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Vorwort

Die letzten dreifsig Jahre seines Lebens hat Albert Einstein damit ver-
bracht, unablassig nach einer sogenannten einheitlichen Feldtheorie
zu suchen — einer Theorie, die in der Lage sein sollte, die Naturkrafte
in einem einzigen umfassenden und schliissigen System zu beschrei-
ben. Dabei ging es Einstein durchaus nicht um die Dinge, die wir
hiufig mit wissenschaftlichen Bemiihungen verbinden, etwa den
Versuch, dieses oder jenes experimentelle Ergebnis zu erklaren. Viel-
mehr beseelte ihn die leidenschaftliche Uberzeugung, das Universum
werde, richtig verstanden, am Ende seine tiefste und wunderbarste
Wabhrheit offenbaren: die Einfachheit und Kraft der Prinzipien, auf
denen es beruht. Einstein wollte die Gesetzmifigkeit des Univer-
sums mit nie zuvor erreichter Klarheit beschreiben, damit es sich der
staunenden Menschheit in seiner ganzen Schonheit und Eleganz er-
schliefe.

Diesen Traum hat sich Einstein nicht erfiillen konnen, vor allem,
weil er unter hochst ungiinstigen Bedingungen antreten mufSte:
Damals wurden viele wichtige Eigenschaften der Materie und der
Naturkrafte noch gar nicht oder bestenfalls unzuldnglich verstan-
den. Doch in den letzten fiinfzig Jahren hat jede neue Physikergene-
ration — Gber viele Umwege und Sackgassen — Entdeckung um Ent-
deckung zusammengetragen, die Arbeit der Vorganger erganzt und
auf diese Weise die Voraussetzung zu einem immer vollstindigeren
Bild des Universums geschaffen. Heute, lange nachdem Einstein sich
auf seine vergebliche Suche nach einer einheitlichen Theorie begeben
hat, glauben Physiker, endlich ein System gefunden zu haben, mit
dem sie diese Entdeckungen und Erkenntnisse zu einem bruchlosen
Ganzen zusammenfiigen konnen — einer einzigen Theorie, die im
Prinzip fihig sein muflte, alle physikalischen Phinomene zu be-
schreiben. Um diese Theorie, die Superstringtheorie, geht es im vor-
liegenden Buch.

Ich habe Das elegante Universum geschrieben, um einer grofSeren
Zahl von Lesern, vor allem solchen ohne mathematische oder physi-
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kalische Vorbildung, die Erkenntnisse zugdnglich zu machen, die in
jungerer Zeit an vorderster Front der physikalischen Forschung ge-
wonnen worden sind. Bei popularwissenschaftlichen Vortragen tiber
die Superstringtheorie ist mir in den letzten Jahren aufgefallen, wie
grof$ das Interesse der Offentlichkeit an vielen aktuellen Forschungs-
ergebnissen ist — an den fundamentalen GesetzmafSigkeiten des Uni-
versums, an den enormen Veranderungen, die wir aufgrund der neu
entdeckten Gesetze in Hinblick auf unsere kosmologischen Vorstel-
lungen vornehmen miissen, und an den Aufgaben, die bei der lingst
nicht abgeschlossenen Suche nach der letztgiiltigen Theorie noch auf
uns warten. Ich hoffe, dafS ich dieses Interesse beleben und befrie-
digen kann, wenn ich, mit Einstein und Heisenberg beginnend, die
groflen Entdeckungen der Physik erklire und wenn ich beschreibe,
wie sich der rote Faden ihrer Erkenntnisse durch die bahnbrechen-
den Forschungsergebnisse der heutigen Physik zieht.

Weiter hoffe ich, dafs das Elegante Universum auch fir Leser mit
naturwissenschaftlichen Vorkenntnissen interessant ist. Physiklehrer
und ihre Schiiler konnen sich in dem Buch, denke ich, iiber Grund-
lagen der modernen Physik informieren, etwa die spezielle Relati-
vitdtstheorie, die allgemeine Relativititstheorie und die Quanten-
mechanik. Gleichzeitig vermittelt es einen Eindruck von der anstek-
kenden Begeisterung, die die Forscher beseelt, wihrend sich ihnen
die lange gesuchte einheitliche Theorie allmahlich offenbart. Dem
begierigen Leser populdrwissenschaftlicher Biicher versuche ich viele
der aufregenden Entdeckungen zu erkliren, die im Laufe der letzten
zehn Jahre unser Verstandnis des Kosmos vorangebracht haben. Den
Kollegen anderer wissenschaftlicher Disziplinen wird das Buch, so
hoffe ich, zutreffend und ohne Voreingenommenheit vor Augen
fithren, warum die Stringtheoretiker so begeistert iiber die Fort-
schritte sind, die bei der Suche nach der Weltformel erreicht worden
sind.

Die Superstringtheorie wirft ihre Netze weit aus und zieht viele
der Entdeckungen heran, die fur die Physik von zentraler Bedeutung
sind. Da die Theorie die Gesetze des Groflen und des Kleinen in sich
vereinigt, Gesetze, die die Physik an den dufSersten Randern des Kos-
mos ebenso bestimmen wie das Verhalten der kleinsten Materieteil-
chen, kann man sich ihr auf vielen Wegen nahern. Ich habe mich fiir
unser sich entwickelndes Verstindnis von Zeit und Raum entschie-
den. Hier bietet sich, wie ich finde, eine besonders faszinierende Per-
spektive, die alle wichtigen neueren Erkenntnisse erfafst. Einstein hat
gezeigt, dafs sich Raum und Zeit erstaunlich merkwiirdig verhalten.
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Die neueste Forschung hat diese Entdeckungen in ein Quanten-
universum eingefiigt, dessen zahlreiche verborgene Dimensionen im
Gefiige des Kosmos aufgewickelt sind — Dimensionen, deren kompli-
ziert verflochtene Geometrie die Antwort auf einige der wichtigsten
Fragen iiberhaupt enthalten kénnte. Obwohl einige dieser Konzepte
sehr abstrakt sind, lassen sie sich, wie wir sehen werden, durch sehr
konkrete Beispiele veranschaulichen. Haben wir diese Ideen erst ein-
mal verstanden, zeigen sie uns ein verbliiffendes und revolutionires
Bild des Universums.

Uberall in diesem Buch habe ich versucht, mich eng an die wissen-
schaftlichen Fakten zu halten und dem Leser gleichzeitig — oft durch
Vergleiche und Metaphern - ein intuitives Verstindnis zu ermog-
lichen. Obwohl ich auf wissenschaftliche Begriffe und Gleichungen
verzichte, werden dem Leser viele Konzepte so neu und unvertraut
sein, dafS er hin und wieder wird innehalten miissen. Hier wird er
uber einen Abschnitt nachzudenken und sich dort eine Erkldrung zu
vergegenwartigen haben, um dem weiteren Gedankengang folgen zu
konnen. Einige Abschnitte in Teil IV (die sich mit den neuesten Ent-
wicklungen befassen) sind etwas abstrakter als der Rest. Ich habe
mich bemiiht, den Leser auf diese Abschnitte hinzuweisen und den
Text so anzulegen, daf$ er ohne Folgen fiir das weitere Verstindnis
des Buches uberflogen oder ausgelassen werden kann. AufSerdem
habe ich ein Glossar der wissenschaftlichen Begriffe angefugt, in
dem die wichtigsten Termini leicht verstiandlich erklirt werden. Die
Anmerkungen sind zum Verstindnis des Textes nicht erforderlich,
doch der interessierte Leser findet hier genauere Ausfuhrungen zu
einigen Punkten des Textes, Erlduterungen zu Ideen, die im Text ver-
einfacht dargestellt werden, und ein paar Hinweise, die mathemati-
sche Vorkenntnisse voraussetzen.

Vielen Menschen schulde ich Dank fiir die Hilfe, die sie mir bei
der Abfassung dieses Buchs zuteil werden liefSen. David Steinhardt
hat das Manuskript sorgsam gelesen, wufSte klugen Rat und hat
mich immer wieder ermutigt. David Morrison, Ken Vineberg,
Raphael Kasper, Nicholas Boles, Steven Carlip, Arthur Greenspoon,
David Mermin, Michael Popowits und Shani Offen haben das Ma-
nuskript aufmerksam durchgesehen und detaillierte Vorschlige ge-
macht, die der endgiiltigen Fassung sehr zugute gekommen sind.
Zu denen, die das Manuskript ganz oder teilweise gelesen haben,
denen ich wertvolle Ratschlige verdanke und die mich ermutigt und
unterstiitzt haben, gehoren auflerdem Paul Aspinwall, Persis Drell,
Michael Duff, Kurt Gottfried, Joshua Greene, Teddy Jefferson,
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Marc Kamionkowski, Yakov Kanter, Andras Kovacs, David Lee,
Megan McEwen, Nari Mistry, Hasan Padamsee, Ronen Plesser,
Massimo Poratti, Fred Sherry, Lars Straeter, Steven Strogatz, An-
drew Strominger, Henry Tye, Cumrun Vafa und Gabriele Vene-
ziano. Besonder Dank gebiihrt Raphael Gunner (neben vielen ande-
ren Dingen) fur die verstindnisvolle Kritik, die er zu einem frithen
Zeitpunkt vorgebracht und die daher ganz wesentlich die Konzep-
tion des Buches mitbestimmt hat, sowie Robert Malley fiir die un-
aufdringliche, aber hartnickige Aufforderung, endlich damit auf-
zuhoren, Gber das Buch nachzudenken, und es zu Papier zu bringen.
Rat und Hilfe verdanke ich auch Steven Weinberg und Sidney Cole-
man. Mit Freude und Dankbarkeit denke ich an den regen Gedan-
kenaustausch mit Carol Archer, Vicky Carstens, David Cassel, Anne
Coyle, Michael Duncan, Jane Forman, Wendy Greene, Susan Greene,
Erik Jendresen, Gary Kass, Shiva Kumar, Robert Mawhinney, Pam
Morehouse, Pierre Ramond, Amanda Salles und Eero Simoncelli.
Costas Efthimiou danke ich fiir die Hilfe bei der Uberpriifung von
Fakten und Literaturangaben sowie dafiir, daf§ er meine fliichtigen
Skizzen in Zeichnungen tibersetzte, aus denen dann Tom Rockwell —
mit tibermenschlicher Geduld und meisterhaftem Kunstverstand —
die Abbildungen des vorliegenden Buches schuf. Ferner habe ich
Andrew Hanson und Jim Sethna fir ihre Hilfe bei einigen Spezial-
abbildungen zu danken.

Fiir die Bereitschaft, sich interviewen zu lassen und ihre Auffas-
sung zu einigen der behandelten Themen zu erliutern, danke ich
Howard Georgi, Sheldon Glashow, Michael Green, John Schwarz,
John Wheeler, Edward Witten und noch einmal Andrew Strominger,
Cumrun Vafa und Gabriele Veneziano.

Sehr dankbar bin ich auch meinen Lektorinnen bei W. W. Norton,
die beide entscheidend zur Klarheit der endgiiltigen Fassung beige-
tragen haben: Angela Von der Lippe durch ihre klugen und wert-
vollen Vorschlige und Traci Nagle durch ihr unbestechliches Auge
firs Detail. Meinen Literaturagenten John Brockman und Katinka
Matson danke ich fir die kenntnisreiche Betreuung des Buchs vom
ersten Entwurf bis zur Veréffentlichung. AufSerdem mochte ich mei-
ner Lektorin bei Siedler, Andrea Boltken, meinem Ubersetzer Hainer
Kober und Markus Péssel, der die deutsche Ubersetzung wissen-
schaftlich betreut hat, meinen Dank ausdriicken. Sie alle haben
dafiir gesorgt, daf$ die deutsche Ausgabe auf hervorragende Weise
sowohl den Ton des englischen Originals trifft als auch dem wissen-
schaftlichen Gehalt gerecht wird.
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Mit Dankbarkeit sei auch die grofSztigige Unterstiitzung durch die
National Science Foundation, die Alfred P. Sloan Foundation und
das amerikanische Energieministerium erwahnt, die ich seit finfzehn
Jahren fir meine Arbeit auf dem Gebiet der theoretischen Physik er-
halte. Es diirfte kaum tberraschen, daf§ meine eigenen Forschungs-
arbeiten sich vor allem mit den Auswirkungen der Superstringtheo-
rie auf unsere Vorstellungen von Raum und Zeit beschiftigen. In
spateren Kapiteln werde ich auf einige Entdeckungen zu sprechen
kommen, an denen mitzuwirken ich das Gliick hatte. Wenn ich auch
glaube, daf$ sich der Leser fiir solche »Insiderberichte« interessiert,
befiirchte ich doch, dafS er dadurch eine etwas iibertriebene Vorstel-
lung von meiner Rolle bei der Entwicklung der Superstringtheorie
gewinnen konnte. Daher mochte ich die Gelegenheit nutzen, den
mehr als tausend Physikern in der ganzen Welt zu danken, die so ent-
scheidend und so hingebungsvoll an dem Bemiihen beteiligt sind, die
endgiiltige Theorie des Universums, die sogenannte Weltformel, zu
entwerfen. Meine Entschuldigung gilt all denen, deren Arbeit in die-
sem Bericht nicht erwiahnt wird. Daran sind allein die besondere Per-
spektive schuld, die ich gewahlt habe, und die Grenzen, die dem Um-
fang einer solchen allgemeinen Darstellung gezogen sind.

Ganz herzlich méchte ich zum Schluf Ellen Archer danken, ohne
deren unerschiitterliche Liebe und Unterstiitzung dieses Buch nicht
hitte entstehen konnen.
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An vorderster Wissensfront
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Kapitel 1

Von Strings gefesselt

Es als Vertuschung zu bezeichnen wire stark iibertrieben. Aber seit
mehr als funfzig Jahren — auch noch inmitten einiger der grofSten
wissenschaftlichen Durchbriiche der Menschheitsgeschichte — waren
sich die Physiker stets der dunklen Wolke bewufst, die am Horizont
auf sie lauerte. Das Problem ist rasch beschrieben: Die moderne Phy-
sik ruht auf zwei Grundpfeilern. Der eine ist Albert Einsteins all-
gemeine Relativitdtstheorie, die den theoretischen Rahmen zum Ver-
stindnis des extrem grofSrdumigen Universums darstellt: der Sterne,
Galaxien, Galaxienhaufen bis hin zu den ungeheuren Riumen des
Universums selbst. Der andere Pfeiler ist die Quantenmechanik, die
den theoretischen Rahmen zum Verstindnis der kleinsten Grofsen-
verhiltnisse liefert: der Molekiile, Atome bis hinab zu subatomaren
Teilchen wie Elektronen und Quarks. Im Laufe vieler Jahre hat man
fast alle Vorhersagen dieser beiden Theorien mit fast unvorstellbarer
Genauigkeit experimentell bestitigen konnen. Doch genau diese
theoretischen Werkzeuge fithren auch zu einer sehr beunruhigenden
Schluffolgerung: So, wie sie gegenwirtig formuliert sind, konnen
allgemeine Relativitatstheorie und Quantenmechanik nicht beide
richtig sein. Die beiden Theorien, die firr die immensen physikali-
schen Fortschritte der letzten hundert Jahre verantwortlich sind —
Fortschritte, die erkliren, wie der Himmel expandiert und wie die
Materie im Innersten aufgebaut ist —, wollen partout nicht zuein-
ander passen.

Sollten Sie bisher noch nichts von diesem unverséhnlichen Gegen-
satz gehort haben, fragen Sie sich vielleicht, wie das moglich war.
Die Antwort ist einfach. Von ganz extremen Situationen abgesehen,
untersuchen die an den Grundlagen unseres Universums interessier-
ten Physiker Dinge, die entweder klein und leicht sind (etwa Atome
und ihre Bestandteile), oder Dinge, die riesengrofS und schwer sind
(Sterne zum Beispiel und Galaxien), aber nicht beides zusammen. Sie
halten sich also entweder nur an die Quantenmechanik oder nur an
die allgemeine Relativitatstheorie und konnen sich mit einem flichti-



18 Das elegante Universum

gen Blick iiber den Zaun begniigen und mit einem Achselzucken
tiber den strengen Tadel der jeweils anderen Theorie hinwegsetzen.
Zwar ist diese Vorgehensweise, die seit fiinfzig Jahren gang und gabe
ist, nicht aus seliger Unwissenheit geboren, aber auch nicht weit da-
von entfernt.

Doch das Universum kann durchaus extrem sein. In den zentralen
Tiefen eines Schwarzen Lochs ist eine enorme Masse zu winziger
Grofle zusammengeprefst. Im Augenblick des Urknalls brach das
ganze Universum aus einem mikroskopischen Kliimpchen hervor,
neben dem ein Sandkorn gigantisch gewirkt hitte. Das sind Berei-
che, die winzig klein und doch unglaublich massereich sind und sich
daher nur mit der Quantenmechanik und der allgemeinen Relati-
vitdtstheorie beschreiben lassen. Aus Griinden, die im Fortgang un-
serer Uberlegungen klarer werden diirften, beginnen die Gleichun-
gen der allgemeinen Relativitatstheorie und der Quantenmechanik,
sobald man sie kombiniert, zu rattern und zu spucken wie ein
Auto, das reif fiir den Schrottplatz ist. Weniger metaphorisch: Auf
sinnvolle physikalische Fragen gibt die ungliickliche Verbindung
der beiden Theorien sinnlose Antworten. Selbst wenn man bereit
ist, der innersten Zone eines Schwarzen Lochs und dem Anfang des
Universums ihr Geheimnis zu lassen, kann man sich des Eindrucks
nicht erwehren, daf die Feindseligkeit zwischen Quantenmechanik
und allgemeiner Relativitdtstheorie nach einer tieferen Verstandnis-
ebene verlangt. Ist es wirklich denkbar, daff das Universum auf
seiner fundamentalsten Ebene geteilt ist, dafl wir ein System von
Gesetzen brauchen, wenn die Dinge grofs sind, und ein anderes,
wenn die Dinge klein sind? Und daf§ beide miteinander unvertrag-
lich sind?

Die Superstringtheorie, ein absoluter Neuling im Vergleich zu den
ehrwiirdigen Gebiuden der Quantenmechanik und der allgemeinen
Relativitatstheorie, beantwortet diese Frage mit einem klaren und
entschiedenen Nein. Seit zehn Jahren fordert die intensive Forschung
von Physikern und Mathematikern in aller Welt zutage, dafs die neue
Methode zur Beschreibung von Materie auf ihrer fundamentalsten
Ebene die Spannung zwischen allgemeiner Relativitatstheorie und
Quantenmechanik aufzuheben vermag. Tatsichlich zeigt die Super-
stringtheorie noch mehr: In diesem neuen theoretischen Rahmen
sind allgemeine Relativitatstheorie und Quantenmechanik aufein-
ander angewiesen, wenn die Theorie sinnvoll sein soll. Laut der Super-
stringtheorie ist die Ehe zwischen den Gesetzen des Groflen und des
Kleinen nicht nur gliicklich, sondern unvermeidlich.
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Damit noch nicht genug. Die Superstringtheorie — die Stringtheo-
rie, wie ihre Kurzbezeichnung lautet — ist geeignet, diese Vereinigung
einen gewaltigen Schritt voranzubringen. DreifSig Jahre lang suchte
Einstein nach einer einheitlichen Theorie der Physik, einem System,
das alle Naturkrifte und Bestandteile der Materie zu einem einzigen
theoretischen Geflecht verkniipft. An der Schwelle des neuen Jahr-
tausends verkiinden die Vertreter der Stringtheorie nun, die Fiden
dieses so schwer faflbaren einheitlichen Flechtwerks seien endlich
entdeckt. Die Stringtheorie konnte unsere Chance sein, zu zeigen,
dafs sich in all den wundersamen Vorgdngen des Universums — vom
hektischen Tanz der subatomaren Quarks bis hin zum gemessenen
Walzer der Doppelsterne, vom Feuerball des Urknalls bis zum maje-
statischen Wirbel der kosmischen Galaxien - ein einziges, alles be-
herrschendes physikalisches Prinzip manifestiert, die Mutter aller
Gleichungen.

Da diese Eigenschaften der Stringtheorie verlangen, daf$ wir unser
Verstindnis von Raum, Zeit und Materie griindlich verandern, wird
es einige Zeit dauern, bis wir uns an sie gewohnt haben und sie uns
zur Selbstverstandlichkeit geworden sind. Doch wie deutlich werden
wird, ist die Stringtheorie, in den richtigen Zusammenhang gestellt,
ein zwar spektakulires, aber doch natiirliches Ergebnis der revolu-
tiondren Entdeckungen, die der Physik in den letzten hundert Jahren
gelungen sind. Tatsichlich werden wir sehen, daf§ der Konflikt zwi-
schen allgemeiner Relativititstheorie und Quantenmechanik nicht
der erste, sondern der dritte in einer Folge von hochst bedeutsamen
Auseinandersetzungen ist; und jedesmal hat ihre Losung unser Ver-
stindnis des Universums am Ende auf staunenswerte Weise revidiert.

Die drei Konflikte

Der erste Konflikt reicht bis in die letzten Jahre des neunzehnten
Jahrhunderts zuriick und betrifft seltsame Eigenschaften der Bewe-
gung von Licht. In kurzen Worten: Nach Isaac Newtons Bewegungs-
gesetzen konnen Sie einen davoneilenden Lichtstrahl einholen, wenn
Sie schnell genug laufen, wihrend Sie dazu nach James Clerk Max-
wells Gesetzen des Elektromagnetismus nicht in der Lage sind. Wie
wir in Kapitel zwei erortern werden, hat Einstein diesen Konflikt
durch seine spezielle Relativititstheorie gelost und damit unser Ver-
standnis von Raum und Zeit vollig umgekrempelt. Nach der speziel-
len Relativitdtstheorie diirfen wir uns Raum und Zeit nicht mehr als
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einen universell festgelegten Rahmen vorstellen, den jeder auf die
gleiche Weise erlebt. Vielmehr sind sie nach Einsteins Interpretation
veranderliche Konstrukte, deren Form und Erscheinung von dem
Bewegungszustand des einzelnen abhingt.

Die Entwicklung der speziellen Relativititstheorie l6ste augen-
blicklich den zweiten Konflikt aus. Unter anderem folgt aus Ein-
steins Arbeit namlich, dafS sich kein Objekt — tiberhaupt kein Einfluf3
und keine Storung irgendeiner Art — schneller als das Licht fortbe-
wegen kann. Doch wie wir in Kapitel drei sehen werden, gibt es in
Newtons experimentell erfolgreicher und intuitiv ansprechender
universeller Gravitationstheorie Einfliisse, die tiber grofse raumliche
Entfernung instantan tibertragen werden. Abermals gelang es Ein-
stein, den Konflikt zu 16sen. 1915 legte er mit der allgemeinen Relati-
vititstheorie ein neues Gravitationskonzept vor. Wie die spezielle
Relativititstheorie ersetzte auch die allgemeine Relativitdtstheorie
bis dahin giiltige Vorstellungen von Raum und Zeit durch neue Kon-
zepte. Nun werden Raum und Zeit nicht mehr nur durch den eige-
nen Bewegungszustand beeinflufit, sondern konnen sich in Gegen-
wart von Materie oder Energie verzerren und kriimmen. Solche Ver-
zerrungen in der Struktur von Raum und Zeit tibertragen, wie wir
sehen werden, die Kraft der Gravitation von Ort zu Ort. Folglich
konnen wir uns Raum und Zeit nicht mehr als passiven Hintergrund
vorstellen, vor dem sich die Ereignisse des Universums abspielen.
Durch die spezielle und die allgemeine Relativititstheorie sind Raum
und Zeit zu aktiven Mitspielern geworden.

Und das Muster wiederholt sich: Die Entdeckung der allgemeinen
Relativititstheorie loste den einen Konflikt, fithrte aber zu einem
neuen. In den ersten drei Jahrzehnten des zwanzigsten Jahrhunderts
hatte man die Quantenmechanik entwickelt. Wie wir in Kapitel vier
sehen werden, reagierte die Physik damit auf eine Reihe schwerwie-
gender Probleme, die auftraten, als man versuchte, die physikalischen
Konzepte des neunzehnten Jahrhunderts auf die mikroskopische
Welt anzuwenden. Und aus der Unvertraglichkeit von Quantenme-
chanik und allgemeiner Relativititstheorie resultierte, wie erwihnt,
der dritte und grofite Konflikt. Kapitel fiinf wird zeigen, daf$ die
sanft gekriimmte geometrische Form des Raums, wie sie sich aus der
allgemeinen Relativitatstheorie ergibt, auf dem Kriegsfuf steht mit
dem hektischen, brodelnden Verhalten, welches das mikroskopische
Universum der Quantenmechanik an den Tag legt. Da erst Mitte der
achtziger Jahre mit der Stringtheorie eine Losung in Sicht kam, wird
dieser Konflikt zu Recht als das zentrale Problem der modernen Phy-
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sik bezeichnet. Dariiber hinaus verlangt die Stringtheorie, obwohl
sie auf der speziellen und allgemeinen Relativitatstheorie aufbaut,
ein erneutes und grundlegendes Umdenken in bezug auf unsere Vor-
stellungen von Raum und Zeit. Beispielsweise halten die meisten
Menschen es fiir selbstverstindlich, daf$ unser Universum drei Di-
mensionen des Raums besitzt. Dagegen behauptet die Stringtheorie,
unser Universum habe sehr viel mehr Dimensionen, als das Auge
siecht — Dimensionen, die, eng aufgewickelt, die in sich gefaltete
Mikrostruktur unseres Kosmos ausmachen. Diese bemerkenswerten
Erkenntnisse tiber die Beschaffenheit von Zeit und Raum sind von
so zentraler Bedeutung, dafs sie bei allen folgenden Ausfihrungen als
Leitmotiv dienen werden. In einem ganz konkreten Sinn ist die
Stringtheorie die Geschichte von Zeit und Raum seit Einstein.

Um die Stringtheorie richtig wiirdigen zu konnen, miissen wir
etwas ausholen und kurz beschreiben, was uns das letzte Jahrhun-
dert an Erkenntnissen tiber die mikroskopische Struktur des Univer-
sums beschert hat.

Die Feinstruktur des Universums:
Was wir iiber die Materie wissen

Die alten Griechen nahmen an, das Universum bestehe aus winzigen
»unzerteilbaren« Bausteinen, die sie Afome nannten. Wie die unge-
heure Zahl von Wortern einer alphabetischen Sprache auf den viel-
faltigen Kombinationen einer kleinen Zahl von Buchstaben beruht,
so ergab sich nach Annahme der Griechen die gewaltige Vielfalt der
materiellen Objekte ebenfalls aus Kombinationen einer kleinen An-
zahl verschiedener und elementarer Bestandteile. Das war eine aufSer-
ordentlich weitsichtige Vermutung. Mehr als zweitausend Jahre spa-
ter halten wir sie noch immer fiir wahr, wenn sich auch mehrfach
unsere Auffassung davon gedndert hat, was denn nun die fundamen-
talen Bausteine sein sollen. Im neunzehnten Jahrhundert wiesen
Wissenschaftler nach, dafS viele vertraute Stoffe wie Sauerstoff und
Kohlenstoff einen kleinsten erkennbaren Bestandteil besitzen. In der
Tradition der Griechen nannten sie diese Bausteine Azome. Der
Name blieb haften, doch die weitere Wissenschaftsgeschichte zeigte,
daf$ dies eine irrefihrende Bezeichnung war, denn Atome sind
durchaus »zerteilbar«. Anfang der dreifSiger Jahre begriindeten die
Arbeiten von J.J. Thomson, Ernest Rutherford, Niels Bohr und
James Chadwick das sonnensystemahnliche Atommodell, mit dem
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die meisten von uns vertraut sind. Danach sind Atome keineswegs
die fundamentalsten Bausteine der Materie, sondern Gebilde mit
einem Kern, der seinerseits aus Protonen und Neutronen besteht und
von einem Schwarm kreisender Elektronen umgeben ist.

Eine Zeitlang glaubten viele Physiker, Protonen, Neutronen und
Elektronen seien nun wirklich die »Atome« der Griechen. Doch Ex-
perimentalphysiker am Stanford Linear Accelerator Center, die sich
modernste technische Moglichkeiten zunutze machten, um die Tie-
fenstruktur der Materie zu erkunden, stellten 1968 fest, dafs auch
Protonen und Neutronen nicht fundamental sind. Vielmehr besteht
jeder dieser Bausteine aus drei noch kleineren Teilchen, den Quarks —
eine launige Bezeichnung, die der theoretische Physiker Murray Gell-
Mann, nachdem er zuvor ihre Existenz postuliert hatte, einem Ab-
schnitt aus dem Roman Finnegan’s Wake von James Joyce entnom-
men hatte. Weiter stellten die Physiker am Teilchenbeschleuniger
fest, dafs die Quarks in zwei Spielarten auftreten, die man, nicht ganz
so phantasievoll, #p und down nannte. Ein Proton besteht aus zwei
up-Quarks und einem down-Quark, ein Neutron aus zwei down-
Quarks und einem up-Quark.

Alles, was wir in der irdischen Welt und im Himmel tber uns er-
blicken, scheint aus Kombinationen von Elektronen, up-Quarks und
down-Quarks zu bestehen. Es gibt keine experimentellen Ergeb-
nisse, die darauf schlieflen lassen, daf irgendeines dieser Teilchen
aus kleineren Bausteinen zusammengesetzt ist. Allerdings sprechen
sehr viele Beweise dafiir, dafs das Universum selbst noch weitere Be-
standteilchen aufzuweisen hat. Mitte der fiunfziger Jahre fanden
Frederick Reines und Clyde Cowan iiberzeugende experimentelle
Hinweise auf eine vierte Art von fundamentalen Teilchen, das Neu-
trino — ein Teilchen, das bereits in den dreifSiger Jahren von Wolf-
gang Pauli vorhergesagt worden war. Wie sich herausstellte, lassen
sich Neutrinos sehr schwer nachweisen, weil sie geisterhafte Teil-
chen sind, die nur selten mit anderer Materie in Wechselwirkung tre-
ten: Ein Neutrino von durchschnittlicher Energie kann miihelos
viele Billionen Kilometer Blei durchqueren, ohne in seiner Bewegung
irgendwie beeintrichtigt zu werden. Das miifste Sie eigentlich sehr
erleichtern, denn wihrend Sie dies lesen, durchqueren Milliarden
von Neutrinos, die von der Sonne ins All gesandt wurden, auf der
einsamen Reise durch den Kosmos Thren Korper und die Erde. Ende
der dreifSiger Jahre wurde von Physikern, die kosmische Strahlung
(Teilchenschauer, die aus dem Weltall auf die Erde herabregnen)
untersuchten, ein weiteres Teilchen entdeckt, das Myon, das mit dem
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