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1) Entwicklung des Standardmodells der 
Teilchenphysik:

  Historisches und grundlegende Konzepte
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Einleitung
In der Elementarteilchenphysik 
versucht man zu verstehen, …

“... was die Welt im Innersten 
zusammenhält” 

        

Faust I
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Einleitung
● Mathematik  → Sprache zur Beschreibung der Natur    
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Einleitung
● Mathematik  → Sprache zur Beschreibung der Natur    
  

        
Das Standardmodell 
der Teilchenphysik
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Einleitung
● Mathematik  → Sprache zur Beschreibung der Natur    
  

        

https://www.flickr.com/photos/joshmt/7503048090
http://www.eetimes.com/author.asp?doc_id=1322907

Das Standardmodell 
der Teilchenphysik

https://www.flickr.com/photos/joshmt/7503048090
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Einleitung
● Mathematik  → Sprache zur Beschreibung der Natur    
  

        

https://www.flickr.com/photos/joshmt/7503048090
http://www.eetimes.com/author.asp?doc_id=1322907

??

Das Standardmodell (SM) 
der Teilchenphysik

https://www.flickr.com/photos/joshmt/7503048090


Netzwerk Teilchenwelt  - 28.4.2016 Florian Goertz 12

Einleitung

● Fundamental: Symmetrie
  (-Gruppen) 

        

http://www2.math.ethz.ch/arithmetik+geometrie/MKA/symm2.html
http://centauri-astronomie.de/die_keplerschen_gesetze.php

https://de.wikipedia.org

● Mathematik  → Sprache zur Beschreibung der Natur 
     

        

http://www2.math.ethz.ch/arithmetik+geometrie/MKA/symm2.html
http://centauri-astronomie.de/die_keplerschen_gesetze.php
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Einleitung

        

http://www2.math.ethz.ch/arithmetik+geometrie/MKA/symm2.html
http://centauri-astronomie.de/die_keplerschen_gesetze.php

https://de.wikipedia.org

● Symmetrien schon in der griechischen 
Philosophie zentrales Konzept

Platonische Körper

        

http://www.mit.edu/~yongwhan/projects/math109.pdf

http://www2.math.ethz.ch/arithmetik+geometrie/MKA/symm2.html
http://centauri-astronomie.de/die_keplerschen_gesetze.php
https://de.wikipedia.org/
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Standardmodell der griechischen Philosophie

        

http://www2.math.ethz.ch/arithmetik+geometrie/MKA/symm2.html
http://centauri-astronomie.de/die_keplerschen_gesetze.php

https://de.wikipedia.org

http://www.mit.edu/~yongwhan/projects/math109.pd
http://kworkquark.desy.de/kennenlernen/artikel.teilchen-und-kraefte-1/5/2/f

● Kräfte und Elemente: 

        

● Symmetrien
500-430 v.Chr., Empedokles  427-347 v.Chr., Platon

– 2 Urkräfte: Liebe ↔ Hass, 
   Mischung ↔ Trennung 

– 4 Elemente: Erde, Feuer, Luft, Wasser

Räumliche Symmetrien ↔ Schönheit

460-371 v.Chr. Demokrit
● Kleinste Bausteine
– Atome (verschiedene Formen: geometrische Körper)
– Leere (Bewegung+Verbindung im Nichts)

http://www2.math.ethz.ch/arithmetik+geometrie/MKA/symm2.html
http://centauri-astronomie.de/die_keplerschen_gesetze.php
https://de.wikipedia.org/
http://www.mit.edu/~yongwhan/projects/math109.pd
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Vergleich mit heute (SM)

        

● Kräfte
 → 'Wechselwirkungen' (WW):

– Starke Wechselwirkung
– Schwache Wechselwirkung

– Elektromagnetismus
– Gravitation  

        

● Kleinste Bausteine
→ Elementarteilchen

'Gewöhnliche' 
Materie

● Symmetrien
→ Ladungssymmetrien

['lokale Eichsymmetrien']



Netzwerk Teilchenwelt  - 28.4.2016 Florian Goertz 17

Vergleich mit heute (SM)

        

● Kräfte
 → 'Wechselwirkungen' (WW):

– Starke Wechselwirkung
– Schwache Wechselwirkung

– Elektromagnetismus
– [Gravitation]  

        

● Kleinste Bausteine
→ Elementarteilchen

'Gewöhnliche' 
Materie

● Symmetrien
→ Ladungssymmetrien



Netzwerk Teilchenwelt  - 28.4.2016 Florian Goertz 18

Vergleich mit heute (SM)

        

● Kräfte
 → 'Wechselwirkungen' (WW):

– Starke Wechselwirkung
– Schwache Wechselwirkung

– Elektromagnetismus
– [Gravitation]  

        

● Kleinste Bausteine
→ Elementarteilchen

'Gewöhnliche' 
Materie

BB
oo
tt
ee
nn

dd
ee
rr
WW
WW

● Symmetrien
→ Ladungssymmetrien



Netzwerk Teilchenwelt  - 28.4.2016 Florian Goertz 19

Vergleich mit heute (SM)

        

    Wechselwirkungen (WW):
– Starke Wechselwirkung

– Schwache Wechselwirkung
– Elektromagnetismus

– [Gravitation]

        

 Elementarteilchen
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Transformation der 
Elementarteilchen unter 
Symmetrieoperation

  Ladungssymmetrien

Lie Gruppe
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Vergleich mit heute (SM)
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– [Gravitation]
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Lie Gruppe

Transformation der 
Elementarteilchen unter 
Symmetrieoperation

  Ladungssymmetrien

WW die 
sie spüren

Zentrales Konzept
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Standardmodell der Teilchenphysik

  

        Wechsel-
wirkungen Ladungen

Teilchen

-beeinflussen→

←
spüren- ←
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-erhalten  →
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– Starke Wechselwirkung
– Schwache Wechselwirkung (LH)
– Elektromagnetismus
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Neuer Begriff: Wechselwirkung

  Pierers Universallexikon: Wechselwirkung
Das Verhältnis zweier gleichzeitig vorhandener 
Gegenstände, vermöge dessen sie füreinander in 
gewissen Beziehungen zugleich als Ursache und 
als Wirkung aufgefasst werden.

 In der Teilchenphysik: erweiterter Begriff
- Vereinigung der Phänomene „Entstehung“,  „Zerfall“ und „Kraft“

- Drei der fundamentalen Wechselwirkungen können im Standardmodell über    
  Symmetrien begründet werden
- Das Standardmodell ist eine Theorie der Wechselwirkungen ! 
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

http://www.teilchenwelt.de/material/materialien-fuer-lehrkraefte/

1960's+70's
Glashow, Weinberg, Salam, ....

Noether Theorem (1918):
Symmetrie

   Erhaltene Ladung
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Das Standardmodell der Teilchenphysik
Jede Wechselwirkung hat eigene Botenteilchen
Botenteilchen koppeln nur an Teilchen mit entsprechender Ladung 

Ladung der Materieteilchen Botenteilchen

Starke 
Wechsel-
wirkung

Starke „Farb“-Ladung

„Rot“, „Blau“, „Grün“

Gluonen g

Schwache 
Wechsel-
wirkung

Schwache „Isospin“-Ladung

I3
W = 

„Weakonen“ 
(W+,W-,Z)

Elektro-
magnetismus

Elektrische Ladung 

Q = -1, + ⅔, -⅓, …
Photonen 

Gravitation über Supersymmetrie???  Gravitonen ?










1/2

1/2



e-

M. Kolbel, CERN 18.6.2015 Starke Wechselwirkung
Schwache Wechselwirkung

Elektromagnetismus
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Beispiel SU(2): Schwacher Isospin

 Zugrundeliegende Symmetrie 
identisch mit gewöhnlichem Spin

 Vektor mit 3 Komponenten
➢ Spin   S = (Sx, Sy, Sz) im Ortsraum
➢ Schwacher Isospin IW = (I1W, I2W, I3W)

im abstrakten schwachen Isospinraum

 Darstellung in Multipletts

 Starke WW analog: SU(2) → SU(3)









































W
Z
W

IW

0

1
0
1
3

:













































 


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http://de.wikipedia.org/wiki/Stern-Gerlach-Versuch

SU(2): spezielle unitäre Gruppe
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http://de.wikipedia.org/wiki/Stern-Gerlach-Versuch

SU(2): spezielle unitäre Gruppe

Später mehr ...
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Verschiedene Nobelpreise
Glashow, Weinberg, Salam '79
Rubbia, van der Meer '84
't Hooft, Veltman '99
Gross, Politzer, Wilcszek '04
Nambú, Kobayashi, Maskawa '08
Englert, Higgs '13

...

- Eine Erfolgsgeschichte -  

       

Das Standardmodell der Teilchenphysik

        
CERN LHC

● Extrem erfolgreich getestet bis zur elektroschwachen Skala             (+ darüber hinaus)
● Nicht-triviale Vorhersagen durch (versteckte) Eichsymmetrie

Das Standardmodell
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2) Lagrangefunktion der klassischen 
Mechanik
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Lagrangefunktion der klassischen Mechanik

 […] →

● L = Lagrangefunktion [Joseph L. Lagrange, 1736-1814, Mathematiker] 
● T = kinetische Energie (Bewegungsenergie)
● V = potentielle Energie ('Lageenergie')

● Gegebenes Problem → L=T-V

Gleichung der Bewegung → Lösung
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Prinzip der extremalen Wirkung

 Grundprinzip: Maureau de Maupertuis (1750)
(Prinzip der extremalen Wirkung)

 Mathematik von 1744: Euler, Lagrange → Variationsrechnung

https://de.wikipedia.org/wiki/Hamiltonsches_Prinzip 
https://de.wikipedia.org/wiki/Pierre-Louis_Moreau_de_Maupertuis

● Jede Bewegung verläuft so, dass das Zeitintegral 
über L=T-V ('Mittelwert') extremal wird

https://de.wikipedia.org/wiki/Hamiltonsches_Prinzip
https://de.wikipedia.org/wiki/Pierre-Louis_Moreau_de_Maupertuis
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Beispiel: freier Fall

T = 0, V groß
  T-V sehr negativ
GUT !

T groß, V =0
  T-V sehr positiv
SCHLECHT!

Mittelwert:
minimales T-V 
oben lange (langsam)
unten kurz (schnell)

M. Kolbel, CERN 18.6.2015
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Prinzip der extremalen Wirkung

• Definiere die „Wirkung“ 

• Suche x(t) und                so, dass die Wirkung S 
extremal ('minimal') wird  (→ zeitlicher Mittelwert von L extremal) 

• Methode: Variationsrechnung (variiere x(t), suche Extremum)
→ Bahn und Bahngeschwindigkeit


E

A

t

t

dttvtxLS ))(),((

0
dv
dL

dt
d

dx
dL

)()( txtv dt
d

  Euler-Lagrange Gleichungen der klassischen Mechanik
 (Uni-Studium Physik, 2. Semester)
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Prinzip der extremalen Wirkung

V = mgx T = ½mv²

Jede Bewegung erfolgt so,
dass das Zeitintegral über L=T-V („Wirkung“)

extremal ist

 L=T-V = ½ mv² - mgx 

Euler-Lagrange Gleichung 

Newtonsche Bewegungsgleichung
mgmaF

mv
dt
d

mg

dv
dL

dt
d

dx
dL







0

0

M. Kolbel, CERN 18.6.2015
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3) Lagrangedichte der Teilchenphysik
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→ Quantenphysik
 Quantenphysik:

• Bahnen: x(t) → Wellenfunktionen (t,x,y,z)
• Variation in Zeit und Raum:
• Zeitableitung             → Raum+Zeitableitung(t,x,y,z)

● Lagrangefunktion L (Energie) → Lagrangedichte L (Energiedichte)

•                     →  

• L = T – V;   T: kin. Energiedichte, V: potenzielle Energiedichte

• Quantenfeldtheorie (QFT): Wellenfunktion → Feldoperator 

),,,(: dz
d

dy
d

dx
d

dt
d

cdt
d 1 

)()( txtv dt
d

  dtdzdydxzyxtzyxtS
tzyx  
,,,

),,,(),,,,(  L 
E

A

t

t

dttvtxLS )(),(

https://de.wikipedia.org/wiki/Zweite_Quantisierung
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Freie Materieteilchen

Jede Bewegung erfolgt so,
dass das Raum-Zeitintegral über L=T-V

extremal ist

 

Dirac Gleichung 

Erweiterung der Newtonschen Bewegungsgleichung

https://de.wikipedia.org/wiki/Dirac-Gleichung(Uni-Studium Physik, 6. Semester)
 



Netzwerk Teilchenwelt  - 28.4.2016 Florian Goertz 38

Vollständiges SM?

 

Prinzipien



Netzwerk Teilchenwelt  - 28.4.2016 Florian Goertz 39

4) Ladungen und Symmetrien
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Ladungen

Ladungen: charakteristische Eigenschaften von Teilchen
 Ladungen (Q) sind additiv:

Q(A+B) = Q(A) + Q(B)

 Ladungen sind quantisiert: 
sie kommen nur in Vielfachen einer kleinsten Ladung vor

 Ladung ist erhalten: 
entsteht weder neu, noch geht sie verloren ←→  Symmetrie

 Konzept der Ladung auf alle drei für Teilchen relevante 
Wechselwirkungen anwendbar 

Noether
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Ladungen
 Ladungen ordnen Teilchen in „Multiplets“ 

 Ladungen erlauben/verbieten Prozesse (Ladungserhaltung!)
 Ladungen ↔ Symmetrien

www.teilchenphysik.de/teilchenphysik/elementarteilchen

Elektrische
Ladung  Q

Schwache 
Ladung  I3

W

+2/3 +1/2

-1/3 -1/2

0 +1/2

-1 -1/2

Starke 
Ladung  

      Blau
   Grün
Rot

Warum gerade diese Anordnung?
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Symmetrien in der Mathematik (H. Weyl)

 Transformationsgruppen

Dreieck
Drehung

Dreieck

R.P. Feynman:  Ein Objekt besitzt eine Symmetrie, wenn man mit  
ihm etwas anstellen kann, ohne es am Ende, wenn man fertig ist mit 
der Prozedur, geändert zu haben.
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Globale vs. Lokale Symmetrie

Global lokal

KK
rr
ää
ff
tt
ee

     ,Globale Änderung des 0-Punkts'
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Lokale Eichsymmetrie

60
60

50

Hier

Messung:

Messung:

Dort

 Lokale Eichsymmetrie erfordert 
• Absorption oder Emission

von “Eich-Teilchen”
Michael Kobel

M. Kolbel, CERN 18.6.2015

sehr vereinfacht...
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Lokale Eichsymmetrie: U(1)

M. Kolbel, CERN 18.6.2015

Ergebnis:

         Fundamentalprozess („Vertex“):  
Aufnahme oder Abgabe 

eines Eichbosons (Photon )

e

Nullpunktseichung
 der Phase

Nullpunktseichung
 der Phase

sehr vereinfacht...



Netzwerk Teilchenwelt  - 28.4.2016 Florian Goertz 46

Lokale Eichsymmetrie: U(1)

Ergebnis:
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Kräfte induziert durch 
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Lokale Eichsymmetrie: SU(2)
● 1961 S.Glashow:  Eichung der schwachen Ladung

              
                       Neutrino:   I3 = ½         Elektron: I3 = -½
                                Up-Quark: I3 = ½   Down-Quark: I3 = -½

                Idee: (, e) und (u, d) unterscheiden sich jeweils nur 
                     durch die „Richtung“ des schwachen Ladungsvektors Iw

● lokale Umeichung
          I3

                
                     I2

         I1

I2

               I1          I3



e

W+

          I3

                
                     I2

         I1
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Ladungserhaltung

• Erhaltung der schwachen Ladung I3W bei wichtigen Prozessen:

• K-Elektron Einfang in Atomen

+½   -½
-½   +½

• Erster Nachweis von Antineutrinos 
aus Kernkraftwerken

+½   -½
-½   +½

 p                   n
                   W+ 
 ee+

 p                   n
                    W+ 
 e-                          e

• - - Umwandlungen von Kernen

-½  +½
            -½ 
                           -½

 n                  p
                     W- 
  e-
 e



Netzwerk Teilchenwelt  - 28.4.2016 Florian Goertz 50

Farbladung: SU(3)
1973: Gross, Politzer, Wilczek, Nambu, Fritzsch…
starke WW durch Umeichung der Farbladung

M. Kolbel, CERN 18.6.2015
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5) Das Standardmodell + Ausblick
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Lokale
Eich-Symmetrien

SU(3)c x SU(2)L  x U(1)Y

Ladungen

Erzeugende 
der 

Symmetrien

Lagrange Dichte:
= Dichte von Ekin– Epot

L = T - V

Bewegungsgleichungen

Dirac mit  Wechselwirkung: (iD- m) 
Maxwell (Licht, Ströme, Felder): FJ

generieren

erhalten
bestimmen erfüllt

Wechsel-wirkungen

Botenteilchen:
g1-8 , W+W-Z0

, 
Euler-Lagrange

Gleichungen

benötigt

koppeln an 

52  

Das Standardmodell

M. Kolbel, CERN 18.6.2015
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Das Standardmodell
● Fundamentale Fermionen

erscheinen in bestimmten Multipletts
bzgl. der 3 Symmetrie-Gruppen

● Diese definieren die Werte ihre Ladung 
und die Empfindlichkeit gegenüber 
Wechselwirkungen (je n. Chiralität L,R) 

● 3 Typen von Ladungen erzeugen
3 Symmetrie-Gruppen:

SU(3)C SU(2)L U(1)Y

● Lokale Eichinvarianz erfordert Vor- 
handensein von Wechselwirkung  
in L und sagt  Eigenschaften  vorher 
 

© Chris Quigg

M. Kolbel, CERN 18.6.2015
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Das Standardmodell

Allgemeinste Lagrangedichte, die
➢ Feldoperatoren für gefundene Materieteilchen enthält

➢ lokal symmetrisch ist unter

 Teilchen klassifiziert anhand ihrer Transformationseigenschaften unter 
der Poincarégruppe: spin-½ (Materie) → Spinoren,...
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Das Standardmodell

Allgemeinste Lagrangedichte, die
➢ Feldoperatoren für gefundene Materieteilchen enthält

➢ lokal symmetrisch ist unter

➢ renormierbar ist → 
+ poincaréinvariant, hermitesch (Wahrscheinlichkeitserh.)...

 Teilchen klassifiziert anhand ihrer Transformationseigenschaften unter 
der Poincarégruppe: spin-½ (Materie) → Spinoren,...

WW
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 Teilchen klassifiziert anhand ihrer Transformationseigenschaften unter 
der Poincarégruppe: spin-½ (Materie) → Spinoren,...



Netzwerk Teilchenwelt  - 28.4.2016 Florian Goertz 57

Das Standardmodell

 



Netzwerk Teilchenwelt  - 28.4.2016 Florian Goertz 58

Das Standardmodell

WW zwischen 
Materie und 
Kraftteilchen 
(Boten)

WW der Botenteilchen unter sich

'Feynman Diagramme'→ Vorhersagen für Prozesse am CERN, etc.

WW der Higgs-
Teilchen unter sich

WW des Higgs-Bosons 
mit Materieteilchen 
und Boten
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Das Standardmodell
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Das Standardmodell

• - - Zerfall des Neutrons

-½  +½
            -½ 
                           -½

                   
                     W- 
  e-
 e

uu
dd
dd

uu
dd
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Das Standardmodell

● 'Neutrale Ströme', W+Z Bosonen
● Charm-Quark
● Top-Quark (+ Masse)
● Higgs Boson

Lange Liste nichttrivialer Vorhersagen; gute Übereinstimmung!



Netzwerk Teilchenwelt  - 28.4.2016 Florian Goertz 62

Das Standardmodell
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Das Standardmodell

● 'Neutrale Ströme', W+Z Bosonen
● Charm-Quark
● Top-Quark (+ Masse)
● Higgs Boson

Lange Liste nichttrivialer Vorhersagen; gute Übereinstimmung!
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Physik Jenseits des SM
  

        

Viele Hinweise auf neue Physik!
● Gravitation
● Hierarchieproblem
● Neutrinomassen (See-Saw)
● Große Vereinheitlichung
● (Flavor-)Struktur
● Baryogenese
● Dunkle Materie
● Ursache für Symmetrie-brechendes Potential?
● Starkes CP-Problem
● Einige Hinweise in Flavor + Präzisionsmessungen
●  ….
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Physik Jenseits des SM
  

        

Viele Hinweise auf neue Physik! ● Jagd nach nächstem 
'Standardmodell' hat 
längst begonnen
[Erweiterung des SM!]

● Neue Ideen sind immer 
willkommen :) 

● Gravitation
● Hierarchieproblem
● Neutrinomassen (See-Saw)
● Große Vereinheitlichung
● (Flavor-)Struktur
● Baryogenese
● Dunkle Materie
● Ursache für Symmetrie-brechendes Potential?
● Starkes CP-Problem
● Einige Hinweise in Flavor + Präzisionsmessungen
●  ….
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Vielen Dank für eure 
Aufmerksamkeit!

Dank an Michael Kolbel für Materialien
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