1
Einleitung

1.1
Schrédinger’s Quantenmechanik und relativistische Quantenmechanik

Aus historischer Sicht kann die Quantenmechanik! als umfassende Erweite-
rung der Newton’schen Mechanik verstanden werden. Obwohl die Quanten-
mechanik prinzipiell auf alle materiellen Objekte angewandt werden kann,
entfaltet sich ihre Starke bis auf wenige Ausnahmen erst auf mikroskopi-
schen Skalen. Im Gegensatz zur streng deterministischen klassischen Mecha-
nik ist die Quantenmechanik eine probabilistische Theorie, aus der die maxi-
mal mogliche Information tiber das jeweils betrachtete physikalische System
berechnet werden kann.

Die Erfolge der Quantenmechanik, insbesondere bei der Berechnung der Ei-
genschaften von Atomen, Molekiilen und kondensierter Materie, haben we-
sentlich zur Etablierung dieser Theorie beigetragen. Auf der Basis der Kopen-
hagener Deutung der Quantenmechanik liefs sich ein Axiomensystem aufbau-
en, das dhnlich den Newton’schen Axiomen den Rahmen der neuen Theorie
fixierte. Je genauer man jedoch mikroskopische Phanomene experimentell stu-
dieren konnte, um so deutlicher wurde, dass auch die der klassischen New-
ton’schen Mechanik? entsprechende Quantenmechanik keine vollstindig ad-
dquate Beschreibung der Experimente liefern konnte.

Eine erste erfolgreiche Ergdnzung der Quantenmechanik wurde mit der
Einfiihrung des Spins vorgenommen. Dieser innere Freiheitsgrad ist inner-
halb der klassischen Mechanik nicht bekannt und besitzt auch kein entspre-
chendes Aquivalent. Tatsachlich lassen sich bei Beriicksichtigung des Spins
viele spektroskopische Experimente iiberhaupt erst erkldaren oder die Mess-
werte konnen quantitativ wesentlich genauer berechnet werden. Wir haben
solche Effekte im Band III dieser Lehrbuchreihe ausfiihrlich diskutiert.

Die weitere Verbesserung kann durch relativistische Effekte erwartet wer-
den. Das trifft insbesondere auf die schnellen Elektronen der inneren Atom-
orbitale zu. Noch stédrker sollten relativistische Effekte in myonischen Ato-

1) siehe Band III dieser Lehrbuchreihe
2) siehe Band I dieser Lehrbuchreihe
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men zu Buche schlagen, bei denen man die Elektronen eines Atoms durch
die weitaus schwereren Myonen ersetzt. In beiden Fallen treten Abweichun-
gen von den Ergebnissen der Schrodinger’schen Quantenmechanik auf, die
hauptsdchlich auf die relativistische Bewegung der Elektronen bzw. Myonen
zurtickgefiihrt werden konnen. Ebenso konnen Streuexperimente hochener-
getischer Partikel nicht mehr mit der Schrodinger- bzw. Pauli-Gleichung be-
schrieben werden.

Es gab deshalb bereits relativ frith Versuche, die der Newton’schen Be-
wegung eines klassischen Teilchens entsprechende Schrodingergleichung
durch eine relativistische quantenmechanische Gleichung zu ersetzen. Wah-
rend man von der Schrodinger-Gleichung die Invarianz gegentiber Galilei-
Transformationen forderte, muss die gesuchte relativistische Gleichung inva-
riant gegentiber Lorentz-Transformationen sein.

Tatsdchlich konnte man mit der Klein-Gordon-Gleichung und der Dirac-
Gleichung zwei Kandidaten finden, die einerseits diese Forderung befriedig-
ten, andererseits aber auch die richtige Beziehung zwischen den Energie- und
Impulseigenwerten herstellten. Uberraschenderweise stellten sich aber erheb-
liche Interpretationsprobleme ein, die eine neue Sichtweise erforderten. Die
Vollstandigkeitsforderung zwingt dazu, auch quantenmechanische Zustdnde
negativer Energie zuzulassen. Dirac umging dieses Problem zwar dadurch,
dass er solche Zustinde mit Antiteilchen identifizierte, aber damit war es
nicht mehr moglich, eine konsistente Einteilchentheorie zu formulieren. Es
gibt namlich Situationen, bei denen sich aus Zustdnden positiver Energie sol-
che negativer Energien entwickeln konnen, siehe Kap. 2.2.4.2. Das wiirde aber
bedeuten, dass ein quantenmechanischer, zundchst durch Eigenfunktionen
positiver Energie zusammengesetzter Zustand eines Teilchens sich partiell in
einen Zustand umwandelt, der aus Eigenzustanden positiver und negativer
Energie besteht und demzufolge sowohl Teilchen als auch Antiteilchen repré-
sentiert.

Noch schwieriger wird die Situation fiir die Klein-Gordon-Gleichung. Hier
ist es nicht mehr moglich, eine Kontinuititsgleichung fiir eine positiv definite
Wahrscheinlichkeitsdichte abzuleiten. Auch hier hilft man sich mit einer ge-
geniiber der Schrodinger’schen Quantenmechanik modifizierten Sichtweise,
indem man die Wahrscheinlichkeitsdichte jetzt als Ladungsdichte interpre-
tiert. Aber auch damit sprengt man den engen Rahmen einer konsistenten

Einteilchentheorie®.

3) Das Auftreten einer Ladungsdichte mit positivem und negativem
Wertebereich verlangt die Existenz positiv und negativ geladener
Partikel. Diese Forderung kann nicht mehr im Rahmen einer Theo-
rie, die genau ein Teilchen mit fixierter Ladung beschreibt, konsis-
tent berticksichtigt werden.



1.2 Klassische Feldtheorie und Quantenfeldtheorie

Es zeigt sich, dass die Beseitigung der Inkonsistenz der relativistischen
Quantenmechanik einzelner Partikel automatisch auf Theorien fiithrt, die man
unter dem Begriff “Quantenfeldtheorie” zusammenfassen kann.

1.2
Klassische Feldtheorie und Quantenfeldtheorie

Die klassischen Feldtheorien, insbesondere die von Maxwell 1864 axiomatisch
begriindete Elektrodynamik und die auf Einstein zuriickgehende allgemeine
Relativitiatstheorie (1915), erlaubten es, zwei fundamentale Formen der Wech-
selwirkung, namlich die elektromagnetische und die Gravitationswechselwir-
kung, zu begriinden. Spitestens mit der experimentellen Verifikation der Pho-
tonen als Quanten des elektromagnetischen Feldes erschien es notwendig, ei-
ne dem Ubergang von der klassischen Mechanik zur Quantenmechanik ent-
sprechende Quantisierung der klassischen Felder vorzunehmen.

Obwohl mit dem kanonischen Apparat der klassischen Feldtheorie ei-
ne tiefgreifende und kréftige Theorie zur Verfiigung steht, die einen dhnli-
chen Ubergang zu quantenmechanischen Beschreibungen erlaubt, wie es vom
Ubergang der Newton’schen Mechanik zur Schrodinger’schen Quantenme-
chanik bekannt ist, treten doch im Detail einige Probleme auf. Eine vollstindig
befriedigende Quantisierungsvorschrift fiir das Gravitationsfeld ist z. B. bis
heute nicht bekannt. Aber auch die Quantisierung des elektromagnetischen
Feldes fiihrt auf tiberraschende Probleme. So ist es nicht moglich, die Lorentz-
Eichung auf der Ebene der Feldoperatoren einzufiihren. Vielmehr kann die-
se Forderung nur als Erwartungswert formuliert werden. Gleichzeitig fiihrt
die Quantisierung des elektromagnetischen Feldes auf experimentell als freie
Partikel nicht beobachtbare Photonen?, die aber ihrerseits fiir eine konsistente
Beschreibung der Wechselwirkung geladener Partikel im Rahmen der Quan-
tenelektrodnamik unbedingt notwendig sind.

Von Bedeutung fiir die Etablierung einer allgemeingiiltigen Quantenfeld-
theorie ist die erfolgreiche Quantisierung der Materiefelder, also der Wellen-
funktionen der Dirac-, Klein-Gordon- und Schrodinger-Gleichung. Hier zeigt
sich, dass die im Rahmen der relativistischen Quantenmechanik eingefiihr-
te Teilchen-Antiteilchenkonzeption eine direkte Folge der Quantisierung der
beiden relativistischen quantenmechanischen Gleichungen ist. Eine zusétzli-
che Interpretation, wie sie noch zur Aufrechterhaltung der Dirac’schen Quan-
tenmechanik z. B. als Lochertheorie notwendig war, ist jetzt nicht mehr not-
wendig.

Die Quantenfeldtheorie erlaubt eine neue Sichtweise auf mikroskopische
Prozesse, die sich nicht zuletzt in einer systematisch ausgearbeiteten Sto-

4) die sogenannten skalaren und longitudionalen Photonen
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rungstheorie zur Behandlung dieser Effekte duflert. Schliellich bietet die
Quantenfeldtheorie das geeignete Werkzeug, um auch die zwei weiteren
bekannten fundamentalen Wechselwirkungen, ndmlich die starke und die
schwache Wechselwirkung, in eine gemeinsame Theorie einzubinden. Inner-
halb dieses Bandes wird dieses Konzept im Rahmen des Weinberg-Salam-
Modells benutzt, um die elektromagnetische und die schwache Wechselwir-
kung zur sogenannten elektroschwachen Wechselwirkung zu vereinigen.

1.3
Aufbau des Bands ”Quantenmechanik 2”

Das erste Ziel dieses Buches wird es sein, die der Newton’schen Mechanik
entsprechende Schrodinger’sche Quantenmechanik zu einer lorentzinvarian-
ten relativistischen Quantenmechanik zu erweitern. Dazu werden wir in Ka-
pitel 2 einige Konstruktionszuginge diskutieren, die auf die Dirac-Gleichung
fur Teilchen mit Spin 1/2 und die Klein-Gordon-Gleichung fiir spinlose Teil-
chen fiihren. Ahnlich wie bei der Einfiihrung der Schrodinger-Gleichung ha-
ben diese Uberlegungen keinen zwingenden Charakter, sondern dienen nur
zur intuitiven Begriindung dieser Gleichungen. Genaugenommen gelten die
Dirac- und die Klein-Gordon-Gleichung nur auf Grund ihrer guten Uberein-
stimmung mit experimentellen Resultaten als gesichert. Sie sind deshalb eher
als Postulate der jeweiligen Quantentheorie zu verstehen. Mit der Vorgabe
dieser quantenmechanischen Evolutionsgleichungen lassen sich jetzt aber ge-
zielt bedeutsame Schlussfolgerungen gewinnen. Eine kleine Auswahl dieser
Ergebnisse wird in Kapitel 2 vorgestellt. Insbesondere werden wir zeigen, dass
sich der Spin bereits als intrinsische Eigenschaft der Dirac-Gleichung ergibt
und dass die Feinstrukturaufspaltung im Spektrum des Wasserstoffatoms ein
relativistischer Effekt ist.

In Kapitel 3 wenden wir uns noch einmal der Schrodinger’schen Quan-
tenmechanik zu, die wir jetzt aber im Rahmen der Pfadintegraldarstellung
formulieren. Diese Darstellung erlaubt es, den im Rahmen der klassischen
Mechanik zentralen Begiffen von Wirkung und Lagrange-Funktion auch im
Rahmen der Quantenmechanik einen tieferen Sinn zu geben. Als Anwen-
dung werden wir uns im zweiten Teil dieses Kapitels mit den Grundziigen
der quantenmechanischen Streutheorie befassen.

In Kapitel 4 wenden wir uns der Quantisierung von Feldern zu. Dazu wih-
len wir zwei verschiedene Zugénge. Zunichst zeigen wir, dass die quanten-
mechanische Formulierung eines Vielteilchensystems auf der Basis der Schro-
dinger-Gleichung in eine Darstellung gebracht werden kann, die der Quan-
tisierung der Wellenfunktion des korrespondierenden quantenmechanischen
Einteilchenproblems entspricht.
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Anschlieflend werden wir eine Quantisierungsvorschrift ableiten, die kon-
sequent auf der zugehorigen klassischen Feldtheorie aufbaut. Dazu benutzen
wir das Modell einer eindimensionalen harmonischen Kette. Diese kann einer-
seits im Rahmen der klassischen Mechanik beschrieben werden und deshalb
nach den tiblichen Vorschriften in eine quantenmechanische Theorie {tiber-
fithrt werden. Andererseits kann man die klassische Dynamik dieser Kette im
kontinuierlichen Grenzfall, nimlich im Grenzfall der Saite, durch den Uber-
gang zum Kontinuumsbild auch im Rahmen einer Feldtheorie bestimmen.
Fiihrt man den gleichen Ubergang erst nach der Quantisierung aus, dann ge-
langt man zu einer quantenfeldtheoretischen Beschreibung des Problems, die
sich zu einem allgemeingiiltigen Konzept verallgemeinern ldsst. Dabei kommt
den Feldvariablen und den zugehorigen kanonisch konjugierten Feldimpul-
sen eine dhnliche Rolle zu wie den Orts- und den zugehérigen kanonisch kon-
jugierten Impulskoordinaten beim Ubergang von der klassischen Mechanik
zur Quantenmechanik. Mit der so abgeleiteten kanonischen Feldquantisie-
rung — die wir in diesem Band stets im Heisenberg-Bild durchfiihren — wird es
uns dann moglich sein, einerseits das Schrodinger-, Dirac- und Klein-Gordon-
Feld als sogenannte Materiefelder, andererseits aber auch das elektromagne-
tische Feld als ein sogenanntes Austauschfeld zu quantisieren®.

Im nachfolgenden Kapitel 5 werden wir uns im Rahmen der Quantenelek-
trodynamik hauptsdchlich mit dem quantisierten Maxwell-Dirac-Feld befas-
sen. Im Zentrum steht dabei die theoretische Behandlung von Streumecha-
nismen. Zu diesem Zweck fithren wir eine Graphentechnik ein, die einer
zur Beschreibung des Problems notwendigen zeitabhdngigen Storungstheo-
rie entspricht, die sehr effizient ist und urspriinglich auf Feynman zurtick-
geht. Schliefllich werden wir zeigen, dass Quantenfeldeffekte zur Renormie-
rung von Masse und Ladung des Elektrons fiihren. Es zeigt sich insbesondere,
dass ein wechselwirkungsfreies Elektron in der Realitdt nicht existieren kann.

Schliefilich wollen wir uns in Kapitel 6 mit der phdnomenologischen Ele-
mentarteilchentheorie befassen. Dabei werden Symmetrietiberlegungen eine

5) Materiefelder im engeren Sinne beschreiben tiblicherweise Fermi-
Teilchen, die auf Grund solcher Eigenschaften wie Masse oder La-
dung mit anderen Teilchen in Wechselwirkung treten. Nach dem
Nahwirkungsprinzip, siehe Band II, Kap. 2-4, sind aber zur Vermitt-
lung dieser Wechselwirkung weitere Felder, sogenannte Austausch-
felder — z. B. das elektromagnetische Feld oder das Gravitationsfeld
- notwendig. Die zu diesen Feldern gehorigen Teilchen haben ge-
wohnlich einen ganzzahligen Spin und sind deshalb Bosonen. Oft
werden aber nicht nur echte Elementarteilchen, z. B. Elektronen oder
Quarks, sondern auch stabile Verbindungen (z. B. Protonen und
Neutronen als Kombination von je drei Quarks) oder Pionen durch
(quantisierte) Felder beschrieben, die man ebenfalls als Materiefel-
der bezeichnet. Diese zusammengesetzten Teilchen konnen aber im
Gegensatz zu echten Elementarteilchen auch einen ganzzahligen
Spin und damit bosonischen Charakter haben.
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wichtige Rolle spielen. Darauf aufbauend werden wir in Kapitel 7 die Grund-
ziige des Standardmodells skizzieren. Insbesondere werden wir in diesem Ka-
pitel die elektroschwache Wechselwirkung diskutieren, die als Vereinigung
der elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung zu verstehen
ist und wesentlich zum Verstandnis der Elementarteilchentheorie beigetragen
hat.

14
Grenzen der relativistischen Quantenmechanik und der Quantenfeldtheorie

Die in diesem Band behandelten Dirac- und Klein-Gordon-Gleichungen sind
als quantenmechanische Evolutionsgleichungen zwar ebenso wie die Schro-
dinger-Gleichung zur Beschreibung von Einteilchenproblemen vorgesehen,
zeigen aber hier erhebliche Interpretationsprobleme. Insbesondere das Auf-
treten beliebig grofier negativer Energieeigenwerte erzeugt gewisse Verstiand-
nisprobleme. Fiir Elektronen — oder allgemeiner fiir Teilchen mit Spin 1/2 -
fand Dirac mit der Lochertheorie eine anschauliche Interpretation. Aber be-
reits dieses einleuchtende Konzept ist keine echte Einteilchentheorie mehr.
Vielmehr wird jedes Antiteilchen als ein nicht besetzter Zustand in einem
ansonsten vollstandig mit Teilchen negativer Energie aufgefiillten Spektrum
von Zustdnden — dem sogenannten Dirac-See — verstanden. Jedes Loch ent-
steht also erst durch die Prisenz unendlich vieler anderer Teilchen®, so dass
bereits die Dirac’sche Lochertheorie keine echte Einteilchentheorie mehr ist.
Noch aussichtsloser wird diese Interpretation fiir die Losungen der Klein-
Gordon-Gleichung. Da die hiermit beschriebenen Teilchen den Spin 0 besit-
zen, kann jeder Zustand negativer Energie beliebig oft besetzt werden, so dass
jeder Dirac-See aus spinlosen Teilchen zwangsldufig kollabieren wiirde.

Innerhalb der Quantenfeldtheorie 16sen sich zwar diese Probleme automa-
tisch auf, es entstehen aber neue grundlegende Probleme. Dazu gehort, dass
Masse und Ladung von Partikeln erst durch die Wechselwirkung mit einem
Halo virtueller Elementar- und Austauschteilchen entsteht und die Frage nach
der ohne diese Wechselwirkung verbleibenden nackten Masse und Ladung
sogar sinnlos wird.

Noch weitgehend offen sind unsere Vorstellungen iiber die Elementar-
teilchen. Nach dem breit akzeptierten Standardmodell gibt es insgesamt 36

6) Diese Teilchen negativer Energie bilden innerhalb der Dirac’schen
Lochertheorie einen experimentell nicht direkt beobachtbaren Hin-
tergrund. Erst das Herauslosen eines solchen Teilchens durch Zu-
fiihrung von Energie fithrt dazu, dass das Teilchen physikalisch
beobachtbar wird und der ehemals besetzte Zustand negativer Ener-
gie als Loch und damit als mit umgekehrtem Vorzeichen geladenes
Antiteilchen zuriickbleibt. Wie wir in Kapitel 2.2.4.3 zeigen werden,
kann dieser Vorgang als Paarbildung verstanden werden.



1.4 Grenzen der relativistischen Quantenmechanik und der Quantenfeldtheorie

Quarks und 12 Leptonen, 12 Austauschteilchen” sowie das experimentell
noch nicht verifizierte Higgs-Boson. Es ist aber durch keine fundamentalen
Prinzipien abgesichert, dass damit bereits alle Elementarteilchen erfasst sind.
In diesem Sinne erscheinen die verschiedenen Gebiete der Quantenfeld- und
Elementarteilchentheorie aus unserer heutigen Sicht als eine Reihe von Bau-
stellen, die durchaus noch nicht an allen Stellen zusammenpassen. Tatsédchlich
lassen sich die verschiedenen Aspekte der in diesem Band nicht mehr behan-
delten oder nur am Rand gestreiften Quantenchromodynamik, der Quanten-
gravitation oder der Stringtheorie nur bedingt zu einem Gesamtbild zusam-
menfassen.

Gerade wegen der hier noch auftretenden Ungereimtheiten ist die Quanten-
feldtheorie eines der spannendsten Forschungsgebiete der modernen Physik.
Thr Abschluss zu einer, dhnlich wie die nichtrelativistische Quantenmechanik,
weitgehend geschlossenen Theorie ist eine der grofien Herausforderungen der
Zukuntft.

7) das Photon, 8 Gluonen der starken Wechselwirkung, drei Eich-
Bosonen der schwachen Wechselwirkung sowie das bisher noch
nicht nachgewiesene Graviton
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