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Theoretische Teilchenphysik

Grundlagenforschung in ihrer reinsten Form.

Theoretische Beschreibung der Elementarteilchen und
ihrer fundamentalen Wechselwirkungen.

Bevor wir aber zur String Theorie kommen, muss ich
etwas ausholen.

Materie besteht aus Atomen,
eutron welche selbst wieder aus

proton

JL. Protonen, Neutronen und
@ Elektronen besteht.
cl >4

Das Elektron ist bereits ein
Elementarteilchen.

electron



Theoretische Teilchenphysik

Aber Protonen und Neutronen bestehen aus kleineren
Einheiten, den sogenannten Quarks (up und down).

“Normale” Materie ist mit diesen
drei Bausteinen abgedeckt.

Aber es gibt weit mehr
Elementarteilchen, welche aber
schwer aufzuspiiren sind und/oder
nicht stabil sind und innert
Sekundenbruchteilen zerfallen.

Sie konnen z.B. in der kosmischen Strahlung oder in
Teilchenbeschleunigern nachgewiesen werden.




Experimentelle Suche mit
Teilchenbeschleunigern

Large Hadron Collider (LHC) - CERN (GE)



Experimentelle Suche mit
Teilchenbeschleunigern

‘Pro’ronenkollisionen @ ca. 13 TeV

@ATLAS
EXPERIMENT
hitp://atlos.ch

Run: 189280
Event: 143576946
2011-09-14 12:37:11 CEST




Experimentelle Suche mit
Teilchenbeschleunigern
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ATLAS detector



Die Teilchenfamilien
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PARTICLEZ O

Subatomic Particle Plush Toys FRoMTHE STANDARD MODEL OF PHYSICS & beyond”

UP QUARK
A teeny little point
inside the proton
and neutron, it is
friends forever with
the down quark.

CHARM
QUARK
A second

generation
quark, he is
charmed, indeed.

TOP QUARK
This heavyweight
champion doesn’t
live long enough to
make friends with
anyone.

The massless wavicle
we know and love.

DOWN
QUARK

A tiny little point
inside the proton
and neutron, it is
friends forever with

STRANGE
QUARK
What's so strange
about this second
generation quark?

BOTTOM
QUARK
This third
generation quark
is puttin’ on the
pounds.

GLUON

The “glue” of the strong
nuclear force.

ELECTRON-
NEUTRINO
This minuscule
bandit is so light,
he is practically
massless,

NEUTRINO
Like the other 2
neutrinos, he's got
an identity crisis
from oscillation.

NEUTRINO
He's a tau now,
but what type of
neutrino will he
be next?

MUON

=B A “heavy
electron” who
lives fast and
dies young.

ELECTRON

A familiar friend,

‘===l this negatively
charged, busy Ii’l
quy likes to bond.

TAU

A “heavy muon”
who could stand
to lose a little
weight.

As the carrier particles of
the weak nuclear force,
they're downright obese,

HIGGS BOSON GRAVITON
He's the one everyone Still unobserved,
wants to meet, but for now yet theoretically
he's playing hard to get. everyviwhere, he's
You’d be smiling too if got big legs for
everyone was looking to jumping branes.
interview you.

S

PROTON
We would not be
here without her
positivity,

TIDHL

=

DARK
MATTER
The mysterious
missing mass.
Difficult to see
because he's
so dark.

NEUTRON
He insists on
remaining
neutral.

TACHYON
Can this devious and
clever particle really

travel faster
than light?

THEOR

Visit the Y = SH PN STAMPSHEET
~ NEW! | . el -] [~
ANTIPARTICLE ANNEX — — — — M '@ 4 | EMeLEREEE | Twenty-three particles
. | - ~— ' CARDS | Ve o M= B | 0on one 8.5x11” sheet of
You can now buy antimatter on the web! - - u’ =k \gg_ . 7} perforated “stamps”



Die Teilchenfamilien

11 HIGGS BOSON &
Do thecectiosl partcde of

Triumph der theoretischen Physik: in den
e 1960er Jahren vorausgesagt, 2011/2012 am
~ CERN entdeckt.




Die vier Grundkrafte

Mit einer Liste der Teilchen ist die Physik aber noch nicht
erledigt.

Um physikalische Phanomene unseres Alltags zu
verstehen, mussen wir wissen, wie diese allerkleinsten
Bausteine der Materie miteinander wechselwirken.

Wir sprechen von vier grundlegenden Wechselwirkungen,
den vier Grundkraften.

Einige von ihnen erleben wir im Alltag (Licht, elektrischer
Strom, Radiowellen, aber auch die Schwerkraft), wahrend
andere im Verborgenen wirken.



Die vier Grundkrafte

Schwerkraft

Gravitation (Newton 1687)

~—Jupiter

Wirkung ist extrem schwach, aber additiv, Reichweite
unendlich.



Die vier Grundkrafte

allgemeine
Relativitatstheorie (1915)

Massive Objekte verandern die
Raumzeit. "Geometrische” Theorie.

Einstein




Die vier Grundkrafte

elektromagnetische Kraft N\axwell 1862

Quantenelektrodynamik (QED)
Tragerteilchen: Pho’ron

'y

NNNNNN

EPARTICLEZ0

Unendliche Reichweite, im Alltag allgegenwartig.




Die vier Grundkrafte

schwache Kraft
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Tragerteilchen: W+, W-, Z
i
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Radioaktive Zerfalle

Die Reichweite der schwachen Kraft ist sehr klein, sie
spielt sie im taglichen Leben keine Rolle.



Die vier Grundkrafte

=2

starke Kraft (% f_ Quantenchromodynamik (QCD)

Tragerteilchen: Gluonen

Die starke Kraft wirkt im Atomkern, halt Quarks
zusammen. Reichweite: sehr kurz



Vereinheitlichte Beschreibung

Obschon die vier Grundkrafte sehr unterschiedlich sind
in ihrer Starke, Reichweite und Wirkung, strebt die
theoretische Physik eine vereinheitlichte Beschreibung
an.

Wie bereits Schwerkraft und Himmelsmechanik beide
als Gravitationsphanomene erkannt wurden, so sind auch
elektrische und magnetische Phanomene im
Elektromagnetismus zusammengefasst.

Es ist sogar moglich, die schwache Kraft mit der
elektromagnetischen zur “eletroschwachen Kraft” zu
vereinigen.



Vereinheitlichte Beschreibung

Strength
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Vereinheitlichte Beschreibung

Glashow Salam Weinberg

elektromagnetische Kraft

schwache Kernkraft Standardmodell der
Teilchenphysik

starke Kernkraft L
Sehr prazise Voraussagen (13

Quantenfeldtheorien, Nachkommastellen)

Eichtheorien Aber: 19 gemessene Parameter

als Input (z.B. Teilchenmassen).



Vereinheitlichte Beschreibung

Theoretische Physik strebt eine weitere Vereinheitlichung
aller vier Grundkrafte an:

"Theory of Everything”

Standardmodell der allg. Relativitatstheorie

Teilchenphysik

vereinheitlichte Quantengravitation??
Beschreibung Tragerteilchen: Graviton
??? r

klassische Theorie




Wie geht es weiter?

Moglicher Losungsansatz: String Theorie.

Idee: punktformige Elementarteilchen werden durch in
einer Dimension ausgedehnte Objekte ersetzt:
Strings.

Punktteilchen

el % String
o




String Theorie

GTRING THEORY GUMMARIZED:

| JUST HAD AN AWESOME |DEA.
SUPPOSE ALL MATTER AND E"NERGY .
IS MADE OF TINY, VIBRATING STRINGS.

THAT IMPLY?

| buo. /
AR

\ OKAY. WHAT WouLD

Diese einfache Idee hat
vielerlei Konsequenzen.

Verschiedene Teilchen
entsprechen verschiedenen
String-Vibrationen.

Vorteil: Das Graviton (Spin-2
Tragerteilchen der
Quantengravitation) erscheint
auf naturliche Weise mit den
anderen Teilchen.



String Theorie

Vorteil: keine Singularitaten bei der Berechnung der
Wechselwirkungen

/" N\

Die String Theorie ist supersymmetrisch ("Superstring
Theorie”)

Was ist denn nun Supersymmetrie?



String Theorie

Wir Kennen Symmetrien aus dem taglichen Leben:

splegelsymmetrisch

rotationssymmetrisch

Die Supersymmetrie ist abstrakter Natur, sie

verbindet verschiedene Teilchenarten (Fermionen und
Bosonen).

SUPERSYMMETRY
I :3 Jedes Teilchen
e V637 6 \)0 hat einen
poT

e w o T “Superpartner”.

Squarks ' Sleptons Q SUSY force

particles

Standard particles SUSY particles



String Theorie

Und: Theorie hat 10 Dimensionen!

Unsere physikalische Realitat hat aber nur 3 raumliche
Dimensionen plus die Zeit (also eine 4-dimensionale
Raumzeit).

Wo sind die restlichen 6 Dimensionen der String
Theorie??

Moglichkeit: sie sind kompaktifiziert (klein “aufgerollt”)

6D: |\ ‘,
Sl \\
S\ 7 f
L . ‘ I\'}I f _ \
Schnitt einer'Calabi-

Torus Yau Mannigfaltigkeit




String Theorie

Wie Kann man sich so etwas vorstellen?

Jeder Punkt im Raum enthalt auch einen kleinen,
kompakten 6-dimensionalen Raum, der aber so klein ist,
dass wir ihn nicht “sehen” konnen.




String Theorie

Die geometrischen Eigenschaften der Kompaktifizierung
bestimmen die Naturkonstanten in der resultierenden
physikalischen Theorie.

Jede Losung der String Theorie beschreibt ein eigenes
Universum mit bestimmten physikalischen Eigenschaften.

Gibt es eine Losung mit genau den gleichen Parametern
wie unser Universum?

Wir haben sie noch nicht gefunden.



String Theorie

500

Es gibt extrem viele Moglichkeiten (ca.10™ ). Es ist sehr
wahrscheinlich, dass eine davon unserem Universum
entspricht.

*Multiversum”




String Theorie

Andere Moglichkeit: Wir leben auf einer 4-dimensionalen
“Brane” (Membrane)

— offene Strings

p—

Die Anregungen der Brane werden durch eine Eichtheorie
beschrieben.

/
=i




Ist die String Theorie
experimentell uberprufbar?

Die Physik ist eine experimentelle Wissenschaft.

Jede gute physikalische Theorie muss experimentell
widerlegbar sein.

Im Prinzip gibt es keinen Grund, warum das auf die
String Theorie nicht zutreffen sollte.

In der Praxis sind experimentelle Test aber nicht
machbar:

Die Energien, bei denen sich Strings messbar von
Punktteilchen unterscheiden, sind nicht erreichbar.

Zum Vergleich: LHC: 13 TeV (10712 eV). Strings sichtbar
bei ca. 10728 eV.



Ist die String Theorie ftrotzdem
eine brauchbare Theorie?

Kritiker sagen, die String Theorie sei nicht relevant fur
die physikalische Beschreibung unseres Universums.

“*Nicht einmal falsch.

Warum beschaftigen sich dann immer noch viele
theoretische Physiker mit der String Theorie?

Einerseits: Mangel an Alternativen auf der Suche einer
vereinheitlichten Theorie der Grundkrafte.

Andererseits: Die String Theorie stellt ein sehr
nutzliches Werkzeug zum Studium der Grundkrafte
dar.



Die String Theorie als Werkzeug

Es gibt noch viele Dinge, die wir uber die
Quantenfeldtheorien im Standardmodell nicht verstehen.

Theoretische Physiker beschaftigen sich mit sogenannten
"Toy Models”:

Diese Modelle beschreiben nicht
die eigentliche physikalische
Theorie, die unser Universum
beschreibt, haben aber ahnliche
Eigenschaften.

U Da sie einfacher sind, als die

komplette Theorie, lassen sich
Probleme losen, die sonst nicht
behandelbar sind.




Die String Theorie als Werkzeug

Hoffnung: Die im Studium des Toy Models gewonnenen
Einsichten lassen sich zu komplmer’reren Systemen
verallgemeinern. '

Beispiel: Magnet

Toy Model: Spins in einer Dimension (Spinkette)

it

Dieses vereinfachte System ist losbar (“integrabel”).

Im Rahmen der String Theorie lassen sich viele
intferessante Fragestellungen diskutieren.



Die String Theorie als Werkzeug

Beispiel aus meiner eigenen Forschung:

Studium von Deformationen in Eichtheorien mittels
Konstruktionen mit Branen in der String Theorie.

& Sz
ER o




Beschreibt die String Theorie
nun unser Universum?

Vielleicht. Die experimentelle Bestatigung steht aus und
wird womoglich fur immer ausstehen.

Aber: Die String Theorie ist eine mathematische
Struktur, die zum Studium von Quantenfeldtheorien
exfrem gut geeignet ist.

Innerhalb der String Theorie lassen sich z.B.
Eichtheorien erforschen, oft sogar auf bessere Art als
mit den Methoden der reinen Feldtheorie.

In diesem Sinne beschreibt sie durchaus unsere
physikalische Realitat und wird weiter verwendet
werden, wenn auch eher als Forschungsinstrument.



Beschreibt die String Theorie
nun unser Universum?

Zusammenfassend:

Ist die String Theorie die Theory of Everything die
unser Universum beschreib1?

Vielleicht.

Konnen wir von der String Theorie als Forschungsgebiet
wertvolle Einsichten gewinnen, die schliesslich zu einem
besseren Verstandnis der Grundkrafte fuhren?

Auf jeden Fall.
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Tooar's Lesson & Wo on "wirTEN's Dos
.___—_—/‘

0 NeuTroN EPRUSTED /
g STEAMING WoT :
i DARR MATTER

Ve~

C—‘v? -0+

(

SPPERDUTERSIMMETRIC

9= |/ Kﬂb\»lnz X
%. ?3«) 2+ STeide THEORY




