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Theoretische Beschreibung der Elementarteilchen und 
ihrer fundamentalen Wechselwirkungen.

Theoretische Teilchenphysik

Materie besteht aus Atomen, 
welche selbst wieder aus 
Protonen, Neutronen und 
Elektronen besteht.

Das Elektron ist bereits ein 
Elementarteilchen. 

Grundlagenforschung in ihrer reinsten Form.

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



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 aufzuspüren sind und/oder 
nicht stabil sind und innert 
Sekundenbruchteilen zerfallen.

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

Theoretische Teilchenphysik



Experimentelle Suche mit 
Teilchenbeschleunigern

Large Hadron Collider (LHC) - CERN (GE)



Experimentelle Suche mit 
Teilchenbeschleunigern

Protonenkollisionen @ ca. 13 TeV



Experimentelle Suche mit 
Teilchenbeschleunigern

ATLAS detector



Die Teilchenfamilien



Die Teilchenfamilien

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



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

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

Wir sprechen von vier grundlegenden Wechselwirkungen, 
den vier Grundkräften.

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



Die vier Grundkräfte
Schwerkraft

Gravitation (Newton 1687)

Wirkung ist extrem schwach, aber additiv, Reichweite 
unendlich.



Die vier Grundkräfte
allgemeine 
Relativitätstheorie (1915)

Einstein

Massive Objekte verändern die 
Raumzeit. “Geometrische” Theorie.



Die vier Grundkräfte
elektromagnetische Kraft

Unendliche Reichweite, im Alltag allgegenwärtig.

Trägerteilchen: Photon

Maxwell 1862

Quantenelektrodynamik (QED)



Die vier Grundkräfte

Radioaktive Zerfälle

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

schwache Kraft
Trägerteilchen: W+, W-, Z



starke Kraft

Die vier Grundkräfte

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

Trägerteilchen: Gluonen

Quantenchromodynamik (QCD)



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

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

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



Vereinheitlichte Beschreibung



elektromagnetische Kraft
schwache Kernkraft
starke Kernkraft

Standardmodell der 
Teilchenphysik

Quantenfeldtheorien, 
Eichtheorien

Glashow Salam Weinberg

Nobelpreis 1979

Vereinheitlichte Beschreibung

Sehr präzise Voraussagen (13 
Nachkommastellen)
Aber: 19 gemessene Parameter 
als Input (z.B. Teilchenmassen).



allg. RelativitätstheorieStandardmodell der 
Teilchenphysik

vereinheitlichte 
Beschreibung 


???

klassische Theorie

Quantengravitation??

Theoretische Physik strebt eine weitere Vereinheitlichung 
aller vier Grundkräfte an:

“Theory of Everything”

Trägerteilchen: Graviton

Vereinheitlichte Beschreibung



Wie geht es weiter?
 Möglicher Lösungsansatz: String Theorie.

Punktteilchen String

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



String Theorie

Diese einfache Idee hat 
vielerlei Konsequenzen.

Verschiedene Teilchen 
entsprechen verschiedenen 
String-Vibrationen.

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



Vorteil: keine Singularitäten bei der Berechnung der 
Wechselwirkungen

String Theorie

Die String Theorie ist supersymmetrisch (“Superstring 
Theorie”)

Was ist denn nun Supersymmetrie?



rotationssymmetrisch

Wir kennen Symmetrien aus dem täglichen Leben:

String Theorie

Jedes Teilchen 
hat einen 
“Superpartner”.

spiegelsymmetrisch

Die Supersymmetrie ist abstrakter Natur, sie 
verbindet verschiedene Teilchenarten (Fermionen und 
Bosonen).



String Theorie
Und: Theorie hat 10 Dimensionen! 

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

Wo sind die restlichen 6 Dimensionen der String 
Theorie??

Möglichkeit: sie sind kompaktifiziert (klein “aufgerollt”)

TorusSphäre

2D:

Schnitt einer Calabi-
Yau Mannigfaltigkeit

6D:



String Theorie
Wie kann man sich so etwas vorstellen?

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



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

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

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

Wir haben sie noch nicht gefunden.



String Theorie
Es gibt extrem viele Möglichkeiten (ca.10   ). Es ist sehr 
wahrscheinlich, dass eine davon unserem Universum 
entspricht.

500

“Multiversum”



String Theorie
Andere Möglichkeit: Wir leben auf einer 4-dimensionalen 
“Brane” (Membrane)

offene Strings

Die Anregungen der Brane werden durch eine Eichtheorie 
beschrieben.



Ist die String Theorie 
experimentell überprüfbar?
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 (10^12 eV). Strings sichtbar 
bei ca. 10^28 eV.



Ist die String Theorie trotzdem 
eine brauchbare Theorie?

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

“Nicht einmal falsch.”

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

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

Andererseits: Die String Theorie stellt ein sehr 
nützliches Werkzeug zum Studium der Grundkräfte 
dar.



Die String Theorie als Werkzeug
Es gibt noch viele Dinge, die wir über die 
Quantenfeldtheorien im Standardmodell nicht verstehen.
Theoretische Physiker beschäftigen sich mit sogenannten 
“Toy Models”:

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

Da sie einfacher sind, als die 
komplette Theorie, lassen sich 
Probleme lösen, die sonst nicht 
behandelbar sind.



Hoffnung: Die im Studium des Toy Models gewonnenen 
Einsichten lassen sich zu komplizierteren Systemen 
verallgemeinern.

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

Beispiel: Magnet

Toy Model: Spins in einer Dimension (Spinkette)

Dieses vereinfachte System ist lösbar (“integrabel”).

Die String Theorie als Werkzeug



Beispiel aus meiner eigenen Forschung: 

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

Die String Theorie als Werkzeug



Beschreibt die String Theorie 
nun unser Universum?

Vielleicht. Die experimentelle Bestätigung steht aus und 
wird womöglich für immer ausstehen.

Aber: Die String Theorie ist eine mathematische 
Struktur, die zum Studium von Quantenfeldtheorien 
extrem 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 Realität und wird weiter verwendet 
werden, wenn auch eher als Forschungsinstrument.



Zusammenfassend:

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

Vielleicht.

Können wir von der String Theorie als Forschungsgebiet 
wertvolle Einsichten gewinnen, die schliesslich zu einem 
besseren Verständnis der Grundkräfte führen?

Auf jeden Fall.

Beschreibt die String Theorie 
nun unser Universum?



Vielen Dank!


