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Praludium

W N

ir verfugen tber zwei erfolgreiche Modelle:

# das Standard-Modell (SM) der starken, schwachen und
elektromagnetischen Wechselwirkungen

beschreibt alle bisher bekannten Phanomene der
Elementarteilchen-Physik.

o das kosmologische ACDM Modell

beschreibt die Entwicklung des Universums im Rahmen
gravitationeller Wechselwirkung

Es bleiben allerdings noch viele Fragen offen.
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Offene Fragen

fIm ACDM:

# Ursprung der Dunklen Energie (DE)
# Natur der Dunklen Materie (DM)

Im SM:

o "Hierarchie Problem" (Relation der Energieskalen)
# Instabilitat des Grundzustandes

# Ursprung der Antisymmetrie zwischen Materie und
Anti-Materie

# Landau-Pol far die Entwicklung der
elektromagnetischen Kopplungskonstanten

o |
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Bausteine und Krafte
f|=

® Bausteine der Materie?

ragen an eine fundamentale Theorie

# fundamentale Wechselwirkungen?
Wo sind wir?

# 4 fundamentale Krafte
o Quarks + Leptonen als Bausteine
# Haben die Krafte einen gemeinsamen Ursprung?

Vereinheitlichung der Wechselwirkungen erfordert eine
Erweiterung des SM. KOnnen damit einige der offenen
LFragen beantwortet werden? Etwa DM und Landau-Pol? J
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Fundamentale Wechselwirkungen

-

o Starke Wechselwirkung:
Stabilitat der Atomkerne und damit aller Materie

o Elektromagnetismus:
Atom- und MolekuUlphysik, Chemie, Biologie

#® Schwache Wechselwirkung:
Sternentwicklung, Sonnenenergie

o Gravitation:
Entwicklung des Kosmos als Ganzem

Alle fundamentalen Wechselwirkungen sind von grof3er
Bedeutung flr unsere Existenz
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Fundamentale Wechselwirkungen

-

# Starke Wechselwirkung:
Starke 1, Reichweite 10~ '°m, Gluonen, Spin 1

# Elektromagnetismus:
Starke 102, Reichweite co, Photon, Spin 1

#® Schwache Wechselwirkung:
Starke 10—, Reichweite 10~'"m, W+, W, Z, Spin 1

o Gravitation:
Starke 10738, Reichweite oo, Graviton, Spin 2

Austausch-Teilchen mit Spin-1-Eichbosonen fur starke
Lschwache und elektromagnetische Wechselwirkungen J
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Einheit der Wechselwirkungen

Magnetismus
F.4-M.
Elektrizitaff SU(2)x U(1)
Schwache WW 100 GeV | GUT
101 GeV
Starke Wechselwirkung (QCD)|  Maur 0
19
Planeten- 18/[ ey
hahnen Schwerkraft (Gravitation) Planck
Fird-
anziehung
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Laufende Kopplungsstarken
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L Der Weg zur "Grof3en Vereinheitlichung" (GUT) J
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Standard Modell
-

fStandard Modell der Elementarteilchenphysik beinhaltet:
# Eich-Bosonen der Gruppen SU(3) x SU(2) x U(1)
# drei Familien von Quarks und Leptonen
® ein skalares Higgs-Boson (fir Myigqs = 125 GeV)
Es ist erfolgreich aber nicht komplett:
# Evolution der Kopplungskonstanten?
#» Landau-Pol?
# |[nstabilitat des Vakuums (Myiggs < 130 GeV)!
#® Dunkle Materie und dunkle Energie im ACDM Modéell.
#» Asymmetrie von Materie und Antimaterie?
LES muss daher Physik jenseits des SM existieren! J
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Erweitertes SM: Supersymmetrie
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Standard Modell

fStandard Modell der Elementarteilchenphysik beinhaltet:

# Eich-Bosonen der Gruppen SU(3) x SU(2) x U(1)

# drei Familien von Quarks und Leptonen

® ein skalares Higgs-Boson (fir Myigqs = 125 GeV)

Es ist erfolgreich aber nicht komplett:

# Evolution der Kopplungskonstanten?

#» Landau-Pol?

# |[nstabilitat des Vakuums (Myiggs < 130 GeV)!

#» Asymmetrie von Materie und Antimaterie?

# Dunkle Materie und dunkle Energie im ACDM Modell.
LES muss daher Physik jenseits des SM existieren! J

Uber die Einheit fundamentaler Krafte. NRW Akamedie der Wissenschaften. Diisseldorf. Oktober 2019 — p. 13/44



Energie-Kuchen

Neutrinos: 0,1-3% _\
Baryonen: 5 % \ CMB: 0,01 %

Kalte
Dunkle
Materie:

25 %

Dunkle Energie: 70 %

|
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Drei fundamentale Fragen

fE

Konnte sie auch zur Beantwortung der folgenden
theoretischen Fragen behilflich sein?

s muss also Physik jenseits des SM existieren. T

# Struktur einer Familie von Quarks und Leptonen?
# Warum drei Familien?

# Ursprung der Eichgruppen SU(3) x SU(2) x U(1)?

Wie korreliert die Struktur der Bausteine der Materie mit der
Natur der fundamentalen Wechselwirkungen?

Ist sie ein Schritt zur "Einheit der Krafte"? Erklart die
LExis’[enz dunkler Materie? Stabilitat des Grundzustandes?

|
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Standard Modell
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Familie von Quarks und Leptonen

- N

ie Eichgruppen sind SU(3) x SU(2) x U(1)y

(Ua, da)y=1/6 (Ve, €)y——1/2
(Ua)y=—2/3 (€)y=1
(da)y=1/3 (7)y=0

mit SU(3)-index a = 1, 2, 3. Bemerkenswert ist:

Z Y; =0 and Z Y3 =0
LKompIiziert (aber komplett) und wiederholt sich dreifach! J
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Einheit der Wechselwirkungen

Magnetismus
F.4-M.
Elektrizitaff SU(2)x U(1)
Schwache WW 100 GeV | GUT
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Starke Wechselwirkung (QCD)|  Maur 0
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Laufende Kopplungsstarken
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L Der Weg zur "Grof3en Vereinheitlichung" (GUT) J
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Grand Unification

-

fEinbet’[ung der SM Eichgruppe SU(3) x SU(2) x U(1)y
# in eine umfassende vereinheitlichte (GUT)-Gruppe
# daher nur eine einzige Eichkopplung

# Quarks und Leptonen mussen zudem in Darstellungen
der GUT Gruppe eingebettet werden

Beobachtung des Spektrums bevorzugt SO(10).

Eine Familie von Quarks und Leptonen entspricht der
# 16-dimensionalen Spinor-Darstellung von SO(10)

Die experimentell beobachtete Struktur einer Familie von
Quarks und Leptonen ist starkes Argument fir

L GUT-Gruppe SO(10). J
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Familie von Quarks und Leptonen

- N

ie Eichgruppen sind SU(3) x SU(2) x U(1)y

(Ua, da)y=1/6 (Ve, €)y——1/2
(Ua)y=—2/3 (€)y=1
(da)y=1/3 (7)y=0

mit SU(3)-index a = 1, 2, 3. Bemerkenswert ist:

Z ;=0 and Z Y2 =0
LWird einfach: eine irreduzible Darstellung von SO(10)! J
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Binar-Code fur Quarks und Leptonen

f (n1,n9,n3,n4,n5) mit n; =0,1 und Zni:gerade T

[

#® (1,1,1,1,0) 5 Kombinationen

s (1,1,0:1,1) d
s (1,1,1;0,1) (Ve, €)

#® (1,1,0,0,0) 10 Kombinationen

s (1,1,0;0,0) u
s (1,0,0;1,0) (u,d)
s (0,0,0;1,1) é
L’ (0,0,0,0,0) 1 Kombination Ve J
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Drei fundamentale Fragen

. N

ortschritte bisher:

#» Familien-Struktur von Quarks und Leptonen?

Antwort: 16-dim. Spinor-Darstellung von SO(10)
(beobachtetes Spektrum der Quarks und Leptonen)

#» Warum drei Kopien der gleichen Struktur?

bisher keine Antwort!
Versuche in der Gruppentheorie erfolglos!

# Ursprung von SU(3) x SU(2) x U(1)?
Wird ersetzt durch: Ursprung von SO(10)?

LGibt es eine Erklarung aus der Mathematik? J
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Warum SO(10): Dynkin Diagrammme

fAn'f.-)—‘:.‘.:’—l::‘ “““ Oo—=O F4O—O%=O—O G,0O=0 —‘

Lie Gruppen klassifiziert in 4 unendlichen Reihen SU(N),
SP(2N), SO(2N + 1), SO(2N) sowie 5 Ausnahme-Gruppen.

Nicht alle erlauben "chirale" Darstellungen und sind nicht
zur Beschreibung der Paritatsverletzung der schwachen

Wechselwirkung geeignet.

o |
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"Simply Laced' Lie Groups
B -



Maximale Ausnahme-Gruppe £y

- N

Besonderer Augenmerk auf Eg
Sie ist die groBte exzeptionelle Gruppe.

Sie erlaubt allerdings keine chiralen Darstellungen in d = 4
Raum-Zeit Dimensionen (wohl aber in d = 6 oder d = 10) .

- |
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GroB3te Untergruppe ist E7 (die "Tochter" der Ej).

Ebenso keine chiralen Darstellungen in d = 4.

o |
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Es (die "Tochter" der E7 und "Enkelin" der Eg)

Erlaubt chirale Darstellungen in d = 4.

Ware daher als vereinheitlichte GUT-Gruppe geeignet.
Kleinste Darstellung ist 27-dimensional.

o |
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Es = Ds

E ist eigentlich keine Ausnahmegruppe.
Sie stimmt mit D5 = SO(10) tGberein!
SO(10) damit sowohl Mitglied der E- als auch der D-Reihe.

|
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Argumente fur Fg
ng erscheint sehr attraktiv
# maximale (Ausnahme)-Gruppe

® Fj erscheint bevorzugt in der Stringtheorie
(Es x Eg heterotischer String und M/F Theorie)

Allerdings keine "chirale Struktur" in d = 4 Dimensionen!
® F[s hat chirale strukturin d = 8n + 2
# Stringtheorie erfordert d = 10 und Super-Symmetrie

# "topologische" Brechung der Egs zu F5 = SO(10) In
sechs kompakten Raum-Dimensionen

Topologie der kompakten Dimensionen und topologische
Quantenzahlen (etwa die Euler-Zahl) werden relevant.
LWie auch das Konzept lokalisierter Eichgruppen. J
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Calabi-Yau
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Lokalisierte Vereinheitlichung

- N

SO(10)

o |
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Status quo

urick zu den fundamentalen Fragen:

Struktur der Familie von Quarks und Leptonen:
16-dimensionale Spinor-Darstellung von SO(10)

Warum drei Kopien?
topologische Eigenschaften kompakter Dimensionen
z.B. Euler-Zahl bestimmt Anzahl der Familien.

Warum S0O(10)?
Sie ist direkter Nachkomme ("Ur-Enkelin") E5 von Es.

"Lokalisierte" Vereinheitlichung:
erlaubt chirale Struktur des Standardmodells



Status quo
fZ

# Struktur der Familie von Quarks und Leptonen:
16-dimensionale Spinor-Darstellung von SO(10)

urick zu den fundamentalen Fragen:

# Warum drei Kopien?
topologische Eigenschaften kompakter Dimensionen
z.B. Euler-Zahl bestimmt Anzahl der Familien.

# Warum S0O(10)?
Sie ist direkter Nachkomme ("Ur-Enkelin") E5 von Es.

#» "Lokalisierte" Vereinheitlichung:
erlaubt chirale Struktur des Standardmodells

Diese Strukturen verlangen nach Physik jenseits des SM!

o |
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Physik jenseits des SM
-

fDas Standardmodel ist nicht vollstandig. Es bleiben viele
Fragen offen.

Probleme mit Vereinheitlichung der Kopplungen
nstabilitat aufgrund der kleinen Higgs-Masse
Das "Hierarchie-Problem" (Muiggs << Mgurt)

Herkunft Dunkler Materie und Dunkler Energie

© o o o 0

Ursprung der Materie-Antimaterie-Asymmetrie



Physik jenseits des SM
-

fDas Standardmodel ist nicht vollstandig. Es bleiben viele
Fragen offen.

Probleme mit Vereinheitlichung der Kopplungen
nstabilitat aufgrund der kleinen Higgs-Masse
Das "Hierarchie-Problem" (Muiggs << Mgurt)

Herkunft Dunkler Materie und Dunkler Energie

© o o o 0

Ursprung der Materie-Antimaterie-Asymmetrie
Irgendwo sollte sich "Neue Physik" verstecken. Aber wo?

# Gibt es Argumente flr die TeV-Skala?
L’ Reicht die Energie des LHC? J
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Supersymmetrie als Beispiel

fV

#® |LOsung des Hierarchie-Problems

ler wichtige Argumente fir Supersymmetrie

# Vereinheitlichung der Eich-Kopplungen
# Higgs-Masse kleiner als 130 GeV
#» Kandidaten flr Dunkle Materie

Wenn wir diese Argumente ernst nehmen konnen wir
eventuell die Skala neuer Physik bestimmen.

# Vereinheitlichung der Kopplungen im SUSY-Schema

# mit moglichst geringen Massen der SUSY-Teilchen
(relevant fur Dunkle Materie)

Was bedeutet das fur die Suche am LHC?

|
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Schwelleneffekte
L -

Resolution [m] Resolution [m]
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L R n e}
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1001

Unification

0 d o

0 1* 10*° 1d° 1d* 1d® 0 10 10®* 1d* 1d* 1d®
$ Energy [GeV] $ Energy [GeV]
LEP LEP
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Evolution der Kopplungen

- N

1 1 pMSSM " (MGUT) L]

g (Mgut) g7 (Mz) 87
Schwelle bei Mgysy:

LS ()

2 2
9i,Thr am Mz

Maf3 flr die Vereinheitlichung:

g95(Maut) — 97 o(Maur)
91 o(Mgur)
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Bestimmung von Mgysy

f 0.02 —‘

0.01}

0.00 ———————————————————————————————— |

-0.01"

~-0.02" .

: tan =10

_ 003 \ \ L1 1 L]
200 500 1000 2000 5000 10000

Mgsy [GEV]

Msysy sollte im Bereich mehrerer TeV liegen.
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Massen der SUSY-Teilchen
-

fSUSY—Par’[ner alle gleiche Masse M: dann gilt Mgygy = M.
Bei verschiedenen Massen ergibt sich eine effektive Skala:

32/19  12/19 3/19
Msusy ~ 26710 ~2—3TeV.

m
9

Relevanz der Struktur der "effektiven" Masse:

# alle supersymmetrischen Partner konnen sich oberhalb
von Mgysy befinden

# Die Energie des LHC reicht daher eventuell nicht aus!

o |
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Suche nach dunkler Materie (WIMP)

-

o [cm?]

10748 |

LUX constraint
PGU

PGU & Qh?=0.08-0.16

bino LSP
higgsino LSP

wino LSP
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Wo stehen wir?

- N

# erfordert neue Physik jenseits des Standard-Modells:
z.B. Supersymmetrie und hohere Raum-Zeit-Dimension

le Vereinheitlichung fundamentaler Wechselwirkungen

Einige Fragen waren damit beantwortet:

Ursprung dunkler Materie

Stabilitat des Grundzustandes

Abwesenheit des Landau-Pols

Familie als 16-dim. Spinor-Darstellung von SO(10),
SO(10) direkter Nachfahre ("Ur-Enkelin") von Eg,

topologische Eigenschaften hoherer Dimensionen
erklaren die Anzahl der Familien

o |
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Fazit

le Vereinheitlichung fundamentaler Wechselwirkungen

# wdulrde eine ganze Reihe unserer Probleme |6sen

Neue Physik jenseits des SM kdnnte den Nachweis
erbringen. Experimente sind auf dem Weg:

¥

K
K
K

Beschleuniger LHC (Schweiz), KEK (Japan)
Prazisionsmessungen (Protonzerfall, (¢ — 2),, EDM)
direkter Nachweis Dunkler Materie

kosmologische und astrophysikalische Beobachtungen

Genlgend offene Probleme. Es bleibt spannend.

o

Die Ruhe vor dem Sturm???
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Einheit der Wechselwirkungen

Magnetismus
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