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1.4 Die Quantenphysik wird entscheidend

Die Quantenphysik war entwickelt worden, um Vorgénge auf atoma-
rem Niveau zu beschreiben. Ob sie fiir subatomare Vorgéinge, etwa fiir
Prozesse im Atomkern, giiltig ist, war fiir einige Zeit recht unsicher. Es
herrschte durchaus die Meinung, daf fiir die Kernphysik neue Gesetze
gefunden werden miifiten, die sich von denen der Atomphysik eben-
so unterschieden, wie die der Atomphysik von denen der klassischen
Physik. Es stellte sich aber heraus, dafl die Quantenphysik offenbar all-
gemein giiltig ist. Es ist allerdings nicht die durch die Quantenpostulate
modifizierte Mechanik, die auf die Elementarteilchen angewandt werden
kann, sondern die Quantenfeldtheorie, die quantisierte Form der Feld-
theorie. In diesem Abschnitt, der nicht streng historisch aufgebaut ist,
will ich versuchen, einige der entscheidenden Resultate der Quanten-
feldtheorie mit moglichst wenig Formalismus vorzustellen. Dies fiihrt
notwendigerweise zu einer Gratwanderung zwischen Verfilschung und
Unversténdlichkeit, doch ich glaube, daf} sich einige wesentliche Gedan-
ken auch fiir Nicht-Spezialisten weitgehend nur mit Worten darstellen
lassen. Die wenigen Formeln, auf die ich unter keinen Umstédnden ver-
zichten kann, mogen vielleicht durch die darin auftretenden ungewohn-
ten Symbole kompliziert erscheinen, aber ich versichere Ihnen, dafl von
hoherer Mathematik kein Gebrauch gemacht wird. Ich bemiihe mich
nur das zu sagen, was wahr ist, wenn ich auch nicht immer alles sage,
was wahr ist.

1.4.1 Spezielle Relativititstheorie und Quantenphysik

Wir beginnen mit einer der wichtigsten Beziehungen, die im letzten
Jahrhundert gefunden wurde: Der von Einstein 1905 entdeckte allge-
meine Zusammenhang zwischen Energie E, Impuls p und Masse m
eines Teilchens ist
E? = m2ct 4 p2c2,

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist.

Diese Formel enthélt doppelten Ziindstoff: Einmal gibt sie fiir Teil-
chen mit verschwindendem Impuls, also ruhende Teilchen, die berithmte
Gleichung fiir die Ruhenergie:

2

E =mc”,

zum anderen erlaubt sie fiir gegebene Masse und Impuls zwei Losungen:
eine positive und eine negative:

E =+|v/m2c* + p?c2| und FE = —|v/m2c* + p?c2|.
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In der klassischen Physik ist die negative Losung nicht weiter inter-
essant; man erklért sie schlechterdings fiir ,,unphysikalisch“ und vergifit
sie. In der Quantenmechanik ist das nicht so einfach. Hier werden den
Mefgrofen ,,Ort“ (Lage), ,,Impuls“ und , Energie“ nicht direkt Mef3-
werte, also Zahlen, zugeordnet, sondern Operatoren. Das sind Objekte,
die nicht durch ihre Werte, sondern durch ihre Wirkung gekennzeich-
net sind. Die Energie eines Zustandes ist dadurch bestimmt, wie der
Energie-Operator auf ihn wirkt. Wenn man nun gewisse Mefwerte als
unphysikalisch verwirft, so mufl man dafiir den Operator, der den Mef3-
groflen in der Quantenphysik zugeordnet ist, modifizieren. Es stellt sich
heraus, daf§ diese Modifikation Konsequenzen hat, die im Widerspruch
zu den Prinzipien steht, auf denen eine relativistische Quantenphysik
aufgebaut ist. Eines der Prinzipien, die verletzt werden, wenn man die
negativen Energiezusténde einfach weglifit, ist das der Lokalitéit. Da
es in der Teilchenphysik eine grofle Rolle spielt, will ich kurz darauf
eingehen.

Das Prinzip der Lokalitéit besagt — etwas salopp ausgedriickt — daf3
ein Ereignis, das von einem anderen nichts wissen kann, auch nicht
durch dieses beeinflufit werden kann. Ein Ereignis kann demnach nicht
durch ein zukiinftiges Ereignis beeinfluft werden. Es kann aber auch
kein Einfluf} stattfinden, wenn die beiden nicht durch ein Lichtsignal
miteinander kommunizieren kénnen. Dabei wird beriicksichtigt, dafl
sich nach der speziellen Relativititstheorie Signale prinzipiell nicht
schneller als mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten kénnen. In Abb. 1.1
ist der EinfluSbereich in Raum und Zeit eines durch einen vollen Kreis
gekennzeichneten Ereignisses quergestreift eingezeichnet, der Bereich,
der selbst einen Einfluf} auf dieses Ereignis ausiiben kann, langsgestreift.
Je weiter ein Raumpunkt von dem des urspriinglichen Ereignisses ent-
fernt ist, also desto weiter er am rechten oder linken Rande der Abbil-
dung liegt, desto spéter kann erst der Einfluf} einsetzen. So kann z. B.
eine Eruption auf der Sonne irdische Ereignisse erst nach acht Minu-
ten beeinflussen, weil das Licht solange braucht, um von der Sonne zur
Erde zu gelangen. Hier ist vielleicht die Anmerkung angebracht, daf}
bei allen Berichten iiber , Teleportation®“ in der Quantenmechanik mit
Uber-Lichtgeschwindigkeit es sich nicht um Signale handelt, die Infor-
mationen iibermitteln.

Nun kann man natiirlich annehmen, dafl in der Quantenmechanik
dieses Lokalitdtsprinzip nicht gilt. Es hat sich aber im Verlauf der Wis-
senschaftsgeschichte herausgestellt, dafl es sich oft lohnt, konservativ
zu sein und Prinzipien nicht zu schnell aufzugeben. Oft genug hat die-
se konservative Prinzipientreue zu revolutiondren Ergebnissen gefiihrt,
und so war es auch hier, wie wir sehen werden.
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Abbildung 1.1. Hlustration der Lokalitdt. Das Raum-Zeitgebiet, auf das
das durch einen vollen Kreis gekennzeichnete Ereignis einen Einflufl haben
kann, ist quergestreift eingezeichnet, das Gebiet, das selbst einen Einfluf3
ausiiben kann, ist langsgestreift. Ereignisse, die z.B. an den durch offene
Kreise gekennzeichneten Raum-Zeitpunkten stattfinden, sind von dem mit
dem vollen Kreis vollkommen unabhéngig

P.A.M. Dirac hatte 1928 eine quantenmechanische Gleichung fiir
das Elektron gefunden, die die oben angegebenen relativistische Be-
ziehung zwischen Energie und Impuls in die Quantenphysik iibertrégt.
Diese Gleichung l6ste viele Rétsel der Atomphysik mit einem Schlag:
Sie zeigte, dafl die Elektronen Spin %h haben miissen, dafl das Verhélt-
nis von magnetischem Moment zu diesem Spin tatséchlich um einen
Faktor zwei grofer ist als beim iiblichen Bahndrehimpuls, und sie er-
klarte mit grofiter Prézision die beobachteten Linien im Wasserstoff-
spektrum, d.h. die Wellenldngen des von einem angeregten Wasser-
stoffatom ausgesandten Lichts. O. Klein und Y. Nishina beniitzten die
Dirac-Gleichung, um die Streuung von Photonen an Elektronen zu be-
rechnen, und auch hier waren die Ergebnisse sehr befriedigend, wenn
auch wegen der experimentellen Unsicherheiten nicht so zwingend wie
beim Spektrum des Wasserstoffs. Allerdings hatte die Dirac-Gleichung
ein gewaltiges Problem, was nach der vorigen Diskussion nicht verwun-
derlich ist: Sie sagte die Existenz von Zustédnden mit negativer Energie
voraus, und zwar zu jedem Zustand mit positiver Energie gab es einen
entsprechenden Zustand, fiir den die Energie den gleichen Betrag, aber
das negative Vorzeichen hatte. Der russische Physiker I.LE. Tamm und
der Schwede I. Waller zeigten unabhéngig voneinander, daf3 diese nega-
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tiven Zustinde auch tatsichlich notig sind, um aus der oben erwihn-
ten Klein-Nishina-Formel im klassischen Grenzfall, ndmlich fiir sehr
langwellige Strahlung, das altbekannte Thomsonsche Resultat fiir die
Streuung von Licht an Elektronen zu erhalten. Wenn aber diese nega-
tiven Energiezustéinde wirklich existierten, dann war nicht einzusehen,
warum nicht gewohnliche Zusténde, also solche mit positiver Energie,
unter Aussendung von Licht in die Zustdnde mit negativer Energie
iibergingen, genauso wie ein angeregter Zustand in einem Atom in einen
Zustand niedrigerer Energie iibergeht. In Abb. 1.2 ist das bildlich dar-

—FkE1 —Ep Eq B, Es

SRR e

Energie

Abbildung 1.2. Die positiven und negativen Energiezustidnde bei der Dirac-
Gleichung. Neben den beobachteten Ubergéingen zwischen den Zusténden po-
sitiver Energie (durchgezogene Pfeile) erwartet man auch — nicht beobachtete
— Ubergéinge von Zustinden positiver Energie in solche negativer Energie und
Ubergéinge zwischen Zustéinden negativer Energie (gestrichelte Pfeile)

gestellt. Die durchgezogenen Pfeile zeigen die beobachteten Uberginge
zwischen Zustdnden positiver Energie, wie sie z. B. zu den bekannten
von Atomen ausgesandten Spektrallinien fiihren, die gestrichelten Pfei-
le deuten die nicht beobachteten, aber durch nichts ausgeschlossenen
Ubergiinge an, bei denen am Ende ein Zustand negativer Energie vor-
liegt. Die dabei ausgesandte Strahlung kann erhebliche Energie mit
sich tragen. Der niedrigste positive Energiezustand eines Elektrons hat
dessen Ruhenergie, also etwa eine halbe Million Elektronenvolt. Neben
diesem gibt es nach der Dirac-Gleichung einen negativen Zustand mit
einer Energie von minus einer halben Million Elektronenvolt. Ginge al-
so der positive Energiezustand in den negativen iiber, so wiirde dabei
eine Million Elektronenvolt frei, die das ausgesandte Photon mit sich
triige. Um so harte, d. h. energiereiche, Réntgenstrahlung zu erzeugen,
miifite man an eine Réntgenréhre mindestens eine Million Volt anlegen.
Doch damit nicht genug. Da die Energie der Zustdnde nach unten nicht
begrenzt ist, wiirde ein Zustand zu immer tieferen Energien zerfallen
konnen und dabei laufend Strahlung aussenden: Es gébe also gar kein
stabiles Universum.
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Es ist deshalb schon verstéindlich, dafl die Diracsche Theorie auf
herbe Kritik stieff. Pauli erfand in diesem Zusammenhang das zweite
Pauli-Prinzip: Eine solche Theorie miifite auf den Korper ihres Erfinders
angewandt werden. Dann wiirde dieser sofort zerstrahlen und koénnte
eine solche Theorie gar nicht erst verbreiten.

Es gab also ein echtes Dilemma: Zum einen hatte die Dirac-Glei-
chung erstaunlich gut erfiillte Vorhersagen gemacht, zum anderen fiihr-
te sie zu solch absurden Konsequenzen, wie den eben geschilderten.
Nun waren drei Haltungen moglich: Einmal, man verwirft die Dirac-
Gleichung in Bausch und Bogen. Eine andere Moglichkeit besteht darin
anzunehmen, dafl die Dirac-Gleichung schon ihre Bedeutung hat, dafl
aber bei der Interpretation etwas noch nicht stimmt. Oder man fin-
det eine geniale Ausrede, die das Gute erhilt und die unerwiinschten
Konsequenzen verhindert.

Auf eine bessere Interpretation zu warten, wire eigentlich zu dieser
Zeit sehr legitim gewesen, denn auch die nicht-relativistische Quan-
tenmechanik hatte (und hat) ihre Probleme. Aber Warten bei solch
brisanten Fragen liegt nicht in der Natur der Physiker, und so fand
Dirac eine geniale Ausrede zur Losung des Problems.

Das (erste) Paulische Ausschliefungsprinzip war bereits bekannt:
Falls ein Zustand von einem Elektron besetzt ist, findet kein weite-
res in diesem Zustand Platz. Dies erklért z. B. das Periodische System
der Elemente. Das angeregte Leuchtelektron des Natrium-Atoms fillt
nicht in den absolut niedrigsten Zustand, der ist ndmlich schon besetzt,
sondern in den niedrigsten unbesetzten Zustand auf einer hoheren Scha-
le; die chemischen Eigenschaften eines Elementes werden durch diese
hochsten besetzten Energie-Zusténde bestimmt. Dirac schlug vor, dafl
all die unerwiinschten negativen Zusténde zwar vorhanden, aber schon
besetzt wiren. Deshalb konnten die Elektronen positiver Energie nicht
in diese negativen fallen, die Welt wére also stabil. Allerdings mufte er
dazu annehmen, daf} all die besetzten negativen Energiezustinde (un-
endlich viele) unbeobachtbar seien; man wiirde jedoch bemerken, wenn
einmal ein Zustand negativer Energie nicht besetzt sei: Dieses ,,Loch*
verhielte sich wie ein Teilchen mit einer Ladung, die entgegengesetzt der
des Elektrons ist, also wie ein Teilchen positiver Ladung. Da man bis
dahin nur zwei Arten geladener Teilchen kannte, das negative Elektron
und das positive Proton, schlug Dirac vor, die Lécher mit den Protonen
zu identifizieren. Er nahm an, daf§ die Wechselwirkung dafiir sorge, dafl
das ,Loch“ die Masse des Protons habe, also etwa 2000 mal schwerer sei
als das Elektron. Die unbeobachtbaren aufgefiillten Zustéinde negativer
Energie wurden , Dirac-See“ genannt.
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Auch diese Theorie wurde im allgemeinen nicht gerade enthusia-
stisch begriifit, und fiihrte, je nach Temperament, zu den verschieden-
sten Reaktionen. Heisenberg berichtete, dafl das ,magnetische Elek-
tron®“ den Gottinger Physiker Pascual Jordan, einen der am stérksten
mathematisch orientierten Viter der Quantentheorie, triibsinnig ma-
che. Enrico Fermi hielt in Rom einen ,,Schauprozef3“ ab, bei dem Dirac
— symbolisch — zur Bastonade verurteilt wurde, da er gegen ein ge-
wichtiges Prinzip der Quantenmechanik verstofien habe, ndmlich keine
unbeobachtbaren Groflen einzufiihren. Niels Bohr erfand eine weite-
re ,, Wie-fangt-man-wilde-Tiere“-Geschichte, ndmlich ,Wie fingt man
Elefanten lebendig“: An der Wasserstelle der Elefanten stellt man ein
Poster mit den Diracschen Vorschldgen auf. Der Elefant, der ja be-
kanntlich ein sehr weises Tier ist, liest dieses Poster und ist fiir einige
Minuten vollkommen schockiert. In dieser Zeit kann der Jéger, der sich
in der Ndhe verborgen hielt, ihn fesseln und sicher zu Hagenbeck nach
Hamburg schicken.

Als es klar wurde, dafl die Identifikation des Loches mit dem Pro-
ton unhaltbar war, kam Dirac 1931 zur Sache: ,Fin Loch, wenn es
ein solches gibe, wire eine neue Art von Teilchen, den Experimental-
physikern unbekannt, das die gleiche Masse und die entgegengesetzte
Ladung des Elektrons hétte“, formulierte er vorsichtig, aber eindeutig.
Ein Jahr spéter veroffentlichte der Experimentalphysiker C.D. Ander-
son einen Artikel mit dem ebenso vorsichtigen Titel: ,, Die offensichtliche
Existenz leicht ablenkbarer positiver Ladungen“. Leicht ablenkbar be-
deutet: sehr viel geringere Masse als das Proton. Das Teilchen, das dem
Loch im Dirac-See entspricht, war gefunden. Doch davon spéter. Dem
Vorschlag de Broglies folgend wird dieses Loch im Teilchensee ,, Anti-
teilchen* genannt.

1.4.2 Feldtheorie und Quantenphysik

Ich komme nun zum kompliziertesten Teil dieses theoretischen Ab-
schnitts, ndmlich einer kurzen Darstellung einiger wesentlicher Grund-
ziige einer relativistischen Quantenfeldtheorie, d.h. einer Theorie, die
den Feldbegriff, die spezielle Relativitdtstheorie und die Quantentheorie
vereint.

Ganz allgemein ist ein Feld eine Zuordnung der Raum-Zeitpunkte
zu irgendwelchen Eigenschaften, mathematisch gesehen eine Abbildung
der Raum-Zeitpunkte auf diese Eigenschaften. Eine Wetterkarte stellt
ein Feld dar: sie zeigt zu einem festen Zeitpunkt — etwa dem 4. Au-
gust 1913, 12 Uhr - fiir jeden Punkt der Erdoberfliche den Luftdruck.
Die physikalische Eigenschaft, die Feldgrofle, ist hier der Luftdruck. In
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diesem Beispiel haben wir einen materiellen Trager der Eigenschaft,
ndmlich die Luft; aber in der Elektrodynamik hat man sich an eine Zu-
ordnung physikalischer Eigenschaften, ndmlich elektrischer und magne-
tischer Feldstéirken, an Raum-Zeitpunkte auch ohne materiellen Tréiger
gewOhnt. Die Verkniipfungen der Felder an verschiedenen Raum- und
Zeitpunkten werden durch die Feldgleichungen ausgedriickt. Berithmte
Feldgleichungen sind die Maxwellschen Gleichungen der Elektrodyna-
mik und die Navier-Stokes-Gleichungen der Hydrodynamik. Typisch
fiir Feldtheorien sind Uberlagerungsphénomene: riihrt von einer Quel-
le an einem Punkt eine gewisse Feldstéirke her, so kann diese durch
eine gleichgrofle, entgegengesetzt gerichtete Feldgréfle von einer ande-
ren Quelle zum Verschwinden gebracht werden. In der Akustik sind
die Schwebungen eines Tones ein typisches Uberlagerungsphénomen,
in der Optik sind es die Interferenzphinomene. In der Quantenfeld-
theorie werden die Prinzipien der Quantenphysik mit denen der Feld-
theorie vereint. Im Rahmen der klassischen Feldtheorie, wie sie von
Euler und Lagrange entwickelt wurde, kann man das Feld selbst als
eine Verallgemeinerung der Lagekoordinaten auffassen und eine Feld-
energie durch die Felder ausdriicken. Auch kann man einen zum Feld
»kanonisch konjugierten“ Feldimpuls einfiihren (nicht zu verwechseln
mit dem durch das Feld getragenen Impuls). Ich hatte bereits erwihnt,
daf in der Quantenmechanik den beobachtbaren Grossen (Observa-
blen) — wie Energie und Impuls — Operatoren zugeordnet sind, die auf
Zustdnde wirken. Eine Besonderheit dieser Operatoren ist, daf sie sich
nicht miteinander vertauschen lassen. Wenn ich erst den Operator des
Orts und dann den des Impulses auf einen Zustand wirken lasse, so
erhalte ich ein anderes Ergebnis, als wenn ich die Reihenfolge vertau-
sche, also erst den Impuls- und dann den Ortsoperator auf den Zustand
wirken lasse. Bezeichnen wir den Ortsoperator mit X, den Impulsope-
rator mit P, so ist eines der Grundpostulate der Quantenphysik, dafl
folgende Vertauschungsrelation gilt:

X-P-P -X=ih.

Hierbei bedeutet X - P, daf§ ich zuerst den rechts stehenden Opera-
tor, also den Impulsoperator P und dann den links stehenden Ope-
rator, also den Ortsoperator X auf einen Zustand wirken lasse. Die
obige Gleichung besagt in einfachen Worten: wenn ich einmal auf einen
Zustand erst P und dann X wirken lasse, zum anderen erst X und
dann P und die beiden Ergebnisse voneinander abziehe, so erhalte ich
ein sehr einfaches Ergebnis, ndmlich den urspriinglichen Zustand der
mit der Zahl ¢h multipliziert ist. Hier ist A das Plancksche Wirkungs-
quantum und ¢ die imagindre Einheit, also die (komplexe) Zahl, die
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mit sich selbst multipliziert —1 ergibt. Beim Orts- und Impulsoperator
fithrt diese Vertauschungsrelation zu den berithmten Heisenbergschen
Unschérferelationen.

In der quantisierten Feldtheorie sind die den Raum-Zeitpunkten
zugeordneten Figenschaften nicht wie in der klassischen Feldtheorie
direkte Mefgroflen, also Zahlen, sondern Operatoren. Diesen Opera-
toren sowie den aus ihnen gebildeten Operatoren des Feldimpulses und
der Feldenergie werden strukturell die gleichen Vertauschungsrelationen
zugeordnet wie dem Ort, dem Impuls und der Energie in der Quan-
tenmechanik. Neben den erwéhnten, fiir die Quantenphysik typischen
Vertauschungsrelationen miissen die Feldoperatoren auch den aus der
klassischen Feldtheorie bekannten Gleichungen (z.B. in der Elektrody-
namik den Maxwell-Gleichungen) geniigen.

Dies ist zwar alles begrifflich und technisch hoch kompliziert, aber
ich mochte betonen, dafl die in der Quantenmechanik entwickelten Prin-
zipien der Quantisierung zusammen mit der Euler-Lagrangeschen klas-
sischen Feldtheorie ein sehr wichtiges heuristisches Fithrungsprinzip bil-
deten, so dafl man bei der Quantisierung der Felder nicht vollstdndig im
Dunkeln tappte wie zu Beginn der Quantenmechanik. Deshalb waren
Versuche von O. Klein und P. Jordan, eine klassische Feldtheorie zu
quantisieren (die sogenannte zweite Quantisierung), schon zwei Jahre
nach der Quantisierung der Mechanik erfolgreich.

Fiir freie Felder, also solche die nicht untereinander wechselwirken,
ist das Problem der Quantisierung vollstindig gelost. Freie Felder schei-
nen zwar zunédchst uninteressant, aber dennoch lassen sich schon wich-
tige Ziige einer Quantenfeldtheorie an ihnen diskutieren. Das Problem
der negativen Energielosungen und der Antiteilchen 148t sich sehr be-
friedigend 16sen. Vor allem aber ist die freie Theorie der Ausgangs-
punkt fiir eine storungstheoretische Behandlung wechselwirkender Fel-
der. Man quantisiert zunéchst die freie Theorie und behandelt dann die
Wechselwirkung als eine Storung. Die meisten Ergebnisse der Quanten-
feldtheorie sind mit Hilfe dieser Stérungstheorie gewonnen. Wir behan-
deln erst spéter im Abschn. 7?7 eine Methode, die iiber die Storungs-
theorie hinausgeht.

Die Maxwellsche Theorie der elektromagnetischen Wechselwirkung
ohne Ladungen und Strome ist eine freie Theorie, und die Quanti-
sierung ist vollstindig geklirt (ich verwende mit Absicht nicht das
Wort ,,verstanden®, um eine Diskussion, was ,,verstehen“ bedeutet von
vornherein zu vermeiden). Der quantenmechanische Operator, der dem
klassischen elektromagnetischen Potential am Raum-Zeitpunkt mit den
Raum-Koordinaten x zur Zeit t entspricht, besteht aus zwei Teilen, a
und a*, die durch eine wohldefinierte mathematische Operation, die
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sogenannte hermitesche Adjunktion, verbunden sind:
A(z,t) = a(zx,t) + a*(x, t).

Die hermitesche Adjunktion, gekennzeichnet durch den Stern * 148t al-
le algebraischen Strukturen ungeédndert, und es gilt insbesondere, dafl
man bei zweimaliger Anwendung der hermiteschen Adjunktion wie-
der den urspriinglichen Operator erhilt: (a*)* = a. Man sieht daraus,
dafl das oben definierte Feld A(x,t) selbstadjungiert ist, d.h. bei An-
wendung der hermiteschen Adjunktion unveréndert bleibt. Die Vertau-
schungsrelationen, die der Operator A nach den oben erwdhnten Vor-
schriften der Quantisierung erfiillen muf}, bedingen die folgende Inter-
pretation der beiden Teile: a*(x, t) erzeugt ein Photon am Ort @ zur Zeit
t und a(x,t) vernichtet ein Photon. Das heifit zum Beispiel: a*, ange-
wandt auf einen Zustand, der kein Photon enthélt, macht daraus einen
Zustand, der ein Photon enthilt; a angewandt auf einen Zustand, der
drei Photonen enthilt, macht daraus einen Zustand, der nur noch zwei
enthilt. Daf} solche Operatoren auftreten, ist nicht verwunderlich, denn
schliefllich werden ja bei atomaren Prozessen Photonen ausgesandt, also
erzeugt oder sie werden absorbiert, also vernichtet. Da eine solche Er-
zeugung und Vernichtung von Photonen in der Quantenmechanik nicht
vorkommt, kann ein so wichtiger Prozefl wie die Aussendung von Licht
addquat nur durch die Quantenfeldtheorie beschrieben werden.

Fiir Elektronen ist das Konzept der Quantisierung mit Erzeugungs-
und Vernichtungsoperatoren schon wesentlich kithner als bei Photonen.
Es ist vielleicht kein Zufall, daf} es von Fermi 1934 erstmals konsistent
im Zusammenhang mit der Theorie des radioaktiven beta-Zerfalls ein-
gefithrt wurde. Im alten Kernmodell vor 1932 hatte man angenommen,
der Kern bestiinde aus Protonen und Elektronen, beim beta-Zerfall
muflte in diesem Bild also nur ein Elektron aus dem Kern herauskom-
men. Aber nachdem es nach der Entdeckung der Neutronen klar war,
dafl der Kern nur Protonen und Neutronen, aber keine Elektronen ent-
hielt, mufite man den beta-Zerfall als einen genuinen Erzeugungsprozefl
von Elektronen betrachten.

Das Elektron und das Positron werden durch einen gemeinsamen
Feldoperator beschrieben. Er besteht ebenfalls aus einem Vernichter
und einem Erzeuger:

%/J(fb‘vt) = b(mat) + d*(.’I},t),

wobei b ein Elektron vernichtet und d* ein Positron erzeugt. Der her-
mitesch adjungierte Operator, ¥*(x,t) ist nach der oben erwihnten
Eigenschaft der hermiteschen Adjunktion
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1/1*(96, t) =0 (:1), t) + d(ma t)v

enthélt also einen Erzeugungsoperator fiir ein Elektron und einen Ver-
nichtungsoperator fiir ein Positron.

Da der Feldoperator die Dirac-Gleichung erfiillen muf}, miissen in
ihm sowohl positive als auch negative Energien vorkommen. Das ist
auch der Fall, aber nun sind die positiven Energien den Vernichtungs-
operatoren, die negativen aber den Erzeugungsoperatoren zugeordnet.
Berechnet man die Feldenergie, dann fithrt diese verschiedene Zuord-
nung dazu, dafl diese immer positiv ist. Dies ist die mathematisch sau-
bere Formulierung der Diracschen Loéchertheorie, die im vorigen Un-
terabschnitt besprochen wurde. Da es in der Quantenmechanik keine
Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren gibt, ist es nicht verwunder-
lich, da8 dort das Problem der negativen Energien nicht befriedigend
gelost werden konnte.

Beim elektromagnetischen Potential bezogen sich der Erzeugungs-
und der Vernichtungsoperator auf das gleiche Teilchen, das Photon,
wéihrend beim Elektronenfeld ¢ Vernichtungsoperatoren b fiir Teilchen
(Elektronen) und Erzeugungsoperatoren d* fiir Antiteilchen (Positro-
nen) auftreten. Man kann dies so zusammenfassen, dafl beim Photon
Teilchen und Antiteilchen identisch sind, nicht aber beim Elektron und
Positron. Man nennt die Teilchen, die den Quantenfeldern entsprechen
Feldquanten. Das Photon ist also das Feldquant des quantisierten elek-
tromagnetischen Feldes, das Elektron und das Positron sind die Feld-
quanten des oben beschriebenen Feldes ¢*(x, t).

Richtig interessant wird es aber erst, wenn wir Wechselwirkungen
betrachten. In der Quantenelektrodynamik (im folgenden mit QED ab-
gekiirzt), also der Theorie von Elektronen, Positronen und dem elektro-
magnetischen Feld, ist der Wechselwirkungsoperator durch allgemeine
Prinzipien festgelegt, die wir in Abschn. ?? behandeln werden. Er be-
steht aus dem Produkt von drei Feldoperatoren:

LWechselwirkung =e€ ¢* (:1:7 t)A(lﬁ, t)w(wv t)

Die Stérke der Kopplung ist gegeben durch die elektrische Ladung e
des Elektrons. Daneben treten noch weitere Faktoren auf, die das Le-
ben erschweren und auf die es bei der quantitativen Berechnung zwar
sehr, aber hier bei der allgemeinen Diskussion nicht ankommt. Ich iiber-
springe nun zunéchst einmal 20 Jahre mithsamer Arbeit an der Entwick-
lung solcher Ausdriicke und fiihre gleich die geniale graphische Methode
ein, die Richard Feynman entwickelte, um sehr schnell die Formeln fiir
die quantenmechanischen Wahrscheinlichkeitsamplituden hinzuschrei-
ben, aus denen man dann zum Beispiel Wirkungsquerschnitte oder
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einl. Photon
ausl. Photon

A

,d)*

einl. Elektron ausl. Elektron
ausl. Positron einl. Positron

Abbildung 1.3. Graphische Darstellung der Wechselwirkung von Photonen
und Elektronen

Zerfallswahrscheinlichkeiten berechnen kann. Aus der Wahrscheinlich-
keitsamplitude berechnet man die Wahrscheinlichkeit als das Quadrat
des Absolutbetrages der Amplitude.

Wir stellen die oben angegebene Wechselwirkung durch einen ,, Ver-
tex-Graphen“ dar, wie in Abb. 1.3 gezeigt. Die Wellenlinie steht fiir
das Photonenfeld A, enthilt also Erzeuger und Vernichter und dement-
sprechend Photonen, die in den Vertex hineinlaufen, sowie solche, die
aus ihm herauslaufen. Die durchgezogene Linie mit dem Pfeil zum Ver-
tex stellt das Feld 1 dar, enthélt also einen Elektronenvernichter und
Positronenerzeuger, dementsprechend stellt sie ein einlaufendes (ver-
nichtetes) Elektron oder ein auslaufendes (erzeugtes) Positron dar. Die
Linie, die vom Vertex weg zeigt, steht fiir ¢*, enthélt also einen Elek-
tronenerzeuger und einen Positronenvernichter und steht daher fiir ein
auslaufendes Elektron oder ein einlaufendes Positron. Um eine Streu-
ung z. B. eines Photons an einem Elektron zu beschreiben, brauchen
wir Graphen, bei dem ein Elektron und ein Photon einlaufen und ein
Elektron und ein Photon auslaufen; das entspricht der experimentellen
Situation. Wir miissen diese experimentell realisierbare Reaktion durch
die Wechselwirkung erzeugen, also aus dem obigen Vertexgraphen, der
die elementare Wechselwirkung beschreibt, zusammensetzen: Die ein-
fachsten zwei Moglichkeiten sind in Abb. 1.4 dargestellt.

Im Graphen Abb. 1.4a wird ein Photon und ein Elektron an dem
Punkt S vernichtet und ein einzelnes Elektron wird — allerdings nur fiir
kurze Zeit — erzeugt. Das ist eigentlich mit dem Satz von der Erhaltung
der Energie nicht vereinbar, wie man sich leicht {iberlegen kann. Aber in
der Quantenphysik gilt eine Unschérfebeziehung zwischen Energie und
Zeit; das Produkt aus Zeitauflosung und Energieauflosung ist grofler
oder gleich dem Planckschen Wirkungsquantum. Lebt ein Zustand al-
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so nur eine kurze Zeit, so brauchen wir es mit dem Energiesatz nicht
allzu genau zu nehmen. Und das ist hier der Fall: Der Zwischenzu-
stand lebt nur kurz, am Punkte @) wird das dazwischen auftretende
Elektron vernichtet, und die auslaufenden Zusténde, ein Elektron und
ein Photon, erzeugt. Fiir den kurzlebigen Zwischenzustand ist wegen
der Unschérfebeziehung die Energie gar nicht so scharf definiert, als
dal man von einer Verletzung des Energiesatzes sprechen koénnte. Im
Endzustand mufl der Energiesatz wieder im Lot sein, also ist die Ge-
samtenergie des Elektrons und des Photons nach der Reaktion wieder
gleich der Gesamtenergie vor der Reaktion. Man nennt das dazwischen
auftretende Elektron, dessen reale Existenz nicht mit dem Energiesatz
vereinbar ist, ein ,virtuelles Teilchen“. Beim Graphen Abb. 1.4b wird
an der Stelle @ ein Elektron vernichtet und ein reelles Photon sowie ein
virtuelles Elektron erzeugt, wieder unter scheinbarer Verletzung der
Energieerhaltung; doch nach der Vernichtung des intermedifren Elek-
trons und des einlaufenden Photons bei gleichzeitiger Erzeugung des
auslaufenden Elektrons an der Stelle S ist die Energie wieder erhalten.

Abbildung 1.4. Feynman-Graphen fiir die Streuung eines Photons an einem
Elektron

Den beiden Graphen entsprechen wohldefinierte mathematische
Ausdriicke fiir die Streuung, die genau die im vorigen Abschnitt erw#hn-
ten Formeln von Klein und Nishina fiir die Compton-Streuung ergeben.
Es sind diese mathematischen Formeln, die den eigentlichen Sinn der
Feynman-Graphen ausmachen. Die virtuellen Teilchen beschreiben im
Grunde genommen die Ausbreitung von Quantenfeldern; man sollte
sich davor hiiten, ihnen eine realistische physikalische Bedeutung zu
geben. Man kann iibrigens anstatt mit der Energieunschirfe genauso
gut mit einer Massenunschérfe argumentieren. Man sagt dann, die vir-
tuellen Teilchen haben eine unphysikalische Masse.

Auch die Streuung zweier Elektronen aneinander 148t sich aus dem
Vertexgraphen 1.3 leicht konstruieren. Abbildung 1.5 zeigt zwei Gra-
phen, die zu dieser Streuung beitragen. Da hier virtuelle Photonen
an verschiedenen Elektronenlinien angreifen, spricht man vom , Aus-
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tausch® virtueller Photonen, und man kann sagen, dafl die elektro-
magnetische Wechselwirkung zwischen geladenen Koérpern durch den
Austausch virtueller Photonen zustandekommt.

— > -

>
(a) (b)

Abbildung 1.5. Feynman-Graphen fiir die Streuung zweier Elektronen.(a)
Beitrag niedrigster Ordnung (b) Beitrag hoherer Ordnung

Die beiden Graphen aus Abb. 1.5 illustrieren das Prinzip der
Storungstheorie. Der linke Graph mit nur einer inneren Photonlinie
ist der Beitrag der Storungstheorie in niedrigster Ordnung, d. h. es gibt
keinen einfacheren Graphen, der zur Streuung beitréigt. Da in ihm zwei-
mal die Kopplung eines Photons an eine Elektronlinie vorkommt ist
dieser Beitrag proportional zum Quadrat der Ladung des Elektrons,
e2. Der Graph rechts repriisentiert einen Beitrag hoherer Ordnung, er
ist proportional zu e*. Wenn die elektromagnetische Wechselwirkung
klein ist, d. h. e eine kleine Zahl ist, so ist der Beitrag rechts gegeniiber
dem Beitrag niedrigster Ordnung stark unterdriickt, ndmlich um einen
Faktor e2. Eine genauere Analyse zeigt, dal die Unterdriickung der
niichsthoheren Ordnung typischerweise von der Gréfie a = e?/(4rhe)
ist. Diese Zahl ist die sogenannte Sommerfeldsche Feinstrukturkonstan-
te und tatséchlich sehr klein, ndmlich ungefihr 1/137.

Die erste Feldtheorie, bei der die Idee der Erzeugungs- und Vernich-
tungsoperatoren auch auf Teilchen mit Spin 1% (Fermionen) {ibertragen
wurde, war — wie bereits erwéhnt — von Fermi 1933 fiir den beta-Zerfall
entwickelt worden. Dabei zerfillt das freie oder im Kern gebundene
Neutron in ein Proton, ein Elektron und ein Antineutrino. Das Neu-
tron wird also vernichtet, das Proton, das Elektron und das Antineu-
trino werden erzeugt. Die entscheidende Wechselwirkungs-Struktur ist
eine ,, Vier-Fermion-Wechselwirkung“, bei der vier Feldoperatoren fiir
Fermionen miteinander multipliziert werden. Fiir den beta-Zerfall des
Neutrons tritt das Produkt des Neutron- und des Neutrinofeldes sowie
der adjungierten Proton- und Elektronfelder auf, wie in Abb. 1.6 dar-
gestellt. Da der (nicht adjungierte) Feldoperator 1, (x,t) des Neutrinos
einen Erzeugungsoperator fiir ein Antineutrino enthilt, steht diese ein-
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laufende Linie fiir ein auslaufendes Antineutrino. Mit dieser Theorie
konnte Fermi die Eigenschaften der beobachteten beta-Zerfélle sehr gut
beschreiben. Aus der Lebensdauer z.B. des Neutrons, kann man die
Kopplung, mit der die vier Fermionen aufeinander wirken, berechnen.
Diese Konstante, genannt die Fermi-Konstante G, ist sehr klein, man
nennt diese Wechselwirkung daher auch die schwache Wechselwirkung.

einl. Neutron ausl. Proton
¥n [0
by Ye
ausl. Antineutrino ausl. Elektron

Abbildung 1.6. Graphische Darstellung des beta-Zerfalls des Neutrons
durch die Vier-Fermion-Wechselwirkung. Das beim Zerfall erzeugte Antineu-
trino wird durch eine einlaufende Linie dargestellt.

Nach dem Erscheinen der Arbeit Fermis iiber den beta-Zerfall ver-
suchte Heisenberg, die Kraft zwischen einem Proton und einem Neutron
durch den Austausch eines Elektron-Neutrino-Paares zu erkldren, doch
es stellte sich heraus, dafl die resultierende Kraft zwischen Neutron und
Proton bei den relevanten Absténden viel zu schwach war, um die star-
ke Bindung im Kern zu erkldren. Die Wechselwirkung, die die Kerne
zusammenhélt, wird die starke Wechselwirkung genannt.

Fiir den japanischen Physiker H. Yukawa war aber die Heisenberg-
sche Arbeit eine entscheidende Anregung. Er schlug vor, die kurzreich-
weitigen Kréfte im Atomkern durch ein noch unbekanntes Teilchen zu
erkldren, das stark mit dem Proton und dem Neutron wechselwirkt.
Wir wollen im folgenden dieses Teilchen schon mit seinem spéteren
Namen Meson bezeichnen. Die Wechselwirkung ist eine Drei-Teilchen-
Wechselwirkung, analog der elektromagnetischen Wechselwirkung, s.
Abb. 1.5. Sie wird durch den Graphen in Abb. 1.7a dargestellt, wobei
die gestrichelte Linie ein virtuelles Meson darstellt. Die resultierende
Wechselwirkung ist umso stérker, je grofier die Kopplung des Mesons
an das Proton und das Neutron ist, und die Reichweite der Wechsel-
wirkung ist umgekehrt proportional zur Masse des ausgetauschten Teil-
chens. Diese wichtige Beziehung zwischen der Reichweite der Wechsel-
wirkung und der Masse 483t sich zumindest qualitativ plausibel machen:
Je schwerer das ausgetauschte Teilchen ist, desto stérker ist der Ener-
giesatz verletzt, desto kiirzer lebt also der Zwischenzustand, und desto
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Abbildung 1.7. Erklirung der Kernkrifte durch Mesonenaustausch. (a)
Austausch eines mittelschweren Teilchens (Mesons) zwischen einem Proton
und einem Neutron. (b) Die resultierende Wechselwirkung zwischen dem Pro-
ton und dem Neutron in Abhéngigkeit vom gegenseitigen Abstand der beiden
Teilchen

kiirzer ist die Strecke, die das ausgetauschte Teilchen zuriicklegen kann.
Die quantitative Beziehung zwischen der Masse m des Mesons und der
Reichweite ro der Wechselwirkung ist: 7o = h/(mc). Die Wechselwir-
kungsenergie zwischen einem Neutron und einem Proton in Abhéngig-
keit von deren gegenseitigem Abstand r ist in Abb. 1.7b dargestellt.
Man wuflte, dafl die Kernkréfte nur eine Reichweite ry von etwa einem
Femtometer, d. h. einem millionstel Nanometer haben. Daraus konnte
Yukawa auf einen Wert fiir die Masse des neuen Teilchens von etwa 200
MeV/c? schliefien.

Ich mochte noch einmal betonen, daffi man den Begriff Austausch
nicht wortlich nehmen sollte; dies sicht man schon daran, dafl der Graph
1.7 auf zweierlei Weisen interpretiert werden kann: Das einlaufende
Neutron wird vernichtet und ein negatives virtuelles Meson und ein
Proton werden erzeugt; das negative virtuelle Teilchen vernichtet sich
mit dem einlaufenden Proton und ein auslaufendes Neutron wird er-
zeugt. Genausogut kann man sagen: Das Proton wird vernichtet und ein
positives Meson und ein Neutron werden erzeugt; das positive Meson
vernichtet sich mit dem Neutron und ein Proton wird erzeugt. Bei der
zweiten Interpretation lduft in dem Graphen das positive virtuelle Teil-
chen von unten nach oben, bei der ersten das negative Antiteilchen des
positiven Mesons von oben nach unten. Die scheinbar widersprechen-
den Interpretationen werden dadurch verstéindlich, dafl der ,, Austausch
eines virtuellen Teilchens“ die Umschreibung fiir die Ausbreitung ei-
nes Quantenfeldes ist, und dieses Quantenfeld beschreibt sowohl das
positive Meson als auch sein Antiteilchen.
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Abbildung 1.8. Beispiele fiir Quantenkorrekturen (a): Ein Beitrag zur
»Selbstenergie“ des Elektrons; das Elektron wechselwirkt mit seinem eige-
nen Strahlungsfeld. (b) Eine Quantenkorrektur zur elektrischen Ladung

Man kann auch die Wechselwirkung eines Elektrons (oder Positrons)
mit seinem eigenen Strahlungsfeld berechnen: Ein Elektron emittiert
ein virtuelles Photon und absorbiert es dann wieder, d.h. der Endzu-
stand ist wieder ein Elektron, wie dies in Abb. 1.8a dargestellt ist; man
nennt einen solchen Beitrag eine Quantenkorrektur. Rechnet man nun
den dazu gehérigen Ausdruck aus, erlebt man eine bése Uberraschung,
er ist ndmlich unendlich grof}, d. h. die Wechselwirkung mit dem Strah-
lungsfeld fithrt zu einer unendlich groflen Wechselwirkung des Elektrons
mit sich selbst und damit zu einer unendlich grofien Elektronmasse.
Genauso fiihrt die Korrektur zur Kopplung des Photons an das Elek-
tron (Abb. 1.8b), zu einer unendlichen Korrektur der Ladung des Elek-
trons. Der Grund fiir die Unendlichkeiten sind die Zwischenzusténde
mit sehr hoher Energie. Diese konnen nach der Unschérferelation zwar
nur sehr kurz leben, dafiir gibt es aber bei hohen Energien auch sehr
viele Moglichkeiten fiir den Zwischenzustand, und unter dem Strich
kommt es zu den erwéhnten Unendlichkeiten.

Wir werden auf diese Probleme spéiter noch ofters stofien, deshalb
mochte ich hier ganz kurz die Strategie beschreiben, die Ende der vier-
ziger Jahre des 20. Jahrhunderts von R. Feynman, J. Schwinger, S.-
I. Tomonaga und F. Dyson entwickelt wurde, um dieses Probleme zu
umgehen. Man regularisiert zunéchst die Ausdriicke, z. B. indem man
die Beitrédge bei hohen Energien oberhalb einer gewissen Obergren-
ze (cutoff) abschneidet. Dann sind die Resultate endlich, hingen aber
natiirlich von der Obergrenze ab, die dabei verwandten Werte fiir die
Ladung und die Masse heiflen die ,,nackten“ Parameter. Nach der Regu-
larisierung erfolgt eine Renormierung der Eingangsparameter, ndmlich
Masse und Ladung. Die Abhéngigkeit der Eingangsparameter von der
Obergrenze wird so gewahlt, dafl gewisse mefibare Resultate, wie z. B.
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der Wirkungsquerschnitt der Elektron-Photon-Streuung bei einer be-
stimmten Energie, der sogenannten Skala, den experimentellen Wert
ergeben; schliefllich 14t man die Obergrenze gegen Unendlich gehen.
Dies fiithrt zur sogenannten renormierten Ladung und zur renormier-
ten Masse. Das sind die einzigen freien Parameter der Theorie. Hat
man sie einmal fiir einen gewissen Prozef} bei einer festen Energie be-
stimmt, so kann man alle denkbaren Prozesse bei jeder beliebigen Ener-
gie berechnen. Wir werden auf die enormen Erfolge dieser Theorie noch
mehrmals zuriickkommen. Die renormierte Masse und die renormierte
Ladung héngen von der an sich willkiirlichen Skala ab, bei der man die
Ergebnisse der theoretischen Rechnung mit dem Experiment vergleicht.
Allerdings gibt es in der QED eine sehr natiirliche Wahl fiir die Skala
der Anpassung, ndmlich den klassischen Grenzwert sehr niederenerge-
tischer Photonen (langwelliges Licht), den J.J. Thomson schon 1906
berechnet hatte.

Eine Theorie, die es erlaubt, mit einer endlichen Anzahl von Ein-
gangsbedingungen die Eingangsparameter vollstéindig zu fixieren, so-
weit man auch die Rechnung treibt, heifit renormierbare Quantenfeld-
theorie. Wie F. Dyson zeigte, ist die QED eine renormierbare Theorie.
Mufl man dagegen immer mehr Parameter einfiihren, je weiter man die
Rechnung treibt, dann ist die Theorie nicht renormierbar. Die Fermi-
Theorie der schwachen Wechselwirkung, die wir oben kurz behandelt
haben, ist nicht renormierbar. Die Vier-Fermion-Kopplung von Abb. 1.6
fithrt beispielsweise zu einer Sechs-Fermionen-Kopplung, dargestellt in
Abb. 1.9a, die nicht mit Hilfe der renormierten Parameter der Vier-
Fermion-Kopplung berechnet werden kann. Im Gegensatz dazu kann
die Vier-Photon-Wechselwirkung, dargestellt in Abb. 1.9b, sehr wohl
im Rahmen der renormierten QED berechnet werden.

Es lassen sich auch Graphen ohne &uflere Linien konstruieren. In
Abb. 1.10 sind einige Graphen dargestellt, die die Erzeugung eines
virtuellen Elektron-Positron-Paares aus dem Nichts beschreiben. Die-
se Graphen fithren zu einer Energiedichte des Vakuums, und Sie wer-
den schon vermuten, dafl auch diese unendlich ist. Eine Vakuumenergie
macht sich bei Reaktionen nicht bemerkbar, da immer nur Energiediffe-
renzen gemessen werden, denken Sie nur an die gewaltige ,,Ruhenergie“
eines Teilchens, E = mc?, von der man ja lange Zeit nichts ahnte. In
der Gravitation wiirde sich aber eine solche ,, Vakuumenergie*“ bemerk-
bar machen, da eine Energiedichte zur Schwerkraft beitrégt. Hier liegt
eines der groflen ungelésten Probleme an der Nahtstelle von Elementar-
teilchenphysik und Kosmologie, auf das wir in Abschn. ?? eingehen
werden.
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) Sechs-Fermion-Wechselwirkung (b) Vier-Photon-Wechselwirkung

Abbildung 1.9. Kopplungen durch Quantenkorrekturen. (a) Die Sechs-
Fermionen-Wechselwirkung, die aus der Existenz der Vier-Fermion-
Wechselwirkung von Abb. 1.6 folgt, kann nicht berechnet werden. (b) Die
Vier-Photon-Wechselwirkung, die aus der renormierbaren Wechselwirkung
von Abb. 1.3 folgt, kann berechnet werden

O OO e

Abbildung 1.10. Beitrage zur Selbstenergie des Vakuums. Hier entsteht
spontan aus dem Nichts (Vakuum) ein virtuelles Elektron-Positron-Paar

6.5 Laufende Kopplung und asymptotische Freiheit

Schon in der QED spielte die sogenannte Vakuumpolarisation eine
grofle Rolle. Sie driickt aus, daf} ein Photon in ein virtuelles Elektron-
Positron-Paar aufspalten kann, also sozusagen das Vakuum in zwei ent-
gegengesetzte Ladungen ,polarisiert“. Der einfachste Beitrag fiir die
Vakuumpolarisation ist als Feynman-Graph in Abb. 6.11a dargestellt.

Schon kurz nach der ersten Diskussion dieser Vakuumpolarisation
durch Dirac und Heisenberg im Jahre 1934 hatten R. Serber und E.A.
Uehling 1935 gefunden, dafl die Wechselwirkung zweier Ladungen durch
die Vakuumpolarisation modifiziert wird. Der Beitrag der Vakuumpola-
risation zur Elektron-Elektron-Streuung ist in Abb. 6.11b dargestellt.
Er fiihrt dazu, daf§ die Wechselwirkung im Vergleich zur klassischen
Elektrodynamik immer stirker wird, je kleiner der Abstand zwischen
den Ladungstragern wird. Dies ist anschaulich zumindest qualitativ zu
verstehen: Nehmen wir die Vakuumpolarisation ganz bildlich, so bedeu-
tet dies, daf} sich eine negative Ladung mit Elektron-Positron-Paaren
umgibt. Die Positronen werden von der negativen Ladung angezogen,
die Elektronen abgestoflen. Daher befinden sich die Positronen bevor-
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Abbildung 6.11. (a) Beitrag zur Vakuumpolarisation in der QED. Ein
(virtuelles) Photon dissoziiert in ein virtuelles Elektron-Positron Paar. (b)
Beitrag der Vakuumpolarisation zur Elektronstreuung, er fithrt zu einem
Anwachsen der renormierten elektromagnetischen Kopplung (Ladung) bei
kleinen Absténden

zugt in der Ndhe der Ladung und schirmen sie zu grofleren Absténden
hin ab.

Diese Uberlegungen wurden im Rahmen der renormierten Feldtheo-
rie 1953 von M. Gell-Mann und F.E. Low sowie von E.C.G. Stiickel-
berg und A. Petermann wieder aufgenommen und fithrten zu einer der
wichtigsten Methoden der Quantenfeldtheorie, der sogenannten Renor-
mierungsgruppe. Es ist hier nicht moéglich, auch nur anndhernd adédquat
darauf einzugehen, und so will ich nur ganz kurz zwei Zugénge zu dieser
Methode schildern.

Der eine Zugang ist direkt mit der Methode der Renormierung ver-
kniipft. Ich hatte in Abschn. 1.4.2 erwidhnt, dafl man in der storungs-
theoretischen Rechnung die ,nackten“ Parameter der Theorie — wie La-
dung und Masse — zunéchst unbestimmt 148t und dann die renormierten
Parameter durch Angleichung an Experimente bei einer gewissen Skala
— sei diese eine Energie oder ein Abstand — festlegt. Es ist einsichtig, dafl
die renormierten Parameter von dieser Renormierungsskala abhéngen.
Andererseits diirfen direkt physikalisch meibare Groflen wie Wirkungs-
querschnitte nicht von dieser Skala abhéingen. Diese Forderung erlaubt,
die Abhéngigkeiten der renormierten Parameter von der Skala durch
die sogenannte Renormierungsgruppen-Gleichung zu bestimmen und
zu verkniipfen. Einen gewissen Abschlufl dieser Entwicklung bilden die
1970 von C.G. Callan und K. Szymanzik aufgestellten und nach diesen
Autoren benannten Gleichungen. Aus ihnen kann man direkt ablesen,
wie der Graph der Abb. 6.11a zum Anwachsen der (renormierten) La-
dung bei kleinen Absténden fiihrt.
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Ein weniger formaler Zugang, der vor allem bei Anwendungen in der
Quantentheorie der Festkorper von Bedeutung ist, geht auf den L.P.
Kadanoff zuriick. Bei diesem Zugang hat die renormierte Konstante
eine recht anschauliche Bedeutung: in ihr sind alle Effekte pauschal
zusammengefafit, die bei kleinen Abstinden von Bedeutung sind; klein
heilt dabei: kleiner als die Renormierungsskala. Nur bei renormierbaren
Quantenfeldtheorien ist eine solche pauschale Zusammenfassung der
Effekte bei kleinen Abstédnden iiberhaupt mdoglich.

Doch nun kommen wir wieder zur Hochenergiephysik zuriick. Im
Parton-Modell fiir die tief inelastische Streuung (Abschn. ?7?) ging man
davon aus, dafl die punktformigen Bestandteile der Hadronen — die Par-
tonen — bei kleinen Abstédnden praktisch nicht untereinander wechsel-
wirken. Wollte man die Partonen mit den Quarks identifizieren, mufite
man annehmen, dafl bei kleinen Absténden die Wechselwirkung zwi-
schen diesen sehr klein und bei grofien Abstédnden sehr grofl wird. Nur
so konnte man erklidren, daf} es trotz intensiver Versuche nicht gelun-
gen war, Quarks aus Hadronen zu isolieren. Man benétigte also fiir
die Wechselwirkung in den Hadronen genau das entgegengesetzte Ver-
halten wie in der QED. Dies schien aber unmoéglich, denn bereits die
anschauliche Interpretation der Vakuumpolarisation ergibt ja eine Zu-
nahme der Wechselwirkung bei kleinen Abstéinden. Man kénnte daher
denken, daf} die Entdeckung, dafl in der QCD genau ein der QED ent-
gegengesetztes Verhalten vorliegt, wie eine Bombe einschlug. Dem war
aber nicht so, und ich erzéihle die recht absurd erscheinende Geschichte
dieser Entdeckung, bevor ich weiter auf die physikalischen Konsequen-
zen eingehe.

Bereits 1965 berechneten die zwei russischen Physiker V.S. Vanya-
shin und M.V. Terentev die Vakuumpolarisation fiir eine Theorie mas-
siver geladener Teilchen mit Spin 1, effektiv eine direkt gebrochene
SU (2)-Eichtheorie. Diese Theorie ist zwar nicht renormierbar, aber die
niedrigste Quantenkorrektur kann noch (mit Tricks) berechnet werden.
Sie stellten fest, dafl bei der Vakuumpolarisation genau der entgegen-
gesetzte Effekt auftrat wie bei der QED, dafl also in dieser Theorie
die renormierte Ladung mit wachsendem Abstand nicht abgeschirmt
wird, sondern zunimmt; die Autoren fanden dies iibrigens ,sehr we-
nig wiinschenswert“. Obwohl die Arbeit in einer angesehenen (und ins
Englische {ibersetzten) russischen Zeitschrift publiziert wurde, hat sie
niemand auf das Parton-Modell angewandt, auch die Autoren selbst
nicht

Noch seltsamer ist der zweite Akt. Der junge brillante Physiker 't
Hooft hatte nach dem Beweis der Renormierbarkeit der QCD auch die
renormierte Farb-Ladung berechnete und die Abnahme bei kleiner wer-
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denden Abstédnden festgestellt. Im Gegensatz zu der Entdeckung der
beiden russischen Physiker war dies nun ein Effekt in einer konsisten-
ten Theorie und fiir sich allein schon sehr interessant. Bei einer kleinen
Konferenz in Marseille im Juni 1972 traf 't Hooft den Hamburger Phy-
siker K. Szymanzik. Dieser war ein grofler Spezialist in diesen Fragen;
er erzdhlte ihm, noch auf dem Flughafen, dafl bei gewissen sehr unrea-
listischen Theorien ein solcher Abfall der Wechselwirkung mit kleiner
werdendem Abstand auftreten kénne und dies fiir das Parton-Modell
hochst relevant sei. Darauf berichtete ihm 't Hooft, dafl auch bei der
QCD, dieses Verhalten auftrete. Szymanzik war tiberrascht und wohl
auch skeptisch; er riet seinem jungen Kollegen: , Wenn dies wahr ist,
ist es sehr wichtig, und Sie sollten Thr Resultat so schnell wie moglich
publizieren; wenn Sie es nicht publizieren, wird es jemand anderes tun.“
Nun, 't Hooft erwdhnte zwar sein Resultat bei dem Treffen in Marseille,
folgte aber nicht dem Rat Szymanziks, es so schnell wie moglich zu pu-
blizieren. So mufite dieses besondere Verhalten der QCD noch einmal
entdeckt werden, ndmlich 1973 durch D.J. Gross und F. Wilczek sowie,
unabhéngig davon, von H.D. Politzer.

Da die Stdrke der Wechselwirkung immer kleiner wird, zu je klei-
neren Abstéinden man kommt, hat sich fiir diese Eigenschaft der Name
»asymptotische Freiheit* eingebiirgert. Im Nachhinein kann man sich
wundern, dafl man darauf nicht schon frither aufmerksam wurde, denn
sie ist qualitativ &hnlich leicht zu verstehen wie die Abschirmung in der
QED, der Abelschen Eichtheorie. Der Unterschied zwischen der QCD
und der QED liegt darin, dafl in der QED die Photonen keine Ladung
tragen, also nicht untereinander direkt wechselwirken. In der QCD ist
das anders: hier tragen die Eichbosonen eine Ladung und wechselwirken
direkt miteinander. Dies hat fiir die Vakuumpolarisation eine wichtige
Konsequenz: Das Eichboson der QCD, das Gluon, kann nicht nur in
ein Quark und ein Antiquark dissoziieren, sondern auch in zwei Gluo-
nen. Bei den Gluonen kénnen sich aber auch gleichnamige Ladungen
anziehen, und dadurch kommt der einer Abschirmung entgegengesetzte
Effekt zustande: Die Wechselwirkung wird umso kleiner, je ndher man
der Farbladung kommt.

Die Feynman-Graphen fiir die Vakuumpolarisation durch ein Eich-
boson der QCD, also die Dissoziationsmdoglichkeiten fiir ein Gluon, sind
in Abb. 6.12 dargestellt. Die geschlungene Linie représentiert ein Gluon,
die durchgezogene Linie ein Quark. In Abb. 6.12a, ist die auch aus
der QED bekannte Dissoziation in ein Fermion und Anti-Fermion, d. h.
Quark und Antiquark, dargestellt. Die beiden anderen Graphen tre-
ten nur in einer nicht-Abelschen Theorie wie die QCD auf. In Abb.
6.12b dissoziiert das Gluon in zwei virtuelle Gluonen. Der dritte Graph
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Abbildung 6.12. Beitrige zur Vakuumpolarisation in der QCD. Die ge-
schlungenen Linien reprasentieren Gluon-, die durchgezogenen Quark- und
die gestrichelten Linien Geisterfelder (siche Abb. ??). Graph (a) ist analog
zur Vakuumpolarisation in der QED (Abb. 6.11). Die fiir die QCD typischen
Beitriige (b) und (c) bewirken, da§ die Kopplung mit abnehmenden Abstand
kleiner wird.

(Abb. 6.12¢) zeigt die Dissoziation in einen Geist und einen Anti-Geist.
Die Quantenfelder fiir die , Geister-Zustinde“ treten in der Theorie
zunéchst nicht auf, miissen aber eingefiihrt werden, um die Theorie
konsistent zu halten, z. B. um die Erhaltung der Wahrscheinlichkeit zu
garantieren. IThr Auftreten ist unter anderem der Grund dafiir, warum
zwischen der Aufstellung der klassischen nicht-Abelschen Eichtheorie
durch Yang und Mills (1954), und der vollstéindigen Quantisierung der-
selben (1971) eine so lange Zeit verstrich. Wie der Name sagt, haben
die ,,Geisterfelder” recht merkwiirdige Eigenschaften, aber wir wollen
auf sie hier nicht ndher eingehen, obwohl der Graph der Abb. 6.12¢
genauso wichtig ist wie die leichter einsichtigen (6.12a) und (6.12b).

Hat man die Ausdriicke von Abb. 6.13 ausgerechnet, so kann man
damit mit Hilfe der Renormierungsgruppe berechnen, wie sich die
Wechselwirkung mit dem Abstand veréndert. Will man dies noch ge-
nauer wissen, mufl man noch mehr und erheblich kompliziertere Gra-
phen berechnen.

e L (I b

() (b)

Abbildung 6.13. Beitrige hoherer Ordnung zur Vakuumpolarisation in der
QCD

Das kann man natiirlich auch quantitativ fassen. Wir bezeichnen
mit g, die Kopplungskonstante der QCD (der Index s steht fiir strong).
Sie ist die Farbladung und bestimmt die Stidrke der Wechselwirkung
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eines Gluons mit einem Quark oder der Gluonen untereinander. Bei
Quantenkorrekturen tritt stets die GroBe a5 = g2/(47) auf. Die den
Graphen von Abb. 6.12 entsprechenden Beitrige sind, da zwei Wech-
selwirkungsterme (sogenannte Vertices) auftreten, proportinal g2, also
as. Daneben gibt es natiirlich kompliziertere, die quadratisch oder mit
einer noch hoheren Potenz von gehen. In Abb. 6.13 sind die Graphen
fiir zwei solche Beitrige dargestellt. Graph 6.13a enthélt vier Wech-
selwirkungsterme, ist also proportional a?, Graph 6.13b enthélt sechs
Terme, ist also proportional a?. Je kleiner die Kopplung ist, desto un-
wichtiger sind natiirlich auch die hoheren Beitridge. Nehmen wir einmal
an, bei einem gewissen Abstand sei ay = 0.1. Dann sind die Beitrige,
die in Abb. 6.12 nicht beriicksichtigt sind, mindestens mit einem Faktor
a? = 0.01 versehen. Wir kénnen deshalb hoffen, daf die noch fehlenden
Beitriige nur etwa 10 % von den bereits berechneten ausmachen.

0.001 0.01 0.1
0.5
FouplFng
as 0.4}
0.3;
0.2;
0.1}
0. 001 0.01 0.1
Skala [

Abbildung 6.14. Die laufende Kopplung in der QCD. Die ausgezogene Kur-
ve ist die niedrigste Naherung, die lang gestrichelte die ndchste Ordnung und
die kurz gestrichelte die noch héhere Ordnung. Die experimentellen Punkte
sind aus Experimenten gewonnen, fiir die die entsprechende Skala besonders
wichtig ist

In Abb. ist die Kopplung as = 6.14g2/(47) als Funktion des Ab-
stands dargestellt. Die durchgezogene Kurve ist in der niedrigsten Ord-
nung berechnet, also wurden hier nur die Graphen, die in Abb. 6.12
dargestellt sind, beriicksichtigt. Die Kurve mit den langen Strichen
beriticksichtigt auch noch die schon wesentlich komplizierteren Beitréige,
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die proportional dem Quadrat der Kopplung sind, die kurzen Striche
schlielich beriicksichtigen die in wahrhaft heroischen Rechnungen er-
haltenen Terme, die kubisch in der Kopplung sind. Ob die néchste
Ordnung jemals berechnet werden wird, ist duflerst zweifelhaft, es sei
denn es hat jemand eine ganz neue Idee, die schon fast astronomische
Anzahl der dann auftretenden Graphen zu berechnen.

Man sieht in Abb. 6.14, dafl bis zu Abstédnden von etwa 0.2 fm,
was einer Energie von etwa 1 GeV entspricht, die niedrigste Ordnung
zumindest qualitativ mit den hoheren Ordnungen, die néchste Ord-
nung aber schon recht gut mit der iibernéchsten {ibereinstimmt. Dies
ermoglicht nun ein ganz neues Theoretikergefiihl: ndmlich quantitative
Rechnungen bei der starken Wechselwirkung durchzufiihren.

Ebenfalls in Abb. 6.14 eingetragen sind experimentelle Werte fiir
die Kopplung «y, die bei verschiedenen Skalen gewonnen wurden. Ich
will hier nicht auf die Einzelheiten eingehen, wie die Kopplungen mit
den theoretischen Kurven verglichen werden sollten, es kommt mir nur
darauf an zu zeigen, dafl das ,,Laufen der Kopplung* tatséchlich direkt
experimentell beobachtet ist.

Die Wechselwirkung wird bei grofleren Abstédnden stérker, aber je
grofler die Wechselwirkung ist, desto unzuverldssiger werden die Kur-
ven aus Abb. 6.14, denn diese sind ja unter der Annahme einer kleinen
Kopplung a, gewonnen. Dies wird dadurch sichtbar, dafl mit zuneh-
mendem Abstand die niedrigste Nidherung und die héheren Néherun-
gen immer weiter auseinander laufen. Es ist nicht ausgeschlossen, dafl
die Kopplung bei grolen Abstdnden so grofl wird, dafl es nicht moglich
ist, die Quarks aus dem Hadron herauszureiflien. Diesen Effekt nennt
man im Gegensatz zur asymptotischen Freiheit ,Infrarote Sklaverei®.
Aber anders als die asymptotischen Freiheit ist die infrarote Sklave-
rei eher ein frommer Wunsch als ein theoretisch hergeleitetes Konzept.
Gliicklicherweise gibt es aber auch Moéglichkeiten die QCD bei grofien
Abstidnden zu untersuchen, wie wir im Abschn. 7?7 sehen werden.

Die Stéarke der Kopplung 148t sich durch eine fiir die QCD charakte-
ristische Skala ausdriicken, die Lambda-QCD (Aqcp) genannt wird. Sie
hat den Wert von etwa einem Femtometer, in Energieeinheiten ausge-
driickt etwa 200 MeV. Bei Absténden, die klein gegeniiber dieser Skala
sind, ist auch die Kopplung der QCD klein, und die Stérungstheorie
kann angewandt werden. Bei Abstédnden die vergleichbar mit ihr sind,
bricht die Storungstheorie zusammen. Bildlich kann man dies so aus-
driicken: mit einem Mikroskop, das Abstidnde auflost, die klein gegen
diese Skala von etwa einem Femtometer sind, sieht man Quarks und
Gluonen, bei einer viel schwécheren Auflésung dagegen Hadronen.
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Die asymptotische Freiheit kann nicht nur die Besonderheiten der
tief inelastischen Streuung erkliren, sie hat noch einen weiteren grund-
sitzlichen Vorteil. Gegen asymptotisch freie Theorien gelten die Argu-
mente die 1955 von Landau und Pomeranchuk gegen die QED und die
Quantenfeldtheorie allgemein vorgebracht wurden (Abschn. ??) nicht.
Sie hatten argumentiert, dal die Quantenkorrekturen der QED dazu
fithrten, daf} die Ladung 0 sein miisse, es also gar keine elektromagneti-
sche Wechselwirkung gebe. Die Grundidee der Argumentation ist: Die
Renormierung bei einem bestimmten Abstand (Skala) bedeutet, daf§
wir alle Effekte, die bei kleineren Abstinden wichtig werden, pauschal
durch die renormierte Ladung beriicksichtigt haben. Natiirlich kénnen
wir nie bis zum Abstand 0 vordringen, das heifit, was bei kleinsten
Absténden vorgeht, wird uns stets verborgen bleiben. Bei einer asym-
ptotisch freien Theorie ist das nicht schlimm, da bei immer kleineren
Absténden immer weniger passiert. Bei einer Theorie, die nicht asym-
ptotisch frei ist, werden dagegen die nicht berechenbaren Effekte immer
wichtiger, zu je kleineren Abstinden wir kommen. Wir kénnen also gar
nicht hoffen, dafl wir das Verhalten bei kleinen Abstinden vollstindig
in der renormierten Ladung absorbieren kénnen, es sei denn, die Wech-
selwirkung ist von vornherein Null.

Man hatte zwar mit Recht darauf hingewiesen, da8 diese Uberle-
gungen auf der Storungsrechnung mit kleiner Kopplung basieren, doch
haben nichtstorungstheoretische numerische Rechnungen der QED die
Richtigkeit der Landauschen Vermutung sehr unterstiitzt. Die Niitzlich-
keit der QED als effektive Theorie bei den Absténden, die wir momen-
tan oder auch in ferner Zukunft untersuchen kénnen, bleibt von diesen
Uberlegungen allerdings unangetastet. Ich werde auf das Problem einer
Quantenfeldtheorie, die nicht asymptotisch frei ist, noch einmal kurz
zu Beginn von Abschn. 77 eingehen.

Im néchsten Abschnitt wollen wir kurz einige Beispiele fiir die An-
wendung der Storungsrechnung betrachten, also Phénomene, die sich
bei kleinen Abstéinden und entsprechend schwacher Kopplung abspie-
len.






