der achtziger Jahre hatten sie entdeckt,
dass sich eine Vielzahl bisher ratselhafter
Phinomene erkldren lieff, wenn man an-
nimmt, dass die Welt in Wirklichkeit nicht
aus Teilchen, sondern aus aberwitzig win-
zigen Fadchen besteht.

Viel zu kurz sind diese ,,Strings*, als dass
sie mit Mikroskopen welcher Art auch im-
mer sichtbar gemacht werden konnten.
Wahrnehmbar sind nur ihre Vibrationen —
sie dufern sich in Gestalt von Teilchen.
Elektronen, Lichtquanten und Quarks sind
demnach also nichts anderes als die Schwin-
gungen der eigentlich elementaren Strings.

Rasch allerdings mussten die Physiker
einsehen, dass Strings, die im gewdGhnli-
chen dreidimensionalen Raum schwingen,
mathematischen Unfug produzieren. Gut-
miitig verhalten sie sich nur in neun raum-
lichen Dimensionen. Das, so hitte man
meinen mogen, sollte reichen, einer Idee
den Garaus zu machen. Doch die Physiker
waren zu sehr verliebt in die phantasti-
schen Eigenschaften ihrer Strings, um sich
von den sechs zusitzlich erforderlichen
Dimensionen schrecken zu lassen. Da sie
nicht sichtbar seien, so argumentierten sie
forsch, miissten sie eben unsichtbar sein.
Aufgerollt zu Knéueln, abermilliardenfach
kleiner als Atomkerne, seien sie den Phy-
sikern bisher verborgen geblieben.

Lange fand Randall all diese Hypothe-
sen duferst unbefriedigend. Denn um
nachzuweisen, ob es die Strings wirklich
gibt, bediirfte es Teilchenbeschleunigern
von den Ausmaflen ganzer Galaxien.

Irgendwann jedoch begann sie dann
doch, sich fiir die Theorien der Stringphy-
siker zu interessieren. Denn in deren Glei-
chungen waren merkwiirdige membran-
artige Gebilde aufgetaucht, die ihre Neu-
gier weckten. Was, wenn das gesamte
beobachtbare Universum eine solche Mem-
bran wire, an die alle Teilchen und Krifte
gefesselt sind? Wenn also die Welt nur eine
von vielen dreidimensionalen Inseln in ei-
nem viel gewaltigeren Universum wére?

Randall rechnete und kam zu dem
Schluss, dass eine dreidimensionale Mem-
bran tatsdchlich den sie umgebenden
Raum so griindlich verbiegen kann, dass
sie von der Aufenwelt vollstindig isoliert
wire — fast vollstandig jedenfalls, und ge-
nau dieses ,,fast“ faszinierte sie besonders.

Anders als bei den meisten Stringtheo-
rien ndmlich scheinen ihre Ideen iiberpriif-
bar zu sein. Schon wenn im nichsten Jahr
der gewaltige Teilchenbeschleuniger LHC
am Cern nahe Genf in Betrieb geht, diirfte
sich zeigen, wie viel Randalls Spekulatio-
nen mit der Wirklichkeit zu tun haben.

Auf einem 27 Kilometer langen Tunnel-
parcours werden dort Teilchen beschleu-
nigt, um am Ende mit nie zuvor erreichter
Waucht aufeinanderzukrachen. Im Schauer
der Splitter, die bei diesen Crashs entste-
hen, hofft Randall Spuren jener Dimensio-
nen zu finden, die es bisher nur in ihren
Gleichungen gibt. JOHANN GROLLE

SPIEGEL-GESPRACH

,Neue Ara der Physik*

Die US-Physikerin Lisa Randall iiber Sternenexplosionen
in verborgenen Welten, die Suche nach neuartigen
Teilchen und die vergebliche Jagd nach einer Weltformel

SPIEGEL: Frau Professor Randall, in Threm
Buch lernen wir, dass eine blofe Atom-
lange von hier entfernt eine andere Welt
existieren konnte. Helfen Sie uns: Wie sol-
len wir uns das vorstellen?

Randall: Das Problem ist, dass wir andere
Welten oder ,,Branes“, wie wir es nennen,
nicht sehen konnen — jedenfalls wenn es
in ihnen keinen Elektromagnetismus gibt
und folglich kein Licht. Wir und alles, was
wir sehen, kleben an einer dieser Branes,
und deshalb konnen wir andere Welten
nicht sehen.

SPIEGEL: Und schon gar nicht kénnen wir
vermutlich dorthin reisen?

Randall: Nein. Reisen von Brane zu Brane
sind prinzipiell unméglich.

SPIEGEL: K6nnen Sie uns verraten, woraus
unsere Brane, also unsere Welt, besteht?
Randall: Oh, sie ist nicht griin oder so.
Eine Brane ist selbst der fundamentale
Stoff. Sie ist ein Ort, an dem Dinge kleben
konnen ...

SPIEGEL: ... Dinge wie Sie und wir zum
Beispiel?

Randall: Sie sagen es.

SPIEGEL: Und was befindet sich zwischen
unserer Brane-Welt und anderen Brane-
Welten?

Randall: Da ist schlicht Raum, fiinf-, sechs-
oder auch neundimensionaler Raum.
SPIEGEL: Aber wir leben doch auch im
Raum. Was ist denn da der Unterschied?
Randall: Der Unterschied ist, dass eine
Brane, anders als der Raum zwischen
zwei Branes, Teilchen und Ladungen
tragen kann; sie kann sich bewegen; sie
kann, wie eine Membran, gespannt sein.
In diesem Sinne ist sie also ein Ding. Und
sie ist ein Ort, an dem andere Dinge sein
konnen.

SPIEGEL: Wissen Sie denn sicher, dass es
neben unserer noch andere Brane-Welten
gibt?

Randall: Nein, es ist nur eine Mdglichkeit.
Aber es gibt eigentlich keinen Grund, war-
um andere Brane-Welten nicht existie-
ren sollten. Es ist einigermalen unwahr-
scheinlich, dass die Welt, die wir kennen,
die einzige ist, die es gibt.

SPIEGEL: Wenn es diese anderen Welten
tatsichlich gibt, konnen wird dann Kon-
takt zu thnen aufnehmen?

Randall: Nur mit Hilfe der Krifte, die auch
den Raum zwischen den Branes durch-
dringen.

SPIEGEL: Und welche Krifte sind das?

Physikerin Randall: ,Es ist unwahrschein-
lich, dass unsere Welt die einzige ist“

Randall: Sicher wissen wir das nur von der
Gravitation. Und es konnte durchaus sein,
dass die Schwerkraft die einzige Kraft ist,
die im Raum zwischen den Branes wirkt.
Das wiirde dann bedeuten, dass wir einzig
mittels Gravitation in Wechselwirkung mit
fremden Branes treten konnen. Allerdings
wire das nur eine extrem schwache Wech-
selwirkung.

SPIEGEL: So schwach, dass wir keine Chan-
ce haben, von diesen anderen Welten ir-
gendetwas mitzukriegen?

Randall: Kaum. Wenn sich dort etwa eine
Supernova, also eine Sternenexplosion, er-
eignet — wenn aber der Stoff, aus dem die
Sterne dort bestehen, total anders ist als
unsere Materie —, dann wiirden wir sie nie-
mals sehen konnen. Es kénnen ganz nah
wahrlich dramatische Dinge passieren, und
wir wiirden nichts von ihnen erfahren.
SPIEGEL: Lasst sich denn irgendetwas sa-
gen dariiber, aus was fiir einem Stoff die-
se Supernovd anderer Welten bestehen
konnten?

Randall: Nein, leider nein. Vergessen Sie
nicht, dass unsere gesamte Chemie duBerst
empfindlich abhéngt von der exakten Form
der Krifte, der Teilchen und Massen in un-
serer Welt. Wenn all das anders ist, konn-
te auch die Chemie vollig anders sein.
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SPIEGEL: Konnte denn unsere Welt plotzlich
mit einer anderen Brane-Welt zusammen-
stolen?

Randall: Theoretisch schon. Es gibt auch
Leute, die glauben, dass genau das ehe-
dem passiert ist, als sich die Kréfte unserer
Welt herausbildeten.

SPIEGEL: Wenn es noch einmal zu so einem
Brane-Crash kommt, dann wiirde es fiir
uns vermutlich ziemlich ungemiitlich wer-
den?

Randall: Ehrlich gesagt halte ich mich lieber
an das, was ich berechnen kann. Wenn
Branes kollidieren, dann beginnt die Gra-
vitation in der Tat bedeutsam zu werden —
und die Rechnung bricht zusammen.

= =3

Test von Beschieuniger-Magneten am Cern
»Zuerst wird es ein groffes Chaos geben*

SPIEGEL: Sie haben uns jetzt viel dariiber
erzdhlt, was Sie nicht wissen. Wenn Sie
nicht wissen, wie andere Brane-Welten
aussehen, welche Krifte in ihnen wirken,
ja nicht einmal, ob sie tiberhaupt existieren
— was fasziniert Sie dann so sehr daran?
Randall: Genau das, was Sie sagen, habe ich
anfangs auch gedacht: Es gibt so unendlich
viele Moglichkeiten, aber wir wissen fast
nichts dariiber. Fasziniert war ich erst, als
ich feststellte, dass die Brane-Welten tat-
sachlich Konsequenzen haben kénnen fiir
unsere Welt. Ich habe gemerkt, dass be-
stimmte Szenarien genaue Vorhersagen
machen tiber die Massen der Teilchen, die
wir kennen. Es gibt in der heutigen Kos-
mologie und in der Stringtheorie viele spe-
kulative Ideen. Mein Interesse ist immer
dann geweckt, wenn sich daraus wahrhaf-
te, physische Dinge ergeben, die sich ex-
perimentell studieren lassen.

SPIEGEL: Konnen Sie sich noch daran erin-
nern, wann genau Ihr Interesse geweckt
wurde?

Randall: Ich weil noch, wie ich von einer
Konferenz zuriickkam und erstmals dach-
te: Vielleicht konnten die Zusatzdimensio-
nen, von denen die Stringforscher reden, ja
doch hilfreich sein. Und dann habe ich Ra-

man Sundrum angerufen, den ich von ei-
ner fritheren Zusammenarbeit kannte. Ich
wusste, dass er bereits mit Zusatzdimen-
sionen gearbeitet hatte. Gemeinsam mit
ihm habe ich iiber all den Moglichkeiten
gebriitet, die es geben konnte.

SPIEGEL: Von Zusatzdimensionen reden die
Stringphysiker spétestens seit Mitte der
achtziger Jahre, und alle waren ganz auf-
geregt. Warum haben Sie nicht damals
schon Feuer gefangen?

Randall: Eben weil die Theorien damals
noch keinerlei Vorhersagen zu machen
vermochten. Ein direkter Weg zu den
Antworten auf echte, praktische Fragen
schien mir die Stringtheorie nicht. Aber
zusammen mit Raman hatte ich dann
plotzlich das Gefiihl, dass es eine Uber-
lappung mit Messbarem geben kénnte.
Auferdem war sicher entscheidend, dass
ich eine eigene, neue Betrachtungsweise
der Dinge gefunden hatte. Es ist doch so,
dass die Dinge immer dann interessant
werden, wenn Sie das Gefiihl haben, selbst
etwas beitragen zu konnen.

SPIEGEL: Wenn Stringphysiker von ihren
Theorien reden, dann ist da oft von Schon-
heit die Rede. Wie wichtig scheint Ihnen
die Schonheit Ihrer Gleichungen?

Randall: Ach, wissen Sie, wenn Sie sich zu
sehr auf Schonheit fixieren, dann kann Sie
das auch ganz schén in die Irre fiihren.
Denn wir alle wissen doch, dass keine Ei-
nigkeit dariiber besteht, was schon ist.
SPIEGEL: Wer Stringforschern lauscht, kann
schon manchmal das Gefiihl kriegen, sie
seien sich da erstaunlich einig ...

Randall: Gut. Also was finden Physiker
schon? Wenn ihre Gleichungen einfach
und symmetrisch sind. Aber es ist nun ein-
mal eine Tatsache, dass die Welt oft weder
einfach noch symmetrisch ist. Also fragt
sich: Was ist schoner? Wenn eine Theorie
einfach ist, oder wenn si¢ genauso chao-
tisch ist wie die Welt?

SPIEGEL: Was eigentlich ist Ihr Fernziel -
das Chaos der Welt zu erkldren?

Randall: Nun, letztlich will ich wissen, wie
alles zusammenpasst. Wie das Universum
sich zu dem entwickelt hat, was wir heute
sehen.

SPIEGEL: Wird am Ende eine Art Weltfor-
mel stehen?

Randall: Ich weif nicht, ob die Suche nach
einer Weltformel der richtige Ansatz ist.
Mir geht es darum, die Grenzen des Wis-
sens so weit zu verschieben, wie ich es
eben kann. Ich rede dabei ungern vom Ab-
soluten.

SPIEGEL: Sie glauben also nicht daran, dass
es irgendwann eine Weltformel zu ent-
decken gibt?

Randall: Wir machen Fortschritte. Aber
ehrlich gesagt, nein: Ich glaube nicht, dass
es eine Weltformel geben wird. Und trotz-
dem kann es lehrreich sein, danach zu
suchen.

SPIEGEL: Viele Physiker scheinen von der
Existenz einer Weltformel iiberzeugt ...
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Teilchen-Crash (Computersimulation): ,Werden wir winzige Schwarze Locher sehen?“

Randall: Ich glaube, das dndert sich gerade.
Auch die Stringphysiker merken, dass es
Probleme gibt, die sie nicht in den Griff
kriegen. Das Ziel muss doch sein, all die
Phéanomene zu beschreiben, die es gibt in
unserer Welt. Und die Frage ist: Geht das,
ohne spezielle Annahmen zu machen? Wo-
durch ist das spezifische Universum, in
dem wir leben, ausgezeichnet? Vielleicht
gibt es ja viele Universen, und wir leben
eben in einem davon, ohne dass uns diese
Weltformel verrit, warum.

SPIEGEL: Es scheint ja schon bei Einstein
einen tiefen Glauben an so eine Weltfor-
mel gegeben zu haben ...

Randall: ... ja, aber es hat nicht geklappt.
Einstein hat diese Formel nie gefunden.
SPIEGEL: Wenn es diese Formel gar nicht
gibt, worin besteht dann der Fortschritt
Thres Fachs?

Randall: Wir werden sicher weitere verein-
heitlichende Prinzipien finden. Ich werde
oft gefragt, ob die Welt einfacher wird. Ich
denke: Auf fundamentaler Ebene mag die
Theorie einfacher werden, aber es wird
immer schwieriger, die Konsequenzen zu
errechnen. Kein Zweifel, wir schieben die
Grenze immer weiter nach drauen. Wird
die Welt dadurch schoner und einfacher?
In gewissem Sinne ja. Denn es werden
immer mehr Zusammenhénge zwischen
immer mehr Phanomenen offenbar. Aber
andererseits tun sich damit immer mehr
Fragen auf.

* Jorg Blech und Johann Grolle in Randalls Biiro an der
Harvard University.

SPIEGEL: Sie sprachen vorhin davon, Ihre
Theorien hitten Schnittmengen mit Mess-
barem?

Randall: Oh ja. Das ist gerade das Span-
nende daran. Lange sah es so aus, als be-
wegte sich die Stringtheorie ausschlieflich
jenseits von allem, was man je wird sehen
kénnen. Aber gerade unser Konzept des
verbogenen Raums fiihrt dazu, dass Dinge,
die unerreichbar schienen, plétzlich in
Reichweite riicken.

SPIEGEL: Schon bald werden also auch die
experimentellen Physiker aufbrechen in
die Welt zusétzlicher Dimensionen?
Randall: Absolut. Wir stehen jetzt an der
Schwelle, wo die Theorien der Stringphy-
siker sich moglicherweise in Beziehung set-
zen lassen zu beobachtbaren Phinomenen.
Damit beginnt eine neue Ara der Physik.

Randall, SPIEGEL-Redakteure*
»Schonheit kann in die Irre fiihren®

CERN / SPL / AGENTUR FOCUS
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SPIEGEL: Von welchen Experimenten spre-
chen Sie denn?

Randall: Vor allem wird der neue Be-
schleuniger LHC am Cern bald seine Ar-
beit aufnehmen. Damit beginnt eine sehr
spannende Zeit.

SPIEGEL: Was genau erwarten Sie?
Randall: Wahrscheinlich wird es erst einmal
ein grofles Chaos. Natiirlich hoffe ich, dass
wir Dinge sehen, die mit zusétzlichen Di-
mensionen in Zusammenhang stehen, zum
Beispiel die sogenannten Kaluza-Klein-
Teilchen, die charakteristisch fiir solche
Zusatzdimensionen sind. Aber es konnte
auch sein, dass wir Dinge finden, die nie-
mand erwartet hatte.

SPIEGEL: Wann diirfen wir denn mit den
ersten Sensationen rechnen?

Randall: Wenn Sie mich fragen — in fiinf
Jahren. Der LHC wird 2007 einsatzbereit
sein. Aber bis die ersten echten Resultate
vorliegen, wird es dann noch etwas dauern.
Denn die Daten sind sehr schwer zu deu-
ten. Werden wir feststellen, dass da ir-
gendwelche ratselhafte Energie fehlt? Wer-
den wir winzige Schwarze Locher sehen?
Wir wissen es nicht.

SPIEGEL: Falls Thre Hypothesen iiber ande-
re Brane-Welten falsch sein sollten, wird
es moglich sein, sie mit Hilfe des LHC zu
widerlegen?

Randall: Hatte man den noch groBeren
Supraleitenden Super Collider gebaut, der
in Texas geplant war, wiirde ich an die-
ser Stelle eindeutig antworten: Ja. Beim
LHC dagegen besteht eine Restwahr-
scheinlichkeit von, sagen wir, fiinf Prozent,
dass er Energien erzeugt, die ganz knapp
unter denen liegen, die man brauchte, um
die entsprechenden Kaluza-Klein-Teilchen
nachzuweisen.

SPIEGEL: Und was tun Sie, wenn nichts ge-
funden wird?

Randall: Dann, denke ich, ist es Zeit, sich
was anderes zu suchen. Ich habe mich ja
auch in der Vergangenheit mit vielen ver-
schiedenen Gebieten der Physik befasst.
Ich will mich nicht mein Leben lang mit
demselben Problem beschiftigen.

SPIEGEL: Und Ihre Kollegen? Werden die
dann auch aufgeben?

Randall: Viele ja. Vor allem die Jiingeren
werden sich was Neues suchen. Aber ich
halte es fiir sehr unwahrscheinlich, dass es
nichts jenseits der bekannten Theorien
gibt. Ich kann mir das nicht recht vorstel-
len. Es wiirde keinen Sinn ergeben.
SPIEGEL: Und was, wenn der LHC doch kei-
ne interessanten Ergebnisse liefert? Einen
neuen Beschleuniger fiir noch mehr Mil-
liarden bauen?

Randall: Oh je. Etwas Neues zu finden wire
sehr aufregend. Und gar nichts zu finden
sehr enttduschend. Natiirlich wiirden wir
uns dann einen neuen Beschleuniger wiin-
schen. Aber ob wir den dann noch geneh-
migt kriegen wiirden?

SPIEGEL: Frau Randall, wir danken Ihnen
fiir dieses Gesprich.
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