INTERVIEW

Lisa Randall ist in der Welt der Elementarteilchen zu Hause.
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Wir, die Flachenwesen

Hat das Universum mehr als drei Raumdimensionen? Ein Inter-

view mit der Physikerin Lisa Randall

l':]' isa Randall ist Professorin fiir theo-

B retische Physik an der Harvard
L University. Sie forscht iiber Ele-
mentarteilchen und fundamentale Krif-
te. Dabei geht sie der Frage nach, ob es
zusitzliche Dimensionen im Universum
gibt und wie diese sich physikalisch aus-
wirken kénnten.

Randall hat zahlreiche wissenschaft-
liche Preise erhalten und gehért zu den
meistzitierten theoretischen Physikern.
Kiirzlich erschien ihr Buch »Verborgene
Universen« auf dem deutschen Markt.
Anfang November sprachen wir mit ihr
in Berlin.

ASTRONOMIE HEUTE: Frau Randall,
viele Physiker vermuten, dass es im
Universum zusétzliche Raumdimen-
sionen gibt = mehr als die uns be-
kannten drei. Warum?
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Lisa Randall: Vor allem die Stringtheorie
bringt uns dazu, tiber zusitzliche Di-
mensionen nachzudenken. Sie ist der
meistversprechende Kandidat fiir eine
Theorie, die die Gravitations- und die
Quantenphysik in sich vereint. Die
Stringtheorie weist darauf hin, dass
das Universum insgesamt neun oder
zehn Raumdimensionen enthilt. Ein
weiterer Grund, Zusatzdimensionen
fitr moglich zu halten, ist die schlichte
Frage: Warum sollte es nur drei davon
geben? Die Gravitation funktioniert in
jedem beliebigdimensionalen Raum.
Und schlieflich haben Theoretiker —
darunter ich - gezeigt, dass einige
physikalische Phinomene mehr Sinn
ergeben, wenn das Universum hoher-
dimensional wire. Zum Beispiel ist
dann leichter zu verstehen, warum
die Gravitation im Vergleich zu den

anderen fundamentalen Naturkriften
so schwach ist.

AH: Ist die Schwiche der Gravitation
der Hauptgrund dafiir, zusitzliche
Dimensionen zu vermuten?

Randall: Das ist einer von vielen Punk-
ten. Es gibt in der Teilchenphysik ein
Standardmodell, das die Elementar-
teilchen und ihre Wechselwirkungen
beschreibt. Diese Theorie hat jedoch
ein Problem: Sie liefert nur dann die
korrekten Werte, wenn man ihre Glei-
chungen mit einem extrem prizisen
Faktor korrigiert — einer Zahl, die auf
dreizehn Stellen genau stimmen muss.
Wir nennen diese Korrektur »Fein-
abstimmunge. Zwar funktioniert das
Modell damit recht gut, aber wir fith-
len uns nicht wohl dabei. Wir miissen
mit einer unglaublich speziellen Zahl
herumtricksen, damit die richtigen Er-
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gebnisse herauskommen - da ist ir-
gendetwas faul. Aus diesem Grund
suchen wir nach einem neuen Ansatz,
der die Feinabstimmung iiberfliissig
macht.
AH: Und das konnte eine Theorie mit
zusdtzlichen Raumdimensionen sein?
Randall: Diese Frage stellen wir uns seit
dreiffig Jahren. Es sieht so aus, als
gabe es keine zufrieden stellende The-
orie, die nur drei rdumliche Dimen-
sionen voraussetzt. Meine Kollegen
und ich haben ein Modell vorgeschla-
gen, das eine verzetrte vierte Dimen-
sion enthilt. Die Stirke der Gravita-
tion hingt in diesem Modell erheblich
davon ab, wo man sich in der vierten
Dimension aufhilt. Wir befinden uns
an einer Stelle mit schwacher Gravita-
tion. Dieser Ansatz scheint einige Pro-
bleme der Teilchenphysik besser zu
losen als das derzeitige Standard-
modell.
AH: Wenn es zusiétzliche Dimensionen
im Kosmaos gibt, warum haben wir sie
bisher iibersehen?
Randall: Sie kénnten auf verschiedene
Weise verborgen sein, Eine Moglich-
keit besteht darin, dass sie zu win-
zigen Schleifen aufgerollt sind - so
klein, dass keine derzeitige Messme-
thode sie registrieren kann. Oder sie
sind verzerrt. In diesem Fall kénnten
wir sogar eine unendlich grofie Zu-
satzdimension nicht sehen.

AH: Warum?
Randall: Weil in diesem Fall die Elemen-

tarteilchen und die fundamentalen
Naturkriifte im Wesentlichen auf un-
seredreidimensionale Welt beschrankt
wiren. Sie kinnten kaum oder gar
nicht in die hheren Dimensionen ent-
weichen, weshalb diese sich nicht be-
merkbar machen wiirden.

lang unerreichte Energien aufbringen.
Vielleicht liefert er die gesuchten Hin-
weise.

AH: In lhrem Buch beschreiben Sie ver-
schiedene theoretische Ansiitze mit
zusitzlichen Raumdimensionen. Es
ist aber nie von zusitzlichen Zeitdi-
mensionen die Rede. Warum?

Randall: Theorien mit zusitzlichen Zeit-
dimensionen sind nicht stabil. Wir ha-
ben es ausprobiert, sie ergeben physi-
kalisch keinen Sinn.

AH: Eines der von lhnen entwickelten
Modelle besagl. Wix leben auk einex

dreidimensionalen Bran, die in einem
vierdimensionalen Universum einge-
bettet ist (der Begriff Bran leitet sich
von »Membran« ab; Anm. d. Red.).
Wie kann man sich das vorstellen?
Randall: Es ist schwer, das in vier Di-
mensionen zu veranschaulichen, weil
wir uns kein Bild davon machen kén-
nen. Lassen wir einmal eine Dimen-
sion beiseite und stellen wir uns vor,
wie eine Bran in einem dreidimen-
sionalen Kosmos aussihe. Das wire
dann eine zweldimensionale Fliche —
eine unendlich diinne Membran, die
irgendwo im Raum aufgespannt ist.
Auf dieser Membran kénnten zwei-
dimensionale Wesen leben, die von
der dritten Dimension nichts mitbe-

ters von uns entfernt. Warum bemer-
ken wir sie nicht?

Randall: Weil alles, was unsere Welt aus-

macht - Elementarteilchen, Atome,
Licht und so weiter —, in diesem Sze-
nario auf unsere Bran beschrankt ist.
AuBerhalb davon existiert es nicht.
Auf der Nachbar-Bran gibe es villig
andere Materie und wollig andere
Wechselwirkungen, Eine elektrische
Ladung in unserer Welt wiirde sich in
keiner Weise auf die Nachbar-Bran
auswirken: Es gdbe dort nichts, was
wiederum wiren vollig unempfind-
lich gegentiber der Materie und den
Wechselwirkungen auf der benach-
barten Bran. Die einzige Kraft, mit der
sich die beiden Branen gegenseitig be-
einflussen konnten, ware die Gravita-
tion, weil sie in allen Dimensionen
wirkt. Aber das ist eine sehr schwache
Kraft,

AH: Warum sind die Physiker so sicher,

dass die Gravitation in allen Dimensi-
onen wirkt?

Randall: Das hat etwas damit zu tun,

was Einstein iiber die Gravitation he-
rausgefunden hat, Seine Theorie be-
sagt: Alles, was Energie oder Masse
trigt, erzeugt Gravitation und unter-
liegt ihr zugleich — und zwar iiberall.

»Die Dunkle Energie ist wirklich schwer zu verstehen, wenn
man voraussetzt, dass nur drei Raumdimensionen existieren«

kommen. Ahnlich kénnte es uns ge-
hen, nur eben mit dem Unterschied,
dass wir dreidimensional sind und
auf einer dreidimensionalen Memb-
ran leben — einer Bran —, die in einem
vierdimensionalen Universum aufge-

Masse und Energie verzerren die Geo-
metrie der Raumzeit in allen vorhan-
denen Dimensionen.

AH: Bedeutet das, dass wir die Schwer-

kraft von Objekten messen kdnnen,
die sich auf einer benachbarten Bran

AH: Haben wir iiberhaupt eine Chance, spannt ist. befinden?
jemals Beweise fiir zusdtzliche Di- AH: Bestehen Branen aus irgendeinem Randall: Im Prinzip ja, aber es wire
mensionen zu finden? Material? schwierig, weil die Wirkung sehr

Randall: Durchaus. Manche héherdi-

mensionale Theorien sagen die Exis-
tenz bestimmter Teilchen voraus, de-
ren Masse so grof ist, dass wir bislang
keine Chance hatten, sie zu entde-
cken - unsere Teilchenbeschleuniger

Randall: Das ist eine gute Frage. Die
Modelle besagen, dass sie vermutlich
Energie tragen. Weil da irgendetwas
sein muss, was die Tragerfunktion
ausiibt, ist eine Bran wohl tatsiachlich
ein Ding, nicht nur ein Ort.

schwach wire. Doch es géibe andere,
indirekte Effekte, die wir durchaus
messen kinnten. In einem hoéherdi-
mensionalen Universum miisste es
héherdimensionale Varianten des
Gravitons geben - jenes Teilchens, das

erreichen noch nicht die erforderli-
chen Energien hierfiir. Wir warten des-
halb voller Spannung auf den Large
Hadron Collider, der 2008 bei Genf in
Betrieb gehen soll. Als leistungsstirks-
ter Beschleuniger der Welt wird er bis-

AH: Sie schreiben, dass sich parallel zu
unserer eine weitere dreidimensio-
nale Bran erstrecken kiinnte — in einem
Abstand von weniger als einem Atom-
durchmesser. Das wiire eine Art Paral-
lelwelt, nur Bruchteile eines Millime-

die Schwerkraft iibertrdgt. Diese ho-
herdimensionalen Teilchen — wir nen-
nen sie Kaluza-Klein-Moden — miiss-
ten wir nachweisen kénnen. Der The-
orie zufolge haben sie die gleichen
Eigenschaften wie Teilchen aus un- >
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wVielleicht finden wir etwas Neues. «

serer Welt, aber sie sind schwerer. Es
wire durchaus moglich, dass wir mit
Hilfe von Kaluza-Klein-Teilchen ei-
niges iiber den héherdimensionalen
Raum erfahren.

AH: Derzeit ritseln die Astronomen,
worum es sich bei der Dunklen Mate-
rie handelt, die sich in unserem Kos-
mos indirekt nachweisen ldsst. Kénnte
das eine Materie sein, die sich auf ei-
ner Nachbar-Bran befindet und von
der wir die Schwerkraft spliren?

Randall: Das wire moglich. Aber die
Physik kann die Dunkle Materie
wahrscheinlich auch ohne Extradi-
mensionen erkliren. Interessanter ist
da schon die Dunkle Energie, tiber die
wir erheblich weniger wissen. Sie ist
wirklich schwer zu verstehen, wenn
man voraussetzt, dass nur drei Raum-
dimensionen existieren.

AH: Angenommen, es gibe intelligente
Lebewesen auf einer Nachbar-Bran,
Kénnten wir mit ihnen tiber Gravitati-
onswellen kommunizieren?

Randall: Prinzipiell ja. Aber wir begin-
nen gerade erst, uns experimentell mit
Gravitationswellen zu befassen. Seit
einigen Jahren ist der Gravitations-
wellendetektor Ligo in den USA in Be-
trieb. Wir hoffen damit Neutronen-
sternen, Schwarzen Léchern oder Su-
pernovae auf die Spur zu kommen.
Bislang hat Ligo noch nichts gefun-
den. Voraussichtlich 2015 sell Lisa
starten, ein weltraumgestiitzter Gra-
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vitationswellendetektor. Wir wissen
nicht, was Lisa registrieren wird — wie
gesagt, wir stehen diesbeziiglich erst
am Anfang,.

AH: Gabe es neben der Schwerkraft kei-
ne Moglichkeit, mit einer benachbar-
ten Bran zu kommunizieren?

Randall: Wir sind uns nicht sicher, ob
nicht auch andere Krifte in héheren
Dimensionen wirken, zum Beispiel
der Elektromagnetismus oder die star-
ke Wechselwirkung. Das Einzige, was
wir mit Sicherheit sagen konnen: Die
Gravitation sollte iiberall sein. Die an-
deren Krifte — vielleicht,

AH: Physiker befassen sich auch deshalb
mit Extradimensionen, weil sie hof-
fen, dadurch die vier grundlegenden
MNaturkrifte — Gravitation, Elektro-
magnetismus, schwache und starke
Wechselwirkung — vereinen zu kén-
nen. Wie helfen Zusatzdimensionen
bei diesem Problem?

Randall: Die starke und die schwache
sowie die elektromagnetische Wech-
selwirkung verindern ihre Starke mit
zunehmender Energie. Bei einer be-
stimmten, sehr hohen Energie schei-
nen sie alle dieselbe Stirke anzuneh-
men, sich also zu vereinen. Der Punkt,
wao sie das tun, ist aber nicht der glei-
che, wo sie auch mit der Gravitation
zusammentreffen — zumindest in drei
Raumdimensionen. Gabe es jedoch
mehr als drei Dimensionen, wiirde
die Schwerkraft anders von der Ener-
gie abhingen als bisher angenommen
und sich vielleicht auf derselben Ska-
la mit den anderen Kriften vereinen.
Zusitzliche Dimensionen kénnen die
Vereinigung der fundamentalen Wech-
selwirkungen méglicherweise elegan-
ter und schliissiger erkldren.

AH: Physiker wollen immer griere
Teilchénbeschleuniger, um damit im-
mer hoéhere Energien zu erforschen
und den fundamentalen Kriften né-
her zu kommen. Aber es gibt auch
Wissenschaftler, die davor warnen. In
groBen Beschleunigern, sagen sie,
spielen sich bei hohen Energien exo-
tische Prozesse ab. Schwarze Licher
kénnten oder strange-
Quarks, die die Umgebung verin-
dern. Im Extremfall, hieff es, kénne
die Erde zu einer hundert Meter gro-
Ben Kugel schrumpfen.

Randall: Schwarze Licher in Teilchen-
beschleunigern sind sehr winzig und

entstehen

zerfallen augenblicklich, bevor sie ir-
gendwelche Materie an sich ziehen
konnen. Und strange-Quarks entste-
hen in diesen Anlagen schon seit Lan-
gem in riesiger Zahl. Die Welt ist bis-
her offensichtlich nicht untergegan-
gen —ich glaube also, wir kénnen ganz
beruhigt sein.

AH: Es gibt keine Gefahr?

Randall: Es gibt etliche Dinge auf der
Erde, iiber die wir uns wesentlich gro-
Bere Sorgen machen sollten als iiber
Teilchenbeschleuniger.

AH: Sie schreiben, in kiinftigen Teilchen-
beschleunigern konnten funfdimen-
sionale Schwarze Locher entstehen.
Wie wiirden solche Objekte in unserer
Welt aussehen?

Randall: Sie wiirden sehr schnell zerfal-
len und in alle méglichen Richtungen
zerstrahlen. Dabei entstiinden viele
Teilchen — zum Beispiel Elektronen -,
die wir registrieren kénnten,

AH: Frau Randall, IThr Forschungsgebiet
behandelt Phinomene, die zum Teil
weitab der beobachtbaren Wirklich-
keit liegen. Fiihlen Sie sich nicht
manchmal wie vom Rest der Welt ab-
gekoppelt?

Randall: Es ist richtig, dass die hoher-
dimensionale Physik manchmal ein
bisschen abgehoben oder sogar esote-
risch wirkt. Wenn ich manchen Freun-
den etwas tiber meine Arbeit erzihle,
kinnen die zunichst auch wenig da-
mit anfangen. Deshalb habe ich ja ein
Buch geschrieben, das allgemein ver-
stindlich darstellen soll, was Physiker
wie ich eigentlich machen und woher
unsere [deen kommen. Ich finde es
spannend, mit Nichtphysikern iiber
zusitzliche Dimensionen zu sprechen
und ihnen unsere theoretischen Kon-
zepte dazu zu erldutern.

AH: Ist es die Tiefe, die Sie an diesem
Thema so fasziniert?

Randall: Teilweise. Es ist aber auch die
Faszination, Puzzles zusammenzuset-
zen. Und mein Forschungsgebiet hat
viel mit Puzzlearbeit zu tun. Wer weil3,
vielleicht finden wir dabei etwas fun-
damental Neues. <<

Die Fragen stellte Frank Schubert.

Im Science-Shop:

Lisa Randall: »Merborgene Universen«,
5. Fischer Verlag, 19,20€
www.science-shop.de fartikel /843541
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