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Ziele

• Wo kommt das her? 
• Was kann man damit machen? 
• Wie kann man das interpretieren?

Feynman ’49
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Ziele

β-Zerfall:   n → p + e− + ν̄e

n = (ddu) p = (uud)

β-Zerfall:   d → u + e− + ν̄e

wohin verschwindet das  ? 
woher kommen  ?

d
u, e−, ν̄e
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z.B. Photon = “Lichtteilchen”
Licht = elektromagnetische Welleklassisch:

Quantenphysik: Photon = minimale “Oszillation” der Welle

klassische Mechanik Quantenmechanik
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Zentrales Objekt in der Physik: Lagrangefunktion

z.B. Fadenpendel:

Enthält die gesamte Information über das System: 
Symmetrien, Erhaltungssätze, Zeitentwicklung,…

L =
m ·φ2

2

L( ·q(t), q(t))

+a φ2 +b φ4 +c φ6 +…

a, b, c, … müssen experimentell bestimmt werden

für kleine Winkel:  L =
m ·φ2

2
−

mω2

2
φ2
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Zentrales Objekt in der Physik: Lagrangefunktion

L( ·q(t), q(t))

klassische Bewegungsgleichung folgt aus

∂L
∂q

−
d
dt

∂L
∂ ·q

= 0

Euler-Lagrange-Gleichungen

L =
m ·φ2

2
−

mω2

2
φ2 ··φ(t) − ω2φ(t) = 0⇒
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Zentrales Objekt in der Physik: Lagrangefunktion

z.B. harmonischer Oszillator:

Lagrangefunktion enthält die gesamte Information über 
das System: Symmetrien, Erhaltungssätze, 
Zeitentwicklung,…

L =
m ·φ2

2
−

mω2 φ2

2

z.B.  kein  -Term wegen Symmetrie  φ3 φ ↔ − φ
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klassische Physik 

{x(t0), v(t0)}
m··x = F

⇒ Bahnkurve  , x(t) t = [ta, te]

Quantenphysik

(Δx)(Δp) ≥
ℏ
2

?

Zustand:  |ψ(t)⟩

Operatoren:  x̂, p̂, L̂, Ĥ, …

i.A.:       Ĥ |ψ(t)⟩ = |χ(t)⟩

“Eigenzustände”:    
             Ĥ |ψE(t)⟩ = E |ψE(t)⟩

x̂(t) |ψx(t)⟩ = x |ψx(t)⟩

Anfangsbedingungen:

“Zustand”:   {x(t), p(t)}
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z.B. L =
m ·x2

2
−

mω2x2

2

[ ̂x, ̂p] = iℏ

p =
∂L(x, ·x)

∂ ·x
= m ·x
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m ·x2

2
−

mω2x2

2

[ ̂x, ̂p] = iℏ

p =
∂L(x, ·x)

∂ ·x
= m ·x

i
∂
∂t

ψ(x, t) = Hψ(x, t)

H = p ·x − L

Schrödinger-Gleichung:
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Quantenphysik

(Δx)(Δp) ≥
ℏ
2

?

Zustand:  |ψ(t)⟩

Operatoren:  x̂, p̂, L̂, Ĥ, …

i.A.:       Ĥ |ψ(t)⟩ = |χ(t)⟩

“Eigenzustände”:    
             Ĥ |ψE(t)⟩ = E |ψE(t)⟩

x̂(t) |ψx(t)⟩ = x |ψx(t)⟩

p̂(t) |ψx(t)⟩ ∼ ∫ dx |ψx(t)⟩

x̂ p̂ |ψ⟩ ≠ p̂ x̂ |ψ⟩
x̂ p̂ |ψ⟩ = p̂ x̂ |ψ⟩ + iℏ |ψ⟩

[x̂, p̂] = iℏ

x̂ p̂ − x̂ p̂ = iℏ

Schrödingergleichung:  iℏ
∂
∂t

|ψ(t)⟩ = Ĥ |ψ(t)⟩



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Streuexperiment



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Streuexperiment



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Streuexperiment



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Streuexperiment

z.B.  Elektron + Positron → Photon + Photon

e+e− → γγ



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Streuexperiment

z.B.  Elektron + Positron → Photon + Photon

Streuexperiment:
• Wahrscheinlichkeit? 
• Photon in Richtung α? 
• … ?

e+e− → γγ



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Streuexperiment

z.B.  Elektron + Positron → Photon + Photon

Streuexperiment:
• Wahrscheinlichkeit? 
• Photon in Richtung α? 
• … ?

Gegeben: Anfangszustand  ( )t → − ∞

e+e− → γγ



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Streuexperiment

z.B.  Elektron + Positron → Photon + Photon

Streuexperiment:
• Wahrscheinlichkeit? 
• Photon in Richtung α? 
• … ?

Gegeben: Anfangszustand  ( )t → − ∞
Gesucht: Wahrscheinlichkeit für Εndzustand ( )t → ∞

e+e− → γγ
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Die Natur ist quantisiert

En = −
13.6
n2

eVz.B: Balmer-Serie
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Die Natur ist quantisiert

En = −
13.6
n2

eV

Quantenmechanik: klassische 
Lagrangefunktion, aber: 

             [x, p] ≡ xp − px = iℏ

wobei p =
∂L(x, ·x)

∂ ·x
konjugierter Impuls

z.B: Balmer-Serie
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exchange of energy:

field
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Harmonischer Oszillator

q :
··q :

Auslenkung
Beschleunigung

Klassische Mechanik:

··q(t) + ω2q(t) = 0
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Harmonischer Oszillator

q(t) = Ã cos(ωt + ϕ) E =
1
2

mω2Ã2

q :
··q :

Auslenkung
Beschleunigung

Klassische Mechanik:

··q(t) + ω2q(t) = 0
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Harmonischer Oszillator

q(t) = A′ cos(ωt) + B′ sin(ωt)

q(t) = Ã cos(ωt + ϕ) E =
1
2

mω2Ã2

q :
··q :

Auslenkung
Beschleunigung

Klassische Mechanik:

··q(t) + ω2q(t) = 0
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Harmonischer Oszillator

q(t) = A′ cos(ωt) + B′ sin(ωt)

q(t) = Aeiωt + Be−iωt

q(t) = Ã cos(ωt + ϕ) E =
1
2

mω2Ã2

q :
··q :

Auslenkung
Beschleunigung

Klassische Mechanik:

··q(t) + ω2q(t) = 0
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Quantenmechanik
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Formalismus der QM

Wellenfunktion:   ψ(x, t)
Messgrößen ↔ Operatoren

⟨ ̂p(t)⟩ = − iℏ∫ dxψ*(x, t)
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dx
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Formalismus der QM

Wellenfunktion:   ψ(x, t)
Messgrößen ↔ Operatoren

⟨ ̂p(t)⟩ = − iℏ∫ dxψ*(x, t)
d
dx

ψ(x, t)

̂p = − iℏ
d
dx

̂E = iℏ
d
dt

Δx ⋅ Δp ≥
ℏ
2
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Ebene Welle

ψp(x, t) = Cp e
i
ℏ (px−Et) E =

p2

2m
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E
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Phasengeschwindigkeit

E =
p2

2m
|ψp(x, t) |2 = |Cp |2
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Ebene Welle

ψp(x, t) = Cp e
i
ℏ (px−Et)

−iℏ
d
dx

ψp(x, t) = pψp(x, t)

px − Et = 0 ⇒ x(t) =
E
p

t

Phasengeschwindigkeit

E =
p2

2m
|ψp(x, t) |2 = |Cp |2
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Ebene Welle

ψp(x, t) = Cp e
i
ℏ (px−Et)

−iℏ
d
dx

ψp(x, t) = pψp(x, t)

unlokalisiertes “Teilchen” mit scharfem Impuls!

px − Et = 0 ⇒ x(t) =
E
p

t

Phasengeschwindigkeit

iℏ
d
dt

ψp(x, t) = Eψp(x, t)

E =
p2

2m
|ψp(x, t) |2 = |Cp |2
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Ebene Welle

ψp(x, t) = Cp e
i
ℏ (px−Et) = Cpe

i
ℏ px e−i E

ℏ tψp(x, t) = Cp e
i
ℏ (px−Et)
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Ebene Welle

ψp(x, t) = Cp e
i
ℏ (px−Et) = Cpe

i
ℏ px e−i E

ℏ t

q(t) = Aeiωt + Be−iωtVergleich mit klassischem HO:

ψp(x, t) = Cp e
i
ℏ (px−Et)
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i
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ℏ t
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, B = Cpe
i
ℏ px

ψp(x, t) = Cp e
i
ℏ (px−Et)



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Ebene Welle

ψp(x, t) = Cp e
i
ℏ (px−Et) = Cpe

i
ℏ px e−i E

ℏ t
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Ebene Welle

ψp(x, t) = Cp e
i
ℏ (px−Et) = Cpe

i
ℏ px e−i E

ℏ t

q(t) = Aeiωt + Be−iωtVergleich mit klassischem HO:

Setze      A = 0 , ω =
E
ℏ

, B = Cpe
i
ℏ px

Ebene Welle mit Impuls p 
entspricht klassischen HO 
an jedem Ort x!

Quantisiere diese HOs! 
“2. Quantisierung”

ψp(x, t) = Cp e
i
ℏ (px−Et)
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Nochmal…

1. klassischer HO:     e−iωt

2. quantenmechanische Wellenfunktion:  ψ(x, t)

3. QM Teilchen mit scharfem Impuls:  e
i
ℏ (px−Et)

4. Interpretiere dies als klassische HOs an jedem Ort x.

5. Quantisiere diese HOs.

Quantenfeldtheorie
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Quantenfeldtheorie
(störungstheoretisches Bild)

• Zu jeder Teilchenart (Elektron, Photon, Quark, …) und 
jedem Impuls gibt es einen quantisierten HO mit 
Masse  und Frequenz m ω

• Energie:   ,    Impuls:             E = ℏω p = E2/c2 − m2c2

• angeregt  ≙  Teilchen
• nicht angeregt  ≙   kein Teilchen
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Wechselwirkung
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p1, m1 p2, m2



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Wechselwirkung

klassisch

HO 1 HO 2

p1, m1 p2, m2



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Wechselwirkung

HO 1 HO 2

quantenmechanisch

p1, m1 p2, m2



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Wechselwirkung

HO 1 HO 2

quantenmechanisch

p1, m1 p2, m2



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Wechselwirkung

HO 2 HO 3

quantenmechanisch

HO 1

p2, m2 p3, m3

p1, m1



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Wechselwirkung

HO 2 HO 3

quantenmechanisch

HO 1

p2, m2 p3, m3

p1, m1



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Wechselwirkung

HO 2 HO 3

quantenmechanisch

HO 1

p2, m2 p3, m3

p1, m1



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Wechselwirkung

HO 2 HO 3

quantenmechanisch

HO 1

p2, m2 p3, m3

p1, m1



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Wechselwirkung

HO 2 HO 3

quantenmechanisch

HO 1

p2, m2 p3, m3

p1, m1

Vertex



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Vertices



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Vertices



 R. Harlander, Forschung trifft Schule, CERN 2017

Feynman-Regeln



 R. Harlander, Forschung trifft Schule, CERN 2017

Feynman-Regeln



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Myon-Wechselwirkungen



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Myon-Wechselwirkungen



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Myon-Wechselwirkungen

Myon

W-Boson

Myon-Neutrino



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Myon-Wechselwirkungen

Myon

W-Boson

Myon-Neutrino

Myon
Photon

Myon



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Myon-Wechselwirkungen

Myon

W-Boson

Myon-Neutrino

Myon
Photon

Myon

Myon
Z-Boson

Myon



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Myon-Zerfall?

Myon

W-Boson

Myon-Neutrino



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Myon-Zerfall?

Myon

W-Boson

Myon-Neutrino



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Myon-Zerfall?

Myon

W-Boson

Myon-Neutrino100 MeV/c2

0 MeV/c2

80.000 MeV/c2



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Myon-Zerfall?

Myon

W-Boson

Myon-Neutrino100 MeV/c2

0 MeV/c2

80.000 MeV/c2

QM:                      Δx ⋅ Δp ≥
ℏ
2

ΔE ⋅ Δt ≥
ℏ
2
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W-Boson ist “off-shell”:     

ΔE2 ≡ E2 − E2
W = E2 − M2

Wc4 − p2
Wc2 ≠ 0

“Off-shellness”  unterdrückt mit  1/(ΔE2)

W-Boson



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Wirkungsquerschnitte

σ ∼
1

|E2 − M2
Zc4 |2E →



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Wirkungsquerschnitte

σ ∼
1

|E2 − M2
Zc4 |2E →

σ ∼
1

(E2 − M2
Zc4)2 + M2

ZΓ2
Z



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Wirkungsquerschnitte

σ ∼
1

|E2 − M2
Zc4 |2E →

σ ∼
1

(E2 − M2
Zc4)2 + M2

ZΓ2
Z



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Wirkungsquerschnitte

σ ∼
1

|E2 − M2
Zc4 |2E →

σ ∼
1

(E2 − M2
Zc4)2 + M2

ZΓ2
Z



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Intermezzo



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Intermezzo

eiS[P1]

eiS[P2]

Wahrscheinlichkeit: eiS[P1] + eiS[P2]
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Interferenz-Effekte

Flavor-changing neutral currents

GIM-Mechanismus 
(Glashow-Iliopoulos-Maiani)

Vorhersage des Charm-Quarks

→ destruktive Interferenz
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Pfadintegral



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Formeln…

…

1

2

1
2

n



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Formeln…

…

1

2

1
2

n

Pi = p1 + p2



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Formeln…

…

1

2

1
2

n

Pi = p1 + p2 Pf = p′ 1 + p′ 2 + ⋯ + p′ n



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Formeln…

…

1

2

1
2

n

Wirkungsquerschnitt:

Pi = p1 + p2 Pf = p′ 1 + p′ 2 + ⋯ + p′ n



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

Formeln…

…

1

2

1
2

n

Wirkungsquerschnitt:

ℳfi

Pi = p1 + p2 Pf = p′ 1 + p′ 2 + ⋯ + p′ n



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

… mehr Formeln …



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

… mehr Formeln …



 R. Harlander, Forschung trifft Schule 2021

… noch mehr Formeln …

…
1

2

1
2

n







http://www.robert-harlander.de

http://www.robert-harlander.de
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ta

dt L(x(t), ·x(t))Wirkung:

klassisch:   Wirkung minimal  physikalischer Pfad⇔
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Wahrscheinlichkeit für  A → B  =  Summe über alle Pfade, gewichtet 
                                                      mit    eiS[x]
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W(A → B) ∼ ∑
Pfade

eiS[x] = ∫ 𝒟x eiS[x]

eiS[x1]

eiS[x2]


