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Physik vor dem Standardmodell

Ende des 19. Jahrhunderts schien die Physik nahezu vollstdandig. Newtons Bewegungsge-
setze und Gravitationstheorie hatten Uber zwei Jahrhunderte Bestand. Maxwells Gleichun-
gen vereinten Elektrizitdt und Magnetismus zu einem einzigen elektromagnetischen Feld.
Die Thermodynamik erklarte Warme, Motoren und Entropie. Ein selbstbewusster Physiker
der 1890er-Jahre konnte glauben, dass die grundlegenden Prinzipien der Natur im We-
sentlichen bekannt seien und nur noch kleine Details zu kldren waren.

Diese Stimmung wurde von Lord Kelvin berthmt zusammengefasst, der 1900 erklarte, die
Physik sei fast abgeschlossen, abgesehen von ein paar ,Wolken am Horizont". Ironischer-
weise |6sten diese Wolken die Stirme aus, die die Physik fur immer veranderten.

Newtons Erfolg und Merkurs Perihel

Newtons Bewegungsgesetze und universelle Gravitation waren erstaunlich machtig. Sie
erklarten den Fall eines Apfels und die Umlaufbahn des Mondes mit derselben Formel. Sie
sagten die Ruckkehr des Halleyschen Kometen voraus, lenkten die Navigation von Plane-
ten und inspirierten Generationen von Wissenschaftlern.

Doch nicht alles passte perfekt. Die Umlaufbahn von Merkur, dem innersten Planeten, pra-
zessierte - ihr sonnennachster Punkt verschob sich bei jeder Umrundung leicht. Der Grol3-
teil liel3 sich durch Newtons Mechanik und die Gravitationswirkung anderer Planeten er-
klaren. Dennoch blieb ein hartnackiger Uberschuss von 43 Bogensekunden pro Jahrhun-
dert unerklarlich. Manche schlugen einen unsichtbaren Planeten, ,Vulkan”, vor, um dies zu
erkldren. Doch Teleskope fanden nie einen solchen Himmelskdrper.

Diese kleine Abweichung war leicht abzutun, doch sie war eine von Kelvins Wolken in Ver-
kleidung: eine kleine Anomalie, die auf einen tieferen Fehler in Newtons sofortigem, abso-
lutem Bild der Gravitation hindeutete - ein frihes Flistern gekrUmmter Raumzeit.

Die Schwarzkorper-Katastrophe

Eine weitere Wolke braute sich in der Welt von Warme und Licht zusammen. Ein Schwarz-
korper - ein idealisiertes Objekt, das alle Strahlung absorbiert und wieder abgibt - leuch-
tet mit einem charakteristischen Spektrum abhangig von seiner Temperatur. Die klassische
Physik sagte voraus, dass bei hohen Frequenzen die abgegebene Strahlung unbegrenzt
ansteigen wurde, was zur sogenannten ,Ultraviolett-Katastrophe” fuhrte. Mit anderen
Worten, ein heil3er Ofen sollte mit unendlicher Energie im ultravioletten Licht leuchten -
offensichtlich absurd.

Experimente zeigten, dass echte Schwarzkorper endliche, klar definierte Spektren abga-
ben. Das Scheitern der klassischen Physik war hier offensichtlich und konnte ohne neue
Prinzipien nicht behoben werden.



Max Planck schlug 1900 widerwillig eine kiihne Losung vor: Energie ist nicht kontinuierlich,
sondern kommt in diskreten Paketen - Quanten. Spater reflektierte er: ,Ich musste zu einer
Art Verzweiflung greifen, einem Akt der Verzweiflung.” Diese radikale Idee markierte die Ge-
burt der Quantentheorie, obwohl Planck selbst sie als Trick betrachtete, nicht als Revolu-
tion. Eine weitere Wolke verdunkelte sich, bereit aufzubrechen.

Der photoelektrische Effekt

1905 vertiefte Albert Einstein den quantenmechanischen Schlag gegen die klassische Phy-
sik. Licht, lange als Welle verstanden, konnte sich auch wie ein Teilchen verhalten. Beim
photoelektrischen Effekt 16st Licht, das auf ein Metall trifft, Elektronen aus. Die klassische
Theorie besagte, dass die Energie der ausgestol3enen Elektronen von der Intensitat des
Lichts abhangen sollte. Stattdessen zeigten Experimente, dass sie von der Frequenz ab-
hing. Nur Licht oberhalb einer Schwellenfrequenz - unabhangig von der Helligkeit -
konnte Elektronen freisetzen.

Einstein erklarte dies, indem er vorschlug, dass Licht in Energiepaketen kommt, spater
Photonen genannt. ,Es scheint, als missten die Lichtquanten wértlich genommen werden,”
schrieb er.

Dies war ein schockierender Ruckgriff auf eine Teilchensicht des Lichts und brachte ihm
den Nobelpreis ein. Wichtiger war, dass es zeigte, dass die Welle-Teilchen-Dualitat kein Ku-
riosum, sondern ein grundlegendes Prinzip war. Eine weitere Wolke blitzte zum Sturm auf.

Atome und Rutherfords Uberraschung

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts galten Atome als real, doch ihre Struktur war geheimnis-
voll. J.J. Thomsons ,Pflaumenkuchen-Modell” stellte Elektronen eingebettet in eine diffuse
positive Ladung dar. Doch 1911 zerschlug Ernest Rutherfords Goldfolienexperiment dieses
Bild. Beim Beschuss einer dinnen Goldfolie mit Alpha-Teilchen fand er, dass die meisten
durchgingen, aber einige unter scharfen Winkeln gestreut wurden - ,als ob man eine 15-
Zoll-Granate auf ein Stiick Seidenpapier abfeuert und es zurtickkommt,” bemerkte Rutherford.

Die Schlussfolgerung: Atome haben einen winzigen, dichten Kern, umgeben von weitge-
hend leerem Raum. Doch warum spiralierten die umkreisenden Elektronen nicht in den
Kern und strahlten ihre Energie ab? Die klassische Elektrodynamik gab keine Antwort. Die
Stabilitat von Atomen war ein Ratsel - eine weitere Kelvin-Wolke, die zum Sturm
anschwoll.

Die zwei Wolken werden zu Stirmen

Bis 1910 waren die Risse zu grol3, um sie zu ignorieren. Die klassische Physik konnte nicht
erklaren:

Merkurs Umlaufbahn.
Schwarzkérperstrahlung.
Den photoelektrischen Effekt.
Die Stabilitat von Atomen.



Was wie kleine Anomalien erschien, stellte sich als Symptome tieferer Fehler heraus. In-
nerhalb von zwei Jahrzehnten fuhrten sie zu zwei Revolutionen: allgemeine Relativitat,
um Gravitation und die Geometrie der Raumzeit zu erklaren, und Quantenmechanik, um
die mikroskopische Welt zu erklaren.

Die Physik war keineswegs abgeschlossen. Sie begann gerade erst, die seltsame, geschich-
tete Struktur der Realitat zu enthullen.

Die Geburt der Quantenmechanik

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts waren die Risse in der klassischen Physik zu klaffenden L6-
chern geworden. Schwarzkoérperstrahlung, der photoelektrische Effekt, die Atomstruktur -
nichts davon liel3 sich durch Newtons Mechanik oder Maxwells Elektromagnetismus erkla-
ren. Physiker wurden zu einer Reihe immer kihnerer Ideen gezwungen. Was entstand,
war keine kleine Korrektur, sondern eine véllige Neudefinition der Realitat: Quantenme-
chanik.

Plancks Quanten: Die widerwillige Revolution

1900 versuchte Max Planck, das Schwarzkdrperproblem zu I6sen. Die klassische Physik
sagte unendliche Strahlung bei hohen Frequenzen voraus - die ,Ultraviolett-Katastrophe”.
In seiner Verzweiflung fuhrte Planck einen kiilhnen mathematischen Trick ein: Nehmen wir
an, Energie ist nicht kontinuierlich, sondern wird in diskreten Paketen emittiert, proportio-
nal zur Frequenz:

E=hv

Einfache Erkldrung: Ein Lichtstrahl der Frequenz v kann nur Energie in Sticken der Grol3e
hv austauschen; Licht héherer Frequenz tragt groRere ,Klumpen” Energie.

Planck selbst betrachtete dies als pragmatische Losung, nicht als radikalen Wandel. Doch
es war der erste Riss in der Mauer der Kontinuitat, die die Physik seit Jahrhunderten
definierte.

Einsteins Lichtquanten

Fanf Jahre spater nahm Einstein Plancks Idee ernst. Um den photoelektrischen Effekt zu
erklaren, schlug er vor, dass Licht selbst aus Quanten besteht - spater Photonen genannt.

Das war schockierend. Licht wurde seit Youngs Doppelspaltexperiment ein Jahrhundert zu-
vor als Welle verstanden. Doch Einstein zeigte, dass es sich auch wie ein Teilchen verhalten
kann. Die Welle-Teilchen-Dualitat war geboren.

Der photoelektrische Effekt brachte Einstein 1921 den Nobelpreis ein und markierte den
ersten entscheidenden Sieg der quantenmechanischen Weltsicht - eine weitere Wolke, die
zum Sturm wurde.

Bohrs Atom



Die Struktur des Atoms blieb ein Ratsel. Rutherford hatte gezeigt, dass ein Kern existiert,
aber warum spiralierten die umkreisenden Elektronen nicht nach innen?

1913 schlug Niels Bohr eine kihne Losung vor: Elektronen besetzen nur bestimmte dis-
krete Bahnen und kénnen zwischen ihnen springen, indem sie Lichtquanten emittieren
oder absorbieren. Sein Modell erklarte die Spektrallinien von Wasserstoff mit erstaunlicher
Genauigkeit.

Bohrs Atom war eine unruhige Mischung aus klassischen Bahnen und Quantenregeln,
aber es funktionierte. Es war ein Hinweis, dass Quantisierung kein Trick war - es war ein
grundlegendes Prinzip. Bohr scherzte: ,Wer von der Quantentheorie nicht schockiert ist, hat
sie nicht verstanden.” Schock war fur Bohr ein Zeichen, dass man aufmerksam war.

De Broglies Wellen

1924 drehte Louis de Broglie die Dualitdt um. Wenn Lichtwellen wie Teilchen wirken kon-
nen, kénnen vielleicht Teilchen wie Wellen wirken. Er schlug vor, dass Elektronen Wellen-
langen haben, gegeben durch:

A=
p

Einfache Erklarung: Teilchen mit mehr Impuls p haben kirzere Wellenlangen; schnelle,
schwere ,,Kugeln” wirken weniger wellenartig als langsame, leichte.

Diese Idee wurde 1927 bestatigt, als Davisson und Germer Elektronenbeugung an einem
Kristall beobachteten. Materie war wellenartig. Die Mauer zwischen Wellen und Teilchen
brach ein.

Heisenbergs Matrizenmechanik

Werner Heisenberg suchte 1925 nach einem konsistenten Rahmen, der sich an beobacht-
bare GroRen hielt - messbare Frequenzen und Intensitaten der emittierten Strahlung -
ohne Elektronenbahnen darzustellen, die nicht beobachtet werden konnten. Das Ergebnis
war die Matrizenmechanik: eine neue Algebra, in der die Reihenfolge der Multiplikation

wichtig ist (AB # BA.).

Diese radikale Mathematik erfasste die diskontinuierlichen Springe der Elektronen und
sagte Spektren mit erstaunlicher Genauigkeit voraus. Verwirrend? Ja. Aber auch tiefgrei-
fend vorhersagend.

Schrodingers Wellenmechanik

Fast gleichzeitig entwickelte Erwin Schrédinger eine Wellengleichung, die beschreibt, wie
Materiewellen sich in der Zeit entwickeln:

0 A
h—WU = HU
zhat



Einfache Erklarung: Die Wellenfunktion ¥ kodiert die Wahrscheinlichkeiten eines Systems,

und der Hamilton-Operator H beschreibt, wie sich diese Wahrscheinlichkeiten mit der Zeit
andern.

Schrédingers Ansatz war intuitiver als Heisenbergs Matrizen und wurde schnell zur Stan-
dardsprache der Quantenmechanik. Zunachst dachte Schrédinger, Elektronen seien buch-
stablich verschmierte Wellen, doch Experimente zeigten das Gegenteil. Die Wellenfunktion
war keine physikalische Welle im Raum, sondern eine Wahrscheinlichkeitsamplitude - eine
neue Art von Realitat.

Heisenbergs Unscharferelation

1927 formalisierte Heisenberg eine schockierende Konsequenz: Man kann die Position und
den Impuls eines Teilchens nicht gleichzeitig mit beliebiger Genauigkeit kennen. Diese Un-
scharferelation war keine Begrenzung der Messgerate, sondern eine fundamentale Ei-
genschaft der Natur:

Aw°Ang

Einfache Erklarung: Je genauer man die Position kennt, desto ungenauer kennt man den
Impuls, und umgekehrt; die Natur selbst zieht diese Grenze.

Der Determinismus, das Fundament der Newtonschen Physik, wich Wahrscheinlichkeiten.

Die Kopenhagener Deutung

Bohr und Heisenberg boten eine Interpretation an: Quantenmechanik beschreibt keine
bestimmten Realitaten, sondern Wahrscheinlichkeiten von Messergebnissen. Der Akt der
Messung kollabiert die Wellenfunktion.

Diese Kopenhagener Deutung war pragmatisch und erfolgreich, wenn auch philoso-
phisch beunruhigend. Einstein wandte berihmt ein -, Gott wiirfelt nicht” - doch Experi-
mente bestatigten immer wieder die probabilistische Natur der Quantenmechanik.

Dirac und relativistische Quantentheorie

1928 vereinte Paul Dirac Quantenmechanik mit spezieller Relativitat und schuf die Dirac-
Gleichung. Sie beschrieb das Elektron mit beispielloser Genauigkeit und sagte ein neues
Teilchen voraus: das Positron, 1932 entdeckt. Diracs kuhle Zuversicht -, Die zugrunde lie-
genden physikalischen Gesetze, die fiir die mathematische Theorie eines grofSen Teils der Physik
und der gesamten Chemie notwendig sind, sind somit vollsténdig bekannt” - spiegelte den
Ehrgeiz der Ara wider.

Dies war der erste Hinweis, dass Quantentheorie mit Relativitat vereint werden konnte -
ein Versprechen, das zur Quantenfeldtheorie heranwuchs.

Eine neue Weltsicht



In den 1930er-Jahren war die Quantenrevolution abgeschlossen:

Energie war quantisiert.

Licht und Materie waren sowohl Wellen als auch Teilchen.

Das Atom war stabil, weil Elektronen diskrete Quantenzustande besetzen.
Wahrscheinlichkeit, nicht Gewissheit, herrschte auf fundamentalen Skalen.

Die klassische Physik wurde nicht verworfen; sie wurde als Grenzfall der Quantenmecha-
nik auf groBen Skalen wiederhergestellt. Dies war die erste Lektion der modernen Physik:
Alte Theorien sind nie ,falsch”, sondern nur unvollstandig.

Doch selbst die Quantenmechanik, so brillant sie war, stand vor neuen Herausforderun-
gen. Wie interagieren Teilchen, streuen, annihilieren und entstehen neu? Wie schafft man
einen Rahmen, in dem die Teilchenzahl nicht festgelegt ist und die Anforderungen der Re-
lativitat erfullt sind?

Die Antwort kam Mitte des 20. Jahrhunderts mit der Quantenfeldtheorie, pionierhaft ent-
wickelt von Feynman und anderen - das nachste Kapitel unserer Geschichte.

Richard Feynman und die Sprache der
Quantenfeldtheorie

Die Quantenmechanik hatte triumphiert, Atome und Molekule zu erklaren, doch als Expe-
rimente tiefer vordrangen, wurden ihre Grenzen deutlich. Elektronen, Photonen und an-
dere Teilchen salRen nicht nur in gebundenen Zustanden - sie interagierten, kollidierten,
annihilierten und schufen neue Teilchen. Um diese Prozesse zu beschreiben, musste die
Quantenmechanik mit Einsteins spezieller Relativitat vereint werden. Das Ergebnis war die
Quantenfeldtheorie (QFT), der Rahmen, auf dem die gesamte moderne Teilchenphysik
basiert.

Warum Quantenmechanik nicht genug war

Die gewohnliche Quantenmechanik behandelte die Teilchenzahl als festgelegt. Ein Elek-
tron konnte sich in einem Atom bewegen, aber es konnte nicht plétzlich verschwinden
oder sich transformieren. Doch Experimente in Teilchenbeschleunigern zeigten genau das:
Teilchen werden standig erzeugt und zerstort. Und die Relativitat mit & = mec? forderte,
dass ausreichend energetische Kollisionen Energie in neue Masse umwandeln konnten.

Die QFT antwortete mit einer ontologischen Verschiebung: Felder sind fundamental; Teil-
chen sind Anregungen. Jede Teilchenart entspricht einem Quantenfeld, das den gesam-
ten Raum durchdringt.

e Das Elektron ist eine Welle im Elektronenfeld.

e Das Photon ist eine Welle im elektromagnetischen Feld.

e Gluonen, Quarks, W- und Z-Bosonen und der Higgs - jeder ist eine Anregung seines
Feldes.



Erzeugung und Annihilation wurden naturlich: Errege oder de-errege das Feld.

Quantenelektrodynamik (QED)

Die erste vollstandig erfolgreiche relativistische QFT war die Quantenelektrodynamik
(QED), die die Wechselwirkungen von geladener Materie (wie Elektronen) mit Photonen
beschreibt. In den 1940er-Jahren von Richard Feynman, Julian Schwinger und Sin-Itiro To-
monaga entwickelt - die den Nobelpreis 1965 teilten - 16ste QED ein Problem friherer Be-
rechnungen: Unendlichkeiten.

Der Schlussel war die Renormierung, ein prinzipieller Weg, bestimmte Unendlichkeiten in
einige wenige messbare Parameter (Ladung, Masse) aufzunehmen, wodurch prazise endli-
che Vorhersagen ubrig blieben. Der Erfolg war historisch: QED sagt das magnetische Mo-
ment des Elektrons mit aulRergewohnlicher Genauigkeit voraus - eine der prazisesten
Uberpruften Vorhersagen in der gesamten Wissenschaft.

Feynman-Diagramme: Eine neue Grammatik der Physik

Feynmans einflussreichster Beitrag war konzeptionell. Er erfand einen bildlichen Kalkul -
Feynman-Diagramme - der undurchsichtige Integrale in visuelle, zahlbare Prozesse
verwandelte.

e Gerade Linien reprasentieren Fermionen (Elektronen, Quarks).
e Wellige Linien reprasentieren Eichbosonen (Photonen, Gluonen).
e Knotenpunkte sind Wechselwirkungspunkte.

Diagramme zahlen mdgliche ,Geschichten” auf, die zu einem Prozess beitragen, und spie-
geln Feynmans Pfadintegral-Sicht wider: Ein Quantenprozess erkundet alle Pfade; Amplitu-
den addieren sich; Wahrscheinlichkeiten folgen aus ihren quadrierten Betragen. Was einst
abschreckend war, wurde greifbar und berechenbar.

Uber QED hinaus: Zu den starken und schwachen Kréften

QED meisterte den Elektromagnetismus. Doch derselbe Werkzeugkasten - Felder, Eich-
symmetrie, Renormierung, Diagrammatik - konnte weitergehen.

e Schwache Kraft: Verantwortlich fur den Beta-Zerfall und die Sonnenfusion, erfor-
derte sie schwere Vermittler (W, Z%) und Paritatsverletzung - Merkwdrdigkeiten,
die eine einheitliche Erklarung verlangten.

e Starke Kraft: Sie halt Quarks in Protonen und Neutronen zusammen und hat einen
ganz anderen Charakter - immense Starke auf kurzer Distanz, doch nahezu Unsicht-
barkeit auf groRer Distanz.

Das vereinheitlichende Motiv war die Eichsymmetrie: Fordere, dass die Gleichungen ihre
Form unter lokalen Transformationen bewahren, und die bendétigten Eichfelder (Photonen,
Gluonen, W/Z) sowie Wechselwirkungsstrukturen fallen mit bemerkenswerter Unvermeid-
barkeit heraus.



Triumph und Grenzen

Bis Ende der Mitte des Jahrhunderts war die QFT zur lingua franca der Teilchenphysik ge-
worden. Sie organisierte die subatomare Welt und ermdglichte prazise Berechnungen.
Doch die Gravitation widerstand der Quantisierung - dieselben Renormierungstricks
scheiterten - und eine vollstandig quantisierte Theorie der Raumzeit blieb schwer fassbar.
Die QFT war ein groRartiger, domanenbegrenzter Triumph.

Quantenchromodynamik und die starke Kraft

Der Erfolg der QED ermutigte Physiker, die chaotische Grenze der 1950er- und 60er-Jahre
anzugehen: die ,Teilchenzoo”. Neue Hadronen - Pionen, Kaonen, Hyperonen, Resonanzen
- stromten in verwirrender Fulle aus Beschleunigern. War dieses Chaos fundamental, oder
konnte es wie das Periodensystem organisiert werden?

Das Ratsel der starken Kraft
Die Kernbindung zeigte seltsame Merkmale:

e Enorme Starke auf Femtometer-Skalen, die jenseits davon schnell verschwindet.

e Sattigung: Das Hinzufuigen von Nukleonen erhéhte die Bindung pro Teilchen nicht
linear.

e Eine Flut kurzlebiger hadronischer Resonanzen.

Klassische Analogien scheiterten. Ein radikal neues Bild war nétig.

Das Quark-Modell

1964 schlugen Murray Gell-Mann und unabhangig George Zweig vor, dass Hadronen aus
weniger, fundamentaleren Bestandteilen bestehen: Quarks.

e Anfangs: drei Flavours - up, down, strange - die Hadronen-Multiplets wie chemische
periodische Muster anordneten.

e Protonen und Neutronen: Kombinationen von up/down.

e Kaonen und Hyperonen: beinhalten strange.

Das Modell organisierte den Zoo. Doch kein Experiment hatte je ein einzelnes Quark iso-
liert. Waren Quarks ,real”, oder nur nutzliche Buchfihrung?

Das Geheimnis der Einsperrung

Selbst wenn Protonen bei hohen Energien zerschmettert wurden, sahen Detektoren
Schauer von Hadronen, keine freien Quarks. Es schien, als wirde die Kraft, die Quarks bin-
det, starker, je mehr man versuchte, sie zu trennen - wie ein Gummiband, das sich umso
mehr spannt, je weiter man zieht. Wie konnte eine Kraft sich so anders als der Elektroma-
gnetismus verhalten?

Quantenchromodynamik (QCD)



Der Durchbruch war eine neue nicht-abelsche Eichtheorie: Quantenchromodynamik

(QCD).

e Quarks tragen Farb-Ladung (eine abstrakte Eigenschaft mit drei Typen - rot, grun,
blau).

e Hadronen sind farblose Kombinationen (wie ,weil3es Licht” aus RGB).

e Die Kraft wird durch Gluonen vermittelt, die selbst Farbe tragen - also miteinander
wechselwirken.

Diese letzte Eigenschaft - selbstwechselwirkende Eichbosonen - machte die QCD qualitativ
anders als die QED und untermauerte ihre auffalligsten Eigenschaften.

Asymptotische Freiheit und Einsperrung

1973 entdeckten David Gross, Frank Wilczek und David Politzer die asymptotische
Freiheit:

e Auf sehr kurzen Distanzen (hohen Energien) nimmt die starke Kopplung ab; Quarks
verhalten sich fast frei.

e Auf gréRReren Distanzen (niedrigen Energien) steigt die Kopplung; Quarks sind fest
gebunden - Einsperrung.

Einfache Erklarung: Zoome mit mehr Energie hinein, und Quarks entgleiten der Leine;
zoome heraus, und die Leine zieht sich fest.

Dies erklarte die Ergebnisse des tiefen inelastischen Streuens bei SLAC (punktartige Be-
standteile in Protonen) und das Fehlen freier Quarks. Das Trio erhielt 2004 den Nobelpreis.

Beweise flir QCD
Die QCD reifte von einer eleganten Idee zu einem empirischen Fundament:

¢ Jets in Kollidern: Energetische Quarks und Gluonen treten aus Kollisionen hervor
und ,hadronisieren” in kollimierte Sprays - Jets -, deren Muster den QCD-Vorhersa-
gen entsprechen.

e Gitter-QCD: Supercomputer-Simulationen diskretisieren Raumzeit und reproduzie-
ren Hadronenmassen und -wechselwirkungen mit beeindruckender Genauigkeit.

¢ Quark-Gluon-Plasma: Bei extremen Temperaturen und Dichten (RHIC, LHC) geht
Materie in einen dekofinierten Zustand von Quarks und Gluonen Uber - Echos des
frihen Universums.

Hadronen wurden zu Kompositen, nicht zu Fundamentalen; Gluonen sorgten fur die
Verleimung"”.

Ein doppelschneidiger Triumph

Die QCD, kombiniert mit QED und elektroschwacher Theorie, vollendete das Standardmo-
dell (SM). Es war ein Uberwaltigender Erfolg, doch es beleuchtete neue Ratsel:



e Einsperrung bleibt analytisch aus ersten Prinzipien unbewiesen (obwohl Gberwalti-
gend unterstutzt).

e Starkes CP-Problem: Die QCD scheint eine CP-Verletzung zuzulassen, die Experi-
mente nicht sehen.

o Kosmische Lucken: Die QCD erklart gewdhnliche Materie, nicht aber dunkle Materie.

Die Theorie erklarte vieles - aber nicht alles.

Elektroschwache Vereinigung und der Higgs-
Mechanismus

In den fruhen 1970er-Jahren standen QED und QCD auf festem Boden. Doch die schwache
Kernkraft - verantwortlich fur radioaktiven Zerfall und Sternfusion - blieb eigenartig:
kurzreichweitig, paritatsverletzend, vermittelt durch schwere Bosonen.

Eine tiefere Einheit lockte. Sie kam als elektroschwache Theorie, einer der grél3ten Errun-
genschaften der Physik. Ihre zentrale Vorhersage - der Higgs-Boson - brauchte fast ein
halbes Jahrhundert, um bestatigt zu werden.

Die schwache Kraft: Eine seltsame Wechselwirkung
Die schwache Kraft tritt auf in:

e Beta-Zerfall: Ein Neutron wird zu einem Proton und emittiert ein Elektron und ein
Antineutrino.

e Sternfusion: Protonen verwandeln sich in Neutronen, um schwerere Kerne
aufzubauen.

Auffallige Merkmale:

e Wirkt Uber winzige Distanzen (~10~2 Femtometer).
o Verletzt Paritat (Spiegelsymmetrie) und sogar CP-Symmetrie.
e Vermittelt durch drei schwere Teilchen: W+, W—, Z0.

Woher nehmen diese Bosonen ihre Masse, wahrend das Photon masselos bleibt? Dies war
ein zentrales Ratsel.

Elektroschwache Vereinigung: Glashow, Salam, Weinberg

In den 1960er-Jahren schlugen Sheldon Glashow, Abdus Salam und Steven Weinberg eine
Vereinigung vor: Elektromagnetismus und schwache Kraft sind zwei Facetten einer einzi-
gen elektroschwachen Wechselwirkung.

Schlusselideen:

e Bei hohen Energien verschmelzen die beiden; bei niedrigen Energien erscheinen sie
unterschiedlich.



e Ein neues Feld, das den Raum durchdringt - das Higgs-Feld - bricht die Symmetrie,
verleiht W und Z Masse, wahrend das Photon masselos bleibt.
e Mathematisch: Eine Eichtheorie mit der Symmetriegruppe SU(2)r x U(1)y.

Der Higgs-Mechanismus

Das Higgs-Feld ist wie ein kosmisches Medium, das den gesamten Raum fullt. Teilchen, die
damit wechselwirken, erhalten trage Masse; solche, die es nicht tun (wie das Photon), blei-
ben masselos.

e W-und Z-Bosonen koppeln stark an das Higgs-Feld und erhalten Massen von etwa
80-90 GeV.

e Fermionen gewinnen Masse durch Yukawa-Kopplungen - Starken, die fur jede Fer-
mionenart unterschiedlich sind.

e Der Higgs-Boson selbst ist eine Welle (Quantenanregung) des Higgs-Feldes.

Einfache Erklarung: Masse ist nicht eine einmalig verliehene ,,Substanz”, sondern eine kon-
tinuierliche Wechselwirkung mit einem allgegenwartigen Feld.

Experimenteller Triumph: W, Z und Higgs
Heroische Experimente testeten die Theorie:

e 1983 (CERN, SPS): Entdeckung der W*- und Z%-Bosonen mit Massen und Eigen-
schaften, die den Vorhersagen entsprachen. Carlo Rubbia und Simon van der Meer
erhielten 1984 den Nobelpreis.

e 2012 (CERN, LHC): ATLAS und CMS kundigten ein neues Teilchen bei ~125 GeV an -
den Higgs-Boson - mit Produktions- und Zerfallskandlen, die den SM-Erwartungen
entsprachen.

Die Entdeckung vervollstandigte die Teilchenliste des Standardmodells. Der Sturm war
voruber; die Karte passte zum Gelande.

Das Standardmodell in voller Pracht

In den 2010er-Jahren stand das Standardmodell als eine der erfolgreichsten Theorien der
Wissenschaft:

e Krafte (Felder):

o Elektromagnetismus (QED)
o Starke Kraft (QCD)
o Schwache Kraft (als Teil der elektroschwachen Theorie)

e Teilchen:

o Sechs Quarks (up, down, strange, charm, bottom, top).
o Sechs Leptonen (Elektron, Myon, Tau und ihre Neutrinos).
o Eichbosonen (Photon, acht Gluonen, W, Z).



o Der Higgs-Boson.

Seine Vorhersagekraft war erstaunlich und wurde Uber Generationen von Kollidern und
Detektoren bestatigt.

Die Risse erscheinen

Selbst als 2012 die Champagnerkorken knallten, wussten Physiker, dass das SM unvollstan-
dig war.

e Es beinhaltet keine Gravitation.

¢ Neutrinos haben Masse, aber das minimale SM macht sie masselos.

¢ Dunkle Materie und dunkle Energie fehlen.

e Hierarchieproblem: Warum ist die Higgs-Masse so leicht im Vergleich zu Quanten-
korrekturen auf Planck-Skala?

e Flavour-Ratsel: Warum diese Massen und Mischungen? Warum drei Generationen?

Die Higgs-Entdeckung war kein Ende, sondern ein Anfang - ein Wegweiser, dass das SM
richtig ist, soweit es reicht.

Eine Lektion in wissenschaftlicher Methode

Von Kelvins bescheidenen ,Wolken” zu ausgewachsenen Revolutionen schritt die Physik
voran, indem sie Anomalien ernst nahm:

1. Verwirrende Daten (Merkurs Prazession, Schwarzkdrperspektren, photoelektrische
Schwellen, atomare Stabilitat).

2. Kilhne theoretische Rahmen (allgemeine Relativitat; Quantenmechanik).

3. Vereinheitlichende Formalismen (Quantenfeldtheorie; Eichsymmetrie).

4. Vorhergesagte Entitdten (Quarks, Gluonen, W/Z, Higgs).

5. Jahrzehnte experimenteller Ausdauer (von Tischgeraten zu Tera-Elektronenvolt-
Kollidern).

6. Triumph - und neue Fragen.

Alte Theorien wurden nicht verworfen, sondern als Grenzfalle eingebettet: Newton in Ein-
stein bei niedrigen Geschwindigkeiten und schwacher Gravitation, klassische Physik in
Quantenmechanik auf groRen Skalen, nichtrelativistische Quantenmechanik in QFT bei
fester Teilchenzahl.

Schlussreflexion

Von Newtons Uhrwerk-Universum zu Plancks verzweifelten Quanten; von Einsteins Photo-
nen zu Bohrs Quantensprungen; von Feynmans Diagrammen zu den Jets der QCD und der
stillen Allgegenwart des Higgs-Feldes - die letzten 150 Jahre zeigen Stirme, die aus kleinen
Wolken geboren wurden. Jede Anomalie - Merkurs Umlaufbahn, Schwarzkérperspektren,
instabile Atome, der fehlende Higgs - war ein Hinweis, dass etwas Tieferes darauf wartete,
entdeckt zu werden.



Heute steht das Standardmodell als Triumph, seine Vorhersagen mit exquisiter Prazision
bestatigt. Doch wie Kelvins Wolken lauern neue Geheimnisse: dunkle Materie, dunkle En-
ergie, Neutrinomassen, Baryonenasymmetrie, Quantengravitation. Wenn die Ge-
schichte ein Leitfaden ist, bedeuten diese Risse nicht, dass die Physik zu Ende ist - sie be-
deuten, dass sie gerade erst eine weitere Revolution beginnt.
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