Physik jenseits des Standardmodells




Wiederholung: Das Standardmodell der Elementarteilchen und ihrer Wechselwirkungen

The 4% of the universe we know about..*
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Probleme des Standardmodells

..and the 96%
we don't
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* for simnlicitv antinarticles are not shown

e Schliel’t die Gravitation (ART) nicht mit ein
e Hierarchieproblem (zu kleine Higg-Masse)
* Neutrinos besitzen eine Ruhemasse

e Keine Erklarung fir ,,Dunkle Materie”
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,2Zusammensetzung” unserer Welt...

EVERYTHING ELSE,
DARK ENERGY INCLUDING ALL STARS, DARK MATTER
PLANETS, AND US



Schritte zur Weltformel (Theory of everything)
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Weltformel: Stringtheorie, M-Theorie, Schleifenguantengravtation

Ill

Hinter dem ,,Standardmodell” beginnt die spekulative Physik




Verschiedene Ansatze (Auswahl) ...

1. Supersymmetrie + Supergravitation

Losung des Hierarchieproblems
in Bezug auf die Higgs-Masse

Erlaubt die Vereinigung aller
‘ @ Naturkrafte bei sehr hohen
Energien (Theory of everything)

Squarks Slepions » ) :a':,:‘gerne Konnte die ”Dunkle Materle”
Standard particles SUSY particles erklaren

2. Randall = Sundrum-Modell

Die 4-dimensionale Raumzeit der ART wird um eine weitere, 5. Dimension erweitert, die aber im
Sinne der Kaluza-Klein-Theorien nicht kompaktifiziert ist (Branen - Kosmologie)

3. Superstringtheorien

Ersetzt die nulldimensionalen (punktférmigen) Teilchen des Standardmodells durch eindimensionale
Gebilde — die Strings — die auf eine genau determinierte Weise schwingen kdonnen...



Urspringe der Stringtheorie

1968: Gabriele Veneziano entdeckt bei der Untersuchung von Resonanzen (das
sind kurzlebige Anregungen von Hadronen) eine Formel, die spater als
Berechnungsformel fiir die Schwingungen einer eindimensionalen Saite,
eines ,,Strings” erkannt wurde.

Weiterentwicklungen nahrten die Hoffnung, dald sich mittels Strings u.a. das Problem
der Punktteilchen l6sen |aRt. Im Rahmen der sogenannten ,Supersymmetrien” keimte
ab ca. 1970 die Hoffnung, ganz allgemein Elementarteilchen als verschiedene
energetische Anregungsstufen schwingender offener und geschlossener Strings

beschreiben zu konnen. Auch schien sich die Gravitation nattirlich in das Schema
einzuordnen.

1974: Entdeckung, dald sich ,bosonische Strings” nur in 25 Raum-Dimensionen (Bosonen)
bzw. ,,Superstrings” in 9 Raum-Dimensionen (Fermionen) mathematisch
widerspruchsfrei formulieren lassen. Supersymmetrie setzt Bosonen und
Fermionen in Beziehung.

- Kompaktifizierung der nicht-sichtbaren Raumdimensionen gemafR Kaluza-Klein



Die ,Superstringtheorie” hatte zu diesem Zeitpunkt einen Schénheitsfehler — es
gab 5 davon!

1995: Edward Witten konnte zeigen, daR sich unter Einflihrung einer 11. Raum-
dimension alle 5 Theorien als Reprasentation einer neuen Theorie,
der M-Theorie, darstellen lassen. Diese Theorie besitzt die Potentialitat,
nicht nur die Elementarteilchen, sondern ganze ,,Universen” zu beschreiben.
Akteure sind hier nicht mehr eindimensionale Strings, sondern zweidimensionale

,Branen”.

2001: Ekpyrotisches kosmologisches Modell (Steinhardt, Turok): Zwei Branen prallen
aufeinander und verursachen einen ,,Urknall”.

2013: Es geht nicht so richtig weiter. Die Theorie scheint in mathematischen
Schwierigkeiten zu ertrinken und es gibt zu viele denkbare Varianten. Eine
experimentelle Verifizierbarkeit liegt in ,,kosmologischen® Entfernungen...
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Schlisselelemente der Stringtheorie

Die Stringtheorie sagt voraus, dal? alle Objekte im Universum aus vibrierenden
Filamenten oder Membranen aus ,Energie” bestehen

Die Stringtheorie erlaubt die Vereinigung der Allgemeinen Relativitatstheorie mit
der Quantentheorie

Die Stringtheorie er6ffnet einen Weg, um alle 4 fundamentalen Wechselwirkungen
zu vereinigen — ,Theory of Everything“

Die Stringtheorie sagt eine neue Verbindung zwischen den beiden fundamentalen
Teilchenarten, den Bosonen und den Fermionen, vorher, die als Supersymmetrie
bezeichnet wird = ,,Superstrings”

Die Stringtheorie sagt eine zusatzliche Anzahl, gewohnlich unbeobachtbarer
Raumdimensionen vorher (z.B. 6). Diese Raumdimensionen sind im Sinne der
Kaluza-Klein-Theorien kompaktifiziert.
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D-Branen sind quasi Teilrdume im Hyperraum, an dem die Enden von offenen Strings
angeheftet sind. Die ,Strings” reprasentieren dabei alle an der Brane ,gefangenen”
Teilchen. Das Graviton ist dagegen nicht an eine Brane gebunden, sondern , bewegt”
sich im Bulk zwischen den Branes (was sich in der geringen Wechselwirkungsstarke
niederschlagt).

Branen erlauben eine elegante Erklarung sowohl der ,,Dunklen Materie” als auch der
,Dunklen Energie”.



Andere Branen — andere Universen ?




