
MASTERCLASS
Das Standardmodell und  

die offenen Fragen der Teilchenphysik







1. TEIL - WIE 
FUNKTIONIERT 

TEILCHENPHYSIK? 



DAS STANDARD 
MODELL DER 

TEILCHENPHYSIK
Oder


„Was die Welt im Innersten zusammenhält“



WIE UNTERSUCHT MAN SEHR KLEINE TEILCHEN?

➤ Durch Streuexperimente!


➤ Rutherford 1910: Beschuss  
von Goldfolie mit α-Teilchen

➤ Atome sind nicht elementar sondern haben 
eine innere Struktur


➤ Sie bestehen aus eine winzigen, schweren, 
positiv geladenen Kern und einer fast leeren 
Hülle mit Elektronen



ES GEHT IMMER NOCH KLEINER!
➤ Chemie: Aufbau Kristalle/Moleküle 

(kleinste Einheit = Atom)


➤ Atomphysik: Aufbau der Atome 
(Atomkern, Elektron)


➤ Kernphysik: Aufbau der Atomkerne 
(Proton, Neutron, Elektron)


➤ Teilchenphysik: Aufbau Proton, 
Neutron (Quarks, Elektron)



➤ Das Proton besteht aus …, die die Eigenschaften des Protons 
ausmachen, z. B. die Ladung 


➤ Außerdem besteht das Proton noch aus …?
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➤ Das Proton besteht aus 3 (Valenz-)quarks, die die Eigenschaften des 
Protons ausmachen, z. B. die Ladung 


➤ Außerdem besteht das Proton noch aus Gluonen, die die Quarks 
zusammen halten



DIE TEILCHEN DES STANDARD-MODELLS

Welche Elementar-Teilchen kennt Ihr schon?



GIBT ES NOCH WEITERE ELEMENTARTEILCHEN?

➤ 1930 postulierte Pauli ein 
weiteres Teilchen um den β-
Zerfall von Atomkernen zu 
erklären

Neutrino 


• Elementarteilchen


• Ladung: 0


• Masse: sehr klein aber nicht 0


• Kaum Interaktion

Optisch: Neutrinos:
cm2
➤ 64 Milliarden Sonnenneutrinos/ 

   /sec



KOSMISCHE TEILCHEN



KOSMISCHE TEILCHEN
Muon 


• Elementarteilchen


• Ladung: -1


• Myomen zerfallen nach 
0,0000022s (=2,2µs)


• Vor dem Zerfall fliegt ein 
Myon mit einer 
Geschwindigkeit von 0,9c 
etwa s=V*t/(1-β)=3km (zum 
Vergleich: Detektor ca. 40m)



DAS STANDARDMODELL DER TEILCHENPHYSIK

➤ Nach und nach wurden noch mehr 
kleinste Teilchen an entdeckt


➤ Unsere stabile Materie besteht nur 
aus der ersten Spalte


➤ Die zweite und dritte Spalte sind 
schwerere Kopien der Teilchen in 
der ersten Spalte!

Unser „Periodensystem“

stabile Materie



WENN TEILCHEN KOLLIDIEREN…



… ENTSTEHEN NEUE TEILCHEN

mehr Energie


⬇︎


mehr/schwerere Teilchen



DAS STANDARDMODELL - ORDNUNG IM SYSTEM

➤ Weitere Kopien dieser Teilchen mit 
entgegengesetzter Ladung: Antimaterie


➤ Aber was hält die Teilchen zusammen?
Masse

Ladung

2/3

-1/3

0

-1



DAS STANDARDMODELL - KRÄFTE 

Kraft Austauschteilchen Wirkung

? ? ?

Ihr Seid Dran!



DAS STANDARDMODELL - KRÄFTE 

Kraft Austauschteilchen Wirkung

Starke Kraft Gluon
Hält den Atomkern 
zusammen/bindet 
Quarks aneinander

Elektromagnetische 
Kraft Photon

Hält Atome und 
Moleküle zusammen

Schwache Kraft W/Z-Boson

Radioaktive 
Zerfälle (wandelt 

Quarks und 
Leptonen ineinander 

um)

Gravitation Graviton Masse zieht sich an



DAS STANDARDMODELL - KRÄFTE ZWISCHEN DEN TEILCHEN

➤ Kräfte zwischen den Teilchen 
werden durch spezielle 
Vermittler-Teilchen übertragen



FEYNMAN-DIAGRAMM - WAS IST DAS EIGENTLICH?

➤ Analogie: Austausch eines 
Austauschteilchens


➤ Anstelle von Feldlinie kann die 
Wechselwirkung durch den 
Austausch eines Botenteilchens 
dargestellt werden


➤ Eine Vorstufe des Feynman-
Diagramms ist das 
x-y-Diagramm


➤ Ein Feynman-Diagramm ist ein x-
t-Diagramm (Zeitachse nach 
rechts)


Darstellung von Wechselwirkungen




Vertex 1
Vertex 2

Feynman-Diagramme

►Begriffsklärung:

• Vertex / Vertices (plural)

• Wechselwirkung wird dadurch dargestellt, dass sich die Teilchen treffen (an 

einem „bestimmtem Ort“, zur einer  „bestimmten Zeit“)

Neue Unterrichtsmaterialien zur Teilchenphysik, Vitzthum Dresden04.02.2017

FEYNMAN-DIAGRAMM - REGELN
Diagram


Teilchen
 Wechselwirkung




DAS STANDARDMODELL - KRÄFTE ZWISCHEN DEN TEILCHEN



FEYNMAN-DIAGRAMM - R-WERT



−
2
3

+
1
3

+1

0

+
2
3

−
1
3

−1

0

Photon Positron             Elektron             



−
2
3

+
1
3

+1

0

+
2
3

−
1
3

−1

0

: 𝑒+𝑒− → 𝛾 → 𝑏̄𝑏 (−
1
3 )

2

⋅ 𝑋𝑌

Photon Positron             Elektron             



−
2
3

+
1
3

+1

0

+
2
3

−
1
3

−1

0

: 𝑒+𝑒− → 𝛾 → 𝑏̄𝑏 (−
1
3 )

2

⋅ 𝑋𝑌

:  𝑒+𝑒− → 𝛾 → 𝑐̄𝑐 ( 2
3 )

2

⋅ 𝑋𝑌

Photon Positron             Elektron             



−
2
3

+
1
3

+1

0

+
2
3

−
1
3

−1

0

: 𝑒+𝑒− → 𝛾 → 𝜇+𝜇− (−1)2 ⋅ 𝑋𝑌 : 𝑒+𝑒− → 𝛾 → 𝑏̄𝑏 (−
1
3 )

2

⋅ 𝑋𝑌

:  𝑒+𝑒− → 𝛾 → 𝑐̄𝑐 ( 2
3 )

2

⋅ 𝑋𝑌

Photon Positron             Elektron             



Ihr seid dran!

ARBEITSBLATT: WAS PASSIERT BEI ELEKTRON/POSITRON-KOLLISIONEN?:



ARBEITSBLATT: WAS PASSIERT BEI ELEKTRON/POSITRON-KOLLISIONEN?:

𝑹 =  
𝑵(𝐐𝐮𝐚𝐫𝐤𝐬)

𝟏
𝟐 ⋅ [𝑵(𝐌𝐲𝐨𝐧𝐞𝐧) + 𝑵(𝐓𝐚𝐮𝐨𝐧𝐞𝐧)]

= 𝐍𝐅 ⋅ 𝟏 . 𝟏𝟏𝟏…



QUARKFLAVOUR UND DER R-WERT
• Wir vernachlässigen Unterschiede im Phasenraum und der 

Hadronisierung bei der Bestimmung des R-Wertes


• R-Ratio hängt von der Anzahl der "verfügbaren" Quark Flavour ab


• Bei Grenzen tritt eine Resonanz aus zwei gebundenen Quarks ( ) 
auf


• Quarks werden als freie Teilchen betrachtet (asymptotic freedom)

qq̄



DAS STANDARDMODELL UND DAS HIGGS TEILCHEN

➤ Alle Berechnungen im Standardmodell funktionieren nur, wenn die 
Elementarteilchen masselos sind


➤ Das ist aber offensichtlich nicht der Fall!


➤ 1964 erweitern Theoretiker das SM mit einem mathematischen 
Trick, den man „spontane Symmetriebrechung“ nennt


➤ Higgs, Brout und Englert postulieren ein neues Teilchen als 
Nebenprodukt dieses Tricks, ohne funktioniert es nicht!


➤ Nach diesem Teilchen hat man bis 2012 gesucht! 



DER HIGGS-MECHANISMUS
➤ Alle Berechnungen im Standardmodell funktionieren nur, wenn die 

Elementarteilchen masselos sind


➤ 1964 Erweiterung des SM um ein allgegenwärtiges Kraftfeld, dass die 
Teilchen abbremst


➤ Gleicher Effekt als hätten sie Masse:



DER HIGGS-MECHANISMUS

➤ Eine bekannte Person betritt den Raum


➤ Je größer die Masse (Bekanntheit), umso langsamer die Bewegung und umgekehrt



DER HIGGS-MECHANISMUS

➤ Eine Kellner (=Photon) betritt den Raum


➤ Keine Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld → Keine Masse



DAS HIGGS-BOSON…

➤ … ist das Austauschteilchen des Higgs Feldes


➤ Das Higgs-Feld interagiert mit sich selbst → das sehen wir als Teilchen!



DAS STANDARDMODELL - ALLES KLAR?

➤ Das fehlende Puzzlestück im 
Standardmodell wurde entdeckt


➤ Unser Modell beschreibt die 
experimentellen Ergebnisse  sehr 
genau



DAS STANDARDMODELL - ALLES KLAR?

➤ Das fehlende Puzzlestück im 
Standardmodell wurde entdeckt


➤ Unser Modell beschreibt die 
experimentellen Ergebnisse  sehr 
genau

Noch lange nicht!!!



GRAVITATION
➤ Anziehung von massiven Objekten 

Schwerkraft


➤ Die Gravitation ist viel schwächer 
als die anderen fundamentalen WW


➤ Makroskopisch: Gravitation viel stärker 
 

 Gravitation wird nicht abgeschirmt!


➤ Schwerkraft wird beschrieben durch Einsteins „Allgemeine 
Relativitätstheorie“ (1915)


➤ Bis heute keine konsistente Theorie der Quantengravitation

→



WARUM GIBT ES DAS UNIVERSUM ÜBERHAUPT?

➤ Unser Universum besteht aus Materie


➤ Materie kann nur mit Antimaterie zusammen erzeugt werden


➤ Eigentlich wollte es genauso viel Antimaterie wie Materie geben 
(exakte Symmetrie) 


➤ Aber wo ist die Antimaterie hin?


➤ Ist die Symmetrie gebrochen?



WAS IST DUNKLE MATERIE/ENERGIE?

➤ Galaxien rotieren schneller als 
aus ihren Leuchtkurven 
berechnet!


➤ Es muss zusätzliche unsichtbare 
Masse geben (Dunkle Materie)!


➤ Beschleunigte Ausdehnung des 
Universums!


➤ Es gibt eine unbekannte Kraft, 
die alles auseinander treibt 
(Dunkle Energie)!



DAS STANDARDMODELL - NOCH LÄNGST NICHT ALLES KLAR!

➤ Wie können wir die Gravitation mit 
unserem SM vereinen?


➤ Wieso ist die Materie-Antimaterie 
Symmetrie gebrochen?


➤ Aus welchen Teilchen besteht 
dunkle Materie?


➤ Wie können wir solche Fragen 
beantworten?



GESCHICHTE DES UNIVERSUMS 

Oliver Pooth Seminar: Einführung in das Standardmodell

Theorie Experiment

Das Standardmodell der Elemen-
tartei lchenphysik fasst unser in
zahllosen Exper imenten gesam-

meltes W issen über den Aufbau der
Mater ie zusammen . Es ist die eleganteste
und umfassendste physikalische Theor ie,
die wir je gehabt haben . A ber in diesem
Modell gibt es noch viele D inge, die man
gerne verstehen würde. Zum Beispiel,

warum gibt es dreimal mehr Elementar-
tei lchen als not wendig sind, um unser
Universum aufzubauen? G ibt es eine
Möglichkeit, die Eigenschaften der Tei l-
chen vorauszusagen? D eswegen sucht
man nach einer noch fundamentaleren
Theor ie jenseits des Standardmodells. D ie
Physik jenseits des Standardmodells sollte
alle noch offenen Fragen nach dem

Warum im Standardmodell beant worten
und die Ent wick lung des Universums
kurz nach dem Urknall beschreiben .
A stronomen und Kosmologen haben
aber sehr gute A rgumente dafür, dass die
Tei lchen, von denen wir Physiker reden,
und die dazu gehör ige Energie nur et wa
fünf Prozent der Gesamtenergie des Uni-
versums ausmachen. Rund 95 % der Ener-
gie des Universums stecken in Dunkler
Materie und Dunkler Energie. Weder die
eine noch die andere erscheint im Stan-
dardmodell . Besteht die D unk le Mater ie
aus Tei lchen, die man mit heutigen Be-
schleunigern nicht erzeugen kann, und
die mit unserer Materie kaum wechselwir-
ken? Und was ist die myster iöse D unk le
Energie überhaupt?
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Erläuterungen der Symbole:

Quark, Antiquark

Gluon

Elektron, Positron

Myon, Antimyon

W Z

Tauon, Antitauon

Neutrino, Antineutrino

W+, W–, Z0-Bosonen

qq

qq
q Baryon

Meson

Ion

Atom

Photon

Galaxie

Stern

Schwarzes Loch

Inflation

Elementarteilchenphysik
und Kosmologie VON BOGDAN POVH

Nach der heutigen Vorstellung haben sich die Elementarteilchen aus
der Urmaterie des Urknalls »herauskristallisiert«. Der Urknall und die
Entwicklung des frühen Universums sind ein Thema, das Elementar-
teilchenphysiker und Astronomen gleichermaßen herausfordert. Die-
ser Artikel beschreibt aus der Sicht des Physikers den aktuellen Stand
der Forschung und die anstehenden Fragen auf diesem Gebiet.
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Die Vorgeschichte
Alle großen Fortschritte in der Astrono-
mie waren eng an die Entwicklungen der
Beobachtungsmethoden des Weltraums
einerseits und an die neuen experimentel-
len und theoretischen Errungenschaften
der Physik andererseits gekoppelt. Mit der
Newtonschen Gravitationstheorie im 17.
Jahrhundert war das Sonnensystem theo-
retisch verstanden. Damit war auch die
erste Periode der astronomischen Beob-
achtungen, mit denen sich fast alle alten
Kulturvölker intensiv beschäftigt haben,
abgeschlossen. Die Newtonsche Gravi-
tationstheorie, die wir heute, wie ich spä-
ter noch etwas ausführlicher zeigen wer-
de, als die erste Vereinheitlichung in der
Physik betrachten, kam nicht im leeren
Raum zustande. Nicht nur die ellipsoiden
Bahnen der Planeten waren gut bekannt,
auch der Begriff der Kraft war weitgehend
entwickelt. Experimentell war die Erdbe-
schleunigung gut vermessen. Ende des 19.
Jahrhunderts konnte man mit Hilfe der
Strahlungsgesetze und der spektroskopi-
schen Analyse die Temperatur und die Zu-
sammensetzung der Elemente in den At-
mosphären der Fixsterne bestimmen.

Aber erst im 20. Jahrhundert konnte
die Frage nach der inneren Struktur der
Sterne und deren Entwicklung angegan-
gen werden. Zwei Gründe gab es dafür.
Die ersten im Labor beobachteten Kern-
reaktionen haben deutlich demonstriert,
dass die Energien, die dabei freigesetzt
werden, millionenfach größer sind als je-
ne, welche durch chemische Reaktionen
zu gewinnen sind. Deswegen konnte Ar-
thur Eddington bereits 1920 mit gutem
Gewissen vorschlagen, dass die Sterne
aufgrund von Kernreaktionen leuchten.
Schon in den dreißiger Jahren war die Ver-
brennung von Wasserstoff zu Helium in
der Sonne und den anderen Sternen der
Hauptreihe gut verstanden. 

Aber was passiert mit den Sternen,
wenn der Wasserstoff verbraucht ist? Mit
immer besseren Teleskopen und der Er-
weiterung des beobachtbaren Spektralbe-
reichs der emittierten Strahlung konnte
man die Entwicklung der Sterne durch ex-
plosive Stadien bis zu ihrem Ableben als
Weiße Zwerge, Neutronensterne oder
Schwarze Löcher verfolgen. Dem Vor-
schlag von Fred Hoyle folgend, konnte
man die Entwicklung der Sterne auch in

explosiven Phasen erklären [1]. Für diese
Erklärung musste man experimentell die
Wirkungsquerschnitte aller Kernreaktio-
nen vermessen, die nach dem Verbrauch
des Wasserstoffs als Energiequellen in Fra-
ge kommen. Eine Belohnung für diesen
immensen Aufwand an kernphysikali-
schen Messungen ist es, dass wir heute die
Entwicklung der Sterne einerseits und die
Häufigkeit der Elemente im Sonnensys-
tem andererseits gut verstehen. Abge-
sehen von Wasserstoff und Helium – ver-
gessen wir kleine Mengen von Lithium
und Beryllium – sind alle schwereren Ele-
mente in Sternen produziert worden. 

Zur Zeit befinden wir uns in einer neu-
en Phase der astronomischen Forschung.
Man hat erkannt, dass die Entwicklung
des Universums und die Eigenschaften der
Elementarteilchen eng zusammenhän-
gen. Die Kosmologie befasst sich mit der
Struktur und Dynamik des gesamten Uni-
versums. Wahrscheinlich kann man die
Beobachtung von Edwin Hubble zu Be-
ginn des 20. Jahrhunderts, dass sich die
Galaxien von uns entfernen, als den An-
fang der modernen Kosmologie bezeich-
nen. Die Fluchtgeschwindigkeit ist pro-
portional zur Entfernung, den Proportio-
nalitätsfaktor nennen wir die Hubblesche
Konstante. Aber mangels sonstiger astro-
nomischer Beobachtungen war noch in
den fünfziger Jahren des letzten Jahrhun-
derts die Kosmologie sehr spekulativ.

Dann wurde im Jahr 1965 die Kosmi-
sche Hintergrundstrahlung entdeckt.
Gleichzeitig wurde auch offensichtlich,
dass die Produktion des Heliums in Ster-
nen nicht ausreicht, um die hohe Helium-
häufigkeit im Universum erklären zu kön-
nen. Das Universum besteht – wir be-
trachten nur die sogenannte sichtbare Ma-
terie – zu 75 % aus Wasserstoff, zu 24 %
aus Helium und zu 1 % aus schweren Ele-
menten. 

Das Helium muss, ebenso wie der Was-
serstoff, einen anderen Ursprung haben.
Das expandierende Universum, die Kos-
mische Hintergrundstrahlung, die Häu-
figkeit des Heliums und das Alter der äl-
testen beobachteten Sterne können sehr
gut in einem Modell des Universums er-
klärt werden, das mit einer gewaltigen
Explosion, dem Urknall (englisch »Big
Bang«), angefangen hat [2]. Das bedeutet,
dass die Materie durch Zustände extrem
hoher Dichten und Temperaturen gegan-
gen ist. Hohe Temperaturen entsprechen
hohen Teilchenenergien, und hohe Dich-
ten führen dazu, dass die Teilchen mit gro-
ßer Wahrscheinlichkeit miteinander kolli-
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entsteht

Heute

Die Differenzierung der Fermio-
nen in der Geschichte des Uni-
versums ist hier im Stil der Pop-
Art dargestellt. 
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Theorie Experiment



WAS HAT DAS MIT TEILCHENPHYSIK ZU TUN?

➤ Mit starken 
Teilchenbeschleunigern 
erzeugen wir an einem 
winzigen Punkt für eine ganz 
kurze Zeit eine Umgebung, 
wie es sie im frühen 
Universum, kurz nach dem 
Urknall gab


➤ So wollen wir herausfinden 
„was die Welt im Innersten 
zusammenhält“

Teilchenphysik



ZUSAMMENFASSUNG 1. TEIL

➤ Das “Standardmodell” beschreibt bisherige Experimente mit hervorragender 
Genauigkeit: 3 Familien von Quarks und Leptonen. Sie lassen sich aufgrund ihrer 
Eigenschaften in einem System anordnen.


➤ Kräfte zwischen Teilchen werden durch Austauschteilchen übertragen. Diese 
Austauschteilchen sind ebenfalls Elementarteilchen.


➤ Offene Fragen bleiben:


➤ Was ist dunkle Materie?


➤ Was ist dunkle Energie?


➤ Warum ist nach dem Urknall nur Materie übrig geblieben?


➤ Ist das entdeckte Teilchen tatsächlich das lange gesuchte Higgs-Boson? usw…


➤ Für Antworten benötigen weitere Forschung ➞ Später



BACKUP



VERBINDUNG ZWISCHEN TEILCHENPHYSIK UND KOSMOLOGIE

➤ Ausdehnung des Universums 
(Edwin Hubble, 1929) 

➤ größere Entfernung entspricht 
größerer Fluchtgeschwindigkeit 
 
 

➤ Das Universum hatte einen Anfang (Urknall, Big Bang)


➤ Kann das Alter des Universums abschätzen. Ca. 13 Mrd. Jahre


➤ Frühe Phase ist gekennzeichnet durch kleine Abstände und hohe 
Temperaturen, d.h. hohe Energien

Ursuppe aus Elementarteilchen

v = H0 · d
<latexit sha1_base64="wq/jZw6JqDDJ4ZjSboNszrbNTAI="></latexit><latexit sha1_base64="wq/jZw6JqDDJ4ZjSboNszrbNTAI="></latexit><latexit sha1_base64="wq/jZw6JqDDJ4ZjSboNszrbNTAI="></latexit><latexit sha1_base64="wq/jZw6JqDDJ4ZjSboNszrbNTAI="></latexit>



SIND PROTONEN/NEUTRONEN ELEMENTAR?

➤ 1964 Gell-Mann und Zweig postulieren, dass 
Protonen und alle anderen Hadronen aus 
kleineren Teilchen, sog. Quarks 
zusammengesetzt sind


➤ SLAC(MIT) 1969: Beschieße Protonen mit 
Elektronen


➤ Nachweis der Substruktur des Protons


