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Symmetrie

Schlüssel zur Welt der 

Elementarteilchen
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Übersicht

• Elemente des Standardmodells

• Was ist Symmetrie?

• Physik und Symmetrie

• Zaubertrick Eichsymmetrie

• Die Macht der Symmetriebrechung
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Standardmodell

Materie & Wechselwirkungen (WW)

Vorsicht: Schlampiger Umgang mit Lichtgeschwindigkeit

(bessere Übersichtlichkeit)



Struktur der Materie (Mendelejev, Meyer, 1869)

• Grundlage der modernen Chemie

• … subatomare Phänomene, Struktur der Atomkerne?
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Struktur der Materie (CERN et al., 2012)

Materie WW-Quanten

Higgs-Teilchen 

(→ Massen)
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Radioaktivität

Materie-Teilchen
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Wechselwirkungs-Teilchen

Atom

Z

W

Photon (Licht)

Bindung 
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GluonBindung 

des Kerns

H

Massenerzeugungs-Teilchen

Higgs-Boson

Feldquant der 

schwachen WW 

(Radioaktivität)
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Schwere Teilchen sind sehr instabil ...

aber können an Beschleunigern erzeugt werden 
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Baryon: 3 (Valenz-)Quarks

Meson:1 (Valenz-)Quark

1 (Valenz-)Antiquark

u

d

c

s b
Quarks

t

u

d

c t

s b

Anti-

quarks

gGluonen

Quarks / Gluonen: gefangen in Hadronen
you‘ll never walk alone
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Symmetrie

Ästhetisches Prinzip mit

dramatischen Folgen
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NURDUGUDRUN

Beispiel:

• Symmetrisch unter Umkehr der Leserichtung

• Symmetrisch unter Umkehr des Zeitablaufs

Palindrom

NUR  DU  GUDRUN
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Was ist Symmetrie?

R.P. Feynman:  Ein  Objekt   heißt symmetrisch, wenn man 

mit ihm  etwas anstellen  kann, ohne  es am Ende, wenn 

man fertig ist mit der Prozedur, geändert  zu haben.

Dreieck
Drehung

Dreieck

Mathematischer Zugang: Transformationsgruppen
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Sumerische Kunst (2700 v. Chr.)

Silbervase von König 
Entemena

Spiegelsymmetrie

Erntende Adlermänner

Spiegel-Drehsymmetrie 
mit Fehlern
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Etruskisches Grabmal  (3. Jh. v. Chr.)

Spiegelsymmetrie als Grundkonzept

Symmetrie-Verletzung als gestalterisches Element
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Geschachtelte 

Translationssymmetrie

Dogenpalast in Venedig

Baptisterium in Pisa

Geschachtelte 

Drehsymmetrie in 6 Ebenen

Architektur 



Kunst von M.C. Escher

Symmetrien:

• Translation

• Drehung (3-zählig)

• Drehung (3-zählig)

& Farbdrehung

• Drehung (6-zählig)

& Farbdrehung

• Translation             

& Farbdrehung
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6-zählige 

Drehsymmetrie & 

Selbstähnlichkeit 

(fraktale Symmetrie)

Schneeflocken
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Foto: Nasa/JPL-Caltech/SSI (Cassini-Mission)

Saturn (Nordpol)
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Symmetrie in der Physik

• Vereinfachung von Problemlösungen
z. B. Molekülschwingungen

• Erkennen von Systemparametern
z. B. Erhaltungsgrößen

• Klassifizierung
z. B. Kristallstrukturen, Elementarteilchen, Theorien

• Fundamentales Naturprinzip
z. B. Elektromagnetismus, Standardmodell,   

Allgemeine Relativitätstheorie
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Beispiel: Doppelpendel

x

Zeit

0 x

Doppelpendel

0y

y

Zeit

Komplizierte Schwingung

Anfangsauslenkung in x

Anfangsauslenkung in y

Symmetrie:

x          y
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x

Zeit

0 x

Doppelpendel

0y

y

Zeit

Anfangsauslenkung in x

Einfache Schwingung

Anfangsauslenkung in y

Beispiel: Doppelpendel

Symmetrische 

Auslenkung:

x = y
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x

Zeit

0 x

Doppelpendel

0y

y

Zeit

Anfangsauslenkung in x

Einfache Schwingung

Anfangsauslenkung in y

Beispiel: Doppelpendel

Symmetrische 

Auslenkung:

x = −y
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Beispiel: Doppelpendel

Komplizierte 

unsymmetrische

Schwingung
= Summe aus einfachen 

symmetrischen Schwingungen

= +
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Beispiel: Drehimpulserhaltung
Generell: Erhaltene Größe ↔︎ Symmetrie

drehsymmetrisches Gravitationsfeld



Folgerung: Keplerscher Flächensatz 

Der Fahrstrahl Sonne-Planet        

überstreicht in gleichen Zeiten 

gleich große Flächen

langsam

schnell
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European Southern Observatory

http://www.eso.org/public/germany/videos/eso0226a/

Nahes Infrarot-Band

Sternbewegung um 

Schwarzes Loch Sgr A* 

(Galaktisches Zentrum)

Nobelpreis 2020

R. Genzel, A. Ghez
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Bsp: Spiegel(a)symmetrien bei Elementarteilchen

Pi-Meson 

(u+d)



Schwache WW

Elektromagnetische WW

Starke WW

Neutrino


Spin

Neutrino = ideales Labor 

für schwache WW
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P-gespiegeltes Neutrino

in Natur nicht realisiert!!

Raumspiegelung

P - Parität
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Zeitspiegelung

T - Parität

T-gespiegelte schwache Prozesse

sind nicht ganz gleichhäufig!!
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Materiespiegelung

C - Parität

C-gespiegeltes Neutrino

in Natur nicht realisiert!!
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Symmetrie

WW
P C T CP CPT

Gravitation

Elektromagnetisch

Stark

Schwach

Sonderrolle der schwachen WW:

Verschieden für

linkshändig rechtshändig
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Zaubertrick

Eichsymmetrie
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Erinnerung: Elektromagnetismus

Elektrisches Feld:

Ursprung 1: elektrische Ladung (Quelle)

Kraftwirkung: 

Für Profis:
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Magnetisches Feld:

Feldlinien sind geschlossen; es gibt 

keine magn. Ladungen (Quellen)

Für Profis:

Ursprung 1: bewegte elektrische Ladung (Strom) 

Für Profis:
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Magnetisches Feld:

Kraftwirkung auf bewegte Ladung: 
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Ursprung 2: zeitlich veränderliche B-Felder 

Elektrisches Feld:

Für Profis:

(Induktions-Gesetz)

Wechsel-

strom
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Ursprung 2: zeitlich veränderliche E-Felder 

Magnetisches Feld:

Für Profis:

Wechselstrom Wechselstrom

Kondensator
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Konsequenz 1: vereinheitlichte Wechselwirkung 

Elektrische WW

Magnetische WW
Elektromagnetische WW

Konsequenz 2: elektromagnetische Wellen (Licht) 
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Elektrisches Potential

Arbeit des E-Feldes:

Änderung der potentiellen Energie:

Für Profis:

elektrisches Potential      =  pot. Energie pro Ladung

"

"



39

Magnetisches (Vektor-)Potential

Bauanleitung:

geschlossene 

Feldlinien

baue so ein Feld 

von Ringströmen
messe das Magnetfeld 

dieser Ströme

Vektorpotential
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Magnetisches (Vektor-)Potential

Für Profis:

Anschauliche Bedeutung:

ist die Zirkulation von
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Zeitlich veränderliche B-Felder:

Induktions-

Gesetz

aus Zirkulation vonFazit:

aus Steigung              des elektrischen Potentials

"

"

aus Für Profis:
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Felder mit Kraftwirkung

reine Hilfsgrößen  →  nicht eindeutig festgelegt

primitivstes Beispiel:
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+
−

5 V

+
−

5 V

+
−

5 V

+
−

5 V

+
−

5 V

Erdung

E-Felder sind unabhängig von 

Wahl des Potential-Nullpunktes

Objekt ObjektOperation

Beispiel einer Eichsymmetrie
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kompliziertes Beispiel:

ist die Zirkulation von
Statische E-Felder: 

zirkulationsfreie Quellenfelder

Beispiel einer Eichsymmetrie
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Fazit: Eichsymmetrie

Eichtransformation

Eichtransformation für Profis

beliebig

Und was bringt das?
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Phasensymmetrie in der Quantenphysik

Teilchen-Wellenfunktion (1 dim)

komplexe 

Zahlenebene

Aufenthalts-

wahrscheinlichkeit:

Phase: 

Teilchenbewegung/strom:

Teilchengeschwindigkeit

↔︎ örtliche Phasendrehung
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Bsp.: Teilchen ohne WW

Annahme: Geschwindigkeit exakt gemessen

⇒ Ort total unbestimmt ⇒

Ruhendes Teilchen (Schnappschuss):

Nach rechts bewegt:

Doppelt so schnell nach rechts bewegt:
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Zustand hängt nur von Phasen-

Drehgeschwindigkeit ab!

globale Phasendrehung

Zustand 1

Zustand 2 äquivalent zu Zustand 1

Globale Phasensymmetrie!!!
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Experiment: lokale Phasendrehung

gleichförmige Bewegung

beschleunigte Bewegung

⇒ keine lokale Phasensymmetrie ohne WW

⇒ Beschleunigung ⇒ es müssen Kräfte wirken
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Mathematische Version:

Schrödinger-Gl.:

globale Phasendrehung:

neue Schrödinger-Gl.:                                                 bleibt gleich

lokale Phasendrehung:

Zusatzterme zerstören die Symmetrie
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Rettung der lokalen Phasensymmetrie:

Zusatzterme …

Zusatzterme ↔︎ Beschleunigung ⇒ Kompensation durch Kraft? 

Kopple Eichtransformation an Phasentransformation:

Kompensationsterm

Kompensationsterm

Für Profis:

Versuche WW mit Eichsymmetrie!!!

Teilchen      mit Einheitsladung  



Destruktive Interferenz          

keine Schwärzung
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Kopplung Phase-Potential: Experimenteller Test

Beobachtungs-

ebene (Film)

Hindernis

Elektronen-

strahl  HV
 HV

 HV

Film

Interferenz bei gleichem Laufweg 

Schwärzung maximal
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Hindernis = dünne, lange Spule

⊙ ⊙
⊙ ⊙ ⊙

⊙ ⊙

Pfad 1

Pfad 2

⇒ relative Phasendrehung proportional zum Strom
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Experiment: Möllenstedt und Bayh, 1962
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Strom konstant

Strom wird 

gleichförmig 

erhöht

Beobachtungs-

ebene (Film)

Spule

Elektronen-

strahl  HV
 HV

 HV

Experimentelle Bestätigung:
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Namensgebung der Phasedrehung:

Transformationsgruppe der Unitären Phasenfaktoren

Weitere Zutaten:

• relativistische Wellengleichung für

• Quantisierung des e.m. Feldes in Photonen

⇒ Quantenfeldtheorie der elektromagnetischen WW

QED

QuantenElektroDynamik
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Erweiterbar auf die 

starke Wechselwirkung

?
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Eichsymmetrie der starken Wechselwirkung

Quark

Antiquark

elektrische 

Quark-Ladung

gemessene Rate 

wie berechnet

gemessene Rate 3mal so 

groß wie berechnet

Grund: Jedes Quark existiert in 3 Varianten

Ulkiger Name für Variantennummer: Farbe

Variante

Farbe         rot            grün           blau
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Variante

Farbe         rot            grün           blau

Interpretation: Farbe ist Ladung zur starken Wechselwirkung

Farb-Symmetrie: Starke WW für alle Quark-Farben gleich stark

Eichsymmetrie der starken WW (1. Versuch):

Problem: Wieso koppeln dann alle Farben gleich stark?

⇒ diese Symmetrie ist zu „klein“!
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Eichsymmetrie der starken WW (2. Versuch):

Farbdrehung

gekoppelt 

an

komplexe 

Zahlenebene

Phasendrehung

Transformationsgruppe:

Spezielle Unitäre Gruppe in 3D

Farbendrehung nur 

bei Phasendrehung

Feldquanten des zugehörigen Eichfeldes:   Gluonen

⇒ QuantenChromoDynamik
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Konsequenz der gekoppelten Farb-Phasen-Drehung

• Starke WW: QuarkFarbe 1 → QuarkFarbe 2

• Gluonen sind selbst mit Farbe geladen

Hingegen: Photonen sind ungeladen

Elektrisches Dipolfeld

+ −

Starkes Dipolfeld

Feldlinien ziehen sich an

-Gluon
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Potentielle Energie der Ladungen

Dipolfeld

Homogenes Feld

+ −

Ladungen können mit 

endlicher Energie beliebig 

weit getrennt werden

Die Trennung von Farb-

ladungen kostet unendlich 

viel Energie ⇒ unmöglich
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• Quarks und Gluonen existieren 

nicht als freie Teilchen

• Hadronen sind farbneutrale 

Bindungszustände von Quarks

Farbneutrale Konfigurationen:

Baryon Meson
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Erweiterbar auf die 

schwache WW

?
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Schwache WW ↔︎ Radioaktivität (β-Strahlung)

? ?

𝛽+-Zerfall𝛽−-Zerfall

? ?
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linkshändige Teilchen rechtshändige Antiteilchen

Erinnerung:  ?-Feldquanten koppeln nur an...

Gluon/Photon

?

z. B.    -Quark:
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Gluon ⇒ Änderung der Farbladung

?-Feldquant ⇒ Änderung des Teilchentyps

… …
Quark Lepton

L L

Analogie: Teilchen-„Typ“ ist die schwache Ladung 

Benennungen: ?-Feldquanten →        ,

Teilchen-„Typ“ → schwache Isospin-Ladung 
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Eichsymmetrie der schwachen WW (1. Versuch):

Transformationsgruppe:

Spezielle Unitäre Gruppe in 2D

Isospin-Drehung nur 

bei Phasendrehung

Folge: Symmetrie hat 3 Eichfeld-Quanten:

Drehung der schwachen 

Isospin-Ladung

komplexe 

Zahlenebene

Phasendrehung

gekoppelt 

an
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Beobachtung: Neutrino-Streuung

Problem: Mischung von rechts- und links-händigen 

Teilchen wird gestreut! Irgendwo zwischen         

SU(2) -Feldquant und U(1)-Photon!

Eichsymmetrie der schwachen WW (2. Versuch):

Linkshändig Noch eine Ladung
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Schwache / elektromagnetische Ladungen gemischt!

Schwache Hyperladung:

L

+½ +⅔

−½ −⅓

: ⅓ L

+½ 0

−½ −1
: −1

Drehung der     -Ladung ändert die    -Ladung nicht!
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Eichfeld-Quanten:

vollständig ungeladen

reale Feldquanten

Quantenmechanische Mischung:

graue Theorie

Z-Boson

Photon

Elektromagnetische und schwache WW untrennbar verwoben!

Elektroschwache Wechselwirkung



Das Massenproblem und das 

Higgs-Feld

71

Die Macht der 

Symmetriebrechung



9

Massenspektrum: extrem seltsam ...       

und völlig unerklärt!!!

Kevin Kröninger, Welt der Physik

m(t-Quark) ≈ 180∙m(Proton)
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Zentrale Eigenschaft des Standardmodells:

Eichsymmetrie
→  Abstraktion einer „Dreh“-Symmetrie

Beispiel einer Drehsymmetrie:

Problem 1: Massen zerstören die Eichsymmetrie.       

Im Standardmodell sind alle Teilchen masselos !
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Problem 2: Theorie versagt bei (sehr) hohen Energien! 

Streuung zweier W-Bosonen:

+ +

⇒ vorhergesagte Streuwahrscheinlichkeit > 1 bei

(sehr) hohen Energien! Absurd!
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... dies könnte kompensiert werden 

... falls ein skalares (Spin 0) Teilchen 𝜙 existiert

+... +

Beachte:

Kompensation funktioniert wegen der Eichsymmetrie

⇒ vorhergesagte Streuwahrscheinlichkeit < 1 bei

beliebig hohen Energien!
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Lösung:

Spontane Brechung der

Eichsymmetrie

durch ein zusätzliches Skalarfeld
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Klassisches Analogon: Knicken des elastischen Stabes

x-Mode

y-Mode

x

y

Vel

x

y

Vel

2 Moden mit 

elastischer 

Energie 

Instabilität

bei

symmetrisch

r-Mode; hat 

elastische 

Energie
𝜑-Mode; hat 

keine elastische 

Energie

unsymmetrisch

Feldtheorie:

Elastische 

Energie

↓

Masse
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Bedeutung in Feldtheorie (ganz grob):

Higgs-Boson

mit Masse

Higgs-

Potential

Vakuum-

Energie

masseloses 

Goldstone-Boson

x

y

Vel

r-Mode; hat 

elastische 

Energie
𝜑-Mode; hat 

keine elastische 

Energie
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Problem: Keine masselosen Goldstones bekannt

Eliminiere die Mode 

durch Transformation ins 

mitrotierende System

(↔ Eich-Transformation)

masseloses 

Goldstone-Boson

x

y

Vel

r-Mode; hat 

elastische 

Energie
𝜑-Mode; hat 

keine elastische 

Energie
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entspannte 

Feder

𝜙-Wechselwirkung mit einem Teilchen

entspannte Feder       

↔ masseloses Teilchen

gespannte 

Feder

elastische Energie (↔ Masse)

The Kopplungsstärke k der Higgs-Mode ist 

proportional zur Masse M des Teilchens
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Die Entdeckung (Juli 2012)

; Zerfallswinkel-Verteilungen ⇒

Phys. Lett. B716, 1 (2012)

81

Phys. Lett. B716, 30 (2012)



Zwei der Theorie-Helden

82

François Englert Peter Higgs



Globale Extraktion der Kopplungsstärken
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arXiv:1606.02266
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ESA/Planck

27% dunkle Materie

5% Standardmodell-

Teilchen

68% dunkle Energie

Gibt es da draußen sonst gar nichts mehr?
Ist das alles? 

Doch! Wir verstehen(?) nur 5%! 84



Standardmodell 

heute

Welt jenseits des 

Standardmodells
• Dunkle Materie

• Dunkle Energie

• Neutrino-Oszillationen

• Neutrino-Massen

• Materie/Antimaterie

• Vereinheitlichte WW

• Quanten-Gravitation

• #Raumdimensionen

• Merkwürdige Werte der 

SM-Parameter

• Ästhetik
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g
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c t

s b

𝜈e 𝜈𝜇 𝜈𝜏

e 𝜇 𝜏
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Vielen Dank!

Teilchenphysik ist cool!


