GroBe Vereinheitlichung

Eine weitere Moglichkeit, das Standardmodell auf eine noch
elegantere und noch umfassendere Theorie zuriickzufiih-
ren, ist die grof3e Vereinheitlichung. Das Ziel ist dabei, alle
Wechselwirkungen der Elementarteilchen - also die elek-
tromagnetische Kraft, die schwache und die starke Kern-
kraft — auf einen gemeinsamen Ursprung zuriickzufiihren.
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Hlustration der groffen Vereinheitlichung. Heutige Teil-
chendetektoren erreichen eine Auflosung von ~10"% m und
dringen damit in den Bereich vor, in dem der gemeinsame Ur-
sprung der elektromagnetischen und der schwachen Kraft zu
Tage tritt. Hohere Energiebereiche sind hauptsdchlich durch
theoretische Uberlegungen zuginglich. (DESY Pressearchiv)

Experimentelle Konsequenzen neuer Physik

Ein wichtiger Aspekt von theoretischen Entwicklungen ist
die experimentelle Uberpriifung. Dazu miissen fiir Szenari-
en jenseits des Standardmodells die experimentell beobacht-
baren Konsequenzen wie Teilchentypen, deren Massen,
Reaktionsarten und -raten, analysiert werden. Umgekehrt
beziehen die theoretischen Teilchenphysiker am MPIK alle
existierenden Ergebnisse von Messungen an Teilchenbe-
schleunigern, Experimenten zur Neutrinophysik und zur
Dunklen Materie, aus der Astroteilchenphysik und Kosmo-
logie in ihre Studien ein. Aus der engen Wechselwirkung
zwischen Theorie und Experiment ergibt sich, wie gut spe-
zifische Theorien mit den Daten vertraglich sind, und um-
gekehrt ergeben sich daraus experimentelle Suchstrategien.
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Theoretische Elementarteilchen-Physik
jenseits des Standardmodells

Den Geheimnissen der Materie auf der Spur

Das , Standardmodell” — die etablierte Theorie zur Beschrei-
bung des Verhaltens der Elementarteilchen — st6lSt zunehmend
an seine Grenzen. Neue Theorien sollen in der Lage sein, die
fundamentalen Naturkréfte auf einen gemeinsamen Ursprung
zuriickzufiihren, die auBergewdhnlichen Eigenschaften der
Neutrinos und des Higgs-Bosons zu erklédren und die Existenz
Dunkler Materie im Universum zu erkléren, sodass wir letzt-
endlich verstehen, was die Welt im Innersten zusammenhélt.

Das Standardmodell

Das in den 1970er Jahren entwickelte Standardmodell der
Elementarteilchenphysik beschreibt mit beeindruckender Ge-
nauigkeit das Verhalten aller bekannten Elementarteilchen
und fithrt es im Formalismus der Quantenfeldtheorie auf
relativ einfache mathematische Gesetzmaifligkeiten zurtick.

Eine besonders grofie Rolle spielen dabei Symmetriegrup-
pen. Eine Symmetriegruppe ist eine bestimmte Klasse mathe-
matischer Transformationen, welche die resultierenden beo-
bachtbaren Phinomene unverdndert lassen.

Neben den Materieteilchen, die aus drei Generationen
von Quarks und Leptonen gebildet werden, beinhaltet das
Standardmodell noch die Eichbosonen (Photon, Gluonen,
W- und Z-Boson), welche die Wechselwirkungen zwischen
den Quarks und Leptonen iibertragen. Eine elektromagne-
tische Wechselwirkung zweier Teilchen z.B. ldsst sich als
Austausch eines Photons auffassen. Das wohl mysterioseste
Teilchen im Standardmodell ist jedoch das Higgs-Boson, das
ein Kondensat bildet, welches das gesamte Universum erfiillt
— dhnlich wie die Cooper-Paare in einem Supraleiter. Die Be-
wegung aller anderen Teilchen wird durch dieses Kondensat
beeinflusst; dadurch erhalten die Teilchen ihre Masse. Diesen
Vorgang bezeichnet man als spontane Symmetriebrechung.

Trotz seiner Erfolge lasst das Standardmodell einige
Fragen offen, z.B.:

o  Lasst sich die mathematische Struktur des Standardmo-
dells noch weiter vereinfachen?
o Wie kann man die Gravitation einbeziehen?

o Warum haben Modellparameter (z. B. Teilchenmassen) be-
stimmte Muster? Lassen sich ihre Werte vorhersagen?

o Wie werden Neutrino-Massen erzeugt?

o Woraus besteht die Dunkle Materie im Universum?

o Warum gibt es im Universum nicht genauso viel Antima-
terie wie Materie?

Das Higgs-Boson und das Hierarchie-Problem

Die Entdeckung des Higgs-Bosons am Large Hadron Colli-
der am CERN im Jahr 2012 komplettiert das Standardmodell.
Dennoch bleiben viele Fragen beziiglich seiner Eigenschaften
offen. Eine davon ist das sogenannte Hierarchie-Problem, also
die Frage, warum seine Masse viele Grofienordnungen kleiner
ist als die der neuen Physik. Losungen des Hierarchieproblems
bieten z.B. Modelle mit Supersymmetrie, in denen zu jedem
Teilchen ein Superpartner existiert, mit konformer Symmetrie,
in denen keine fundamentale Massenskala existiert, oder Sze-
narien, in denen das Higgs ein durch eine neue starke Wech-
selwirkung gebundenes zusammengesetztes Teilchen ist. Solche
Ideen werden am MPIK untersucht und weiterentwickelt.

Weil viele der offenen Fragen des Standardmodells mit dem
Higgs-Sektor zusammenhangen, 6ffnet die Moglichkeit, seine
Eigenschaften nun direkt in Collider-Experimenten zu iiber-
priifen, ein einzigartiges Fenster zu einer fundamentaleren
Theorie. Unter den wichtigsten, bisher noch nicht experimen-
tell getesteten Eigenschaften in diesem Zusammenhang sind
die Wechselwirkungen zwischen den Higgs-Bosonen unterei-
nander, welche z.B. bedeutend fiir das Verstdndnis der Mate-
rie-Antimaterie-Asymmetrie des Universums oder der tieferen
Dynamik hinter dem Higgs-Sektor selbst sind.

Neutrinos und neue Physik

Im Gegensatz zur Voraussage des Standardmodells besitzen
Neutrinos eine von Null verschiedene Masse. Dies hat die Be-
obachtung von Neutrino-Oszillationen, also der Umwandlung
einer Sorte Neutrinos in eine andere, zweifelsfrei gezeigt. Dieser
Beweis fiir Physik jenseits des Standardmodells impliziert vie-
lerlei Fragestellungen. Die Umwandlung der Neutrinos wird
durch tberraschend grofle ,Mischungswinkel® ermdglicht;
die entsprechenden Winkel im Quarksektor sind dagegen sehr
klein. Prizisionsmessungen der Neutrinoparameter ermogli-
chen, den Ursprung dieser Diskrepanz besser zu verstehen.

Die Erzeugung der winzigen Neutrinomassen kann durch
eine Vielzahl von Mechanismen geschehen, z.B. durch den so-

genannten ,,Seesaw-Mechanismus®, bei dem sehr schwere
zusitzliche Neutrinos (s. Teilchenzoo-Bild) eine zentrale
Rolle spielen. Diese kénnen an andere Teilchen koppeln,
wie etwa das Higgs-Boson, oder die Entwicklung im frithen
Universum beeinflussen. Ebenso implizieren sie, dass die
Neutrinos sogenannte Majorana-Teilchen sind, welche zu
Leptonzahl-verletzenden Prozessen fithren. Diese interes-
santen Querverbindungen sind der Schliissel, um den Me-
chanismus der Neutrinomassen-Erzeugung zu verstehen.

Viele Theorien sagen dariiber hinaus neue Wechselwir-
kungen der Neutrinos voraus. Deren Nachweis kann z.B.
durch die Erzeugung neuer Teilchen am LHC oder durch
Messungen von Neutrino-Wechselwirkungen an Beschleu-
nigern gelingen.
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Teilchen-Flavour und -Zahl

Das Standardmodell liefert keine Erklarung fiir die Exis-
tenz von genau drei Generationen von Materieteilchen,
und warum deren Massen und Mischungen bestimmten
Mustern folgen. Sogenannte Flavoursymmetrien konnten
hier eine Erklarung liefern. Ebenso hat das Standardmo-
dell eine Reihe von Erhaltungsgrofien. So ist etwa die Zahl
der Leptonen oder Baryonen (aus drei Quarks bestehende
schwere Teilchen wie z.B. das Proton oder das Neutron) in
Teilchenreaktionen erhalten, oder gewisse Zerfallsreaktio-
nen von Leptonen sind verboten. Erweitertungen des Stan-
dardmodells fithren in der Regel zu beobachtbaren Verlet-
zungen dieser Gesetzmafligkeiten.



