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Der größte Teil der Masse unseres Universums ver-
steckt sich in Form Dunkler Materie und Dunkler 
Energie, deren Natur nach wie vor ungeklärt ist. 
Doch fast ebenso ungeklärt ist, wie die elementaren 
Bausteine der sichtbaren Materie zu ihrer Masse kom-
men. Bei den punktförmigen Elektronen und Quarks 
wird diese der Kopplung an das postulierte Higgs-
Teilchen zugeschrieben, das schon seit fast einem 
halben Jahrhundert zur Fahndung ausgeschrieben 
ist. Doch wie kommt die Masse des Protons zustande, 
das aus Quarks besteht und eine komplexe innere 
Struktur besitzt?

W ir alle haben ein intuitives Verständnis für 
Masse entwickelt. Es erfordert menschliche 
Kraft, auf einer Baustelle einen Sack Zement 

hochzuheben, und viele Pferdestärken, um ein Auto 
zu beschleunigen. Getreu dem Newtonschen Gesetz 
gilt bei vernachlässigter Reibung: Je größer die Masse, 
umso schwächer fällt die Beschleunigung bei gleicher 
Kraft aus. Doch dieses mechanische Konzept der Mas-
se führt zu Ergebnissen, die unserer Intuition zuwider-
laufen, wenn wir den Bereich alltäglicher Größenord-
nungen verlassen und uns dem kosmischen Maßstab 
zuwenden. Wir glauben heute, dass das Universum 
und damit jedwede Masse vor etwa 13,7 Milliarden Jah-
ren in einem Urknall entstanden ist und seither expan-
diert. Eigentlich sollte man erwarten, dass die Masse 
im Universum durch ihre Gravitation die Expansion 
mit der Zeit abbremst. Astronomische Beobachtungen 
deuten aber darauf hin, dass das Universum nicht wie 
vermutet immer langsamer expandiert, sondern dass 
die Expansionsrate heute größer ist als vor fünf Milli-
arden Jahren. Es scheint also eine Abstoßung zu geben, 
die das Universum auseinander treibt. Diese „Anti-
gravitation“ wird einer bisher völlig unverstandenen 
Dunklen Energie zugeschrieben, die zur Bilanz des 
Universums 73 Prozent der Gesamtmasse beiträgt [1].

Doch es gibt noch einen weiteren versteckten Teil 
der Masse des Universums [2]. Die Leuchtkraft und da-
mit die Dichte von Galaxien nimmt nach außen unge-
fähr exponentiell ab. Die Rotationsgeschwindigkeit der 
Sterne oder von Gasen in Galaxien sollte dann nach 
den Keplerschen Gesetzen mit ihrem Abstand vom 
Zentrum abnehmen. Mithilfe des Doppler-Effektes 
lässt sich die Rotationsgeschwindigkeit messen, und 
dabei zeigt sich, dass die Rotation weit außen eher 

konstant ist oder sogar ansteigt. Daher muss die gravi-
tierende Masse erheblich größer sein als die der sicht-
baren Materie. Diese „Dunkle Materie“ macht weitere 
23 Prozent der Gesamtmasse des Universums aus. 
Auch ihre Natur ist ungeklärt. 

Nur vier Prozent der Masse des Universums besteht 
also nach heutigen Vorstellungen aus Materie, wie wir 
sie kennen. Aber nicht einmal deren Masse ist wirklich 
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verstanden. Nach den Vorstellungen der Elementarteil-
chenphysik tragen zur Massenbilanz des Universums 
nur sehr wenige Teilchensorten bei. Die Vielzahl der 
Atomarten lässt sich auf die Protonen, Neutronen und 
Elektronen reduzieren. Neutrinos haben eine zu ge-
ringe Masse, um die Gesamtbilanz zu beeinflussen [3]. 
Die masselosen Photonen tragen zwar aufgrund ihrer 
Energie und der Äquivalenz zwischen Energie und 
Masse ebenfalls zur Massendichte bei, aber nicht mit 
einem nennenswerten Anteil.

Von den Quarks zum Proton

Während Elektronen als punktförmige Teilchen 
behandelt werden, haben Protonen und Neutronen 
eine messbare räumliche Ausdehnung. Der Radius 
des Protons beträgt etwa 0,88 fm und wird derzeit am 
Elektronenbeschleuniger in Mainz mit hoher Präzi-
sion neu bestimmt. Der Radius des Neutrons ist von 
vergleichbarer Größe. Die endliche Ausdehnung des 
Protons und des Neutrons liegt in ihrem Aufbau aus 
drei Quarks und ihrer innere Dynamik begründet. Im 
Falle des Protons sind dies zwei up-Quarks (u) und 
ein down-Quark (d), beim Neutron ein u-Quark und 
zwei d-Quarks. Mesonen wie das bekannte Pion sind 
aus einem Quark und einem Antiquark zusammen-
gesetzt.

Elektronen tragen negative elektrische Ladung (–1), 
Quarks haben drittelzahlige Ladungen. Quarks und 
Elektronen haben einen Eigendrehimpuls, Spin ge-
nannt. Er hat die Größe ħ/2. Im Gegensatz zu Elektro-
nen haben Quarks noch eine zusätzlich „Ladung“, die 
Farbe. Die Theorie der Farbkräfte zwischen den Quarks 
heißt Quantenchromodynamik (QCD), in Analogie zur 
Quantenelektrodynamik (QED), die die elektromagne-
tischen Kräfte beschreibt. Zwischen beiden Theorien 
gibt es drei entscheidendende Unterschiede:
n In der QED gibt es nur eine Art von Ladung, die 
des Elektrons, mit ihrer zugehörigen Spiegelladung, 
die das Proton besitzt. In der QCD existieren dagegen 
drei verschiedene Ladungen, die rot, grün und blau 
genannt werden; in Mesonen addieren sich eine Farbe 
und ihre Anti- oder Komplementärfarbe zur Farbe 
weiß, in Proton oder Neutron sind es die drei Farben 
rot, grün und blau, die ein „farbloses“ Objekt bilden.
n Die elektromagnetischen Kräfte werden durch den 
Austausch von (ungeladenen) Photonen vermittelt, die 
Kräfte der starken Wechselwirkung entstehen durch 
den Austausch von (acht verschiedenen) Gluonen oder 
Klebeteilchen, die selbst Farbladungen tragen. 
n Die Kopplungsstärke αQED der QED ist klein, bei ato-
maren Dimensionen liegt sie bei αQED   1/137, während 
αQCD erheblich größer ist und mit steigenden Abstän-
den immer stärker wächst. Trotz intensiver Suche ist 
es nicht gelungen, Quarks oder Gluonen als freie Teil-
chen nachzuweisen, Quarks und Gluonen sind „ein-
geschlossen“. Nur „farblose“ Objekte treten als freie 
Teilchen auf. Die Existenz von Quarks wurde daher 
noch lange Zeit nach ihrer Einführung durch Murray 

Gell-Mann bezweifelt; heute sind sie fester Bestandteil 
unseres physikalischen Weltbildes.

Da Quarks nicht als freie Teilchen auftreten, lässt 
sich die Masse der Quarks auch nicht mit den Metho-
den bestimmen, wie sie sich etwa zur Messung der 
Elektronenmasse eignen. Hier hilft die Theorie der 
starken Wechselwirkung. Aus sehr allgemeinen Über-
legungen folgt die Gell-Mann-Oakes-Renner-Relation

mπ
2  =  konst · (mup + mdown)  ,                                       (1) 

gemäß der das Quadrat der Masse eines Pions propor-
tional zur mittleren Quarkmasse ist.1) Die Proportiona-
litätskonstante lässt sich berechnen, und es ergibt sich 
eine gemittelte Quarkmasse von 4 MeV/c2. Eine ähn-
liche Gleichung für mdown/mup zeigt, dass das d-Quark 
im Vergleich zum u-Quark fast doppelt so schwer ist. 
Für die starke Wechselwirkung spielt dieser Massen-
unterschied aber nur eine geringe Rolle. Auch für die 
Gesamtmasse des Universums spielen die Quarks und 
Leptonen kaum eine Rolle: Ihre Masse beträgt nur ein 
Hundertstel der uns eigentlich vertrauten Materie.

Wie erstaunlich diese Beobachtung ist, sieht man 
am deutlichsten bei einem Vergleich. Binden sich 
zwei Wasserstoffatome zu einem Molekül, wird die 
Bindungsenergie von 1,77 eV frei; ionisiert man ein 
Wasserstoffatom, d. h. entreißt man ihm sein Elektron, 
muss man 13,6 eV aufwenden. Proton und Neutron 
können zu einem Deuteriumkern, dem Deuteron, 
verschmelzen. Dabei gewinnt man 2,2 MeV. Die 
Molekülbindung senkt die Gesamtmasse um einen 
Bruchteil von 10–9, beim Wasserstoffatom ist das 
Verhältnis 1,4 · 10–8 und beim durch die Kernkraft ge-
bundenen Deuteron 1,2 · 10–3. In jedem Fall reduziert 
die Bindungsenergie die Masse geringfügig. Dies ist 
im Proton und Neutron vollständig anders. Die Pro-
tonenmasse beträgt 940 MeV/c2, d. h. das gebundene 
System von drei Quarks ist nicht leichter, sondern um 
ein Vielfaches, fast das Hundertfache, schwerer als die 
„Bestandteile“. Woher kommt diese Masse? Offensicht-
lich sind die Kräfte, die die Quarks im Proton zusam-
menhalten, nicht nur sehr viel stärker als die für die 
Bindung von Atomen zuständige elektromagnetische 
Wechselwirkung. Die in Proton und Neutron wir-
kenden Kräfte haben auch eine sehr andere Struktur.

Zunächst wollen wir aber fragen, woher die − wenn 
auch geringe − Masse der Quarks kommt. Nach heu-
tigem Kenntnisstand sind die Quarks genauso wie die 
Elektronen punktförmig. Die Masse der Elektronen wie 
auch die der Quarks entsteht durch ihre Kopplung an 
das Higgs-Teilchen, dessen Nachweis am Large Hadron 
Collider am CERN gelingen soll; andernfalls müsste 
das im Standardmodell der Teilchenphysik  formulierte 
Weltbild erheblich modifiziert werden [4]. Die Kopplung 
an das Higgs-Teilchen ist also Ursache für die Massen 
des Elektrons und der drei Quarks. Diese machen aber 
nur etwas mehr als 1 Prozent der Masse von Atomen 
aus. Woher stammen dann die übrigen 99 Prozent?

Ladungen wechselwirken durch den Austausch von 
Photonen. Bei Quarks entsteht die Wechselwirkung 
durch den Austausch von Gluonen. Im Gegensatz zu 

1) Streng genommen 
sind Quarkmassen keine 
Konstanten, sondern 
hängen auch vom  
Impulsübertrag ab.
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den elektrisch ungeladenen Photonen tragen Gluonen 
jedoch selbst Farbladungen, üben starke attraktive 
Kräfte aufeinander aus, und die Gluonenfelder bün-
deln sich in energiereichen Flussschläuchen [] (Abb. 1). 
Nach der Einsteinschen Beziehung E  =  m c2 muss man 
dieser Energie eine Masse zuordnen, die sozusagen aus 
dem Nichts entsteht [6]. Entscheidend für diese Masse-
erzeugung sind hier die sehr viel größere Kopplungs-
stärke der Quantenchromodynamik und die Tatsache, 
dass Gluonen attraktive Kräfte aufeinander ausüben. In 
Modellrechnungen entstehen durch diese attrak-
tiven Kräfte zwischen den Gluonen sogar 
Bindungszustände aus Gluonen ohne 
Quarks („Gluebälle“), deren Exis-
tenz im Experiment allerdings 
fraglich ist [7].

Als Spin-1/2-Teilchen gilt 
für die Quarks die Fermi-
Dirac-Statistik. Sie bewirkt, 
dass es ein Duo verwandter 
Teilchen gibt: das Proton und 
das Neutron, gemeinsam Nu-
kleon genannt, oder N1/2+(940). 
Dazu kommt noch ein Quartett 
von instabilen Teilchen, Δ++, Δ+, 
Δ0, Δ–, generisch Δ3/2+(1232) genannt, 
die jeweils in ein Nukleon und ein Pion 
zerfallen. Dabei steht der Index 1/2+ oder 3/2+ 
für den Gesamtspin J = 1/2 bzw. 3/2; die Parität P = + 
wird weiter unten eingeführt. Die Masse des Teilchens 
(in MeV/c2) ist in Klammern angefügt. Sowohl das 
Nukleon als auch das Δ3/2+(1232) haben ein reiches 
Anregungsspektrum. Wegen der Paritätserhaltung in 
der elektromagnetischen und starken Wechselwirkung 
ist die Orientierung des Eigendrehimpulses masseloser 
Teilchen relativ zu ihrer Flugrichtung, ihre Händigkeit 
oder Chiralität, erhalten. Da Quarks fast masselos 
sind, sollte ihre Händigkeit zumindest näherungsweise 
erhalten bleiben. Zu erwarten wäre, dass sich diese 
„chirale Symmetrie“ auf zusammengesetzte Systeme 
überträgt, also auf die Mesonen und Baryonen. Hier 
erleidet man jedoch Schiffbruch: Das Proton (JP = 1/2+ 
und m = 940 MeV/c2) und sein „chiraler Partner“, die 
Resonanz N1/2–(1535) (JP = 1/2– und m = 1535 MeV/c2) 
unterscheiden sich in ihren Massen stark um fast 600 
MeV/c2. Man sagt, die chirale Symmetrie ist spontan 
gebrochen.)

nützliche Anregungen

„Seit der Entdeckung der Spektralanalyse konnte kein 
Kundiger zweifeln, dass das Problem des Atoms gelöst 
sein würde, wenn man gelernt hätte, die Sprache der 
Spektren zu verstehen“, betonte Arnold Sommerfeld 
[9]. Die Vermessung des Anregungsspek trums von 
Wasser stoffatomen war eine der Grundlagen, aus de-
nen sich später die Quantenmechanik entwickelt hat. 
Heute hofft man, aus dem gemessenen Anregungs-
spektrums des Protons und dem Vergleich mit den 

verschiedenen Modellen mehr über die komplizierte 
Struktur der Quantenchromodynamik zu erfahren.

In Quarkmodellen konstruiert man die Anre-
gungszustände, indem man den Quarks eine Masse 
zuschreibt, die Konstituentenmasse. Sie fasst die kom-
plexen dynamischen Prozesse der Quantenchromo-
dynamik, die zur Masse des Protons führen, zu einer 
effektiven Größe zusammen (Abb. ). Die Gesamtmasse 
des Protons ist dann etwas kleiner als die Summe der 
Masse der drei Konstituentenquarks. Ein mit dem 

Abstand zwischen je zwei Quarks linear anwach-
sendes Potential garantiert den Einschluss 

der Quarks. In angeregten Zuständen 
bleibt die Konstituentenmasse un-

verändert; dies ist vermutlich eine 
unrealistische Annahme.

Mesonen als Zweikörpersys-
teme zeigen wie zweiatomige 
Moleküle ein Rotations- und 
ein Vibrationsspektrum, cha-
rakterisiert durch die Dreh-
impulsquantenzahl L und die 

Haupt- oder Radialanregungs-
quantenzahl N. L und die sich aus 

den Quarkspins zusammenset-
zende Spinsumme S bilden den (mess-

baren) Gesamtdrehimpuls J des Teilchens. 
Die Wellenfunktion eines Anregungszustandes 

kann spiegelsymmetrisch oder antisymmetrisch sein. 
Diese Möglichkeit führt zu einer neuen Quantenzahl, 
der Parität P, sodass sich die Anregungszustände durch 
die Quantenzahlkombination JP charakterisieren las-
sen. Protonen und Neutronen haben im Quarkmodell 
(wie drei-atomige Moleküle) vier Schwingungsformen, 
die durch die Quantenzahlen l1, l2, n1, n2 definiert wer-
den. Mit der Spinsumme ergibt sich wieder JP als mess-
bare Quantenzahl, aber mit vielen internen Kombina-
tionsmöglichkeiten. Daher ist ein ungeheuer reiches 
Anregungsspektrum zu erwarten.

Das lineare Potential für den Quarkeinschluss allein 
reicht jedoch nicht aus, um eine vernünftige Überein-
stimmung zwischen Modell und Experiment zu erzie-
len. Man führt daher eine zusätzliche Wechselwirkung 
zwischen den Konstituentenquarks ein. Hier seien die 
beiden erfolgreichsten Quarkmodelle kurz skizziert:
n Das inzwischen klassische Modell von Capstick und 
Isgur konstruiert die zusätzliche Wechselwirkung ana-
log zur QED [10]. Die Hyperfeinstruktur des Wasser-
stoffatomes in der QED entsteht durch den Austausch 
eines Photons zwischen Proton und Elektron. Analog 
konstruiert man eine Ein-Gluon-Austauschwechsel-
wirkung, die dann für die Ausspaltung zwischen dem 
Nukleon und der niedrigsten Anregung, dem schon 
diskutierten Δ3/2+(1232), verantwortlich ist.
n Das sog. Bonn-Modell von Löring, Metsch und Petry 
[11] benutzt eine sehr spezielle Form einer (Instanton-
induzierten) Wechselwirkung, die der Nobelpreisträger 
t‘Hooft entwickelt hat [12].

Der Vergleich der Quarkmodelle mit dem experi-
mentellem Befund zeigt zwei wichtige Probleme auf: 

) Für den Nachweis, 
dass die Grundglei-
chungen einer Theorie 
einer globalen Symme-
trie unterliegen können, 
der Grundzustand eines 
Systems aber diese 
Symmetrie „spontan“ 
brechen kann, erhielt 
Yoichiro Nambu 2008 
den Nobelpreis [8].

Abb.  Im Proton 
gibt es drei Valenz-
quarks, die durch 
Gluonen-Aus-
tausch aneinander 
gebunden sind. 
Die Quantentheo-
rie erlaubt den 
Gluonen, sich für 
kurze Zeit in 
Quark-Antiquark-
Paare zu verwan-
deln. Das Proton 
erhält somit neben 
den Valenzquarks 
eine „brodelnde 
Suppe“ aus Glu-
onen und kurzle-
bigen Quark-Anti-
quark-Paaren.
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Die Massenvorhersagen sind nicht sehr präzise, und 
die Zahl der experimentell gefundenen Zustände ist er-
heblich kleiner als die Zahl der vorhergesagten (Abb. 3). 
Dieser Befund wird in der Literatur als Problem der 
fehlenden Resonanzen bezeichnet. Hier sollen daher 
auch andere Interpretationen kurz diskutiert werden.

Ein sehr erfolgreicher Ansatz geht davon aus, dass 
die Quarkstruktur in dem hier betrachteten Energie-
bereich nicht relevant ist und dass die Resonanzen aus 
ihren Zerfallsprodukten dynamisch erzeugt werden 
können. Ein Beispiel ist die N1/2–(1535)-Resonanz, die 
mit etwa 50 Prozent Wahrscheinlichkeit in ein Nukle-
on und ein η-Meson zerfällt und die man sich statt als 
Drei-Quark-Resonanz auch als Nη-Bindungszustand 
(mit Beimischungen anderer Zerfallskomponenten) 
vorstellen kann. Eine Systematik aller Resonanzen er-
gibt sich damit jedoch noch nicht.

Mehr Dimensionen, weniger resonanzen

Ein völlig neuer Ansatz stammt aus der Stringtheorie, 
die auslotet, welche Konsequenzen eine Erweiterung 
der punktförmigen Teilchen auf fadenartige Struk-
turen (Strings) hat. Stringtheorien benötigen höher-
dimensio nale Räume mit mindestens zehn Dimensi-
onen. Nach dem argentinischen Physiker Juan Mal-
dacena gibt es eine Äquivalenz zwischen – auf einer 
(hyperbolischen) Anti-de-Sitter-Raumzeit definierten 
– Stringtheorien mit schwachen Kopplungsstärken 
einerseits und ihnen entsprechenden Feldtheorien in 
unserer Raumzeit mit großen Kopplungsstärken an-
dererseits. Unter letzteren ist zwar (noch?) nicht die 
QCD, aber einige ihr in den wesentlichen Aspekten 

ähnliche Theorien, welche z. B. den Farbeinschluss und 
die asymptotische Freiheit beschreiben. Könnte man 
die Stringtheorie aus allgemeinen Prinzipien ableiten, 
läge damit eine analytisch lösbare Modelltheorie der 
starken Wechselwirkung vor, da sich die Theorie mit 
der schwachen Kopplung störungstheoretisch be-
handeln lässt. Man kann aber empirisch eine Theorie 
auf der Anti-de-Sitter-Raumzeit (AdS) entwickeln, 
die dann einer QCD-artigen Feldtheorie entspricht3). 
Durch Wahl geeigneter Operatoren in der AdS-Raum-
zeit ergibt sich für das Anregungsspektrum des Nukle-
ons eine einfache Formel [13]

M2  =  a· (L+N+3/2) – b· αD [GeV2/c4] ,                      (2)

wobei die Konstanten a und b an die Daten an-
gepasst werden müssen (zu a  =  1,04 GeV 2/c4 und  
b  =  1,46 GeV 2/c4). Der erste Beitrag gibt ein lineares 
Anwachsen des Quadrates der Baryonenmasse mit 
der Bahndrehimpulsquantenzahl L und der radialen 
Anregung N, der zweite Beitrag eine Korrektur für den 
Anteil αD von energetisch günstigeren Quark-Paaren 
in der Resonanz. In der Atomphysik sind Konfigurati-
onen bevorzugt, in denen sich der Spin der Elektronen 
einer Schale zu null addiert. Die Spin-Wellenfunktion 
ist dann antisymmetrisch gegen Austausch zweier Elek-
tronen. Die energetisch günstigen Quark-Paare sind 
antisymmetrisch sowohl bei Austausch ihrer Spinrich-
tung als auch bei Vertauschung von u- und d-Quarks. 
Der Nobelpreisträger Frank Wilczek hat Quarkpaare 
mit dieser speziellen Austauschsymmetrie als „gute Di-
quarks“ bezeichnet. Die Tabelle zeigt einen Vergleich der 
Daten mit verschiedenen Modellen. Alle Modelle leiden 
zur Zeit noch darunter, dass sie den Einfluss der Breite 
einer Resonanz auf ihre Masse nicht berücksichtigen, 
obwohl er in Modellrechnungen recht groß ist. Er wird 
vermutlich in die „effektiven“ Konstanten absorbiert.

Der Erfolg der AdS/QCD ist absolut überraschend. 
Die Übereinstimmung zwischen Experiment und Vor-
hersage auf 2,5 Prozent ist besser, als man aufgrund 
verschiedener Störeffekte erwarten kann. Die AdS/
QCD gibt nicht nur die Massen der Resonanzen am 
besten wieder, trotz der kleineren Zahl freier Para-
meter, auch die Zahl der vorhergesagten Resonanzen 
entspricht recht gut der Zahl der beobachteten Re-
sonanzen. AdS/QCD ergibt nur eine Lösung für eine 
Kombination von L und N, und nicht für die vielen 
Kombinationen von l1, l2, n1 und n2. Damit löst dieser 
Ansatz auch das Problem der fehlenden Resonanzen. 
Offensichtlich sind die Parameter aus der Massenfor-
mel dem Spektrum der Resonanzen sehr gut angepasst. 

3) Im 3-dimensionalen 
Raum hat die Oberfläche 
einer Kugel einen posi-
tiven Krümmungsradius, 
es ist ein de-Sitter-Raum. 
Ein Hyperboloid hat ei-
nen negativen Krüm-
mungsradius, es ist ein 
Anti-de-Sitter-Raum.

N- und Δ-Resonanzen

Modell NParam. δM/M („Güte“)

Quarkmodell mit effektivem Ein-Gluon-  
Austausch [10]

7 5,6 %

Quarkmodell mit Instan tonen [11] 5 5,1 %

AdS/QCD-Modell mit „guten Diquarks“ 
[13]

2 2,5 %

Anregungen des Nukleons (bis 2,2 GeV) mit

Quark-
Modell

Experi-
ment AdS/

QCD Quark
Modell

Experi-
ment AdS/

QCD

Linien: N
Gestrichelt: ∆
Schwarz: etablierte Daten
Grün: nichtetablierte Daten

J P = 1/2+ J P = 3/2+

M
P i

n G
eV

/c2

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

Abb. 3  Quarkmodelle (rot) sagen für die Anregungen des Pro-
tons ein viel reicheres Spektrum voraus, als experimentell be-
obachtet. Auch die Massenvorhersagen sind nicht sehr präzi-
se. Die Vorhersagen der AdS/QCD (blau) stimmen in Zahl der 
Zustände exakt und in ihrer Masse gut mit den Daten (schwarz 
und grün) überein. Allerdings wurden in einer neueren Unter-
suchung sehr viel weniger Resonanzen (nur schwarz) gefun-
den, bei Nukleonen mit JP = 1/2+ z. B. nur der erste angeregte 
Zustand bei 1440 MeV/c2.

Vergleich der Massen aller 44 bekannten N- und Δ-Resonan zen 
mit verschiedenen Modellen
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Wir müssen uns daher fragen, welche physikalische 
Bedeutung diese Parameter besitzen.

Der Parameter a in der Massenformel begrenzt die 
erlaubten Abstände zwischen den Quarks. Der maxi-
male Abstand kann durch eine harte Grenze („hard 
wall“) vorgegeben werden: Erreicht ein Quarkpaar 
diesen Abstand, werden die Quarks im Modell wie 
an einer Mauer reflektiert. Diese Annahme führt zu 
einer Massenformel, die dem experimentellen Befund 
weniger entspricht. Alternativ lassen sich die Abstände 
durch ein quadratisch anwachsendes Potential („soft 
wall“) limitieren. Der Parameter b postuliert, dass 
„gute Diquarks“ eine etwas kleinere räumliche Aus-
dehnung haben als andere Diquarks. Beide Parameter 
beschreiben also die räumliche Ausdehnung einer 
Resonanz. Sie scheint die maßgebliche Größe zu sein, 
die die Masse einer Resonanz bestimmt. Dies steht 
im direkten Gegensatz zu Quarkmodellen, in denen 
ein wesentlicher Anteil des Zuwachses an Masse auf 
den Zuwachs an kinetischer und potentieller Energie 
der Konstituentenquarks zurückzuführen ist. In der 
AdS/QCD (in der hier vorgestellten Interpretation) 
kommt die zusätzliche Masse aus der Energie der Glu-
onenfelder, die anwächst, wenn das Nukleon durch 
Anregung vergrößert wird. Die Masse der Nukleon-
Resonanzen entsteht also wie beim Proton durch die 
starken Farbfelder der QCD und ihre Dynamik.

Im höheren Anregungsspektrum tritt ein zunächst 
unerwartetes Phänomen auf, Paare von Resonanzen 
mit sehr ähnlicher Masse, aber entgegengesetzter Pa-
rität. Glozman und andere haben vorgeschlagen, die 
Ähnlichkeit der Massen von Δ1/2+(1910) und Δ1/2–(1900), 
Δ3/2+(1920) und Δ3/2–(1940) sowie Δ5/2+(1905) und 
Δ1/2–(1930) und anderen hochangeregten Zuständen als 
Wiederherstellung der chiralen Symmetrie in hohen 
Anregungszuständen zu interpretieren [14]. Im tiefen 
Spektrum ist die chirale Symmetrie gebrochen, wie 
man an der 600 MeV Massenaufspaltung zwischen 
dem Proton und seinem „chiralen Partner“, der N1/2–

(1535)-Resonanz, sieht. Die Wiederherstellung der chi-
ralen Symmetrie in heißer und dichter Kermaterie in 
Schwerionenstößen und teilweise in schweren Kernen 
sind zentrale Fragen der heutigen Kernphysik [16]. Das 
Modell gibt eine plausible Begründung für die annä-
hernd gleichen Massen von Resonanzen positiver und 
negativer Parität im Anregungsspektrum, sagt aber 
kein komplettes Spektrum voraus.

Es ergeben sich also zwei sehr gegensätzliche Inter-
pretationen für die Erzeugung von Masse.
n Im Modell der chiralen Wiederherstellung stammt 
die Masse der hochangeregten Zustände aus der kine-
tischen und potentiellen Energie der Konstituenten-
quarks. Letztere werden mit zunehmender Gesamtmas-
se immer leichter, sie entkoppeln vom chiralen Konden-
sat, und die chirale Symmetrie wird wieder hergestellt.
n Die anhand der AdS/QCD entwickelten Vorstel-
lungen schreiben die Massenzunahme genauso wie die 
Masse des Protons dem Energieinhalt der Farbfelder 
zu; in angeregten Zuständen sind die Quarks weiter 
auseinander gezogen, der Flussschlauch wird länger 
und enthält mehr Energie, und das heißt: mehr Masse.

Die beiden Modelle führen teilweise zu ähnlichen, 
teilweise zu verschiedenen experimentellen Vorhersa-
gen. Falls die chirale Symmetrie im Anregungsspek-
trum des Protons wiederhergestellt ist, sollte es z. B. 
ein weiteres Pärchen geben aus dem schon bekannten 
Δ7/2+(1950) und einer weiteren Δ7/2–-Resonanz bei etwa 
der gleichen Masse. Gleichung (2) sagt statt dessen 
2184 MeV/c2 für die Masse dieses Zustandes voraus. 
Experimentell ist ein (recht unsicherer) Kandidat 
Δ7/2–(2200) bekannt, der die AdS/QCD-Interpretation 
stützt, wenn auch nur mit schwacher Evidenz. Aber 
das Beispiel zeigt: Es gibt experimentell nachprüfbare 
Unterschiede zwischen den beiden Modellen.

Die experimentelle situation

Ein großer Teil des Anregungsspektrums des Protons 
ist schon seit Jahrzehnten bekannt. Damals wurden 
die Untersuchungen mit Pionenstrahlen durch Ver-
messung der elastischen Pion-Nukleon-Streuung 
(π N  →  R  →  π N) durchgeführt. Dabei steht R für einen 
Zwischenzustand, in dem Resonanzen auftreten kön-
nen. Die Anregungszustände sind alle sehr kurzlebig, 
und damit werden die beobachteten Resonanzen breit. 
Die Vielzahl der Resonanzen und ihre Breite führen 
dazu, dass diese sich überlappen und sich nur sehr 
schwierig experimentell identifizieren lassen. Wie 
schwierig, kann man daraus ersehen, dass in neueren 
Analysen einer inzwischen (leicht) vergrößerten Daten-
basis viele der eigentlich schon bekannten Resonanzen 
nicht mehr auftauchen. Unter ihnen ist auch das disku-
tierte Δ7/2–(2200). Diese unter Vorbehalt stehenden Zu-

Abb. 4 Das Crystal 
Barrel/TAPS-Expe-
riment am Elektro-
nenbeschleuniger 
ELSA in Bonn [16], 
mit dem sich das 
Anregungsspek-
trum des Protons 
untersuchen
lässt.
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stände sind in Abb. 3 durch grüne Linien dargestellt. Der 
tiefere Grund für die Diskrepanzen zwischen den Ana-
lysen liegt in der kleinen Pion-Nukleon-Kopplung der 
Resonanzen mit höheren Massen. Eine kleine Kopp-
lung bedeutet, dass die Resonanz in der elastischen 
Pion-Nukleon-Streuung nur selten erzeugt wird, und 
dann auch noch selten in ein Nukleon und ein Pion 
zerfällt. Hier setzt auch die Kritik der Vertreter der 
Quarkmodelle ein: Die vielen fehlenden Resonanzen 
könnte es tatsächlich geben, ihre Kopplung an Nπ 
könnte aber sehr klein sein, sodass sie sich bisher einem 
Nachweis entzogen haben.

Derzeit laufende Experimente erzeugen Resonanzen 
weder aufgrund ihrer Pion-Nukleon-Kopplung noch 
weisen sie diese (zumindest nicht ausschließlich) über 
ihren Zerfall in Nπ nach. Damit können sich auch 
Resonanzen mit kleiner Pion-Nukleon-Kopplung 
der Erzeugung und ihrem Nachweis nicht entziehen. 
Zur Anregung des Protons dienen hochenergetische 
γ-Strahlen (Abb. 4). Im Gegensatz zu angeregten 
Atomen strahlen aber angeregte Protonen ihre über-
schüssige Energie nicht durch Emission von Photonen 
ab, sondern durch Emission eines Pions − häufig mit 
kleiner Wahrscheinlichkeit − oder durch Emission 
mehrerer Pionen. Eine in dem Prozess erzeugte Re-
sonanz mit einer Masse von z. B. 2150 MeV/c2 kann 
in einer Kaskade N(2150)  →  Δ+

3/2+(1232) + π0 zerfallen 
und mit einem weiteren Zerfall Δ+

3/2+(1232)  →  p + π0 
in den beobachtbaren Endzustand übergehen (Abb. 5) 
[17]. Die beiden erzeugten neutralen Pionen zerstrah-
len in je zwei γ-Quanten, die geeignete Detektoren 
nachweisen können. Um Resonanzen zu erzeugen, 

benötigt man einen Beschleuniger, der Elektronen 
auf eine Energie EStrahl von einigen GeV beschleunigt. 
Die Elektronen treffen auf eine Folie und produzie-
ren Bremstrahlungs-γ-Quanten. Durch Messung der 
Energie des abgebremsten Elektrons Eel lässt sich die 
Energie des γ-Quants Eγ zu Eγ  =  EStrahl – Eel bestimmen. 
Bisherige Ergebnisse aus der Photoproduktion bestä-
tigen häufig die Existenz und die Eigenschaften der 
Resonanzen, wie sie in den früheren Analysen iden-
tifiziert und durch spätere Analysen wieder in Frage 
gestellt wurden.

Das experimentelle Potenzial der zur Zeit in ver-
schiedenen Labors laufenden Experimente ist aber bei 
weitem noch nicht ausgereizt. Mit einer geeigneten 
kristallinen Folie sind die entstehenden γ-Quanten 
polarisiert, d. h. ihr elektrischer Feldvektor schwingt 
bevorzugt in einer definierten Ebene. Alternativ lassen 
sich auch polarisierte Elektronen beschleunigen. Dann 
rotiert der elektrische Feldvektor der γ-Quanten und 
man spricht von zirkularer Polarisation. Die γ-Quanten 
treffen auf ein Wasserstoff enthaltendes Target. Die 
Spins der Wasserstoffatomkerne (Protonen) des Targets 
sind ebenfalls ausgerichtet [18]. Doppelpolarisations-
experimente mit polarisierten Photonen und Protonen 
sind besonders empfindlich auch auf kleine Resonanz-
beiträge. Erste, noch vorläufige Ergebnisse mit linear 
polarisierten Photonen und longitudinal polarisierten 
Protonen wurden im letzten Jahr vorgestellt [19] (Abb. 6).

Damit stehen nun völlig neue Instrumente zur 
Verfügung, mit denen sich erstmals die realistische 
Chance ergibt, das Anregungsspektrum des Protons 
mit seinen breiten, sich überlappenden Resonanzen 
in einem weiten Massenbereich auszumessen, ihre 
Massen, Breiten und ihre Kopplungen an die verschie-
denen Zerfallskanäle zu bestimmen und die Modelle 
einem wirklich signifikanten Test zu unterziehen. Neue 
Ergebnisse zur Spektroskopie des Protons in den kom-
menden Jahren sollten zwischen den hier vorgestellten 
Interpretationen differenzieren. Drei DFG-Sonderfor-

Abb. 6  Erste Messung der Doppelpolarisationsvariablen G für 
die Reaktion γ p  →  p π0. G gibt die Korrelation zwischen der Pola-
risationen der einlaufenden γ-Quanten und der Polarisation des 
Protons entlang der γ-Flugrichtung an. Die Korrelation ist eine 
Funktion des Winkels zwischen der γ-Polarisationsebene und 
der Reaktionsebene. Keines der zur Zeit vorhandenen Modelle 
beschreibt die Daten, die Variable G trägt neue Information [19].
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der Kaskaden N(2000) →  Rπ0 →  p 2π0, wobei R für eine der inter-
mediären Resonanzen Δ3/2+(1232), N3/2–(1520) und N5/2+(1680) 
steht [17], deren Position durch Pfeile markiert ist.
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schungsbereiche entlang der Rheinschiene, in Bonn, 
Darmstadt und Mainz, haben zumindest als wichtiges 
Teilziel ein tieferes Verständnis der QCD und die Auf-
klärung ihres Beitrages zur Masse des Universums.

Auf jeden Fall hat sich gezeigt, dass die Masse ein 
recht schwierig zu fassender Begriff ist, der sich von 
unserer Anschauung weit entfernt hat. 96 Prozent 
der Masse unsere Universums verbirgt sich in völlig 
neuen Erscheinungsformen wie Dunkler Materie und 
Dunkler Energie. Im Mikrokosmos müssen wir von 
den verbleibenden 4 Prozent der Materie 99 Prozent 
dem Energieinhalt der Farbfelder im Inneren des Pro-
tons zuschreiben. Bei Bestrahlung eines Protons mit 
hochenergetischen Photonen und der Anregung der 
Protonen in massereichere Zustände wird der mittle-
re Abstand der Quarks voneinander erhöht und die 
Feldenergie steigt. Diesem Anwachsen der Masse kann 
man in den Experimenten sozusagen „zuschauen“.
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