ﬁng—mmrnj " EI'(CheW!DAgIIZ( uUnd Ka:mo@j/'e

dlgerb lick !

Was ist ein "Fine - Tuning " - Problerm ?

o ane-mmhj olevr Higes- Masse

Suptrsymmetrie als Zé’:un‘?rmrfch&t?

o Fine-Tanng der kosmologischen Konstanlen
(als Exislenrbewess fir Fae- Tuning m olev Matur ? )

e Dev 1&sunosvorschloq" der String-Theory-[ardscaoe
J J J v R

° Aho(erre /O/fg.r Im/a(f/'/fa-/zbnem dz'e.rer %yrfch(ajr
(am B&'s,o:'el dunleler Materie )




f:'n/ac/'zr/e WI'V/(MQZ tez'mer Q(Aan-/ehf((d'/'h&ow‘e :

= [avZ - [a[1@p)3) - it ]

(als Modetl {ir olas Higes- Fetd )

Pesutdlerende gewﬁum’ﬁ'sgyfet'chumy:
v v K 2 -
(8.9 - % Jp=o

Pkym'zrﬂé:k‘cﬁe MQS'J"!
\/almwa - W(chrclw.'k/wmﬂt: ;(

— L+ Aegy
\_v-d
(F?wwbw/
als Moolell /&'f 1_4-71“0,?[(/



Resullierende Quantenkorreletur zuv ”%/r'aeé’.v - Masse "

t
4am SN --- -QQ?— - - - ~ Qz/\z
h h N
£

"CM"?(O.(.(‘ "
Resullierende fﬁg.n'lméz'.rohc 1‘/;7:;:- Magsse .
2 .
W’,Ohgr. = A{t)mm [ m, (/l) + 9 /\ ]
1
exp. bestimmie [anvermem(&cée:) Fine - Tsz'rej "
C(CZ('FVOSMWQCLM ﬂm!a el'ner reviormievbaren @A’—_T

[LW.E. ke /(on?(,o%m(&: Pméu.’em]




Froblew:  Standavdmodell  (als renormievboare QFT )
Konn vicht di'e ”ema(é&'!#@c " Theor'e sein .

(%/aa/m‘—)gromo(: Be!' 4043&¢V wivol /(Of/ofbmj an

gmm',la#an wesenilich (i dieser sind oAie

D/r(félfjémz-&w /oevlwbaz#y nicht zu Z)és*ez%éen)

alcluelles Pamo(z,ima . Bed 1070 Gl wevden SM+ gmu#m[r'on
erseted durch UV-emdliche Theorie
(2.3 S'Mpers-ﬁw'mj%hcawk// devreu, fundammv‘a&

Moassenchkola Mp ~ A0719 Gely 5t

N = M

_—9 P J mp/f:';r.

= moz. (MPZ) — ;)Z/%FZ

echies Fne -7Zm.£43 - [Problen !




/(ankre#::zermq m Rahmen dAev fw,oer:gmme#we ( be.

Selvr hohen Cnerg:en)

¢ _~ £
. / \
\ /!

Sor/:er/oar#ner oHes f-.?uavlrr

am* = OAT - At (AP - mg’f—) - atw;
‘~—
(-Kt;‘r- S-/rtfztj-ntlzeore-/. motiviate SUSY vare

My ™ M, notu'rlicl /

= | M hyr. = W + AM:; Fine- mnlhj.(




fap&r!gmmcére'e als Za”sunj oles Fine- Tuning- Problems
<« Mg)

(62w ddes Hl'erarch/e,omb(em.r e,

cEw

o Set o my 2 om, & Mg ( "tow- energy SuSY")

o Dieser W'eo(m'je Wevrt odes SMSY—Brechunjs‘-ﬂm(a 154
relatly Cinloach dynomisch erklarbar

=> ng = m = M. = wm ('.:4006{‘/)

Ha'”.r Zz

Ew

Problem :

:x/oew'mem-(e((ev Z?e.fbmo(: ng > A0 MEW

Crinoe: o Bisher keine Superpavines entdeckt
o LZ’:P- (Oeet'O(CV ‘ m""llb‘sr > 44: 64‘/

® 5‘0{:}/' < 50&(/

m,,.
H:JJ:



=> &Moszehkwwck#wem (Cwa/a—ﬂ(ow-ek#urem) my'f':rm
Alese thrkfrf/aamz- bCJez'#t"jem

(D/‘e #M%Hmofe Korrekiur st Nm;
konkret helRt olas My Z A0 mg, )

Mt einer SUSY - Brechungs- Sikaloe  (mz ) vou ~ 1000 GeV/

st demn die naturliche Evrwartung m

g ~ 1000 GU

i W;‘dw:pmch 2 M, = §0 Mg

= Es gl‘bl[ b Rabimen "minimale " SUSY (5 /L’I.STM)

wieoler ein  "klewnes /Tz"me-mmhj-ﬁ%b(em " yom g,o

A - R = 0(100) - O(wo) = 0(4)




Ein gan chnliches /E/'nrﬁzm'nj Problem existievt th oer
¢

Kosmolsgle :

o Die a”j. Pelol'vLatstheorte erloubt einen Term
g > 70

/ \
g/w - "7{w + h/uv "leospmol. Wonstanie "

—~—
é’raw‘%on
o /i Eymmam— Dt'O:jm;Mm-S'pmc//te: —--=-=-X A

o Diesev fineave Tevrm é/w vevarsacht | falls vovhanden,

eine 6eJcMeum:7k L:xpams:'om des Uni'versums



e Wit be! dev -H:;j'ot,\:—/"ta.r:e . frefen (cpa/o-/(cawekn‘urm auf :

i P SR VL
9‘/oh<7.r. - 9\ ° 7\’3&’ 9‘¢> ?\
Cbhzo.('.(

Mit dem gemessenen Wt gphgr. ~ (meV)? und

N ~ Mp / &4 das Fine- Tum'rtj noch Liel Schlimmer als

beim  Higgr 0(16"°) - 0(40"*°) ~ ou)

fof/per;ymme%m'e lo'nute das Problewm im Prinvip wieder {osen
st aber offensichitich be' wet zu hohen [halen gebrchen

(]
/

=> | Dieses Fine- Tuning- Problen st "tcpevinmentet? sesehen
g P J

nicht nuv "vermuded " (wic bein H‘vlféu)




Ao

Wommentar zu (osungsvorschlagen (”a(er Fairness hglhev ")

o Moch zu entdeckcende fgmrne#n'e erz-w:hjé 9 =
(bwbach#du g,oAg:. (st Effelet eines "Quintessent - e loles ”/

o Das gmw'#om st eln ?zhmdmw Zustand | So olass ole
/{apPZMMj —--_q_’:'r bet' hohe. Emrg:'e untedvi cled 54
"k
o« Unsere Wetl St elne "Brone ' m S-dim. Raum ) Aeven

Dgnaw'/( 2 ohye kleww macht

qphg:. phgr
mecham:mm /((Em

H‘j bwv-o( dmro'{n ?&/QbhanJ/Jem Aﬂ{/u.{#l(kun&r-



Wa:, Wenn wir m/f-}f,o/r'etfew’ o(cm Unsere A/efé ercA

¢ine NMiedertnergie- Theori'e btichritben wird | die
" Line - gu‘umd auslieht ¢

bk es Lundamentale (Hochenersle - ) Theorlen | die dos

lelstew Ueonnen ?

(Wi wollen aber theo ”feéé',a/er " mit Mnbc‘jr-em—#er
/Qcchem{'w/ﬂ"ykee'#, At die (MM(- Ponamed e Per/:ln‘
gdumo{ hat amsmamﬂm.)

EMZ/;LU (miv beleanntes ) Vam‘cMai_:
Dl'e (bmo(. Theow'e hm‘ (/l'f(e Zgj'umjem ("l/arlrua”/ hm'/ wwohz'(demm
p - Wi Cleben in elner mit s bleinem D




Einfaches Modett rur Vtranschaulichung:

Vovbemerkang : 2 (5t wm Wivltichke 't die Energiedichie
Aes Valeewm

’ ZC#MCW[C e(rnc Thww't mi t einem j/fafar-f‘{(d ﬁo und Linem
Potentiod V(Cf) :

A l/(cf)

@ MM

WIV (deffl (N
(

a{:uem Mlmmum .

12
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o Um oliese Losung ofes Problems 3zu £Vm$:7(1'cheh, brauchen

wiv eine Lund, Theorie mit mind. 407%° Vocuo !

/
e —4
su eryaviender kleinster Wedd .
0 ; < /‘7{/&1 ~ (rnel/)!'
Z2abl von Vakua

(40-¢{a'mem:fona(c ) for/o(r,r(w'mj— Theovie hat Aiese
Clgenschaft Guf grund  yov Flissen ('fluxes”




A9
foflger.r'/trc'nj- Theorie —>  Ffeldtheorie 1n 10 Dimensionen

/(ow;lga./(#%‘}c'erunj voun & Dim. .(r,/ow(fr(z'ch
(E Au_fro((m e extva Dim.- en cm/ Roumen mi't sehr
Ulenem /{’M/ﬁu/

4
fz'm/ac h&/u 3613,01'(( : ! /E> — QS
=7

é’(m’m Fedder haben diskerelt wahitbare ¥
Ranolbedingungen: gb@f) = Q(p+2r)+ 0 (neZ)

Fir n # 0 (st €ne gew::.re Cma/:m(m- (,nemae

von b umumgam‘j(zc&. Z)/ere 'frajf 2ur  kosml
Konstanten dev effelbiven Y~dim. Theovie bei.



o Die m Wirklichicelt au(t‘w#emfm extra-dipensionalen

/QO;’MW!C Sind wvied Z(ompi:'%f'@w‘(r als S"'.-

o Die entsche'denden diskveten /ecmdgedfmjunjm (F(é'.r.re/
cin ol /d’v J‘edem 2%:( (er’n nez po ?yke(} wahlor

o feui&re technische gr&{no{e b(jrmzem e é'w"ﬂe von 1
( § alse 2.B. Inl & 40 ),

. 75'9,-51&16 tvtra -Aimens’onale /Qaume At fJffhg-—_heor:E
haben ~ 190 Zykge‘

15



2:7[«! AOO %

=> A/(mc, ~ 6‘:7&';::) ~ 20 > A0

120

o S{w'n_c;— Theor'e hat das Po/em#:hllez'm Wetl 3u
evklaven, di'e #f'me-(jelmmo( aussieht

o Diese "éa".runj “des Pwlplems dev Ueosm. Wonstanten Leann
aul cwndlere  abnliche Fine- Toning - Probleme é’éw/mgen

loevden.

o [Savum wir jema(e m emem Valtuum mi't klemen )
(odw Wleinen Wlm‘r”f) leben bleot o[fen.

/ﬂnﬂwopl'fche Akj‘umemlc ?7)
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Dies 5L ein ernstzunehmendes neues Pcfma(rjma

( 51“’""5 - TMUH/ - Zamo(sm/oe ; Muehrerse PSS )

—>  Weinberg &9
/20(/(5&0/ Polchinsk: , ‘oo
5/‘9(%/;1‘7.5*/ /(c,chm{ /Do(c/w;w/f/'l "04
/(achm, /(a[/oy//// LI(MO((/ /,;IE/‘(O/!'l ‘02

Folgen odlavaus neue beobachtbare Wonseautnten !

ﬂI‘M V(VSMOA '

( Dem%( Dauj(arl ‘04 - /4.%{, Mavch-Pusset¢ 06 o oy #/arﬂ'njl A,#_I (07

o Unsewe Witl basieel aul einem Eetra- dim. Raum mi't
Vielen Zykeln .
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o Die 54&'/5: jedes Bykels wivd durch den auf ithim

€ingeprigien  Fluss (nez) beshmmt,
o Kleints n pedeutel Kleine {m"ﬁ(

o Wenn € Zyleel letewn L\w'ro(’ commt es zu einer
fy/m:fclqzh Deformation des antbmdem Raumes

=7 — [/

T

Ec euntsieht eine /fm.r»lu'v'?,ounj [
(Wroaf/ mit einer Starken
De/orma#.'ow dev Meloile




,, | 19
o Da €5 seh viele Zykel mit (zufallisem ) n szf/

wevden [ statishirel 'Z-Lorfnjmo(/ elnige Ultne n
aul treten.

o Dev "kwlaerjzm‘j/e " oetva- dim. Roum St also 1 etwa :

Dlr( III:M T//IV‘DQLL” /okn@fr:'em‘em Ahl’fjwnj_r_
wmoden Sinol C‘M.(Jruuo{ dev /447[»'/'&-@!7[0%474&

/fl.GLH[-' —n, N
h’) A MP e %Jfl.rcl"/




20
o Im 7/“70104 Universum oerden diese schwach

3e/tapp¢(leu - lechien ([ m ~ 106 - A0M 6eV)
Fm'ha'é—:jmo(c awjewjf

o Sie Konnen Senv /amj(e!z"j Setn und ofie Rolle dev
dunllen Matene Sflrcfem

0 Moty(fche mteressante Silsnale Sind :

— (al’ljfan wtvschwimoemole dunkte Materie
(U@Jm 2ecdall 1 2wel 5mw¥oneh/

— Zevlall m el Photonen (beobachibar durcl ;L/L:J.Y?j

— Peclalt in Hisge + Veutvino



&M«ssbcmerlmmﬁm

o Fne- TM”"QL' Probleme treaben einen wesentlichen Te't dev

modtrnen Fw.rchumy an -Fum(amemtaler Phg_n'l(

o Tpa Fadld dev cosm. Iconstanten Scheint di'e ”(_amo{,rca/oe " de

ez'm:be reali'sl sche Zé'.runj:mé’j!r'célm'é 24 Seln

o Soltie olie ”Zand:ca/oe”- o"_rw:jv als Wonlcuvrent 2u SMSY,
Techuw'color elc. /l;r oo s ;L/H:.'ﬁr- MUgssen- Poblen evnst

genommen wevden ©

e W(ZCLM b(oé)acM.bmm /(omregam?—eh -[e’)ﬂjem aus dey Zano/:calbe ,2

o b wahll "unser " Valcwam ¢




