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Vorwort: Warum dieses Buch?

Moderne Physik wird der Teil der physikalischen Naturwissenschaft genannt, der
mit der Entdeckung und Untersuchung der Quanten – kleinster Einheiten von Ma-
terie und kleinster Umsätze von Energie – in der Zeit um 1900 begann und immer
noch anhält. Obwohl schon seit dem Altertum Gegenstand mehr oder weniger natur-
wissenschaftlicher Spekulationen, zeigten sich diese Quanten in den Experimenten
nun mit so neuartigen Eigenschaften, dass sie mit den damals etablierten Begrif-
fen der Physik – zusammenfassend die Klassische Physik genannt – nicht mehr zu
verstehen waren. So hat der heute aktuelle Wissensstand der Kern- und Elementar-
teilchenphysik eine wechselvolle Entstehungsgeschichte, oft gekennzeichnet durch
schockierend neue, immer noch schwer zu vermittelnde Begriffsbildungen. Dies
Buch folgt dem Ansatz, die Entwicklungsprozesse selber für ein besseres Verständ-
nis der schwierigen neuen Begriffe nutzbar zu machen.

Manch angehendem Physiker (gemeint sind ab hier immer beide Geschlechter)
fällt es nicht gerade leicht, die Grundbegriffe der Modernen Physik wirklich an-
zunehmen, vor allem solche, denen vertraute Anschauungen der Klassischen Phy-
sik, ja des gesunden Menschenverstandes, widersprechen. Quantenbedingungen und
Welle-Teilchen-Dualismus sind dafür nur die bekannteren Beispiele (und hier in
Grundzügen schon vorausgesetzt1), gefolgt von neuen Postulaten wie Spindreh-
impuls, Antiteilchen, Erzeugung und Vernichtung von Materie, ununterscheidbare
Teilchen, virtuelle Teilchen, verschränkte Zustände, verletzte Spiegel-Symmetrien
etc. All diese Begriffe kennzeichnen wissenschaftliche Durchbrüche gegen das je-
weils herrschende Vorverständnis. Sie waren daher alles andere als einfach und un-
bestritten – ähnlich wie früher schon Newtons Mechanik, Maxwells Elektrodyna-
mik, Einsteins Relativitätstheorie. So dürfte es auch heutigen Studenten gehen: Ihre
eigene Vorbildung in klassischer Physik ist zwar Voraussetzung dafür, die Wege zu
den neuen Entdeckungen mitzugehen. Sie kann es ihnen aber auch erschweren, sich
das aktuelle physikalische Bild von den fundamentalen Konstituenten der Materie
und der Kräfte wirklich anzueignen, es mit dem Wissen über die klassische Physik

1 Ebenfalls vorausgesetzt: Grundkenntnisse in den Werkzeugen der Quantenmechanik wie Schrö-
dinger-Gleichung, Wellenfunktion, Zustandsvektor, Operatoren, Eigenwerte, Matrizen, Hilbert-
Raum, Pauli-Prinzip.
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zu verbinden und den richtigen Umgang mit beiden zu lernen. Zumal ihr Vorver-
ständnis sich nicht nur in ihrem alltäglichen Leben sondern bisher auch in ihrem
Physikstudium durchaus bewährt haben dürfte und keinesfalls nun über Bord ge-
worfen gehört. Ganz im Gegenteil: Ein offener Umgang mit den widersprüchlichen
Aspekten von klassischer und moderner Physik kann die Auseinandersetzung nach
beiden Seiten produktiv machen und beide Begriffswelten integrieren.

Mit dieser Problematik stehen die Physiker in der besten Tradition ihrer Wis-
senschaft. Nicht erst seit dem Entstehen der Modernen Physik mussten sie sich
darin üben, ihre Konzepte und Kategorien für Wahrnehmung und Erklärung, die
aus dem praktischen Leben heraus entstanden waren, aufgrund widersprüchlicher
experimenteller Beobachtungen immer wieder kritisch zu analysieren und, wo er-
forderlich, durch andere – notwendig weniger anschauliche, abstraktere – zu erset-
zen. Erwähnt seien hier wieder die durch Galileis Trägheitsprinzip und Newtons
Kraftgesetz schließlich erreichte Überwindung der Aristotelischen Mechanik, die
in Einsteins Spezieller Relativitätstheorie notwendig gewordene Verknüpfung von
Raum und Zeit, und künftig vielleicht die noch weitaus seltsamer erscheinenden
Ideen über weitere Dimensionen des Weltalls oder über Schleifen im Fortschritt der
Zeit.

Damit soll nicht gesagt werden, dass nicht auch andere Wissenschaften ihre „ko-
pernikanischen Wendepunkte“ hatten – z.B. als die Vorstellung von der Scheiben-
form der Erde aufgegeben wurde, oder die Vorstellung der Unveränderlichkeit ihrer
geographischen Beschaffenheit und der Lebensformen darin, oder als in der Mathe-
matik die Infinitesimalrechnung oder in der Psychologie das Unbewusste entdeckt
wurde. Auch ist Physik sicher nicht die abstrakteste aller Wissenschaften, man den-
ke nur an Mathematik oder Philosophie. Doch scheint es so, dass die Physiker durch
eine besonders harte Lehre gegangen sind, und womöglich deshalb genötigt wurden,
eine erkennbar eigene Art des Denkens zu entwickeln.2

Denn die Physik hat sich in besonderem Maß dazu verpflichtet, zwischen ihren
meistens unter Mühen herausgearbeiteten Grundbegriffen, auch den abstraktesten,
und den Phänomenen, auch den unmittelbar anschaulichen der „direkten“ Wahrneh-
mung, ständig eine sichere Verbindung, einen beidseitigen Brückenschlag zu leisten.
Ihr (selbst gewähltes) Ziel ist ja, die Vorgänge der (materiellen) Welt in allen Grö-
ßenordnungen von Zeit und Raum als Folge einheitlicher Prinzipien und Gesetze
zu verstehen. Daher begegnen Physiker wohl seit jeher mit besonderer Häufigkeit
dem Gegensatz zwischen der Einfachheit der mit den Sinnen scheinbar unmittelbar
aufgenommenen Phänomene und dem Abstraktionsgrad der zu ihrer Interpretation
benötigten Begriffe.

In der Annahme, dass die Schwierigkeiten beim Physiklernen heute häufig den
Widerständen ähneln, mit denen seinerzeit die Entdecker der neuen Konzepte, bei
sich selber und in der Fachwelt, zu kämpfen hatten, wird hier stärker als in anderen
Lehrbüchern der Prozess der Herausbildung der Neuerungen verarbeitet – durchaus
auch aus der Rückschau mit dem Wissen von heute. Ziel ist, auf diese Weise ein
profunderes physikalisches Verständnis für die schwierigen Befunde und Begriffe

2 die in der Schule auch schwierig zu unterrichten sei.
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zu fördern, die für die Erforschung des Mikrokosmos erarbeitet werden mussten.
Obgleich sie nicht selten revolutionär anmuteten, sind sie heute auch aus der ange-
wandten Physik oder sogar dem Alltag nicht mehr wegzudenken. Damit kann diese
Darstellung auch eine lehrreiche Schule sein im Hinblick darauf, dass die Physik ei-
ne dynamische Naturwissenschaft und auch heute in ständiger Weiter-Entwicklung
begriffen ist.

Inhalt der folgenden Kapitel:

1. Atome, und die zwei ersten wirklichen Elementarteilchen
2. Radioaktive Strahlen und der Weg ins Innere der Atome
3. Entdeckung des Atomkerns mit den Mitteln der klassischen Physik
4. Masse und Bindungsenergie der Kerne, Entdeckung von Proton und Neutron
5. Stoßprozesse quantenmechanisch
6. Physik der Radioaktiven Strahlen
7. Struktur der Kerne: Spin, Parität, Momente, Anregungsformen, Modelle
8. Nukleare Energie, Entwicklung der Sterne, Entstehung der Elemente
9. Elektron und Photon: Was Elementarteilchen sind und wie sie wechselwirken –

Die Quanten-Elektrodynamik
10. Das Elektron als Fermion und Lepton
11. Proton, Neutron, Pion und der Hadronen-Teilchenzoo
12. Schwache Wechselwirkung und Gebrochene Symmetrien
13. Starke Wechselwirkung und Quark-Modell der Hadronen
14. Standardmodell der Elementarteilchen
15. Zwölf wesentlich neue Ergebnisse der Elementarteilchenphysik

Diese Gliederung folgt der begrifflichen Entwicklung der physikalischen Vorstel-
lungen ungefähr in ihrem historischen Ablauf, wobei in Wirklichkeit natürlich alles
viel zu eng miteinander verwoben war, als dass man es in so klarer Abfolge darstel-
len könnte. Zahlreiche Querverweise, Vor- und Rückgriffe zwischen den einzelnen
Kapiteln geben davon einen Eindruck. Sie sind unvermeidlich, bezeugen aber auch
den engen Zusammenhang der verschiedenen Zweige des physikalischen Denkens.
Jedem Kapitel ist ein Überblick vorangestellt, der vorweg wichtige Ergebnisse kurz
vorstellt und zugleich in den Zusammenhang der ganzen Entwicklung einordnet.
Diese Überblicke sind auch als zusammenhängender Text lesbar, wenn die ausführ-
lichen Darstellungen im Hauptteil jedes Kapitels übersprungen werden sollen. Um
das Lesen eines einzelnen Kapitels zu erleichtern, ohne alle vorhergehenden prä-
sent haben zu müssen, wird an die Bedeutung einiger Grundbegriffe immer wieder
einmal mit kurzen Worten erinnert.

Die ganze Darstellung bemüht sich vor allem um die Vermittlung von Verständ-
nis, sowohl bei den Einzelheiten als auch den Zusammenhängen. Die dafür nötige,
möglichst sorgfältige und lückenlose Argumentation erfordert dann oft mehr Raum
als die knappste exakte Darstellung, zumal eine gewisse Nähe zu Alltagsphänome-
nen und zur Umgangssprache durchaus beabsichtigt ist, gerade auch um an den für
die Physik essentiellen Brückenschlag vom und zum Alltag zu erinnern. Dazu gehö-
ren auch Fragen, die laienhaft einfach klingen mögen, weshalb sie in Lehrbüchern
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gewöhnlich gar nicht mehr auftauchen, die aber zur Abrundung und Integration des
dargestellten Spezialwissens hilfreich sein können.3 Mit den Worten von Richard
Feynman: Nur was man einfach ausdrücken kann, hat man gut verstanden.

Die eingestreuten Fragen und Aufgaben sind nicht als systematische Überprü-
fung des beabsichtigten Lernziels gedacht, sondern als Anregung an die Leser, auch
selber Querverbindungen innerhalb des Kapitels, des Buchs oder sogar der weite-
ren Physik und Wissenschaft herzustellen. Immer liegt die Antwort bzw. Lösung in
Reichweite, wird aber, um den Lesefluss nicht zu sehr zu unterbrechen, gleich mit
angegeben.

Von den zahlreichen guten Lehrbüchern, die es zu diesen Themen schon gibt,
werden oft Experimentalphysik Bd. 3 und 4 von W. Demtröder (Literaturverzeich-
nis [57, 58]) und Elementarteilchenphysik von C. Berger [24] zitiert. Häufig wur-
de, quasi als Wegweiser zu den originalen Schauplätzen, die Original-Literatur als
Quelle herangezogen, auch wenn sie nun seit vielen Jahrzehnten fast nur noch auf
Englisch erscheint – eine der sichtbaren Folgen der Vertreibung unzähliger Wissen-
schaftler erst aus Deutschland und dann aus den von ihm besetzten Ländern. Daher
sind auch in Abbildungen die Beschriftungen oft auf Englisch.

Der Text entstand aus der Kursvorlesung an der Universität Bremen für Physik-
Studierende ab dem 5. Semester im Zyklus „Höhere Experimentalphysik“. Bekannt-
schaft mit Quantenmechanik – etwa auf dem Niveau eines Grundkurs-IV „Quanten-
physik“ – ist vorausgesetzt. Die Vorlesung ist nicht als Vorbereitung auf eine Spe-
zialisierung in diesem Gebiet entwickelt worden. Vielmehr sollen die angehenden
Physiker Kenntnisse über die subatomare Physik mitnehmen, die zum Allgemein-
wissen ihres Fachs zählen dürfen. Das gilt auch für dieses Buch. Als Zielgruppe ist
daher neben den Physik-Studierenden vor ihrem B.Sc.-Abschluss auch an Physik-
Lehrende an Schulen oder Hochschulen gedacht.

Bedanken möchte ich mich vor allem bei meinen Studentinnen und Studenten,
die durch Fragen, Kritik, Ermunterung und Anregungen über die Jahre erheblich
dazu beigetragen haben, die Entwicklung der Argumentation und die Art ihrer Dar-
stellung zu verbessern. (Manche zogen auch ein mehr traditionelles Lehrbuch über
den augenblicklichen Stand des Wissens vor, wovon es ja eine reiche Auswahl gibt.)
Zahlreichen Kollegen aus älterer und jüngerer Zeit danke ich ebenfalls für Kritik,
Anregungen und Hinweise auf Fehler. Auch die hoffentlich zahlreichen künftigen
Leserinnen und Leser sind gebeten, mir ihre Bemerkungen zum Buch mitzuteilen.

Bremen, Januar 2010 Jörn Bleck-Neuhaus

3 Daraus ergaben sich zahlreiche für ein Lehrbuch eher unkonventionelle Bemerkungen und damit
auch entsprechende Stichworte für das alphabetische Register am Schluss des Buchs, um sie wieder
aufzufinden – nebenbei eine Einladung, dort herumzustöbern.
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Ea; Eb; : : : ; a; b; : : : Vektoren im R
3 und deren Beträge

(Ea � Eb), Ea� Eb Skalarprodukt, Vektorprodukt
j i,  .t; Er / Zustandsvektor, Wellenfunktion
OO ( OO�) Operator für die physikalische Größe O (hermitesch

konjugiert)
hxi, x Erwartungswert/Mittelwert der Größe x
Oa�; Oa Erzeugungs- bzw. Vernichtungsoperator
Œ OA; OB�˙ Kommutator bzw. AntikommutatorD OA OB˙ OB OA
a Beschleunigung

Reichweite- oder Abschirm-Parameter
˛ ˛-Teilchen

Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante
A Atomgewicht

Fläche
Aktivität
Anzahl Nukleonen im Kern
Baryonenladung

EA Vektorpotential ( EBDr� EA)
A� elektrodynamisches 4-Potential (˚=c; EA)
aBohr Bohrscher Radius (H-Atom,�0;053 nm)
aNN Reichweite der Nukleon–Nukleon-Kraft
ˇ Elektron/Positron aus ˇ-Radioaktivität

Geschwindigkeit als v=c
b Stoß-Parameter

bottom-Quark
B neutrales Austausch-Boson der elektroschwachen

Wechselwirkung
Farbladung blau
B-Meson

B1; : : :; B5 Terme des Tröpfchenmodells
EB , B magnetisches Feld (Vektor bzw. Betrag)

ix
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Oc�; Oc Erzeugungs- bzw. Vernichtungsoperator
c Lichtgeschwindigkeit

charm-Quark
OC; C Ladungskonjugation bzw. Quantenzahl

CMS Schwerpunktsystem (center of mass system)
cP ; cV spezifische Wärme bei konstantem Druck bzw. Volumen
ı Differenz

Deformationsparameter
Diracsche ı-Funktion

� Differenz
�-Teilchen

d Deuteron
down-Quark

d�=d˝ differentieller Wirkungsquerschnitt
ED elektrisches Dipolmoment
� Nachweiswahrscheinlichkeit (efficiency) des Detektors
�Coulomb Phase bei der Streuung am Coulomb-Potential
e Elektron

elektrische Elementarladung (positiv)
e Zahl eD2;71828 : : :
E Energie
EE, E elektrisches Feld (Vektor bzw. Betrag)
EB, EIon Bindungsenergie, Ionisierungs-Energie
EH Bindungsenergie des H-Atoms (13;6 eV)
EK; EL Bindungsenergie des Elektrons in der K- bzw. L-Schale
Ekin, Epot, Erot kinetische, potentielle und Rotations-Energie
EFermi Fermi-Energie
EC Elektronen-Einfang
f Anzahl der Freiheitsgrade

Streuamplitude
Funktion

F Faraday-Konstante (D eNA)
Kraft
Fläche
Formfaktor
Gesamtdrehimpuls-Quantenzahl des Atoms

� � -Quant, Photon
Lorentz-Faktor
Dirac-Matrix
Newtons Gravitationskonstante

g g-Faktor (magnetisches Moment)
Erdbeschleunigung

g Kopplungskonstante der Wechselwirkung
Gluon

G Gamov-Faktor
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Farbladung grün
„.Dh=2�/ Plancksches Wirkungsquantum
H Higgs-Boson
OH , OH0, OHWW Hamilton-Operator, ohne Wechselwirkung, nur Wechsel-

wirkung
I Intensität (Quadrat der Amplitude)

Gesamtdrehimpuls-Quantenzahl eines Kerns
j Gesamtdrehimpuls-Quantenzahl eines Teilchens (BahnC

Spin)
j`.x/ Besselfunktion
j� 4-Stromdichte (	; Ej )
J Gesamtdrehimpuls-Quantenzahl der Hülle
J=
 J=
 -Meson
k Federkonstante

Kritikalität im Reaktor
Ek; k Wellenvektor, Wellenzahl
K0;˙ Kaon (neutral, geladen)
kB Boltzmann-Konstante
� Zerfallskonstante, Übergangsrate

Wellenlänge
�C Compton-Wellenlänge „=.mc/
� �-Teilchen

Energie der Renormierungsskala
beliebig ausgerichtete Achse

` mittlere freie Weglänge
Bahndrehimpuls-Quantenzahl eines Teilchens
Lepton

L Länge
Laborsystem
Gesamter Bahndrehimpuls
Leptonenladung

LHC Large Hadron Collider
m (Ruhe-)Masse

Einzelmessergebnis (natürliche Zahl)
me; mp; mn; m� : : : Masse des Elektrons, Protons, Neutrons, Pions, . . .
mW Masse des W -Boson bzw. Masse des Stoßpartners nach

tief-inelastischer Streuung
mred reduzierte Masse m1m2=.m1Cm2/

mj ; ms;MI ; m` magnetische Quantenzahl

 Mittelwert der Poisson-Verteilung

Massenschwächungskoeffizient (� -Strahlung)
magnetisches Moment (auch E
)
Myon (auch 
˙)
D .0; 1; 2; 3/ Laufindex für 4-Vektor
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Bohr; 
Kern Bohrsches bzw. Kern-Magneton
Mfi Matrixelement h
finj OHWWj
inii
N Anzahl

Nukleon
Anzahl Neutronen

n Gasmenge in kmol
Neutron
Teilchendichte
Hauptquantenzahl (Schalenmodell)
Brechnungsindex

On Teilchenzahl-Operator
ne Elektronendichte
� Neutrino

Frequenz �D!=2�
NA Avogadro-Konstante
˝ Raumwinkel (�; �)

Phasenraum-Volumen
˝-Teilchen

E!;! Winkelgeschwindigkeit (Vektor, Betrag)
!c ZyklotronfrequenzQB=m
�0;˙; � Pion (neutral, geladen)

Zahl �D3;1416: : :
�, ' im 3-dimensionalen: Azimutwinkel (Drehwinkel um die

z-Achse)
im 2-dimensionalen: Winkelabstand zur x-Achse

˚0 ˚0-Meson
Ep; p Impuls, Impuls-Betrag
p Proton

Wahrscheinlichkeit
p� 4-Impuls (E=c; Ep)
P Druck

Paritäts-Quantenzahl
Gesamtimpuls

OP Raumspiegelung
P�.m/ Wahrscheinlichkeit (Poissonverteilung)
q Quark

Quantenzahl der elektrischen Ladung (in e)
4-Impuls-Übertrag

Q elektrische Ladung (in A s)
elektrisches Quadrupol-Moment
Gütefaktor eines Resonators
Energie-Ausbeute des Fusionsreaktors

QCD Quanten-Chromo-Dynamik
QED Quanten-Elektro-Dynamik
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QFT Quanten-Feld-Theorie

	 Dichte, Ladungsdichte
größte Annäherung zweier Teilchen beim Stoß
	0;˙-Meson

	0 größte Annäherung bei zentralem Stoß
	E statistischer Faktor dn=dE in der Goldenen Regel
Er Ort .x; y; z/
r0 Längenparameter für Kernradius
re klassischer Elektronen-Radius (ca. 1;4 fm)
R universelle Gaskonstante

Krümmungsradius
Kernabstand im Molekül
Farbladung rot

R;R3 reelle Zahlengerade bzw. 3-dimensionaler Raum
Rq Skalenfaktor der Wirkungsquerschitte für elektro-

magnetische Paarerzeugung von Quarks bzw. Leptonen
RAtom; RKern Atom- bzw. Kernradius
� Wirkungsquerschnitt

Standardabweichung
E�D .�x ; �y ; �z/ Paulische Spin-Matrizen
s Spindrehimpuls-Quantenzahl eines Teilchens

Stromdichte
strange-Quark

S Schwerpunktsystem
strangeness-Ladung
Gesamtspin eines Teilchensystems
Entropie

Sp, Sn Separationsenergie des letzten Protons bzw. Neutrons
SLAC Stanford Linear Accelerator
SppS Super-Proton-Antiproton-Synchrotron (CERN)
SU(2), SU(3) Gruppe der komplexen 2�2- bzw. 3�3-Matrizen mit

DeterminanteC1
� mittlere Lebensdauer

Einschlusszeit des Fusionsplasmas
�˙ Tauon

�R Reaktorperiode
# , � Ablenkwinkel, Polarwinkel (Abstand zur z-Achse)
� Trägheitsmoment
�W Weinberg-Winkel
�C Cabibbo-Winkel
t Zeit

top-Quark
T Temperatur, TRaumD300 K

Isospin
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OT Zeitumkehr
T1=2 Halbwertzeit
T3 Beitrag des Isospin zur elektrischen Ladung
u up-Quark
Eu; u Geschwindigkeit im Schwerpunktsystem
Ev; v Geschwindigkeit
EV ; V Geschwindigkeit des Schwerpunkts
V Volumen
V.r/ Potential, potentielle Energie
V0 Tiefe des Potentialtopfs
W Austrittsarbeit (Photoeffekt)
W 0;˙ Austausch-Boson der Schwachen Wechselwirkung
� � -Meson
Y m
`
.#; '/ Kugelfunktion

Z chemische Ordnungszahl
Anzahl Protonen im Kern
Zählrate n=�t

Z0 Austausch-Boson der Schwachen Wechselwirkung
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