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Populärdarstellungen behaupten, dieses Standardmodell
ließe sich nicht weiter verbessern:

W
oi
t
20
06

D
os
ch

20
07

S
ie
ge
l
20
25

19

https://www.math.columbia.edu/~woit/wordpress/?p=451
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-540-71117-9_2.pdf
https://bigthink.com/starts-with-a-bang/standard-model-hasnt-cracked/


Insbesondere heisst es, dass Experimente
keine Teilchen finden, die nicht vorhergesagt werden:

20



Insbesondere heisst es, dass Experimente
keine Teilchen finden, die nicht vorhergesagt werden:

W
ir
ed

20
16

21

https://www.wired.com/2016/08/sorry-folks-lhc-didnt-find-new-particle/


Insbesondere heisst es, dass Experimente
keine Teilchen finden, die nicht vorhergesagt werden:

W
ir
ed

20
16

S
ci
en
ce

20
22

22

https://www.wired.com/2016/08/sorry-folks-lhc-didnt-find-new-particle/
https://www.science.org/content/article/ten-years-after-higgs-physicists-face-nightmsind-finding-nothing-else


Insbesondere heisst es, dass Experimente
keine Teilchen finden, die nicht vorhergesagt werden:

W
ir
ed

20
16

S
ci
en
ce

20
22

23

https://www.wired.com/2016/08/sorry-folks-lhc-didnt-find-new-particle/
https://www.science.org/content/article/ten-years-after-higgs-physicists-face-nightmsind-finding-nothing-else


Und doch finden Experimente
andauernd unvorhergesehene Hadronen:

24



Und doch finden Experimente
andauernd unvorhergesehene Hadronen:

K
op

p
en
b
u
rg

20
21
-2
02
6

25

https://www.koppenburg.ch/particles.html


Und doch finden Experimente
andauernd unvorhergesehene Hadronen:

K
op

p
en
b
u
rg

20
21
-2
02
6

26

https://www.koppenburg.ch/particles.html
https://cds.cern.ch/record/2749030/files/FIGURE-2021-001.pdf


Und doch finden Experimente
andauernd unvorhergesehene Hadronen:

K
op

p
en
b
u
rg

20
21
-2
02
6

27

https://www.koppenburg.ch/particles.html
https://cds.cern.ch/record/2749030/files/FIGURE-2021-001.pdf


Außerdem sind schwer fassbare hadronische Prozesse dafür bekannt,
auch andere “Vorhersagen” des Standardmodells zu vermasseln:

28



Außerdem sind schwer fassbare hadronische Prozesse dafür bekannt,
auch andere “Vorhersagen” des Standardmodells zu vermasseln:

;

nicht-hadronischer
Prozess

hadronische Beiträge
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Öffentliches Geheimnis:
Quarks sind eine eigenartige Theorie.

36



Was ist also los?
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Ähnliche Probleme suchen die Festkörperphysik heim,
wo viele Teilchen zu Festkörpern oder Flüssigkeiten kondensieren.

Hier werden nicht-perturbative starke Wechselwirkungen
als starke Korrelationen bezeichnet

78



Stark-gekoppelte Elektronen zeigen
bemerkenswertes aber weitgehend mysteriöses Verhalten
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Quantenzustand :
probabilistischer Zustand von
nanoskopischer Materie

|ψ⟩ ∈ H

Quantengatter :
kontrollierte Transformation
von Quantenzuständen

H H′

|ψ⟩ 7→ |ψ′⟩

U

Quantenschaltkreis :
algorithmische Kombination
von Quantengattern

H1 H2

H3

Quantencomputer :
Quantenschaltkreis dessen
Ausgabe eine Rechnung ist

|x⟩ 7→
∣∣f (x)〉
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ist eine ganze Zahl von Einheits-Flussquanten.

Aber dies ist eine subtile nicht-perturbative Bedingung:

Lokal ist die Flussdichte beliebig, aber
global integriert sie zu einer ganzen Zahl!

169



Im Jahr 1931 bemerkte Dirac, dass dies tatsächlich nicht stimmt.
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und ihre Weltlinien induzieren Anyon Zopfphasen!

187



Theorem: Für Überschuss FQH-Fluss wird dieser

klassifizierende Raum deformiert zu CP 1 ≃ S2
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dessen Divergenz das Quadrat der 2-Flussdichte ist:

207



Aber mit dem klassifizierenden Raum wird auch das Gauß-Gesetz deformiert,

da CP 1 eine universell höhere Flussdichte h3 trägt,
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haben (gradiert) polynomiale Gaußgesetze

226
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Eine Charakter-Abbildung assoziiert solche
höheren Gaußgesetze zu klassifizierenden Räumen:
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Nichtperturbativer Phasenraum

Wir haben gesehen, dass physikalische Felder beschrieben sind:

lokal durch Flussdichten die Gaußgesetzen a unterliegen,

global durch Ladungen in einem klassifizierenden Raum A.
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255



Nichtperturbativer Phasenraum

Wir haben gesehen, dass physikalische Felder beschrieben sind:

lokal durch Flussdichten die Gaußgesetzen a unterliegen,

global durch Ladungen in einem klassifizierenden Raum A.

Die nichtperturbative Feldbeschreibung muss dies vereinigen.{
globale
Felder

}
Map

(
X,A

)

Ω1
cl

(
X ; a

)
SΩ1

cl

(
X ; a

)

χ
Ladungen

F⃗
Fluss-
dichten
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Â Eich-
potentiale ch Charakter

η S
Deformationen

Sowas existiert (nur) in einem neuartigen Universum der Mathematik:
Es ist ein Homotopie-Faserproduk in einem höher geometrischen Topos.

257



Nichtperturbativer Phasenraum

Wir haben gesehen, dass physikalische Felder beschrieben sind:

lokal durch Flussdichten die Gaußgesetzen a unterliegen,

global durch Ladungen in einem klassifizierenden Raum A.

Die nichtperturbative Feldbeschreibung muss dies vereinigen.{
globale
Felder

}
Map

(
X,A

)

Ω1
cl

(
X ; a

)
SΩ1

cl

(
X ; a

)

χ
Ladungen

F⃗
Fluss-
dichten
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266

https://ncatlab.org/schreiber/show/Higher+Topos+Theory+in+Physics
https://ncatlab.org/schreiber/show/Geometric+Orbifold+Cohomology


Hin zu einer Programmiersprache für topologische Physik

Obwohl höhere Topoi oft als unhandlich gelten
gilt das nur für ihre mengentheoretischen Modelle,

während die abstrakte Sprache höherer Topoi so elegant ist,
dass sie sogar as Programmiersprache existiert: HoTT
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Zusammenfassung und Ausblick

Zentrales offenes Problem der Physik des 21ten Jahrhunderts:
Verständnis nichperturbativer globaler Felder

Offenes Problem 1:
Hadronenbeutel von Quarks:
unbekannte hadronische Korrek-
turen infizieren alle SM Prozesse

Offenes Problem 2:
Stark korrelierte Elektronen:
Kontrolle topologischer Ordnung
für sinnvolles Quantencomputing

Herangehensweise:
(1) Einbettung in höherdimensionale Feldtheorie

(2) Globale Vervollständigung durch Flussquantisierung

Notwendige Mathematik ist geometrische Homotopie (höhere Topoi),
eine neue Form globaler Mathematik für nichtperturbative Physik.

Reich an Phänomenen aber extrem elegante Sprache (HoTT)
Mathematik des 21ten Jh. für das Jahrtausendproblem der Physik!?
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(1) Einbettung in höherdimensionale Feldtheorie
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Mathematik des 21ten Jh. für das Jahrtausendproblem der Physik!?
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Zusammenfassung und Ausblick

Zentrales offenes Problem der Physik des 21ten Jahrhunderts:
Verständnis nichperturbativer globaler Felder

Offenes Problem 1:
Hadronenbeutel von Quarks:
unbekannte hadronische Korrek-
turen infizieren alle SM Prozesse
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Stark korrelierte Elektronen:
Kontrolle topologischer Ordnung
für sinnvolles Quantencomputing

Herangehensweise:
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(2) Globale Vervollständigung durch Flussquantisierung

Notwendige Mathematik ist geometrische Homotopie (höhere Topoi),
eine neue Form globaler Mathematik für nichtperturbative Physik.

Reich an Phänomenen aber extrem elegante Sprache (HoTT)
Mathematik des 21ten Jh. für das Jahrtausendproblem der Physik!?
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Zentrales offenes Problem der Physik des 21ten Jahrhunderts:
Verständnis nichperturbativer globaler Felder

Offenes Problem 1:
Hadronenbeutel von Quarks:
unbekannte hadronische Korrek-
turen infizieren alle SM Prozesse

Offenes Problem 2:
Stark korrelierte Elektronen:
Kontrolle topologischer Ordnung
für sinnvolles Quantencomputing

Herangehensweise:
(1) Einbettung in höherdimensionale Feldtheorie

(2) Globale Vervollständigung durch Flussquantisierung

Notwendige Mathematik ist geometrische Homotopie (höhere Topoi),
eine neue Form globaler Mathematik für nichtperturbative Physik.

Reich an Phänomenen aber extrem elegante Sprache (HoTT)
Mathematik des 21ten Jh. für das Jahrtausendproblem der Physik!?
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(Mai 2026, siehe: ncatlab.org/schreiber/show/WIKO+2026)
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