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Teilchenphysik

Der Beginn der Teilchenphysik: Quanten und Relativität

Wellen und (Anti-)Teilchen, Vakuum-Fluktuationen

Quarks, Leptonen, Generationen und mehr

Wechselwirkungen, das Standardmodell

Higgs-Mechanismus: Analogien, Entdeckung

Und wie geht es weiter...
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Ein Blickzurückin die Geschichteder 
Teilchenphysik

Relativität, Quanten, Wellen
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Stand der Dinge Ende19. Jahrhundert

Die gesamtePhysikschienerforscht

άVollständigά ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴ ŘǳǊŎƘ

(Newtonsche) Mechanik

Thermodynamik

MaxwellscheTheorie des Elektro-Magnetismus

άYƭŜƛƴŜǊŜά ƴƻŎƘ ǳƴǾŜǊǎǘŀƴŘŜƴŜ tǊƻōƭŜƳŜ

Atomistik der Materie?

Atomstruktur, Atomkerne + deren Bestandteile

Michelson-Morley Experiment?

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in allen Bezugssystemen, 
Relativitätstheorie

Spektrum der Hohlraumstrahlung?

Quantenphysik, Wahrscheinlichkeiten, das Ende der klassischen 
(exakten) Physik

William Thomson
(Lord Kelvin, 1824 ς1907)

Da es nun nichts mehr Neues

in der Physik zu entdecken gibt,

verbleibt uns nur die Aufgabe,

alles noch präziser zu messen

Lord Kelvin, 1900
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Der Beginnder Teilchenphysik

Entdeckungdes Elektrons1897

Kathodenstrahlen* sind Teilchen mit 
spezifischem Ladungs-Massen-Verhältnis 
e/m

ϝǎǇŅǘŜǊ άElektronenά ƎŜƴŀƴƴǘ

e-

Elektroden D+E: Elektrisches Feld
Spulen (senkrecht dazu , nicht sichtbar ): Magnetfeld

J. J. Thomson (1856 ς1940)
Nobelpreis1906

Original Kathodenstrahlröhre
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Experimentein der Teilchenphysik

Sonne
òQuelleó

Blume
òObjektó

Auge
òBeobachteró

Photon
òSondeó
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Experimentein der Teilchenphysik

Injector + Accelerator
òQuelleó Target

òObjektó

Teilchendetektor
òBeobachteró

Teilchen
òSondeó
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Atome

BrownscheBewegung

Robert Brown beobachtet 1827 die (damals unerklärbare) 
Zitterbewegung von Pollen und Staubteilchen in Wasser

Albert Einstein erklärt 1905 die Zitterbewegung mit Hilfe 
der kinetischen Atomtheorie

Francois Perrin bestätigt 1907 Einsteins Formel mittels 
präziser Messungen

Die Existenz von Atomen als
physikalische Realität war bewiesen!

Latexkugelnmit 20 nm 
Durchmesserin Wassser
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Die Entdeckungdes Atomkerns

WΦ WΦ ¢ƘƻƳǎƻƴ ǇƻǎǘǳƭƛŜǊǘŜ мфлп ŀǳŎƘ Řŀǎ άRosinenkuchen-
Modellέ ŘŜǎ !ǘƻƳǎ

Elektronen (ς) im Atom wie Rosinen im Kuchenteig (+)

Widerlegt 1911

DŜƛƎŜǊ ǳƴŘ aŀǊǎŘŜƴ ǎŎƘƛŜǖŜƴ ά!ƭǇƘŀέ-Teilchen auf Goldfolien

Einige wenige (1 von 8000) Alpha-Teilchen
werden rückwärtsgestreut (> 90o)

nicht vereinbar mit dem 
άwƻǎƛƴŜƴƪǳŎƘŜƴ-aƻŘŜƭƭά

óRosinenkuchen ' Modell 
des Atoms (1904)

e-

óRutherford ' Modell des 
Atoms (19 11 )

~10-10m

~10-14m
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VerbindungzumTeilchenbeschleuniger

Verteilung der gemessenen Teilchen
liefert information über:
ÅñForm und Größeò der Teilchen
ÅEigenschaften der wirkenden Kraft

TeilchenausòQuelleó 
sindòSondeó und òObjektó
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SichtbareTeilchen: Die Nebelkammer

Erfunden1911 von Charles T. R. Wilson (Nobelpreis1927)

Kammermit gesättigtemWasserdampf

geladeneTeilchenhinterlassenIonenspur

IonendienenalsKondensationskerne

SichtbareSpur ausWassertröpfchen

Ebenfallsnötig

Hochgeschwindigkeitsphotographie

erfundenvon Arthur M. Worthington 1908 zur
Untersuchungvon Wassertropfen

Erzeugungvon UltrakurzzeitblitzendurchFunken

ErstePhotographienvon θ -Strahlen1912

Charles T. R. Wilson
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Der Äther

Klassische Annahme im 19. Jahrhundert

Licht(wellen) breiten sich in einem Medium aus ĄŘŜǊ ά&ǘƘŜǊά

analog zu Schallwellen in Luft

Michelson ςMorley versuchenŘŜƴ άÄtherwindέ zumessen

die Erde sollte sich gegenüber dem Äther bewegen

die Lichtgeschwindigkeit sollte richtungsabhängig sein

ABER

keine Änderung der Lichtgeschwindigkeit

Einsteins Postulate

die Lichtgeschwindigkeit ist konstant in allen Bezugssystemen!

alle (unbeschleunigten) Bezugssysteme sind äquivalent!
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Spezielle Relativität

Wie können 2 gegeneinander 
bewegte Beobachter immer dieselbe 
Lichtgeschwindigkeit messen?

c = (Raumintervall/ Zeitintervall) = 
constant

Raum und Zeit können keine absoluten 
Größen sein

Verkürzung des Raumes

Verlangsamung der Zeit

Newton

Ὁ ὴςȾςά

Einstein

Ὁ ὴςὧς άςὧτ
In Ruhe: E=mc2

In Teilchenphysik ist m oft klein: E ~ p c
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Problem um 1900: Hohlraumstrahlung

9ƛƴ άIƻƘƭǊŀǳƳέ ŀōǎƻǊōƛŜǊǘ ŘƛŜ ŜƛƴŦŀƭƭŜƴŘŜ {ǘǊŀƘƭǳƴƎ ǾǀƭƭƛƎ ǳƴŘ ǎŜƴŘŜǘ 
diese Energie als thermische Strahlung wieder aus

Strahlung eines schwarzen Ofens (Schwarzkörper- oder Hohlraumstrahlung)

Bestes klassisches Strahlungsgesetz 
(WienschesStrahlungsgesetz) beschreibt
Energiespektrum nur näherungsweise

Gute Übereinstimmung bei kurzen Wellenlängen

Lange Wellenlängen zeigen Abweichungen

Andere Ansätze beschreiben nur lange Wellenlängen gut

Rayleigh-Jeans-Gesetz

divergiert bei kurzen Wellenlängen (ά¦ƭǘǊŀǾƛƻƭŜǘǘ YŀǘŀǎǘǊƻǇƘŜάύ
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Quanten

Max Planck löst das Problem im Dezember 
мфллΣ ŀōŜǊΧ

Χnur durcheinenάAkt der Verzweiflungέ 

Die Oszillatoren (in der Wand des Hohlraums) 
ƪǀƴƴŜƴ ƴǳǊ ά9ƴŜǊƎƛŜǇŀƪŜǘŜά όvǳŀƴǘŜƴύ 
aussenden: E= hʉ

höhere Frequenzen entsprechen größeren 
9ƴŜǊƎƛŜǇŀƪŜǘŜƴ ŘƛŜ ōŜƛ ΨƴƛŜŘǊƛƎŜƴΩ 
Temperaturen nicht wahrscheinlich sind

Das PlanckscheStrahlungsgesetz 
führt eine neue fundamentale 
Konstante ein

h = PlanckschesWirkungsquantum

Max Planck 
(1858-1947)
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Der Photoeffekt

Der photoelektrische Effekt (1900)

Kathodenstrahlen (= Elektronen) werden durch  
Einstrahlung von Licht auf Metalloberflächen 
erzeugt

Klassische Erwartung:Da die Energie des Lichts 
proportional zum Quadrat der Amplitude ist, 
sollte die Energie der Elektronen der Intensität  
des Lichts proportional sein.

ABER

άDie Energie der Elektronen zeigt nicht die 
geringste Abhängigkeit von der Lichtintensitätέ

Stattdessen: Die Energie der Elektronen ist 
proportional der Frequenz des Lichts 

(Steigung = h )

Philipp Lenard 
(1862-1947)
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Welle und Teilchen

Einstein erklärt den Photoeffekt 1905

Licht wird quantenweise emittiert und absorbiert

ά9ƛƴ [ƛŎƘǘǉǳŀƴǘ Ǝƛōǘ ŀƭƭŜ ǎŜƛƴŜ 9ƴŜǊƎƛŜ ŀƴ Ŝƛƴ ŜƛƴȊŜƭƴŜǎ 
9ƭŜƪǘǊƻƴ ŀōέ 

experimentell gezeigt durch Compton 1917

Licht kann sowohl Welle als auch Teilchensein 
mit Impuls p

ABER AUCH UMGEKEHRT...

Louis de Broglie postuliert 1924 dass Teilchen 
sich wie Wellen verhalten können mit 
Wellenlänge ɚ

experimentell gezeigt  durch Elektronenbeugung
von durch Davisson & Germer 1927

Louis de Broglie 
(1892-1987)
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Alleswird Welle

Beschreibedas Verhaltenvon Teilchendurchihre
Wellenfunktion

Wellenfunktionenkönnenauch interferieren

mathematische Beschreibung durch komplexe Funktion mit Phase

Klassische Energie eines Teilchens mit Impuls p in einem 
Potential V

Beschreibung durch die Quantenmechanik

ersetze die klassischen Größen durch Operatoren

Ergebnis: Schrödingergleichung

Erwin Schrödinger 
(1887-1961)
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Alles nur Wahrscheinlich

Interpretation durch Max Born 1928

 = Wahrscheinlichkeitsamplitude

ȿ ȿς= Wahrscheinlichkeit

Elektronen bilden stehende Wellen im Atom Ą
Orbitale (Aufenthaltswahrscheinlichkeiten)

Chemische Bindungen entsprechen der Struktur der 
Orbitale (Linus Pauling 1928)

und erklären die makroskopische Struktur der Materie

Eiskristalle

Orbitale
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Die Unschärferelation

Heisenberg 1927:

Wenn Teilchen auch Welleneigenschaften haben, 
dann können Ort und Impuls nicht gleichzeitig 
präzise messbar sein

Orts-Impuls Unschärfe

Nicht nur Ort + Impuls sind unscharf

9ƛƴ ΨǊŜƛƴŜǊΩ ¢ƻƴ ŘŜǊ CǊŜǉǳŜƴȊ f bekommt eine 
Ψ¦ƴǎŎƘŅǊŦŜΩ ɲŦ, wenn er nur über das Zeitintervall ɲǘ
erklingt (Fourier-Transformation)

(Kreis-)frequenz-Zeit Unschärfe

oder mit

Energie-Zeit Unschärfe

Werner Heisenberg 
(1901-1976)



LehrerfortbildungCERN, Juni 2026  ςTeilchenphysik Michael Dührssen-Debling(CERN),  Seite22

Was bedeutetdas fuer Messungen?
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Antiteilchen

Das Positron, Antimaterie
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Quanten- & Relativitätstheorie

Für die relativistische Energie-Impuls Beziehung eines 
freien Teilchens gibt es mehr als eine Lösung: -m, + m, -
p, + p

Dirac kombinierte 1928 die nicht-relativistische 
Wellengleichung mit der Relativitätstheorie

DiracgleichungzurBeschreibungeinesElektronsmit 4(!) 
Komponentenfür 

Theoretische Vorhersage von ANTITEILCHEN

Erklärung des Spin ½

Spin = quantenmechanische Eigenschaft interpretiert als Eigendrehimpuls

Paul Dirac 
(1902-1984)

ɰ= 
Elektron - Spin up

Elektron - Spin down

Positron - Spin up

Positron - Spin down
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Entdeckungdes Positrons

Dirac hatte recht!

Positronnachweis durch Nebelkammer

gefunden von Carl D. Anderson 1932

6 mm Bleiplatte

von obeneinlaufendesPositron, 63 MeV

1.5 T Magnetfeld

Positron verliert 23 MeV Energieim Blei Ą
kleinererRadius,dies definiert die Flugrichtung!

Carl D. Anderson

Anderson fand 1936 auchdasMyon,
erstesTeilchender 2. Generation
im Standardmodell

IsidorRabi meinte:
ά²Ƙƻ ƻǊŘŜǊŜŘ ǘƘŀǘΚέ
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Antimaterie

Erzeugung von Antiteilchen zusammen mit normalen Materieteilchen 
aus Umwandlung von Energie in Masse

Antiteilchen sind Alltag

Beispiel: Positronen EmissionsTomographie (PET)

E Ąmc2 mc2 
ĄE

Verwendungvon radioaktiv
markiertemZucker

Zuckerist bevorzugtan Stellen
hohenEnergiebedarfsvorhanden

F18 zerfällt unter Aussendung
einesPositrons (Antimaterie)

Annihilation mit Elektronunter AussendungzweierPhotonen

Nachweisder PhotonendurchDetektor, damit
Rekonstruktionder Orte hohenEnergiebedarfsim Körper
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VerbindungzumTeilchenbeschleuniger

e+ e-

+́

ˊ -

ÅTeilchen können vernichtet werden
und Energie kann neue Teilchen
erzeugen

ÅVerteilung der gemessenen Teilchen
liefert information über:
ÅñForm und Größeò der Teilchen
ÅEigenschaften der wirkenden

Kraft
This Photo by Unknown 
Athor is licensed under 
CC BY-NC

https://www.pngall.com/boom-png/download/48197
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
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Wechselwirkungen

Elektro-magnetischeWechselwirkung,

Starke Wechselwirkung, Vakuumfluktuationen,

Quarks und Gluonen
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Starke Kräfte

Was hält Protonen und Neutronen im Kern zusammen?

Kraft muss stärker sein als die (abstoßende) elektro-magnetische Kraft

Neue ά{ǘŀǊƪŜά YǊŀŦǘ als neue Wechselwirkung

Kurze Reichweite (~ 1-2 fm), um die Größe des Atomkerns zu erklären

Idee von Yukawa 1935

Ein Teilchen mit einer ΨmittelgrossenΩ aŀǎǎŜ
(Meson)ǾŜǊƳƛǘǘŜƭǘ ŘƛŜǎŜ ΨǎǘŀǊƪŜΩ YǊŀŦǘ όŘŀǎ ΨPionΩύ

Hideki Yukawa 
(1907-1981)
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ErsteMesonen

Entdeckung des Pion in Kosmischer Strahlung

durch Cecil Powell 1947 (Nobelpreis 1950)

Entdeckung des Kaon 1949 (G. Rochester)

Kaon

Pion

Pion

Pion

Cecil Powell

Pion

Myon

Elektron
Pion stoppt und zerfällt

Myon stoppt
und zerfällt

Spurenweiterer Pion/ Myon Zerfälle,
Myonenhabenjeweilsgleiche
Spurlänge(= gleicheEnergie)

100 µm

Photoemulsion
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Elektro-magnetischeund Starke WW

Elektro-magnetischeWW

PhotonensindAustauschteilchen

masselos

unendlicheReichweite(ɲɳklein Ąɲt groß)

Starke WW (Bild bei niedrigen

Energien< 1 GeV)

PionensindAustauschteilchen

massiv, ~ 140 MeV/c2

endlicheReichweite(~ Größedes 
Atomkerns, ~1.4 fm)

Austauschteilchen

Materieteilchen Materieteilchen
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Quanten-ElektrodynamikQED

QuantenfeldtheorieQFT

Felder werdenquantisiert, Kraftaustauschüber Teilchen

QED = Quantenfeldtheorieder elektro-magnetischenWW

Richard Feynman, Julius Schwinger, {ƘƛƴΩƛŎƘƛǊǁTomonaga1934-1948

BeschreibungdurchάFeynman-Diagrammeέ Ґ präziseBerechnungsvorschriftenfür
jedeLinie, Vertex usw.

sehranschaulichgemachtdurcheinfachegraphischeDarstellung

Beispiel: elastischeStreuung
zweierElektronen
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Erinnerung

e- e-

e-

e-
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Die Teilchenwelt1948

EinigewenigeάElementarteilchenέ

Bestandteiledes Atoms

Elektron= Hülle

Proton, Neutron = Kern mit PionalsAustauschteilchen

Neutrino (hypothetisch) zurErklärungdes Betazerfallsder Neutronen

Myon in der Höhenstrahlunggefunden, aberunklareάFunktionέ

(1948: Hypothetisch)(1 897 )

(1 919)

(1 93 7)

(1 94 7)(1 931 )

später als zusammen-
gesetzte Teilchen
erkannt = keine
ñElementarò-Teilchen
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Teilchenphysikƛƴ ŘŜƴ мфрлΧслŜǊƴ

VieleneueTeilchenwurden entdecktόάTeilchenzooέύ

möglichgemacht durch immer stärkere Beschleuniger

1959: CERN Proton Synchrotron (nochheute in Betrieb)

FundamentaleFragen

Was sindgrundlegendenBausteineder Materie? ĄQuarktheorie(1964)

WelcheKräfte wirken zwischen den Materieteilchen? Ą Standardmodell

Wie erhaltenTeilchenihre (verschiedene) Masse? ĄHiggs(1964/2012)
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Entdeckungder Quarks 1968

Streuungvon Elektronenan Protonen

Impulsder Elektronenmuss gross sein, um kleineStrukturenzusehen

hoher ImpulsĄMateriewellenlänge(de Broglie) klein!

Gemessen:
Inelastische ep-Streuung

elastischeStreuungan punktförmigenQuarks

Erwartungfür homogenesProton 
(elastischeStreuung)

exp.abfallendeLadungsverteilung ~1/q4
0.2 GeV

20 GeV10 -15 cm
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QuantenchromodynamikQCD

EinKlassifizierungsschemamitάvǳŀǊƪǎέ alsBestandteilen

Murray Gell-Mann und George Zweig 1963

Esgibt 3 Arten von Quarks(1963): up, down, strange

ElektrischeLadung: +2/3, -1/3, -1/3

TrägerŘŜǊ άFarbladungέ ŘŜǊ starkenWechselwirkung

3 Farbladungen: rot, grün, blau

Nur bestimmteάfarbneutraleέ όweiße)  Kombinationensindmöglich

Meson = Quark + Antiquark

Baryon (Proton, Neutron, etc.) = 3 Quarks oder 3 Antiquarks

u d s

-1/3 e+2/3 e -1/3 e
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Gluonen

Niederenergievorstellung: PionenalsAustauschteilchenvermitteln Kräftezwischen
Protonenund Neutronenim Kern

Mikroskopischim Rahmender Quantenchromodynamik

GluonensindAustauschteilchender starkenWechselwirkung

veränderndie Farbladungder Quarks und sindselbstTrägervon Farbladung

insgesamt8 Gluonenmit Farbladung
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Nachweisdes Gluons 1979

PETRA e+e- collider am DESY/Hamburg

Erzeugungvon Quark ςAntiquark Paaren(2 Jets)

AbstrahlungeinesGluons erzeugt3. Jet

# 3ҍjet events

# 2ҍjet events
Ḑ sh(s)

3-jet event
[JADE Detektor]

e+

e-

jet

jet

jet

sh

g
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Struktur des Protons

Protonen sind (noch) komplizierter

3 Valenzquarks(uud) mit unterschiedlicher Farbladung

(Viele) Gluonenals Austauschteilchen der starken Wechselwirkung

(Viele) ΨΨ{ŜŜǉǳŀǊƪǎά = kurzzeitig entstehende Quark ςAntiquark Paare

Valenzquark

Gluon

άSeequarksέ


