das anthropische Prinzip:
kein Universum ohne Mensch«, SdW 2/1982,
S.90).

Mit einem solchen Ende ihrer Suche
nach dem Anfang aller physikalischen Er-
kenntnis wollen sich viele Physiker allerdings
nicht zufriedengeben. Sie verweisen darauf,
dass sich jede physikalische Theorie dem un-
erbittlichen Urteil des Experiments stellen
muss. Und sie beharren auf dem Grundsatz,
dass Aussagen, die sich der experimentellen
Nachpriifbarkeit prinzipiell entziehen (wie
solche iiber logisch mégliche, aber unbeo-
bachtbare Welten jenseits des Sichthorizonts
unseres Universums), keinen Platz in einer
physikalischen Theorie beanspruchen diirfen.
In der stringtheoretischen Neuauflage des an-
thropischen Prinzips sehen Kritiker daher le-
diglich den Versuch, unser gegenwirtiges Un-
wissen iiber die Stringtheorie zu einem fun-
damentalen Prinzip zu erheben. In der Tat

Extradimensionen erstreckt.

Abermals eine neue Wendung erfuhr die
Diskussion, als klar wurde, dass die String-
theorie in mindestens 10°® méglichen Versi-
onen existiert — und entsprechend viele unter-
schiedliche Welten beschreibt. Einige Physi-
ker folgern daraus, dass unser sichbares Uni-
versum nur ein winziger Teil eines gigan-
tischen »Megaversums« ist, in dem alle diese

Der Urknall und die auf ihn
folgende Expansion des Raums
(Illustration) sind heute Teil des
weithin anerkannten Standard-
modells der Kosmologie. Doch
die extrem energiereichen
Prozesse, die sich in den Sekun-
denbruchteilen unmittelbar nach
dem Big Bang abspielten,
bleiben mangels einer Theorie
der Quantengravitation weiter-
hin unverstanden.

scheint es verwegen, so weit reichende
Schlussfolgerungen aus einer Theorie zu zie-




Immer wieder schlagen Forscher neue, oft
spekulative Ideen zum Test der Stringtheorie vor.
Manche hoffen beispielsweise darauf, im Warme-
muster der kosmischen Hintergrundstrahlung
Hinweise auf die von der Stringtheorie postu-
lierten Extradimensionen zu entdecken. Daten
der erforderlichen Prdzision liegen bislang
allerdings nicht vor. Die aber kdnnte bald der
ESA-Satellit Planck liefern, dessen Start fiir
2009 geplant ist.

hen, von der wir noch nicht einmal wissen,
ob sie die richtige ist.

Theoretiker konzentrieren ihre Anstren-
gungen deshalb verstirkt darauf, die mathe-
matischen Grundlagen der Stringtheorie bes-
ser zu verstehen. Wesentliche Fortschritte in
dieser Richtung erzielten sie in den letzten
zehn Jahren im Rahmen der AdS/CFT-Dua-
litit. Zwei unterschiedliche Theorien, eine
Quantenfeldtheorie sowie eine Superstring-
theorie, haben sich nimlich iiberraschender-
weise als weit gehend idquivalent erwiesen —
jede von ihnen beschreibt dasselbe, aber auf
jeweils andere Weise. Das erdffnet Mglichkei-
ten, von der Quantenfeldtheorie Riickschliis-
se auf die Superstringtheorie zu ziehen — und
umgekehrt (siche »Schwerkraft — eine Illusi-
on?«, SdW 3/2006, S. 36)

Ein Rahmen, in dem alles
zusammenpasst

Eine zentrale Rolle in aktuellen Untersu-
chungen spielt auch die Suche nach weiteren
Symmetrien, da sich diese Strategie als das
bisher erfolgreichste Rezept zur Vereinheitli-
chung der Physik erwiesen hat. Forscher stie-
Ben in den letzten Jahren auf eine einzigartige
Symmetriestruktur namens »E10«, die zur
Klasse der so genannten hyperbolischen Kac-
Moody-Algebren gehort. Zwar weif§ man
schon lange von deren Existenz, doch auch 40
Jahre nach ihrer Entdeckung bleibt sie eines
der ritselhaftesten Gebilde der gesamten Ma-
thematik. Umso faszinierender erscheint da-
her, wie sich hier die Wege der Physik und der
Mathematik kreuzen: Neuesten Untersu-
chungen zufolge lassen sich fast simtliche be-
kannten Informationen tiber die supersymme-
trischen Modelle der Supergravitation und
Stringtheorie in die E10-Algebra »kodierenc.
Die Ergebnisse liefern erste Hinweise, wie
die Auflésung von Raum und Zeit in der
Nihe der Urknall-Singularitit »funktionierenc
kénnte.

Trotz der Faszination, welche von diesen
Ideen ausgeht, kann eine niichterne Bestands-
aufnahme des bisher Erreichten eines nicht
aufler Acht lassen: Wo Theorie und Experi-
ment sich weit voneinander entfernen, laufen
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theoretische Ansitze leicht Gefahr, sich im
Niemandsland der Beliebigkeit zu verlieren.
Deshalb sei an die bereits zitierte Aussage
Einsteins erinnert, die ihrerseits wieder auf
ein noch ilteres erkenntnistheoretisches Prin-
zip zuriickgreift: »Ockhams Rasiermesser«.
Liegt eine Vielzahl von Erklirungsmustern
vor, so besagt der nach einem mittelalter-
lichen Philosophen benannte Grundsatz, ist
dasjenige zu bevorzugen, das mit der gerings-
ten Zahl von Annahmen auskommt. Insbe-
sondere sind alle Modelle zu verwerfen, bei
denen die Zahl der Annahmen die Zahl der
zu erklirenden Fakten tibersteigt.

Nicht zuletzt mit Blick auf kiinftige ex-
perimentelle Tests der hier beschriebenen
Ansitze kommt Ockhams Rasiermesser eine
kaum zu tiberschitzende Bedeutung zu. Um
auf Basis der theoretischen Modelle zu wirk-
lich verlisslichen Aussagen zu gelangen und
sie zweifelsfrei mit (moglichen) experimen-
tellen Hinweisen in Verbindung zu bringen,
wird es duflerster begrifflicher und mathe-
matischer Sorgfalt bediirfen. Nur so besteht
Hoffnung, am Ende einen Erklirungsrah-
men zu finden, in dem alles zusammen-
passt.

Im Jahr 1980, in seiner viel beachteten
Antrittsvorlesung an der University of Cam-
bridge, hatte der englische Astrophysiker Ste-
phen Hawking das Ende der theoretischen
Physik prophezeit — binnen héchstens 20
Jahren. Heute, mehr als 25 Jahre spiter, sind
wir diesem Ziel trotz aller Anstrengungen
kaum niher gekommen. Einen wesentlichen
Unterschied aber gibt es: Dank aufregender
Fortschritte in der beobachtenden Kosmolo-
gie und der experimentellen Teilchenphysik
besteht nun Aussicht, dass Experimente bald
Licht ins Dickicht der theoretischen Spekula-
tionen {iber das Jenseits der modernen Physik

bringen. <
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