





Quverture

Werden und Vergehen Sein

Heraklit Eleaten

Synthese: Atome und das Leere
Demokrit, 5. Jh. v. Chr.

Ewig Seiendes: Atome;

Veranderung:Lage im Raum (Leeren)



Seit 17. Jh. Beginn einer Wiss. T heorie:

In Physik entscheidend: Lage in Raum und

Masse



Erhaltungssatze:

In Chemie: Massenerhaltung (Chemie der
Waage) (ca 1800)

Physik: Energieerhaltung (Maier, Joule,
Helmholtz. ca 1840)

Einstein 1905: E = mc2.

Nur noch ein Erhaltungssatz: Energie



Seit einigen Jahren Standardmodell:

4 % normale
Materie (Atome)

20 % kalte,
dunkle Materie

70 % dunkle
Energie

Nur die 4% ,,normale” Materie in dieser Ma-
tine behandelt



Systematische Einteilung der Grundbaustei-
ne:

nach Drehsymmetrie (Spin)



Spin 1/2, Materie im engeren Sinne:
Leptonen : Elektron, Muon, Neutrinos

Hadronen: Quarks, Bausteine von Proton, Neutron,pi-Meson
Spin 1 und 2 Eichbosonen, vermittein Wechselwirkung:
Elektromagnet Ww.: Photon (S=1)

Schwache Ww. W- und Z-Boson (S=1)

Gravitation: Graviton(?) S=2.

Higgs-Boson (?)vermittelt Masse



Davon stabil nur: Elektron, u-Quark (Proton:
uud), Neutrinos, da leicht.

In naturlichen Masseneinheiten gilt:

Alle Elementarteilchen haben die Masse

Null (in sehr guter Naherung)

Naturliche Masseneinheiten:



Geschwindigkeit [Linge/zeit]:
Lichtgeschw. ¢= 300 000 000 m/s
Wirkung, Drehimpuls [masseLinge?/zeit]:
Planck’'sches Wirkumsquantum
h=h/(2r) = 1.5-1073% Js.
Masse: Planck-Masse

mp = \/hc/GN = 0.021 mog;

Gy Newtonsche Gravitationskonstante.



Schwerstes Elementarteilchen:  (t-Quark
Atomgewicht ca 180) 1.510 1 mp
Fermionen ,,masselos”’ wegen

Chiraler Symmetrie

Eichbosonen ,,masselos’ wegen
Eichsymmetrie

Higgs-Boson (7) ,,masselos” (Atomgewicht
ca 200) wegen

Supersymmetrie (7)



Symmetrien

Allgemeines.

Symmetrietransformation: Bringt System

mit sich zur Deckung.



Kontinuierlich oder

Drehsymmetrie.

Bsp:
Diskret.




Symmetrietransformationen bilden Gruppe.

1. Drehung mal Drehung ist wieder Dre-
hung, i.A. nicht kommutativ

2. Drehung kann ruckgangig gemacht wer-
den. Drehung mal Drehung=! =

3. (Drehung mal Drehung) mal Drehung=
Drehung mal (Drehung mal Drehung)



Darstellung einer linearen Transformation:
Algebraische Darstellung durch Matrizen.

Bsp: Drehmatrix in Ebene:

! coso =z + sing¢g vy
Yy’ -SiIn ¢ = + COS ¢ vy

S
|




Fundamentale Darstellung: niedrigst di-

mensionale (nicht-triviale) Matrix.

Erzeugende einer Darstellung: Aus ihnen

lasst sich jede Transformation erzeugen.

Zahl der Erzeugenden = Zahl der unabhangigen Parameter der Transforma-
tion

Bsp: Drehung in der Ebene: Eine Erzeugende, ein Parameter (Winkel ¢)



Drehungen, Spin und chirale Symmetrie



Bsp: Drehung im Raum

drei Erzeu-

gende, drei

= Parameter,
, Euler'sche
=8 Winkel
¢, ¥, 0




Fundamentale Darstellung ist dreidimensionale Drehmatrix die
auf den Koordinatenvektor wirkt

Erzeugende:

SU(Q) hat 2-dimensionale fundamentale Darstellung, Erzeu-

gende:



Grosses Wunder:

Die Natur macht von dieser Moglichkeit
Gebrauch:

Sz, Sy, Sy, Spin-Matrizen, wirken auf Spino-
ren.

Spin 1/: 2 (,,Eigendrehipuls’)
Einstellmoglichkeiten: 41/2, — 1/2.



Wunder geht weiter: Lorentzgruppe



Fundamentale Darstellung: 4-dimensionale
Matrizes (Lorentztrafo), wirken auf Raum
und Zeit-Koordinaten (x,vy,z,ct), 6 Erzeu-

gende.

SL(2C), 2-dimensionale Matrizen, Erzeugen-

de haben die gleichen Relationen wie Lorent-

zgruppe.



2 fundamentale Darstellungen:

‘ l Weil-
‘ rechtshindig S p I noren
: (1929)

Unter Raum Zeit Transformationen verhal-
ten sich die links und rechtshandigen Spino-

ren vollkommen getrennt: Chirale Symme-

trie.



W. Pauli (1933) Indessen sind diese Wellengleichungen . .. nicht

invariant gegeniiber Spiegelungen (Vertauschungen von rechts und links) und

infolgedessen sind sie auf die physikalische Wirklichkeit nicht anwendbar.”

1957 Paritatsverletzung



Endliche Masse — v < ¢, d.h. kann uberholt werden.
3 ;\ Aus rechts

C——— wird links

Nur masselose Teilchen konnen definierte Handigkeit haben.
Die verschwindend kleine Masse der Fermio-

nen wird durch die chirale Symmetrie erklart



Eichsymmetrie

A U I
|__> |__> |__> |__ |__> o
I 7 I 7 I 7 | o é I
() globae Drehung (b) ,,geeichte’’ Drehung
Globale und geeichte (lokale) Transformation, hier eine Drehung. (a) Bei

einer globalen Drehung ist der Drehwinkel an allen Punkten der gleiche, (b)

bei einer geeichten Drehung kann er an verschiedenen Punkten verschieden

sein.



mZ1 = F(x1 —x2) mis = —F(x1— x2)

Nicht invariant unter z — 2/ = = + a(t)
Aber

mxri = F(:Cl — xg) —+ mFg(t)
invariant unter der gemeinsamen Eichtrafo:

r— ' =x 4 a(t), Fa(t) — FL(t) = Fa(t) + a(t)

Vorhersagen:

1. ,,Schwere” = Trage Masse

(1)

(2)

(3)



2. Lichtablenkung

r — x’=:1;—|—§gt

y = vt
y = vt
Yy ==ct

)

)

T =
1t

r = —
29
1

r = —gt

1

2




Einschub

Lichtablenkung eines Teilchens am Sonnenrand.

o
Aus Drehimpulserhaltung und Energieerhaltung folgt fur die Ab-
lenkung eines (leichten) gravitierenden Teilchens:

2MoGyN
R@’U2

praktisch unabhangig von der Masse.

= 0.85" mit v — ¢

¢ =

Vermutet von Newton, berechnet von G. v.Soldner 1804, auch
Einsteins Wert bis 1915.

1915: Aus ART (Raumkriimmung) folgt, dass Lichtablenkung
doppelt so gross.

1919: Einsteins ART bestatigt (Eddington et. al).



Paralleltransport iiber den Nordpol oder den Aquator
Gravitation folgt aus ,,Eichinvarianz’ der Lorentzgruppe.

A¢p =1 = F/R>



Parallelverschiebung einer gerichteten GroBe (a) nach der allgemeinen Rela-
tivitatstheorie Einsteins und (b) nach Weyl. Einstein geht von der Riemann-
schen Geometrie aus, hier hangt zwar die Richtungsanderung vom Zwischen-
weg ab, aber nicht die Lange. Bei der Weylschen ,,Nahgeometrie" kann auch

noch die Lange des verschobenen Vektors vom Zwischenweg abhangen



Weyl'sche Vermutung (1918):

Eichung der Lorentztrafo — Einsteinsche
ART

Eichung der Lange — Elektrodynamik.



Weyl: Gott tut mir leid, wenn er von dieser elganten Moglichkeit,
Elektromagnetismus und Gravitation zu vereinheitlichen keinen
Gebrauch gemacht hat.

Einstein: Wenn der Liebe Gott dies gemacht hatte, ware Weyl
II gekommen und hatte sich beschwert, dass Ahnlichkeitsbezie-
hungen den Paralleltransport uberleben. ,,Weil aber der Herrgott
schon vor der Entwicklung der Theoretischen Physik gemerkt
hat, dass er den Meinungen der Menschen nicht gerecht werden

kann, macht er es eben, wie er will.”.



Weyl(viel spater):,,Aus dem Jahre 1918 datiert der von mir unter-
nommene erste Versuch, eine einheitliche Feldtheorie von Gra-
vitation und Elektromagnetismus zu entwickeln, und zwar auf
Grund des Prinzips der Eichinvarianz, das ich neben dasjenige
der Koordinaten-Invarianz stellte. Ich habe diese Theorie selber
langst aufgegeben, nachdem ihr richtiger Kern: die Eichinvari-
anz, in die Quantentheorie herubergerettet ist als ein Prinzip,
das nicht die Gravitation, sondern das Wellenfeld des Elektrons

mit dem elektromagnetischen verknupft.*



Schrodingergleichung:

iRy = Hy (4)
ist nicht invariant unter geeichter Phasentransformation

PY(t) — () = e P Dy(t)
Aber

ifp = (H + ¢(t))¢ (5)

mit Umeichung:

W(t)— > ') = e M Dpt), ¢— ¢ =¢+ A (6)

ist invariant.



Nahere Analyse: Elektromagnetische Felder
sind eine Konsequenz der Forderung nach

Invarianz unter geeichten Phasentransforma-

tionen

(&) — e FNTD (1) (7)



Das Schwerefeld und das elektrodynamische

Feld sind eine Konsequenz der Eichinvarianz.

In der Quantenphysik entsprechen den Eich-
feldern Teilchen, die masselos sein mussen,

da sonst die Eichinvarianz gebrochen ware.



Bsp. Elektrodynamik:
Skalares Potential: ¢, Vektorpotential A.
Elektrisches Feld: E = —0¢ + 16,A

Magnetisches Feld: B = [d x A]
Eichtransformation:

1 - — —
o — ¢+ -0\, A— A+ 0)
C
andert nicht elektromagnet. Feld.
Massenterm: m2(c2¢2 — A.A),
ist nicht invariant unter Eichtransformation, also verboten durch

Eichinvarianz.



Technischer Einschub: Umeichung in der relativistischen Wellen-
gleichung

(zo = ct)

0 0 %) 0 5
L — 4o Fyg— — r.t) =0 8
(Voaxo 718:131 7283:2 738333 me )u(a:, ) (8)

Geeichte Phasentransformation:
w(Z, t) — U (F,t) = NPy (Z, 1) (9)



+ 4+ + |

w(Z, t) — ' (Z,t) = Ty (T, 1)

0 0 0 18]
0xo ox1 Oxo 0x3

(10)

Yor— tVNg— Tt — m) u'(Z,1)

(vl (@, 1) + i cu(. 1) -0 AE. 1)
0xo O0xo

[=Lu(@, 6) + i eu(@ H-"A(F )]
0x1 0x1

o2 u(F 1) + i eu(@ )27 1]
Oxo 0x2
=@, ) + i eu(@, 1) -2\ (7, )] — mou(d, b)
0x3 0z3
5 o o
(WO—A(@“, t) + 11—, t) +v2—A(T, t) +
0xo 01 Ox2

T AED) Jieu(# 1) # O
0x3

) ANF D)



0 o0 0
(ivo[=— + ieA°] + 1 [— + ieA'] + v2[=— + ieA?] (11)
0xo 0x1 0x2

42 4 ieA?] — myu(d, ) = 0
0x3

AP(Z,t) — AP (Z,t) = AP(Z,t) — ;A(f’ t), p=0...3 (12
Lp

kompensiert

0 0 0
(Yo M@, ) + 712 AE, ) 4922 A1) +
0xo 0x1 0x2
T M@0 )ieu(@, 0



Kovariante Ableitung:

Wird die kovariante Ableitung auf eine Wellenfunktion angewandt, so kom-
pensiert die Umeichung des Vektorpotentials die Phasentransformation der

Wellenfunktion:
Dlu'(Z,t) = NP Du(z, t)

Elektromagnetische Feldtensor:

Fuy = [Dua Dy]



Diese Formulierungen lassen sich direkt auf

kompliziertere Eichgruppen ubertragen.



Die Symmetrien werden mehrdimensional

Nachster Eich-Schritt, nach U(1): Eichung von SU(2) etc.
Komplikation: Mehr Erzeugende, vertauschen nicht miteinander.

Von physikalischem Interesse, da diese Gruppen in der Klassifikation der Ele-
mentarteilchen auftreten.

Erste recht weitgehende Versuche: O. Klein 1938;

klassisch gelost durch Yang und Mills 1954,

Quantisierung durch 't Hooft und Veltmann ca 1970.



U(l) . e’L)\ N ei)\(f,t)

SU(2): elTn=inon i Ximy M@ t)on

In U(1) (Ag = co, A) eingefiihrt, um (o), O1\, D2\, D3)\) zu kom-
pensieren, in SU(2) 3 Felder notig, jedes der 3 A\, zu kompen-

sieren. Sonst vieles ahnlich, vieles komplizierter.



In SU(2) 3 Eichbosonen (W%, Z) mit Spin 1,
die bei ungebrochener Symmetrie masselos
sind; die beobachtete Masse der Eichbosonen
ist aus Brechung der Symmetrie durch Higgs

berechenbar

In SU(3) 8 Erzeugende und daher 8 Eichbo-

sonen (Gluonen).



Die kovariante Ableitung in der SU(2) lautet:
D, = (0 —iedAy,)

wobei & = (o01,02,03) die drei Pauli-Matrizen sind und A, die drei 4er-
Potentiale der SU(2).
Entsprechendes gilt in der SU(3), hier werden die 3 Pauli-

Matrizen durch die 8 Gell-Mann-Matrizen ersetzt.



Warum ist das Higgs-Boson ,,leicht” 7
Gangige Hypothese: Higgsboson mit Fermio-
nen und Eichbosonen in einem Multiplett der

Supersymmetrie

Interessante neue Art der Symmetrie: Es treten bei den Erzeu-
genden nicht nur Kommutatoren sondern auch Antikommutato-
ren auf.

[Qom Qﬁ]-i— = 2F — QEQBﬁ



Susy sagt eine ganze Menge neuer Teilchen
voraus, squarks, gauginos von denen bis jetzt
noch keines gefunden wurde. Hoffnung auf
LHC

Weitere Vorteile der Susy: 1)Grosse Ver-
einheitlichung, 2)mogliche Erklarung fur die
26% kalte dunkle Materie.



Zusammenfassung

e Materie: chirale Fermionen, m ~ 0O
Eichsymmetrie — Eichbosonen

e ART: Geeichte Lorentztrafo, Gravitonen

e Elektroschwache Theorie:
geeichte SU(2)®U(1), W+, Z, ~

e Starke Wechselw.: geeichte SU(3), Gluonen
e Higgs-Boson. Massen durch Symmetriebrechung

e Supersymmetrie 7



Die Weltratsel der Elementarteilchen

1.
2.
3.

Warum 6 Quarks und 6 Leptonen
Woher kommen die Massen
Warum Eichsymmetrie und warum gerade

diese Gruppe

. Wie konnen wir die Schwerkraft in die Ele-

mentarteilchenphysik einbauen.

. Was ist die kalte dunkle Materie

. Warum ist die dunkle Energie so sehr

verdunnt?



