STRINGTHEORIE
Auf der Suche nach den verborgenen Universen
Von Cliff Burgess und Fernando Quevedo

Kosmologische Theorien werfen oft als Nebenproduke Idee der
Paralleluniversen ab. Daraus folgt die unbequenagéd:rist unser Universum
etwa nur eines von vielen? Und: Wie soll man jeagideres Universum finden?
Astronomen glauben, dass die Stringtheorie Antwolitdern kann.

Eigentlich kdnnten Kosmologen ganz zufrieden niitém" Universum sein. Es
besitzt einen Radius von beachtlichen 46 Milliartehtjahren, und Trilliarden
von Sternen bevdlkern ihn. Offensichtlich aber ggnbinen nicht einmal das.
Denn in der Kosmologie des 21. Jahrhunderts diofteende Vorstellung eine
wichtige Rolle spielen: die namlich, dass unseraoekes Universum - die
Summe all dessen, was wir beobachten (kdnnten)glioh&@rweise nur eine
winzige Region in einem ungleich gré3eren Raum ist.

Denn als Nebeneffekt bringen kosmologische Theohéaunfig verschiedene
Arten von Paralleluniversen hervor, die zusammendem unseren ein grof3es
"Multiversum” bilden (siehe "Parallel-Universen "orv Max Tegmark,

"Spektrum der Wissenschaft" 8/2003, S. 34). Fheibesteht kaum Hoffnung,
solche anderen Universen jemals direkt beobachidkdanen - sei es, weil sie
zu weit entfernt sind oder auf andere Weise voreram Kosmos isoliert sind.
Obwohl sie jenseits unseres Universums existiedg@nnten einige der

Paralleluniversen aber dennoch mit ihm in Wechs&lmg treten. Dann

konnten wir die entsprechenden Effekte direkt nambhen. Dies folgern

Kosmologen aus der Stringtheorie, die als fuhrerit@ndidatin einer

vereinheitlichten Beschreibung der grundlegendeift&nn der Natur gilt.

Die fundamentalen "Strings" oder Faden, die ihr Ndamen gaben, sind extrem
klein. Doch aus den Gesetzen, denen ihr Verhattign, sagen Stringtheoretiker
auch die Existenz membranartiger Objekte vorause dehr grolde
Ausdehnungen erreichen kdnnen. Solche "Branen"isinr Lage, vielfaltige
Formen anzunehmen. Insbesondere konnte unser WYuaiveals Ganzes eine
dreidimensionale Bran sein, die in einen neundinoer@den Raum eingebettet
ist. Verformungen dieses hoherdimensionalen Raumgd Zusammenstolie
zwischen verschiedenen Universen wiederum konnternges der von
Astronomen beobachteten Eigenschaften unseres kKosrkigren.
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In letzter Zeit jedoch hat die Stringtheorie, skt man sagen, eine schlechte
Presse. Eine ganze Reihe von konkreten Einwandenzauénennen, auf die wir
hier aber nicht eingehen kdnnen. Der wichtigste voren und legitimer Grund
zur Sorge ist, dass wir sie bislang keinen exparteieen Tests unterziehen
konnen. Mit diesem Problem steht sie indessen milbdith da. Es ist Ausdruck
der nicht nur die Stringtheorie betreffenden Schgieit, physikalische
Modelle auf extrem kleinen GroRenskalen zu tedbamit kampft zum Beispiel
auch die Schleifen-Quantengravitation (siehe "Qemmter Raumzeit" von Lee
Smolin, "Spektrum der Wissenschaft" 3/2004, S. Sjingtheoretiker suchen
aber weiter nach Wegen, wie sich ihre Theorie domth Gberprifen lasst. Viel
versprechend ist der Ansatz, mit ihrer Hilfe einider noch ratselhaften
Eigenschaften des Kosmos zu erklaren. Die wiclgigsivon betrifft die Frage,
wie sich das Tempo der kosmischen Expansion im HaufZeit verandert.

Die Erkenntnis, dass dieses Tempo fortwahrend zujwird in diesem Jahr
genau zehn Jahre alt. Verantwortlich fir die Bemahigung ist ein noch
unbekannter kosmischer Mechanismus, der als Dufkdegie bezeichnet wird.
Aber auch zu einer Zeit, lange bevor Atome (odar @alaxien) entstanden
waren, hatte es bereits eine Phase gegeben, idaterUniversum binnen
kilrzester Zeit extrem stark expandierte. Kurz rdieker friilhen Inflationsphase
war die Temperatur des Universums milliardenfadhen@ls jede jemals auf der
Erde gemessene Temperatur. Und so finden sich Kogemwm und
Elementarteilchenphysiker nun im gleichen Boot wredind versuchen
gemeinsam, die fundamentalen Gesetze der Physk digisen Bedingungen zu
ermitteln und unser Verstandnis des friilhen Univassnoch einmal grindlich
auf Basis der Stringtheorie zu Uberdenken.

Winzige Schwankungen, zu astronomischer Groél3e blige

Die Idee der kosmischen Inflation war entwickelt rden, um eine Reihe
einfacher, aber doch verwirrender Eigenschafteren@ssKosmos zu erklaren.
Viele davon betreffen die kosmische Hintergrunddtmag, ein Uberbleibsel aus
der heiRen Frihzeit unseres Universums. Diese IBt@hverrat uns unter
anderem, dass das frihe Universum Uberraschendeniiberall die gleichen
Eigenschaften besal. Zwar existieren durchaus Meahan, die zum
Ausgleich aller UnregelmalRigkeiten hatten fihremneén (beispielsweise
konnte Materie von einem Ort zum anderen strom@éogh keiner von ihnen
hatte gentigend Zeit zur Verfigung gehabt, um aclsead wirksam zu werden.
Die Homogenitat musste also anders erklart werden.
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Dies gelang Alan H. Guth, derzeit am Massachusestgute of Technology, in
den frihen 1980er Jahren. Er erkannte, dass eimseP&ul3erst schneller
kosmischer Expansion zu einem homogenen Universumtel. Diese
beschleunigte Expansion verdinnte alle vorhanderaemé¢ und glattete
etwaige Dichteschwankungen (siehe "Das inflatioh#rversum " von Alan H.
Guth und Paul J. Steinhardt, "Spektrum der Wisdaafsc7/1984, S. 80 sowie
"Das selbstreproduzierende inflationare Universuori Andrej Linde, 1/1995,
S. 32).

Sie fuhrte zwar nicht zu einer perfekten Homogenéch auch dies ist eine
wichtige Vorhersage der Theorie. Denn die Energlaéi des Raums unterlag
wahrend der Inflationsphase so genannten Quanktnfitionen. Durch die
Inflation wurden solche winzigen Schwankungen ztroa®mischer Grol3e
aufgeblaht und spiegelten sich schlie3lich auch der Verteilung der
Energiedichte im spateren Universum. Und tatsélchBei der Vermessung der
kosmischen Hintergrundstrahlung traten die von deflationstheorie
vorhergesagten Schwankungen zu Tage. VorhersagBeoishchtung stimmen
sogar mit geradezu spektakularer Genauigkeit tbeDeeser Erfolg machte das
Inflationsmodell zum vielversprechendsten Kandiddte die Beschreibung der
frihesten Geschichte unseres Kosmos. Satelliteroness wie das Planck-
Observatorium, das die Europaische Weltraumbeh&saenoch in diesem Jahr
ins All beférdern will, werden zeigen, ob sich auehitere Vorhersagen der
Inflationstheorie bestatigen lassen.

Ziemlich undurchsichtig ist bislang allerdings diage, warum ein mit
herkommlicher Materie gefllltes Universum Uberhaurpteine inflationére
Phase Ubergehen soll. Die fundamentalen GesetzePlgsik legen eine
plotzlich beschleunigte Expansion jedenfalls niohhe. Diese liel3e sich nur
durch eine Energie mit sehr ungewdhnlichen Eigesf$eh antreiben. lhre
Dichte muss positiv sein und sogar wahrend demssithen Expansion des
Universums mehr oder weniger konstant bleiben; @andeits aber muss die
Energiedichte dann schlagartig abnehmen, damit Idilationsphase auch
wieder ein Ende findet.

Doch wie kann die Energiedichte - von welchem ptalsgschen Objekt auch
immer - wahrend der Expansion konstant bleiben,nvie Expansion doch
zwangslaufig mit einer Verdunnung einhergeht? Audafir haben
Stringtheoretiker eine Losung. Ein den gesamtemRarfillendes Skalarfeld
konnte als Energiequelle dienen.
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Ein Skalarfeld wird an jedem Ort im Raum durch esnezige Zahl beschrieben,
namlich durch seine Starke an genau diesem Onvad&Ekomplizierter sind
Vektorfelder wie etwa Magnetfelder. Sie besitzen jadem Ort im Raum
sowohl eine Feldstarke als auch eine Richtung. &keiBeispiele finden Sie in
jedem Wetterbericht: Temperatur und Druck sind &itelder, wahrend die
Windgeschwindigkeit ein Vektorfeld ist.)

Das Skalarfeld, das die Inflation antrieb, bezeathman auch als Inflatonfeld
oder schlicht Inflaton. Offensichtlich hat es d@skiische Expansion tber einen
langen Zeitraum hinweg beschleunigt, bevor die Blesmigung abrupt endete.
Diese Dynamik entspricht der einer Achterbahnfaldittnachst erklimmt die
Achterbahn langsam eine sanfte Steigung ("langsantdabei relativ - dieser
Teil der Entwicklung verlief fir menschliche Vertribse sehr schnell). Ist der
Gipfel erreicht, endet die Inflation: Die Bahn shumsit atemberaubender
Geschwindigkeit abwarts, wobei potenzielle EnergiBewegungsenergie und
letztendlich in Warme umgewandelt wird.

Die theoretische Beschreibung einer solchen kosrarsdAchterbahnfahrt ist
allerdings nicht einfach. Wahrend der vergangertedghre gab es eine ganze
Reihe von Vorschlagen, doch keiner davon ist augider Sicht wirklich
uberzeugend. Eine wesentliche Schwierigkeit beddehih, dass wir schlicht
nicht wissen, welche Prozesse bei den enorm hohergten vor sich gehen, die
bei der Inflation wahrscheinlich mit im Spiel sind.

Als sich die Idee der Inflation in den 1980er Jaha#iméahlich durchzusetzen
begann, lotete aber auch ein ganz anderes Forssielnigt diesen
Energiebereich aus. Laut der Stringtheorie sind @&lementarteilchen in
Wirklichkeit winzige eindimensionale Objekte, aluhli extrem Kkleinen
Gummibandern. Sie fuhrt alle bekannten (und einezgaReihe noch nicht
nachgewiesener) Elementarteilchen auf unterschieeli Arten von
Schwingungen solcher Strings zuriick. Zwei Arten \Binngs werden dabei
unterschieden: Einige laufen in sich selbst zuribkden also winzige
Schlaufen. Offene Strings hingegen haben zwei fegiden. Das Schonste an
der Theorie der schwingenden Strings: Aus ihr ¢rgith als ganz natirliche
Konsequenz auch die Existenz der Gravitation. Afidals in anderen
Elementarteilchentheorien muss man hierzu keinesgtiere Annahmen treffen.

Trifft das Bild zu, das die Stringtheorie von deirklichkeit zeichnet, ist der
Raum allerdings nicht mehr, was wir uns gemeinlairudter vorstellen.
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Ihr zufolge besitzt er genau neun Dimensionen egéfger den drei lblichen
Dimensionen Lange, Breite und H6he. Nimmt man dk& Hinzu, gelangt man

zu einer Raumzeit mit zehn Dimensionen. Fir und siie Extradimensionen

des Raums unsichtbar, was daran liegen konnte stiasghr klein sind. Das ist
ahnlich einem winzigen Riss im Asphalt eines Patgas. Durch ihn gewinnt

dessen zweidimensionale Flache zwar eine dritteeDgion. Doch wenn der
Riss klein genug ist, wird uns die entstandenef&Tides Parkplatzes gar nicht
auffallen. Nattrlich wissen auch Stringtheoretikecht, wie man sich neun

Dimensionen bildlich vorstellen soll. Doch wenn uhe Geschichte der Physik
eines lehrt, ist es dies: Die Wirklichkeit nimmtike Rlcksicht darauf, ob wir

uns von ihr ein Bild machen kénnen.

Neben Strings beschreibt die Stringtheorie auchcBblgt-Branen. Solche D-
Branen &hneln soliden, ausgedehnten Flachen, did dien Raum treiben. Sie
sind zugleich klebrig und rutschig: Die Enden o#eitrings bleiben auf einer
D-Bran haften, kdnnen sich aber immerhin frei abf herumbewegen.
Elementarteilchen wie beispielsweise Elektronend siffiene Strings und haften
folglich an einer Bran. Nur einige wenige und bigjehypothetische Teilchen
wie das Graviton (das die Gravitationskraft Ubgty&ind geschlossene Strings
oder Schlaufen. Weil sie keine freien Enden besjtkkeben sie auch nicht fest
und konnen sich daher frei durch die Extradimersnmorbewegen. Die
Unterscheidung der zwei String-Arten liefert eiveete Erklarung daftr, dass
uns die zuséatzlichen Dimensionen verborgen bleibiisere Messinstrumente
bestehen vielleicht vollstandig aus Elementarteilghdie auf einer Bran
gefangen sind. Stimmt dies, konnten wir eines Tadmes trotzdem ein Tor in
die Extradimensionen aufstofRen: indem wir mit Hikénftiger Instrumente
auch Gravitonen vermessen, die nicht an die Branmgen sind.

Leben wir auf einer Branwelt?

D-Branen kdnnen mehrere Dimensionen besitzen liszaar Hochstzahl von
neun. Eine nulldimensionale D-Bran oder DO-Braneisie bestimmte Art von
Teilchen, eine D1-Bran ist eine bestimmte Art vadé&n (auch diese werden als
Strings bezeichnet, damit sind aber nicht die fomelatalen Strings der Theorie
gemeint), eine D2-Bran ist eine Art Membran odemd/aeine D3-Bran ist ein
Volumen mit H6he, Tiefe und Breite, und so weiuf einer D3-Bran konnte
sogar das gesamte beobachtbare Universum klebgsikBhsprechen dann von
einer Branwelt.
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Branen bewegen sich mihelos durch die zusatzli€herensionen. Irgendwo

dort drauf3en im hoherdimensionalen Raum kénnteerdakitere Branwelten

umhertreiben. Jede von ihnen wiurde fir die aufnhgefangenen Beobachter
jeweils ein ganzes Universum darstellen. In einigersicht verhalten sie sich

zudem wie Teilchen: Sie kdnnen zusammenstol3en geighnseitig vernichten

und sogar Systeme bilden, in denen sich Branemgege umkreisen.

Doch so reizvoll diese Vorstellungen auch sein m@geer Prifstein jeder
Theorie bleibt das Experiment. Nach einem Schléspelriment, das beweist,
ob die Welt aus Strings besteht oder nicht, sudtienForscher jedoch seit
mittlerweile zwanzig Jahren. Zwar wird in diesen Meen am

Forschungszentrum Cern nahe Genf der weltweit grB@schleuniger LHC in
Betrieb genommen. Doch mdglicherweise sind auchTdiichenenergien, die
der Large Hadron Collider erzielt, noch zu geringn in die winzigen

Stringwelten vorzustol3en.

Vielleicht aber stellt die Inflation das lang erfiefSchllisselexperiment dar. Sie
konnte namlich bei so hohen Energien stattgefurttdyen, dass die String-
Natur der Elementarteilchen eine wichtige Rolleekpi In den letzten Jahren
hat sich darum eine Reihe von Physikern daran getndie Inflation mit Hilfe
der Stringtheorie zu erklaren. Aber das ist lenef leichter gesagt als getan.
Sie Uberpruften, ob die Stringtheorie die Existezimes Skalarfelds mit
folgenden Eigenschaften vorhersagt: Zum einenesdilé potenzielle Energie
des Felds grof3, positiv und weit gehend konstami, s&m als machtige
Triebfeder der Inflation zu dienen. Zum anderen snes moglich sein, dass
diese potenzielle Energie abrupt in kinetische §eanmgewandelt wird - dann,
wenn die Achterbahn am Ende der Inflationsphashk naten stirzt.

Die gute Nachricht ist, dass in der StringtheoeekMangel an Skalarfeldern
herrscht. Hineinschauen in die Extradimensionennk@nwir zwar trotzdem
nicht, aber solche Skalarfelder geben uns zumindiesteise auf ihre Existenz.
Stellen Sie sich zum Beispiel eine Reise in eindmgZeug vor, bei der Sie die
Sichtblenden aller Fenster hinuntergezogen habén.dibtte Dimension, die
Flughohe, koénnen Sie dann zwar nicht sehen, aber f8hlen die
Ho6henéanderungen, weil der Luftdruck Ihre Ohren krerfidlasst. Auch hier zeigt
die Anderung eines Skalarfelds, in diesem FallDiescks, das Vorhandensein
einer zusatzlichen Dimension an.
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Doch welche physikalische Bedeutung haben die Sk#dar der Stringtheorie?
Einige davon beschreiben GroRe oder Form der uthsicdn
Raumdimensionen. In der Sprache der Mathematik siies geometrische
Moduli. Andere Skalarfelder beschreiben den Abst@anchen verschiedenen
Branwelten. Ein Beispiel: Nahert sich unsere D3rBezner anderen D3-Bran
und sind beide ein wenig gewellt, dann variiert Abstand zwischen ihnen von
Ort zu Ort. Physiker in Toronto kdnnten flr dasspneéchende Skalarfeld
beispielsweise einen Wert von 1 messen, Physikévliinchen dagegen den
Wert 2; das wuirde bedeuten, dass die Nachbarbrapettoso weit von
Minchen entfernt ist wie von Toronto.

Auch die notige Energie, um den Abstand zweier Bnanu verkleinern oder
um die Extradimensionen des Raums zu verformerst [aEh durch ein
Skalarfeld beschreiben. Diese Energie konnte Bramewh inflationar
expandieren lassen, wie Georgi Dvali von der Uraiét New York und Henry
S.H. Tye von der Cornell-Universitat bereits 199&schlugen. Die ersten
Rechnungen flr verschiedene Skalarfelder warendallgs recht entmutigend.
Ihre Energiedichten waren zu gering, als dassise laflationsphase antreiben
konnten. Wir haben es eher mit einer Eisenbahrebaher Strecke zu tun als
mit einer Achterbahn, die eine Steigung erklimmt.

Dies war zumindest die Ausgangssituation, die wirJdahr 2001 vorfanden.
Damals begannen auch wir beide, Uber dieses Prollaomzudenken -
gemeinsam mit Mahbub Majumdar, damals an der Usité&r Cambridge,
sowie mit Govindan Rajesh, Ren-Jie Zhang und detthemveile verstorbenen
Detlef Nolte. Letztere arbeiteten zu jener Zeit lastitute for Advanced Study
in Princeton im US-Bundesstaat New Jersey. Zureselteit entwickelte auch
Georgi Dvali und Sviatoslav Solganik von der Unsigt New York

gemeinsam mit Qaisar Shafi von der Universitat date einen ahnlichen
Ansatz.

Unsere Neuerung bestand darin, dass wir sowohldBrats auch Antibranen in
Betracht zogen. Branen verhalten sich zu Antibrarveile Materie zu
Antimaterie: Sie ziehen einander an, &ahnlich wieekEbnen ihre
entgegengesetzt geladenen Antiteilchen, die Positrcanziehen. Kommen sich
eine Bran und eine Antibran nahe, bewegen sie daher immer weiter
aufeinander zu.
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Die Energie der Branen konnte dabei gerade jengiymg&nergie sein, die die
Inflation in Gang setzt. lhre anziehende Wirkungrt(jedoch auch dazu, dass
die Inflation ein natirliches Ende findet - dannmtigh, wenn Bran und
Antibran schlief3lich zusammenstol3en und sich ieregewaltigen Explosion
vernichten. Dies wiederum hat Konsequenzen fir ddmarte Branen, zu denen
auch unser Universum gehdren konnte; in diesemrkewdie frei gewordene
Energie moglicherweise die Entstehung von Materie.

Auch der Raum entwickelt sich dynamisch

Unsere Rechnungen im Rahmen dieses Modells zemjterdings, dass die
Anziehungskraft zwischen Branen und Antibranen vielstark ware, um die
Inflationsphase unseres Universums zu erklarenz&8gten aber auch, wie ein
stetiger Prozess zu einem abrupten Ende kommen kiasnunser Universum
mit Teilchen flllt. Unsere Antibran-Hypothese regteh weitere Uberlegungen
zu einer Frage an, der Physiker bereits seit gezaudi®it nachgehen, namlich,
warum unser Universum dreidimensional ist.

Nun machten wir uns an die Verfeinerung unseres diled Was wirde

passieren, wenn nicht nur die im Raum enthaltenamdéh einer dynamischen
Entwicklung unterlagen, sondern auch der Raum gelhspriinglich hatten wir
angenommen, dass GroRe und Form der zusatzlichenrmd®aensionen

unverandert bleiben, wenn sich die Branen bewedasse Vereinfachung war
natdrlich zu rigoros, denn der Raum krimmt sich autmmal, wenn er Materie
enthalt. Andererseits aber war sie durchaus nal@wibar. Im Jahr 2001
wusste einfach noch niemand, wie sich VerformumdggmExtradimensionen im
Rahmen der Stringtheorie ausrechnen lassen.

Binnen nur zweier Jahre anderte sich diese Situaier ganz erheblich. 2003
entwickelten Shamit Kachru, Renata Kallosh und A&pdrinde von der
Stanford-Universitat und Sandip  Trivedi vom  Tatatitut  flr
Grundlagenforschung im indischen Mumbai einen nee@malismus. Dieses
nach den Anfangsbuchstaben ihrer Nachnamen als KKdrfmalismus
bezeichnete Modell beschreibt Umstande, unter desien Geometrie der
Extradimensionen vergleichsweise starr und unfigxigt, sich also nur wenig
verandert, wenn sich Objekte darin umherbewegersagseine riesige Anzahl
mdglicher Konfigurationen der Extradimensionen wsradie Extradimensionen
konnten also in je unterschiedlicher Art und Weasdgerollt sein. Und jede
dieser Konfigurationen entspricht einem moéglichenversum.
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Vielleicht haben wir es bei dieser Stringtheorietlschaft, wie die Theoretiker
sagen, sogar mit einer Unzahl tatsachlicher Unereu tun, von denen jedes
eine kleine Fassette des Multiversums darstellt.

Im Rahmen des KKLT-Szenarios kann Inflation auf deistens zwei

verschiedene Arten stattfinden. Zum einen l|asst ssof als - durch die

Gravitation vermittelte - Reaktion der Extradimemsn auf die Bewegung
eines Bran-Antibran-Paars beschreiben. Die Geoeneégr Extradimensionen
kann recht ungewohnliche Formen annehmen, ahningneKraken mit vielen

rohrenartigen Armen. Die Bewegung einer Bran dueaten solchen Arm

schwécht die Anziehung zwischen Bran und Antibrianiese Abschwachung
l6st moglicherweise das Hauptproblem unseres ungfichen Ansatzes. Die
geringere Anziehungskraft erlaubt nun langsamergnerungen ? langsam
genug, um tatsachlich eine Inflationsphase ausldséwnnen.

Zum anderen konnte die Inflation direkt durch Vel@mungen in der Geometrie
der Extradimensionen angetrieben werden. An dieBemzess missten nicht
einmal bewegte Branen beteiligt sein. Ein erstem@inflationsszenario, das
auf diese Weise funktioniert, stellten wir gememsait unseren Kollegen vor
zwei Jahren vor. Bei Szenarien dieser Art spricai much von Modulilnflation,
da die Inflatonen in diesem Fall die Moduli-Feldand, die die Geometrie der
Extradimensionen beschreiben. Wahrend die zushé&rlidDimensionen ihre
derzeitige Konfiguration einnehmen, erfahren didichien drei Dimensionen
eine beschleunigte Expansion; das Universum forcht Sozusagen selbst. Der
Moduli-Inflation gelingt es also auch, eine Verhumg) zwischen der Gr63e der
sichtbaren Dimensionen und der Gr6f3e und Formuwkgitzlichen unsichtbaren
Dimensionen herzustellen.

Das Schone an solchen Theorien ist, dass Stridgtiorismodelle, anders als
viele andere stringtheoretische Ansatze, mogliceesvschon in naher Zukunft
anhand von Beobachtungen Uberprift werden kénnereit® seit Langerem
nehmen Kosmologen an, dass wahrend der Inflati@ssplGravitationswellen
entstanden, also wellenartige Verzerrungen von RanohZeit. Aktuelle String-
Inflationsmodelle sagen aber so schwache Grawvitsivellen voraus, dass selbst
die heute in Planung befindlichen Detektoren sahtwerden messen kbnnen.
Darum ist die Planck-Mission fir die Zukunft diedéodelle entscheidend. Der
Satellit besitzt die bislang empfindlichsten Detekh flr Gravitationswellen
aus der Fruhzeit des Universums.
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Solche Gravitationswellen namlich pradgen der koshaa Hintergrund-
strahlung, fir deren hochprazise Untersuchung Rlamtworfen wurde, ein
schwaches Muster auf. Weist Planck das Phanomsdictdich nach, wirft dies
alle bisher vorgeschlagenen String-Inflationsmaalis dem Rennen.

String von gigantischer Lange

Eine weitere Vorhersage einiger Bran-Inflationsmiedgind kosmische Strings.
Solche grol3en lang gestreckten Strukturen tretertypische Nebenprodukte
der gegenseitigen Vernichtung von Branen und Aatibn auf. Es kdnnte sich
dabei um D1-Branen handeln oder auch um fundaneer$#iings, die zu
gigantischer Lange gedehnt wurden - oder um eineb{oation von beiden.
Existieren sie tatsachlich, verzerren sie das Liehter Galaxien, bevor es auf
der Erde eintrifft. Astronomen kénnten diesen HEffekchweisen.

Trotz solcher Fortschritte der Theorie bleibt eif®eihe von Fragen

unbeantwortet. Noch ist zum Beispiel nicht abs@dmed geklart, ob es
tatsachlich eine Inflationsphase gab. Sollten gereuBeobachtungen eines
Tages Zweifel daran wecken, werden sich die Kosg®ilo alternativen

Szenarien fur das frihe Universum zuwenden musgamdem Hintergrund der

Stringtheorie wurden darum bereits einige Altewexti entwickelt, denen

zufolge unser Universum bereits vor dem Urknalkgegite ? vielleicht als Teil

eines ewigen Zyklus von Erschaffung und Vernicht(sighe "Die Zeit vor dem

Urknall" von Gabriele Veneziano, "Spektrum der Weisschaft" 8/2004, S. 30).
Die Herausforderung solcher Modelle wéare insbesadden Moment des

Ubergangs zwischen einem sterbenden und einenekatsten Universum zu
beschreiben, der an die Stelle des Urknalls trate.

Doch derzeit erzielt die Stringtheorie &ul3erst eigamde Fortschritte. Als erste
Theorie erlaubt sie Physikern, konkrete Modelledi& kosmische Inflation zu

entwickeln, ohne dass sie willkirliche Annahmeifffére missen - gleich, ob sie
von zusammenstolRenden Branen oder sich verformeBka&adimensionen

ausgehen. Urspringlich war sie unseren Versucherelanken, die Welt auf
winzigsten GrofRenskalen zu verstehen - nun abeberhwir unsere Blicke und
fahnden am Nachthimmel nach ihren verraterischemesp
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