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Zusatzliche Raumdimensionen

Wie stehen die Chancen, dass die anscheinend so fundamentale Zahl Drei ihre Sonderrolle verliert?

Gia Dvali und Arthur Hebecker

Der Raum, in dem wir leben und Naturgesetze for-

mulieren, hat drei Dimensionen. Ungeachtet dieser
scheinbar unumstoBlichen Tatsache spielt die M6g-
lichkeit zusatzlicher, versteckter Raumdimensionen
seit Langem eine wichtige Rolle bei der Suche nach

den fundamentalsten mikroskopischen Gesetzen. Dies

liegt am Traum von der Vereinigung aller Krafte, der
mit mehr Dimensionen leichter zu verwirklichen ist.
Insbesondere fordert die Stringtheorie als fiihrender
Kandidat fiir eine solche Vereinigung zwingend die
Existenz von Extradimensionen.

nsere alltdgliche Erfahrung lehrt uns, dass der

uns umgebende Raum dreidimensional ist. Dies

belegen auch die Giiltigkeit der Newtonschen
Mechanik und Gravitationstheorie. Doch leicht lasst
sich klar machen, dass die so beobachtete Dimensions-
zahl eine Illusion sein kénnte: Wahrend drei Raum-
dimensionen unendlich ausgedehnt sind, kénnte eine
weitere Dimension auf einem kleinen Kreis ,,aufgerollt®
existieren (Abb.1). An jedem Punkt unserer Welt gébe es
eine vierte Richtung, in die wir jedoch nicht eindringen
konnen. Wie grofi diirfte eine solche versteckte Dimen-
sion sein? Um dies zu beantworten, konzentrieren wir
uns zunéchst auf reine Gravitationsexperimente. Dies
ist verniinftig, da die Gravitationskraft durch Vibra-
tionen des ,,Raumes an sich” iibertragen wird. Sie ist
damit die einzige Kraft, welche die Form des Raumes
ganz unverfilscht ,,sieht® Die Gravitation lasst sich bei
kleinen Abstanden durch hochprizise mechanische
Labor-Experimente testen, die nach Abweichungen
vom Newtonschen 1/#*-Verhalten der Kraft suchen.
Die besten so erzielten Ausschlussgrenzen entsprechen
einer maximalen Grof3e der versteckten Dimensionen
von rund 0,04 mm und stammen von Experimenten
mit Torsionswaagen der Gruppe von Eric Adelberger
an der Universitit von Washington [1].

Doch warum haben die vielen mikroskopischen
Experimente, die zu wesentlich kleineren Distanzen
vorgedrungen sind, diese groflen Extradimensionen
nicht langst gesehen [2]? Solche Experimente beruhen
z. B. auf der elektromagnetischen Kraft zwischen Elek-
tronen und Atomkernen, also auf dem Austausch von
Photonen zwischen kleinsten Teilchen. Daraus ergibt
sich eine mégliche Antwort auf die gestellte Frage: All
diese Teilchen und Wechselwirkungen konnten an ei-
nen dreidimensionalen Unterraum gebunden sein.
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Zusétzliche Dimensionen kdénnten so aufgerollt sein,
dass wir sie nicht wahrnehmen. Hier ist die dreidimensionale
Welt, in der wir leben, zweidimensional gezeichnet. Dann
befinden sich die extradimensionalen Kreise in der dritten
Dimension. Die Kreise sind Ubertrieben grof3 gezeichnet und
missten in Wirklichkeit so klein sein, dass wir sie mit unserer
begrenzten raumlichen Auflésung schlicht tibersehen.

Abb. 1

Um sich dies besser vorzustellen, denke man etwa
an eine Metall-Membran im Vakuum. Wenn wir diese
mit einem Hammer anschlagen, erzeugen wir Schall-
wellen, die sich entlang der Membran ausbreiten. Diese
Wellen sind auf eine zweidimensionale Fliche im
dreidimensionalen Raum eingeschréankt. Im ,,ADD-
Szenario“ [2], das wir noch vorstellen werden, sind die
Krifte der Teilchenphysik ganz analog auf eine drei-
dimensionale Brane (abgeleitet von Membrane) ein-
geschrankt (Abb. 2).

Das oben skizzierte Weltbild ist natiirlich nur ein
besonders interessanter Extremalfall. Denkbar wire
auch, dass Extradimensionen erst bei sehr kleinen,
selbst an modernen Teilchenbeschleunigern noch
nicht zuginglichen Abstanden sichtbar werden und

m Zusatzliche Raumdimensionen liber die drei bekannten
hinaus konnten der Schlissel fiir eine Vereinheitlichung
aller Kréfte sein.

m \erschiedene theoretische Szenarien sagen Extra-
dimensionen voraus, deren Ausdehnung zwischen
rund 0,04 mm - diese Grenze ergibt sich aus Prazisions-
experimenten zur Gravitation — bis hinunter zur Planck-
Lange liegt.

B |m Prinzip kdnnte es mit dem Large Hadron Collider ge-
lingen, Signaturen der Extradimensionen zu entdecken.
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fiir alle Krifte gleichermaflen relevant sind. Auch eine
Kombination von einigen sehr kleinen und einigen
etwas grofleren Extradimensionen ist vorstellbar.
Wichtig ist zudem, dass sich die etwas ad hoc ein-
gefiithrte Brane mit den an sie gebundenen Teilchen
im Rahmen der Stringtheorie prazise mathematisch
realisieren lasst.

GrofRe Extradimensionen

In der Elementarteilchenphysik ist es iiblich, mit Ein-
heiten zu arbeiten, in denen Lichtgeschwindigkeit und
Plancksches Wirkungsquantum den Wert Eins anneh-
men, /# = ¢ = 1. Damit haben Liange und Zeit dieselbe
Einheit, und zwar die des inversen Impulses oder der
inversen Energie. Letztere wird oft in Giga-Elektronen-
Volt (GeV =10°eV) gemessen, was wegen E = mc” auch
ein bequemes Maf3 fiir die Masse ist. Die Protonen-
masse betrdgt dann etwa 1 GeV und der Protonradius,
in sehr grober Naherung, 1 GeV™". Ganz allgemein ent-
sprechen wegen Heisenbergs Unschirferelation grofie
Energien kleinen Distanzen.

Die Welt der Teilchenphysik ist bis zu Abstinden
von (100 GeV)™~ 2 -10™"° mm sehr gut vermessen.
Dies ist die ,.elektroschwache Skala®, an der die rund
100 GeV schweren W*- und Z-Bosonen, die Triger der
schwachen Wechselwirkung, zu finden sind. Der Large
Hadron Collider (LHC) in Genf ist dabei, in den Be-
reich von (1TeV)™ vorzustof3en.

Zunichst mochten wir jedoch auf die Gravitations-
kraft zurtickkommen, die sowohl bei makroskopischen
Abstinden als auch bei (100 GeV)™ sehr schwach ist.
Der Grund hierfiir ist die extrem kleine Newtonsche
Gravitationskonstante Gy = 1/(Mp)?, die wir hier durch
die Planck-Masse Mp = 1,2 - 10" GeV ausgedriickt
haben. Die Gravitationskraft wichst mit dem inversen
Quadrat des Abstandes zweier Massen,

) |~ (o x 8 (1)

’,2

und wird erst bei extrem kleinen Abstdnden r ~ 1/Mp
stark. Dies setzt aber voraus, dass wir das Newtonsche
Gravitationsgesetz um 31 Grofienordnungen jenseits
der gegenwirtigen experimentellen Testbarkeit extra-
polieren.

Denkbar wire es, dass die Gravitation viel schneller,
etwa schon in der Nahe der elektroschwachen Skala,
die Stirke der anderen Wechselwirkungen erreicht.
Die dazu erforderliche Abweichung vom Newtonschen
Gravitationsgesetz ist etwa dann moglich, wenn unser
Universum Extradimensionen besitzt. Um diesen Ef-
fekt zu verstehen, wollen wir zunéchst an die geome-
trische Bedeutung des Newtonschen Gravitationsge-
setzes erinnern. Diese ergibt sich aus dem Gauf3schen
Gesetz der Mathematik: Demzufolge geniigt es, um
die Abstandsabhéngigkeit langreichweitiger Krifte
(wie Gravitations- oder elektromagnetische Kraft)
zu verstehen, das gravitierende Objekt als Quelle von
Flusslinien zu betrachten, die erhalten bleiben miissen.
Insbesondere ist der totale Fluss durch eine Sphire,
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welche die Quelle umgibt, unabhangig von der Grofie
der Sphire. Die Dichte der Flusslinien nimmt also ab,
wenn die Oberfliche dieser gedachten Sphére wichst.
Diese Dichte bestimmt auch die Stirke des Kraftfeldes,
welches demzufolge mit 1/7* abfallen muss, im Ein-
klang mit dem Newtonschen Gravitationsgesetz.

In einem Universum mit n extra Dimensionen fiihrt
das obige Argument zu einem anderen Ergebnis: Da
die Sphire, welche eine gravitierende Quelle in 3+n Di-
mensionen einschlief3t, (2+#)-dimensional ist, wiachst
ihre Oberfliche mit **". Daraus folgt also

D]~ oy X 2)
wobei My, die hoherdimensionale Planck-Masse ist.

Bemerkenswert ist, dass die Existenz derartiger
Dimensionen im Einklang mit allen bisherigen Be-
obachtungen steht, solange deren Gréf3e durch
0,04 mm begrenzt ist. Gemif dem Szenario ,Large
Extra Dimensions® leben wir in einem Universum mit
3+n Dimensionen [2]. Dabei sind die n zusitzlichen
Dimensionen in Form eines Raumes mit einer Grofle
von weniger als 0,04 mm kompaktifiziert. Im einfachs-
ten Fall ist diese ,.extradimensionale Mannigfaltigkeit“
ein Kreis mit Radius R oder ein Produkt mehrere
solcher Kreise, also ein Torus (Abb.3). Im Allgemeinen
kann dieser Raum natiirlich viel komplizierter sein.

Die Gravitation in einem solchen Universum ver-
hilt sich wie folgt (Abb. 4): Betrachten wir die Gravitati-
onskraft im Abstand r von einer Punktmasse. Solange
r viel grofler als der Kompaktifizierungsradius R ist,
folgt diese dem vertrauten Newtonschen 1/7*-Gesetz.
Sobald r jedoch kleiner wird, beginnt die gravitative
Anziehung schneller zu wachsen und geht in ein
1/r”"*-Verhalten iiber. Wenn man sich der Masse weiter
annihert, konnte die Gravitation also schon bei LHC-
Energien die Stirke der anderen Wechselwirkungen
erreichen. Damit wire Mp,~ 1000 GeV die fundamen-
tale Energieskala von Gravitation und Teilchenphysik,
bei der alle Wechselwirkungen (in sehr grober Néihe-
rung) gleich stark sind. Die beobachtete Schwiche der
Gravitation ist in diesem Bild das Resultat des starken
1/r**"-Abfalls der Kraft bei Abstinden My, <r<R, was
sich aus der Ausbreitung der Flusslinien in grofen Ex-
tradimensionen ergibt.

Das oben Gesagte hat eine weitere interessante Im-
plikation: Die Gleichungen (1) and (2) gelten bei r>> R
bzw. r < R. Also miissen sie fiir  ~ R (préziser, r=2nR)

@
x!

Abb.2  Die Gravitation,lebt” in den flachen Dimensionen (x)
wie auch in den kompakten extra Dimensionen (x?); die Ele-
mentarteilchen und deren Wechselwirkungen sind hingegen
auf der Brane gefangen.

Gravitation

_
7
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Teilchen und deren Wechselwirkungen
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n=1 n=2

Abb.3 Fiur n=1ist der extradimensionale Raum ein Kreis, fir
n=2ein,Doughnut”. Fiir n=3 muss man sich analog vorstellen,
dass man in jeder der drei ,kompakten” Richtungen nach einer
Strecke von 2m R wieder am Ausgangspunkt ankommt.

anndhernd tibereinstimmen. Daraus ergibt sich eine
Beziehung zwischen My, Mp, und R, aus der sich der
Kompaktifizierungsradius R ergibt:

1 Mp \o/m
R ZT[ MP,n x (MRn) ’

3)

Interessanterweise ergibt sich so fiir zwei Extradimen-
sionen mit Mp,~ 3 TeV ein Radius von R~ 0,2meV ™"
~ 0,04 mm, was gerade mit den erwihnten Schranken
aus Gravitationsexperimenten vertréglich ist.

Die experimentellen Implikationen dieses Szenarios
sind spektakulidr und sollten am LHC testbar sein. So
sind bei der Kollision von Protonen die Emission von
Gravitonen (Gravitationswellen sehr kurzer Wellenlan-
ge) in die Extradimensionen und die Produktion mi-
kroskopischer Schwarzer Locher zu erwarten. Letzteres
folgt zwingend aus der Tatsache, dass die Gravitation
schon bei TeV-Energien stark wird. Dadurch miissen
Kollisionen mit ausreichend grof3er Energie stark gra-
vitierende Objekte mit TeV-Masse erzeugen. Diese Ob-
jekte sind nicht die vertrauten Schwarzen Locher aus
der Astrophysik, sondern vielmehr irgendwo zwischen
diesen und Elementarteilchen beheimatet. Deshalb ist
ihre Zerstrahlung von dem Zerfall einer Elementarteil-
chen-Resonanz nur schwer zu unterscheiden.

Schwerwiegendes Hierarchie-Problem

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt
mit hoher Prazision die Natur von drei der vier funda-
mentalen Wechselwirkungen (der starken, schwachen
und elektromagnetischen Kraft) bei Energien von bis
zu 100 GeV. Die starke, schwache und elektromagne-
tische Kraft werden von jeweils acht, drei und einem
Trager vermittelt. Mathematisch gesehen entspre-
chen sie der Symmetriegruppe des Standardmodells:
SU(3) xSU(2) x U(1). Die Symmetriegruppe SU(3)
transformiert z. B. die drei verschiedenen Quarks
ineinander, so wie die vertrauten Drehungen unserer
dreidimensionalen Welt die x-, y- und z-Achse eines
Koordinatensystems ineinander iiberfiihren. Die
Gravitation spielt, wie wir spiter sehen werden, eine
Sonderrolle.

Von diesen Krafttragern haben nur drei, die W*-
und Z-Bosonen, eine fundamentale Ruhemasse,

© 2011 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

UBERBLICK

A N—

=

\

Abb.4  Aus zeichnerischen Griinden ist hier der Fall mit einer
,hormalen” (statt der vertrauten drei) Dimensionen und einer
kompakten Dimension dargestellt. Das Kraftfeld verdiinnt sich
zunachst wie fiir zwei Raumdimensionen typisch, also proporti-
onal zu 1/r. Bei groeren Abstanden werden die Kraftlinien par-
allel, und es stellt sich das fiir eine Raumdimension typische
Verhalten der Kraft, also proportional zu 1/r° ~konst. ein.

welche bei etwa 100 GeV liegt. Diese entspricht einer
Compton-Wellenlinge von ungefihr 10° cm und de-
finiert die Reichweite der Kraft. Deshalb ist die schwa-
che Wechselwirkung, im Gegensatz etwa zur elektro-
magnetischen Kraft, so kurzreichweitig.

Nach dem Standardmodell verdanken die W*- und
Z-Bosonen ihre Masse dem Higgs-Kondensat, mit
welchem sie und viele weitere Teilchen wechselwir-
ken. Das Higgs-Kondensat ist eine Substanz, die den
gesamten Raum erfiillt, aber dennoch kein ,,Ather* ist,
da das Higgs-Kondensat kein Bezugssystem auszeich-
net. Vielmehr ist es ein Feld (dhnlich dem elektrischen
Feld, aber ohne ausgezeichnete Richtung), an dem die
Bosonen bei ihrer Bewegung im Raum fortwéhrend
streuen. Sie erhalten dadurch eine Masse von der Gré-
e des Higgs-Feldes, das wiederum von der Masse des
Higgs-Teilchens bestimmt wird. Letztere muss also
auch etwa 100 GeV betragen.

Das Hierarchieproblem besteht nun darin zu ver-
stehen, warum die Higgs-Masse so viel kleiner ist als
die fundamentale Planck-Masse My ~ 10" GeV. Dieses
Problem ist so schwerwiegend, weil wir Quantenkor-
rekturen zur Higgs-Masse berechnen kénnen. Grob ge-
sagt ergeben sich diese aus den Quantenfluktuationen
des Higgs-Feldes, wobei letztere sehr grofie Energien
haben koénnen und alle aufzuaddieren sind. Erst die
Allgemeine Relativititstheorie, also die Gravitation,
schrankt die Summe all dieser Korrekturen ein: Bei
Energien nidmlich, die mit My vergleichbar sind, fithrt
die nunmehr starke Gravitationskraft zum Kollaps
der Fluktuation in ein Schwarzes Loch. Noch ener-
giereichere Quantenfluktuationen bzw. noch kiirzere
Distanzen sind in der Allgemeinen Relativititstheorie
unzulidssig.

Mit anderen Worten, die Quantenkorrekturen erho-
hen die Higgs-Masse, bis starke Gravitationseffekte ein
weiteres Wachstum bei der Planck-Skala verhindern.
Auf diese Art sagt die Quantenmechanik gemeinsam
mit der Allgemeinen Relativititstheorie eine Higgs-
Masse von 10"* GeV voraus, im Widerspruch zum Ex-
periment. Eine zuféllige Kompensation verschiedener
Beitrige ist moglich, aber extrem unwahrscheinlich.

Diese Situation wird nun vom ADD-Szenario, be-
nannt nach den Autoren Arkani-Hamed, Dimopoulos
und Dvali, entscheidend verbessert: Bei kleinen Ab-
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Abb. 5

Bei der Streuung von Teilchen
(links) gibt es einen ,singuldren” Punkt,
an dem sich vier Linien treffen und wel-

standen ist die Welt (3+n)-dimensional, und die Quan-
tenkorrekturen werden von der entsprechenden héher-
dimensionalen Planck-Masse My, kontrolliert. Letztere
kann aber viel kleiner sein und im TeV-Bereich liegen.

Der Traum von der GroBBen Vereinigung

Der Versuch, bekannte Modelle auf einfachere, funda-
mentalere Theorien zuriickzufiihren, hat sich in der
Physik héufig als sehr fruchtbar erwiesen. In diesem
Zusammenhang ist Nordstrom, Kaluza und Klein er-
staunlich frith eine bahnbrechende Einsicht gelungen
[3]. Sie schlugen vor, von einer reinen Gravitations-
theorie zu starten, allerdings mit einer zusatzlichen
Raumdimension. Diese sollte, wie schon beschrieben,
auf einem kleinen Kreis aufgerollt sein. Eine Theorie
mit mehr Dimensionen hat auch mehr Freiheitsgrade,
grob gesagt, weil der hoherdimensionale Raum mehr
,Vibrationsmoglichkeiten hat. Der Niederenergie-
Beobachter, der die Extradimension nicht auflosen
kann, sieht dennoch den Effekt der zusitzlichen Frei-
heitsgrade: Sie treten als Felder einer ganz normalen
Elektrodynamik, also als Freiheitsgrade des Photons,
in Erscheinung. Oder noch priziser: Eine Gravitations-
theorie mit einer kompakten Extradimension kann die
perfekte Illusion der gewohnlichen Gravitation zusam-
men mit der ebenso vertrauten Elektrodynamik erzeu-
gen. Startpunkt ist dabei die aufgrund von Symmetrien
eindeutige hoherdimensionale Gravitationstheorie. Da-
mit eroffnet sich die atemberaubende Perspektive einer
Vereinigung aller bekannten Krifte, so wie es Maxwell
einst fiir die elektrische und magnetische Kraft vorge-
fithrt hat.

Aufgrund verschiedener technischer und konzep-
tioneller Probleme ist es jedoch zunéchst iiber viele
Jahrzehnte bei diesem Traum geblieben. Erst in den
80er-Jahren kam es mit der Entwicklung der Super-
stringtheorie zu einer Renaissance der mittlerweile als
Kaluza-Klein-Theorien bekannten Klasse von Model-
len [4]. Die Stringtheorie in ihrer modernen Form gilt
als mogliche Losung des UV-Problems der Quanten-
gravitation. Dieses besteht darin, dass der Streuquer-
schnitt von Gravitonen bei hohen Energien unzuléssig

Streuquerschnitts verursacht. Streuen
hingegen Strings (also kleine ,Ringe”,
rechts), so existiert dieser Punkt nicht
cher das zu schnelle Wachstum des mehr.

schnell wéchst oder ,,singuldr® wird. Losen ldsst es sich,
indem man generell Teilchen durch Strings (also ein-
dimensionale fundamentale Objekte) ersetzt, welche in
ihrer Streuung keine problematischen Singularitdten
mehr besitzen (Abb.5). Aus Griinden der mathema-
tischen Konsistenz miissen diese Strings aber stets in
neun Raumdimensionen existieren. Dementsprechend
sollten sechs dieser Dimensionen, analog zur Extradi-
mension von Kaluza und Klein, kompaktifiziert sein
(Abb. 6). Die Theorie der Strings ist zwar nicht mehr

so einfach wie eine reine Gravitationstheorie, aber

sie ist aus Symmetriegriinden dennoch (im Wesent-
lichen) eindeutig. Die Moglichkeit einer komplexeren
Teilchenphysik-Welt, wie sie unseren Beobachtungen
entspricht, resultiert aus der Wahl des kompakten
sechsdimensionalen Raumes. Analog zur Kaluza-
Klein-Theorie entsprechen z. B. die Vibrationsmoden
des sechsdimensionalen kompakten Raumes gewdhn-
lichen dreidimensionalen Teilchen und Feldern.

In den einfachsten stringtheoretischen Modellen
liegt die GrofSe der sechs Extradimensionen nahe der
Planck-Skala, was den direkten experimentellen Zu-
gang unmoglich macht. Das beobachtete Spektrum der
Elementarteilchen gibt jedoch Aufschluss tiber zumin-
dest einen Teil der geometrischen Eigenschaften dieses
Raumes.

Ein Vorschlag, der zwischen dem spektakuldren
Szenario der Extradimensionen und dem konser-
vativeren Bild von sechs Extradimensionen bei der
Planck-Skala liegt, beruht auf der Idee der Grofen Ver-
einigung (Grand Unified Theory, GUT) [5]. Diese po-
stuliert die Vereinigung der drei Krifte des Standard-
modells und der Symmetriegruppen SU(3), SU(2) und
U(1) in eine einzige Kraft mit einer groferen Symme-
triegruppe (im einfachsten Fall SU(5)). Prazise quan-
tenmechanische Rechnungen extrapolieren die Stirke
der drei bekannten Krifte zu hohen Energien und
sagen eine solche Vereinigung bei der Skala Mgur==
10"*GeV vorher. Diese liegt zwar in verheiffungsvoller
Nihe zur Planck-Skala, ist aber doch signifikant klei-
ner. Der Vorschlag der ,,Orbifold-GUTs* besagt nun,
dass man an dieser Skala auf (zumindest eine) Extra-
dimension mit der Grof8e R ~ 1/Mgur stofit [6]. Die
Geometrie dieser Dimension ist kein Kreis, sondern
ein Intervall — es gibt also zwei Rdnder mit besonderen
physikalischen Eigenschaften. Mathematisch heiflen
solche Raume Orbifold (abgeleitet vom englischen
»Manifold“ fiir Mannigfaltigkeit).

Dieses Bild 16st einige der Probleme von Modellen
der Grof3en Vereinigung und ihrer Einbettung in die
Stringtheorie: Zum einen ermdglicht der Rand des
Raumes eine natiirliche Brechung der Symmetrie zu
der des Standardmodells, ohne hierfiir die volle Kom-
plexitdt der sechsdimensionalen String-Geometrie
verstehen zu miissen. Zum anderen erleichtert die
weitere quantenmechanische Extrapolation der Kopp-
lungsstarke, die in Anwesenheit einer zusétzlichen
Dimension erfolgt, die Einbettung in die Stringtheo-
rie bei einer noch héheren Energie. Hoffnungen auf
einen, wenigstens indirekten, Test solcher Modelle
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Abb.6 Da sich eine ,Kompaktifizierung” von neun auf drei Di-
mensionen nicht leicht zeichnen ldsst, ist hier die analoge Situ-
ation einer Kompaktifizierung von vier auf zwei Dimensionen
dargestellt. Die durch x* und x* parametrisierte Fliche muss
man sich Gber jedem Punkt der x'-x*-Ebene denken.

am LHC beruhen vor allem auf der moglichen Entde-
ckung neuer Teilchen, die die angesprochene quan-
tenmechanische Extrapolation der Krifte zu hoheren
Energien beeinflussen. Dies ist am besten verstanden
im Rahmen von Supersymmetrie, einer Fermion-
Boson-Symmetrie, welche man sich auch als Manifes-
tation einer fermionischen Dimension der Raum-Zeit
vorstellen kann.

Dies ist natiirlich nur einer der vielen Vorschlége,
die in den letzten Jahren gemacht wurden und die
verschiedene extradimensionale Geometrien bei ver-
schiedenen Energieskalen postulieren. Eine verwandte
Mabglichkeit ist beispielsweise die, eine Orbifold-
Geometrie direkt bei der TeV-Skala zu entdecken. Dies
ldsst zwar keine Gravitationstests zu, fithrt aber zu
interessanten Signalen am LHC [7].

Auf das Volumen kommt es an

Wir haben eingangs erklért, dass Extradimensionen fiir
uns unsichtbar sind, wenn ihre Ausdehnung (der Kom-
paktifizierungs-Radius) klein ist. Randall und Sundrum
haben jedoch erkannt, dass es auch vollig anders geht:
Eine genaure technische Analyse zeigt namlich, dass

es fiir die ,,Illusion® einer dreidimensionalen Welt gar
nicht auf die Ausdehnung, sondern auf das Volumen
der Extradimensionen ankommt. Daraus folgt die
Méglichkeit unendlich ausgedehnter (nichtkompakter)
Extradimensionen. Um sich dies vorzustellen, denke
man an ein Martini-Glas, dessen Radius umgekehrt
proportional zur Tiefe abnimmt. Ein solches Glas ldsst
sich, selbst wenn es unendlich tief ist, mit einer end-
lichen Menge Martini fiillen (Abb.7).

Dieses Bild beschreibt recht genau die Geometrie
des RS-Modells: Es gibt eine dreidimensionale Brane,
genau wie bei ADD, und eine zu dieser orthogonale
Dimension. Entscheidend ist, dass eine konstante
Energiedichte des Vakuums den so entstandenen
vierdimensionalen Raum negativ kriimmt. Diese kons-
tante negative Kriimmung verursacht den ,,Martini-
Glas-Effekt®: Obwohl die vierte Koordinate sich bis ins
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Unendliche erstreckt, ist das vierdimensionale Raum-
volumen neben der Brane (pro dreidimensionalem
Brane-Volumen) endlich.

Ein Beobachter, der sich von der Brane entfernt,
sieht einen gekriimmten Raum, analog zur Situation
in der Ndhe eines stark gravitierenden Objektes, etwa
eines Schwarzen Loches. Die Distanzen parallel zur
Brane schrumpfen aus seiner Sicht sehr schnell, sodass
er ein endliches Gesamtvolumen misst. All dies folgt
aus der Metrik

ds’=e? dx® + dy? (4)

dieses Raumes, wobei 1/k etwa der Kriimmungsradius
ist.

Nun soll der gleiche hypothetische Beobachter bei
seiner Reise ,weg von der Brane® einen Maf3stab mit-
fihren. Dieser Maf3stab sei in Einheiten der Planck-
Linge Lprs) des gekriimmten hoherdimensionalen
Raumes geeicht. Da man stets nur relativ messen kann,
duflert sich das oben besprochene Schrumpfen des
Raumes darin, dass dieser Maf3stab aus unserer dreidi-
mensionalen Sicht wéchst (Abb. 8).

Nehmen wir etwa an, dass Lpgs) und die Krim-
mungsskala 1/k des Raumes vergleichbar sind. Dann
ist auch die dreidimensionale Planck-Lange Lp von
der gleichen Groflenordnung. Hat sich nun unser Be-
obachter um ca. 37 Planck-Langen von der Brane ent-
fernt, so ist sein Maf3stab schon um einen Faktor e =
10'° = Mp /1 TeV gewachsen. Mit anderen Worten, die
héherdimensionale Planck-Léange Lps) hat jetzt eine
Grofle erreicht, die sich am LHC untersuchen lésst.

Motiviert durch diesen Effekt haben Randall
und Sundrum vorgeschlagen, dass die Teilchen des
Standardmodells nicht auf der oben eingefiihrten
»urspriinglichen Brane leben, sondern auf einer paral-
lelen Brane, die 37 Planck-Léngen entfernt ist. Die fun-
damentale Energieskala Mpwrs)~ 1/Lpwrs) Wire dann aus
Sicht dieser Brane nicht mehr die Planck-, sondern die
TeV-Skala, so wie im ADD-Szenario. Auch die Konse-
quenzen fiir das Hierarchie-Problem wiren dhnlich.

Linien, auf denen x = konst.

Brane v

Abb.7 Ein (auf der Seite liegendes) Martini-Glas, welches un-
endlich tief ist und doch endliches Volumen hat (a). Das Ran-
dall-Sundrum-Modell (b): Die Brane ist der Rand einer vier-
dimensionalen Welt (der Raum rechts von der Brane). Die
Koordinate x steht fiir die drei Koordinaten unserer Welt, y
bezeichnet die nichtkompakte extra Dimension.
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Brane

Brane

Abb.8 Der brane-parallele Raum schrumpft, wenn man sich
von der Brane entfernt (a). Die gleiche Situation anders darge-
stellt — der Pfeil (der MaBstab) wachst (b).

Extradimensionen mit unendlichem Volumen?

Lésst man Abweichungen von der Einsteinschen
Theorie bei sehr grofen Abstanden zu, darf das Vo-
lumen von Extradimensionen unendlich sein. Dies

ist experimentell stark eingeschrankt: Signifikante
Abweichungen von der Relativititstheorie sind nur bei
Abstinden von 10** cm — der Grof3e des beobachtbaren
Universums — erlaubt. Folglich diirfen sich die Flussli-
nien der Gravitation in die Extradimensionen ausbrei-
ten, aber erst bei sehr grofien Abstinden.

Ein solches Szenario wird vom DGP-Modell rea-
lisiert, benannt nach den Autoren Dvali, Gabadadze
und Porrati [9]. Zur Veranschaulichung wollen wir uns
die Welt wieder als Metall-Membran vorstellen, aber
nunmehr in Luft. Die Schallwellen sollen die Rolle der
Gravitationswellen spielen. Wenn wir die Membran
mit einem Hammer anschlagen, erzeugen wir Schall-
wellen. Diese breiten sich viel leichter im Metall aus,
und die Energie wird deshalb im Wesentlichen entlang
der Membran transportiert. Ein gewisser Teil breitet
sich jedoch auch in der Luft aus, und dieser Verlust
wird bei groflen Abstidnden spiirbar. Dies ist ganz
analog zu dem, was im DGP-Modell geschieht: Das
Graviton ist stark, aber nicht vollstdndlig an die Brane
gebunden. Da es sehr langsam in den zusitzlichen
Raum entweicht, wird der Effekt erst bei sehr grofien
Distanzen signifikant.

Trotz des sehr geringen Verlusts ldsst sich dieser Ef-
fekt durch hochprizise Gravitations-Experimente auf
groflen Langenskalen detektieren. Zu solchen Experi-
menten zdhlen z. B. genaue Vermessungen der Plane-
tenbahnen und die Beobachtung der kosmologischen
Expansion. Auf ihrer Umlaufbahn tauschen die Pla-
neten mit der Sonne Gravitonen aus, die eine endliche
»Lebensdauer® haben, weil sie in die extra Dimensionen
entkommen konnen. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist
winzig, und ihre Lebensdauer vergleichbar mit dem
Alter des Universums. Trotzdem fiihrt dieser Effekt zu
kleinen Abweichungen der Planetenbahnen von denen
der Einsteinschen Theorie. In Analogie zu den ausge-
tauschten Gravitonen denke man an einen Tennisball,
der zwischen den Spielern ausgetauscht und dabei ab-
genutzt wird. Der Effekt ist klein, weil die Lebensdauer
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des Balles im Vergleich zur Dauer eines Spiels riesig ist.
Trotzdem konnen genaue Messungen ihn nachweisen.

Die Form des Raumes ,hdren”

Wenn es Extradimensionen gibt, konnten sich diese in
naher Zukunft entdecken lassen, falls die fundamen-
tale Energieskala oder die inverse Grofie der Extra-
dimensionen (oder beide) im Bereich der TeV-Skala
oder darunter liegen. Das Hierarchie-Problem néhrt
die Hoffnung auf eine solche Entdeckung, da es diese
Skalen im Energiebereich des LHC vermuten lésst.
Um die Beschaffenheit der Extradimensionen experi-
mentell zu untersuchen, benétigen wir die Fahigkeit,
die ,,Musik zu héren®, die vom extradimensionalen
Raum ausgeht.

Unsere Teilchendetektoren erstrecken sich nicht
in die Extradimensionen und kénnen die dorthin
entkommenden Teilchen daher nicht registrieren.
Trotzdem sind sie in der Lage, Signaturen extradimen-
sionaler Physik zu erfassen. Sie tun dies buchstablich,
indem sie die Musik der extradimensionalen Geome-
trie wahrnehmen, so wie das Ohr fiir die Tone von
Musikinstrumenten empfindlich ist. Diese Analogie
ist viel tiefer, als man vermuten wiirde. Wollen wir ein
Instrument durch unser musikalisches Ohr erkennen,
erzeugen wir zuerst die Schwingungen des Instruments
und registrieren dann das Spektrum seiner harmo-
nischen (Ober)schwingungen. Und auch Teilchenbe-
schleuniger erregen zunéchst Wellen in der Geometrie
und detektieren anschlieflend deren Spektrum.

Dies geschieht wie folgt: Der LHC kollidiert Pro-
tonen mit Energien von mehreren TeV. Wenn die
Energie die inverse Grofie einer Extradimension
iberschreitet, beginnen die kollidierenden Teilchen,
Gravitationswellen zu erzeugen, die sich in die Extradi-
mension ausbreiten. Die sog. Kaluza-Klein-Moden des
Gravitons sind die ,,Schallwellen® der Raum-Zeit-Geo-
metrie, die wir durch die Kollision hochenergetischer
Teilchen zum Schwingen bringen.

Was ist das Schicksal dieser Wellen? Jede individu-
elle KK-Mode wechselwirkt nur duflerst schwach mit
unseren Detektoren - bis zu 107*-mal schwicher als
Neutrinos. Daher entgeht der Grof3teil der Energie
der direkten Detektion und tritt nur als Fehlbetrag in
der Energiebilanz zu Tage. Das charakteristische Spek-
trum der KK-Moden tibersetzt sich so am LHC in ein
Spektrum fehlender Energie. Die KK-Moden sind die
(Ober)tone der extradimensionalen Geometrie, die
sich demzufolge aus der Kenntnis dieses ,,Spektrums
der fehlenden Tone“ rekonstruieren ldsst.

Sobald die Kollisionsenergie die fundamentale
Energieskala (die Planck- oder String-Skala) iiber-
schreitet, erganzt ein neuer Prozess die Produktion von
KK-Moden: die Produktion mikroskopischer Schwar-
zer Locher und String- Anregungen [10]. Interessan-
terweise manifestieren sich diese Objekte wiederum
durch Schwingungen — die Vibrationen der Schwarzen
Locher und der fundamentalen Strings.
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Im Unterschied zu den KK-Moden entziehen sich
die Anregungen der Strings oder der Schwarzen Locher
aber nicht der Detektion. Sie zerfallen sehr schnell in
Teilchen des Standardmodells, und ihr Spektrum lésst
sich durch die direkte Vermessung der Zerfallsprodukte
rekonstruieren. Dieses Spektrum hiangt davon ab, auf
wie viele verschiedene Weisen die Schwarzen Locher
oder die Strings vibrieren kénnen und wie diese Vibra-
tionen an die Teilchen des Standardmodells koppeln.

In den néichsten Jahren geht es also einerseits da-
rum, den LHC zu seiner Leistungsgrenze zu treiben
und nach den Signaturen von Extradimensionen oder
anderen Abweichungen vom Standardmodell zu su-
chen. Andererseits ist ein besseres theoretisches Ver-
standnis moglicher extra-dimensionaler Geometrien
und damit der Spektren dieser Signaturen vonnéten.
Zum Beispiel liefert die Stringtheorie zwar ein recht
klares Bild der neundimensionalen Theorie, aber das
Verstindnis denkbarer sechsdimensionaler kompakter
Réume, mit ihren Branen und den darauf lebenden
Teilchen des Standardmodells, ist durch unsere gegen-
wirtigen mathematischen Fahigkeiten begrenzt.
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