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Schwanken. Prinzipien, die unantastbar schienen,

wurden verworfen und das herkdmmliche Weltbild
nahm vollig neue Zlge an: Einerseits schockierte Albert
Einstein mit seinen Relativitatstheorien, wonach Raum und
Zeit keineswegs statisch sind, sondern sich dehnen und
krimmen lassen. Etwa zur selben Zeit wandelte sich mit
der Entstehung der Quantenmechanik auch die Vorstellung
des Mikrokosmos. Die Grenzen zwischen Teilchen und
Wellen verschwammen, zudem wirkte die Natur nicht mehr
langer deterministisch, sondern vom Zufall bestimmt.
Handfeste BeobachtungsgroRen wie die Geschwindigkeit
oder der Aufenthaltsort eines Objekts mussten einer \Wahr-
scheinlichkeitsverteilung weichen.

} Anfang des 20. Jahrhunderts geriet die Physik ins
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Obwohl die neuen Konzepte unserer alltéaglichen Erfah-
rung widerstreben, beschreiben sie das Universum erstaun-
lich gut. Doch schnell fiel Fachleuten auf, dass sich einige
Phanomene nicht auf diese Weise erklaren lassen. Ein
Beispiel dafur ist die spontane Emission, die Albert Einstein
bereits 1917 vorhersagte und die Grundlage fir Laser bildet:
Ein angeregtes Atom strahlt irgendwann ein Energiepack-
chen aus, ein so genanntes Photon, um in den Grundzu-
stand Uberzugehen. Dieser Vorgang lasst sich mit der
reinen Quantenmechanik nicht erklaren, denn diese setzt
eine feste Teilchenzahl voraus. Bei der spontanen Emission
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AUF EINEN BLICK
WABERNDE FELDER

Bis auf die Gravitation lassen sich alle Grundkrafte
durch Quantenfeldtheorien beschreiben. Doch sobald
Teilchen stark miteinander wechselwirken, kann man
die Gleichungen meist nicht I6sen.

Fur solche Falle haben Fachleute ausgefeilte Methoden
entwickelt, die offenbaren sollen, was beispielsweise
im Innern von Atomkernen oder in starken elektrischen
Feldern geschieht.

Die verschiedenen Naherungsverfahren bringen jedoch
Nachteile mit sich, haufig lasst sich nicht abschatzen,
wie verlasslich sie sind.
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ist das jedoch nicht der Fall. Wahrend es anfangs blof3 ein
angeregtes Teilchen gibt, besteht der Endzustand aus
einem Atom und einem Photon.

Da die bisherige Quantenphysik nicht gentigte, um alle
Teilchenphanomene zu beschreiben, entwickelte Paul Dirac
in den 1920er Jahren einen umfangreicheren Formalismus.
Dabei orientierte er sich an der Vorgehensweise, die seine
Kollegen nutzten, um aus der klassischen Mechanik die
Quantenmechanik abzuleiten, und weitete die Prinzipien fur
elektromagnetische Felder aus. Dieser Vorgang wird daher
oft als zweite Quantisierung bezeichnet.

Mochte man eine klassische Theorie wie die Mechanik
»quantisieren, ersetzt man Beobachtungsgrofien wie Ort,
Impuls oder Energie durch so genannte Operatoren. Diese
entsprechen Matrizen, die unter Umstanden unendlich viele
Zeilen und Spalten besitzen konnen. Damit spiegeln sie die
Tatsache wider, dass Teilchen mehrere Zustande gleichzei-
tig annehmen konnen: Ein Elektron hat beispielsweise
Uberall im Raum eine gewisse Aufenthaltswahrscheinlich-
keit. Aus der Schrodingergleichung lasst sich bestimmen,
wie sich ein System zeitlich entwickelt. Die beriihmte
Formel enthalt Wellenfunktionen, die den Zustand eines
Systems wiedergeben. Hieraus lassen sich etwa die Orbita-
le des Wasserstoffatoms berechnen.

Das physikalische Weltbild

im Wandel

Dirac erweiterte dieses Bild, indem er die elektromagne-
tischen Felder und die Wellenfunktionen durch mathemati-
sche Operatoren ersetzte. Das war der Anfang der Quan-
tenfeldtheorie des Elektromagnetismus, der Quantenelek-
trodynamik (kurz: QED), die das Weltbild abermals
wandelte: Nun standen nicht mehr Teilchen und Krafte im
Fokus, sondern Quantenfelder, die unsere gesamte Raum-
zeit durchziehen.

Solche Felder konnen miteinander und sogar mit sich
selbst wechselwirken, wodurch Partikel wie Elektronen
oder Quarks entstehen — und wieder verschwinden. Weil
der neue Formalismus viele bis dahin unverstandenen

Phdanomene erklarte, fand er schnell zahlreiche Befiirworter.

Doch wenige Zeit spater offenbarten sich die ersten
Schwierigkeiten und die Begeisterung ebbte ab. Solche
Hohen und Tiefen haben sich in den folgenden Jahrzehnten
haufig wiederholt. Selbst heute birgt der Ansatz hartnacki-
ge Probleme — vor allem wenn starke Wechselwirkungen
beteiligt sind.

SPONTANE EMISSION

Ein angeregtes Atom kann

auch ohne aulB3eres elek- @
tromagnetisches Feld
irgendwann in den Grund-
zustand tlibergehen, indem
es ein Photon ausstrahlt.
Um diesen Vorgang theo-
retisch zu beschreiben,
braucht man eine Quan-
tenfeldtheorie.

Atom in angeregtem Zustand
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Durch die zweite Quantisierung gelang es Dirac, die
spontane Emission zu erklaren. Bis dahin verlangten die
physikalischen Gesetze ein duReres elektromagnetisches
Feld, damit ein angeregtes Atom ein Photon ausstrahlt.
Spontane Emission findet hingegen im Vakuum statt.
Indem man elektromagnetische Felder quantenphysika-
lisch betrachtet, ergeben sich daflir Prinzipien wie die
heisenbergsche Unscharferelation. Demnach ist es nicht
moglich, Energie und Zeit beliebig genau zu messen — das
heif3t, die Starke eines Felds kann kurzzeitig um winzige
Werte schwanken. Diese reichen aber schon aus, damit
ein angeregtes Atom ein Photon ausstrahlt, um in den
Grundzustand zurtickzukehren.

Die anschauliche Erklarung konnte Dirac mit mathema-
tischen Berechnungen unterflttern. Doch die Gleichun-
gen, die sich durch die zweite Quantisierung ergeben,
erwiesen sich als zu komplex, um sie exakt [6sen zu
konnen. Daher traf er eine Vereinfachung: Er nahm an,
dass das Atom nur sehr schwach mit dem elektromagne-
tischen Feld wechselwirkt. Das ermoglichte es ihm, auf
ein nutzliches Rechenverfahren zurtickzugreifen, das eine
komplizierte Funktion in der Nahe eines Punkts verein-
facht.

Das lasst sich zum Beispiel auf die Sinusfunktion an-
wenden. Diese kann unter Umstanden schwer zu bestim-
men — gerade, wenn man keinen Taschenrechner hat, um
ihre Werte zu berechnen. Ist man aber nur an Ergebnissen
interessiert, die der Sinus fir kleine x annimmt, kann man
die Funktion in dieser Umgebung durch eine Gerade
nahern: f(x) = x. Die Werte von sin(x) und x unterscheiden
sich in diesem Bereich kaum voneinander (sin(0) = 0,
sin(0,05) = 0,04997...). Um genauere Resultate zu erzielen,
kann man weitere Terme hinzuziehen: f(x) = x—x*/6 (fiir
x = 0,05 ergibt das 0,04997...). Einer einfachen Vorschrift
folgend kann man immer mehr Terme finden, wodurch
das Ergebnis in der Umgebung des betrachteten Punkts
zunehmend genauer wird.

In der Physik lasst sich mit komplizierten Ausdrucken
auf ahnliche Weise verfahren. \Wenn sich ein Teil einer
Gleichung beispielsweise nicht exakt I6sen lasst, kann
man ihn — sofern er nur kleine Beitrage liefert — durch
einfachere Terme anndhern. Dieser Ansatz ist als Sto-
rungstheorie bekannt und hat sich in vielen Bereichen als
aulerst nutzlich erwiesen.

Dirac behandelte in seinen Berechnungen die Wechsel-
wirkung zwischen dem elektromagnetischen Quantenfeld
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Storungstheorie

Die einfachste Methode, ein schwach wechselwir-
kendes System zu beschreiben, liefert die so ge-
nannte Storungstheorie. Dabei startet man mit
einem freien Fall und lasst nach und nach schwache
Wechselwirkungen zu. Grundlage ist dabei ein
gelaufiges Approximationsverfahren, mit dem sich
Funktionen wie der Sinus (schwarz) nahern lassen.
Je mehr Terme man bertcksichtigt (rot: einer, oran-
ge: zwei, gelb: drei und so weiter), desto besser
bildet der Ansatz die gesamte Losung ab.
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und dem Atom als kleine Storung und ersetzte den kompli-
zierten Ausdruck daher zunachst durch den ersten Teil einer
Naherung. Damit konnte er die spontane Emission be-
schreiben. Als seine Kollegen allerdings weitere Terme
hinzuziehen wollten, um mehr Genauigkeit zu erlangen und
vielleicht noch unbekannte Prozesse vorherzusagen, stie-
Ben sie auf Probleme. Denn einige der dabei entstehenden
Ausdricke nahmen unendliche Werte an. Das stiirzte die
Quantenfeldtheorie in ihre erste Krise, viele Physiker wand-
ten sich in der Folge von ihr ab und verfolgten andere
Ansatze, um unsere Welt zu beschreiben.

Das Vakuum ist nicht leer

Ein Term, der beispielsweise zu Schwierigkeiten fuhrt,
beschreibt die so genannte Vakuumpolarisation: Ein freies
Photon kann spontan in ein Elektron-Positron-Paar zerfal-
len, das sich gleich darauf wieder zu einem Lichtteilchen
zusammenfigt. Wahrend ihres kurzen Daseins konnen das
Teilchen und das Antiteilchen allerdings jede beliebige Ener-
gie annehmen - sie sind nicht durch die Eigenschaften des
urspriinglichen Photons begrenzt. Grund daftir ist wieder
die heisenbergsche Unscharferelation, wonach sich Energie
und Zeit niemals genau aufldsen lassen. Die Natur kann
sich also kurzzeitig Energie »borgenc; je kurzer der Zeit-
raum, desto hoher fallt der verfliigbare Betrag aus. Das
macht eine quantenphysikalische Berechnung aber fast
unmaoglich: Denn darin berucksichtigt man alle moglichen
Energiebeitrage, indem man sie gewichtet addiert. In
diesem Fall konvergiert die Summe nicht gegen einen
festen Wert, sondern wird unendlich. Neben der Vakuum-
polarisation gibt es viele weitere storungstheoretische
Terme, die solche Unendlichkeiten verursachen.

Doch in den 1950er Jahren fanden die Physiker Julian
Schwinger, Richard Feynman, Freeman Dyson und Shini-
chiro Tomonaga einen Ausweg, um mit den problemati-
schen Termen umzugehen: Sie entwickelten ein Verfahren,
das inzwischen als Renormierung bekannt ist. Der Grund-

gedanke ist dabei, dass die Konstanten einer Theorie wie
Teilchenmasse oder elektrische Ladung, die in den Glei-
chungen auftauchen, in Wirklichkeit nicht den experimen-
tellen Messwerten entsprechen. Denn die Masse und die
Ladung, die man in einem Versuch beobachtet, werden
ebenfalls durch Prozesse auf quantenphysikalischer Ebene
beeinflusst.

Ein Punktteilchen wie ein Elektron erzeugt durch seine
Ladung ein elektrisches Feld, das in kleinen Abstanden
riesige Werte annimmt. Dadurch wird das Vakuum in
diesem Bereich angeregt, es entstehen standig Teilchen-
Antiteilchen-Paare, die sich schnell wieder vernichten.
Wahrend ihrer Existenz richten sie sich aber ihrer Ladung
entsprechend aus. Das Positron schirmt dann einen Teil des
Felds ab. Dieser Effekt fiihrt dazu, dass die gemessene
Elektronenladung von aulR3en betrachtet niedriger erscheint,
als sie im »nackten« Zustand (ohne Quanteneffekte) ware.

Da die Gleichungen der Quantenfeldtheorie aber genau
solche Prozesse enthalten, miisste man die nackten Gro-
3en wie Ladung und Masse in die ursprunglichen Formeln
einsetzen — also die Werte, die sie ohne Wechselwirkungen
haben. Diese wird man jedoch niemals durch ein Experi-
ment bestimmen kénnen: Dafiir muss man unendlich nah
an ein Teilchen herankommen, was unbegrenzte Energiere-
serven erfordert.

Was auf den ersten Blick wie ein weiteres Problem
erscheint, ist aber tatsachlich Teil der Losung. Dafir hilft
man sich mit einem einfachen Trick. Da die Werte einer
Theorie bei bestimmten Abstanden oder Energieskalen
bekannt sind, formuliert man die Gleichungen gemaR

VAKUUMPOLARISATION Ein Photon
zerfallt kurzzeitig in ein Elektron-Po-
sitron-Paar, das sich schnell wieder
gegenseitig vernichtet - librig bleibt
wieder ein Photon. Dieser Prozess
findet in der Natur offenbar statt,
doch wenn man die Wahrscheinlich-
keit dafiir berechnen mochte, stof3t
man auf Unendlichkeiten.
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dieser GroRen um — und zieht entsprechende Terme ab, so
genannte Gegenterme, damit das Ergebnis so ausfillt, als
wirde man die nackten Grof3en kennen. Im Prinzip flgt
man eine »intelligente Null« ein, zum Beispiel indem man
a%+ b2 durch (a + b)? — 2ab ersetzt.

Die Gleichung der Quantenfeldtheorie besteht somit aus
einem ersten Teil, der nur von den bekannten MessgrofRen
abhangt und einem Gegenterm, den man davon abzieht.
Nahert man Ersteren durch die Storungstheorie, entstehen
die bereits angesprochenen Unendlichkeiten. Indem man
aber auch die Gegenterme auf diese Weise behandelt,
heben sich die problematischen Gleichungen des ersten
Teils auf. Die unendlichen Beitrage verschwinden also,
sobald man bertcksichtigt, dass die GroRen, die wir im
Labor messen, nicht den nackten Parametern der Theorie
entsprechen.

Insofern funktioniert Renormierung wie eine Art Mikros-
kop. Abhangig von der Auflosung (der Energie- beziehungs-
weise Langenskala) sehen die »Konstanten« einer Theorie
(die in Wirklichkeit veranderlich sind) unterschiedlich aus.
Die Storungstheorie gepaart mit der Renormierung flihrte
zu Ergebnissen mit erstaunlicher Genauigkeit: Unter ande-
rem ist es dadurch moglich, die Starke der elektromagneti-
schen Wechselwirkung bis zur zehnten Nachkommastelle
zu berechnen. Tatsachlich stimmen die Resultate bis in
dieses Detail mit den experimentellen Messwerten tUberein.
Das — und viele andere beeindruckende Ergebnisse — macht
die Quantenelektrodynamik zur am besten Uberpriiften
Theorie der Naturwissenschaften.

Die meisten Physikerinnen und Physiker zeigten sich
begeistert. Dank der Renormierung konnten sie nicht nur
die lastigen Unendlichkeiten loswerden, sondern sie hatten
auch eine Erklarung dafur, warum sie Gberhaupt auftreten.
Dennoch behagte einigen ein entscheidender Punkt nicht:
Wie der renommierte Physiker Richard Feynman betonte,
kann man auf diese Weise nicht die Details eines Systems,
etwa die Masse oder Ladung eines Teilchens berechnen.
»Es gibt keine Theorie, die diese Werte adaquat erklart. Wir
verwenden die Zahlen in all unseren Modellen, aber wir
verstehen sie nicht: was sie sind oder woher sie kommeng,
schrieb Feynman 1985.

Welche GroRen habe die »nackten«

Eigenschaften von Teilchen?

Doch nicht nur das: Nimmt man die QED ernst, mussten
sowohl die nackte Ladung als auch die Masse des Elek-
trons unendlich grof} sein. Selbiges ergibt sich fur die
Starke der elektromagnetischen Wechselwirkung auf sehr
kleinen Skalen. Davon lie3en sich die meisten Fachleute
aber nicht beunruhigen. Denn es war von Anfang an klar,
dass die Quantenelektrodynamik unsere Welt nicht voll-
standig beschreibt. SchlieRlich enthalt die Theorie bloR
elektromagnetische Prozesse und lasst alle anderen Grund-
krafte aufRer Acht.

Einige Forscherinnen und Forscher befilirchteten jedoch,
die QED sei in dieser Hinsicht keine Ausnahme und die
Werte nackter Grofden wirden in allen Quantenfeldtheorien
unendlich. In einem solchen Fall hatte man zwar eine
passende theoretische Beschreibung gefunden, ware aber
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RENORMIERUNG MessgrofRen wie die Ladung eines
Teilchens entsprechen nicht ihren tatsachlichen
(»nackten«) Werten. Weil das Vakuum nicht leer ist
und aus vielen kurzzeitig erscheinenden Teilchen-Anti-
teilchen-Paaren besteht, schirmen diese die Ladung
eines Elektrons ab. Je mehr man sich

dem Teilchen nidhert, desto

grofRer erscheint sie.

Solche Effekte muss

man beriicksichtigen,

wenn man die

Gleichungen der

Quantenfeldtheo-
rien auswertet.

immer auf Experi-
mente angewiesen,
um etwas konkret
zu berechnen.

Glicklicherweise
waren die Beflirchtungen
unbegrindet. 1974 bewiesen
Frank Wilczek, David Politzer and David Gross, dass die
starke und die schwache Kernkraft bei winzigen Abstanden
immer schwacher wird. Je hoher die Energie, desto mehr
ahnelt das System einer freien Theorie ohne Wechselwir-
kungen. Dieses Ergebnis, fiir das die drei Physiker 2004 den
Nobelpreis erhielten, erscheint auf den ersten Blick dufRerst
Uberraschend. Die starke Kernkraft zeichnet sich dadurch
aus, dass sie ihren grofRten Einfluss auf kleinen Abstanden
entfaltet. Sie halt die Protonen und Neutronen (genauer
genommen die Quarks, aus denen sie bestehen) im Inneren
von Atomkernen zusammen und ist dafur verantwortlich,
dass Atome Uberhaupt existieren. Damit wirkt sie der
elektromagnetischen Kraft entgegen, welche die Nukleo-
nen auseinandertreibt. Auf groReren Distanzen hat die
starke Kernkraft hingegen keinerlei Einfluss mehr — nicht
einmal innerhalb von Molekulen ist sie spurbar.

Demnach nimmt die Kraft eine ungewohnliche Form an:
Zwei Quarks, deren Abstand erheblich kleiner ist als der
Radius eines Protons, sind kaum von ihr betroffen; entfer-
nen sie sich voneinander, kleben sie ab einer bestimmten
Distanz regelrecht zusammen, so dass es unmaoglich wird,
sie zu trennen. Tatsachlich gibt es fur dieses Verhalten eine
anschauliche Erklarung, die auf den Bausteinen der starken
Kernkraft ful3t.

Der grof3e Unterschied zwischen dieser Grundkraft und
dem Elektromagnetismus besteht in den Teilchen, welche
die entsprechenden Wechselwirkungen ubermitteln. In der
Quantenelektrodynamik sind Photonen dafir verantwort-
lich, dass sich gleiche Ladungen abstoRen, wahrend in der
Quantenfeldtheorie der starken Kernkraft, der so genannten
Quantenchromodynamik (kurz: QCD), Gluonen die Atom-
kerne zusammenhalten.

Protonen und Neutronen bestehen aus jeweils drei
Quarks, die neben einer elektrischen Ladung auch eine von
drei Farbladungen besitzen: rot (r), grin (g) oder blau (b);
Antiquarks haben »Antifarben«, antirot, antigriin, antiblau.
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Sie bilden das Analogon zur elektrischen Ladung in der
Elektrodynamik. Alle beobachtbaren Teilchen, die aus
Quarks aufgebaut sind, haben eine neutrale Farbladung,
das heilt, sie bestehen entweder aus einem roten, einem
blauen und einem griinen Quark oder aus einem Quark und
Antiquark entgegengesetzter Farbladung.

Wahrend Photonen elektrisch neutral sind, besitzen
Gluonen hingegen Farbladungen — sogar zwei gleichzeitig:
eine Farbe und eine Antifarbe, etwa rot und antiblau. Um
die nackten Eigenschaften eines Quarks zu bestimmen,
muss man also nicht nur die Teilchen-Antiteilchen-Paare be-
rucksichtigen, die in seiner Nahe entstehen und es abschir-
men, sondern auch die dort befindlichen Gluonen. In der
QED spielten die Photonen bei einem nackten Elektron
keine Rolle, da sie weder Ladung noch Masse haben und
somit die Merkmale des Teilchens nicht unmittelbar beein-
flussen. Genau wie Elektron-Positron-Paare, schirmen
Quark-Antiquark-Paare ebenfalls die Farbladung eines
nackten Quarks ab.

Gluonen hingegen verstarken und verandern sie. Ein
blaues Quark erscheint dann zum Beispiel rot. Wie Wilczek,
Politzer und Gross herausfanden, ist der Effekt so stark,
dass die Farbladung eines Teilchens kleiner wird, je weiter
man sich diesem nahert. Das heil3t im Umkehrschluss: Je
mehr Energie man aufbringt, um beispielsweise zwei
Atomkerne aufeinanderzuschief3en und die darin befindli-
chen Quarks dazu bringt, sich sehr nahezukommen, desto
schwaécher ist der Einfluss der starken Kernkraft.

Das unterscheidet die QED und die QCD grundlegend
voneinander. Wahrend sich elektromagnetische Prozesse
auf groReren Distanzen und bei niedrigen Energien besser
berechnen lassen, ist es bei der
starken Kernkraft genau umge-

drei Generationen der Materie

kehrt. Man kann die Storungstheorie nur bei enorm hohen
Energien anwenden, zum Beispiel im Innern von leistungs-
starken Teilchenbeschleunigern, die Partikel mit groRer
Wucht aufeinandertreffen lassen. Damit erzeugt man
extreme Zustande, wie sie kurz nach dem Urknall in unse-
rem Universum herrschten: Ahnlich wie stark erhitzte
Materie, die unter Druck ein Plasma bildet, bei dem sich die
Atombhdille von dem Kern lost, konnen am LHC in Genf
Atomkerne ihre Struktur verlieren, wodurch die darin be-
findlichen Gluonen und Quarks fast frei herumfliegen.

Jenseits der Storungstheorie

Ist man hingegen an Phanomenen bei niedrigerer Energie
interessiert, etwa dem so genannten Confinement, wonach
Quarks immer nur als farblose Trios oder Duos auftauchen,
versagt der storungstheoretische Ansatz. Die Wechselwir-
kungen sind in diesem Bereich so stark, dass man sie nicht
mit einem solchen Naherungsverfahren behandeln kann. Es
ist, als wirde man die Sinusfunktion fur kleine x nahern
(sin(x) = x), aber dann fir x = t auswerten: sin(rt) = 0 — man
erhalt dadurch unsinnige Resultate.

Zwar ist die Storungstheorie ein Uberaus nutzliches
Werkzeug, das bereits erstaunlich prazise Ergebnisse
geliefert hat. Doch zahlreiche Phanomene unserer Welt
lassen sich damit nicht erklaren. Daher haben Physikerin-
nen und Physiker weitere Methoden entwickelt, um sich
den fur sie bisher verschlossenen Bereichen starker Wech-
selwirkungen auf andere Weise zu nahern.

Mochte man beispielsweise im Rahmen der Quanten-
elektrodynamik untersuchen, was bei extrem hohen elektri-
schen Feldstarken passiert, verwendet man haufig eine so

Wechselwirkungen
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genannte semiklassische Naherung: Anstatt das gesamte
System durch eine Quantenfeldtheorie zu beschreiben,
nutzt man in diesem Fall eine klassische Formulierung des
elektrischen Felds. Indem der deutsch-osterreichische
Physiker Fritz Sauter 1931 diese Betrachtungsweise wabhlte,
stiel? er auf einen erstaunlichen Effekt, der inzwischen nach
Julian Schwinger benannt ist, der ihn 1951 vollstandig
berechnete. Bei derartigen Feldstarken, die klinftige Laser
in den kommenden Jahren erzeugen konnten, entstehen
Teilchen gewissermal3en aus dem Nichts.

Denn das Feld erzeugt zahlreiche Elektron-Positron-Paa-
re, wie in der Ndhe eines nackten Partikels. Uberschreitet
die Feldstarke einen gewissen Wert, treibt sie die Paare auf
Grund ihrer unterschiedlichen Ladung beschleunigt ausein-
ander, wodurch sich die Teilchen nicht mehr gegenseitig
vernichten konnen.

In der Folge verliert das elektrische Feld an Energie —
denn diese bleibt im Gesamtsystem erhalten — bis es zu
schwach ist, um weitere Paare zu generieren. Physiker
hoffen, schon bald durch den Schwinger-Effekt verursachte
Schwankungen in der Feldstarke von leistungsstarken
Lasern, wie sie gerade am europaischen X-Ray Free-Elect-
ron Laser (XFEL) in Hamburg entwickelt werden, messen zu
kénnen (siehe »Spektrum« Dezember 2019, S. 12).

Der semiklassische Ansatz berucksichtigt zwar, wie ein
aulderes Feld seine Umgebung beeinflusst, aber nicht, wie
die Umgebung auf das Feld selbst einwirkt und es womaog-
lich verandert. Daher verlieren solche Modelle schnell an
Gltigkeit, insbesondere wenn man die starke Kernkraft
damit beschreiben mochte. Denn dort sind die gegenseiti-
gen Einflisse von Feldern und Teilchen meist so hoch, dass
eine solche Vereinfachung nicht gultig ist.

Mochte man die Quantenchromodynamik genauer im
nicht storungstheoretischen Bereich untersuchen, wenden
sich Fachleute daher anderen Methoden zu. Ein viel ver-
sprechendes Werkzeug ist auch in diesem Fall die Renor-
mierung, die sich bereits bei der Storungstheorie als tber-
aus nutzlich erwiesen hat. Denn daraus lasst sich ein An-
satz entwickeln, der fur starke Wechselwirkungen funktio-
niert: die funktionale Renormierungsgruppe, die eine Theo-
rie wie eine Art Mikroskop bei verschiedenen Langen- und
Energieskalen untersucht.

1993 entwickelte der Physiker Christof Wetterich, heute
an der Universitat Heidelberg, eine bemerkenswerte For-
mel, die angibt, wie sich die Gleichungen einer Theorie
gemald ihrer Skala andern. Je nachdem, wie tief man in ein
System hinein- oder herauszoomt, erhalt man so die ent-
sprechenden »effektiven« Beschreibungen. Mochte man
zum Beispiel einen Atomkern untersuchen, ist es einfacher,
Protonen und Neutronen als Grundbausteine zu behandeln
(anstatt die vielen Gluonen und Quarks aufzulosen) und eine
Kraft zwischen ihnen zu modellieren, die weniger kompli-
ziert ist als die tatsachliche Kernkraft.

Bemerkenswerterweise ist die Wetterich-Formel exakt,
das heif3t, im Prinzip lief3e sich damit fur alle Skalen ein
genaues Ergebnis berechnen. Jeder noch so kleine Effekt,
der sich auf der Mikroebene abspielt, findet durch veran-
derte Parameter in der betrachteten effektiven Theorie
seinen Platz. Der Zerfall eines Gluons in ein Quark-Anti-

68 Spektrum der Wissenschaft 1.22

quark-Paar kann beispielsweise den Wert der modellierten
Kraft zwischen Neutronen und Protonen auf hoherer Ebene
leicht modifizieren.

In der Praxis ist die Wetterich-Gleichung jedoch zu
kompliziert, um sie genau auszuwerten. Daher muss man
auch in diesem Fall Vereinfachungen treffen. Anders als bei
der Storungstheorie haben diese aber nichts mit der Starke
der Wechselwirkung zu tun. Stattdessen grenzt man zum
Beispiel die moglichen Werte ein, welche die Parameter
einer Theorie annehmen konnen. Ein Nachteil ist aber, dass
es schwierig ist, den Fehler abzuschatzen, den die Vereinfa-
chungen mit sich bringen. Daher gleichen Physikerinnen
und Physiker die Ergebnisse der Methode mit experimentel-
len Messungen ab. Im Bereich der Quantenchromodynamik
konnte die funktionale Renormierungsgruppe beispielswei-
se erklaren, warum Nukleonen etwa zehnmal so schwer
sind wie die Gesamtmasse der drei Quarks, aus denen sie
bestehen. Ahnlich wie beim Higgs-Mechanismus, der
einigen Elementarteilchen des Standardmodells ihre Masse
verleiht, ist die Brechung einer bestimmten Symmetrie
zwischen den Quarks dafur verantwortlich.

Ein diskretes Modell von Raum

und Zeit

Ein weiterer beliebter Ansatz, um stark wechselwirkende
Quantenfeldtheorien zu untersuchen, ist die so genannte
Gittereichtheorie. Dabei ndhert man die kontinuierliche
Raumzeit durch ein vierdimensionales Gitter an. Das Modell
beschreibt dann Materie-Teilchen wie Quarks oder Elektro-
nen, die sich auf den Gitterpunkten befinden, und kraftever-
mittelnde Partikel wie Photonen oder Gluonen, die sich
entlang der Seiten bewegen. Dadurch ist sichergestellt,
dass sich Teilchen nicht unendlich nahekommen konnen.
Somit fallen die Unendlichkeiten weg, die sonst bei der
Berechnung wechselwirkender Felder entstehen wirden.

Auch diese Methode hat ihre Nachteile. Um solche
Systeme zu untersuchen, mussen Physikerinnen und Physi-
ker auf leistungsfahige Rechner zurtickgreifen. Oftmals
kann man dabei nur wenige Gitterpunkte in Betracht zie-
hen — und dennoch laufen die Simulationen haufig mehrere
Tage bis Wochen lang. Zudem sind die zu Grunde liegenden
Gleichungen zwar mathematisch wohldefiniert, doch man
konnte bisher noch nicht beweisen, dass der Grenzfall eines
sich immer starker verdichtenden Gitters wirklich die konti-
nuierliche Theorie wiedergibt.

Mochte man mit dieser Methode Prozesse der Quanten-
chromodynamik untersuchen, fallen weitere Probleme
an: Wenn ein System beispielsweise aus zahlreichen, dicht
beieinander befindlichen Teilchen besteht, ergeben sich
bei der Berechnung viele positive und negative Beitrage.
Dadurch schwankt das Ergebnis stark mit jedem zusatzli-
chen Term.

Weil ein Computer nur eine begrenzte Rechenkapazitat
hat, macht das eine zuverlassige Auswertung unmaoglich.
Eine Losung des Problems besteht darin, nur zwei statt drei
Farbladungen zuzulassen — in diesem Fall gibt es keine der-
artigen Schwankungen. Allerdings lasst sich durch eine
solche Vereinfachung nicht abschatzen, wie weit die Resul-
tate von der Realitat entfernt sind. Wie unterscheidet sich
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CONFINEMENT Quarks tauchen meist nur im Doppel-
pack als Quark-Antiquark-Paar oder als Dreierkombi-
nation auf. Wenn man versucht, ein solches Teilchen-
Antiteilchen-Duo voneinander zu trennen, muss man
so viel Energie entgegen der starken Kernkraft, die sie
zusammenhalt, aufbringen, dass ein neues Quark-An-
tiquark-Paar entsteht.

unsere Welt von einer, in der die starke Kernkraft eine
Farbladung weniger besitzt?

Trotz dieser Einschrankungen hat sich die Gittereichtheo-
rie bisher als die erfolgreichste Methode erwiesen, um die
Quantenchromodynamik zu untersuchen. Man kann sowohl
die Massen von Protonen vorhersagen als auch das ge-
heimnisvolle Confinement, wonach sich nur Teilchen ohne
Farbladung beobachten lassen: Versucht man beispielswei-
se ein Quark-Antiquark-Paar (g, aq) mit sehr viel Kraft
auseinanderzuziehen, flhrt die starke Anziehung dazu, dass
zwischen den ursprunglichen Partikeln ein weiteres Quark-
Antiquark-Paar (g’, aq’) entsteht und ihre Farbladung ab-
schirmt. Damit hat man zwei neue farblose Paare (q, aq’)
und (q’, aq). Dieser Prozess lasst sich in Computersimulatio-
nen der Gittereichtheorie beobachten.

Dennoch fehlt eine Erklarung, welche Aspekte einer
Quantenfeldtheorie das Confinement verursachen. Zudem
mochte man weitere offene Fragen beantworten: Warum
haben Quarks verschiedene Massen? Weshalb unterschei-
den sich die Starken der Grundkrafte voneinander? Und
allem voran: Wie passt die Schwerkraft in das Bild?

Obwohl Quantenfeldtheorien schon seit Jahrzehnten die
Grundlage der Physik bilden, ist man weit davon entfernt,
sie vollstandig zu verstehen. Noch immer feilen Forscherin-
nen und Forscher an Methoden, um die komplizierten

Gleichungen, die man bereits kennt, zu I6sen — oder zumin-
dest verlasslich zu nahern. Gerade wenn man stark wech-
selwirkende Systeme wie Quarks und Gluonen betrachtet,
ist es extrem aufwandig, genaue Vorhersagen zu treffen.

Das verdeutlicht ein im September 2021 erschienenes
Forschungsergebnis des CERN in Genf: Demnach sind bei
einer Kollision von extrem schnellen Protonen im groften
Teilchenbeschleuniger der Welt Tetraquarks entstanden, die
aus zwei Charm-Quarks und zwei leichteren Antiquarks
bestehen. Dass sich Quarks auch kurzzeitig in Viererkons-
tellationen zeigen, ist seit den frihen 2000er Jahren be-
kannt. Doch bisher kannte man nur die Kombinationen aus
extrem schweren und extrem leichten Teilchen. Charm-
Quarks besetzen hingegen eine mittlere Gewichtsklasse.
Das setzt Physikerinnen und Physiker vor Probleme, denn
die Berechnungen der Gitter-Quantenchromodynamik
verbieten ein solches Pentaquark. Das heif$t, durch die
Annaherung der Raumzeit durch Gitterpunkte gehen we-
sentliche Details der Theorie verloren. Womaoglich musste
man ein feineres Gitter fur die Simulationen wahlen. Den-
noch zeigen sich Fachleute optimistisch, denn das Ergebnis
kann ihnen den Weg weisen, welche Annaherungen be-
rechtigt sind — und vor allem, welche nicht.

Den wohl hartesten Knackpunkt bildet jedoch die
Schwerkraft. Erste Versuche, die Gravitation durch eine
Quantenfeldtheorie auszudriicken und stérungstheoretisch
anzugehen, sind gescheitert. Denn die Unendlichkeiten, die
sich durch diesen Ansatz ergeben, lassen sich anders als
bei den Ubrigen Grundkraften nicht durch Renormierung
I6sen. Wie sich herausstellt, brduchte man unendlich viele
Gegenterme, damit sich die unphysikalischen Werte aufhe-
ben. Deshalb sind einige Fachleute davon lGberzeugt, Quan-
tenfeldtheorien boten nicht den richtigen Rahmen, um die
Schwerkraft zu beschreiben.

Andere zeigen sich optimistischer: Sie hoffen, ein nicht
storungstheoretischer Ansatz konne das Problem aus der
Welt raumen. Und tatsachlich gibt es Hinweise darauf, dass
sich eine Quantengravitationstheorie mit Hilfe der funktio-
nalen Renormierungsgruppe aufstellen lieRe (siehe »Spek-
trum« Februar 2019, S. 12).

Ein besseres mathematisches Verstandnis von Quanten-
feldtheorien konnte auf jeden Fall dabei helfen, einige der
offenen Fragen zu beantworten. Auch aus praktischer Sicht
ware eine formale Herangehensweise sinnvoll: Damit lieRe
sich wahrscheinlich besser abschatzen, wie zuverlassig
nicht storungstheoretischen Naherungen sind — gerade
wenn man keine Experimente zur Hand hat, um die Vorher-
sagen zu Uberprufen. <
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