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Hlustration der grofien Vereinheitlichung. Je hoher die Auflo-
sung eines Experimentes ist, desto einheitlicher zeigt sich die

Elementarteilchenphiinomenologie. Heutige Teilchendetek-
toren erreichen eine Auflosung von ca. 10" m und dringen da-
mit in den Bereich vor, in dem der gemeinsame Ursprung der
elektromagnetischen und der schwachen Kraft zu ‘Tage tritt. Das
Diagramm zeigt jedoch, dass elektromagnetische und schwache
Wechselwirkungen bei hoherer Ortsauflosung immer seltener
werden. Deshalb ist es selbst mit modernen Teilchenbeschleu-
nigern nicht moglich, experimentell in den Bereich der grofen
Vereinheitlichung von elektroschwacher und starker Kraft vor-
zudringen. (Quelle: DESY Pressearchiv)

unterscheidet. Die theoretischen Teilchenphysiker am MPIK
beschiftigen sich mit der Interpretation von Messungen an
Teilchenbeschleunigern, Beobachtungen aus der Astroteil-
chenphysik, Neutrinoexperimenten und Experimenten zur
Lepton-Flavour-Verletzung. Dabei handelt es sich um be-
stimmte Zerfallsreaktionen von Leptonen, die im Standard-
modell nicht vorkommen, jedoch in vielen seiner Erweite-
rungen eine wichtige Rolle spielen.

Titelbild: Feynman-Diagramm eines Lepton-Flavour-verlet-
zenden Prozesses, bei dem ein Myon in ein Elektron und ein
Photon wmgewandelt wird. Im Hintergrund der ATLAS-Detek-
tor am LHC in Genf wihrend der Aufbauphase. Dieses Experi-
ment wird helfen, das Wesen der ,Physik jenseits des Standard-
modells” aufzukliren.
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Theoretische Elementarteilchen-
physik jenseits des Standardmodells

Den Geheimnissen der Materie auf der Spur

Das , Standardmodell” — der etablierte theoretische For-
malismus zur Beschreibung des Verhaltens der Elemen-
tarteilchen — stéfSt zunehmend an seine Grenzen. Des-
halb ist die Entwicklung neuer, umfassenderer Theorien
eine der grolSten Herausforderungen fiir die theoretische
Teilchenphysik. Diese sollen beispielsweise in der Lage
sein, die fundamentalen Naturkréfte auf einen gemein-
samen Ursprung zuriickzufiihren, die aullergewdhn-
lichen Eigenschaften der Neutrinos zu verstehen und die
Existenz dunkler Materie im Universum erkléren.

Das Standardmodell

Das in den 1970er Jahren entwickelte Standardmodell der
Elementarteilchenphysik  beschreibt mit beeindruckender
Genauigkeit das Verhalten aller uns bekannten Elementar-
teilchen und fihrt es im mathematischen Formalismus der
Quantenfeldtheorie auf einfache mathematische Gesetzmi-
Bigkeiten zuriick.

Eine besonders grofie Rolle spielen dabei Symmetriegruppen.
Eine Symmetriegruppe ist eine bestimmte Klasse mathema-
tischer Transformationen, welche die resultierenden beob-
achtbaren Phiinomene unverindert lassen.

Neben den Materieteilchen, die aus drei Generationen von
Quarks und Leptonen gebildet werden, beinhaltet das Stan-
dardmodell noch die Eichbosonen (Photon, Gluon, W- und
Z-Boson), die die Wechselwirkungen zwischen den Quarks
und Leptonen tibertragen. Eine elektromagnetische Wechsel-
wirkung zweier Teilchen ldsst sich z.B. als Austausch eines
Photons auffassen. Das wohl mysterioseste Teilchen im Stan-
dardmodell ist jedoch das Higgs-Boson, das — dhnlich wie
die Cooper-Paare in einem Supraleiter — ein Kondensat bil-
det, das das gesamte Universum erfiillt. Die Bewegung aller
anderen Teilchen wird durch dieses Kondensat beeinflusst:
dadurch erhalten die Teilchen ihre Masse. Diesen Vorgang
bezeichnet man als spontane Symmetriebrechung.

Drei Materie-Generationen
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Die Elementarteilchen des Standardmodells der Teilchenphy-

sik (Quelle: Fermilab Visual Media Services)

Trotz seiner Erfolge lisst das Standardmodell einige Fragen

offen, z.B.:

e Warum folgen die Parameter des Modells (z.B. die Teil-
chenmassen) bestimmten Mustern? Lassen sich ihre
Werte vorhersagen?

e Lisst sich die mathematische Struktur des Standardmo-
dells noch weiter vereinfachen?

e Woraus besteht die dunkle Materie im Universum?

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

®  Wie lisst sich die gravitative Wechselwirkung teilchen-
physikalisch beschreiben?

Neue Konzepte in der Teilchenphysik

Um die Unzuldnglichkeiten des Standardmodells zu elimi-
nieren, wurden neue theoretische Konzepte entwickelt. Die
Wissenschaftler am MPIK arbeiten vor allem an folgenden
Themen:

Alternative Symmetriebrechungsmechanismen

Obwohl die spontane Symmetriebrechung des Standardmo-
dells erklirt, wie die Elementarteilchen ihre Masse erhalten,
sind Alternativen denkbar. Insbesondere die Tatsache, dass
es bisher noch nicht gelungen ist, das Higgs-Teilchen experi-
mentell nachzuweisen, ldsst Raum fiir andere Mechanismen.

Supersymmetrie

Es gibt starke theoretische Argumente dafiir, dass das Stan-
dardmodell neben den bekannten Symmetrien noch weitere
besitzt. Insbesondere die Supersymmetrie spielt in der mo-
dernen theoretischen Teilchenphysik eine grole Rolle. In su-
persymmetrischen Modellen existiert zu jedem Teilchentyp
ein Superpartner, der sich lediglich durch seinen Eigendreh-
impuls (Spin) von ihm unterscheidet.

Flavoursymmetrien

Das Standardmodell liefert keine Erkldrung fiir die Existenz
von genau drei Generationen von Materieteilchen. Auflerdem
lisst es die Frage offen, warum die Massen dieser Teilchen
bestimmten Mustern folgen. Aufgrund der grofien Bedeutung
von Symmetrien im Standardmodell liegt es nahe, auch fiir
das Verstidndnis der Teilchenmassen und der Generationen-
struktur Symmetrieargumente heranzuzichen. Man spricht
dann von Flavoursymmetrien.

GroBe Vereinheitlichung

Eine weitere Moglichkeit, das Standardmodell auf eine noch
elegantere und noch umfassendere Theorie zuriickzufiihren,
ist die groie Vereinheitlichung. Das Ziel ist dabei, alle Wech-
selwirkungen der Elementarteilchen — also die elektromag-
netische Kraft, die schwache Kernkraft und die starke Kern-
kraft — auf einen gemeinsamen Ursprung zurtickzufiihren.

Experimentelle Beobachtung der Physik jenseits
des Standardmodells

Ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung neuer teilchenphy-
sikalischer Modelle und Formalismen ist deren experimen-
telle Uberpriifbarkeit. Fiir jedes neue Modell muss sorgfiltig
berechnet werden, in welchen Messgroflen (z.B. Teilchen-
massen, Reaktionsraten, etc.) es sich von anderen Modellen



