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Die Stringtheorie ist seit ihrer urspriinglichen Entwicklung zur Beschreibung der starken Wechsel-
wirkung zu einem fithrenden Kandidaten zur Vereinigung von allgemeiner Relativitatstheorie und
Quantenmechanik geworden und bietet als solcher weitreichende Implikationen und Denkanstofe fiir
die Kosmologie. In dieser Ausarbeitung eines Vortrages® im Rahmen des Seminars Teilchenphysik €
Kosmologie im ws 15/16 an der Technischen Universitédt Dortmund wird sie zuerst anhand ihrer
Geschichte vorgestellt. Im Anschluss wird ein Uberblick iiber verschiedene mdgliche Implikationen

fiir die Kosmologie gegeben.
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I. STRINGTHEORIE
1. Was sind Strings?

Die fundamentalen Objekte der Stringtheorie sind ei-
ne naheliegende Verallgemeinerung von Teilchen. Dazu
betrachten wir sie zuerst auf rein klassischem Niveau:
Wiéhrend Teilchen relativistisch durch eine Parametrisie-
rung x,(7) ihrer Weltlinie beschrieben werden konnen,
besitzen Strings hingegen als ausgedehnte Objekte ei-
ne Weltfliche z,(t,0), deren zusitzlicher raumartiger
Parameter o zu einer festen Zeit 7 seine eindimensio-
nale Ausdehnung durchléuft. Die Verallgemeinerung auf
Objekte, die p Raumdimensionen einnehmen, ist durch
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sogenannte p-Branes gegeben, deren Weltvolumen durch
x,(T,01, ...,0p) parametrisiert ist - all diese Moglichkeiten
sind in Abb. 1 skizziert.

Strings kommen grundsétzlich in zwei Arten: Ge-
schlossen, also mit einer zu einem Schlauch aufgeroll-
ten Weltfliche, oder offen, also mit einer berandeten
Weltflache. Der essentielle Unterschied zwischen diesen
besteht natiirlich durch die fiir den raumartigen Para-
meter o festgelegten Randbedingungen. Sind diese pe-
riodisch, ist der String geschlossen. Fiir offene Strings
kann zwischen Dirichlet und Neumann Randbedingun-
gen gemischt werden- entlang jeder Dimension, fiir die
Dirichlet-Randbedingungen gewéhlt werden, wird das En-
de des Strings fixiert. Das lésst sich auch so interpretieren,
dass die Bewegung der Enden auf sogenannte Dp-Branes,
als eigene dynamische Objekte, eingeschrinkt werden (sie-
he auch Abb. 1(d).

Wahrend verschiedene Stringtheorien ohne offene
Strings auskommen, umfasst jede von ihnen geschlossene
Strings, da diese aus Wechselwirkungen offener Strings
hervorgehen konnen. Interessant fiir die Quantisierung,
welche wir im Abschnitt 1.4 kurz ansprechen, ist auch,
dass man auf geschlossenen Strings klar zwischen links-
und rechtslaufenden Schwingungsmoden unterscheiden
kann, bei offenen gehen diese jedoch durch Reflektion am
Ende ineinander iiber.

2. Eine kurze Geschichte der Stringtheorie

Eine wichtige Vorraussetzung fiir die Stringtheorie wur-
de bereits in den 20ern bei einem fritheren Versuch der
groflen Vereinheitlichung der Kréfte geschaffen. Theo-
dor Kaluza wollte aus einer 4+1-dimensionalen ART
den Elektromagnetismus als ,Nebenprodukt“ der neu-
en Raumdimension herleiten [1]. Uberraschenderweise
ergaben sich in der Tat aus den Einsteinschen Feldglei-
chungen zusétzlich fast genau die Maxwellgleichungen;
natiirlich mit dem Problem, dass vier Raumdimensionen
kaum unserer Alltagserfahrung entsprechen. Der schwe-
dischen Physiker Oskar Klein schaffte es dieses Problem
zu losen: Er spekulierte, dass uns eine periodische Di-
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Abbildung 1. Visualisierungen fundamentaler Objekte der Raumzeit. In (a) bis (c) verlduft vertikal die Zeitachse.

mension mit sehr kleiner Ausdehnung bei unseren grofien
Langenskalen entgangen ist, ganz so, wie die zweidimensio-
nale Oberfliche eines Seils fiir die meisten Zwecke durch
eine Linie vollig ausreichend angenihert ist [2].

Waihrend die vereinheitlichte Theorie von Kaluza
bei genauerer Betrachtung nicht mit dem Experiment
vereinbar ist, bleibt die Idee von Kompaktifizierung
weiterer Dimensionen hochaktuell: So wird am LHC
zum Beispiel nach Kaluza-Klein-Partnerteilchen gesucht.
Dabei handelt es sich um Teilchen, die durch ihre
kinetischen Energie entlang der kleinen Dimension eine
grofe scheinbare Masse dazugewinnen, aber ansonsten
mit bekannten Teilchen iibereinstimmen.

Das sogenannte dual resonance model [3] war das erste
Modell das (fundamentale) Strings beschrieb, wenn das
auch zu diesem Zeitpunkt niemandem klar war. Es wurde
von Gabriele Veneziano 1968 als Streuamplitude im Rah-
men der S-Matriz- Theorie aufgestellt, einer besonders in
den 40ern bis 60ern beliebte Alternative zur QFT, die sich
auf observablennahe Grofien konzentriert anstatt Annah-
men iiber fundamentale Objekte der Raumzeit zu treffen.
Die Amplitude wurde so konstruiert, um den folgenden,
1959 von Tullio Regge in experimentellen Daten erfassten,
Zusammenhang zu erfiillen (genannt Regge- Trajektorien):

J = a(s) = o's + ao, (1)

wobei J der Drehimpuls eines gemessenen Hadrons ist,
die o’s Konstanten sind und +/s die Schwerpunktsenergie,
bei der das Hadron entsteht.

Bereits 1969 erkannten dann Yoichiro Nambu, Holger
Bech Nielsen und Leonard Susskind unabhéngig vonein-
ander, dass diese postulierte Amplitude auch aus der
Annahme abgeleitet werden kann, dass die beobachteten
Teilchen nur verschiedene Schwingungsmoden eines
einzigen, zugrundeliegenden Strings sind, und er6ffneten
dadurch offiziell das Feld der Stringtheorie. Das Interesse
an der Theorie ebbte jedoch schnell ab, als sich der
Erfolg der QCD zur Erklarung der Resonanzen, fiir
die Strings erfunden wurden, abzeichnete. Doch 1974
erkannte man, dass bestimmte Moden, die bis dahin
eher ungewollt waren, sich genau so verhalten, wie

man es sich von Gravitonen wiinscht. Somit kam vollig
unerwartet die Vereinheitlichung von der Gravitation und
Quantenmechanik als Motivation fiir Strings hinzu. Die
Theorie wie sie zu diesem Zeitpunkt vorlag wird heute
als bosonische Stringtheorie bezeichnet, da sie Fermionen
noch nicht beschreiben konnte. Dariiberhinaus weist sie
Probleme mit der Stabilitdt der Raumzeit auf und ist
nur in 26 Raumzeitdimensionen konsistent umsetzbar,
erfordert also eine Kompaktifizierung nach Klein.

Fermionische Freiheitsgrade konnten unter Zurhilfe-
nahme von Supersymmetrie ab 1980 in sogennanten
Superstring-Theorien erfasst werden. Etwa 1984/85 kam
es dann zur ersten Superstring-Revolution, eine Zeit in der
verschiedene Erkenntnisse eine grofle Vereinheitlichtung
realistischer machten und es rapide zu enormer Beliebtheit
der Theorie kam. Schlielich bildeten sich fiinf verschie-
dene konsistente Superstring-Theorien heraus, alle nur
zehndimensional:

e TypI

o Typ ITA

e Typ IIB

e SO(32) heterotisch
e [ x Eg heterotisch

Die Theorien unterscheiden sich dabei zB in den Sym-
metrien, die sie erfiillen, oder ob sie auch offene Strings
zulassen. Heterotische Theorien sind solche, in denen die
linkslaufenden und rechtslaufenden Schwingungsmoden
auf den (geschlossenen!) Strings unterschiedlich behandelt
werden: Die einen Moden durch eine 10-dimensionale
Superstringtheorie im engeren Sinne, die anderen durch
eine von 26 auf zehn Dimensionen kompaktifizierte
bosonische Stringtheorie.

Zur zweiten Superstring-Revolution kam es etwa 1994,
als sich die Existenz von Dualitdten zwischen diesen fiinf
Theorien abzeichnete. Schliefllich stellte Edward Witten
die Vermutung auf, dass sie alle nur Grenzfille einer einzi-
gen umfassenden Theorie darstellen, welche er M-Theorie
taufte. Eine Dualitit bezeichnet dabei eine Vorschrift,
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Abbildung 2. Die Dualitédten zwischen Superstrings

zwei Theorien durch Ubersetzung ihrer Observablen und
ihres Zustandes miteinander zu identifizieren- sie zeigt
also auf, dass die zugrundeliegende Physik &quivalent
ist. Nach weiterer Arbeit wurden in der Tat zwischen
allen Superstring-Theorien entweder eine S-Dualitéiit (zwi-
schen Theorien mit schwacher bzw. starker Kopplung)
oder T-Dualitéit (zwischen Theorien mit Kompaktifizie-
rung zu einem grofien bzw. kleinem Volumen) gefunden.
Dariiberhinaus besitzt die M-Theorie als Niederenergieli-
mes die elfdimensionale Supergravitation. Diese Zusam-
menhénge sind in Abbildung 2 dargestellt.

Eine andere Dualitéit im Kontext der Stringtheorie mit
weitreichenden Konsequenzen entdeckte Juan Maldacena
im Jahr 1997, die sogenannte AdS/CFT-Korrespondenz.
Sie verkniipft eine Stringtheorie im AdS-Raum mit
einer Feldtheorie auf dessen Rand, ndheres dazu in
Abschnitt IL.5.

In den frithen 2000ern wurden es immer klarer, dass
die Stringtheorie (insbesondere durch die Reduktion der
Dimensionalitit) eine enorm grofie Anzahl an Vakua mit
auf niedrigen Energieskalen teils v6llig verschiedener Phy-
sik besitzt. Der Raum der so moglichen Realisierungen
wird oftmals als String Landscape oder moduli space of
vacua bezeichnet. Damit kam eine oftmals als , String
Wars“ bezeichnete Auseinandersetzung auf, ob die Theo-
rie dennoch im Sinne Poppers falsifizierbar ist. Kritiker
wie Peter Woit oder Lee Smolin machen ihr daher gar
den Status einer physikalischen Theorie strittig, wahrend
Stringtheoretiker wie Leonard Susskind oder Brian Gree-
ne oftmals entgegenhalten, dass die sehr erfolgreiche QFT
ohne Wahl von Teilcheninhalt und Wechselwirkungen
ebenfalls kaum klare Vorhersagen trifft. Ausserdem sei die
Theorie mathematisch noch nicht ausreichend vestanden.
Steven Weinberg sieht die Vielfalt der String Landscape
im Sinne des anthropischen Prinzips als moglicherweise
unumginglichen Vorteil: Scheinbares fine-tuning von Na-
turkonstanten kann schon dadurch erklart werden dass
keine uns dhnliche Beobachter in anderen Vakua existieren.
Klar ist dennoch dass ein vollig zweifellos ,,stringhaftes
Verhalten erst bei woméglich niemals praktikabel hohen
Energien auftritt und sich eine Orientierung am Experi-
ment mindestens schwierig darstellt.

Heutzutage zeichnet sich jedoch noch eine ganz an-

der Motivation der Stringtheorie ab: Sie kann, ganz un-
abhéngig von der Ambition sie zu einer vereinheitlichten
fundamentalen Theorie zu erheben, dazu dienen als ma-
thematisches Werkzeug andere Theorien zu verstehen oder
Denkanst6e moglicher Mechanismen in einer Quantengra-
vitation liefern. Beispiele davon werden sich im Kontext
der AdS/CFT-Korrespondenz zeigen.

3. Die Nambu-Goto- und die Polyakov-Wirkung

Um nun die bosonische Stringtheorie etwas exakter zu
erfassen wollen wir, vorerst auf klassischem Niveau, eine
sinnvolle relativistische Wirkung fiir Strings konstruieren.
Diese wird durch die Analogie zum relativistischen Teil-
chen motiviert, weshalb wir zuerst diese Wirkung kurz
wiederholen. Fiir ein Teilchen mit der Masse m ist die
Wirkung in der allgemeinen Relativitdtstheorie gegeben
durch das Integral iiber seine Weltlinie, also

S=—m/ds=—m/
r r

wobei I' die als z,,(7) parametrisierte Weltlinie mit dem
Linienelement ds = y/—g,, dz# dr” bezeichnet. Fiihren
wir zusétzlich eine durch g, auf der Weltlinie induzierte

Metrik h = guy%%—f ein, gilt also

Guuw dr dr

sz—m/FJTth. (3)

Die 1970 formulierte Nambu-Goto Wirkung [4, 5] ist
nun die naheliegende Modifikation fiir ein zweidimensio-
nales Objekt: Wir betrachten jetzt das Integral iiber die
Weltfliche ¥, wobei die Proportionalitdtskonstante T
jetzt als Spannung interpretiert werden kann:

S=-T /Z dA. (4)

Auch hier kann zur Berechnung mit einer auf der Welt-
ozt dz”

fliche induzierten Metrik hap = g0 57a 5ar gearbeitet
werden (wobei wir kurz ¢ = (7,0)% mit a € {0,1}
schreiben):

S:—T/ V—det hdr do (5)
b

Man beachte dass nur z* ein dynamisches Objekt ist und
hap allein eine rein praktische Abkiirzung.

Die Nambu-Goto Wirkung besitzt zwei wichtige
Symmetrien: Zum einen die Invarianz unter Poincaré-
Transformationen der Weltfliche x,,(7,0). Zum anderen
eine lokale Eichsymmetrie: Die Zuordnung von 7 und o
zu einem bestimmten Raumzeitpunkt ist unphysikalisch,
sodass eine Reparametrisierung als lokale Transformation
(also ein Diffeomorphismus) die Wirkung invariant l&sst.
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Abbildung 3. Neuerungen bei der Stérungstheorie anhand
zweier Beispieldiagramme: In der linken Spalte sind Feynman-
Diagramme aus der QFT gegeben, in der mittleren ihr direktes
Analogon mit (geschlossenen) Strings. Rechts sind die durch

Symmetrien daraus erzeugten punktierten Sphéiren und Tori
gezeigt.
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Bemerkenswerterweise ist bisher der einzige wirkliche
Parameter, den unsere Theorie enthélt, die Stringspan-
nung 7. Eine weiterer Parameter, die Stringkopplung
gs, wird typischerweise eingefithrt um Stérungstheorie
nutzen zu konnen, er lisst sich jedoch auch als dynamisch
erzeugte Grofe auffassen. Beobachtete Interaktionen von
effektiven Theorien bei den uns zugéngliche Energies-
kalen kommen oftmals erst dadurch zustande, dass die
Dimensionalitdt der Raumzeit geeignet reduziert wird,
mehr dazu in I1.2.

Aufgrund der Quadratwurzel in der Nambu-Goto Wir-
kung stellt diese sich als nur schwer im Pfadintegralfor-
malismus quantisierbar heraus. Um dieses Problem zu
umgehen nutzte Polyakov 1981 eine fiinf Jahre frither
eingefithrte Wirkung mit einem weiteren dynamischen
Objekt [6], einer freien Metrik kq, der Weltfliche. Die
Polyakov Wirkung ist dennoch klassisch betrachtet vollig
dquivalent zur Nambu-Goto Wirkung, denn nach Einset-
zen der durch Variation erhaltenen Bewegungsgleichung
von kg, reduziert sie sich wieder auf diese. Sie nimmt die
Form

T
5=1 / V=detk k®hgy dr do (6)
>

Mit dem redundanten Freiheitsgrad kommt als Aus-
gleich eine neue Eichsymmetrie: Weyl-Invarianz. Eine
Weyl-Transformation besteht dabei dadrin, die Welt-
fliche a# (7, o) unverdndert zu lassen aber die freie Metrik
kap(T,0) — f2(7,0) kap(7,0) lokal zu reskalieren. Per
Konstruktion werden also durch diese Transformation
Winkel beziiglich k., unverdandert gelassen, jedoch lokal
die Skala geéndert. Es wird sich im néchsten Abschnitt
herausstellen, dass diese Symmetrie duflerst praktisch in
der storungstheoretischen Behandlung der quantisierten
Theorie ist.

4. Quantisierung und Stérungstheorie

Die Quantisierung der Polyakov Wirkung fiithrt uns
nun unmittelbar zur bosonischen Stringtheorie, wobei
man wie bei anderen Theorien mit Eichsymmetrien
besondere Vorsicht walten lassen muss physikalisch
dquivalente Zustdnde nicht mehrfach zu zahlen. Fiir die
kanonische Quantisierung gibt es dabei essentiell zwei
verschiedene Ansétze: Die kovariante Quantisierung
identifiziert dquivalente Zustédnde nach der Quantisierung,
analog zur Gupta-Bleuler Methode bei der QED. Die
Lightcone Quantisierung, benannt nach den verwendeten
Koordinaten, fixiert die Eichung von Anfang an. Im
Rahmen des Pfadintegralformalismus wird analog zur
Fadeev-Popov Methode vorgegangen, einschliefllich Geis-
terfeldern auf der Weltfliche. In diesem Abschnitt wollen
wir einige wenige Gemeinsamkeiten und Unterschiede
zur Pfadintegralquantisierung einer normalen QFT
aufzeigen.!

Ausgangspunkt ist wie in der Feldtheorie die Zustands-
summe:

7 = /Dk Dx e~ Skl (7)

Durch Hinzufiigung von Quelltermen l&sst sich auch
hier eine diagrammatische Storungstheorie aufbauen -
die beitragenden Diagramme bestehen dabei aus einer
spezifischen, Anfangs- und Endzustidnde verbindenden
Weltflache z#(7,0) sowie einer auf dieser gegebenen
Metrik kqp. An dieser Stelle kénnen wir die Eichung
fixieren, d.h. die Invarianz unter Weyl-Transformationen
und Reparametrisierungen ausnutzen um die Form der
Weltflache auf eine mathematisch einfach zu handhabende
zuriickzufiihren - vorrausgesetzt die neue Weltflache
ist homoomorph, also topologisch &quivalent, zu der
alten. Das bedeutet insbesondere dass wir bei der
Auswertung der Zustandssumme iiber nicht dquivalente
Topologien summieren miissen. Durch Einfiihrung
der im letzten Abschnitt erwidhnten Stringkopplung
werden Topologien mit mehr ,Lochern“ unterdriickt,
sodass wir nach wenigen Formen fiir ein ausreichend
exaktes Ergebnis im Sinne der Stérungstheorie abbrechen
konnen. Die niedrigste Ordnung entspricht dabei einer
Sphérenformigen Weltflache, die néchsthohere einem
Torus.

Wir haben bisher noch nicht diskutiert was dabei
mit den Réndern der Weltfliche geschieht, an denen
Anfangs- und Endzustand ansetzen. So wie in der
herkémmlichen QFT schaut man sich zur Berechnung von
S-Matrixelementen speziell asymptotische Endzusténde
an. Dies kann man sich im Diagramm so vorstellen, dass

I Fiir eine umfassende Einfithrung in die Stringtheorie siche zB
Lecture Notes wie [7-9] und insbesondere die von David Tong[10].



die Réander eng zusammengezogen und in die Unendlich-
keit geschickt werden um schliefilich mit einem Vertex
Operator ersetzt zu werden. Man spricht dann von einer
punktierten Weltflache.

II. KOSMOLOGIE

Die Untersuchung der Schnittmenge von Stringtheorie
und Kosmologie kann beiden Felden gleichsam dienlich
sein: Nimmt man Strings als Theorie der Quantengravi-
tation (und damit der Raumzeit selbst) ernst, so bildet
sie die Kulisse fiir jegliche Kosmologie. Selbst wenn das
nicht der Fall ist, ist sie der wohl am weitesten entwickelte
Ansatz, sodass man hoffen kann generelle Eigenschaften
solcher Theorien zu erfassen und Denkanstéfe zur Mo-
dellbildung zu gewinnen.

Umgekehrt konnen sich kosmologische Observablen
moglicherweise als bester Zugang zu der vielleicht enormen
nétigen Energie zur Beobachtung von Stringeffekten her-
ausstellen. Spezifische Modelle der Stringtheorie kénnen
dabei heute bereits durch kosmologische Erwédgungen aus-
geschlossen werden.

Fiir allgemeine Einfithrungen in die Stringkosmologie
siehe etwa [11-13].

Der zweite Teil dieser Ausarbeitung beginnt mit
einer minimalen Zusammenfassung der Probleme einer
direkten Quantisierung von Einstein’s allgemeiner Rela-
tivitdtstheorie zur Motivation der Notwendigkeit eines
weiterfithrenden Modells. Daraufhin werden als essentielle
Zutat einer Stringkosmologie mogliche Methoden der
Dimensionsreduktion vorgestellt und erldutert, wie diese
zur Reproduktion des Standardmodells genutzt werden
konnen. Als Implementierung spezifischer kosmologischer
Modelle wollen wir sowohl durch Strings generierte Infla-
tion ansprechen als auch exemplarisch zwei alternative
Ansitze, die Pre-Big Bang Modelle und das ekpyrotische
Universum, skizzieren.

1. Quantengravitation

Der herkémmliche Ansatz fiir eine Quantengravitation
wére eine Quantisierung der Einstein-Hilbert Wirkung;:

Slg] x / v/ —det g Rlg] d*x, (8)

wobei die Metrik g,,, der dynamische Freiheitsgrad ist,
also zu einem Quantenfeld erhoben wird, und R der Ricci-
Skalar ist. Die Anregungen dieses Tensorfeldes sind dann
die Gravitonen als Spin 2 Teilchen.

Das Problem mit dieser Theorie ist bekannterma-
Ben, dass sie nicht renormierbar ist: Die auftretenden
Divergenzen lassen sich nicht mehr mit endlich vielen
Countertermen kiirzen sodass sie ab einer bestimmten
Schleifenordnung alle Vorhersagekraft verliert. In der

Theorie mit allein der Metrik treten die ersten Divergen-
zen aufgrund ihrer Symmetrien erst ab 2 Schleifen auf,
mit einer Kopplung an Materie jedoch schon bei einer
Schleife. Wie andere nicht-renormierbare Theorien ist
die Quantengravitation weitab von der Planck-Skala als
effektive Theorie aufgefasst durchaus duflerst niitzlich
und vorhersagekréftig. Bei einigen der interessantesten
Situationen, den scheinbaren Kriimmungssingularitéiten,
wird jedoch genau das UV-Verhalten erforscht, also in
Schwarzen Lochern und in einer extrem frithen Phase
des Universums. Der interessante Umstand, dass solche
Singularitdten in gewissem Sinne vor uns versteckt zu
sein scheinen, ist die sogenannte Cosmic Censorship
Hypothesis.

Die Vereinigung von SUSY und Einstein-Hilbert
Gravitation ist die 1973 entdeckte Supergravitation,
oft kurz SUGRA. Im Gegensatz zu den meisten su-
persymmetrischen Theorien ist die SUSY hier nicht
nur global, sondern auch lokal. Ob diese Modifikation
ausreicht um alle Divergenzen zu bé#ndigen ist auf-
grund der Komplexitdt der notwendigen Rechnungen
jedoch nach wie vor nicht fiir den allgemeinen Fall geklért.

Bei der Stringtheorie ergibt sich automatisch eine Gravi-
tation als effektive, niedrigdimensionale Theorie bei nied-
rigen Energien. Aufgrund der ausgedehnten Natur von
Strings lduft man hier nicht in Probleme mit Divergenzen.
Die Theorie liefert jedoch auch nicht exakt die Einstein-
Hilbert Gravitation: Stattdessen ist die effektive Theorie
eine Skalar-Tensor Theorie mit einem zusétzlichen, an den
Ricci-Skalar gekoppeltem Skalarfeld ®, dem sogenannten
Dilaton. Die effektive Wirkung ist gegeben durch:

S / V/—detg e ?* (Rg] + 40,0 0"® + ...) d*°z (9)

Eine Festlegung des Vakuumerwartungeswertes des Dila-
ton fithrt damit insbesondere zur Reskalierung der Pro-
portionalitéitskonstante, fixiert also die Newtonkonstante
in der Theorie aller 26 Dimensionen!

Es gibt natiirlich eine Vielzahl alternativer Ansétze,
wenn die meisten auch nicht so weit entwickelt sind wie
die Stringtheorie. Dazu zéhlt etwa die in den 80er Jahren
entwickelte Schleifenquantengravitation, die die Raumzeit
als ein Spin-Netzwerk beschreibt, oder Asymptotic Safety,
die das Versagen nicht bei der Theorie selbst, sondern in
ihrer storungstheoretischen Behandlung sieht.

2. Extra Dimensionen

Wie bereits in Abschnitt 1.2 angesprochen, ist die
effektive Physik bei niedrigen Energien essentiell vom
gewihlten Vakuum abhéingig - also insbesondere davon,
wie die zusétzlichen Dimensionen reduziert werden.
Eine wichtige Herausforderung an die Stringtheorie ist
damit, eine Konstruktion zu finden die die Physik des
Standardmodells reproduziert. Im folgenden werden zwei



beliebte Anséitze dafiir diskutiert, welche oftmals auch
kombiniert werden.

Kaluza-Klein Kompaktifizierung

Der erste Ansatz ist die Wiederverwertung der
Kaluza-Klein Kompaktifizierung fiir die Stringtheorie.
Anstatt eine einzelne zusétzliche Dimension in der Form
eines Kreises aufzurollen, kann man das Konzept auf sehr
viel komplexere Formen verallgemeinern: Beliebt sind
dabei die sogenannten Calabi- Yau Mannigfaltigkeiten, da
diese einen flachen effektiven niedrigdimensionalen Raum
erlaubt und in gewissem Sinne SUSY auf diesem erhélt.
Die bekannten Eichgruppen kénnten durch geschicktes
Aufrollen der zusédtzlichen Dimensionen reproduziert
werden.

Im Prozess der Kompaktifizierung treten jedoch
typischerweise auch eine Vielzahl zusétzlicher masseloser
Skalarfelder, die sogenannten Moduli auf. Da fiir diese
starke experimentelle Limits exisitieren, bedarf es eines
Mechanismus der ihnen durch ein Potential Massen
erzeugt, der typischerweise im Kontext von Superstrings
implementierten Moduli Stabilization. Ein bestimmtes
Vakuum der Theorie kann nun spezifiziert werden durch
angabe der Vakuumerwartungswerte dieser Moduli, was
die oben eingefithrte Bezeichnung des Moduli Space
erklért.

Wir wollen nun an einem minimalen Beispiel die Kom-
paktifizierung motivieren und aufzeigen, in welchem Sinne
eine Kompaktifizierung durch die Vakuumerwartungswer-
te der Moduli charakterisiert wird. Im Speziellen wollen
wir den R?*! herunterbrechen auf einen Zylinder mit
Radius R, also einer Raumzeit R?**1! x S}%. Das bedeu-
tet, dass wir von der 25ten Raumdimension Periodizitét
fordern:

¥ =2 + 21 R (10)

Die volle Metrik in 25+1 Dimensionen lésst sich folgender-
maBen zerlegen zu einer Metrik g,,,, (x) auf den 24 grofien
Raumdimensionen, einem Vektorfeld A, (x) und einem

Skalar o(x):

ds? =: Gup dxt dx” + 27 (dx® + A, dzt)?, (11)

wobei die Indizes nur tiber die Dimensionen 0...24 lau-
fen, und die Felder im Sinne einer kleinen Dimension
R in fithrender Ordnung nicht mehr von z?° abhingen.
Erstaunlicherweise dussert sich die Reparametriesierungs-
freiheit der 25ten Dimension nun genau in einer lokalen
Eichsymmetrie des Feldes A, (x)! Mit dem Ricci-Skalar R
des Zielraumes kénnen wir in der effektiven Gravitations-
Wirkung (9) die Feldredefinition (11) durchfiihren und
erhalten

1
S 27TR/ v/ — det ge”(R—iengWF“”—i-aua ota) d*ox,

wobei F),, der Feldstarketensor von A, ist. Dass der ki-
netische Term von A, nicht kanonisch normiert ist, ldsst
sich durch eine weitere Redefinition beheben (auf diese
Art und Weise wurde hier auch das Dilaton ,,versteckt®).
Insgesamt ergibt sich also insbesondere ein neues Eichfeld
A, und der zusétzliche massenlose Skalar o, genannt Ra-
dion. Die Bezeichnung riihrt daher, dass eine Anderung
des Vakuumerwartungswert oy jetzt zu einem neuen ef-
fektiven Zylinderradius R’ := Re?7° fiihrt - die Wahl des
Vakuumzustand erfihrt in der Kompaktifizierung eine
geometrische Interpretation.

Mitunter wird das Radion einer Kaluza-Klein Theo-
rie ebenfalls als Dilaton bezeichnet - diese Verwendung
wird dadurch motiviert, dass das fundamental auftretende
Dilaton der 10-dimensionalen Superstringtheorien auch
aufgefasst werden kann als ein Radion der Kompaktifizie-
rung der 11-dimensionalen M-Theorie.

Branenkosmologie

In einer Branenkosmologie sind die Standardmodell-
Teilchen realisiert als Moden von offenen Strings, fixiert
auf (mindestens) einer Dp-Brane die unseren normalen
Raum darstellt (fiir p > 3 kann die Brane wiederum kom-
paktifiziert werden oder ein 3-Dimensionales Schnittvolu-
men verschiedener Branen betrachtet werden). In dem um-
gebenden hochdimensionalen Raum, genannt Bulk oder
Hyperraum, konnen nur geschlossene Strings auftreten.
Die Gravitonen werden durch Moden dieser geschlossenen
Strings beschrieben- da diese also in den Bulk ,,entkom-
men* konnen, wihrend die Eichbosonen an die Branen
gebunden sind, liefern diese Modelle also eine natiirliche
Losung fiir das Hierarchieproblem. Dariiberhinaus lassen
sich auch die Eichtheorien hier selbst geometrisch inter-
pretieren: Ein Satz von No gestaffelten Branen konnte
zB den mdoglichen Ladungen einer Yang-Mills Theorie ent-
sprechen, wiahrend ein weiterer, die ersten Branen schnei-
dender Satz von Ng Branen den Materie-Generationen
entspricht. Offene Strings, die zwischen dem ersten und
zweiten Satz gespannt sind, wiirden den Quarks entspre-
chen, wihrend offene Strings innerhalb des ersten Satzes
Gluonen darstellen. Ein explizites Modell ist etwa in [14]
zu finden.

Das erste Modell einer Branenkosmologie, erdacht 1999
von Lisa Randall und Raman Sundrum [15], wurde wohl
durch die aufkommende Popularitit von Branen in der
Stringtheorie beeinflusst, kommt jedoch ganz ohne Strings
in einer 5-dimensionalen Raumzeit aus.

3. Stringinflation

Inflation kann sehr erfolgreich verschiedene Phénomene
erklidren, ist jedoch erstmal ein ad-hoc Postulat eines
spezifischen Mechanismus. Das Forschungsprogramm
der Stringinflation besteht dadrin, moglichst realistische
Szenarien zu finden, in denen die Stringtheorie ein
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Abbildung 4. Durch T-Dualitdt und 7-Symmetrie implizierte
Losungen im Rahmen des Pre-Big Bang Modells. Diagramm
adaptiert von [16].

oder mehrere effektive Inflatonen bereitstellt, also ein
spezifisches Inflationsmodell vorhersagt. Dabei wird
typischerweise auch versucht, gleichzeitig einen Mechanis-
mus zur Wiedererwidrmung nach der Inflationsphase zu
motivieren.

Wihrend es wegen der schwierigen experimentellen
Lage eine enorme Vielfalt solcher Modelle gibt, lassen
sie sich grundsétzlich durch den Ursprung des Inflatons
klassifizieren:

Die Braneninflation geschieht im Kontext einer
Branenkosmologie: Hierbei werden oftmals Branen
betrachtet, die sich relativ zueinander im Raum be-
wegen. Die Rolle des Inflatons ¢ wird héufig von dem
Abstand zweier Branen iibernommen und das Potential
V(¢) durch Interaktionen zwischen ihnen erzeugt. Ein
explizites Modell wiire dabei etwa die D3-D3-Brane
Inflation, bei der Inflation wihrend der Anniherung
zweier Branes ablduft und ihre Kollision schlieflich
zur Wiedererwéarmung fithrt. Gegen Ende der Inflation
kommt es ausserdem zu vermehrter Produktion von
auf kosmische Skalen gestreckten Strings, welche iiber
ihre gravitative Wechselwirkung oder iiber das CMB
Spektrum detektiert werden konnten. Interessant ist
dabei, dass diese Strings sich von ,herkémmlichen*
kosmischen Strings, also topologischen Defekten eines
vergangenen Phaseniibergangs, durch ein Spektrum
von Stringspannungen ausreichend in ihrer Dynamik
unterscheiden um eine Detektion als Signatur der
Stringtheorie ansehen zu kénnen.

Bei der Moduli-Inflation hingegen wird, wie der Name
schon andeutet, das effektive Inflaton als eines der im
letzten Abschnitt diskutierten Moduli-Felder eingefiihrt.
Hierbei wird die Erzeugung eines Potentials nicht nur
dazu benotigt, dem Feld Masse zu geben um mit Limits
vereinbar zu sein, sondern dieses muss natiirlich auch eine

angemessene Form fiir die Umsetzung der Inflation haben.

4. Das Pre-Big Bang Modell

Als String-Alternative zur Inflation wollen wir nun
noch exemplarisch die Pre-Big Bang Modelle auffithren.
Diese 1991 von G. Veneziano eingefithrte Klasse von
Modellen gehort zu den allerersten im Feld der String-
kosmologie [16, 17]. Die Korrelationen im CMB werden
hier zu einer Zeit ¢t < 0 gebildet, wobei man in diesen
Modellen auch eine zusétzliche herkémmliche Inflation
unterbringen kann.

Die Kombination von T-Symmetrie und 7-Dualitét
(zwischen Kompaktifizierung auf groflem bzw. kleinem
Volumen) als Symmetrien auf dem moduli space impliziert
auf dem Losungsraum eine Dualitét zwischen Losungen
des globalen Verhalten der Raumzeit. Die Existenz
der (nah genug) bei ¢ > 0 von uns beobacheteten
gebremst expandierenden Losung mit abflachender
Raumkriimmung impliziert dadurch die Moglichkeit einer
dualen Losung, die sich herausstellt als beschleunigte
Expansion des Universums mit steigender Kriimmung.
Die Entwicklung der dazugehorigen Hubble-Parameter
H(t) ist in Abbildung 4 skizziert. Diese Losung kann nun
fiir eine Zeit t < 0 angesetzt werden, der asymptotische
Anfangszustand des Universum ist dabei flach, kalt
und leer. Die Singularitét bei t = 0 wird nun durch
String-Effekte regularisiert und durch einen ,,Big bounce*
ersetzt. Es wird argumentiert, dass in manchen Obser-
vablen des Modells die Beitrige von Physik auf grossen
und kleinen Skalen ausreichend entkoppeln, um auch
ohne exaktes Verstdndnis dieses String-Regimes klare
Vorhersagen treffen zu kénnen.

Obwohl die Vorhersagen fiir das CMB Spektrum in
Spannung mit aktuellen Messungen steht, stellen diese
Modelle einen interessanten und durch heutige Observa-
blen zugénglichen Ansatz fiir String-motivierte Kosmolo-
gie dar.

5. Das ekpyrotische Universum

Eine weitere String-motivierte Kosmologie ist das 2002
publizierte sogenannte ekpyrotische®> Universum von Tu-
rok und Steinhardt [18]. Auf den ersten Blick &hnelt es
den Szenarien der Braneninflation: Ein (nach Kompaktifi-
zierung) fiinf-dimensionaler Bulk wird berandet von zwei
3-Branes. Alle Teilchen des Standardmodells sind wieder
als offene Strings an die Branes gebunden, von denen eine
unser Universum darstellt, wéhrend Gravitonen sich frei

2 von griechisch ekpyrosis, ,, Weltenbrand“, nach einer antiken zy-

klischen Kosmologie der Stoiker.



Abbildung 5. Zweidimensionale AdS-Raumzeit eingebettet
in den R'*2 [19]. Die Zeitachsen des umliegenden Raumes
verlaufen dabei horizontal, die Raumachse vertikal.

zwischen ihnen bewegen konnen. Die Branen fallen nun in
einer langsamen Kontraktion aufeinander zu, ihre Interak-
tion bei der Kollision erzeugt aus unserer Perspektive auf
der Brane wieder den heiffen Big Bang. Der entscheidende
Unterschied ist dass keine Inflation stattfindet: Es kommt
also nicht zu der charakteristischen rapiden Expansion, ob-
wohl die Branen dennoch dynamisch ,,geglattet® werden.
Das kommt insbesondere Kritikern von Argumenten ei-
ner anthropischen Landscape entgegen, da sich hier keine
,, Tochteruniversen® mit unterschiedlicher effektiver Phy-
sik bilden. Fluktuationen im CMB ergeben sich dadurch,
dass die Kollision aufgrund von Quantenfluktuationen
nicht iiberall gleichzeitig stattfindet. Generell d&hneln die
Vorhersagen stark denen des inflatorischen Standardszena-
rios der Kosmologie, sie kénnen jedoch von diesem durch
das Fehlen von B-Moden im CMB unterschieden werden.
Die dunkele Energie lésst sich als die anziechende Kraft
zwischen den beiden Branen auffassen. Diese fiihrt nach
der Kollision dazu, dass sie wieder abbremsen und auf ein
neues aufeinander zufallen, es handelt sich also um eine
zyklische Kosmologie.

Es wird ausserdem die Moglickeit diskutiert, die effek-
tive vier-dimensionale Theorie anders zu motivieren als
aus einer Einbettung in die Branenwelt.

6. Die AdS/CFT-Korrespondenz

In Abschnitt 1.2 wurde bereits eine zentrale Entdeckung
moderner Stringtheorie angesprochen: Juan Maldacena’s
AdS/CFT-Korrespondenz [20]. Wir wollen nun erst die
beiden namensgebenden Theorien in diesem Kontext
ndher erldutern, um schliefllich auf die Chancen und
neuen Perspektiven, die ihre Aquivalenz mit sich bringt,
zuriickzukommen.

AdS,, steht fiir eine Stringtheorie auf einer n-
dimensionalen Anti-de-Sitter Raumzeit. Diese Raumzeit
ist die maximal symmetrische Losung der Einstein’schen
Feldgleichungen, jedoch mit einer negativen, also attrak-
tiven kosmologischen Konstante A. Diese Raumzeit 1dsst
sich zur Anschauung folgendermafien als eine Quadrik in

Abbildung 6. Effekt einer speziellen konformen Abbildung auf
ein Koordinatensystem [21].

einen Minkowskiraum der Signatur (n — 1,2) einbetten:

n—1
Z 2 — 12 —t2 = —a? (12)
i=1

Die Form, die sich fiir den 2-dimensionalen AdS-Raum im
R*2 ergibt, ist in Abb. 5 dargestellt. Man beachte dabei,
dass sich durch die zwei Zeitdimensionen im &ufleren
Raum leicht geschlossene zeitartige Kurven umsetzen
lassen, wie zB durch einen Kreis mit Radius « auf der ho-
rizontalen Ebene - diese lassen sich vermeiden wenn man
den AdS nicht nur als eingebettete Untermannigfaltigkeit
motiviert®. Es stellt sich heraus dass der Abschluss
dieser Raumzeit bei geeigneter Parametrisierung (also
im konformen Sinne) einen (n — 1)-dimensionalen Rand
mit Minkowskimetrik bei der raumartigen Unendlichkeit
besitzt.

CFT steht fiir eine (n — 1)-dimensionale QFT mit kon-
former Symmetrie auf diesem Rand des AdS. Allgemein
sind solche Conformal Field Theories invariant unter der
konformen Gruppe. Diese ist die Menge aller winkeltreuen
Selbstabbildungen einer Mannigfaltigkeit und bildet im
allgemeinen eine Lie-Gruppe. Fiir den herkémmlichen
Minkowskiraum R3*! enthilt sie natiirlich die gesamte
Poincaré-Gruppe, erweitert sie aber um zwei neue Arten
von Transformationen: Sogenannte Dilatationen, also
isotrope Streckungen der Raumzeit, und spezielle konfor-
me Abbildungen, deren Effekt in Abb. 6 veranschaulicht
wird. Dadurch gibt es nun insgesamt 15 unabhéngige
Generatoren der Gruppe.

Die AdS/CFT-Korrespondenz besagt nun die phy-
sikalische Aquivalenz solcher Theorien im Sinne einer
Dualitét: Durch geeignete Ubersetzung des Zustandes
einer Theorie in die andere ldsst sich ihre Dynamik
ineinander iiberfithren. Eine explizite Umsetzung dieser
generellen Korrespondenz, mit der Maldacena sie
auch eingefiithrt hatte, ist die Aquivalenz der N' = 4
supersymmetrischen Yang-Mills Theorie (SYM) zu Typ
IIB Superstrings auf einem Produktraum des AdSs.

3 Stattdessen betrachtet man ihren sogenannten covering space.



Diese kann praktisch zum Beispiel dazu verwendet
werden, unter gewissen theoretischen Annahmen von
einer stark gekoppelten N' = 4 SYM zu der QCD zu
extrapolieren, um mittels perturbativer(!) Stringtheorie
Berechnungen im nichtperturbativen Regime der QCD
durchfithren zu koénnen - dieser Ansatz erfreute sich
besonderer Beliebtheit als er zur erfolgreichen Vorhersage
der am LHC und RHIC gemessenen Viskositdt und
mittlerweile weiterer Observablen des Quark-Gluon
Plasmas eingesetzt wurde [22, 23]. Ahnliche Beispiele,
Stringtheorie als Berechnungswerkzeug zu nutzen,
finden sich sogar in der Festkorperphysik. Generell wird
die Anwendbarkeit der Methode mitunter kontrovers
diskutiert, da die anzundhernden Theorien in der Regel
weder supersymmetrisch noch konform sind.

Dariiberhinaus ist die AdS/CFT-Korrespondenz die
wohl konkreteste Realisierung des Holographischen Prin-
zips, also des Umstandes dass die Dynamik einer bestimm-
ten physikalische Theorie gleichwertig sowohl im Innern
eines Raumzeitvolumen wie auf ihrem Rand beschrieben
werden kann. Postuliert wurde dieses Prinzip von Geradus
t’"Hooft. Hinweise darauf, dass speziell eine Quantengravi-
tation diese Eigenschaft haben konnte, ergaben sich erst-
mals aus Jacob Bekensteins und Stephen Hawkings Unter-
suchung der Entropie eines Schwarzen Loches, die sich als
nicht etwa proportional zu dessen Volumen sondern zur
Oberfliche des Ereignishorizonts herausstellte. Diese Be-
trachtungen fiihrten dariiberhinaus insbesondere zur Idee

der Hawking-Strahlung, nach dem auch Schwarze Locher
evaporieren kénnen. Das wirft jedoch die Frage auf, wohin
die fiir deterministische, reversible Physik sonst konser-
vierte Information der vom Schwarzen Loch absorbierten
Teilchen verschwident, also das Informationsparadoxon
schwarzer Licher. Es werden verschiedene Losungen die-
ses Problems diskutiert, im Rahmen des holographischen
Prinzips konnte jedoch die absorbierte Information im
Inneren komplementér auf dem Horizont des Schwarzen
Loches enkodiert sein, und mit der Hawking-Strahlung
dort entkommen. Dieser Ansatz bringt jedoch wieder ei-
gene Probleme mit sich, die sogenannten Firewalls.

IIT. FAZIT

Trotz bereits erheblicher Fortschritte seit ihrer Entde-
ckung in den 70ern, und dem Umstand dass sie der wohl
am weit entwickeltste Kandidat einer realistischen Quan-
tengravitation ist, ist die Stringtheorie nach wie vor noch
kaum verstanden und hoch umstritten. Grade im Kontext
der Kosmologie ist sie jedoch auf gleich mehrere Arten
und Weisen niitzlich: Als proof of concept einer Quan-
tengravitation, zur Inspiration fiir kosmologisches model
building und zur Entwicklung mathematischer Werkzeu-
ge. Insbesondere interessant ist jedoch, dass spezifische
Modelle der Stringtheorie iiber die Kosmologie oftmals in
Kontakt mit dem Experiment treten konnen.
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