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Member of the Helmholtz Association



ABOUT THE BOOK

 Faszinierende 
Teilchenphysik

Philip Bechtle · Florian Bernlochner
Herbi Dreiner
Christoph Hanhart 
Josef Jochum
Jörg Pretz · Kristin Riebe

Von Quarks, Neutrinos 
und Higgs 
zu den Rätseln 
des Universums

Idea: January 2020
Start: April 2020
Published: September 2023

Part of the series Faszinierende(s)
Physik, Chemie, Gehirn

Concept:
→ Pair of pages per topic
→ As self-contained as possible
→ From the elementary to nuclei

Member of the Helmholtz Association February 28, 2024 Slide 1 13



MY CO-AUTHORS

360 Das Autorenteam

Philip Bechtle

Florian Bernlochner

Herbi Dreiner

Christoph Hanhart

Philip Bechtle ist experi-

menteller Teilchenphysi-

ker und Privatdozent an 

der Universität Bonn. Er 

beschäftigte sich bisher 

hauptsächlich mit der 

Suche nach noch unbe-

kannten Phänomenen 

an Hochenergiephysik-

experimenten am DESY 

in Hamburg, am CERN 

in Genf und am SLAC in Stanford. Seit 2007 erforscht 

er im Rahmen der ATLAS-Kollaboration am Large 

Hadron Collider die Eigenschaften des Higgs-Bosons 

und anderer präzise messbarer Größen des Standard-

modells. Er setzt auch die in der Grundlagenforschung 

gewonnenen Methoden in der Erforschung anderer 

Gebiete ein, sei es im Bereich erneuerbarer Energien 

oder der Epidemiologie.

 

Florian Bernlochner ist 

Professor für experimen-

telle Teilchenphysik an 

der Universität Bonn. 

Er erforscht die Eigen-

schaften von schweren 

Quarks, Neutrinos und 

dem Higgs-Boson, um 

nach neuen, unbekann-

ten Teilchen und Phäno-

menen zu suchen. Dies 

tut er mit dem Belle-II-Experiment in Japan, und den 

FASER- und ATLAS-Experimenten am Large Hadron 

Collider.

Herbi Dreiner studierte 

Physik in Bonn und Ma-

dison, Wisconsin (Pro-

motion) und arbeitete 

am DESY in Hamburg, 

der University of Ox-

ford, der ETH Zürich 

und am Rutherford Ap-

pleton Labor. Seit 2000 

ist er Professor an der 

Universität Bonn und 

forscht im Bereich theoretischer Physik, hauptsächlich 

an der Physik jenseits des Standardmodells bei Kolli-

dern und in der Astrophysik und Kosmologie. Im Jahr 

2001 gründete er mit Michael Kortmann die Bonner 

Physikshow, wofür sie 2009 gemeinsam den Hochener-

giephysik Outreach Preis der Europäischen Physikali-

schen Gesellschaft (EPS) erhielten. Herbi Dreiner ist 

Mitglied der renommierten Particle Data Group.

 

Christoph Hanhart stu-

dierte Physik in Bonn 

und Sydney. Heute 

forscht er als theoreti-

scher Physiker im Grenz-

bereich zwischen Kern- 

und  Teilchenphysik an 

Phänomenen der starken 

Wechselwirkung am For-

schungszentrum Jülich 

und an der Universität 

Bonn, wo er auch eine außerplanmäßige Professur in-

nehat. Er ist Mitglied der renommierten Particle Data 

Group (PDG) und erhielt 2018 den Lehrpreis der Uni-

versität Bonn. 

Das Autorenteam

Philip Bechtle

Experimental
particle physics

Bonn

360 Das Autorenteam

Philip Bechtle

Florian Bernlochner

Herbi Dreiner

Christoph Hanhart

Philip Bechtle ist experi-

menteller Teilchenphysi-

ker und Privatdozent an 

der Universität Bonn. Er 

beschäftigte sich bisher 

hauptsächlich mit der 

Suche nach noch unbe-

kannten Phänomenen 

an Hochenergiephysik-

experimenten am DESY 

in Hamburg, am CERN 

in Genf und am SLAC in Stanford. Seit 2007 erforscht 

er im Rahmen der ATLAS-Kollaboration am Large 

Hadron Collider die Eigenschaften des Higgs-Bosons 

und anderer präzise messbarer Größen des Standard-

modells. Er setzt auch die in der Grundlagenforschung 

gewonnenen Methoden in der Erforschung anderer 

Gebiete ein, sei es im Bereich erneuerbarer Energien 

oder der Epidemiologie.

 

Florian Bernlochner ist 

Professor für experimen-

telle Teilchenphysik an 

der Universität Bonn. 

Er erforscht die Eigen-

schaften von schweren 

Quarks, Neutrinos und 

dem Higgs-Boson, um 

nach neuen, unbekann-

ten Teilchen und Phäno-

menen zu suchen. Dies 

tut er mit dem Belle-II-Experiment in Japan, und den 

FASER- und ATLAS-Experimenten am Large Hadron 

Collider.

Herbi Dreiner studierte 

Physik in Bonn und Ma-

dison, Wisconsin (Pro-

motion) und arbeitete 

am DESY in Hamburg, 

der University of Ox-

ford, der ETH Zürich 

und am Rutherford Ap-

pleton Labor. Seit 2000 

ist er Professor an der 

Universität Bonn und 

forscht im Bereich theoretischer Physik, hauptsächlich 

an der Physik jenseits des Standardmodells bei Kolli-

dern und in der Astrophysik und Kosmologie. Im Jahr 

2001 gründete er mit Michael Kortmann die Bonner 

Physikshow, wofür sie 2009 gemeinsam den Hochener-

giephysik Outreach Preis der Europäischen Physikali-

schen Gesellschaft (EPS) erhielten. Herbi Dreiner ist 

Mitglied der renommierten Particle Data Group.

 

Christoph Hanhart stu-

dierte Physik in Bonn 

und Sydney. Heute 

forscht er als theoreti-

scher Physiker im Grenz-

bereich zwischen Kern- 

und  Teilchenphysik an 

Phänomenen der starken 

Wechselwirkung am For-

schungszentrum Jülich 

und an der Universität 

Bonn, wo er auch eine außerplanmäßige Professur in-

nehat. Er ist Mitglied der renommierten Particle Data 

Group (PDG) und erhielt 2018 den Lehrpreis der Uni-

versität Bonn. 

Das Autorenteam

Herbi Dreiner

Theoretical
particle physics

Bonn

360 Das Autorenteam

Philip Bechtle

Florian Bernlochner

Herbi Dreiner

Christoph Hanhart

Philip Bechtle ist experi-

menteller Teilchenphysi-

ker und Privatdozent an 

der Universität Bonn. Er 

beschäftigte sich bisher 

hauptsächlich mit der 

Suche nach noch unbe-

kannten Phänomenen 

an Hochenergiephysik-

experimenten am DESY 

in Hamburg, am CERN 

in Genf und am SLAC in Stanford. Seit 2007 erforscht 

er im Rahmen der ATLAS-Kollaboration am Large 

Hadron Collider die Eigenschaften des Higgs-Bosons 

und anderer präzise messbarer Größen des Standard-

modells. Er setzt auch die in der Grundlagenforschung 

gewonnenen Methoden in der Erforschung anderer 

Gebiete ein, sei es im Bereich erneuerbarer Energien 

oder der Epidemiologie.

 

Florian Bernlochner ist 

Professor für experimen-

telle Teilchenphysik an 

der Universität Bonn. 

Er erforscht die Eigen-

schaften von schweren 

Quarks, Neutrinos und 

dem Higgs-Boson, um 

nach neuen, unbekann-

ten Teilchen und Phäno-

menen zu suchen. Dies 

tut er mit dem Belle-II-Experiment in Japan, und den 

FASER- und ATLAS-Experimenten am Large Hadron 

Collider.

Herbi Dreiner studierte 

Physik in Bonn und Ma-

dison, Wisconsin (Pro-

motion) und arbeitete 

am DESY in Hamburg, 

der University of Ox-

ford, der ETH Zürich 

und am Rutherford Ap-

pleton Labor. Seit 2000 

ist er Professor an der 

Universität Bonn und 

forscht im Bereich theoretischer Physik, hauptsächlich 

an der Physik jenseits des Standardmodells bei Kolli-

dern und in der Astrophysik und Kosmologie. Im Jahr 

2001 gründete er mit Michael Kortmann die Bonner 

Physikshow, wofür sie 2009 gemeinsam den Hochener-

giephysik Outreach Preis der Europäischen Physikali-

schen Gesellschaft (EPS) erhielten. Herbi Dreiner ist 

Mitglied der renommierten Particle Data Group.

 

Christoph Hanhart stu-

dierte Physik in Bonn 

und Sydney. Heute 

forscht er als theoreti-

scher Physiker im Grenz-

bereich zwischen Kern- 

und  Teilchenphysik an 

Phänomenen der starken 

Wechselwirkung am For-

schungszentrum Jülich 

und an der Universität 

Bonn, wo er auch eine außerplanmäßige Professur in-

nehat. Er ist Mitglied der renommierten Particle Data 

Group (PDG) und erhielt 2018 den Lehrpreis der Uni-

versität Bonn. 

Das Autorenteam

Florian Bernlochner

Experimental
particle physics

Bonn

361Das Autorenteam

Josef Jochum

Jörg Pretz

Kristin Riebe

Josef Jochum studierte in 

Tübingen und München 

Physik. Nach der Pro-

motion an der TU Mün-

chen beschäftigte er sich 

in Berkeley mit der Ent-

wicklung supraleitender 

Detektoren für die Suche 

nach den Teilchen der 

Dunklen Materie. Seit 

2004 ist er Professor für 

Experimentelle Teilchenphysik an der Eberhard Karls 

Universität Tübingen. Neben der Untersuchung der 

Natur der Dunklen Materie widmet er sich Experimen-

ten zur Bestimmung der Eigenschaften von Neutrinos.

Jörg Pretz  studierte Phy-

sik in Mainz und Mar-

seille. Nach der Promo-

tion in Mainz arbeitete 

er an der Yale University, 

am CERN in Genf und 

der Universität Bonn. 

Seit 2012 ist er Professor 

für Experimentalphysik 

an der RWTH Aachen 

und wissenschaftlicher 

Mitarbeiter am Forschungszentrum Jülich. Seine For-

schungsgebiete sind die Untersuchung der Struktur des 

Nukleons und Präzisionsexperimente an Speicherrin-

gen.

Kristin Riebe studier-

te Physik in Heidelberg 

und promovierte an der 

Universität Potsdam. 

Seit ihrer Doktorarbeit 

im Bereich der Kosmo-

logie ist sie am Leibniz-

Institut für Astrophysik 

Potsdam tätig. Nach Pro-

jekten zur Visualisierung 

und der Veröffentlichung 

von Daten widmet sie sich nun der Entwicklung von 

Webseiten und der Presse- und Öffentlichkeitsarbeit. 

Sie arbeitete bereits mehrfach als Autorin und Grafike-

rin an erfolgreichen Buchprojekten mit.

Josef Jochum

Experimental
neutrino physics
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46 2 Allgemeine Grundlagen

Grundkonzepte der Quantenmechanik  S. 40

Projektile werden am Target 
gestreut. Die Winkelverteilung der Projektile 
erlaubt Rückschlüsse über die Form des Targets.

 Das Prinzip von Streuexperimenten
Atomares Billard

Streuexperimente sind das Hauptwerkzeug der Teil-

chenphysik. Ähnlich wie bei einer Kollision zweier 

Billardkugeln treffen bei einem Streuprozess Elemen-

tarteilchen aufeinander. Dabei werden die beteiligten 

Teilchen abgelenkt oder es entstehen sogar neue Teil-

chen. Daher erlauben Streuexperimente Rückschlüsse 

über die Struktur der Materie und deren Wechselwir-

kungen.

In der einfachsten Variante wird ein zu untersuchendes 

Objekt, das als Target bezeichnet wird, mit Projektilen 

beschossen. Die Projektile prallen am Target ab. Die 

Ablenkung der Projektile erlaubt dann Rückschlüsse 

über die Form des Targets zu ziehen. Die Grundidee 

kann man an einem einfachen mechanischen Modell 

verdeutlichen. Wenn Projektile auf ein rundes Objekt 

treffen, so werden diese in alle Richtungen abgelenkt, 

wie in der Abbildung gezeigt. Man erhält eine gleich-

mäßige Verteilung der Projektile, d. h. unabhängig vom 

Winkel beobachtet man in etwa die gleiche Anzahl von 

gestreuten Projektilen im Detektor. Für das im Bild ge-

zeigte quadratische Target findet man die Projektile im 

Gegensatz dazu bei Winkeln  ±90° gegenüber der Ein-

fallsrichtung der Projektile wieder.

Auf atomarer Ebene stoßen Projektile und die Teilchen, 

aus denen das Target aufgebaut ist, nicht wirklich anei-

nander. Hier gelten die Gesetze der Quantenmechanik 

( ), so dass Projektile und Targetteilchen durch eine 

Wellenfunktion beschrieben werden. Ein Streuprozess 

verursacht dann eine Änderung der Wellenfunktion. 

Eine Wechselwirkung, die zu einer Streuung führt, fin-

det zum Beispiel aufgrund der elektrischen Ladung der 

Streupartner statt, und anhand der Ablenkung der Pro-

jektile kann man etwas über die Ladungsverteilung der 

Streupartner lernen.

Das historisch bedeutendste Streuexperiment ist das 

Rutherford-Experiment, das auf Vorschlag Ernest 

Rutherfords von Hans Geiger und Ernest Marsden 

durchgeführt wurde. Als Target diente eine sehr dün-

ne Goldfolie, die mit Heliumkernen (𝛼-Teilchen) be-

schossen wurde. Das überraschende Ergebnis war, dass 

die meisten der 𝛼-Teilchen die Goldfolie einfach ohne 

nennenswerte Richtungsänderung durchdrangen. Ei-

nige wenige wurden aber unter Rückwärtswinkeln be-

obachtet. Zur Zeit der Durchführung des Experiments 

hatte man nur eine sehr vage Vorstellung vom Aufbau 

47 Das Prinzip von Streuexperimenten

Über die Reichweite von Wechselwirkungen  S. 54
Die Struktur des Protons  S. 198
Starke Wechselwirkung: Quantenchromodynamik  S. 190
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Prinzip des Rutherford’schen Streuexperiments Streuung von α-Teilchen an einer Goldfolie

Eine Ein-Cent-Münze stößt auf eine viel schwerere Münze und wird 
abgelenkt.

der Atome. Dem Thomson’schen Atommodell zufol-

ge besteht es aus einer gleichmäßig verteilten positiven 

Ladung. Darin befinden sich negativ geladene Elektro-

nen verteilt wie Rosinen in einem Kuchen, sodass sich 

insgesamt ein elektrisch neutrales Objekt ergibt. Da 

die 𝛼-Teilchen etwa 7.000 mal schwerer als Elektronen 

sind, ist es schwer vorstellbar, dass diese für eine Rück-

wärtsstreuung verantwortlich sind. Rutherford drückte 

seine Verwunderung darüber so aus: Es ist, als ob man 

eine Granate auf einen Wattebausch feuert und diese 

zurückgeschleudert wird.

Daraus schloss Rutherford, dass die Goldfolie größ-

tenteils „leer“ ist, was das ungehinderte Durchdringen 

der 𝛼-Teilchen erklärt. Nur ein kleiner Teil besteht aus 

Objekten, die viel schwerer als die Projektile sind. Nur 

so kann man die Rückwärtsstreuung erklären. Ähnlich 

wie eine Münze nur dann in ihre Ausgangsrichtung 

zurückgestreut wird, wenn sie bei einem Stoß auf eine 

viel schwerere Münze trifft. Mit dem Rutherford-Ex-

periment war es möglich, das Thomson’sche Modell 

auszuschließen und die heute noch gültige Vorstellung 

vom Aufbau der Atome zu etablieren: Die positiven 

Ladungen sind auf einem sehr kleinem Volumen, dem 

Atomkern, lokalisiert ( ), der auch den Löwenanteil 

der Masse des Atoms trägt.

In der Teilchenphysik spielen Streuexperimente so-

wohl zur Untersuchung der Struktur der Targetteil-

chen als auch zum Verständnis der Wechselwirkung 

zwischen Projektil und Target eine entscheidende Rol-

le. So kann man mithilfe von Streuexperimenten das 

Innenleben des Protons ( ) untersuchen und aus der 

Elektron-Positron-Streuung bei hohen Ener-

gien etwas über die Struktur der starken 

Wechselwirkung ( ) lernen.



SCATTERING EXPERIMENT
work horse of particle physics
Shoot probe on target and deduce structure of the latter from final pattern
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THE LHC - FROM THE H-BOTTLE TO COLLISIONS

⇒

LHC

ATLAS

LHCb

ALICE

CMS

SPS

PS
PSB

Linac 4

⇒
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APPLICATION: PROTON THERAPIE
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PROTON-NEUTRON MASS DIFFERENCE

209 Der Quarkmasseneffekt

Ist das Leben auf der Erde ein Zufall?  S. 274
Das Quarkmodell  S. 14
Confinement  S. 192
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Modell der Nukleonen

als das Neutron. Wäre dies also die einzige Quelle der 

Proton-Neutron-Massendifferenz, würde das Proton 

in ein Neutron zerfallen können, mit den zuvor be-

schriebenen fatalen Folgen für unsere Existenz.

Verantwortlich dafür, dass das Proton leichter als das 

Neutron ist, ist die Massendifferenz der Quarks: Da 

das up-Quark leichter als das down-Quark ist, gibt es 

einen zweiten Beitrag zur Proton-Neutron-Massendif-

ferenz. Und dieser ist etwas größer als der elektromag-

netische Effekt. Wir verdanken somit unsere Existenz 

der Massendifferenz der leichten Quarks (siehe auch 

Zufall ).

Übrigens: Es gilt ganz allgemein, dass die geladenen 

Teilchen schwerer sind als die ungeladenen, wenn kei-

ne weiteren Effekte beitragen. Da geladene und neu-

trale Pionen (Quarkmodell ) je gleiche Anteile an 

up- und down-Quarks bzw. Antiquarks enthalten (für 

𝜋+, 𝜋0 und 𝜋− findet man als Quarkinhalt ud̄, uū − dd̄
und dū), sind für sie Quarkmasseneffekte stark unter-

drückt und das geladene Pion ist daher schwerer als 

das neutrale. Im Gegensatz dazu ist aber das negativ 

geladene Kaon (ein ū s-Zustand) leichter als das neut-

rale (ein d̄s–Zustand), da hier die Quarkmasseneffekte 

nicht nur beitragen, sondern auch größer sind als der 

elektromagnetische Effekt.

Mathematische Ergänzung:
Elektromagnetische Massendifferenz

Die Größenordnung dieses Effektes kann man mit-

hilfe einer klassischen Überlegung abschätzen: Der 

Mechanismus des Confinement ( ) sorgt dafür, 

dass der mittlere Abstand zwischen den Quarks, r̄, 
unter 10−15 m = 1 fm bleibt. Wir erhalten also eine 

Abschätzung der vom Elektromagnetismus erzeug-

ten Energiedifferenz zwischen Proton und Neutron, 

indem wir die Quarks als statische elektrische La-

dungen mit relativem Abstand r̄ betrachten (siehe 

Abbildung). Das Coulomb-Gesetz gibt die elektro-

magnetische (e.m.) Energie zwischen zwei Ladun-

gen q1 und q2 an: 

1
(4𝜋𝜀0) r̄

(q1q2) .Ee.m. =

Damit ergibt sich für die e.m. Energiedifferenz zwi-

schen Proton und Neutron

1
(4𝜋𝜀0) r̄

(qu
2 +2quqd −(qd

2 +2quqd)) =  ,
𝛼ħc
3 r̄

wobei die elektromagnetische Feinstrukturkonstan-

te 𝛼 = e 2/(4𝜋𝜖
0
ħc) ≈ 1/137 und ħc ≈ 197 MeV fm 

den sogenannten Umrechnungsfaktor bezeichnen. 

Für r̄ = 1 fm ergibt dies einen um 0,5 MeV grö-

ßeren Energiegehalt des Protons. Dieser Wert liegt 

sehr nahe an den (0,7 ± 0,3) MeV, die eine aufwän-

dige theoretische Analyse ergeben hat.

Formulas appear separated!

Energy content of
pairwise attraction and repulsion

E (ij)
em =

αℏc
r̄

(qiqj) = M(ij)
emc2

with α = 1/137 & ℏc = 197 MeV fm.

Typical distance: r̄ ≈ 1 fm, such that

Mem(Proton)−Mem(Neutron)≈
∆Eem

c2 =
αℏc
r̄c2

(
q2

u+2quqd−(q2
d+2qdqu)

)
= 0,5 MeV/c2≈me

Proton is stable only, since the up-quark is lighter than the down quark

Member of the Helmholtz Association February 28, 2024 Slide 9 13



208 8 Die Besonderheiten der starken Wechselwirkung

Von Nukleonen zu Kernen  S. 210
Produktion, Zerstörung und Zerfall von Teilchen  S. 50
Die schwache Wechselwirkung  S. 166
Die Struktur des Protons  S. 198

Mp + Me + M𝜈 < Mn

𝜈e

p
e−

n

Mn + Me + M𝜈 > Mp

𝜈e

e+
n

p

𝛽-Zerfall des freien Neutrons 
findet statt, da:

𝛽-Zerfall des freien Protons 
findet nicht statt, da:

Vergleich des  𝛽-Zerfalls von Neutron und Proton

 Der Quarkmasseneffekt
Warum wir den Massenunterschieden der Quarks unsere Existenz verdanken

Quarks sind die Bausteine von Protonen und Neutro-

nen, die ihrerseits die Bausteine der Atomkerne ( ) dar-

stellen, die wiederum etwa 10.000 mal kleiner als Ato-

me sind. Das lässt vermuten, dass ihre Eigenschaften 

keinen unmittelbaren Einfluss auf unsere Existenz ha-

ben. Doch weit gefehlt: Das Proton (p) ist etwas leichter 

als das Neutron (n), und zwar gerade so viel, dass der 

𝛽-Zerfall (Produktion und Zerfall ) n p + e− + 𝜈ē, 

also der Zerfall eines Neutrons in ein Proton, ein Elekt-

ron (e−) und ein Elektron-Antineu trino (𝜈ē) (schwache 

Wechselwirkung ), erlaubt ist. Somit zerfallen freie 

Neutronen, wohingegen freie Protonen stabil sind. 

Wäre jedoch das Proton so viel schwerer als das Neu-

tron, dass der umgekehrte 𝛽-Zerfall, p n + e+ + 𝜈ē, 

energetisch erlaubt wäre, dann wäre das Neutron stabil 

und nicht das Proton. Da das Neu tron aber elektrisch 

neutral ist, kann es keine Elektronen an sich binden 

und somit keine Atome bilden. Dann gäbe es keinen 

elementaren Wasserstoff, kein Wasser und in letzter 

Konsequenz auch kein Leben, wie wir es kennen.

Aber warum ist das Proton leichter als das Neutron? 

Die zentralen Bausteine des Protons sind zwei up- 

und ein down-Quark, während das Neutron aus zwei 

down– und einem up-Quark besteht (Struktur des 

Protons ). Die starke Wechselwirkung unterscheidet 

nicht zwischen den Quarktypen. Daher muss der Mas-

senunterschied von Proton und Neutron durch Unter-

schiede in den Quarkeigenschaften bedingt sein. Ein 

up-Quark hat die elektrische Ladung +2/3 e und ein 

down-Quark −1/3 e, wobei −e die Ladung des Elekt-

rons bezeichnet. Addiert man diese Ladungen jeweils 

zusammen, ergibt sich wie erwartet für ein Proton die 

Gesamtladung 1 e und für das Neutron 0 e. Im Pro-

ton ist also mehr elektrische Ladung auf engem Raum 

„eingesperrt“ als im Neutron. Nun ist es aber so, dass 

sich gleichnamige Ladungen abstoßen. Daher kostet 

es Energie, diese Ladungen nahe zusammenzuhalten, 

und somit bekommt ein Proton von der elektromagne-

tischen Wechselwirkung einen etwas höheren Energie-

gehalt als ein Neutron!

Mithilfe von E = mc2 lässt sich diese Energiedifferenz 

in eine Massendifferenz übersetzen, so dass ein Proton 

schwerer sein sollte als ein Neutron. Detaillierte Unter-

suchungen, die sich mit einer einfachen Abschätzung 

bestätigen lassen (siehe Infokasten), haben ergeben, 

dass die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen 

den Quarks das Proton ca. 0,7 MeV/c2 schwerer macht 
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als das Neutron. Wäre dies also die einzige Quelle der 

Proton-Neutron-Massendifferenz, würde das Proton 

in ein Neutron zerfallen können, mit den zuvor be-

schriebenen fatalen Folgen für unsere Existenz.

Verantwortlich dafür, dass das Proton leichter als das 

Neutron ist, ist die Massendifferenz der Quarks: Da 

das up-Quark leichter als das down-Quark ist, gibt es 

einen zweiten Beitrag zur Proton-Neutron-Massendif-

ferenz. Und dieser ist etwas größer als der elektromag-

netische Effekt. Wir verdanken somit unsere Existenz 

der Massendifferenz der leichten Quarks (siehe auch 

Zufall ).

Übrigens: Es gilt ganz allgemein, dass die geladenen 

Teilchen schwerer sind als die ungeladenen, wenn kei-

ne weiteren Effekte beitragen. Da geladene und neu-

trale Pionen (Quarkmodell ) je gleiche Anteile an 

up- und down-Quarks bzw. Antiquarks enthalten (für 

𝜋+, 𝜋0 und 𝜋− findet man als Quarkinhalt ud̄, uū − dd̄
und dū), sind für sie Quarkmasseneffekte stark unter-

drückt und das geladene Pion ist daher schwerer als 

das neutrale. Im Gegensatz dazu ist aber das negativ 

geladene Kaon (ein ū s-Zustand) leichter als das neut-

rale (ein d̄s–Zustand), da hier die Quarkmasseneffekte 

nicht nur beitragen, sondern auch größer sind als der 

elektromagnetische Effekt.

Mathematische Ergänzung:
Elektromagnetische Massendifferenz

Die Größenordnung dieses Effektes kann man mit-

hilfe einer klassischen Überlegung abschätzen: Der 

Mechanismus des Confinement ( ) sorgt dafür, 

dass der mittlere Abstand zwischen den Quarks, r̄, 
unter 10−15 m = 1 fm bleibt. Wir erhalten also eine 

Abschätzung der vom Elektromagnetismus erzeug-

ten Energiedifferenz zwischen Proton und Neutron, 

indem wir die Quarks als statische elektrische La-

dungen mit relativem Abstand r̄ betrachten (siehe 

Abbildung). Das Coulomb-Gesetz gibt die elektro-

magnetische (e.m.) Energie zwischen zwei Ladun-

gen q1 und q2 an: 

1
(4𝜋𝜀0) r̄

(q1q2) .Ee.m. =

Damit ergibt sich für die e.m. Energiedifferenz zwi-

schen Proton und Neutron

1
(4𝜋𝜀0) r̄

(qu
2 +2quqd −(qd

2 +2quqd)) =  ,
𝛼ħc
3 r̄

wobei die elektromagnetische Feinstrukturkonstan-

te 𝛼 = e 2/(4𝜋𝜖
0
ħc) ≈ 1/137 und ħc ≈ 197 MeV fm 

den sogenannten Umrechnungsfaktor bezeichnen. 

Für r̄ = 1 fm ergibt dies einen um 0,5 MeV grö-

ßeren Energiegehalt des Protons. Dieser Wert liegt 

sehr nahe an den (0,7 ± 0,3) MeV, die eine aufwän-

dige theoretische Analyse ergeben hat.
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274 10 Die Grenzen des Standardmodells

Elemententstehung in Sternen � S. 308
Dark Sector: Dunkle Energie � S. 270

Illustration zum Einfluss von Kohlenstoffproduk-
tion in Sternen auf das Leben auf der Erde

 Ist das Leben auf der Erde ein Zufall?
Verstehen wir, warum Leben entstehen konnte?

Basierend auf Darwins Evolutionstheorie wird häufig 
diskutiert, ob die Entstehung von Leben durch zufalls-
gesteuerte Mutationen realistisch ist. Schließlich ist die 
Bildung von komplexen Molekülen, die dafür notwen-
dig sind, bereits extrem unwahrscheinlich. Allerdings 
gibt es im Universum sehr viele Planeten – und es gibt 
ja auch Gewinner im Lotto. So ist es doch zumindest 
nachvollziehbar, dass Leben auf der Erde (und viel-
leicht sogar nicht nur auf der Erde – wer weiß?) entste-
hen konnte. Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit, auf 
die die Überschrift abzielt, eine andere.

Der Zufall, der dort gemeint ist, bezieht sich auf den 
Teil dieser Fragestellung, der die Teilchenphysik be-
rührt: Wie wahrscheinlich ist die Entstehung von Le-
ben oder besser von Bedingungen, in denen Leben 

entstehen kann, wenn man annimmt, dass die Parame-
ter des Standardmodells zufällige Werte haben? Oder 
anders formuliert: Wie besonders ist unser Standard-
modell mit genau den gemessenen Werten der Parame-
ter? Das ist in der Tat eine sehr relevante Fragestellung. 
Wenn z. B. die Massen der leichten Quarks nur um 
wenige Prozent anders wären, gäbe es in Sternen keine 
hinreichende Produktion von Kohlenstoff und/oder 
Sauerstoff und Leben in der Form, wie wir es kennen, 
wäre im Universum unmöglich (Elemententstehung 
in Sternen �). Die Erde wäre dann vermutlich nicht 
der wunderbare Ort, der sie ist, sondern ein eher un-
freundlicher, ungastlicher Gesteinsbrocken. Ein weite-
res Beispiel aus dieser Kategorie ist die Dunkle Energie 
(�) – der noch völlig unverstandene Mechanismus, der 
das Universum auseinandertreibt. Hätte dieser früher 

die Dynamik im Universum dominiert, 
dann hätte eventuell die Zeit nicht aus-
gereicht, Strukturen wie Galaxien und 
Planetensysteme zu bilden.

Das anthropische Prinzip erlaubt einen 
anderen Blick auf die Zusammenhänge. 
Es besagt im Kern, dass die Parameter 
der fundamentalen Wechselwirkungen 
so sein müssen, wie sie sind, damit Le-
ben überhaupt entstehen konnte und je-
mand (wir Menschen!) die Entstehung 
des Lebens hinterfragen kann. Daraus 

 

Significant fine tuning:

slightly different quark
mass differences

=⇒ dramatically less
12C and 16O
production in stars

=⇒ no life
(as we know it)

All an accident?

life as we
know it

different life

no life

slightly different
parameters
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Warum wir weitersuchen  S. 254

Diese Spiralgalaxie ist hundert Millionen Lichtjahre von uns entfernt und nur eine 
von unzähligen Galaxien im Unversum. Wäre die Dunkle Energie im frühen Univer-
sum stärker gewesen, hätten sich Strukturen wie diese vermutlich nicht bilden kön-
nen. Dann würden auch wir Menschen gar nicht existieren.

kann man ableiten, dass eine Frage nach 

der Wahrscheinlichkeit von Leben nicht 

sinnvoll ist, da Leben ja offensichtlich 

entstanden ist und somit der möglicher-

weise sehr unwahrscheinliche Fall einge-

treten sein muss.

Ein wichtiger Forschungsschwerpunkt 

der modernen Teilchenphysik ist, Hin-

weise darauf zu finden, welche fun-

damentalere Theorie sich hinter dem 

Standardmodell „versteckt“. Diese soll-

te dann idealerweise die Probleme des 

Standardmodells lösen (Warum wir 

weitersuchen ) und auch Einsichten 

darüber liefern, wieso z. B. die Quark-

Massen genau die Werte annehmen, die 

sie haben und eben nicht leicht andere.

Im Lichte dieser Diskussion kann man die Frage, mit 

der dieser Artikel überschrieben ist, umformulieren: 

Kann man verstehen, warum die Parameter des Stan-

dardmodells genau die Werte annahmen, die Leben 

ermöglichen?1 Eine ganz besondere Würze bekommt 

diese Diskussion im Licht der anerkanntermaßen recht 

schwachen experimentellen Evidenz2 dafür, dass die 

fundamentalen Parameter der Physik orts- oder zeitab-

hänging sein könnten. Sollte sich dies bestätigen, wür-

de dies die Art, wie wir über das Universum nachden-

ken, revolutionieren. Die Frage nach den Werten der 

Parameter lautet dann nicht mehr: „Warum haben die 

Parameter die Werte, die sie haben“, sondern vielmehr 

müsste man sagen: „Leben ist in der Zone und dem 

Zeitpunkt des Universums entstanden, an dem die 

fundamentalen Parameter des Standardmodells in den 

geeigneten Wertebereichen lagen.“ Dies wirft gleich-

zeitig die spannende Frage auf, wie wohl die anderen 

Bereiche des Universums aussehen. Eine alternative, 

prinzipiell denkbare Erklärung, die keine Feinabstim-

mung der Parameter in unserem Universum braucht, 

wären auch Multiversen. In diesem Szenario existiert 

eine große Zahl von Universen parallel, geformt von 

verschiedenen Sätzen von fundamentalen Parametern. 

Dann lebten wir eben in dem Universum, das unser 

Leben erlaubt. Leider ist es nicht klar, ob es überhaupt 

möglich ist, diese Theorie oder besser Hypothese je-

mals zu testen.

Zum gegenwärtigen Zeitpunkt wissen wir die Antwort 

auf die zentrale Frage dieses Artikels noch nicht – und 

auch nicht, ob wir diese je finden werden. Das sollte 

uns jedoch nicht vom Suchen danach abhalten.

there are ”multiverses” and we life in the universe that allows us to

fundamental parameters are space and/or time dependent and we life in the corner were we
can

there is a more fundamental theory that explains the fine tune parameters

...
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WHAT IS NEXT?

The book is available in hard copy and e-book

English translation should be done in the course 2024
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