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JAN PLEFKA

Masse, Spektrum, Symmetrie
Am 1. April hat das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft mit insgesamt
2.5 Mio Euro geförderte Graduiertenkolleg »Masse, Spektrum, Symmetrie: Teil-
chenphysik in der Ära des Large Hadron Colliders« seine Arbeit mit den ersten
28 Doktorandinnen und Doktoranden aufgenommen. Es widmet sich den fun-
damentalsten Fragen der Physik, wie dem Ursprung der Masse von Elementar-
teilchen, dem Verständnis des Spektrums der elementaren Bausteine der Mate-
rie, sowie nach den grundlegenden Symmetrien und Kräften der Natur. Das
faszinierende Studium dieser Fragen tritt mit der Inbetriebnahme des weltweit
größten Teilchenbeschleunigers »Large Hadron Collider« (LHC) in Genf in eine
neue Ära. Das Graduiertenkolleg ist ein Gemeinschaftsprojekt der Humboldt-
Universität zu Berlin mit der Technischen Universität Dresden und dem Deut-
schen Elektronen-Synchroton (DESY) Standort Zeuthen und bündelt die breite
Expertise dieser Standorte im gesamten experimentellen und theoretischen Be-
reich der Teilchenphysik zu einer integrierten Doktorandenschule. 
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Abb. 1
Das Bild des ATLAS-Detektor des
LHC am CERN in Genf während
seines Aufbaus vermittelt einen
Eindruck der Größe dieser Maschi-
ne . Zu sehen sind die 8 toroidalen
Magneten, die das noch einzubau-
ende Kalorimeter umgeben, mit
dem die Energie der im Innern des
Detektors durch die Protonkollisi-
on erzeugten Teilchen gemessen
werden.

Nach der berühmten Formel 
E=mc2 wobei c die konstante Licht-
geschwindigkeit ist, lassen sich
Massen in Energieeinheiten ange-
ben, was in der Teilchenphysik sehr
nützlich ist.
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Infobox 1:
Das Standardmodell der 
Elementarteilchenphysik

Sämtliche uns bekannten Phänomene des Mi-
krokosmos werden durch das Standardmodell
der Teilchenphysik beschrieben. Es beinhaltet die
folgenden Teilchenarten: Materieteilchen, aus de-
nen alle uns bekannte Materie aufgebaut ist;
Kraftteilchen, die die Wechselwirkungen zwi-

schen den Materieteilchen übertragen; sowie das
Higgs-Teilchen, das weder Materie- noch Kraft-
teilchen ist und den anderen Teilchen ihre Masse
verleiht. Insgesamt gibt es 12 Materieteilchen,
die in sechs Quarks und sechs Leptonen unter-
teilt werden und ihrerseits wieder in drei Famili-
en zu zwei Quarks und zwei Leptonen zerfallen.
Die einzelnen Familien ähneln sich in ihren Ei-

genschaften, unterscheiden sich jedoch dras-
tisch in ihren Massen. Die uns umgebende Ma-
terie ist beinahe ausschließlich aus Mitgliedern
der ersten Familie zusammengesetzt: Dem Elek-
tron und seinem Neutrino sowie aus dem Up-
Quark und dem Down-Quark, wobei die Quarks
die Bausteine der Protonen und Neutronen bil-
den. Sämtliche Materieteilchen besitzen den
Spin ½ und sind Fermionen. Die Kraftteilchen
folgen aus den Symmetrien des Standardmo-
dells: Photonen als Träger der elektromagneti-
schen Kraft, die massiven W- und Z-Bosonen als
Träger der schwachen Kraft sowie die Gluonteil-
chen der starken Kraft, die z.B. für den Zusam-
menhalt der Protonen und Neutronen verant-
wortlich sind. Die Kraftteilchen sind Bosonen
und besitzen den Spin 1. Schließlich verbleibt
das Higgs-Teilchen, das als einziges noch nicht
experimentell nachgewiesen wurde und nach
dem am LHC gefahndet wird. Es ist ein Spin 0-
oder skalares Teilchen und ein Boson, das durch
einen im gesamten Universum konstanten Hin-
tergrundswert den Materieteilchen sowie den W-
und Z-Bosonen ihre Masse verleiht. Im Stan-
dardmodell sind die Neutrinos noch masselos,
wir wissen jedoch mittlerweile, dass sie eine klei-
ne Masse besitzen, deren Natur noch nicht völ-
lig geklärt ist. Das Kraftteilchen der Schwerkraft,
das Graviton mit Spin 2, ist im Mikrokosmos
vernachlässigbar. Für seine quantenmechanische
Struktur gibt es noch keine experimentellen Hin-
weise, jedoch einige theoretische Vermutungen,
primär im Rahmen der String-Theorie.

Abb. 2
Das Standardmodell der Elemen-
tarteilchenphysik
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Ziel und Struktur des Graduiertenkollegs
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Abb. 3
Darstellung des im Aufbau befindlichen IceCube Teleskops in der Antarktis.
IceCube ist ein Neutrinoteleskop bestehend aus einem ein Kubikkilometer
großen Eisdetektor, mit dem unter anderem nach dunklen Materieteilchen
gefahndet wird.
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Infobox 2:
Im Überblick: Das Graduiertenkolleg 
»Masse, Spektrum, Symmetrie«

Das Graduiertenkolleg »Masse, Spektrum, Sym-
metrie« ist ein durch die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft finanziertes Kooperationsprojekt
der Humboldt-Universität mit der Technischen
Universität Dresden und dem Deutschen-Elek-
tronen-Synchroton (DESY), Standort Zeuthen,
in der experimentellen und theoretischen Ele-
mentarteilchenphysik. Unter der Leitung der
Humboldt-Universität kooperieren sieben Ar-
beitsgruppen an der HU mit vier Arbeitsgrup-
pen in Zeuthen und vier Arbeitsgruppen an der
TU Dresden. Neben dem breiten Spektrum der
vertretenen Arbeitsgebiete zeichnet sich das
Kolleg durch eine hohe Zahl von beteiligten
Nachwuchswissenschaftler/innen aus. Ziel ist
es, die theoretische und experimentelle Experti-
se zusammenzuführen und den gemeinsamen
Charakter der Teilchenphysik in der Doktoran-
denausbildung wieder in den Vordergrund zu
stellen. Das Studienprogramm richtet sich an
herausragende Doktorandinnen und Doktoran-
den, die neben Spezialvorlesungen, Blockveran-
staltungen und Seminaren in Berlin und Dres-
den zu aktuellen Themen der Elementarteilchen-
physik ausgebildet werden. Weitere Elemente
sind ein Zweitbetreuerkonzept, ein »Midterm-
Report« für alle Kollegiaten sowie die Möglich-
keit für exzellente Masterstudenten, einen
schnelleren Zugang zur Promotion (»Fast

Track«) zu verfolgen. Das Graduiertenkolleg
wird von dem Wissenschaftler Dr. M. zur Ned-
den an der HU koordiniert, neben dem Spre-
cher, Prof. Dr. Jan Plefka, leiten der Standort-
sprecher Dresden, Prof. Dr. M. Kobel, und in
Berlin der stellvertrendende Sprecher, Prof. Dr.
H. Lacker, das Kolleg. Die Schule ist Teil der
Humboldt-Graduate School und wird von den
Dienstleistungen dieser Einrichtung unterstützt.

Beteiligte Institutionen:
Humboldt-Universität zu Berlin 
(Sprecherhochschule)
Technische Universität Dresden
Deutsches-Elektronen-Synchroton (DESY), 
Standort Zeuthen

Kooperationspartner:
Max-Planck-Institut für Gravitationsphysik, 
Potsdam
Helmholtz-Allianz »Physik an der Teraskala«
SFB 647 »Raum-Zeit-Materie«
SFB/Transregio 9 »Computergestützte Theoreti-
sche Teilchenphysik«
IMPRS for Geometric Analysis, Gravitation and
String Theory

Laufzeit:
04/2009  09/2013

Internet:
www.masse-spektrum-symmetrie.de
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Abb. 4
Doktoranden der theoretischen
Teilchenphysik bei ihrer Arbeit.
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Prof. Dr. Jan Plefka

Jg. 1968, Studium der Physik

(1988–92) an der TU Darm-

stadt und Texas A&M Universi-

ty, USA (Fulbright Stipendium);

Master of Science 1992; Pro-

motionsstudium (1992–95)

Universität Hannover; Dr. rer.

nat. 1995 in Theoretischer Phy-

sik; Postdoc 1996 am City Col-

lege New York (Lynen Stipendium der A.v. Humboldt Stiftung);

Postdoc 1997–98 NIKHEF Amsterdam; Junior Staff Member

1998–2006 am MPI für Gravitationsphysik (Albert Einstein Insti-

tut) Potsdam; Habilitation 2003; seit 2006 W2-Professor für

Quantenfeldtheorie jenseits des Standardmodells und Stringtheo-

rie an der Humboldt-Universität zu Berlin (Lichtenberg-Professor

der VolkswagenStiftung). Mitglied im SFB 647 »Raum-Zeit-Mate-

rie« seit 2006, Sprecher des Graduiertenkollegs »Masse, Spek-

trum, Symmetrie« seit April 2009. Arbeitsgebiete: Quantenfeld-

theorie, Stringtheorie und Mathematische Physik.

Humboldt-Universität zu Berlin, Institut für Physik

E-Mail: jan.plefka@physik.hu-berlin.de

http://qft.physik.hu-berlin.de/


