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Vorwort
 
Die Alix G. Mautner-Gedächtnis-Vorlesungen wurden zu Ehren meiner 1982 verstorbenen Frau Alix ins Leben gerufen. Obwohl ihr eigentliches Fachgebiet die englische Literatur war, bezeigte sie seit langem ein anhaltendes Interesse für viele Wissenschaftsbereiche. So erschien es durchaus angemessen, in ihrem Namen einen öffentlichen Fonds für eine jährliche Vorlesungsreihe einzurichten, die es sich zum Ziel gesetzt hat, einem intelligenten, aufgeschlossenen Publikum Geist und Errungenschaften der Wissenschaften darzulegen.
Ich freue mich, daß sich Richard Feynman bereit erklärte, die erste Vorlesungsreihe zu übernehmen. Unsere Freundschaft reicht 55 Jahre bis in unsere Kindheit in Far Rockaway, New York, zurück. Alix und Richard kannten sich ungefähr 22 Jahre. Seit langem schon lag ihm Alix in den Ohren, eine für sie und andere Nichtphysiker verständliche Erklärung der Teilchenphysik zu entwickeln.
Bei dieser Gelegenheit möchte ich auch all jenen meinen Dank aussprechen, die durch ihren Beitrag zur Alix G. Mautner-Stiftung diese Vorlesungen ermöglichen halfen.
LEONARD MAUTNER
Los Angeles, Kalifornien
Mai 1983


Vorrede
 
Richard Feynman ist in der Welt der Physik dafür bekannt, auf seine Art an die Dinge heranzugehen: er sieht nichts für erwiesen an, denkt über alles selber nach und gewinnt dadurch oft neue, vertiefte Einblicke in das Verhalten der Natur, die er auf erfrischende und bestrickend einfache Weise zu beschreiben versteht.
Ebenso bekannt ist er für die Begeisterung, mit der er Studenten die Physik erklärt. Ohne mit der Wimper zu zucken, schlägt er Einladungen angesehener Gesellschaften und Verbände zu Vorträgen aus, um sich vom nächstbesten Oberkläßler vor das Forum des Physikklubs der lokalen Oberschule schleppen zu lassen.
Das vorliegende Buch ist ein Wagnis, wie es unseres Wissens bislang nicht in Angriff genommen wurde. Es versucht, einem fachlich nicht vorgebildeten Publikum einen reichlich schwierigen Gegenstand – die Theorie der Quantenelektrodynamik – auf ebenso einfache wie redliche Art zu erklären, und will dem interessierten Leser einen Eindruck von der Betrachtungsweise der Physiker bei der Erforschung des Verhaltens der Natur vermitteln.
Sollten Sie sich mit dem Gedanken tragen, Physik zu studieren (oder mit dem Studium bereits begonnen haben) – das vorliegende Buch enthält nichts, was wieder »verlernt« werden müßte: Es ist eine vollständige, bis in jedes Detail zutreffende Beschreibung eines Rahmens, in den fortgeschrittene Begriffe ohne Abstriche eingebaut werden können. Leser mit abgeschlossenem Physikstudium werden es wie eine Offenbarung empfinden. Wie Schuppen wird es ihnen von den Augen fallen, was sie bei all den komplizierten Rechnungen in Wirklichkeit gemacht haben!
Als Junge lernte Richard Feynman das Rechnen aus einem Buch, das mit den Worten begann: »Was der eine Dummkopf kann, kann der andere auch.« In diesem Sinne widmet er das vorliegende Buch dem Leser: »Was der eine Dummkopf begreifen kann, begreift der andere auch.«
RALPH LEIGHTON
Pasadena, Kalifornien
Februar 1985


Danksagung
 
Das vorliegende Buch erscheint als Niederschrift meiner UCLA-Vorlesungen über Quantenelektrodynamik, wurde jedoch vom Herausgeber, meinem Freund Ralph Leighton, beträchtlich umgeschrieben. Mr. Leightons Erfahrung als Lehrer und Verfasser erwies sich bei dem Versuch, diesen zentralen Teil der Physik einem größeren Publikum vorzulegen, als äußerst wertvoll.
Viele Popularisierungsversuche wissenschaftlicher Arbeiten erzielen eine scheinbare Einfachheit, indem sie etwas anderes beschreiben und damit ihren vorgeblichen Gegenstand erheblich verzerren. Die Achtung vor unserem Thema verbietet uns ein solches Verfahren. So haben wir in stundenlangen Diskussionen versucht, ein Maximum an Klarheit und Einfachheit zu erringen, ohne die Wahrheit durch einen Kompromiß zu entstellen.


1. Einleitung
 
Alix Mautner interessierte sich sehr für Physik und bat mich oft, ihr dies oder das zu erklären. Ich fand mich gern dazu bereit, so wie ich es mit Studenten von der Technischen Hochschule Kalifornien halte, die allwöchentlich donnerstags eine Stunde zu mir kommen. Zum Schluß aber mußte ich mich regelmäßig just bei dem für mich spannendsten Teil geschlagen geben: Unfehlbar nämlich steuerten wir auf die verrückten Ideen der Quantenmechanik zu. Die aber konnte ich ihr nicht in einer Stunde oder an einem Abend auseinanderklamüsern. Das hätte viel mehr Zeit erfordert, und so versprach ich ihr, einmal eine Vorlesungsreihe über dieses Thema vorzubereiten.
Nachdem ich die Vorlesungen zusammengeschrieben hatte, ging ich nach Neuseeland, um zu sehen, wie sie ankommen. Neuseeland ist so weit vom Schuß, daß man notfalls auch einmal eine Pleite verkraften kann! Da die Leute dort sie in Ordnung fanden, halte auch ich sie für in Ordnung – zumindest für Neuseeland! So liegen die Vorlesungen vor, die ich eigentlich für Alix vorbereitet habe, ihr selbst aber nun leider nicht mehr halten kann.
Ich ziehe es vor, mich über ein bekanntes Gebiet der Physik auszulassen, statt über ein unbekanntes. In der Regel nämlich fragen die Leute einen nach dem letzten Stand der Vereinigung dieser mit jener Theorie, und man bekommt keine Chance, etwas über die Theorien zu erzählen, die wir schon recht gut kennen. Immer wollen sie etwas wissen, was wir Physiker selber noch nicht wissen. Anstatt Sie mit einer Menge halbgarer, erst teilweise analysierter Theorien zu verwirren, möchte ich Ihnen lieber etwas über ein Thema erzählen, das außerordentlich gründlich analysiert worden ist, die Quantenelektrodynamik oder kurz QED; wie ich meine, ein höchst aufregender Bereich der Physik, der mir sehr am Herzen liegt.
Mein Hauptanliegen in diesen Vorlesungen ist, die seltsame Theorie des Lichts und der Materie oder richtiger, die Wechselwirkung zwischen Licht und Elektronen, so genau wie irgend möglich zu beschreiben. Die Erklärung all dessen, was mir vorschwebt, wird eine Menge Zeit erfordern. Da uns dafür vier Vorlesungen zur Verfügung stehen, können wir uns getrost an die Arbeit machen.
In der Geschichte der Physik ist eine Vielzahl von Erscheinungen zu einigen wenigen Theorien geronnen. Zum Beispiel unterschied man in der Frühzeit der Physik zwischen Erscheinungen der Bewegung und Erscheinungen der Wärme, zwischen Erscheinungen der Akustik, der Optik und der Gravitation. Nachdem Sir Isaac Newton die Gesetze der Bewegung erklärt hatte, entdeckte man aber bald, daß einige dieser scheinbar verschiedenen Dinge Aspekte ein und derselben Sache waren. Beispielsweise ließen sich die akustischen Erscheinungen vollständig mit der Bewegung von Atomen in der Luft erklären. Damit entfiel die Akustik als eigenständiges Gebiet. Nicht anders erging es der Wärmelehre, als man die Erscheinungen der Wärme durch die Gesetze der Bewegung zu begreifen lernte. So wurden große Bereiche der physikalischen Theorie zu einer vereinfachten Theorie zusammengefaßt. Die Gravitationslehre dagegen widersetzte sich einer Deutung durch die Gesetze der Bewegung und hat sich bis zum heutigen Tag ihre Eigenständigkeit, das heißt ihre Unabhängigkeit von den anderen Theorien, bewahrt. Bis jetzt jedenfalls läßt sich die Schwerkraft nicht mit Hilfe anderer Erscheinungen erklären.
Nach der Synthese der Erscheinungen der Mechanik, der Akustik und der Wärmelehre entdeckte man eine Reihe von Phänomenen, die wir als elektrisch und magnetisch bezeichnen. 1873 faßte James Clerk Maxwell diese Phänomene mit den Phänomenen des Lichts und der Optik zu einer einzigen Theorie zusammen, derzufolge Licht als elektromagnetische Welle aufzufassen ist. In diesem Stadium gab es also die Gesetze der Bewegung, die Gesetze der Elektrizität und des Magnetismus sowie die Gesetze der Schwerkraft.
Um 1900 wurde dann eine Theorie der Materie aufgestellt, die sogenannte Elektronentheorie der Materie; sie besagt, daß sich in den Atomen kleine geladene Teilchen befinden. Nach und nach wurde diese Theorie dahingehend ausgebaut, daß man zwischen einem schweren Kern und den ihn umkreisenden Elektronen unterschied.
Versuche, die Bewegung der um den Kern kreisenden Elektronen mit Hilfe der Gesetze der Mechanik zu verstehen – ähnlich wie sich Newton die Gesetze der Bewegung zunutze machte, um die Bahn der Erde um die Sonne zu begreifen –, schlugen vollständig fehl: Sämtliche Vorhersagen erwiesen sich als falsch. (Übrigens entstand um diese Zeit herum auch die Ihnen allen als große Revolution in der Physik bekannte Relativitätstheorie. Gegenüber der Entdeckung aber, daß die Newtonschen Gesetze der Bewegung bei den Atomen nicht greifen, bedeutete die Relativitätstheorie nur eine untergeordnete Modifikation.)
Einen Ersatz für die Newtonschen Gesetze zu erarbeiten, war aufgrund der ganz befremdlichen Erscheinungen in den Atomen ein langwieriges Unterfangen. Um die Vorgänge auf atomarer Ebene verstehen zu können, mußte man erst einmal den »gesunden Menschenverstand« über Bord werfen. 1926 schließlich wurde eine solche, nicht auf dem gesunden Menschenverstand fußende Theorie entwickelt, mit der sich das »gänzlich andersartige Verhalten« der Elektronen in der Materie erklären ließ. Diese Theorie mutete zwar blödsinnig an, war es aber nicht. Sie erhielt den Namen Quantenmechanik, der bereits durch das Wörtchen »Quant« den sonderbaren, dem gesunden Menschenverstand gegen den Strich gehenden Aspekt der Natur andeutet. Über eben diesen Aspekt wollen wir uns im folgenden unterhalten.
Die Quantentheorie erklärte darüber hinaus alle möglichen Details, etwa warum sich ein Sauerstoffatom mit zwei Wasserstoffatomen zu Wasser verbindet, und so weiter. Auf diese Weise lieferte sie die hinter der Chemie stehende Theorie. Anders ausgedrückt, die Grundlagen der theoretischen Chemie gehören in Wirklichkeit zur Physik.
Da die Quantentheorie die gesamte Chemie und die verschiedenen Eigenschaften der Substanzen erklären konnte, schlug sie wie eine Bombe ein. Nach wie vor ungelöst allerdings blieb das Problem der Wechselwirkung zwischen Licht und Materie. Das heißt, Maxwells Theorie des Elektromagnetismus mußte abgeändert und den neuentwickelten Prinzipien der Quantenmechanik angepaßt werden. So entstand 1929 aus der Zusammenarbeit einer Reihe von Physikern eine neue Theorie, die Quantentheorie der Wechselwirkung zwischen Licht und Materie, der man den schrecklichen Namen »Quantenelektrodynamik« gab.
Aber die Theorie hatte ihre Mucken. Wohl ergaben sich bei groben Berechnungen durchaus vernünftige Antworten. Bei genaueren Berechnungen dagegen stellte sich heraus, daß die zu den groben Resultaten hinzukommenden Korrekturen (zum Beispiel das nächste Glied in einer Reihenentwicklung) entgegen allen Erwartungen nicht etwa klein waren, daß dieser Term vielmehr sehr groß ausfiel – nämlich unendlich war! So zeigte sich, daß sich jenseits einer gewissen Genauigkeit nichts mehr wirklich berechnen ließ.
Übrigens Vorsicht! Der kurze historische Überblick entstammt der Feder eines Physikers. Das heißt, er folgt dem mittlerweile allgemein approbierten Mythos, den die Physiker ihren Studenten und diese wiederum ihren Studenten erzählen und hält sich nicht unbedingt an die wirkliche historische Entwicklung, mit der ich gar nicht vertraut bin.
Jedenfalls stellte, um mit dem Geschichtsmythos fortzufahren, Paul Dirac mit Hilfe der Relativitätstheorie eine relativistische Elektronentheorie auf, ohne die Wechselwirkung des Elektrons mit dem Licht zu berücksichtigen. Nach dieser Theorie eignet dem Elektron ein magnetisches Moment, so etwas wie die Kraft eines kleinen Magneten, und zwar eine Kraft von genau 1 in bestimmten Einheiten. Um 1948 zeigten dann Experimente, daß die wirkliche Zahl näher bei 1,00118 lag (mit einer Unsicherheit von 3 in der letzten Dezimalstelle). Natürlich wußte man, daß Elektronen mit Licht wechselwirken, und erwartete von daher eine geringfügige Korrektur (zum Wert von Dirac). Außerdem erwartete man sich von der inzwischen begründeten neuen Theorie der Quantenelektrodynamik eine Erklärung dieser Korrektur. Als man sich dann ans Rechnen machte, erhielt man jedoch keineswegs die Zahl 1,00118, sondern unendlich – was, wie die Experimente zeigen, falsch ist!
Um 1948 herum lösten dann Julian Schwinger, Sin-Itiro Tomonaga und ich das Problem, wie man den Dingen in der Quantenelektrodynamik mit Zahlen zu Leibe rückt. Als erster berechnete Schwinger diese Korrektur mit Hilfe eines neuen »Spielchens«* [* Feynman verwendet den Begriff Shell-game: ein trickreiches Mogelspiel. Durch geschickte Taschenspielerstreiche mit Muscheln, Bällen oder Erbsen hat das Opfer nicht die geringste Chance zu gewinnen. (Anm. d. Red.)]. Er kam auf den theoretischen Wert von 1,00116 und damit nahe genug an das experimentelle Ergebnis, um erkennen zu lassen, daß wir auf dem richtigen Weg waren. Endlich hatten wir eine Quantentheorie des Elektromagnetismus, die sich in Zahlen fassen ließ! Und diese Theorie werde ich Ihnen im folgenden beschreiben.
Mittlerweile hat sich die Theorie der Quantenelektrodynamik mehr als fünfzig Jahre lang gehalten und ist über einen immer größeren Anwendungsbereich auf immer größere Genauigkeit getestet worden. Und so kann ich heute die stolze Behauptung wagen, daß zwischen Experiment und Theorie kein signifikanter Unterschied mehr besteht!
Damit Sie sich eine Vorstellung davon machen können, wie die Theorie durch die Mangel gedreht wurde, möchte ich ein paar Zahlen aus jüngster Zeit anführen: Den Experimenten nach liegt Diracs Zahl bei 1,00115965221 (mit einer Unsicherheit von rund 4 in der letzten Dezimalstelle), der Theorie nach bei 1,00115965246 (mit einer rund fünfmal so großen Unsicherheit). Das bedeutet, um diese Zahlen etwas anschaulicher für Sie zu machen, etwa, daß Sie die Entfernung von Los Angeles nach New York bis auf Haaresbreite genau messen können. Einen solchen Grad an Genauigkeit haben die Experimente in den letzten fünfzig Jahren erreicht, und die Theorie der Quantenelektrodynamik hat Schritt gehalten. Im übrigen habe ich nur eine aus einer ganzen Reihe ähnlich genauer und ebenso gut übereinstimmender Zahlen herausgegriffen. Die Tests erstreckten sich über Entfernungen von der hundertfachen Größe der Erde bis zum hundertsten Teil der Größe eines Atomkerns. Diese Zahlen sollen Sie einschüchtern und glauben machen, daß die Theorie vielleicht in der Tat nicht allzu weit daneben liegt! In einer späteren Vorlesung beschreibe ich Ihnen, wie diese Rechnungen durchgeführt werden.
Und noch mit etwas anderem möchte ich Eindruck schinden: mit den Unmengen von Erscheinungen, die die Theorie der Quantenelektrodynamik beschreibt. Es ist einfacher, die Sache andersherum zu formulieren: Die Theorie beschreibt alle Phänomene der physikalischen Welt mit Ausnahme der Wirkung der Gravitation, die Sie auf Ihren Sitzen festhält (hier und jetzt handelt es sich um eine Mischung aus Schwerkraft und Höflichkeit, denke ich), sowie der radioaktiven Erscheinungen bei der Veränderung des Energiezustandes von Atomkernen. Was also bleibt, wenn wir die Gravitation und die Radioaktivität (richtiger, die Kernphysik) ausklammern? Benzin, das in Automobilen verbrannt wird, Schaum und Blasen, die Härte von Salz oder Kupfer, die Festigkeit von Stahl. Selbst die Biologen sind bestrebt, das Leben so weit wie irgend möglich mit Hilfe der Chemie zu deuten, und die der Chemie zugrunde liegende Theorie ist, wie schon gesagt, die Quantenelektrodynamik.
Eins muß ich klarstellen: Wenn ich behaupte, daß sich alle Phänomene der physikalischen Welt mit dieser Theorie erklären lassen, so nehme ich den Mund etwas voll. Bei den meisten uns vertrauten Erscheinungen ist eine so gewaltige Zahl Elektronen im Spiel, daß unser armer kleiner Verstand Mühe hat, dieser Vielfalt zu folgen. In solchen Situationen können wir mit Hilfe der Theorie ungefähr angeben, was passieren sollte und was dann unter diesen Umständen auch in etwa passiert. Stellen wir dagegen im Labor ein Experiment mit nur wenigen Elektronen unter einfachen Bedingungen zusammen, können wir mit großer Genauigkeit berechnen, was eintreten wird, und können das mit ebenso großer Genauigkeit messen. Bei allen Experimenten dieser Art bewährt sich die Quantentheorie der Elektrodynamik in der Tat vorzüglich.
Wir Physiker liegen ständig auf der Lauer, um herauszufinden, ob an der Theorie irgendwas nicht stimmt. Findet sich irgendwo nur der kleinste Haken, heißt es aufgepaßt! Bis jetzt aber konnten wir der Theorie der Quantenelektrodynamik nicht das Geringste anhängen, weshalb ich nicht anstehe, sie das Juwel der Physik, unseren ganzen Stolz, zu nennen.
Außerdem ist die Theorie der Quantenelektrodynamik der Prototyp für neue Theorien, die Kernphänomene, also das, was im Atomkern vor sich geht, zu erklären versuchen. Stellen wir uns die physische Welt als Bühne vor, so treten nicht nur Elektronen auf, die sich außerhalb des Atomkerns befinden, sondern auch Quarks und Gluonen und so fort – Dutzende verschiedener Teilchen – im Kern selbst. Und all diese »Schauspieler« agieren, obwohl sie sich deutlich voneinander unterscheiden, doch in einem ganz bestimmten Stil, einem befremdlichen, sehr eigenen Stil, dem »Quantenstil«. Zum Abschluß der Vorlesung werde ich Ihnen ein bißchen was über die Kernteilchen erzählen. In der Zwischenzeit aber werde ich mich der Einfachheit halber auf Photonen – Lichtteilchen – und Elektronen beschränken. Denn auf die Art und Weise ihres Agierens kommt es an, und wie sie agieren, ist hochinteressant.
Nachdem Sie nun wissen, worüber ich reden will, werden Sie fragen, ob Sie die Vorträge auch verstehen werden. Schließlich weiß jeder, der eine naturwissenschaftliche Vorlesung besucht, von vornherein, daß er nichts davon begreift. Doch vielleicht trägt der Dozent eine hübsche, bunte Krawatte, die man anschauen kann. Nicht in diesem Fall! (Feynman trägt keine Krawatten.)
Der Stoff, den ich Ihnen vortragen will, wird den Physikstudenten erst im letzten oder vorletzten Jahr zugemutet – und Sie bilden sich ein, ich könnte ihn so darlegen, daß Sie ihn verstehen? Nein, Sie werden nichts begreifen. Warum aber unterziehe ich Sie dann der ganzen Mühsal? Warum sollen Sie dann die ganze Zeit hier sitzen und sich etwas anhören, was Sie nicht verstehen? Das eben ist meine Aufgabe, Sie zu überzeugen, nicht davonzulaufen, nur weil Sie es nicht begreifen. Sehen Sie, auch meine Physikstudenten verstehen es nicht. Und zwar, weil ich es nicht verstehe. Niemand begreift es.
Lassen Sie mich an dieser Stelle ein Wort zum Problem des Verstehens sagen. Es gibt viele Gründe, warum man einen Vortragenden vielleicht nicht versteht. Einer ist schlampige Ausdrucksweise – er sagt nicht das, was er sagen will, oder zieht es verquer auf. So etwas ist relativ leicht zu vermeiden, und ich werde mich bemühen, meinem New Yorkerisch nicht die Zügel schießen zu lassen.
Ein anderer Grund kann sein, zumal wenn der Dozent ein Physiker ist, daß er alltägliche Wörter auf komische Weise gebraucht. Physiker bedienen sich häufig gewöhnlicher Wörter wie »Arbeit« oder »Energie« oder, wie Sie noch merken werden, »Licht«, um einen technischen Sachverhalt auszudrücken. So verstehe ich unter »Arbeit« im physikalischen Sinn etwas anderes, als wenn ich auf der Straße von »Arbeit« rede. Ein solches Ausgleiten in den Fachjargon mag mir auch bei dieser Vorlesung unterlaufen, ohne daß ich mir dessen bewußt werde. Es ist ein Fehler, in den der Fachmann nur allzu leicht verfällt. Aber ich werde mein Bestes tun, um ihn zu vermeiden. Das gehört schließlich zu meiner Aufgabe.
Ein weiterer Grund, warum Sie das, was ich Ihnen vortrage, nicht zu verstehen glauben könnten, mag sein, daß Sie nicht begreifen, warum die Natur so verfährt, während ich Ihnen doch beschreibe, wie sie verfährt. Das Warum versteht nämlich niemand. Ich kann nicht erklären, warum sich die Natur so und nicht anders verhält.
Schließlich gibt es die Möglichkeit, daß Sie das, was ich Ihnen sage, ganz einfach nicht glauben können. Sie können es nicht akzeptieren. Es paßt Ihnen nicht in den Kram. Sie lassen den Vorhang herunter und hören einfach nicht mehr zu. Ich beschreibe Ihnen die Natur, wie sie ist – und wenn Ihnen diese Beschreibung nicht paßt, geben Sie sich auch keine Mühe, sie zu verstehen. Wir Physiker haben uns mit diesem Problem herumschlagen und einsehen müssen, daß es nicht darauf ankommt, ob uns eine Theorie paßt oder nicht. Sondern darauf, ob die Theorie Vorhersagen erlaubt, die mit dem Experiment übereinstimmen. Es geht nicht darum, ob eine Theorie philosophisch bestrickend oder leicht zu verstehen ist oder dem gesunden Menschenverstand von A bis Z einleuchtet. Die Natur, wie sie die Quantenelektrodynamik beschreibt, erscheint dem gesunden Menschenverstand absurd. Dennoch decken sich Theorie und Experiment. Und so hoffe ich, daß Sie die Natur akzeptieren können, wie sie ist – absurd.
Mir jedenfalls wird es Spaß machen, Ihnen diese Absurdität darzulegen, denn mich entzückt sie. Also laufen Sie bitte nicht gleich davon, weil Sie die Natur nicht für so seltsam halten können. Hören Sie mir einfach bis zu Ende zu; vielleicht sind Sie dann ebenso begeistert wie ich.
Nun werden Sie wissen wollen, wie ich Ihnen denn Sachverhalte erklären will, die ich meinen Studenten erst gegen Ende des Studiums zumute. Lassen Sie mich diese Frage mit einer Analogie beantworten. Die Maya-Indianer, die sehr am Auf- und Untergang, das heißt am Erscheinen, der Venus als Morgen- und Abend»stern« interessiert waren, fanden nach jahrelangen Beobachtungen heraus, daß fünf Venuszyklen ungefähr acht ihrer »nominellen Jahre« zu 365 Tagen entsprachen (daß das Jahr nach Jahreszeiten anders anzusetzen wäre, war ihnen wohl bewußt und auch Gegenstand ihrer Berechnungen). Um die Berechnungen anstellen zu können, hatten die Maya ein System aus Strichen und Punkten zur Darstellung von Zahlen (einschließlich der Null) erfunden und Regeln aufgestellt, mit deren Hilfe sie nicht nur den Auf- und Untergang der Venus, sondern auch andere Himmelserscheinungen wie Mondfinsternisse berechnen und vorhersagen konnten.
In jener Zeit waren nur wenige Maya-Priester zu solch schwierigen Berechnungen imstande. Stellen wir uns nun einmal vor, wir würden einen von ihnen bitten, uns wenigstens einen Schritt aus dem für die Vorhersage des nächsten Venusaufgangs als Morgenstern erforderlichen Vorgang zu erläutern – die Subtraktion zweier Zahlen. Nehmen wir weiter an, wir hätten, was heute praktisch nicht mehr möglich ist, keine Schule besucht und könnten nicht subtrahieren. Wie könnte uns der Priester erklären, was eine Subtraktion ist?
Er könnte uns entweder über den Zusammenhang zwischen Strichen und Punkten und unseren Zahlen sowie über die Subtraktionsregeln aufklären oder uns darlegen, was er wirklich tut: »Nehmen wir an, wir wollen 236 von 584 abziehen, so zählen wir als erstes 584 Bohnen ab und werfen sie in einen Topf. Dann nehmen wir 236 Bohnen heraus und legen sie auf die Seite. Und schließlich zählen wir die im Topf verbliebenen. Ihre Zahl entspricht dem Ergebnis unserer Subtraktion, das heißt, wir haben 236 von 584 abgezogen.«
»Mein Quetzalcoatl!« würden Sie vermutlich ausrufen. »Welch ein Umstand – Bohnen abzählen, in den Topf hinein und wieder aus ihm heraus – was für ein Aufwand!«
»Deshalb«, würde ihnen der Priester erwidern, »haben wir die Regeln für die Striche und Punkte erfunden. Raffinierte Regeln, mit deren Hilfe wir die Antwort viel schneller erhalten als durch Zählen. Und was die Antwort angeht, so ist es völlig egal – und das ist wichtig –, ob wir den Venusaufgang durch Bohnenzählen (was langsam vor sich geht, aber leicht zu begreifen ist) oder durch Anwendung der raffinierten Regeln (was viel schneller geht, aber einen jahrelangen Schulbesuch voraussetzt) vorhersagen.«
Wie sich eine Subtraktion bewerkstelligen läßt, ist im Grunde nicht schwer zu begreifen – solange man sie nicht wirklich auszuführen braucht. Und damit sind wir bei mir und meiner Aufgabe angelangt: Ich erkläre Ihnen, was die Physiker machen, wenn sie das Verhalten der Natur vorhersagen, aber ich lehre Sie keinen der Tricks, mit denen sie effizient arbeiten. Um vernünftige Vorhersagen mit dem neuen Schema der Quantenelektrodynamik machen zu können, müßten Sie, wie Sie noch sehen werden, eine Unmenge kleiner Pfeile auf ein Blatt Papier zeichnen. Die Physikstudenten kostet es sieben Jahre, solche Tricks zu erlernen. Genau an dem Punkt werden wir uns sieben Jahre Physikstudium schenken: insofern als ich Sie anhand dessen, was wir wirklich machen, in die Quantenelektrodynamik einführe. Und ich hoffe, daß Sie sie besser verstehen als mancher Physikstudent!
Kommen wir noch einmal auf die Maya zurück. Wir könnten nun einen Schritt weitergehen und den Priester fragen, warum fünf Venuszyklen ungefähr 2920 Tagen oder acht Jahren entsprechen. Für das Warum gäbe es alle möglichen Erklärungen wie: »Die 20 spielt eine wichtige Rolle in unserem Zahlensystem. Teilt man nun 2920 durch 20, so erhält man 146, das heißt eins mehr als eine Zahl, die sich durch die Summe zweier Quadrate auf zweierlei Weise darstellen läßt«, und so fort. Nur daß die Theorie im Grunde nichts mit der Venus zu tun hätte. Seit der Neuzeit wissen wir, wie unnütz Theorien dieser Art sind. Deshalb werden wir uns, ich wiederhole es, nicht mit der Frage beschäftigen, warum sich die Natur so verhält, wie sie es tut. Es gibt keine brauchbaren Theorien, die das Warum erklären könnten.
Mit all diesen Betrachtungen wollte ich Sie in die richtige Stimmung versetzen, damit Sie mir zuhören. Andernfalls haben wir keine Chance. Also wagen wir’s, gehen wir’s an!
Beginnen wir mit dem Licht. Als Newton auf die Idee kam, Licht einmal genauer zu untersuchen, stellte er als erstes fest, daß es ein Farbengemisch ist. Mit Hilfe eines Prismas zerlegte er weißes Licht in verschiedene Farben. Einfarbiges – zum Beispiel rotes – Licht hingegen ließ sich durch ein Prisma nicht weiter aufspalten. Das bedeutete offenbar, daß Farben im Gegensatz zu weißem Licht kein Gemisch sein konnten, sondern rein im Sinne von unzerlegbar sein mußten.
(Allerdings läßt sich eine bestimmte Lichtfarbe noch auf andere Weise entsprechend ihrer sogenannten Polarisation zerlegen. Da dieser Aspekt des Lichts für das Verständnis des Charakters der Quantenelektrodynamik aber nicht unabdingbar ist, wollen wir ihn der Einfachheit halber hier ausklammern, auch wenn das natürlich bedeutet, daß unsere Beschreibung der Theorie nun nicht mehr ganz vollständig ist. Das Verständnis wird durch diese geringfügige Vereinfachung indessen in keiner Weise beeinträchtigt. Dennoch muß ich selbstverständlich auf alle meine Unterlassungssünden hinweisen.)
Wenn ich in diesen Vorlesungen von »Licht« rede, meine ich nicht nur das Licht von Rot bis Blau, das wir sehen können. Wie sich zeigt, ist das sichtbare Licht bloß ein Ausschnitt aus einer langen Skala, vergleichbar einer Tonleiter, die unser Hörvermögen übersteigende tiefere und höhere Töne besitzt. Diese Lichtskala läßt sich durch Zahlen – die sogenannten Frequenzen beschreiben. Je höher die Zahl, desto weiter wandelt sich das Licht von Rot über Blau und Violett zu Ultraviolett. Ultraviolettes Licht können wir zwar nicht mehr sehen, wohl aber seine Wirkung auf fotografische Platten wahrnehmen. Es ist durchaus noch Licht, nur hat es eine andere Zahl. (Wir sollten nicht so provinziell sein und allein das für unser Instrument, das Auge, unmittelbar Wahrnehmbare für die ganze Welt halten!) Fahren wir nun einfach fort, die Zahlen zu verändern, so kommen wir zu den Röntgen-, den Gammastrahlen und so weiter. Ändern wir die Zahlen in die entgegengesetzte Richtung, kommen wir von blauen zu roten zu infraroten (Wärme-)Wellen, dann zu den Fernseh- und schließlich zu den Radiowellen. Alles das verstehe ich unter »Licht«. Bei den meisten Beispielen werde ich mich zwar auf rotes Licht beschränken, aber die Theorie der Quantenelektrodynamik umfaßt die gesamte oben beschriebene Skala und bildet die Grundlage zur Beschreibung all dieser verschiedenen Erscheinungen.
Newton glaubte, daß Licht aus Teilchen bestehe – den »Korpuskeln«, wie er sie nannte –, und er hatte recht (wenn seine Beweisführung auch falsch war). Heute wissen wir, daß Licht in der Tat aus Teilchen besteht. Wir verfügen nämlich über ein hochempfindliches Instrument, das bei Lichteinfall klickt. Verdunkeln wir das einfallende Licht, so klickt die Apparatur gleich laut weiter, nur seltener. Man könnte das Licht also mit Regentropfen vergleichen, die wir in diesem Fall Photonen nennen. Ist unser Licht einfarbig, sind alle »Regentropfen« gleich groß.
Das menschliche Auge ist ein sehr gutes Instrument: Fünf bis sechs Photonen genügen, um eine Nervenzelle zu aktivieren, damit sie eine Botschaft zum Gehirn sendet. Wäre unser Auge noch etwas besser entwickelt, besäßen wir ein ums Zehnfache geschärftes Wahrnehmungsvermögen, dann erübrigte sich diese Diskussion von selbst: Wir alle hätten schon sehr dunkles einfarbiges Licht als Abfolge kleiner Blitze von gleicher Intensität gesehen.
Nun fragen Sie sich vielleicht, wie es möglich ist, ein einzelnes Photon dingfest zu machen. Das gelingt mit Hilfe eines sogenannten Photo-Multipliers, eines Photoelektronen-Vervielfachers; dessen Arbeitsweise ich Ihnen kurz beschreiben möchte: Trifft ein Photon auf die Metallplatte A unten auf (vgl. Abb. 1), schlägt es aus den Atomen der Platte ein Elektron heraus. Dieses freie Elektron wird von der (positiv geladenen) Platte B so stark angezogen, daß es seinerseits drei oder vier Elektronen herausbricht. Diese werden ihrerseits von der (ebenfalls geladenen) Platte C angezogen, aus der sie beim Aufprall noch mehr Elektronen herausschlagen. Dieser Prozeß wird zehn- bis zwölfmal wiederholt, bis schließlich durch Milliarden herausgeschlagener Elektronen auf der letzten Platte, L, ein meßbarer elektrischer Strom entsteht, der durch einen ganz gewöhnlichen Verstärker verstärkt und über einen Lautsprecher hörbar gemacht werden kann. So ist jedesmal, wenn ein Photon von einer bestimmten Farbe auf den Photoelektronen-Vervielfacher auftrifft, ein Klick von gleichbleibender Lautstärke zu hören.

 
Stellen wir nun eine ganze Reihe solcher Photo-Multiplier um eine sehr schwache nach verschiedenen Richtungen strahlende Lichtquelle herum auf, so trifft das Licht auf den einen oder anderen Photoelektronen-Vervielfacher, und jedesmal ertönt ein Klick von voller Lautstärke. Die Devise lautet: alles oder nichts. Klickt ein Multiplier, bleiben die anderen in diesem Augenblick stumm (außer in den seltenen Fällen, in denen zufällig zwei Photonen die Lichtquelle gleichzeitig verlassen). Eine Aufspaltung des Lichts in zwei »halbe Teilchen«, die verschiedene Ziele anlaufen, kommt nicht vor.
Ich betone noch einmal, daß Licht in dieser Form – als Teilchen – auftritt. Es verhält sich genauso, wie sich Teilchen verhalten. Das müssen sich vornehmlich diejenigen unter Ihnen einprägen, die in der Schule vermutlich etwas vom Wellencharakter des Lichts erzählt bekamen. In Wirklichkeit aber ist das Verhalten des Lichts das von Teilchen.
Nun könnten Sie einwenden, möglicherweise sei es ja nur der Photoelektronen-Vervielfacher, der Licht als Teilchen entdecke. Mitnichten: Alle Instrumente, die empfindlich genug sind, schwaches Licht aufzufangen, haben stets dasselbe entdeckt: Licht besteht aus Teilchen.
Ich nehme an, daß Sie mit den Eigenschaften des Lichts im Alltag vertraut sind: Sie wissen, daß sich Licht geradlinig ausbreitet; daß es beim Übergang in Wasser gebrochen wird; daß Ein- und Ausfallswinkel gleich sind, wenn Licht an einer Grenzfläche wie einem Spiegel reflektiert wird; daß Licht in Farben zerlegt werden kann; daß auf einer Pfütze mit ein paar Öltropfen wunderschöne Farben entstehen; daß eine Sammellinse Licht bündelt und so weiter. Anhand dieser vertrauten Erscheinungen werde ich Ihnen das wahrhaft seltsame Verhalten des Lichts veranschaulichen; das heißt, ich werde Ihnen diese vertrauten Phänomene in Begriffen der Theorie der Quantenelektrodynamik erklären. Mit dem Exkurs über den Photo-Multiplier habe ich Ihnen schon eine wichtige Erscheinung illustriert, die Ihnen vorher vielleicht nicht geläufig war – nämlich daß Licht aus Partikeln besteht –, mit der Sie sich mittlerweile, wie ich hoffe, ebenfalls angefreundet haben!
Sicher wissen Sie alle, daß Licht von einer Grenzfläche, zum Beispiel von Wasser, teilweise reflektiert wird. Schließlich gibt es romantische Gemälde, auf denen sich das Mondlicht in einem See spiegelt, zuhauf (und wer hätte sich nicht immer wieder gerade wegen des vom See zurückgeworfenen Mondscheins in Schwierigkeiten gebracht!). Wenn Sie ins Wasser schauen, können Sie (vornehmlich bei Tag) sehen, was sich unter der Oberfläche befindet, aber Sie sehen auch eine Reflexion an der Oberfläche. Oder nehmen wir Glas: Sie haben die Lampe im Zimmer angeknipst und werfen einen Blick zum Fenster hinaus, so sehen Sie tagsüber sowohl was draußen vor sich geht als auch eine schwache Reflexion der Lampe im Zimmer. Offensichtlich also wird das Licht von der Glasoberfläche teilweise zurückgeworfen.
Ehe ich fortfahre, möchte ich Sie auf eine hier opportune Vereinfachung hinweisen, die ich später korrigieren werde: Wenn ich von dieser teilweisen Reflexion des Lichts durch Glas spreche, tue ich so, als würde das Licht lediglich an der Oberfläche des Glases zurückgeworfen. In Wirklichkeit ist eine Glasscheibe ein wahres Monster an Komplexität – Unmengen Elektronen wimmeln da herum. Ein auftreffendes Photon gerät nicht nur mit den Elektronen an der Oberfläche in Wechselwirkung, sondern überall im Glas. Photon und Elektronen vollführen eine Art Tanz, der schließlich dasselbe Ergebnis zeitigt, als hätte das Photon nur die Oberfläche getroffen. Aus diesem Grund möchte ich den Vorgang zunächst so vereinfacht betrachten und Ihnen erst später zeigen, was im Glas tatsächlich passiert, damit Sie begreifen, warum es im Endeffekt aufs selbe hinauskommt.
Ich werde Ihnen nun ein Experiment beschreiben, das zu verblüffenden Ergebnissen führt. Bei diesem Versuch sollen von einer Lichtquelle (vgl. Abb. 2) einige Photonen derselben Farbe – sagen wir von rotem Licht – auf einen Glasblock emittiert werden. Ein Photoelektronen-Vervielfacher über dem Glas in A soll die an der Oberfläche reflektierten Photonen auffangen; ein im Glas selbst, in B, plazierter soll messen, wie viele Photonen die Oberfläche passieren. Wie wir diesen Photo-Multiplier ins Glas hineinpraktiziert haben, soll uns hier nicht weiter kümmern. Uns interessieren die Resultate des Experiments.

 
Von 100 Photonen, die auf das Glas auftreffen, landen durchschnittlich 4 in A und 96 in B. In diesem Fall bedeutet »partielle Reflexion« also, daß 4 Prozent der Photonen an der Oberfläche des Glases zurückgeworfen werden, während die restlichen 96 Prozent durchgelassen werden. Und damit fangen unsere Schwierigkeiten bereits an: Wie ist es überhaupt möglich, daß Licht nur teilweise reflektiert wird? Das eine Photon landet in A, das andere in B – wie »entscheidet« es sich, wohin es will? (Die Hörer lachen.) Das mag wie ein Witz klingen, aber mit Lachen allein ist es nicht getan. Wir brauchen eine Theorie, mit der wir diese äußerst geheimnisvolle partielle Reflexion, die schon Newton sehr zu schaffen machte, erklären können.
Auf den ersten Blick scheinen sich sogar mehrere Theorien anzubieten. Etwa die, daß die Oberfläche des Glases zu 96 Prozent aus »Löchern« besteht, die das Licht durchlassen, und nur zu 4 Prozent aus kleinen »Klümpchen« reflektierenden Materials (vgl. Abb. 3). Aber diese Erklärung führt zu nichts, wie bereits Newton feststellte.1 Wir werden gleich auf einen so seltsamen Aspekt der partiellen Reflexion stoßen, daß wir verrückt würden, wollten wir an der »Löcherthese« – oder irgendeiner anderen vernünftigen Theorie festhalten!

 
Eine andere Theorie nimmt eine Art inneren Mechanismus der Photonen an – »Räder« und »Getriebe«, die sich irgendwie drehen –, so daß ein Photon, wenn es nur richtig »gezielt« wird, durch das Glas hindurchgelangt, andernfalls aber reflektiert wird. Um diese Theorie zu überprüfen, brauchen wir bloß die nicht richtig gezielten Photonen herauszufiltern, indem wir ein paar zusätzliche Glasschichten zwischen die Lichtquelle und die erste Glasscheibe schieben. Jetzt müßten alle Photonen, die die Filter passiert haben und auf unser Glas auftreffen, richtig gezielt sein, mithin dürften keine Photonen mehr reflektiert werden. Gerade das aber tritt nicht ein. Selbst wenn wir eine ganze Reihe Glasfilter dazwischen geschoben haben, werden 4 Prozent der auf unsere Oberfläche auftreffenden Photonen zurückgeworfen.
So sehr wir uns auch um eine vernünftige Theorie bemühen, die uns begreiflich machen könnte, wie ein Photon sich »entschließt«, ob es das Glas passieren oder abprallen will – den Weg eines bestimmten Photons vorherzusagen, erweist sich als unmöglich. Von Philosophen wurde die Behauptung aufgestellt, daß, wenn die gleichen Umstände nicht immer zu den gleichen Resultaten führen, Vorhersagen unmöglich sind, was das Ende der Naturwissenschaften bedeuten müßte. In unserem Falle führt ein Umstand – identische Photonen, die stets in derselben Richtung auf dieselbe Glasscheibe auftreffen – zu unterschiedlichen Resultaten. Wir können nicht vorhersagen, ob ein bestimmtes Photon in A oder B anlangen wird. Wir können einzig voraussagen, daß von 100 Photonen, die auf dem Glas landen, durchschnittlich 4 an der Oberfläche reflektiert werden. Heißt das nun, daß die Physik, eine Wissenschaft von großer Genauigkeit, sich damit zufriedengeben muß, die Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines Ereignisses zu berechnen, und außerstande ist, genau vorherzusagen, was passieren wird? Ja, das heißt es. Ein Rückzug, zweifellos, aber so ist es nun einmal: Die Natur gestattet uns lediglich, Wahrscheinlichkeiten zu berechnen. Das Ende der Naturwissenschaften aber bedeutet das durchaus nicht.
Stellt schon die partielle Reflexion an einer einzigen Grenzfläche ein tiefes Geheimnis und ein schwieriges Problem dar, so ist die partielle Reflexion an zwei oder mehr Grenzflächen vollends dazu angetan, uns ganz und gar kopfscheu zu machen. Um Ihnen zu zeigen, warum, werden wir in einem zweiten Experiment die partielle Reflexion des Lichts an zwei Grenzflächen messen. Anstelle des Glasblocks nehmen wir diesmal eine dünne Glasscheibe mit einander genau parallel laufender Vorder- und Rückseite. Den Photoelektronen-Vervielfacher in B plazieren wir in einer Linie mit der Lichtquelle unter der Glasscheibe. Bei dieser Versuchsanordnung können die Photonen entweder an der Vorder- oder an der Rückseite zurückgeworfen werden. In beiden Fällen jedoch landen sie in A, wohingegen die übrigen auf den Photo-Multiplier in B auftreffen werden (vgl. Abb. 4). Nun könnten wir erwarten, daß die obere Grenzfläche 4 Prozent des Lichts reflektiert und die untere 4 Prozent der restlichen 96 Prozent zurückwirft, so daß in A also insgesamt rund 8 Prozent eintreffen oder anders gesagt, 8 von je 100 Photonen, die die Lichtquelle verlassen.

 
Sehen wir uns die Vorgänge unter den sorgfältig kontrollierten Versuchsbedingungen einmal genauer an, so zeigt sich, daß es eher eine Ausnahme darstellt, wenn von 100 Photonen 8 in A eintreffen. Bei einigen Glasscheiben zählen wir 15 oder 16 Photonen in A – also doppelt soviel wie wir erwartet haben! Bei anderen Glasscheiben erhalten wir durchweg nur 1 oder 2; bei wieder anderen erzielen wir eine partielle Reflexion von 10 Prozent; und noch andere eliminieren die teilweise Reflexion ganz und gar! Was aber mag hinter diesen verrückten Ergebnissen stecken? Bei genauer Untersuchung der verschiedenen Glasscheiben stellen wir fest, daß es einzig eine Frage der Scheibendicke sein kann, denn was Qualität oder Gleichförmigkeit angeht, besteht kein Unterschied.
Als nächstes werden wir den Gedanken, die Menge des von zwei Grenzflächen reflektierten Lichts könne von der Dicke des Glases abhängen, anhand einer Reihe von Experimenten überprüfen. Beginnen wir mit einem möglichst dünnen Glas, das wir beim nächsten Versuch durch ein etwas dickeres ersetzen und so fort. Dabei wollen wir jedesmal zählen, wie viele Photonen auf den Photo-Multiplier in A auftreffen, wenn 100 Photonen die Lichtquelle verlassen. Wenn wir diesen Prozeß etliche Dutzend Male wiederholt haben, schauen wir uns einmal die Ergebnisse an.
Bei der dünnstmöglichen Glasscheibe klickt der Photo-Multiplier in A so gut wie nie, gelegentlich einmal. Bei der nächst stärkeren liegt der Prozentsatz des reflektierten Lichts höher näher bei den erwarteten 8 Prozent. Nach einigen weiteren Steigerungen klettert die Zahl der in A gezählten Photonen über die 8-Prozent-Marke. Bei zunehmend dickeren Glasscheiben erreicht die an Vorder- und Rückseite reflektierte Lichtmenge ein Maximum von 16 Prozent, um dann über 8 Prozent wieder auf Null zurückzufallen. Bei einer bestimmten Glasdicke gibt es überhaupt keine Reflexion. (Nun erklären Sie das einmal mit Löchern!)
Fahren wir nun fort, immer noch etwas dickere Glasscheiben zu nehmen, steigt die partielle Reflexion wieder bis auf 16 Prozent an und fällt auf Null ab – ein Zyklus, der sich unaufhörlich wiederholt (vgl. Abb. 5). Newton, der diese Oszillationen entdeckte, führte ein Experiment durch, dessen korrekte Deutung mindestens 34 000 solcher Zyklen voraussetzte! Heute können wir mit Hilfe von Lasern (die ein sehr reines monochromatisches Licht erzeugen) diesen Zyklus über 100 000 000 Wiederholungen verfolgen – was einem mehr als 50 Meter starken Glasblock entspricht.
Wie sich mithin zeigt, ist unsere Vorhersage von 8 Prozent (da der tatsächliche Anteil einem regelmäßigen Schema folgend von Null bis 16 Prozent variiert) als Mittelwert aufzufassen, der aber nur zweimal bei jedem Zyklus exakt zutrifft – wie eine stehengebliebene Uhr nur zweimal am Tag die richtige Zeit angibt.
Wie läßt sich dieser sonderbare Aspekt der partiellen Reflexion, ihre Abhängigkeit von der Dicke des Glases, erklären? Wie kann die obere Grenzfläche 4 Prozent des Lichts reflektieren (wie unser erstes Experiment bestätigte), wenn sich die Reflexion dadurch, daß wir im richtigen Abstand eine zweite Grenzfläche darunter schieben, irgendwie »abschalten« läßt? Und wenn wir mit dieser zweiten Grenzfläche auch nur ein bißchen tiefer hinuntergehen, können wir die Reflexion bis hinauf zu 16 Prozent »verstärken«! Kann es sein, daß die untere Grenzfläche irgendeinen Einfluß auf die Fähigkeit der oberen, Licht zu reflektieren, ausübt? Und was passiert, wenn wir eine dritte Grenzfläche einschieben?

 
Die Einschiebung einer dritten Grenzfläche sowie jeder beliebigen Anzahl weiterer Trennflächen verändert die partielle Reflexion von Fall zu Fall erneut. So jagen wir mit dieser Theorie durch eine Grenzfläche nach der anderen, geplagt von der Frage, ob wir nun endlich die letzte erreicht haben. Und diese Mühe sollte sich ein Photon machen, um zu »entscheiden«, ob es gleich an der obersten Grenzfläche zurückprallen will?
Newton fielen ein paar recht kluge Dinge zu diesem Problem ein2, aber wie er am Ende selbst bemerkte, hatte er doch keine befriedigende Theorie aufgestellt.
Viele Jahre nach Newton wurde mit der Wellentheorie3 eine vollauf befriedigende Erklärung für die partielle Reflexion des Lichts an zwei Grenzflächen gefunden, aber als man Experimente mit sehr schwachem Licht durchführte und es durch Photoelektronen-Vervielfacher schickte, brach die Wellentheorie in sich zusammen: Obwohl das Licht immer schwächer wurde, ertönten die Klicks des Photo-Multipliers weiterhin in voller Stärke nur weniger oft. Das Licht verhielt sich wie Teilchen.
Auch heute haben wir noch kein wirklich brauchbares Modell zur Erklärung der partiellen Reflexion an zwei Grenzflächen. Wir begnügen uns damit, die Wahrscheinlichkeit, daß ein bestimmter Photoelektronen-Vervielfacher von einem an einer Glasscheibe reflektierten Photon getroffen wird, zu berechnen. Anhand dieser Berechnung möchte ich Sie in die von der Theorie der Quantenelektrodynamik entwickelte Methode einführen. Das heißt; ich werde Ihnen zeigen, »wie wir die Bohnen zählen« – was die Physiker machen, um die richtige Antwort zu erhalten. Ich werde Ihnen nicht erklären, wie sich die Photonen tatsächlich »entscheiden«, ob sie an der Grenzfläche zurückprallen oder sie passieren sollen; das wissen wir nicht. (Möglicherweise ist eine solche Frage sinnlos.) Ich werde Ihnen nur darlegen, wie die Wahrscheinlichkeit, daß Licht von Glas einer bestimmten Dicke reflektiert wird, korrekt berechnet werden kann, zumal das das einzige ist, worauf sich die Physiker verstehen! Der Weg zur Lösung dieses Problems führt auch zur Lösung jedes anderen von der Quantenelektrodynamik erklärten Problems.
Sie werden Ihre ganze Kraft dafür zusammennehmen müssen – nicht weil es schwierig zu verstehen wäre, sondern weil es absolut lächerlich ist: Wir werden nämlich nichts weiter machen als kleine Pfeile auf ein Blatt Papier zeichnen – weiter nichts!
Was hat nun ein Pfeil mit der Wahrscheinlichkeit, daß ein bestimmtes Ereignis eintreten wird, zu tun? Gemäß den Regeln des »Wie-wir-die-Bohnen-Zählens« ist die Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines Ereignisses gleich dem Quadrat der Länge des Pfeils. Zum Beispiel betrug die Wahrscheinlichkeit, daß bei unserem ersten Experiment (bei dem wir die partielle Reflexion allein an der Oberfläche gemessen haben) ein Photon auf den Photo-Multiplier in A auftrifft, 4 Prozent. Das entspricht einem Pfeil von einer Länge von 0,2, da 0,2 im Quadrat 0,04 ergibt (vgl. Abb. 6).

 
Bei unserem zweiten Versuch (bei dem wir die dünnen Glasscheiben durch etwas dickere ersetzt hatten) konnten sowohl die an der oberen als auch die an der unteren Grenzfläche reflektierten Photonen in A anlangen. Wie können wir diese Situation durch Pfeile darstellen? Die Länge des Pfeils muß sich zwischen Null und 0,4 bewegen, um die von der Dicke des Glases abhängenden Wahrscheinlichkeiten von Null bis 16 Prozent darzustellen (vgl. Abb. 7).
Beginnen wir damit, daß wir uns die verschiedenen Wege, auf denen ein Photon von der Quelle zum Photoelektronen-Vervielfacher in A gelangen kann, ansehen.

 
Da ich die Dinge dahingehend vereinfache, daß ich das Licht nur an der Vorder- oder der Rückseite abprallen lasse, gibt es zwei mögliche Wege für ein Photon nach A. In diesem Fall zeichnen wir zwei Pfeile – einen für jeden Weg, in dem das Ereignis eintreten kann – und kombinieren sie dann zu einem resultierenden Pfeil, dessen Quadrat die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses darstellt. Hätte das Photon auf drei verschiedenen Wegen ans Ziel gelangen können, müßten wir drei verschiedene Pfeile zeichnen, ehe wir sie kombinieren dürften.

 
Wie dieses Pfeilekombinieren vor sich geht, will ich Ihnen anhand der Kombination der Pfeile x und y demonstrieren (vgl. Abb. 8). Wir brauchen nämlich nichts weiter zu tun, als die Spitze von x an das Ende von y anzuhängen (allerdings ohne die Richtung des einen oder anderen Pfeils zu verändern) und den resultierenden Pfeil vom Ende von x zur Spitze von y zu ziehen. Damit ist im Grunde schon alles passiert. Und auf dieselbe Art und Weise können wir jede beliebige Zahl von Pfeilen kombinieren (»addieren«, wie der fachtechnische Ausdruck lautet). Jeder Pfeil gibt an, wie weit und in welche Richtung der Tanz geht. Die Resultierende verrät uns, wie wir ohne Umwege den Zielpunkt erreichen (vgl. Abb. 9).

 
Welche besonderen Regeln sind nun bei der Bestimmung der Länge und Richtung der einzelnen Pfeile, die wir zur Resultierenden kombinieren wollen, zu beachten? Im vorliegenden Fall kombinieren wir zwei Pfeile: Der eine stellt die Reflexion an der Vorderseite, der andere die Reflexion an der Rückseite des Glases dar.
Nehmen wir uns zuerst die Länge vor. Wie wir beim ersten Experiment (mit dem Photoelektronen-Vervielfacher im Glas) gesehen haben, werden an der Vorderseite rund 4 Prozent der auftreffenden Photonen zurückgeworfen. Das heißt, der Pfeil für die »vordere Reflexion« hat eine Länge von 0,2. Die Rückseite des Glases reflektiert ebenfalls 4 Prozent, somit hat auch der Pfeil der »hinteren Reflexion« eine Länge von 0,2.
Um die Richtung der einzelnen Pfeile zu bestimmen, wollen wir uns vorstellen, wir besäßen eine Stoppuhr, mit der wir die Bewegung eines Photons stoppen könnten. Diese fiktive Stoppuhr hat einen einzigen Zeiger, der sich sehr, sehr schnell dreht. In dem Augenblick, in dem ein Photon die Lichtquelle verläßt, setzen wir die Uhr in Gang; und solange sich dieses Photon bewegt, läuft auch der Zeiger der Stoppuhr. Trifft das Photon auf den Photo-Multiplier auf, halten wir die Uhr an. Die Stellung, in der der Zeiger verharrt, bestimmt die Richtung, in der wir unseren Pfeil zeichnen.
Zur korrekten Berechnung der Antwort brauchen wir noch eine weitere Regel: Was den Weg des an der Vorderseite des Glases reflektierten Photons angeht, drehen wir die Richtung des Pfeils um. Mit anderen Worten, während wir bei der Reflexion an der Rückseite den Pfeil in dieselbe Richtung zeichnen, in die der Zeiger der Stoppuhr weist, zeichnen wir ihn bei der Reflexion an der Vorderseite in die entgegengesetzte Richtung.
Nun sehen wir uns einmal an, wie wir die Pfeile zeichnen müssen, wenn wir eine hauchdünne Glasscheibe nehmen. Wir stellen uns vor, ein Photon verläßt die Lichtquelle (der Zeiger der Stoppuhr setzt sich in Bewegung), prallt an der vorderen Grenzfläche ab und landet in A (der Zeiger der Stoppuhr bleibt stehen). Wir zeichnen einen kleinen Pfeil von der Länge 0,2 in die dem Stoppuhrzeiger entgegengesetzte Richtung (vgl. Abb. 10).

 
Um den Pfeil für die Reflexion an der hinteren Grenzfläche zeichnen zu können, stellen wir uns wiederum vor, daß ein Photon die Lichtquelle verläßt (der Zeiger der Stoppuhr beginnt sich zu drehen), die Vorderseite durchdringt, von der Rückseite zurückprallt und in A landet (der Uhrzeiger bleibt stehen). Diesmal zeigt der Zeiger fast in dieselbe Richtung wie bei der Reflexion an der Oberfläche, weil ein an der Rückseite des Glases reflektiertes Photon nur unwesentlich länger bis A braucht (es passiert die hauchdünne Glasscheibe zweimal). Wir zeichnen einen kleinen Pfeil von der Länge 0,2 in dieselbe Richtung, in die der Uhrzeiger jetzt weist (vgl. Abb. 11).

 
Und nun wollen wir die beiden Pfeile kombinieren. Da beide gleich lang sind, aber in fast entgegengesetzte Richtungen weisen, hat der resultierende Pfeil eine Länge von nahezu null, und sein Quadrat nähert sich Null sogar noch an. Mithin ist die Wahrscheinlichkeit, daß Licht von einer infinitesimal dünnen Glasscheibe reflektiert wird, im wesentlichen gleich null (vgl. Abb. 12).

 
Nehmen wir anstelle der dünnsten Glasscheibe eine etwas dickere, braucht das an der Rückseite zurückprallende Photon ein bißchen länger nach A als in unserem ersten Beispiel; deswegen dreht sich der Zeiger der Stoppuhr auch geringfügig weiter, ehe er stehenbleibt. Das bedeutet, daß der Pfeil für die hintere Reflexion einen etwas größeren Winkel relativ zum Pfeil der vorderen Reflexion bildet. Damit wird auch der resultierende Pfeil etwas länger und sein Quadrat größer (vgl. Abb. 13).

 
Schauen wir uns einmal den Fall an, in dem das Glas gerade so dick ist, daß der Zeiger der Stoppuhr eine weitere halbe Umdrehung machen kann, ehe das an der Rückseite reflektierte Photon in A anlangt. Diesmal weist der Pfeil für die hintere Reflexion genau in dieselbe Richtung wie der Pfeil für die vordere. Kombinieren wir die beiden Pfeile, erhalten wir eine Resultierende von der Länge 0,4 mit einem Quadrat von 0,16, also eine Reflexionswahrscheinlichkeit von 16 Prozent (vgl. Abb. 14).

 
Verstärken wir die Glasplatte um genau den Betrag, der erforderlich ist, damit der Zeiger der Stoppuhr, die den Weg des an der Rückseite reflektierten Photons stoppt, eine volle zusätzliche Umdrehung machen kann, weisen unsere beiden Pfeile wieder in entgegengesetzte Richtungen. Dementsprechend ist der resultierende Pfeil null (vgl. Abb. 15). Diese Situation tritt immer wieder dann ein, wenn die Dicke der Glasscheibe einer weiteren vollen Umdrehung des Uhrzeigers entspricht.

 
Weist das Glas genau die Dicke auf, die den Zeiger, der die hintere Reflexion stoppt, eine zusätzliche Viertel- oder Dreiviertelumdrehung ausführen läßt, dann bilden die beiden Pfeile am Schluß der Messung einen rechten Winkel. In diesem Fall ist der resultierende Pfeil die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks, und laut Pythagoras ist das Quadrat über der Hypotenuse gleich der Summe der Quadrate über den beiden Katheten. Damit haben wir den Wert, der »zweimal am Tag« stimmt – 4 Prozent + 4 Prozent = 8 Prozent (vgl. Abb. 16).

 
Beachten Sie, daß der Pfeil für die vordere Reflexion stets in dieselbe Richtung weist, gleichgültig wie dick wir das Glas wählen, während sich die Richtung des Pfeils für die hintere Reflexion mit zunehmender Scheibendicke verändert. Dadurch verändert sich auch die Lage der beiden Pfeile zueinander und damit wiederum die Länge der Resultierenden, die in einem sich wiederholenden Zyklus von Null bis 0,4 anwächst und von 0,4 wieder auf Null abfällt. Damit durchläuft das Quadrat über dem resultierenden Pfeil, genau wie wir es in unseren Experimenten beobachtet haben, einen sich wiederholenden Zyklus von Null bis 16 Prozent.

 
Nun wissen Sie also, wie man dieses seltsame Phänomen der partiellen Reflexion exakt berechnen kann, indem man lauter komische kleine Pfeile auf ein Blatt Papier malt. Der Fachbegriff für diese Pfeile lautet »Wahrscheinlichkeitsamplituden«. Wir haben die »Wahrscheinlichkeitsamplitude für ein bestimmtes Ereignis berechnet« – das klingt respektgebietend. Dennoch ziehe ich es vor, die Dinge schlicht und einfach beim Namen zu nennen und zu sagen, wir haben versucht, den Pfeil zu finden, dessen Quadrat die Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines bestimmten Ereignisses darstellt.
Ehe ich die erste Vorlesung beschließe, möchte ich noch kurz ein paar Worte über die Farben von Seifenblasen verlieren. Oder besser über die wunderschönen Farben, die der lecke Öltank Ihres Autos mit ein paar Tropfen bräunlichen Öls auf einer schmutzigen Pfütze hervorzaubert. Den dünnen Ölfilm auf der Pfütze können wir mit einer hauchdünnen Glasscheibe vergleichen: Er reflektiert monochromatisches Licht von Null bis zu einem von der Dicke des Ölschicht abhängigen Maximum. Bestrahlen wir ihn mit reinem rotem Licht, zeigen sich rote Flecken und dazwischen (das heißt an den Stellen, an denen es keine Reflexion gibt, denn die Dicke der Ölschicht variiert) schmale schwarze Streifen. Bestrahlen wir ihn mit reinem blauen Licht, ergibt sich ein Muster aus schmalen schwarzen Streifen und blauen Flecken. Nehmen wir rotes und blaues Licht, zeigt sich, daß manche Stellen gerade die erforderliche Dicke für die Reflexion von rotem Licht besitzen, andere dagegen genau die für die Reflexion von ausschließlich blauem Licht. Wieder andere Stellen haben eine Dicke, die sowohl rotes als auch blaues Licht stark reflektiert (was wir als Violett sehen), während einige exakt so dick sind, daß jede Reflexion ausgelöscht wird, so daß die Fläche schwarz erscheint.
Um das besser verstehen zu können, müssen wir wissen, daß sich der bei der partiellen Reflexion an zwei Grenzflächen von Null bis 16 Prozent reichende Zyklus bei blauem Licht schneller wiederholt als bei rotem. So werden bei bestimmten Dicken die eine oder die andere oder beide Farben stark reflektiert, bei anderen dagegen wird die Reflexion beider Farben völlig ausgelöscht (vgl. Abb. 18). Da die Zeiger der Stoppuhr beim Stoppen eines blauen Photons schneller laufen als beim Stoppen eines roten, wiederholen sich die Reflexionszyklen ebenfalls phasenverschoben. Und dieser Unterschied in der Umlaufgeschwindigkeit des Stoppuhrzeigers ist genaugenommen der einzige Unterschied zwischen einem roten und einem blauen Photon (oder dem Photon einer beliebigen Farbe; Radiowellen, Röntgenstrahlen usw. nicht ausgenommen).

 
Strahlen wir rotes und blaues Licht auf einen Ölfilm, erscheinen, getrennt durch schwarze Streifen, rote, blaue und violette Muster. Scheint Sonnenlicht, das ja rotes, gelbes, grünes und blaues Licht enthält, auf den Ölfilm einer Pfütze, überschneiden sich die Stellen, die jede dieser Farben stark reflektieren, wodurch alle Arten von Kombinationen entstehen, die unser Auge als verschiedene Farben wahrnimmt. Dieses Farbmuster verändert sich mit der Ausbreitung des Ölfilms auf der Oberfläche des Wassers, da er dabei seine Dicke an verschiedenen Stellen ständig verändert. (Schauen Sie sich dieselbe Pfütze dagegen nachts beim Natriumlicht der Straßenlampen an, die nur monochromatisches Licht emittieren, sehen Sie bloß gelbliche und schwarze Streifen.)
Dieses durch die partielle Reflexion von weißem Licht an zwei Grenzflächen erzeugte Farbphänomen, das Schillern, ist häufig zu beobachten. Vielleicht haben Sie sich schon einmal gefragt, wie die leuchtenden Farben von Kolibris oder Pfauen zustande kommen. Jetzt wissen Sie es. Nicht weniger interessant ist, wie sie sich im Laufe der Zeit herausgebildet haben. Wenn Sie wieder einmal einen Pfau bewundern, sollten Sie den Generationen farbloser Weibchen dafür danken, daß sie bei der Wahl ihrer Männchen so wählerisch waren. (Der Mensch hat erst später in den Selektionsprozeß eingegriffen und ihn nur ein bißchen beschleunigt.)
In der nächsten Vorlesung werde ich Ihnen zeigen, wie sich mit Hilfe dieses absurden Verfahrens, kleine Pfeile zu kombinieren, auch andere Ihnen vertraute Lichtphänomene erklären lassen. So zum Beispiel die geradlinige Ausbreitung des Lichts; das Reflexionsgesetz, das die Reflexion des Lichts an einem Spiegel zusammenfaßt in »Einfallswinkel ist gleich Ausfallswinkel«; die Bündelung des Lichts durch Sammellinsen und so fort. Mit einem Wort, mit diesem neuen Hilfsmittel läßt sich alles beschreiben, was Sie über das Licht wissen.


2. Photonen, die Teilchen des Lichts
 
Dies ist die zweite Vorlesung in einer Vortragsreihe über die Quantenelektrodynamik, und da Sie das letzte Mal bestimmt nicht hier waren (denn ich habe den Anwesenden erklärt, daß sie nichts begreifen werden), möchte ich die erste Vorlesung noch einmal kurz zusammenfassen.
Wir haben über das Licht gesprochen und als ersten wichtigen Aspekt festgehalten, daß es aus Teilchen zu bestehen scheint. Wenn nämlich sehr schwaches monochromatisches (einfarbiges) Licht auf einen Detektor trifft, klickt dieser auch bei schwächer werdendem Licht in derselben Lautstärke weiter, nur immer seltener.
Als zweiten wichtigen Aspekt haben wir die partielle Reflexion von monochromatischem Licht besprochen. Von den Photonen, die auf eine einzige Grenzfläche auftreffen, werden durchschnittlich 4 Prozent reflektiert. Damit stehen wir bereits vor einem unergründlichen Geheimnis, denn es läßt sich nicht vorhersagen, welche Photonen zurückprallen und welche das Glas passieren werden. Nehmen wir eine zweite Grenzfläche hinzu, erhalten wir seltsame Ergebnisse: Nicht etwa, wie erwartet, durchweg 8 Prozent; vielmehr kann sich die partielle Reflexion bis auf 16 Prozent erhöhen oder ganz verschwinden, je nach Dicke des Glases.
Nun ließe sich dieses seltsame Phänomen ja bei intensivem Licht noch mit einer Wellentheorie des Lichts erklären. Wie aber erklärte sich dann die gleichbleibende Lautstärke der Detektorklicks bei abnehmender Lichtintensität? Die Quantenlektrodynamik »löst« diesen Wellen-Teilchen-Dualismus zugunsten der Partikel (wie ursprünglich schon Newton). Aber dieser große Fortschritt der Naturwissenschaften kommt die Physik teuer zu stehen: Sie muß sich damit bescheiden, lediglich die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Photon auf einen Detektor auftreffen wird, vorherzusagen, ohne ein befriedigendes Modell über den tatsächlichen Ablauf dieses Geschehens anbieten zu können.
In der ersten Vorlesung habe ich beschrieben, wie die Physiker die Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines bestimmten Ereignisses berechnen. Sie zeichnen einige Pfeile auf ein Blatt Papier, wobei sie folgende Regeln beachten:
–  Oberster Grundsatz: Die Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines Ereignisses ist gleich dem Quadrat der Länge eines Pfeils mit der hochtrabenden Bezeichnung »Wahrscheinlichkeitsamplitude«. Zum Beispiel stellt ein Pfeil von der Länge 0,4 eine Wahrscheinlichkeit von 0,16 oder 16 Prozent dar.
–  Allgemeine Regel für den Fall, daß ein Ereignis auf verschiedene Weise eintreten kann: Für jede Möglichkeit wird ein Pfeil gezeichnet, und diese Pfeile werden dann miteinander kombiniert (»addiert«), indem die Spitze des einen an das Ende des folgenden angehängt wird. Zum Schluß wird das Ende des ersten Pfeils mit der Spitze des letzten verbunden. Damit erhalten wir den sogenannten resultierenden Pfeil, dessen Quadrat die Wahrscheinlichkeit des gesamten Ereignisses angibt.
Dazu kommen noch einige extra Regeln für die Darstellung der Pfeile im Falle partieller Reflexion an Glas.
Nach diesem kurzen Überblick über die erste Vorlesung möchte ich Ihnen nun zeigen, wie man mit diesem Modell von der Welt – das sich von den Ihnen bisher bekannten so vollständig unterscheidet, daß Sie sich vielleicht wünschen, nie wieder davon zu hören – alle einfachen Eigenschaften des Lichts erklären kann: so zum Beispiel, daß Ein- und Ausfallswinkel bei der Reflexion des Lichts an einem Spiegel gleich groß sind; daß Licht beim Übertritt von Luft in Wasser gebrochen wird; daß sich Licht geradlinig ausbreitet; daß Licht durch eine Linse in deren Brennpunkt gesammelt werden kann und so fort. Darüber hinaus beschreibt die Theorie noch viele weitere Eigenschaften des Lichts, mit denen Sie vielleicht nicht so vertraut sind. In der Tat konnte ich bei der Vorbereitung dieser Vorlesungen der Versuchung kaum widerstehen, all die Dinge über Licht herzuleiten, die Ihnen in der Schule mit erheblichem Zeitaufwand eingetrichtert wurden – wie das Verhalten des Lichts, wenn es um die Ecke in einen Schatten fällt (die sogenannte Beugung). Aber da die meisten von Ihnen diese Phänomene wohl nicht sorgfältig beobachtet haben, möchte ich Sie nicht damit plagen. Indessen kann ich Ihnen garantieren (sonst wären die angeführten Beispiele irreführend), daß sich jede gewissenhaft untersuchte Eigenschaft des Lichts mit Hilfe der Theorie der Quantenelektrodynamik erklären läßt, auch wenn ich mich hier mit der Beschreibung der einfachsten und alltäglichsten Phänomene begnüge.

 
Beginnen wir mit dem Problem der Reflexion (vgl. Abb. 19). Wir nehmen einen Spiegel, stellen in S eine Lichtquelle auf und lassen sie monochromatisches Licht (sagen wir, rotes) von sehr geringer Intensität, das heißt von Fall zu Fall jeweils nur ein Photon, ausstrahlen. In P plazieren wir einen Photoelektronen-Vervielfacher, der die Photonen aufspüren soll. Da wir uns bei symmetrischer Versuchsanordnung mit dem Zeichnen der Pfeile leichter tun, wollen wir den Detektor in gleicher Höhe anbringen wie die Lichtquelle. Wie groß ist jetzt die Wahrscheinlichkeit, daß der Detektor, nachdem ein Photon von der Lichtquelle emittiert wurde, klickt? Das wollen wir berechnen. Um zu verhindern, daß ein Photon womöglich geradewegs von der Lichtquelle zu unserem Detektor fliegt, werden wir (in Q) einen Schirm dazwischen schieben.
Nun erwarten wir, daß das Licht, das den Photo-Multiplier erreicht, von der Mitte des Spiegels reflektiert wird, weil das der Ort ist, an dem der Einfalls- gleich dem Ausfallswinkel ist. Es scheint doch auf der Hand zu liegen, daß die nahe den Rändern gelegenen Spiegelbereiche genauso wenig mit der Reflexion zu tun haben wie mit dem Käsepreis, nicht wahr?
Trotz Ihrer Vermutung, daß die Spiegelpartien in Nähe der Ränder nichts mit der Reflexion des von der Quelle ausgesandten und vom Dektor aufgefangenen Lichts zu tun haben, wollen wir die Quantentheorie um ihre Meinung befragen. Erinnern wir uns an die Regel: Die Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines bestimmten Ereignisses ist gleich dem Quadrat über dem resultierenden Pfeil. Gefunden wird dieser resultierende Pfeil, indem wir für jeden Weg, auf dem das Ereignis eintreten könnte, einen Pfeil zeichnen und diese Pfeile zum Schluß kombinieren (»addieren«). Bei unserem Experiment zur Messung der partiellen Reflexion des Lichts an zwei Grenzflächen konnte ein Photon auf zwei Wegen von der Quelle zum Detektor gelangen. Beim vorliegenden Versuch stehen ihm Millionen Wege offen: Es könnte (vgl. Abb. 20) auf den linken Teil des Spiegels, zum Beispiel auf A oder B, fallen und zum Detektor zurückgeworfen werden; es könnte an der Stelle reflektiert werden, die Ihnen am wahrscheinlichsten erscheint, nämlich in G; genausogut aber könnte es auf der rechten Spiegelpartie, auf K oder M, auftreffen und auf den Detektor zurückprallen. Nun halten Sie mich vielleicht für verrückt, weil bei den meisten Wegen, die ich dem Photon gerade für seine Reise zum Detektor freigegeben habe, die Forderung der Winkelgleichheit nicht erfüllt ist. Ich bin nicht verrückt: Das Licht nimmt alle diese Wege wirklich! Wie aber, werden Sie fragen, ist das möglich!

 
Damit das Problem etwas leichter begreiflich wird, soll unser Spiegel lediglich aus einem langen Streifen von links nach rechts bestehen – und flach wie Papier sein (vgl. Abb. 21). Außerdem wollen wir ihn, obwohl er realiter das Licht an Millionen Stellen reflektieren könnte, vorübergehend in eine endliche Zahl kleiner Quadrate aufteilen und für jedes Quadrat nur einen Weg gelten lassen – wobei unsere Berechnung natürlich exakter (wenngleich schwieriger) wird, je kleiner wir unsere Quadrate machen und je mehr Wege wir berücksichtigen.

 
Nun zeichnen wir für jeden Weg, den das Licht unter diesen Umständen einschlagen kann, einen kleinen Pfeil. Jeder dieser kleinen Pfeile hat eine bestimmte Länge und eine bestimmte Richtung. Betrachten wir zuerst die Länge. Vielleicht meinen Sie, der Pfeil für den Weg über G, also die Mitte des Spiegels, sei der bei weitem längste (da die Wahrscheinlichkeit, daß ein Photon auf seiner Reise zum Detektor diesen Weg einschlagen muß, sehr groß ist) und die Pfeile für die Wege über die Randpartien des Spiegels seien sehr kurz. Nein, nein; eine solch willkürliche Regel sollten wir nicht aufstellen. Die richtige Regel – das, was wirklich passiert – ist viel einfacher: Die Chancen des Photons, zum Detektor zu gelangen, sind auf allen Wegen nahezu gleich groß, und das bedeutet, die kleinen Pfeile haben samt und sonders fast die gleiche Länge. (Genaugenommen aufgrund der verschiedenen Winkel und Entfernungen nicht ganz; aber die Unterschiede sind so unerheblich, daß ich sie vernachlässigen kann.) Wir nehmen also für alle kleinen Pfeile eine willkürlich gewählte Standardlänge an, die ich sehr kurz halten möchte, da wir es aufgrund der vielen möglichen Wege, die das Licht einschlagen kann, mit vielen Pfeilen zu tun haben werden (vgl. Abb. 22).

 
Zwar können wir getrost davon ausgehen, daß die Länge der Pfeile in etwa dieselbe ist, in der Richtung aber werden sie sich deutlich unterscheiden, weil der Zeitfaktor differiert. Wie ich in der ersten Vorlesung dargelegt habe, wird die Richtung eines Pfeils durch die Position des Zeigers einer fiktiven Stoppuhr bestimmt, der im selben Augenblick stehenbleiben soll, in dem ein Photon sein Ziel auf einem bestimmten Weg erreicht hat. Nimmt ein Photon zum Beispiel den Weg über A am linken Spiegelrand zum Detektor, braucht es offensichtlich länger als ein Photon, das den Weg über G in der Mitte des Spiegels einschlägt (vgl. Abb. 23). Oder stellen Sie sich vor, Sie wären in Eile und wollten von der Lichtquelle über den Spiegel zum Detektor laufen. Nicht im Schlaf kämen Sie auf die Idee, ihre Route über A zu legen und sich den ganzen langen Weg bis hinauf zum Detektor aufzuhalsen, während Sie irgendwo über die Mitte des Spiegels viel schneller dorthin gelangen könnten.

 
Um die Richtung der einzelnen Pfeile leichter bestimmen zu können, werde ich unter der Spiegelskizze eine Kurve zeichnen (vgl. Abb. 24). Auf ihr soll jeder Punkt, an dem das Licht auf den Spiegel reflektiert werden könnte, eingetragen werden, und zwar jeweils genau senkrecht unter dem Auftreffpunkt, aber in unterschiedlicher Höhe. Die jeweilige Höhe der Punkte richtet sich nach der Zeit, die das Licht jeweils für diesen ganz bestimmten Weg braucht. Je länger es braucht, desto höher wird der Punkt anzusetzen sein. Beginnen wir von links nach rechts. Über A wird das Photon von S nach P ziemlich lang brauchen. Also machen wir unser Kreuzchen ziemlich weit oben. Je weiter wir auf die Mitte des Spiegels zukommen, desto kürzer werden die einzelnen Wege, und so setzen wir unsere Punkte Schritt für Schritt ein bißchen tiefer, bis wir in der Mitte des Spiegels angelangt sind. Danach braucht das Photon wieder etwas länger und auf dem nächsten Weg noch ein bißchen länger und so fort. Und dementsprechend schieben wir auch unsere Kreuzchen ständig wieder etwas höher. Um die Bewegung besser sichtbar zu machen, wollen wir die Punkte miteinander verbinden. Wir erhalten eine symmetrische, oben beginnende, nach unten abfallende und dann wieder ansteigende Kurve.
Was besagt das nun im Hinblick auf die Richtung der kleinen Pfeile? Wie wir wissen, entspricht die Richtung eines bestimmten Pfeils der Zeit, die das Photon brauchen würde, um auf diesem bestimmten Weg von der Quelle zum Detektor zu gelangen. Zeichnen wir also unsere Pfeile und beginnen wir wieder links. Der Weg über A beansprucht am meisten Zeit. Lassen wir seinen Pfeil in irgendeine Richtung weisen (Abb. 24), muß der Pfeil für den Weg über B in eine andere Richtung deuten, da ihn das Photon in einer anderen Zeit zurücklegt. Die Pfeile F, G und H in der Mitte des Spiegels weisen fast in dieselbe Richtung, da das Photon für sie mehr oder weniger gleich viel Zeit braucht. Die daran anschließenden Wege auf der rechten Seite des Spiegels entsprechen, wie sich zeigt, spiegelbildlich den auf der linken, das heißt, jeder dieser Wege rechts erfordert die gleiche Zeit wie sein Pendant links. (Diese Symmetrie haben wir übrigens dadurch erreicht, daß wir Quelle und Detektor in gleicher Höhe angebracht und den Weg über G genau in die Mitte des Spiegels gelegt haben.) So zeigt zum Beispiel der Pfeil für den Weg über J in dieselbe Richtung wie der Pfeil für den Weg über D.

 
Jetzt addieren wir alle unsere kleinen Pfeile (Abb. 24), indem wir, beginnend mit Pfeil A, die Pfeile aneinanderhängen, wobei die Spitze des Vorgängers jeweils an das Ende des Nachfolgers stoßen soll. Machen wir uns, nachdem das geschehen ist, einmal selber auf den Weg. Setzten wir für jeden kleinen Pfeil einen Schritt, würden wir anfangs nicht sehr weit kommen, da die ersten paar Schritte ihre Richtung allzu sehr ändern. Nach einiger Zeit aber beginnen die Pfeile, in etwa dieselbe Richtung zu zeigen, und so kommen wir endlich ein bißchen vom Fleck. Gegen Ende unseres Spaziergangs wechselt die Richtung erneut von Schritt zu Schritt, und wir drehen uns wiederum mehr oder minder im Kreis.
Bleibt noch, die Resultierende zu ziehen. Zu diesem Zweck brauchen wir lediglich das Ende des ersten kleinen Pfeils mit der Spitze des letzten zu verbinden, und schon zeigt sich, welche Strecke wir auf unserem Spaziergang letztlich zurückgelegt haben (Abb. 24). Und siehe da – wir erhalten eine recht stattliche Resultierende! Das heißt, die Theorie der Quantenelektrodynamik prophezeit, daß das Licht vom Spiegel reflektiert wird!
Gehen wir der Sache weiter auf den Grund und fragen: Wovon hängt die Länge des resultierenden Pfeils ab? Dabei kommt uns eine Reihe von Dingen in den Sinn. Erstens, daß die Spiegelränder nicht ins Gewicht fallen: Dort wandern die kleinen Pfeile mehr oder minder im Kreis herum, treten also gewissermaßen auf der Stelle. Es dürfte sich kaum auf die Länge der Resultierenden auswirken, wenn ich die Spiegelränder abschnitte. (Sie haben ja von vornherein gemutmaßt, daß ich mit ihnen nur meine Zeit verschwende.)
Wo auf dem Spiegel erhält der resultierende Pfeil dann seine Länge? Dort, wo die Pfeile fast in dieselbe Richtung weisen – weil die Zeit fast dieselbe ist. Und das ist, wie Ihnen ein Blick auf unsere Zeitkurve für die einzelnen Wege (Abb. 24) zeigt, um das Minimum der Kurve herum der Fall, wo die Wege am wenigsten Zeit beanspruchen. Hier ist, wie Sie sehen, die Zeit von einem Weg zum nächsten fast gleich.
Fassen wir zusammen: Die zeitsparendsten Wege finden sich just an der Stelle, an der fast kein zeitlicher Unterschied zwischen den benachbarten Wegen besteht. Dort zeigen die kleinen Pfeile fast in dieselbe Richtung und addieren sich zu einer beträchtlichen Länge. Dort fällt auch die Entscheidung über die Wahrscheinlichkeit, ob ein Photon vom Spiegel zurückgeworfen wird oder nicht. Das ist der Grund dafür, warum wir näherungsweise mit dem groben Bild der Welt zu Rande kommen, daß sich das Licht immer den Weg sucht, der am wenigsten Zeit beansprucht. (Nebenbei bemerkt wäre es ein leichtes zu beweisen, daß an dieser Stelle der Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel ist, aber dafür fehlt uns leider die Zeit.)
Die Theorie der Quantenelektrodynamik hat demnach die richtige Antwort gegeben – die Reflexion spielt sich in der Mitte des Spiegels ab. Dieses korrekte Ergebnis erzielten wir um den Preis unserer Annahme, daß das Licht überall vom Spiegel reflektiert wird und daß wir haufenweise kleine Pfeile addieren mußten, einzig und allein zu dem Zweck, damit sie sich gegenseitig wieder aufheben. Das mag Ihnen wie reine Zeitverschwendung erscheinen, wie ein albernes Mathematikerspielchen. Mit Faktoren herumzujonglieren, die sich gegenseitig wieder aufheben, scheint mit »wirklicher Physik« wenig zu tun zu haben!

 
Prüfen wir die Ansicht, daß der Spiegel das Licht wirklich überall reflektiert, noch anhand eines anderen Experiments. Zu diesem Zweck wollen wir den größten Teil des Spiegels abschneiden und nur etwa das linke Viertel zurückbehalten. Damit haben wir immer noch ein ganz schön großes Stück, aber es befindet sich an der falschen Stelle. Bei unserem vorigen Experiment haben die Pfeile auf der linken Spiegelseite in sehr unterschiedliche Richtungen gezeigt, weil sich die benachbarten Wege zeitlich stark unterschieden (Abb. 24). Bei diesem Versuch will ich eine detailliertere Berechnung anstellen und das linke Spiegelviertel in viel kleinere Reflexionseinheiten unterteilen, die viel näher beieinander liegen – so daß sich die benachbarten Wege zeitlich nicht sehr unterscheiden (vgl. Abb. 25). Anhand dieses detaillierteren Bilds sehen wir, daß einige Pfeile mehr oder weniger nach rechts zeigen, andere mehr oder weniger nach links. Addieren wir alle Pfeile, so ordnen sie sich zu einer Art Kreis, so daß sie mehr oder weniger auf der Stelle treten.

 
Nehmen wir aber einmal an, wir kratzen den Spiegel überall dort aus, wo die Pfeile in eine Richtung tendieren, sagen wir dort, wo sie einen Linksdrall entfalten, so daß einzig die Bereiche übrigbleiben, deren Pfeile in die andere Richtung zeigen (vgl. Abb. 26). Addieren wir nur diese mehr oder weniger nach rechts deutenden Pfeile, erhalten wir eine Reihe von Halbkreisen und eine beachtliche Resultierende: Unserer Theorie zufolge müßten wir jetzt eine starke Reflexion beobachten können! Und in der Tat können wir das – die Theorie ist richtig! Ein solcher Spiegel wird als Beugungsgitter bezeichnet und wirkt wahre Wunder.
Oder ist es kein Wunder, daß ein Spiegelstück, von dem man sich keine Reflexion erwartet, mit einemmal Licht reflektiert, nur weil man einen Teil des Spiegels ausgekratzt hat?4
Das Gitter, das ich Ihnen gerade vorgeführt habe, war rotem Licht auf den Leib geschneidert. Blauem würde es nicht »passen«. Ihm müßten wir ein neues Gitter mit enger zusammenliegenden ausgekratzten Streifen anmessen, da sich der Stoppuhrzeiger, wie schon in der ersten Vorlesung erwähnt, beim blauen Photon schneller dreht als beim roten. Es liegt also auf der Hand, daß sich die Schnitte, die wir eigens auf die »rote« Umdrehungsgeschwindigkeit abgestimmt haben, an der falschen Stelle befinden müssen, wenn wir plötzlich blaues Licht nehmen. Die Pfeile kriegen einen Knick, und die Sache mit dem Gitter funktioniert nicht mehr richtig. Aber wie der Zufall so spielt, kommt alles wieder ins Lot, wenn wir den Photoelektronen-Vervielfacher etwas versetzen, so daß ein neuer Reflexionswinkel entsteht: Schlagartig funktioniert unser rotem Licht angemessenes Gitter jetzt auch bei blauen Photonen. Welch glücklicher Zufall, den wir nur der Geometrie zu verdanken haben (vgl. Abb. 27).
Lassen wir weißes Licht auf das Gitter fallen, erhalten wir an einer bestimmten Stelle rotes Licht, etwas darüber orangenes, anschließend gelbes, grünes und blaues Licht – alle Farben des Regenbogens. Ganz ähnlich können wir auf Flächen mit eng beieinanderliegenden Rillen – zum Beispiel auf einer Schallplatte (oder besser noch einer Videoplatte) – unter hellem Licht je nach Winkel verschiedene Farben beobachten. Vielleicht haben Sie schon einmal die wunderbaren silbrigen Zeichen auf den Autohecks gesehen (hier im sonnigen Kalifornien erfreuen sie sich großer Beliebtheit), die dem Auge auf dem fahrenden Auto sehr helle, zwischen rot und blau schillernde Farben vorgaukeln. Nun wissen Sie, wie die Farben zustande kommen: durch ein Gitter, einen Spiegel, der genau an den richtigen Stellen ausgekratzt worden ist. Die Sonne ist die Lichtquelle, ihr Auge der Detektor. Ebenso leicht könnte ich Ihnen die Arbeitsweise von Lasern und Hologrammen erklären, doch werden nicht alle von Ihnen diese Dinge kennen, und wir haben zuviel anderes zu besprechen.5

 
Das Gitter beweist uns also, daß wir die scheinbar nicht reflektierenden Teile eines Spiegels nicht außer acht lassen dürfen. Wie wir gesehen haben, genügen einige schlaue Tricks, um darzulegen, daß in Wirklichkeit alle Teile reflektieren, und wir können damit sogar einige überraschende optische Phänomene produzieren.

 
Wichtiger aber ist ein anderer Aspekt: Der Beweis der Reflexion an allen Teilen des Spiegels lehrt unter anderem auch, daß es für jeden Weg, auf dem ein Ereignis eintreten kann, eine Amplitude gibt. Und um die Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines Ereignisses unter verschiedenen Umständen korrekt berechnen zu können, müssen wir die Pfeile für jeden Weg, auf dem das Ereignis eintreten könnte, addieren – also nicht nur für die Wege, die wir für wichtig halten!
Nun möchte ich mich einer Erscheinung zuwenden, die Ihnen vertrauter ist als Gitter – nämlich Licht, das aus der Luft in Wasser fällt. Diesmal wollen wir den Photoelektronen-Vervielfacher unter Wasser anbringen – der Versuchsleiter wird schon wissen, wie! Die Lichtquelle befindet sich in der Luft in S und der Detektor unter Wasser in D (vgl. Abb. 29). Wieder lautet die Frage, wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, daß ein Photon von der Lichtquelle zum Detektor gelangt. Um sie berechnen zu können, sollten wir alle Wege berücksichtigen, die das Licht nehmen könnte. Jeder Weg steuert einen kleinen Pfeil bei, und wie im voraufgegangenen Beispiel sind die kleinen Pfeile allesamt ungefähr gleich lang. Wieder können wir die Zeit, die ein Photon auf den verschiedenen möglichen Wegen braucht, auf einer Kurve eintragen. Und diese Kurve nimmt einen ganz ähnlichen Verlauf wie jene, die wir für die Reflexion des Lichts an einem Spiegel erarbeitet haben: Sie fällt langsam von oben her ab und steigt allmählich wieder an; addieren wir die Pfeile, so finden sich die bedeutendsten Beiträge an den Stellen, an denen die Pfeile fast in dieselbe Richtung weisen (wo die benachbarten Wege fast die gleiche Zeit beanspruchen), und das ist um das Minimum der Kurve herum der Fall. Dort braucht das Licht auch am wenigsten Zeit, so daß es also genügt herauszufinden, für welche Wege am wenigsten Zeit erforderlich ist.

 
Wie sich zeigt, scheint sich Licht im Wasser langsamer auszubreiten als in der Luft (warum, werde ich in der nächsten Vorlesung erklären). Das macht den Weg im Wasser »kostspieliger« als den Weg in der Luft. Es ist nicht schwer herauszufinden, welcher Weg am wenigsten Zeit beansprucht. Stellen Sie sich vor, Sie sitzen in der Hütte der Rettungswacht (S) und sehen, wie ein wunderschönes Mädchen in D ertrinkt (Abb. 30). Sie wissen, daß Sie an Land schneller laufen als im Wasser schwimmen können. So stellt sich die Frage, an welcher Stelle Sie ins Wasser müssen, um der Ertrinkenden auf schnellstem Weg zu Hilfe zu eilen. Laufen Sie nach A, um von da auf Teufel komm heraus draufloszuschwimmen? Natürlich nicht. Aber direkt auf die Arme zuzulaufen und bei J ins Wasser zu springen, ist auch nicht der schnellste Weg. Selbstverständlich können Sie das Problem unter diesen Umständen nicht erst lange analysieren; aber es gibt eine Stelle, an der Sie mit einem Minimum an Zeit auskommen: Diese Stelle ist gewissermaßen ein Kompromiß zwischen dem direkten Weg über J und dem Weg mit dem wenigsten Wasser über N. Und genau diesen Weg über einen Punkt zwischen J und N, also etwa über L, nimmt das Licht.

 
Kurz streifen möchte ich noch eine andere Lichterscheinung, die Luftspiegelung. Wenn Sie an sehr heißen Tagen im Auto unterwegs sind, kann es vorkommen, daß Sie auf der Straße vor sich Wasser zu sehen glauben. In Wirklichkeit aber sehen Sie den Himmel, was sonst ja nur der Fall ist, wenn er sich in Regenpfützen spiegelt (partielle Reflexion des Lichts an einer einzigen Grenzfläche). Wie aber können Sie den Himmel auf der Straße sehen, wenn nirgends Wasser ist? Dazu müssen Sie wissen, daß sich Licht in kühlerer Luft langsamer ausbreitet als in wärmerer und daß sich der Beobachter einer Luftspiegelung in der kühleren Zone oberhalb der auf dem Straßenbelag lastenden heißen Luft befinden muß (vgl. Abb. 31). Um zu verstehen, wie es sein kann, daß man hinunter schaut und den Himmel sieht, muß man den am wenigsten Zeit beanspruchenden Weg ausfindig machen. Das überlasse ich Ihnen als ebenso unterhaltsamen wie leichten Zeitvertreib für zu Hause.

 
Bei den früher besprochenen Beispielen der Reflexion des Lichts an einem Spiegel und der Brechung beim Übergang des Lichts von Luft in Wasser, habe ich mich eines Näherungswertes bedient und der Einfachheit halber die verschiedenen Wege, die das Licht einschlagen konnte, als gerade Linien gezeichnet – genauer, als zwei gerade Linien, die einen Winkel bilden. Aber wir brauchen uns nicht mit der Annahme zu begnügen, daß sich Licht – zumindest immer in einer homogenen Materie wie Luft oder Wasser – geradlinig ausbreitet; sogar das läßt sich mit dem allgemeinen Prinzip der Quantentheorie erklären: Die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses errechnet sich durch die Addierung der Pfeile für alle Wege, auf denen das Ereignis eintreten könnte.
So werde ich Ihnen in unserem nächsten Beispiel zeigen, wie man durch die Addition kleiner Pfeile die geradlinige Ausbreitung des Lichts ableiten kann. Dazu wollen wir eine Lichtquelle in S und einen Photoelektronen-Vervielfacher in P plazieren (vgl. Abb. 32) und uns sämtliche Wege – so gewunden sie auch sein mögen – anschauen, die das Licht von der Quelle zum Detektor einschlagen könnte. Dann wollen wir für jeden Weg einen kleinen Pfeil zeichnen und uns an unsere Lektion halten!
Für jeden gewundenen Pfad wie zum Beispiel A gibt es in der Nachbarschaft einen etwas geraderen und deutlich kürzeren – also einen, der wesentlich weniger Zeit beansprucht. Dort jedoch, wo die Wege schon fast gerade verlaufen – zum Beispiel in C –, erfordert ein benachbarter, etwas direkterer fast die gleiche Zeit. Und hier erbringt die Addition der Pfeile eine beträchtliche Wegstrecke, denn hier heben sich die Pfeile nicht gegenseitig auf. Und genau das ist auch die Stelle, die sich das Licht aussucht.
Es ist wichtig festzuhalten, daß der den geradlinigen Weg über D darstellende Pfeil (vgl. Abb. 32) allein nicht genügt, um die Wahrscheinlichkeit, daß von der Quelle Licht zum Detektor gelangt, zu begründen. Offensichtlich leisten die benachbarten, nahezu geradlinigen Wege – zum Beispiel über C und E – ebenfalls einen wichtigen Beitrag. Das bedeutet, daß sich das Licht in Wirklichkeit nicht nur geradlinig ausbreitet; es »schmeckt« in die Nachbarpfade ringsherum »hinein« und macht sich einen kleinen Kernbereich in seiner unmittelbaren Umgebung zunutze. (Ganz ähnlich muß ein Spiegel, um normal zu reflektieren, eine Mindestgröße aufweisen: Ist er zu klein für dieses Kernbündel benachbarter Wege, wird das Licht in viele Richtungen gestreut, egal, wohin man den Spiegel auch stellt.)

 
Untersuchen wir diesen Lichtkern einmal etwas näher, indem wir zwischen die Lichtquelle in S und den Photoelektronen-Verfielfacher in P zwei Blöcke einschieben, um die Lichtpfade bis zu einem gewissen Grad zusammenzuhalten (vgl. Abb. 33). Außerdem wollen wir unterhalb von P in Q noch einen zweiten Photo-Multiplier aufstellen und wieder der Einfachheit halber annehmen, daß das Licht nur auf Wegen aus zwei geraden Linien von S nach Q gelangen kann. Was geschieht nun? Ist der Spalt zwischen den beiden Blöcken breit genug, um das Licht auf vielen benachbarten Wegen nach P und Q gelangen zu lassen, addieren sich die Pfeile für die Wege nach P (weil diese fast die gleiche Zeit beanspruchen), während sich die Pfeile für die Wege nach Q gegenseitig auslöschen (da sie merkliche Zeitunterschiede aufweisen). Der Photo-Multiplier in Q bleibt stumm.

 
Schieben wir jetzt die Blöcke etwas enger zusammen, beginnt der Detektor in Q in dem Augenblick, in dem sie einen bestimmten Abstand erreicht haben, zu klicken! Denn wenn der Spalt fast geschlossen ist, und das Licht nur noch wenige benachbarte Wege einschlagen kann, addieren sich auch die Pfeile nach Q, da die Wege nun ebenfalls so gut wie keinen Zeitunterschied aufweisen (vgl. Abb. 34). Natürlich erhalten wir für P wie für Q nur eine kleine Resultierende, das heißt, durch ein so kleines Loch dringt nur wenig Licht, dennoch klickt der Detektor in Q fast ebenso oft wie der in P! Wenn Sie also das Licht allzu sehr zusammenzupressen versuchen, damit es nur ja in einer geraden Linie läuft, sagt es die Mitarbeit auf und beginnt auseinanderzulaufen.6

 
So entpuppt sich also der Satz von der geradlinigen Ausbreitung des Lichts als bequeme näherungsweise Umschreibung der wirklichen Vorgänge in der uns vertrauten Welt; ähnlich wie der Satz von der Gleichheit von Ein- und Ausfallswinkel im Falle der Reflexion des Lichts an einem Spiegel.
So, wie wir mit einem schlauen Trick einen Spiegel dazu bringen können, das Licht in vielen verschiedenen Winkeln zu reflektieren, können wir das Licht mit einem ähnlichen Trick übertölpeln, sich auf vielen Wegen von einem Punkt zu einem anderen zu begeben.
Als erstes werde ich zur Vereinfachung der Dinge zwischen Lichtquelle und Detektor eine gestrichelte vertikale Linie ziehen (vgl. Abb. 35; eine künstliche Linie, die nichts weiter zu besagen hat) und festlegen, daß wir nur die aus zwei geraden Linien bestehenden Wege betrachten wollen. Die Kurve, die für jeden Weg die Zeit anzeigt, sieht genauso aus wie bei der Reflexion des Lichts vom Spiegel (nur daß ich sie diesmal seitlich zeichnen will): sie beginnt oben in A, krümmt sich nach unten, weil die Wege in der Mitte kürzer sind und weniger Zeit beanspruchen, und wölbt sich schließlich wieder nach oben.

 
Und nun wollen wir uns einen kleinen Scherz erlauben und das Licht »zum Narren halten«: Alle Wege sollen dieselbe Zeit erfordern. Wie können wir das anstellen? Wie wollen wir bewerkstelligen, daß der kürzeste Weg über M genauso viel Zeit beansprucht wie der längste Pfad über A?
Das ist gar nicht so schwer. Bekanntlich breitet sich Licht im Wasser langsamer aus als in Luft; und ebenso in Glas (das viel leichter zu handhaben ist!). Also brauchen wir bloß auf dem kürzesten Weg über M ein Glas von entsprechender Dicke einzuschieben, und das Licht braucht auf diesem Weg genauso lang wie über A. Bei den benachbarten Wegen, die schon ein kleines bißchen länger sind, ist nicht mehr ganz soviel Glas erforderlich (vgl. Abb. 36). Je mehr wir uns A nähern, desto weniger Glas müssen wir dazwischenschieben, um das Licht zu verlangsamen. Durch genaue Berechnung der jeweils erforderlichen Glasdicke können wir die Zeitunterschiede zwischen den einzelnen Wegen ausgleichen, so daß das Licht schließlich auf allen gleich lang braucht. Zeichnen wir nun für jeden Weg, den das Licht einschlagen könnte, einen Pfeil, so zeigt sich, daß wir sie alle gleich ausgerichtet haben – und in Wirklichkeit haben wir Millionen winziger Pfeile –, so daß wir im Endeffekt einen sensationell großen, unerwartet langen resultierenden Pfeil erhalten! Natürlich haben Sie längst erraten, wovon die Rede ist: von einer Sammellinse, die das Licht in einem Brennpunkt sammelt. Wenn wir die Zeit für das Licht durch einen »Trick« auf allen Wegen gleich lang machen, können wir es in einem Punkt sammeln oder, anders gesagt, die Wahrscheinlichkeit, daß es in einem bestimmten Punkt ankommt, gewaltig erhöhen. Umgekehrt wird die Wahrscheinlichkeit, daß es anderswo landet, entsprechend vermindert.

 
Mit diesen Beispielen wollte ich Ihnen demonstrieren, wie die Theorie der Quantenelektrodynamik Ihnen wohlvertraute Effekte produziert, obwohl sie sich auf den ersten Blick völlig absurd ausnimmt und ohne alle Kausalität oder irgendeinen begreifbaren Mechanismus, ja ohne jeden realen Hintergrund erscheint: Effekte, wie die Reflexion des Lichts an einem Spiegel, die Brechung des Lichts beim Übergang von Luft in Wasser und die Sammlung des Lichts durch eine Linse. Darüber hinaus produziert sie noch andere Effekte, die Sie vielleicht schon einmal beobachtet haben, etwa Beugungsgitter sowie eine Reihe weiterer Phänomene. Ja mehr noch, die Theorie erweist sich für die Erklärung sämtlicher Lichterscheinungen als brauchbar.
Ich habe Ihnen anhand von Beispielen gezeigt, wie man die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses, das auf die eine oder andere Weise eintreten kann, berechnet: Man zeichnet für jede der verschiedenen Möglichkeiten einen Pfeil und addiert diese dann. »Pfeile addieren« bedeutet, die Pfeile jeweils mit der Spitze ans Ende ihrer Vorgänger anzuhängen und die so entstehende Kette durch einen »resultierenden Pfeil« zu schließen. Das Quadrat dieser Resultierenden ergibt dann die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses.
Damit sie ein bißchen mehr Gespür dafür bekommen, was Quantentheorie heißt, möchte ich Ihnen nun zeigen, wie die Physiker die Wahrscheinlichkeit des Eintritts zusammengesetzter Ereignisse berechnen – also von Ereignissen, die in eine Reihe einzelner Schritte zerlegt werden können oder aus einer Anzahl unabhängig voneinander eintretender Dinge bestehen.

 
Als Beispiel eines zusammengesetzten Ereignisses soll uns – in abgewandelter Form – unser erstes Experiment dienen, bei dem wir die partielle Reflexion von rotem Licht an einer einzigen Glasfläche gemessen haben. Anstelle des Photo-Multipliers wollen wir in A (vgl. Abb. 37) einen Schirm mit einem Loch aufstellen, um die hier eintreffenden Photonen durchzulassen. Den Photoelektronen-Vervielfacher wollen wir in C postieren, und in B schieben wir eine Glasscheibe ein. Wie groß ist nun die Wahrscheinlichkeit, daß ein Photon von der Lichtquelle nach C gelangt? Und wie können wir sie berechnen?
Wir können dieses Ereignis in zwei aufeinanderfolgende Schritte zerlegen. Schritt 1: ein Photon verläßt die Quelle, wird vom Glasblock mit einer einzigen Grenzfläche reflektiert und landet in A. Schritt 2: das Photon wandert von A zur Glasscheibe in B, wird hier reflektiert und beendet seine Reise im Photo-Multiplier in C. Jeder Schritt hat eine Resultierende – eine Amplitude (ich werde die Wörter gleichwertig verwenden) –, die sich mit Hilfe der uns bisher bekannten Regeln berechnen läßt. Die Amplitude für den ersten Schritt hat eine Länge von 0,2 (das Quadrat davon, also die Wahrscheinlichkeit der Reflexion an einer einzigen Glasfläche, beträgt 0,04) und wird in einem bestimmten Winkel gedreht – sagen wir, auf 2 Uhr (Abb. 37).
Um die Amplitude für den zweiten Schritt zu berechnen, stellen wir die Lichtquelle vorübergehend in A auf und zielen die Photonen auf die Glascheibe oben. Jetzt zeichnen wir unsere Pfeile für die Reflexion an der Vorder- und der Rückseite des Glases und addieren sie. Sagen wir, wir erhalten einen resultierenden Pfeil der Länge 0,3, der auf 5 Uhr zeigen soll.
Wie sollen wir nun die beiden Pfeile kombinieren, um die Amplitude für das ganze Ereignis zu erhalten? Indem wir die beiden Pfeile mit ganz anderen Augen betrachten, nämlich als Instruktionen über einen Verkürzungs- und Drehprozeß.
Im vorliegenden Beispiel hat die erste Amplitude eine Länge von 0,2 und zeigt auf 2 Uhr. Beginnen wir mit einem »Einheitspfeil« – einem Pfeil von der Länge 1, der senkrecht nach oben deutet –, so können wir diesen Einheitspfeil von 1 auf 0,2 verkürzen und von 12 Uhr auf 2 Uhr drehen. Dementsprechend müssen wir zur Berechnung der Amplitude des zweiten Schritts den Einheitspfeil von 1 auf 0,3 verkürzen und von 12 Uhr auf 5 Uhr drehen.
Bleibt uns noch, die Amplituden für beide Schritte zu kombinieren. Zu diesem Zweck müssen wir die Pfeile aufeinanderfolgend verkürzen und drehen. Zuerst verkürzen wir den Einheitspfeil von 1 auf 0,2 und drehen ihn von 12 auf 2 Uhr; dann verkürzen wir diesen Pfeil von 0,2 weiter auf drei Zehntel seiner Länge und drehen ihn um 5 Stunden weiter – das heißt, wir drehen ihn von 2 auf 7 Uhr. Der Pfeil, den wir auf diese Weise erhalten, hat eine Länge von 0,06 und deutet auf 7 Uhr. Er stellt eine Wahrscheinlichkeit von 0,06 im Quadrat oder 0,0036 dar.
Beobachten wir die Pfeile genau, sehen wir, daß unser aufeinanderfolgender Verkürzungs- und Drehprozeß auf dasselbe hinausläuft wie eine Addition der beiden Winkel (2 Uhr + 5 Uhr) und eine Multiplikation der beiden Längen (0,2 x 0,3). Warum wir die Winkel addieren müssen, ist leicht zu begreifen, wird doch der Winkel eines Pfeils durch die Drehung des fiktiven Stoppuhrzeigers bestimmt. Und deshalb muß auch die Gesamtdrehung für die beiden aufeinanderfolgenden Schritte gleich der Summe aus der Drehung beim ersten und der Drehung beim zweiten Schritt sein.
Um zu erklären, warum wir diesen Vorgang »Pfeilemultiplizieren« nennen, muß ich ein bißchen weiter ausholen. Aber es lohnt sich. Betrachten wir den Vorgang der Multiplikation einmal kurz mit den Augen der Griechen (auch wenn das mit unserer Vorlesung nichts zu tun hat). Da die Griechen nicht nur mit ganzen Zahlen rechnen wollten, stellten sie die Zahlen mittels Linien dar. Durch Veränderung einer Einheitslänge läßt sich nämlich ohne weiteres jede beliebige Zahl ausdrücken: Man braucht sie nur zu verlängern respektive zu verkürzen. Ordnen wir zum Beispiel der Linie A die Einheitslänge zu (vgl. Abb. 38), dann besitzen die Linien B und C die Längen 2 beziehungsweise 3.

 
Wenn wir nun Linie B mit Linie C multiplizieren wollen, müssen wir unsere Linie A schrittweise verändern. Gehen wir von A als Einheitslänge aus, müssen wir sie auf das Zweifache dehnen und diese neue Länge auf das Dreifache (oder erst auf das Dreifache und dann auf das Zweifache – die Reihenfolge ist unerheblich). Als Ergebnis erhalten wir die Linie D, deren Länge 6 darstellt. Wenn wir nun 1/3 mit 1/2 multiplizieren wollen, nehmen wir D als Einheitslänge, verkürzen sie um die Hälfte (Linie C) und diese dann auf ein Drittel ihrer Länge. So erhalten wir Linie A oder 1/6 von D.
Genauso gehen wir vor, wenn wir Pfeile multiplizieren wollen (vgl. Abb. 39). Wir verändern den Einheitspfeil schrittweise – nur daß die Veränderung eines Pfeils zwei Operationen beinhaltet. Bei der Multiplikation von Pfeil V mit Pfeil W zum Beispiel verkürzen wir den Einheitspfeil um den für V vorgeschriebenen Betrag, drehen ihn um den für V vorgeschriebenen Winkel und verkürzen dann den auf diese Weise erhaltenen Pfeil um den für W vorgeschriebenen Betrag bei gleichzeitiger Drehung um die für W vorgeschriebenen Grade – wobei auch hier die Reihenfolge keine Rolle spielt. Das heißt, für die Multiplikation von Pfeilen gilt dieselbe Regel der schrittweisen Veränderungen wie für die Multiplikation gewöhnlicher Zahlen.7

 
Mit dieser Idee der aufeinanderfolgenden Schritte im Hinterkopf wollen wir noch einmal auf unser erstes Experiment aus der ersten Vorlesung zurückkommen: auf die partielle Reflexion an einer einzigen Grenzfläche (vgl. Abb. 40). Den Weg der Reflexion können wir in drei Schritte zerlegen: 1) das Licht fällt von der Quelle auf das Glas, 2) es wird vom Glas reflektiert, und 3) es wandert vom Glas zum Detektor. Jeden dieser Schritte können wir als Verkürzung und Drehung des Einheitspfeils um einen bestimmten Betrag auffassen.

 
Sie erinnern sich wohl noch, daß wir in der ersten Vorlesung nicht alle Wege, auf denen das Licht vom Glas zurückgeworfen werden kann, berücksichtigt haben. Dazu hätten wir Unmengen winziger Pfeilchen zeichnen und addieren müssen. Um uns das zu ersparen, habe ich den Eindruck erweckt, als ob das Licht auf einen bestimmten Punkt auf der Glasfläche aufträfe – als ob es nicht auseinanderliefe. In Wirklichkeit aber läuft das Licht auf seinem Weg von einem Punkt zum anderen auseinander (es sei denn, es wird von einer Linse übertölpelt), und mit dieser Auffächerung ist eine kleine Verkürzung des Einheitspfeils verbunden. Für den Augenblick jedoch wollen wir die Dinge dahingehend vereinfachen, daß sich der Lichtstrahl nicht verbreitern soll. Deshalb können wir auch die damit verquickte Verkürzung außer acht lassen und annehmen, daß jedes Photon, das die Quelle verläßt, entweder in A oder in B landet.
Folglich haben wir beim ersten Schritt keine Verkürzung, aber eine Drehung. Diese entspricht der Drehung, die der Zeiger unserer fiktiven Stoppuhr beim Stoppen des Photons von der Quelle zur Glasfläche zurücklegen würde. Im vorliegenden Beispiel erhalten wir für den ersten Schritt einen resultierenden Pfeil der Länge 1, der – sagen wir – auf 5 Uhr zeigt.
Beim zweiten Schritt, der Reflexion des Photons vom Glas, verkürzt sich der Pfeil merklich – von 1 auf 0,2 – und vollführt gleichzeitig eine halbe Drehung. (Die Zahlen werden Ihnen im Augenblick willkürlich herausgegriffen erscheinen. Weit gefehlt: Sie hängen – und das werde ich Ihnen in der dritten Vorlesung auch erklären! – davon ab, ob das Licht von Glas oder irgendeinem anderen Stoff reflektiert wird.) Also stellen wir den zweiten Schritt durch eine Amplitude der Länge 0,2 und der Richtung 6 Uhr (eine halbe Drehung) dar.
Beim letzten Schritt, dem Weg des Photons vom Glas zum Detektor, kommt es, wie beim ersten Schritt, zu keiner Verkürzung, aber zu einer Drehung – sagen wir, die Entfernung soll etwas kürzer sein als bei Schritt 1 und der Pfeil auf 4 Uhr zeigen.
Und nun »multiplizieren« wir die Pfeile 1, 2 und 3 nacheinander (das heißt, wir addieren die Winkel und multiplizieren die Längen). Das Endergebnis der drei Schritte – 1) Drehung, 2) Verkürzung und halbe Drehung sowie 3) Drehung – deckt sich mit dem in der ersten Vorlesung gewonnenen: Die Drehung der Schritte 1 und 3 (5 Uhr plus 4 Uhr) ergibt denselben Betrag, den wir beim Stoppen des ganzen Vorgangs erhielten (9 Uhr); aufgrund der zusätzlichen Drehung von Schritt 2 zeigt der Pfeil in die entgegengesetzte Richtung wie der Stoppuhrzeiger in der ersten Vorlesung. Die Verkürzung auf 0,2 beim zweiten Schritt ergibt einen Pfeil, dessen Quadrat 4 Prozent, also der bei einer einzigen Grenzfläche beobachteten partiellen Reflexion entspricht.
Im vorliegenden Experiment wollen wir uns noch einer Frage zuwenden, der wir in der ersten Vorlesung ausgewichen sind: Was geschieht mit den Photonen, die nach B gehen, das heißt die die Oberfläche des Glases passieren. Ihre Amplitude muß eine Länge von etwa 0,98 haben, da 0,98 x 0,98 = 0,9604, womit wir nah genug bei unseren 96 Prozent liegen. Auch diese Amplitude können wir in einzelne Schritte zerlegen (vgl. Abb. 41).

 
Der erste Schritt ist der gleiche wie für den Weg nach A – das Photon läuft von der Quelle zum Glas hinunter -: der Einheitspfeil dreht sich auf 5 Uhr.
Mit dem zweiten Schritt – das Photon passiert die Oberfläche des Glases – ist keine Drehung verbunden, lediglich eine geringfügige Verkürzung auf 0,98.
Der dritte Schritt – das Photon wandert durch das Glasinnere – bringt eine weitere Drehung, aber keine Verkürzung.
Das Endergebnis ist ein in eine bestimmte Richtung zeigender Pfeil der Länge 0,98, dessen Quadrat die Wahrscheinlichkeit des Eintreffens eines Photons in B darstellt – 96 Prozent.
Jetzt nehmen wir uns noch einmal die partielle Reflexion an zwei Flächen vor. Bei der Reflexion an der Oberfläche liegen die Dinge natürlich genauso wie bei der Reflexion an einer einzigen Grenzfläche; mithin haben wir es wieder mit denselben drei Schritten zu tun wie vorhin (Abb. 40).

 
Die Reflexion an der Rückseite läßt sich in sieben Schritte auflösen (vgl. Abb. 42). Unter dem Strich aber muß die mit den Schritten 1, 3, 5 und 7 verbundene Drehung gleich der Drehung des Stoppuhrzeigers bei der Messung der für die gesamte Strecke erforderlichen Zeit sein. Dazu kommen Verkürzungen auf 0,2 bei Schritt 4 und auf 0,98 bei Schritt 2 sowie bei Schritt 6. Der resultierende Pfeil zeigt in dieselbe Richtung wie vorher, hat aber eine Länge von rund 0,192 (0,98 x 0,2 x 0,98), also annähernd 0,2, wie in der ersten Vorlesung angegeben.
Fassen wir die Reflexionsgesetze und die Regeln für den Durchgang des Lichts durch Glas noch einmal kurz zusammen: 1) die Reflexion des aus der Luft kommenden Lichts an einer Grenzfläche zurück in die Luft bringt eine Verkürzung auf 0,2 und eine halbe Drehung; 2) die Reflexion des Lichts an der Rückseite des Glases, also von Glas in Glas, eine Verkürzung auf 0,2, aber keine Drehung; und 3) der Übergang von Licht aus der Luft in Glas oder aus Glas in die Luft eine Verkürzung auf 0,98, aber in keinem Fall eine Drehung.
Vielleicht ist es zuviel des Guten, aber ich kann der Versuchung nicht widerstehen, Ihnen anhand eines weiteren Beispiels zu zeigen, welch pfiffige Möglichkeiten einem diese Regeln der aufeinanderfolgenden Schritte bei der Analyse eröffnen. Stellen wir also den Detektor einmal unter dem Glas auf und betrachten wir – was wir in der ersten Vorlesung nicht getan haben – die Wahrscheinlichkeit für die Durchlässigkeit von zwei Glasflächen (vgl. Abb. 43).

 
Natürlich kennen Sie die Antwort: Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Photon in B anlangt ist einfach 100 Prozent minus der Wahrscheinlichkeit, die wir ja schon ausgerechnet haben, daß es in A landet. Ist die Chance, daß es in A anlangt, unseren Berechnungen zufolge 7 Prozent, muß die Chance, daß es in B landet, 93 Prozent betragen. Und da die Chance für A (je nach Dicke des Glases) zwischen Null über 8 Prozent bis zu 16 Prozent variiert, variiert die Chance für B dementsprechend von 100 Prozent über 92 Prozent bis zu 84 Prozent.
Das ist richtig, aber wir müßten doch alle Wahrscheinlichkeiten errechnen können, indem wir die Resultierende quadrieren. Wie berechnen wir den Amplitudenpfeil für die (Licht-)Durchlässigkeit einer Glasscheibe, und wie stellt dieser Pfeil es an, seine Länge jedesmal so auf die Länge des Pfeils für A abzustimmen, daß die Wahrscheinlichkeit für A und die Wahrscheinlichkeit für B zusammen stets genau 100 Prozent ergeben? Dieser Frage wollen wir etwas genauer nachgehen.
Für den Weg von der Lichtquelle zum Detektor unter dem Glas in B braucht ein Photon fünf Schritte. Machen wir uns also ans Verkürzen und Drehen des Einheitspfeils.
Die ersten drei Schritte decken sich mit den ersten drei des voraufgehenden Beispiels: Das Photon wandert von der Quelle zum Glas (Drehung, keine Verkürzung); das Photon wird von der Oberfläche durchgelassen (keine Drehung, Verkürzung auf 0,98); das Photon geht durch das Glas (Drehung, keine Verkürzung).
Der vierte Schritt – das Photon passiert die Rückseite des Glases – kommt, was Verkürzung und Drehung angeht, auf dasselbe heraus wie der zweite Schritt: keine Drehung, aber eine Verkürzung auf 0,98 des 0,98 langen Pfeils, so daß unser Pfeil nun die Länge 0,96 hat.
Schließlich wandert das Photon wieder durch die Luft hinunter zum Detektor – das bedeutet: eine weitere Drehung, aber keine weitere Verkürzung. Zum Schluß erhalten wir einen Pfeil der Länge 0,96, dessen Richtung sich aus den sukzessiven Drehungen des Stoppuhrzeigers ergibt.
Ein Pfeil der Länge 0,96 stellt eine Wahrscheinlichkeit von rund 92 Prozent dar (0,96 im Quadrat), das heißt, von 100 Photonen, die die Quelle verlassen, langen durchschnittlich 92 in B an. Das wiederum bedeutet, daß 8 Prozent der Photonen von den beiden Flächen reflektiert werden und in A landen. Eine 8prozentige Reflexion an zwei Flächen aber stimmt, wie wir in der ersten Vorlesung herausfanden, nur manchmal (»zweimal am Tag«) – in Wirklichkeit schwankt die Reflexion an zwei Flächen mit zunehmender Dicke der Scheibe in einem Zyklus von Null bis 16 Prozent. Was also geschieht, wenn das Glas gerade so dick ist, daß die partielle Reflexion 16 Prozent beträgt? Von 100 Photonen, die die Quelle verlassen, kommen 16 in A und 92 in B an, macht zusammen 108 Prozent – entsetzlich! Irgend etwas muß falsch sein.

 
Wir haben nicht alle Wege berücksichtigt, auf denen das Licht nach B gelangen kann! Zum Beispiel könnte es an der Rückseite abprallen, durch das Glas wieder hinaufwandern, als wollte es nach A, dann aber an der Vorderseite reflektiert werden und schließlich doch unten in B landen (vgl. Abb. 44). Dieser Weg setzt sich aus neun Schritten zusammen, auf denen wir das Licht im folgenden begleiten wollen, um zu sehen, was mit dem Einheitspfeil Schritt für Schritt passiert (keine Angst, er kann nur schrumpfen und sich drehen!).
Erster Schritt – Photon wandert durch die Luft – Drehung, keine Verkürzung. Zweiter Schritt – Photon passiert die Oberfläche des Glases – keine Drehung, aber Verkürzung auf 0,98. Dritter Schritt – Photon geht durch das Glas – Drehung, keine Verkürzung. Vierter Schritt – Reflexion an der Rückseite – keine Drehung, aber Verkürzung auf das 0,2fache von 0,98, das heißt auf 0,196. Fünfter Schritt – Photon wandert durchs Glas zurück nach oben – Drehung, keine Verkürzung. Sechster Schritt – Photon prallt an der Oberfläche (für das im Glas befindliche Photon genaugenommen die »Rückseite«) ab – keine Drehung, aber eine Verkürzung auf das 0,2fache von 0,196 oder auf 0,0392. Siebter Schritt – Photon durchquert das Glas nach unten – eine weitere Drehung, keine Verkürzung. Achter Schritt – Photon passiert die Rückseite – keine Drehung, aber eine Verkürzung auf das 0,98fache von 0,0392 oder auf 0,0384. Und schließlich der neunte Schritt – Photon wandert durch die Luft zum Detektor – Drehung, keine Verkürzung.

 
Nach all diesen Verkürzungen und Drehungen erhalten wir eine Amplitude von der Länge 0,0384 – sagen wir, weil das praktischer ist, 0,04. Und dieser Pfeil ist um einen Winkel gedreht, der dem Gesamtdrehwinkel des Stoppuhrzeigers beim Stoppen des Photons auf dem längeren Weg entspricht. Er stellt einen zweiten Weg dar, den das Licht von der Quelle nach B nehmen kann. Jetzt haben wir zwei Alternativen, folglich müssen wir die beiden Pfeile addieren – den Pfeil für den direkteren Weg mit der Länge 0,96 und den Pfeil für den längeren Weg mit der Länge 0,04 –, um den resultierenden Pfeil zu erhalten.
Gewöhnlich zeigen die beiden Pfeile nicht in die gleiche Richtung, weil sich durch eine Veränderung der Glasdicke auch die Richtung des 0,04-Pfeils zum 0,96-Pfeil verändert. Wie gut hat doch die Natur vorgesorgt: Die Extradrehungen des Stoppuhrzeigers bei der Messung der Zeit, die das Photon während der Schritte 3 und 5 (auf seinem Weg nach A) braucht, entsprechen genau den Extradrehungen, die er beim Stoppen des Photons in den Schritten 5 und 7 (auf dem Weg nach B) macht. Das heißt, wenn sich die beiden Reflexionspfeile gegenseitig aufheben, so daß wir einen resultierenden Pfeil erhalten, der keine Reflexion darstellt, verstärken sich die Transmissionspfeile zu einer Resultierenden von der Länge 0,96 + 0,04 oder 1 – wenn also die Wahrscheinlichkeit für die Reflexion null beträgt, ist die Wahrscheinlichkeit für die Durchlässigkeit 100 Prozent (vgl. Abb. 45). Umgekehrt gehen die Transmissionspfeile aufeinander los, so daß sich eine Amplitude von der Länge 0,96 – 0,04 oder 0,92 ergibt, wenn die Reflexionspfeile einander zu einer Amplitude von 0,4 verstärken – das heißt, errechnen wir für die Reflexion 16 Prozent, ergibt unsere Berechnung für die Transmission 84 Prozent (0,92 im Quadrat). Sie sehen, wie klug sich die Natur ihre Gesetze ausgedacht hat, damit sich unter dem Strich stets 100 Prozent der Photonen zusammenfinden!8

 
Zum Schluß dieser Vorlesung möchte ich Sie noch auf einen Zusatz zur Pfeile-Multiplikationsregel hinweisen: Pfeile müssen nicht nur bei Ereignissen, die aus einer Reihe von Schritten bestehen, multipliziert werden, sondern auch bei Ereignissen, die sich aus mehreren voneinander unabhängigen, nebeneinander womöglich gleichzeitig ablaufenden Vorgängen zusammensetzen. Nehmen wir zum Beispiel an, wir haben zwei Lichtquellen, X und Y, und zwei Detektoren, A und B (vgl. Abb. 47), und möchten die Wahrscheinlichkeit des Eintritts von folgendem Ereignis berechnen: Nachdem X und Y je ein Photon verloren haben, gewinnen A und B je ein Photon.

 
Bei diesem Beispiel wandern die Photonen durch den Raum zu den Detektoren – sie werden weder reflektiert, noch durchqueren sie irgendein Medium. Damit bietet sich mir eine gute Gelegenheit, endlich auch die Tatsache der Streuung bei der Ausbreitung des Lichts zu berücksichtigen. Im folgenden werde ich Ihnen nun das vollständige Gesetz für die Ausbreitung monochromatischen Lichts durch den Raum von einem Punkt zu einem anderen darlegen – ohne jede Näherung und ohne Vereinfachung. Mehr gibt es über die Ausbreitung von monochromatischem Licht durch den Raum (unter Ausklammerung der Polarisation) nicht zu wissen: Der Winkel des Pfeils hängt von dem fiktiven Stoppuhrzeiger ab, der (je nach der Farbe des Photons) pro Inch (= 2,54 cm) soundso viele Umdrehungen macht; und die Länge des Pfeils ist der Entfernung, die das Licht zurücklegt, umgekehrt proportional – mit anderen Worten, der Pfeil schrumpft unterwegs zusammen.9
Nehmen wir an, der Pfeil für X nach A ist 0,5 lang und zeigt auf 5 Uhr, genau wie der Pfeil für Y nach B (Abb. 47). Dann ergibt die Multiplikation beider Pfeile einen resultierenden Pfeil von der Länge 0,25, der auf 10 Uhr zeigt.
Doch warten Sie! Es gibt noch eine andere Möglichkeit, wie dieses Ereignis ablaufen könnte: Ein Photon könnte von X nach B gehen und ein Photon von Y nach A. Jedes dieser Unterereignisse hat eine Amplitude, und auch diese Pfeile müssen wir zeichnen und multiplizieren, um die Amplitude für diesen bestimmen Weg, für diese Möglichkeit des Ereignisablaufs, zu erhalten (vgl. Abb. 48). Da die Verkürzung über die Entfernung sehr viel geringer ausfällt als die Drehung, haben die Pfeile von X nach B und von Y nach A im wesentlichen die gleiche Länge wie die anderen Pfeile, nämlich 0,5, während sie sich in der Drehung stark unterscheiden: Immerhin dreht sich der Stoppuhrzeiger bei rotem Licht 36 000 mal pro Inch. Demnach genügt schon ein winziger Unterschied in der Entfernung, um einen merklichen Unterschied in den Zeiten zu erzielen.
Die Resultierende errechnet sich aus der Addition der Amplituden für jede Möglichkeit des Ereignisablaufs. Da sich die Pfeile in der Länge nicht wesentlich unterscheiden, können sie sich, wenn sie in die entgegengesetzte Richtung zeigen, gegenseitig auslöschen. Die Richtung zweier Pfeile zueinander läßt sich durch eine Veränderung des Abstands zwischen den Lichtquellen oder den Detektoren verändern: Man braucht lediglich die Detektoren etwas auseinander- oder zusammenzuschieben, um die Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines Ereignisses zu erhöhen oder vollständig auszuschalten – gerade wie im Fall der partiellen Reflexion an zwei Grenzflächen.10

 
Bei diesem Beispiel haben wir die Pfeile multipliziert und dann addiert und so den resultierenden Pfeil (die Amplitude für das Ereignis) gefunden, dessen Quadrat die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses angibt. Eins aber müssen wir uns merken, wie viele Pfeile wir auch zeichnen, addieren oder multiplizieren mögen unser Ziel ist es, eine einzige Resultierende für das Ereignis zu errechnen. Gerade in diesem Punkt unterlaufen den Anfängern unter den Physikstudenten nämlich häufig Fehler. Sie analysieren so lange Ereignisse mit einem einzelnen Photon, daß sie den Pfeil schließlich mit dem Photon selber assoziieren. Aber diese Pfeile sind und bleiben Wahrscheinlichkeitsamplituden und geben, wenn sie quadriert werden, die Wahrscheinlichkeit eines vollständigen Ereignisses an.11
In der nächsten Vorlesung möchte ich Sie in die Eigenschaften der Materie einführen – Ihnen, wenn auch etwas vereinfacht, erklären, woher die Verkürzung auf das 0,2fache kommt, warum Licht sich in Glas oder Wasser langsamer auszubreiten scheint als in Luft, und so weiter – denn bis jetzt habe ich Sie ein bißchen beschummelt: Die Photonen prallen gar nicht an der Oberfläche des Glases ab; in Wirklichkeit kommt es zu einer Wechselwirkung zwischen ihnen und den Elektronen des Glases. Ich werde Ihnen zeigen, wie sie von einem Elektron zum anderen laufen (etwas anderes tun sie nämlich nicht) und wie Reflexion und Transmission schließlich dadurch zustande kommen, daß ein Elektron ein Photon herauspickt, sich etwas ratlos »den Kopf kratzt« – ein ebenso hübsches wie einfaches Bild für das, was wir im voraufgehenden besprochen haben – und ein neues Photon ausschickt.


3. Elektronen und ihre Wechselwirkungen
 
Heute kommen wir also zur dritten von vier Vorlesungen über ein reichlich schwieriges Thema – die Theorie der Quantenelektrodynamik –, zu der sich offensichtlich mehr Hörer eingefunden haben als zu den beiden voraufgegangenen. Ich fürchte allerdings, daß diejenigen unter Ihnen, die heute abend neu dazugekommen sind, das, was ich Ihnen diesmal zu sagen habe, recht unverständlich finden werden. Natürlich werden auch jene unter Ihnen, die die beiden anderen Vorlesungen gehört haben, das folgende nicht begreifen, aber Sie wissen immerhin bereits, daß das ganz in Ordnung ist. Denn wie ich Ihnen schon in der ersten Vorlesung dargelegt habe, entzieht sich die Art und Weise, wie uns die Natur nötigt, sie zu beschreiben, unserem Verständnis ganz allgemein.
Diese Vorlesungen befassen sich mit einem Teilgebiet der Physik, das wir bestens kennen: mit der Wechselwirkung von Licht und Elektronen. Hierher gehören die meisten Ihnen vertrauten Erscheinungen – so zum Beispiel die gesamte Chemie und die Biologie. Einzig die Phänomene der Schwerkraft und der Kernphysik widersetzen sich dieser Theorie; alle anderen vermag sie zu erklären.
Wie sich in der ersten Vorlesung gezeigt hat, besitzen wir kein befriedigendes Modell, um auch nur die einfachsten Erscheinungen, etwa die partielle Reflexion des Lichts an Glas, zu beschreiben. Ebensowenig können wir vorhersagen, ob ein bestimmtes Photon vom Glas zurückgeworfen oder durchgelassen wird. Alles, was wir können, ist, die Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines bestimmten Ereignisses berechnen, in diesem Fall also, ob das Licht reflektiert wird. (Bei senkrechtem Auftreffen des Lichts auf eine einzige Glasfläche beträgt die Wahrscheinlichkeit zirka 4 Prozent, bei größeren Einfallswinkeln etwas mehr.)
Für die Berechnung der Wahrscheinlichkeit unter gewöhnlichen Umständen gelten folgende »Kombinationsregeln«: 1) wenn etwas auf verschiedene Weise geschehen kann, werden die Wahrscheinlichkeiten für jede der verschiedenen Möglichkeiten addiert; 2) wenn das Ereignis aus einer Abfolge von Schritten besteht – oder von einer Anzahl Dinge abhängt, die »gleichzeitig« (unabhängig voneinander) eintreten, werden die Wahrscheinlichkeiten für jeden Schritt (oder jedes Ding) multipliziert.
In der wunderbaren, wilden Welt der Quantenphysik wird zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit die Länge eines Pfeils quadriert. Das heißt, wo wir unter gewöhnlichen Umständen Wahrscheinlichkeiten addieren würden, »addieren« wir Pfeile, und wo wir normalerweise die Wahrscheinlichkeiten multipliziert hätten, »multiplizieren« wir Pfeile. Die seltsamen Antworten, die wir bei dieser Art der Berechnung der Wahrscheinlichkeiten erhalten, stimmen mit den Versuchsresultaten vollständig überein. Welch reizvolle Laune der Natur, die uns bei ihrer Erschließung zu so seltsamen Regeln und befremdlichen Schlüssen nötigt – mir macht es jedesmal erneut Spaß, den Leuten zu sagen, daß es keine »Räder und kein Getriebe« gibt, daß man der Natur einzig und allein auf diese Weise beikommen kann.
Bevor wir uns aber den Kernproblemen dieser Vorlesung zuwenden, möchte ich Ihnen das Verhalten des Lichts noch an einem anderen Beispiel veranschaulichen. Nehmen wir an, wir haben sehr schwaches, monochromatisches Licht – die Lichtquelle in S soll immer nur ein Photon aussenden –, das von einem Detektor in D aufgefangen wird (vgl. Abb. 49). Nun schieben wir zwischen die Lichtquelle und den Detektor einen Schirm mit zwei winzigen, nur wenige Millimeter voneinander entfernten Spalten in A und B. (Wenn Lichtquelle und Detektor einen Meter auseinander sind, müssen die Spalte kleiner als ein zehntel Millimeter sein.) A soll auf gleicher Höhe mit S und D liegen, B etwas seitlich von A, also nicht auf gleicher Höhe mit S und D.
Schließen wir den Spalt in B, so registrieren wir eine bestimmte Anzahl Klicks in D – Zeichen dafür, daß eine bestimmte Anzahl Photonen von S über A nach D gelangt ist (sagen wir, von 100, die die Lichtquelle verlassen, 1, also 1 Prozent). Nun schließen wir den Spalt in A und öffnen den in B, so erhalten wir, wie wir aus der zweiten Vorlesung wissen, weil die Spalte so klein sind, etwa dieselbe Anzahl Klicks. (Bekanntlich genügt es, das Licht übermäßig »zusammenzupressen«, um die in der gewöhnlichen Welt geltenden Gesetze – wie die geradlinige Ausbreitung des Lichts – über den Haufen zu werfen.) Öffnen wir dagegen beide Spalte, kompliziert sich die Antwort aufgrund der nun einsetzenden Interferenz: bei einem bestimmten Abstand zwischen den Spalten erhalten wir mehr Klicks als vermutet (anstatt 2 Prozent maximal 4 Prozent); bei einer leichten Veränderung des Abstands gar keine.

 
Eigentlich würde man ja erwarten, daß sich nach Öffnung eines zweiten Spalts die auf den Detektor auftreffende Lichtmenge auf jeden Fall erhöhen müßte. Genau das aber tritt nicht ein. Deshalb ist es falsch zu sagen, das Licht nimmt »entweder den einen oder den anderen Weg«. Selbst ich ertappe mich noch gelegentlich bei Reden wie, »Nun, es breitet sich entweder auf diesem oder jenem Weg aus«. Doch solche Aussagen, darüber muß man sich klar sein, sind nur im Sinne einer Addition der Amplituden statthaft: Das Photon hat eine Amplitude, den einen Weg einzuschlagen, und eine Amplitude, den anderen Weg zu nehmen. Sind die Amplituden aber gegeneinander gerichtet, kommt kein Licht in D an – selbst wenn beide Spalte geöffnet sind.
Damit nicht genug, hat die Natur eine weitere Überraschung auf Lager, die ich Ihnen gern vorführen möchte. Nehmen wir einmal an, wir setzen in A und in B einen Spezialdetektor ein, der uns verrät, ob ein Photon durchfliegt (solche Geräte gibt es), damit wir dahinterkommen, durch welchen Spalt das Photon schlüpft, wenn beide geöffnet sind (vgl. Abb. 50). Da die Wahrscheinlichkeit, daß ein einzelnes Photon von S nach D gelangt, nur vom Abstand zwischen den Spalten beeinflußt wird, muß sich das Photon, sollte man meinen, durch irgendeinen heimtückischen Trick in zwei spalten und dann wieder vereinen. Dieser Hypothese zufolge müßten die Detektoren in A und B stets zur gleichen Zeit klicken (vielleicht aber nur halb so laut?), während sich der Detektor in D je nach dem Abstand zwischen A und B bei 100 Photonen von gar nicht bis 4 mal melden dürfte.
Die Wirklichkeit sieht ganz anders aus: Die Detektoren klicken nie gleichzeitig – entweder ertönt A oder B. Das Photon spaltet sich nicht; es schlägt den einen oder den anderen Weg ein.

 
Außerdem zeigt der Detektor in D unter diesen Umständen von 100 Photonen konstant 2 an – also schlicht die Summe aus den beiden Wahrscheinlichkeiten für A und B (1 % + 1 %) –, und zwar gleichgültig, wie weit wir A und B auseinanderrücken. Das aber bedeutet, daß keine Interferenz mehr auftritt, wenn wir in A und B Detektoren einsetzen!
Sie sehen, die Natur läßt sich nicht in die Karten schauen. Versuchen wir, mit Hilfe von Instrumenten dahinterzukommen, welchen Weg das Licht von Fall zu Fall nimmt, läßt sie uns das zwar getrost herausfinden. Dafür unterschlägt sie uns aber die wunderbaren Interferenzeffekte. Haben wir dagegen keine Instrumente, die uns über den vom Licht eingeschlagenen Weg informieren, tauchen die Interferenzeffekte wieder auf! Fast zu toll, um wahr zu sein!
Versuchen wir nun dieses Paradoxon zu ergründen, so müssen wir uns ein äußerst wichtiges Prinzip vor Augen halten: Um die Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines Ereignisses korrekt zu berechnen, muß man darauf achten, wirklich das ganze Ereignis klar zu definieren – vornehmlich im Hinblick auf Anfangs- und Endzustände des Experiments. Wir schauen uns also die Anlage vor und nach Durchführung des Experiments an und sehen uns an, was sich verändert hat. Als wir die Wahrscheinlichkeit berechneten, daß ein Photon ohne Detektoren in A oder B nach D gelangt, bestand unser Ereignis beziehungsweise die einzige Veränderung der Zustände einfach in einem Klick des Detektors in D. In diesem Fall konnten wir den Weg des Photons nicht feststellen; dafür jedoch hatten wir Interferenzeffekte.
Als wir anschließend in A und B Detektoren einsetzten, haben wir das ganze Problem verändert. Mit einemmal haben wir nämlich zwei komplette Ereignisse – zwei Sätze von Endzuständen –, die sich genau unterscheiden lassen: 1) die Detektoren in A und D klicken oder 2) die Detektoren in B und D klicken. Bei mehreren möglichen Endzuständen eines Experiments müssen wir die Wahrscheinlichkeit für jede Möglichkeit getrennt berechnen oder, anders gesagt, wir müssen alle Möglichkeiten als komplette, in sich abgeschlossene Ereignisse betrachten.
Zur Berechnung der Amplitude, daß die Detektoren in A und D klicken, multiplizieren wir die Pfeile für folgende Schritte: ein Photon wandert von S nach A, das Photon wandert von A nach D, der Detektor in D klickt. Die Resultierende quadrieren wir, und damit haben, wir auch schon die Wahrscheinlichkeit für dieses Ereignis: 1 Prozent. Sie ist also genauso groß wie bei geschlossenem Spalt in B, weil wir es in beiden Fällen mit denselben Vorgängen zu tun haben. Nun können aber auch die Detektoren in B und D klicken – das ist das andere komplette Ereignis, dessen Wahrscheinlichkeit ganz ähnlich berechnet wird und ebenfalls etwa 1 Prozent beträgt.
Wollen wir nun wissen, wie oft der Detektor in D klickt, ohne uns weiter darum zu kümmern, ob das Photon den Weg über A oder B genommen hat, errechnet sich die Wahrscheinlichkeit einfach aus der Summe der beiden Ereignisse – 2 Prozent. Im Prinzip haben wir also, wenn im System etwas vorhanden ist, was wir beobachtet haben könnten, um den vom Photon eingeschlagenen Weg herauszufinden, verschiedene »Endzustände« (unterscheidbare Endbedingungen), und wir addieren die Wahrscheinlichkeiten – nicht die Amplituden – für jeden Endzustand.12
Ich habe Ihnen diese Spielarten vorgeführt, um Ihnen zu demonstrieren, wie sehr das seltsame Verhalten der Natur die Aufstellung eines Modells, das auch nur die einfachsten Phänomene erklärt, erschwert, wenn nicht gar unmöglich macht. Die theoretische Physik hat in diesem Punkt auch die Waffen gestreckt.
In der ersten Vorlesung haben wir gelernt, wie ein Ereignis in alternative Möglichkeiten zerlegt werden kann und wie die Pfeile für jede Möglichkeit »addiert« werden. In der zweiten Vorlesung haben wir gesehen, wie sich jede solche Möglichkeit oder jeder Weg in eine Abfolge von einzelnen Schritten aufgliedern läßt, wie der Pfeil für jeden Schritt als Veränderung eines Einheitspfeils aufgefaßt werden kann und wie die Pfeile für die verschiedenen Schritte durch aufeinanderfolgende Verkürzungen und Drehungen »multipliziert« werden können. Somit sind wir mit all den zum Zeichnen und Kombinieren von Pfeilen erforderlichen Gesetzen vertraut, um schließlich den resultierenden Pfeil zu errechnen, dessen Quadrat die Wahrscheinlichkeit eines beobachteten physikalischen Ereignisses darstellt. All die voraufgehenden kleinen Pfeile symbolisieren, um das noch einmal festzuhalten, kleine Ereignisstückchen und -schnipsel.

 
Nun werden Sie mich natürlich fragen, wie lange sich dieser Prozeß der Aufspaltung von Ereignissen in immer einfachere Teilereignisse fortführen läßt und wie die kleinstmöglichen Ereignisschnipsel beschaffen sind beziehungsweise ob sich alle Ereignisse, die mit Licht und Elektronen zu tun haben, aus einer beschränkten Anzahl solcher Ereignisschnipsel zusammensetzen lassen. Kurzum, ob die Sprache der Quantenelektrodynamik aus einer beschränkten Anzahl »Buchstaben« besteht, aus denen sich die »Wörter« und »Sätze« bilden lassen, mit deren Hilfe wir nahezu jede Naturerscheinung beschreiben können.
Die Antwort lautet: Ja, und zwar aus drei. Drei Grundvorgänge genügen, um alle mit Licht und Elektronen verbundenen Phänomene hervorzurufen.
Bevor ich Ihnen diese drei Grundvorgänge benenne, sollte ich Ihnen der Ordnung halber erst einmal die Beteiligten vorstellen. Die Akteure sind Photonen und Elektronen. Die erstgenannten, die Photonen oder Lichtpartikel, haben wir in den beiden ersten Vorlesungen bereits ausführlich besprochen. Die Elektronen wurden bei ihrer Entdeckung 1895 als Teilchen eingestuft, zum einen, weil man sie zählen konnte; zum andern, weil man sie auf einen Tropfen Öl setzen und ihre elektrische Ladung messen konnte. Daß ihre Bewegung im Draht den elektrischen Strom hervorruft, stellte sich erst nach und nach heraus.
In der ersten Zeit nach der Entdeckung der Elektronen betrachtete man die Atome als eine Art kleiner Sonnensysteme, bestehend aus einem schweren Zentrum (dem sogenannten Atomkern) und Elektronen, die es, ähnlich wie die Planeten die Sonne, auf bestimmten »Bahnen« umkreisen. Wer sich diese Atomvorstellung bewahrt hat, lebt, was die Entwicklung der Physik betrifft, im Jahre 1910. 1924 entdeckte Louis De Broglie den wellenartigen Charakter der Elektronen, und noch im selben Jahr wiesen C. J. Davisson und L. H. Germer von den Bell Laborstories anhand der Bombardierung eines Nickelkristalls mit Elektronen nach, daß sie (genau wie Röntgenstrahlen) in verrückten Winkeln abprallen, die sich mit De Broglies Formel für die Wellenlänge eines Elektrons berechnen lassen.
Betrachten wir das Verhalten der Photonen im Großen – über Entfernungen, die nicht mehr mit der Umdrehung eines Stoppuhrzeigers zu messen wären –, lassen sich die Erscheinungen durch Gesetze wie dem von der »geradlinigen Ausbreitung des Lichts« näherungsweise recht gut erfassen, denn der Weg der geringsten Zeit wird durch genügend viele benachbarte Wege hinreichend verstärkt. Umgekehrt genügt die Zahl der anderen Wege, damit sich diese gegenseitig aufheben. In dem Augenblick aber, in dem der Bewegungsspielraum des Photons zu klein wird (wie im Fall der winzigen Spalte im Schirm), versagen diese Gesetze, und wir entdecken, daß sich Licht keineswegs geradlinig auszubreiten braucht, daß bei zwei Spalten Interferenzen auftreten und so fort. Dasselbe gilt auch für Elektronen: Bei einem großen Bewegungsspielraum bewegen sie sich wie Teilchen auf festen Pfaden. Wird dieser Bewegungsspielraum jedoch, wie im Inneren von Atomen, spürbar beschnitten, das heißt, gibt es nicht mehr genügend Raum für einen Hauptweg, für eine »Bahn«, kann das Elektron alle möglichen Wege einschlagen, und für jeden gibt es eine Amplitude. Nun erlangt das Phänomen der Interferenz mit einemmal große Bedeutung, und wir müssen die Pfeile addieren, um das Verhalten eines Elektrons vorhersagen zu können.
Interessant ist übrigens; daß die Elektronen zunächst als Teilchen betrachtet wurden und ihr Wellencharakter erst später entdeckt wurde, während man Licht, von Newtons Irrtum einmal abgesehen, gerade umgekehrt, anfangs als Welle aufgefaßt hat und sein Teilchencharakter später zutage kam. In Wirklichkeit verhalten sich beide, Elektronen wie Photonen, teilweise wie Wellen und teilweise wie Partikel. Um uns nun nicht durch die Erfindung neuer Wörter wie »Wellteilchen« oder dergleichen in Unkosten zu stürzen, haben wir diese Objekte lieber als »Partikel« bezeichnet. Aber wir wissen sehr wohl, daß sie den oben erläuterten Gesetzen des Pfeilezeichnens und -kombinierens unterliegen. Soweit wir bis jetzt in die Materie eingedrungen sind, scheinen sich alle »Partikel« oder Teilchen in der Natur – Quarks, Gluonen, Neutrinos und so fort (mehr darüber in der nächsten Vorlesung) – auf diese quantenmechanische Weise zu verhalten.
Nach der Vorstellung der Akteure nun die drei Grundvorgänge, die allen Licht- und Elektronenphänomenen zugrunde liegen.
–  VORGANG 1: Ein Photon bewegt sich von Ort zu Ort.
–  VORGANG 2: Ein Elektron wandert von Ort zu Ort.
–  VORGANG 3: Ein Elektron emittiert oder absorbiert ein Photon.
Jeder dieser Vorgänge hat eine Amplitude – einen Pfeil –, die sich mit Hilfe bestimmter Regeln berechnen läßt. Diese Regeln oder Gesetze, die die ganze Welt regieren (die Atomkerne und die Gravitation stets ausgenommen!), werde ich Ihnen im folgenden verraten.
Die Bühne, auf der sich diese Vorgänge abspielen, ist nicht auf den Raum beschränkt, sie bezieht auch die Zeit mit ein. (Bis jetzt habe ich alle mit der Zeit zusammenhängenden Probleme, beispielsweise wann genau ein Photon die Lichtquelle verläßt und wann genau es beim Detektor eintrifft, ausgeklammert.) Den in Wirklichkeit dreidimensionalen Raum werde ich auf den Diagrammen auf eine Dimension reduzieren. Der Ort eines bestimmten Objekts im Raum soll auf der horizontalen Achse angegeben werden, die Zeit auf der vertikalen.
Das erste Ereignis, das ich in Raum und Zeit – oder in der Raumzeit, wie ich mich schludrigerweise ausdrücken könnte – darstellen möchte, ist ein still liegender Baseball (vgl. Abb. 52). Dieser Baseball soll am Donnerstag morgen, den ich mit T0 bezeichnen will, einen bestimmten Raum, den ich mit X0 bezeichnen will, einnehmen. Denselben Raum nimmt der Ball, da er ja still liegt, einige Augenblicke später, zur Zeit T1, noch ein. Und genausowenig hat er sich wiederum ein bißchen später, also zur Zeit T2, von der Stelle X0 gerührt. Somit ergibt das Diagramm eines still liegenden Baseballs einen vertikalen, gerade nach oben verlaufenden Streifen, einen »Baseball-Streifen«.

 
Was geschieht nun, wenn ein Baseball in der Schwerelosigkeit des Weltraums geradewegs auf eine Wand zudriftet? Sagen wir, er startet am Donnerstag morgen (T0) bei X0 (vgl. Abb. 53), so ist er etwas später nicht mehr am selben Platz, sondern ein bißchen, nach X1, abgetrieben, und so weiter und so fort, wodurch wir auf dem Raum-Zeit-Diagramm einen schräg verlaufenden »Baseball-Streifen« erhalten. Trifft der Ball auf der Wand (die still steht und deshalb ein vertikales Band abgibt) auf, prallt er ab und wandert in entgegengesetzter Richtung zu seinem Ausgangspunkt im Raum, genau nach X0, zurück, wohingegen der Zeitpunkt nun ein anderer ist: T6.

 
Für die Zeitskala empfiehlt es sich, die Zeit nicht in Sekunden, sondern in wesentlich kleineren Einheiten zu bemessen. Da wir es mit den außerordentlich schnellen Photonen und Elektronen zu tun haben, werde ich die Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit als einen 45°-Winkel darstellen. Zum Beispiel ist für ein Teilchen, das sich mit Lichtgeschwindigkeit von X1T1 nach X2T2 fortbewegt, der horizontale Abstand zwischen X1 und X2 genauso groß wie der vertikale Abstand zwischen T1 und T2 (vgl. Abb. 54). Den Faktor, um den die Zeit gedehnt werden muß (damit man die Ausbreitung eines Teilchens mit Lichtgeschwindigkeit durch einen 45°-Winkel darstellen kann) bezeichnet man als c. Auf solche cs stößt man in Einsteins Formeln auf Schritt und Tritt – und das nur, weil man sich unseligerweise für Sekunden als Zeiteinheit entschieden hat, anstatt die Zeit zu nehmen, die Licht braucht, um einen Meter zurückzulegen.

 
Nun wollen wir uns den ersten Grundvorgang – ein Photon wandert von einem Ort zu einem anderen – einmal im einzelnen anschauen. Diesen Vorgang werde ich (ohne besonderen Grund) als Schlangenlinie von A nach B zeichnen. Ich sollte es vielleicht etwas genauer nehmen und sagen: Ein Photon, das sich bekanntermaßen zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort befindet, hat eine bestimmte Amplitude dafür, daß es sich zu einer anderen Zeit an einem anderen Ort befindet. In meinem Raumzeit-Diagramm (vgl. Abb. 55) hat das Photon im Punkt A – also bei X1 und T1 – eine Amplitude, in Punkt B – also bei X2 und T2 – aufzutauchen. Die Größe dieser Amplitude will ich P(A nach B) nennen.

 
Für die Größe dieses Pfeils P(A nach B) gibt es eine Formel, die zu den großen Naturgesetzen gehört und sehr einfach ist. Sie hängt von der Differenz der Entfernungen und der Differenz der Zeiten zwischen den zwei Punkten ab. Diese Differenzen13 lassen sich mathematisch als (X2 – X1) und (T2 – T1) ausdrücken.
Der größte Beitrag zu P(A nach B) ist bei der bekannten Lichtgeschwindigkeit zu beobachten – also wenn (X2 – X1) gleich (T2 – T1) ist –, mit anderen Worten, dort, wo wir ihn eigentlich ausschließlich vermutet hätten. Daneben aber hat das Licht auch eine Amplitude, sich schneller (oder langsamer) auszubreiten. Es zeigt sich also, daß es ebensowenig auf die herkömmliche Lichtgeschwindigkeit festgelegt ist wie (denken Sie an die letzte Vorlesung) auf die geradlinige Ausbreitung!
Das mag Sie überraschen. Allerdings sind die Amplituden eines Photons, sich schneller oder langsamer als mit der herkömmlichen Lichtgeschwindigkeit c zu bewegen, verglichen mit dem Beitrag bei c sehr klein; mehr noch, bei großen Entfernungen heben sie sich gegenseitig auf. Bei kurzen Entfernungen dagegen – wie in vielen unserer Diagramme – erlangen sie ein so großes Gewicht, daß sie unbedingt berücksichtigt werden müssen.
Damit haben wir den ersten Grundvorgang, das erste fundamentale Gesetz der Physik – ein Photon bewegt sich von einem Punkt zu einem anderen. Dieser Satz erklärt die ganze Optik; er enthält die ganze Lichttheorie! Mit einer Einschränkung: denn ich habe (wie immer) die Polarisation ausgeklammert und bislang auch die Wechselwirkung zwischen Licht und Materie nicht berücksichtigt, was mich nun zum zweiten Gesetz bringt.

 
Der zweite grundlegende Vorgang der Quantenelektrodynamik ist: Ein Elektron bewegt sich in der Raumzeit von Punkt A zu Punkt B. (Für den Augenblick wollen wir uns dieses Elektron als ein vereinfachtes, künstliches Elektron ohne Polarisation vorstellen – also als Elektron mit dem »Spin Null«, um mit den Physikern zu sprechen. In Wirklichkeit jedoch besitzen die Elektronen eine Art Polarisation, die im Grunde nicht ins Gewicht fällt, außer daß sie die Formeln etwas komplizierter macht.) Auch bei diesem Vorgang, den ich E(A nach B) nennen will, hängt die Formel für die Amplitude von (X2 – X1) und (T2 – T1) ab (und zwar gleichfalls in der in Anmerkung 13 beschriebenen Kombination) und ebenso von einer Zahl, die ich als n bezeichnen will, einer Zahl, die, ist sie einmal bestimmt, die Angleichung unserer Berechnungen an das Experiment ermöglicht. (Wie der Wert von n bestimmt wird, werden wir später sehen.) Diese Formel ist ziemlich kompliziert, und ich wüßte nicht, wie ich sie mit einfachen Worten erklären könnte. Vielleicht aber interessiert es Sie, daß die Formel für P(A nach B) – ein Photon, das sich in der Raumzeit von einem Ort zu einem anderen bewegt – die gleiche ist wie die für E(A nach B) – ein Elektron, das sich von Ort zu Ort bewegt –, wenn n gleich Null gesetzt wird.14

 
Wenden wir uns jetzt dem dritten grundlegenden Vorgang zu: Ein Elektron emittiert oder absorbiert ein Photon – was beides auf dasselbe hinausläuft. Diesen Vorgang möchte ich einen »Berührungspunkt« oder eine »Kopplung« nennen. Zur besseren Unterscheidung der beiden Teilchen will ich in den Diagrammen die Elektronen auf ihrem Flug durch die Raumzeit als gerade Linie darstellen, die Photonen dagegen als Wellenlinien. So gesehen ist jede Kopplung ein Berührungspunkt zweier gerader Linien und einer Wellenlinie (vgl. Abb. 58). Zur Berechnung der Amplitude der Emission oder Absorption eines Photons durch ein Elektron ist keine komplizierte Formel erforderlich; sie hängt von nichts ab – sie ist lediglich eine Zahl! Diese Kopplungszahl mit dem Wert von etwa –0,1 (das heißt, einer Verkürzung auf rund ein Zehntel und eine halbe Drehung), will ich j nennen.15

 
Damit hätten wir also – von einigen kleinen Komplikationen abgesehen, die sich durch die von uns wie stets ausgeklammerte Polarisation ergeben – die drei Grundvorgänge erfaßt, durch deren Zusammensetzung wir etwas kompliziertere Situationen erhalten, denen wir uns im folgenden zuwenden wollen.
Beginnen wir mit der Berechnung der Wahrscheinlichkeit, daß zwei Elektronen von Punkt 1 und 2 in der Raumzeit nach Punkt 3 und 4 gelangen (vgl. Abb. 59). Dieses Ereignis kann auf verschiedene Weisen eintreten. Die erste Möglichkeit besteht darin, daß sich das Elektron von 1 nach 3 bewegt – wir setzen also 1 und 3 in die Formel E(A nach B) ein und schreiben E(1 nach 3) –, während das andere Elektron von 2 nach 4 wandert – was wir mit E(2 nach 4) ausdrücken. Da sich diese beiden »Teilereignisse« gleichzeitig ereignen, müssen wir die Pfeile multiplizieren, um einen Pfeil für diese erste Möglichkeit zu erhalten. Die Formel für den »Pfeil für den ersten Weg« lautet folglich: E(1 nach 3) x E(2 nach 4).

 
Ebensogut aber könnte das Elektron von 1 nach 4 gehen und das von 2 nach 3 – in diesem Fall hätten wir wieder zwei gleichzeitige Teilereignisse. Der »Pfeil für den zweiten Weg« beträgt E(1 nach 4) x E(2 nach 3) und wird mit dem Pfeil für den »ersten Weg« addiert.16
Damit haben wir einen brauchbaren Näherungswert für die Amplitude dieses Ereignisses. Wollen wir uns durch genauere Berechnungen den experimentellen Ergebnissen weiter annähern, müssen wir uns umsehen, auf welche Weise dieses Ereignis noch eintreten könnte. Zum Beispiel könnte das Elektron in beiden Fällen jeweils zu einem aufregenden neuen Ort stürmen, und während das eine Elektron ein Photon emittiert (vgl. Abb. 60), könnte das andere dieses Photon absorbieren. Zur Berechnung der Amplitude für diese erste neue Möglichkeit müssen wir die Amplituden für folgende Schritte multiplizieren: Ein Elektron bewegt sich von 1 zu einem aufregenden neuen Ort 5 (wo es ein Photon emittiert) und weiter von 5 nach 3; das andere Elektron wandert von 2 zu seinem neuen Ort 6 (wo es das Photon absorbiert) und weiter von 6 nach 4. Nun müssen wir noch die Amplitude berücksichtigen, daß das Photon von 5 nach 6 geht. Ich werde die Amplitude für diese Möglichkeit in einer hochmathematischen Manier schreiben, und Sie folgen mir Schritt für Schritt: E(1 nach 5) x j x E(5 nach 3) x E(2 nach 6) x j x E(6 nach 4) x P(5 nach 6) – ein Haufen Verkürzungen und Drehungen! (Ich überlasse es Ihnen, den anderen Fall, in dem das Elektron von 1 in 4 und das von 2 in 3 landet, auszuklamüsern.)17

 
Aber freuen Sie sich nicht zu früh: Die Orte 5 und 6 können überall in Raum und Zeit liegen – buchstäblich überall –, und das bedeutet, daß wir die Pfeile für alle diese Möglichkeiten berechnen und addieren müssen. Sie sehen, das wird eine Menge Arbeit. Nicht daß die Regeln so schwierig wären – es ist wie beim Schachspiel: Die Regeln sind im Grunde recht einfach, man muß sie nur immer und immer wieder anwenden. Unsere Schwierigkeit bei der Berechnung liegt darin, daß wir so viele Pfeile zusammentragen müssen. Deshalb dauert es ja auch vier Jahre, bis der Physikstudent gelernt hat, wie er das bewältigt – dabei haben wir es hier mit einem ausgesprochen leichten Problem zu tun! (Wachsen uns die Probleme über den Kopf, geben wir sie dem Computer ein!)
Noch ein Wort zur Emission und Absorption von Photonen. Ist Punkt 6 später als Punkt 5, könnten wir sagen, das Photon sei bei 5 emittiert und bei 6 absorbiert worden (vgl. Abb. 61). Ist 6 früher als 5, würden wir die Formulierung vorziehen, das Photon sei bei 6 emittiert und bei 5 absorbiert worden; genausogut aber könnten wir behaupten, das Photon bewege sich in der Zeit rückwärts! Im Grunde kann es uns ganz egal sein, ob sich das Photon in der Raumzeit vor- oder zurückbewegt, denn das alles ist in der Formel für P(5 nach 6) eingeschlossen, und deshalb sagen wir, ein Photon wird »ausgetauscht«. Wie wunderbar einfach doch die Natur ist!18

 
Nun könnte zusätzlich zu dem zwischen 5 und 6 ausgetauschten Photon ein weiteres Photon ausgetauscht werden, sagen wir zwischen den Punkten 7 und 8 (vgl. Abb. 62). Erlassen Sie es mir, all die Grundvorgänge aufzuschreiben, deren Pfeile multipliziert werden müssen. Jedenfalls bekommt jede gerade Linie – wie Ihnen wohl schon aufgefallen sein wird – ein E(A nach B), jede Wellenlinie ein P(A nach B) und jede Kopplung ein j. Das heißt, für jedes in der Raumzeit mögliche 5, 6, 7 und 8 gibt es sechs E(A nach B)s, zwei P(A nach B)s und vier js! Das ergibt Milliarden winziger Pfeile, die multipliziert und dann addiert werden müssen!

 
Vermutlich erscheint Ihnen die Berechnung der Amplitude für diesen einfachen Vorgang als hoffnungsloses Unterfangen. Ein Physikstudent indessen, der sein Studium erfolgreich zum Abschluß bringen will, darf solchen Anfällen von Entmutigung nicht nachgeben.
Und in der Tat blitzt ein Hoffnungsschimmer am Horizont auf, und zwar in Gestalt der magischen Zahl j. Bei der Berechnung der beiden ersten Wege waren keine js aufgetaucht; bei der Berechnung des folgenden Wegs j x j und bei der Berechnung des letzten Wegs j x j x j x j. Da j x j kleiner als 0,01 ist, darf die Länge des Pfeils für diesen Weg im allgemeinen nicht einmal 1 Prozent des Pfeils für die beiden ersten Wege betragen; und ein Pfeil mit j x j x j x j ist kleiner als 1 Prozent von 1 Prozent – also ums Zehntausendfache kleiner als die Pfeile ohne js. Wenn Sie genügend Zeit und Lust haben, können Sie ja die Möglichkeiten bei j 6 – einem Millionstel – auf dem Computer ausrechnen und so der Genauigkeit der Experimente gleichkommen. Denn jetzt wissen Sie, wie einfache Ereignisse berechnet werden. So funktioniert das; mehr ist nicht dabei!
Wenden wir uns einem anderen Prozeß zu, der mit einem Photon und einem Elektron beginnt und mit einem Photon und einem Elektron endet. Zum einen kann dieser Prozeß folgendermaßen ablaufen: Ein Photon wird von einem Elektron absorbiert, das Elektron setzt seinen Weg noch ein Stück fort, und emittiert dann ein neues Photon. Dieser Vorgang ist uns als Streuung des Lichts bekannt. Versuchen wir nun, die Streuung in Diagrammen und Berechnungen zu erfassen, müssen wir auch einige ausgefallene Möglichkeiten mit einschließen (vgl. Abb. 63). Zum Beispiel könnte das Elektron ein Photon emittieren, bevor es eines absorbiert (b). Oder, und diese Möglichkeit (c) ist noch sonderbarer, das Elektron könnte ein Photon emittieren, daraufhin in der Zeit zurücklaufen, um ein Photon zu absorbieren, und sich dann in der Zeit wieder vorwärts bewegen. Der Weg eines solchen »rückwärts laufenden« Elektrons kann sogar so lang sein, daß er bei Experimenten im Labor wirklich in Erscheinung tritt. Auch sein Verhalten ist in diesen Diagrammen und in der Gleichung für E(A nach B) mit eingeschlossen.

 
Schauen wir uns das rückwärts laufende Elektron bei vorwärts fortschreitender Zeit an, kommt es uns wie ein ganz gewöhnliches Elektron vor, außer daß es von normalen Elektronen angezogen wird, daß es also, wie wir sagen, eine »positive Ladung« hat. (Hätte ich die Auswirkungen der Polarisation berücksichtigt, würde ersichtlich, warum das Vorzeichen von j für das rückwärts laufende Elektron umgekehrt erscheint, was die Ladung positiv erscheinen läßt.) Aus diesem Grund wird es als »Positron« bezeichnet. Das Positron ist gewissermaßen ein Geschwister zum Elektron und außerdem ein Mitglied der Familie der »Antiteilchen«.19
Dieses Phänomen gilt allgemein. In der Natur hat jedes Teilchen eine Amplitude, sich in der Zeit zurückzubewegen und deshalb ein entsprechendes Antiteilchen. Stoßen ein Teilchen und sein Antiteilchen zusammen, vernichten sie sich gegenseitig und bilden andere Teilchen. (Bei der gegenseitigen Vernichtung eines Positrons und eines Elektrons entstehen gewöhnlich ein oder zwei Photonen.) Und bei Photonen? Photonen sehen – wie wir schon weiter oben beobachtet haben – in jeder Hinsicht stets gleich aus, egal ob sie sich in der Zeit vorwärts oder rückwärts bewegen, sie sind ihre eigenen Antiteilchen – oder anders gesagt, wir machen die Ausnahme gleich zum Bestandteil der Regel!
Im folgenden möchte ich Ihnen zeigen, wie sich dieses rückwärts laufende Elektron für uns, die wir uns ja in der Zeit vorwärts bewegen, ausnimmt. Der besseren Übersichtlichkeit halber werde ich das Diagramm durch parallellaufende Linien in Zeitabschnitte T0 bis T10 unterteilen (vgl. Abb. 64). Beginnen wir bei T0 mit einem Elektron und einem Photon, die sich aufeinander zu bewegen. Plötzlich – bei T3 – spaltet sich das Photon in zwei Teilchen, ein Positron und ein Elektron. Das Positron soll sich seines Daseins nicht lang erfreuen: Es rennt in das Elektron – und zwar bei T5, wo sie einander vernichten und ein neues Photon erzeugen. Das vom ursprünglichen Photon geschaffene Elektron setzt seinen Weg durch die Raumzeit derweil ungerührt fort.

 
Als nächstes wollen wir uns einmal ein Elektron in einem Atom ansehen. Zum Verständnis seines Verhaltens müssen wir einen weiteren Grundbestandteil hinzufügen, den Atomkern – den schweren Teil im Zentrum des Atoms, der mindestens ein Proton enthält. (Das Proton, mit dem wir uns in der nächsten Vorlesung befassen wollen, wird sich als regelrechte »Büchse der Pandora« entpuppen.) Vorerst will ich Sie mit den korrekten Gesetzen für das Verhalten des Atomkerns, die äußerst kompliziert sind, nicht behelligen. Außerdem können wir in diesem Fall, in dem sich der Kern im Ruhezustand befindet, sein Verhalten dem eines Teilchens annähern, dessen Amplitude, von einem Ort in der Raumzeit zu einem anderen zu wandern, sich nach der Formel für E(A nach B) berechnen läßt, nur daß n viel größer ist. Genaugenommen befindet sich der Atomkern nicht im Ruhezustand; da er jedoch verglichen mit dem Elektron so viel schwerer ist, dürfen wir näherungsweise behaupten, daß er, während er sich durch die Zeit bewegt, seinen Ort im wesentlichen beibehält.

 
Das einfachste Atom, das sogenannte Wasserstoffatom, besteht aus einem Proton und einem Elektron. Durch Photonenaustausch hält das Proton das Elektron, das es umtanzt, in seiner Nähe fest (vgl. Abb. 65).20 Auch Atome mit mehr als einem Proton und der entsprechenden Anzahl von Elektronen streuen Licht (die Atome in der Luft zum Beispiel das Sonnenlicht und lassen den Himmel blau erscheinen), aber die Diagramme für diese Atome wären für uns ein völliges Chaos aus geraden und gewellten Linien!
Nun möchte ich Ihnen anhand eines Diagramms die Streuung von Licht am Elektron des Wasserstoffatoms zeigen (vgl. Abb. 66). Während Elektron und Kern Photonen austauschen, stößt, von außen kommend, ein Photon auf das Elektron und wird absorbiert, woraufhin ein neues Photon emittiert wird. (Wie gewöhnlich müssen daneben noch andere Möglichkeiten berücksichtigt werden, etwa, daß das neue Photon emittiert wird, ehe das alte Photon absorbiert worden ist.) Die Gesamtamplitude für alle Möglichkeiten, wie ein Elektron ein Photon streuen kann, werden schließlich zu einem einzigen Pfeil addiert (den wir später »S« nennen wollen). Dieser Pfeil, das Ergebnis bestimmter Verkürzungen und Drehungen, variiert je nach Material, da er vom Atomkern und der Anordnung der Elektronen in den Atomen abhängt.

 
Nehmen wir uns jetzt erneut die partielle Reflexion des Lichts an einer Glasscheibe vor. Wie kommt sie wirklich zustande? Als ich Ihnen zu Anfang erzählte, das Licht werde an der vorderen und der hinteren Grenzfläche reflektiert, habe ich die Dinge Ihnen zuliebe etwas vereinfacht. In Wirklichkeit schert sich das Licht nicht um irgendwelche Grenzflächen. Das einfallende Photon wird an den Elektronen der Atome des Glases gestreut, und ein neues Photon gelangt zum Detektor. Interessanterweise aber können wir uns die Addierung all der Milliarden winziger Pfeile (der Amplituden für all die Elektronen im Glas, ein einfallendes Photon zu streuen) sparen, weil wir genau dasselbe Ergebnis erhalten, wenn wir lediglich zwei Pfeile addieren – die für die Reflexion an der »vorderen« und an der »hinteren Grenzfläche«. Wie ist das möglich?
Wollen wir die Reflexion an einer Glasscheibe unter unserem neuen Blickwinkel untersuchen, müssen wir die Dimension der Zeit berücksichtigen. Als wir weiter vorn die monochromatische Lichtquelle besprachen, führten wir eine fiktive Stoppuhr ein, um die Bewegung des Photons zu stoppen – der Zeiger dieser Stoppuhr sollte uns den Winkel der Amplitude für einen bestimmten Weg angeben. Nun ist aber in der Formel für P(A nach B) (der Amplitude, daß sich ein Photon von Punkt zu Punkt bewegt) von einer Drehung keine Rede. Wo ist die Drehung abgeblieben? Und was ist mit der Stoppuhr geschehen?
In der ersten Vorlesung habe ich Ihnen die monochromatische Lichtquelle einfach kommentarlos vor die Nase gesetzt. In dem Moment aber, in dem wir die partielle Reflexion an einer Schicht genau analysieren wollen, müssen wir mehr über diese besondere Lichtquelle wissen. Im allgemeinen variiert die Amplitude, daß ein Photon von einer Lichtquelle emittiert wird, mit der Zeit, das heißt, der Winkel dieser Amplitude ändert sich mit fortschreitender Zeit. Bei weißem Licht – einem Vielfarbengemisch – werden die Photonen in einer chaotischen Weise emittiert: Der Winkel der Amplitude ändert sich stoß- und ruckweise abrupt und unregelmäßig. Bei einer monochromatischen Lichtquelle dagegen läßt sich die Amplitude, daß ein Photon zu einer bestimmten Zeit emittiert wird, ohne weiteres berechnen: Sie ändert ihren Winkel, genau wie ein Stoppuhrzeiger, mit einer konstanten Geschwindigkeit. (Im übrigen dreht sich der Pfeil mit derselben Geschwindigkeit wie der Zeiger unserer fiktiven Stoppuhr, nur im Gegensinn – vgl. Abb. 67)

 
Die Drehgeschwindigkeit hängt von der Farbe des Lichts ab: Bei einer blauen Quelle dreht sich die Amplitude, wie gehabt, nahezu doppelt so schnell wie bei einer roten. Unsere »fiktive Stoppuhr« entpuppt sich also als monochromatische Lichtquelle: Allerdings hängt der Winkel der Amplitude für einen bestimmten Weg in Wirklichkeit davon ab, zu welchem Zeitpunkt das Photon von der Quelle emittiert wird.
Ist das Photon einmal emittiert, dreht sich der Pfeil, während das Photon in der Raumzeit von einem Punkt zu einem anderen wandert, nicht mehr weiter. Obwohl das Licht laut der Formel P(A nach B) eine Amplitude hat, sich auch mit einer anderen Geschwindigkeit als c von einem Ort zu einem anderen zu bewegen, liefert, da der Abstand zwischen Quelle und Detektor in unserem Experiment (im Vergleich zu einem Atom) relativ groß ist; lediglich die Lichtgeschwindigkeit c einen Beitrag zur Länge von P(A nach B). (Die Beiträge der anderen Geschwindigkeiten heben sich bei einer solchen Entfernung gegenseitig auf.)
Beginnen wir unsere neue Berechnung der partiellen Reflexion mit einer vollständigen Definition des Ereignisses: Der Detektor in A klickt zu einem bestimmten Zeitpunkt T. Danach wollen wir die Glasscheibe in eine Anzahl hauchdünner Zonen unterteilen – sagen wir, sechs (vgl. Abb. 68 a). Wie wir bereits von der Analyse in der zweiten Vorlesung her wissen, wird fast alles Licht von der Mitte eines Spiegels reflektiert. Zwar wird das Licht an jedem Elektron nach allen Richtungen gestreut, aber wenn wir all die Pfeile für die einzelnen Spiegelzonen addieren, zeigt sich, daß es nur einen Ort gibt, an dem sie sich nicht gegenseitig aufheben: in der Mitte, wo das Licht in eine von zwei Richtungen gestreut wird – entweder geradewegs hinauf zum Detektor oder geradewegs hinunter durch das Glas. Der resultierende Pfeil für das Ereignis ist folglich die Summe aus den sechs Pfeilen für die Streuung des Lichts von den sechs Mittelpunkten – X1 bis X6 –, die das Glas in einer senkrechten Linie durchlaufen.
So weit, so gut, und nun wollen wir den Pfeil für jeden dieser Wege berechnen, den das Licht über die sechs Punkte X1 bis X6 nehmen kann. Jeder Weg läßt sich in vier Schritte unterteilen (das heißt, daß wir vier Pfeile miteinander multiplizieren müssen):
–  Schritt 1: Ein Photon wird zu einem bestimmten Zeitpunkt von der Lichtquelle emittiert.
–  Schritt 2: Das Photon bewegt sich von der Lichtquelle zu einem der Punkte im Glas.
–  Schritt 3: An diesem Punkt wird das Photon an einem Elektron gestreut.
–  Schritt 4: Ein neues Photon macht sich auf den Weg zum Detektor.
Nun können wir sagen, die Amplituden für die Schritte 2 und 4 (ein Photon bewegt sich zu einem Punkt im Glas beziehungsweise entfernt sich von diesem) haben die Länge 1 und keine Drehung, da wir annehmen dürfen, daß zwischen Lichtquelle und Glas beziehungsweise zwischen Glas und Detektor kein Licht verlorengeht oder gestreut wird. Die Amplitude für Schritt 3 (ein Elektron streut ein Photon), die Amplitude für die Streuung, ist eine Konstante – eine Verkürzung und eine Drehung um einen bestimmten Betrag, S –, die überall im Glas die gleiche Größe hat. (Allerdings ist dieser Betrag, wie bereits erwähnt, vom jeweiligen Material abhängig. Bei Glas beträgt die Drehung von S 90°.) Hinsichtlich der vier zu multiplizierenden Pfeile unterscheiden sich unsere sechs Alternativen demnach nur durch den Pfeil für Schritt 1 – durch die Amplitude, daß ein Photon zu einem bestimmten Zeitpunkt von der Lichtquelle emittiert wird.

 
Der Zeitpunkt, zu dem ein Photon emittiert werden muß, damit es zum vorgegebenen Zeitpunkt T (vgl. Abb. 68 b) am Detektor anlangt, kann bei den sechs verschiedenen Wegen nicht derselbe sein. Zum Beispiel müßte das bei X2 gestreute Photon ein ganz klein wenig früher emittiert worden sein als das bei X1 gestreute, da es einen etwas längeren Weg zurückzulegen hat. Deshalb ist der Pfeil bei T2 etwas weiter gedreht als bei T1, da die Amplitude, daß eine monochromatische Lichtquelle zu einem bestimmten Zeitpunkt ein Photon emittiert, sich mit fortschreitender Zeit entgegen dem Uhrzeigersinn dreht. Dasselbe gilt für alle Pfeile von T1 bis T6: Alle sechs Pfeile sind gleich lang, aber um einen anderen Winkel gedreht – das heißt, sie zeigen in verschiedene Richtungen –, da jeder ein zu einem anderen Zeitpunkt von der Lichtquelle emittiertes Photon darstellt.
Verkürzen wir nun den Pfeil bei T1 um die von den Schritten 2, 3 und 4 vorgeschriebenen Beträge und drehen ihn, wie Schritt 3 es will, um 90°, so erhalten wir (vgl. Abb. 68 c) Pfeil 1. Denselben Vorgang wiederholen wir für die Pfeile 2 bis 6. Dementsprechend werden die Pfeile 1 bis 6 samt und sonders auf dieselbe Länge verkürzt und jeweils um genau denselben Winkel wie die Pfeile bei T1 bis T6 im Verhältnis zueinander weitergedreht.
Dann addieren wir die Pfeile 1 bis 6. Das heißt, wir verbinden sie der Reihe nach miteinander, wodurch so etwas wie ein Bogen oder ein Kreissegment entsteht, und die Sehne dieses Bogens ergibt die Resultierende. Ihre Länge nimmt mit der Dicke des Glases zu – dickeres Glas bedeutete mehr Unterteilungen, mehr Pfeile und folglich ein größeres Kreissegment –, bis der Halbkreis erreicht ist (und die Resultierende sich mit dem Durchmesser deckt). Danach nimmt die Länge der Resultierenden, wenn wir das Glas immer weiter verstärken, wieder ab, bis sich der Kreis geschlossen hat und ein neuer Zyklus beginnt. Das Quadrat der Länge des resultierenden Pfeiles ergibt die Wahrscheinlichkeit des Eintritts des Ereignisses und variiert zyklisch von Null bis 16 Prozent.
Es gibt einen mathematischen Trick, der uns schneller zum selben Ergebnis gelangen läßt (vgl. Abb. 68 d): Wenn wir vom Mittelpunkt des »Kreises« zum Ende von Pfeil 1 und zur Spitze von Pfeil 6 Pfeile ziehen, erhalten wir zwei Radien. Wenn wir den Radiuspfeil vom Mittelpunkt zu Pfeil 1 um 180° drehen (»subtrahieren«), können wir ihn mit dem anderen Radiuspfeil kombinieren und erhalten dieselbe Resultierende wie zuvor! Genau das habe ich übrigens in der ersten Vorlesung getan: Diese zwei Radien sind nichts anderes als unsere damaligen Pfeile für die Reflexion an der »vorderen« und der »hinteren Grenzfläche« und haben jeder die berühmte Länge 0,2.21
So liefert uns die (an sich falsche) Annahme, daß sich der ganze Reflexionsvorgang ausschließlich an der vorderen und der hinteren Glasfläche abspielt, die völlig korrekte Antwort auf die Frage nach der Wahrscheinlichkeit partieller Reflexion. Bei dieser vereinfachten Form der Analyse haben wir also mit Hilfe mathematischer Konstruktionen (der Pfeile für die Reflexion an der »vorderen« und an der »hinteren Grenzfläche«) zwar die richtige Antwort errechnet, nicht aber den wirklichen Vorgang erfaßt. Dieser entspricht eher unserer gerade durchgeführten Analyse mit dem Raumzeit-Diagramm und den zu einem Kreissegment angeordneten Pfeilen: Das heißt, die partielle Reflexion spielt sich als Streuung des Lichts an Elektronen im Glas ab.
Und wie steht es nun mit dem Licht, das die Glasscheibe passiert? Da gibt es zunächst einmal die Amplitude, daß das Photon das Glas durchläuft, ohne auf ein Elektron zu stoßen (vgl. Abb. 69 a). Diese Möglichkeit liefert den wichtigsten, da längsten Pfeil. Daneben stehen dem Photon sechs weitere Wege offen, auf denen es zum Detektor unter dem Glas gelangen kann: ein Photon könnte in X1 eintreffen und ein neues Photon nach B streuen, ein Photon könnte auch in X2 eintreffen und ein neues Photon nach B streuen und so fort. Diese sechs Pfeile haben allesamt dieselbe Länge wie die Pfeile, die im voraufgegangenen Beispiel den »Kreis« bildeten, da sie alle auf derselben Amplitude S, daß ein Elektron im Glas ein Photon streut, beruhen. Allerdings zeigen die sechs Pfeile diesmal in dieselbe Richtung, da die Länge aller sechs Wege im Falle einer Streuung die gleiche ist. Bei durchsichtigen Stoffen wie Glas stehen diese kleinen Pfeile im rechten Winkel zum Hauptpfeil. Die Summe aus kleineren Pfeilen und Hauptpfeil ergibt die Resultierende, die genauso lang wie der Hauptpfeil, aber in eine etwas andere Richtung gedreht ist. Je dicker das Glas ist, desto mehr kleinere Pfeile haben wir und desto stärker ist die Resultierende gedreht. Jetzt begreifen wir auch, wie eine Sammellinse wirklich funktioniert: Wir lassen die resultierenden Pfeile für alle Wege in dieselbe Richtung zeigen, indem wir dort, wo die Wege kürzer sind, extra dickes Glas nehmen.

 
Derselbe Effekt träte auf, wenn die Photonen Glas langsamer durchquerten als Luft: Die Resultierende würde stärker gedreht. Deshalb sagte ich Ihnen früher, Licht scheine sich in Glas (oder Wasser) langsamer auszubreiten als in Luft. In Wirklichkeit aber besteht die »Verlangsamung« des Lichts in einer zusätzlichen Drehung der Resultierenden, die von den das Licht streuenden Atomen im Glas (oder Wasser) veranlaßt wird. Das Ausmaß dieser zusätzlichen Drehung wird als »Brechungsindex« bezeichnet.22
Bei Stoffen, die Licht absorbieren, stehen die kleinen Pfeile in einem spitzen Winkel zum Hauptpfeil (vgl. Abb. 69 b). Dadurch wird die Resultierende kürzer als der Hauptpfeil, was anzeigt, daß die Wahrscheinlichkeit eines Photons, durch nicht ganz durchsichtiges Glas zu gelangen, kleiner ist als bei durchsichtigem.
So haben wir nun alle Phänomene und willkürlich erscheinenden Zahlen der beiden ersten Vorlesungen – wie die partielle Reflexion mit einer Amplitude von 0,2, die »Verlangsamung« des Lichts in Wasser und Glas und so weiter – mit Hilfe von drei Grundvorgängen ziemlich detailliert erklärt: drei Vorgängen, mit denen sich so gut wie alles erklären läßt.
Es mag unglaublich klingen, daß die gewaltige Vielfalt der Natur aus der monotonen Wiederholung der Kombination von nur drei Grundvorgängen ableitbar sein soll. Und doch ist es so, wie ich Ihnen anhand einiger grob skizzierter Beispiele im folgenden zeigen will.
Beginnen wir mit Photonen (vgl. Abb. 70). Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit; daß sich zwei Photonen von den Punkten 1 und 2 in der Raumzeit zu zwei Detektoren an den Punkten 3 und 4 bewegen? Es gibt zwei Hauptmöglichkeiten für den Eintritt dieses Ereignisses, und beide hängen davon ab, daß sich zwei Dinge gleichzeitig ereignen: die Photonen können den direkten Weg nehmen – P(1 nach 3) x P(2 nach 4) –, oder ihre Wege können sich »kreuzen« – P(1 nach 4) x P(2 nach 3). Die aus diesen beiden Möglichkeiten resultierenden Amplituden werden addiert und ergeben, da (wie wir in der zweiten Vorlesung gesehen haben) Interferenz im Spiel ist, einen resultierenden Pfeil, dessen Länge von der jeweiligen Lage der Punkte in der Raumzeit beziehungsweise der Stellung der Punkte zueinander, abhängt.

 
Was geschieht, wenn wir die Punkte 3 und 4 auf einen Punkt in der Raumzeit zusammenlegen (vgl. Abb. 71)? Nehmen wir an, beide Photonen landen an Punkt 3, und schauen wir uns an, wie Zeit sich das auf die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses auswirkt. Wir haben nun P(1 nach 3) x P(2 nach 3) und P(2 nach 3) x P(1 nach 3), was zwei identische Pfeile ergibt. Addieren wir sie, ist ihre Summe oder die Resultierende doppelt so lang wie jeder einzelne von ihnen und das Quadrat der Resultierenden viermal so groß wie das Quadrat jedes einzelnen Pfeils allein. Da die beiden Pfeile identisch sind, werden sie stets in einer fortlaufenden Linie aneinandergereiht. Mit anderen Worten, die Interferenz schwankt nicht mit der Veränderung der Lage der Punkte 1 und 2 zueinander; sie bleibt immer positiv. Wüßten wir nichts von dieser stets positiven Interferenz zweier Photonen, würden wir im Durchschnitt eine doppelte Wahrscheinlichkeit erwarten. Statt dessen erhalten wir immer die vierfache Wahrscheinlichkeit. Ja, wenn viele Photonen beteiligt sind, steigt diese unsere Erwartungen ohnehin übertreffende Wahrscheinlichkeit sogar noch weiter.

 
Das hat eine Reihe praktischer Auswirkungen. Die Photonen bevorzugen, um es einmal so zu formulieren, immer den gleichen »Zustand« (der Weg, die Amplitude, einen zu finden, variiert im Raum). Die Chance, daß ein Atom ein Photon emittiert, erhöht sich, wenn bereits einige Photonen vorhanden sind (und zwar in einem Zustand, damit das Atom emittieren kann). Dieses Phänomen der »induzierten Emission« wurde von Einstein entdeckt, als er durch sein Photonmodell des Lichts den Startschuß für die Quantentheorie gab. Es ist auch die Grundlage, auf der Laser arbeiten.
Führten wir denselben Vergleich mit unseren künstlichen, spinlosen Elektronen durch, würde genau dasselbe geschehen. In der wirklichen Welt aber, in der die Elektronen polarisiert sind, geschieht etwas ganz anderes: Die beiden Pfeile E(1 nach 3) x E(2 nach 4) und E(1 nach 4) x E(2 nach 3) werden subtrahiert – das heißt, einer von ihnen wird um 180° gedreht, ehe sie addiert werden. Fallen die Punkte 3 und 4 in einem Punkt zusammen, haben die beiden Pfeile sowohl die gleiche Länge als auch die gleiche Richtung und heben einander auf, wenn sie subtrahiert werden (vgl. Abb. 72). Das heißt, Elektronen zeigen im Gegensatz zu Photonen nicht nur keine Neigung, sich zum selben Ort zu begeben, sondern meiden einander sogar wie die Pest. Elektronen mit derselben Polarisation halten es – so das »Ausschließungsprinzip« – um keinen Preis der Welt am selben Punkt in der Raumzeit miteinander aus.

 
Dieses Ausschließungsprinzip erweist sich als der Grundstein der unerhört vielfältigen chemischen Eigenschaften der Atome. Ein von einem Elektron umtanztes Proton, das mit diesem Photonen austauscht, heißt Wasserstoffatom. Zwei Protonen, die mit zwei (in entgegengesetzter Richtung polarisierten) Elektronen Photonen austauschen, heißen Heliumatom – eine etwas komplizierte Art zu zählen, die sich die Chemiker da zugelegt haben: Statt »eins, zwei, drei, vier, fünf Protonen« sagen sie lieber »Wasserstoff, Helium, Lithium, Beryllium, Bor«.
Den Elektronen stehen nur zwei Polarisationszustände zur Verfügung. Deshalb ist bei einem Atom mit drei Protonen im Kern; das mit drei Elektronen Photonen austauscht – ein Zustand, der als Lithiumatom bezeichnet wird –, das dritte Elektron weiter vom Kern entfernt als die beiden anderen (die den nächsten verfügbaren Raum unter sich aufteilen) und unterhält einen weniger regen Photonenaustausch. Das hat zur Folge, daß sich dieses Elektron unter dem Einfluß von Photonen anderer Atome leichter vom eigenen Atomkern losreißt. Befindet sich eine große Menge solcher Atome auf engem Raum beieinander, verlieren sie leicht ihr vereinzeltes drittes Elektron, und es bildet sich ein See von Elektronen, der von Atom zu Atom schwimmt. Dieser Elektronensee reagiert auf jede noch so kleine elektrische Kraft (Photonen), es wird ein Strom von Elektronen erzeugt – oder anders ausgedrückt, Lithiummetall leitet elektrischen Strom. Wasserstoff- und Heliumatome dagegen verlieren ihre Elektronen nicht an andere Atome und zählen deshalb zu den »Isolatoren«.
Sämtliche Atome der mehr als hundert verschiedenen Arten bestehen aus einer bestimmten Anzahl Protonen, die mit derselben Anzahl Elektronen Photonen austauschen. Ihre Struktur, das heißt die Anordnung der einzelnen Bestandteile, ist kompliziert und eröffnet eine unerhörte Vielfalt von Eigenschaften: einige bilden Metalle, andere Isolatoren, einige Gase, andere Kristalle; es gibt weiche Objekte und harte, farbige Dinge und durchsichtige – das Ausschließungsprinzip und die unermüdliche Wiederholung der drei äußerst einfachen Prozesse P(A nach B), E(A nach B) und j sorgen mit ihrer gewaltigen Fülle von Möglichkeiten für genügend Aufregung und Abwechslung. (Wären die Elektronen in der Welt nicht polarisiert, besäßen die Atome allesamt recht ähnliche Eigenschaften: Die Elektronen würden sich samt und sonders in der Nähe ihres eigenen Atomkerns zusammenballen und zeigten wenig Neigung, sich von anderen Atomen zu chemischen Reaktionen verleiten zu lassen.)
Nun fragen Sie sich vielleicht, wie so einfache Vorgänge eine derartig komplexe Welt schaffen können. Die Antwort lautet schlicht, weil die Phänomene, die wir in der Welt beobachten, das Ergebnis einer unabsehbaren Verflechtung unzähliger Photonenaustausch- und Interferenzprozesse sind. Die Kenntnis der drei Grundvorgänge ist nur ein ganz bescheidener erster Schritt zur Analyse einer wirklichen Situation, bei der solche Unmengen Photonen ausgetauscht werden, daß sich eine Berechnung als unmöglich erweist. Wir müssen experimentell herausfinden, welche Möglichkeiten mehr ins Gewicht fallen. Deshalb erfinden wir auch Begriffe wie »Brechungsindex« oder »Kompressibilität« oder »Wertigkeit«, um Vorgänge, hinter denen sich unzählige Einzelvorgänge verbergen, wenigstens näherungsweise berechnen zu können. Es ist wie beim Schach: Die Regeln sind einfach und leicht zu erlernen – gut zu spielen dagegen erfordert weit mehr; setzt es doch voraus, daß man die Bedeutung der einzelnen Positionen und die Art der verschiedenen Situationen begreift, was schon wesentlich schwieriger ist.
Die Zweige der Physik, die sich mit Fragen beschäftigen, wie, warum Eisen (mit 26 Protonen) magnetisch ist, Kupfer (mit 29) dagegen nicht, oder warum das eine Gas durchsichtig und das andere undurchsichtig ist, werden als »Festkörperphysik« oder »Physik des flüssigen Zustands« oder »wahre Physik« bezeichnet. Den Zweig der Physik, der diese drei einfachen kleinen Vorgänge (den einfachsten Teil) herausfand, nennt man »Grundlagenphysik« – eine Bezeichnung, die wir uns angeeignet haben, um den anderen Physikern ein Gefühl des Unbehagens einzujagen! Die interessantesten – und für die Praxis zweifellos wichtigsten – Probleme fallen heute offensichtlich in der Festkörperphysik an. Nichts aber ist laut einem klugen Ausspruch so praktisch wie eine gute Theorie, und die Theorie der Quantenelektrodynamik ist nun einmal unbestreitbar eine gute Theorie!
Zum Schluß möchte ich noch einmal auf die Zahl 1,00115965221 zurückkommen, die, wie ich Ihnen schon in der ersten Vorlesung erzählte, mit größter Genauigkeit gemessen und berechnet worden ist. Diese Zahl – das »magnetische Moment« – stellt gewissermaßen die Antwort eines Elektrons auf ein äußeres Magnetfeld dar. Als Dirac die Regeln für die Berechnung dieser Zahl erarbeitete, benutzte er die Formel für E(A nach B) und erhielt eine recht einfache Antwort, die wir in unseren Einheiten als 1 setzen wollen. Das Diagramm für diesen ersten Näherungswert des magnetischen Moments eines Elektrons ist äußerst einfach – ein Elektron bewegt sich in der Raumzeit von einem Ort zu einem anderen und koppelt an ein Photon von einem Magneten (vgl. Abb. 73)

 
Einige Jahre später entdeckte man, daß dieser Wert nicht genau 1 ist, sondern etwas höher liegt – etwa bei 1,00116. Diese Berichtigung wurde erstmals 1948 von Schwinger auf die Formel j x j geteilt durch 2 pi gebracht. Erforderlich war die Korrektur, weil das Elektron auch auf einem anderen Weg von Ort zu Ort wandern kann: Anstatt sich direkt von einem Punkt zu einem anderen zu begeben, kann es nach einem Stück Wegs plötzlich ein Photon emittieren und dann (o Schreck!) das eigene Photon absorbieren (vgl. Abb. 74), mag so etwas nun »unmoralisch« sein oder nicht! Wollen wir nun den Pfeil für diese Alternative berechnen, müssen wir für jeden Ort in der Raumzeit, an dem das Photon emittiert und für jeden Ort, an dem es absorbiert werden kann, einen Pfeil zeichnen. So erhalten wir zwei weitere E(A nach B)s, ein P(A nach B) und zwei weitere js, die wir alle miteinander multiplizieren. Diese einfache Berechnung lernen die Studenten im Grundkurs für Quantenelektrodynamik im zweiten Studienjahr.

 
Doch immer schön langsam: In Experimenten wurde das Verhalten eines Elektrons so genau gemessen, daß wir weitere Möglichkeiten in Rechnung stellen müssen – alle Wege, auf denen das Elektron mit vier extra Kopplungen von Ort zu Ort gehen kann (vgl. Abb. 75). Es hat drei Möglichkeiten, zwei Photonen zu emittieren und zu absorbieren. Hinzu kommt noch eine neue, interessante Möglichkeit (vgl. Abb. 75 ganz rechts): ein Photon wird emittiert, erzeugt ein Positron-Elektron-Paar, dieses vernichtet sich wieder – unerachtet Ihrer »moralischen« Einwände und erzeugt ein neues Photon, das schließlich vom Elektron absorbiert wird. Diese Möglichkeit muß also mit berücksichtigt werden!

 
Die Berechnung dieses nächsten Terms beschäftigte zwei »unabhängig« voneinander arbeitende Physikerteams zwei Jahre lang, genauer gesagt, drei, denn da ihr Ergebnis geringfügig vom Versuchsergebnis abwich, brauchten sie ein weiteres Jahr, um den Fehler zu finden und die bedrohte Ehre der Theorie zu retten. Merke: Selbst zwei Teams können denselben Fehler machen, wenn sie, wie sich in diesem Fall herausstellte, gegen Ende ihrer Arbeit ihre Aufzeichnungen vergleichen und die Unterschiede ausbügeln, somit nicht wirklich unabhängig voneinander arbeiten.
Der Term mit sechs extra js schließt sogar noch mehr Möglichkeiten eines Eintritts des Ereignisses ein. (In Abb. 76 will ich Ihnen einige davon vorführen.) Es kostete zwanzig Jahre, diesen Genauigkeitsgrad, der sich im berechneten Wert des magnetischen Moments vom Elektron zeigte, zu erhalten. Mittlerweile haben die Experimentatoren sogar noch detailliertere Versuche durchgeführt und ihre Zahl hinter dem Komma um einige weitere Stellen verlängert – und noch immer hält die Theorie Schritt.

 
So zeichnen wir für unsere Berechnungen all diese Diagramme, notieren ihre mathematischen Entsprechungen und addieren die Amplituden – immer schön nach »Kochbuch«. Diese Tätigkeit können genausogut Maschinen erledigen. Mit unseren neuen superschlauen Computern haben wir uns sogar an die Berechnung des Terms mit acht extra js herangewagt. Gegenwärtig präsentieren die Theoretiker die Zahl 1,00115965246 und die Experimentatoren die Zahl 1,00115965221 plus oder minus 4 in der letzten Dezimalstelle. Ein Teil der Unsicherheit beim theoretischen Wert (zirka 4 in der letzten Dezimalstelle) geht auf das Konto des Computers, der die Zahlen abrundet; der größere Teil (zirka 20) auf das Konto von j, dessen Wert nicht exakt bekannt ist. Der Ausdruck für acht extra js umfaßt zirka zehntausend Diagramme zu je fünfhundert Termen – eine sagenhafte Rechenarbeit –, die momentan im Gang ist.
In ein paar Jahren, daran habe ich nicht den geringsten Zweifel, wird die Zahl für das magnetische Moment eines Elektrons von Theorie und Experiment um einige weitere Stellen nach dem Komma bereichert werden. Ob die Ergebnisse dann noch übereinstimmen, läßt sich freilich nicht sagen. Das muß die Zeit erweisen.
Damit hat sich der Kreis geschlossen; wir sind wieder bei der Zahl angelangt, mit der ich Sie zu Beginn dieser Vorlesungen »einschüchtern« wollte. Ich hoffe, Sie begreifen jetzt besser, welche Bedeutung ihr gewissermaßen als Beglaubigungsschreiben der seltsamen Theorie der Quantenelektrodynamik zukommt, die sich bis zu einem so außerordentlichen Grad als korrekt erwiesen hat.
Wie ich Ihnen in diesen Vorlesungen mit Vergnügen immer wieder demonstrieren konnte, war der Preis für eine solch genaue Theorie die Aushöhlung des gesunden Menschenverstands. Wir müssen uns wohl oder übel damit abfinden, daß sich die Natur in höchst bizarren Verhaltensweisen gefällt: daß sich Wahrscheinlichkeiten erhöhen und aufheben, daß Licht von allen Teilen eines Spiegels reflektiert wird, daß sich Licht nicht nur geradlinig ausbreitet, daß sich Photonen schneller oder langsamer bewegen als mit der herkömmlichen Lichtgeschwindigkeit, daß Elektronen in der Zeit zurücklaufen können, daß Photonen in ein Positron-Elektron-Paar zerfallen und so fort. Nur so können wir einen Blick hinter die Kulissen werfen und erahnen, was in den meisten Fällen wirklich vor sich geht.
Zu all diesen Phänomenen habe ich Ihnen, die technischen Einzelheiten der Polarisation einmal ausgeklammert, den Schlüssel geliefert. Wir zeichnen Amplituden für jede Möglichkeit, wie ein Ereignis eintreten kann, addieren sie, wo wir unter gewöhnlichen Umständen Wahrscheinlichkeiten addieren würden und multiplizieren sie dort, wo wir Wahrscheinlichkeiten multipliziert hätten. Vielleicht ist es anfangs nicht ganz einfach, in so abstrakten Begriffen wie Amplituden zu denken, aber mit der Zeit wird auch diese sonderbare Sprache geläufig. Hinter so vielen Phänomenen des Alltags stecken nur drei Grundvorgänge: Der eine läßt sich durch die einfache Kopplungszahl j beschreiben; die beiden anderen durch die Funktionen P(A nach B) und E(A nach B), die eng miteinander in Beziehung stehen. Damit haben wir das ganze Geheimnis, aus dem sich alle übrigen Gesetze der Physik ableiten lassen.
Ehe ich jedoch zum Ende dieser Vorlesung komme, möchte ich, um etwaiges Unbehagen Ihrerseits auszuräumen, noch ein paar Worte zu der von mir ausgeklammerten Polarisation sagen, einem im Grunde nur technischen Detail, das für das Verständnis von Geist und Charakter der Quantenelektrodynamik keineswegs zwingend ist. Photonen treten, wie die Physiker herausgefunden haben, in vier verschiedenen Spielarten oder Polarisationen auf, die geometrisch mit den Richtungen von Raum und Zeit verknüpft sind. So gibt es in die X-, in die Y-, in die Z- und in die T-Richtung polarisierte Photonen. (Vielleicht hat der eine oder andere unter Ihnen schon einmal etwas davon läuten gehört, daß Licht nur in zwei Polarisationszuständen auftritt – zum Beispiel kann ein Photon, das sich in die Z-Richtung bewegt, in einem rechten Winkel in die X- oder die Y-Richtung polarisiert sein. Nun, Sie haben es sicher schon erraten: Wenn das Photon lange Strecken mit Lichtgeschwindigkeit zurücklegt, heben sich die Amplituden für die Z- und die T-Ausdrücke genau auf. Im Gegensatz dazu ist bei den virtuellen Photonen, die sich zwischen einem Proton und einem Elektron im Atom bewegen, die T-Komponente die wichtigste.)
Ganz ähnlich kann sich ein Elektron in einem von vier Zuständen befinden, die hier als 1, 2, 3 und 4 bezeichnet werden und ebenfalls in Zusammenhang mit der Geometrie stehen, wenn auch in einem ungleich schwierigeren. Wollen wir nämlich die Amplitude berechnen, daß sich ein Elektron in der Raumzeit von Punkt A nach Punkt B fortbewegt, müssen wir in seinem Fall kniffligere Fragen berücksichtigen, zum Beispiel: Wie groß ist die Amplitude, daß ein im Zustand 2 an Punkt A freigesetztes Elektron in Zustand 3 an Punkt B anlangt? Die 16 möglichen Kombinationen – die sich aus den vier verschiedenen Zuständen, in denen ein Elektron A verlassen kann, und den vier verschiedenen Zuständen, in denen es in B landen kann, ergeben – sind auf eine einfache mathematische Weise mit der Formel für das bereits behandelte E(A nach B) verbunden.
Bei einem Photon entfallen solche Modifikationen. So wird ein beim Verlassen von A in die X-Richtung polarisiertes Photon auch in B, wo es mit der Amplitude P(A nach B) anlangt, noch immer in die X-Richtung polarisiert sein.
Durch die Polarisation ergibt sich eine große Anzahl verschiedener Kopplungsmöglichkeiten. Zum Beispiel könnten wir fragen: »Wie groß ist die Amplitude, daß ein Elektron in Zustand 2 ein in die X-Richtung polarisiertes Photon absorbiert und dabei in ein Elektron im Zustand 3 übergeht?« Nun kommt es nicht bei allen möglichen Kombinationen polarisierter Elektronen und Photonen zu einer Kopplung, dort aber, wo dies der Fall ist, geschieht es mit derselben Amplitude j; manchmal allerdings mit einer zusätzlichen Drehung des Pfeils um ein Vielfaches von 90°.
Diese Möglichkeiten für die verschiedenen Polarisationsarten und die Natur der Kopplungen lassen sich samt und sonders auf eine bestechend elegante Weise aus den Prinzipien der Quantenelektrodynamik und zwei weiteren Annahmen ableiten: Die Versuchsergebnisse werden weder 1) durch eine Drehung der gesamten Apparatur in eine andere Richtung noch 2) von der Durchführung des Versuchs in einem mit einer beliebigen Geschwindigkeit fliegenden Raumschiff verändert. (Das ist das Prinzip der Relativität.)
Diese elegante, allgemeine Analyse zeigt, daß jedes Teilchen der einen oder anderen möglichen Polarisationsklasse angehören muß. Wir unterscheiden – und zwar anhand ihres unterschiedlichen Verhaltens – Klassen von Teilchen mit Spin 0, Spin 1/2, Spin 1, Spin 3/2, Spin 2 und so weiter. Die einfachste Klasse stellen die Teilchen mit Spin 0 – sie haben lediglich eine Komponente und sind effektiv überhaupt nicht polarisiert. (Hierher gehören die künstlichen Elektronen und Photonen, mit denen wir in dieser Vorlesung experimentiert haben. In der Wirklichkeit sind bis jetzt keine fundamentalen Teilchen mit Spin 0 gefunden worden.) Ein wirkliches Elektron hat zum Beispiel Spin 1/2 und ein wirkliches Photon Spin 1. Beide Klassen haben vier Komponenten, die anderen Typen mehr, Teilchen mit Spin 2 beispielsweise zehn.
Zwar habe ich Ihnen gerade gesagt, zwischen Relativität und Polarisation bestehe ein einfacher, eleganter Zusammenhang, aber ich bin mir nicht so sicher, ob ich ihn ebenso einfach und elegant erklären könnte! (Zumindest würde ich eine weitere Vorlesung dafür benötigen.) Nun mögen die Einzelheiten der Polarisation nicht unabdingbar sein, um Geist und Charakter der Quantenelektrodynamik zu erfassen, wohl aber, um einen realen Vorgang korrekt zu berechnen, und dabei wirken sie sich oft tiefgreifend aus.
Wir haben uns in diesen Vorlesungen auf relativ einfache Wechselwirkungen zwischen Elektronen und Photonen über sehr kurze Entfernungen und mit nur wenigen beteiligten Partikeln beschränkt. Abschließend noch ein paar Bemerkungen dazu, wie sich diese Wechselwirkungen bei größeren Maßstäben bemerkbar machen, wenn ungeheure Mengen Photonen ausgetauscht werden. Vor allem wird natürlich die Berechnung der Pfeile äußerst kompliziert.
Aber auch in diesem Fall gibt es einige Situationen, die gar nicht so schwer zu analysieren sind. Zum Beispiel wenn die Amplitude für die Emission eines Photons nicht davon abhängt, ob schon ein anderes Photon emittiert worden ist. Dieser Fall kann eintreten, wenn die Quelle sehr schwer (ein Atomkern) ist oder wenn sich eine sehr große Anzahl Elektronen auf demselben Weg bewegen, etwa in der Antenne eines Rundfunksenders oder in den Spulen eines Elektromagneten. Unter solchen Umständen wird eine große Anzahl Photonen emittiert, und zwar ein und derselben Sorte. Die Amplitude, daß ein Elektron in einer solchen Umgebung ein Photon absorbiert, hängt nicht davon ab, ob es selber oder irgendein anderes Elektron schon vorher Photonen absorbiert hat. Deshalb kann sein gesamtes Verhalten einfach mit dieser Amplitude angegeben werden, daß ein Elektron ein Photon absorbiert, das heißt mit einer Zahl – dem sogenannten Feld –, die einzig und allein von der Position des Elektrons in Raum und Zeit abhängt. (In der Physik versteht man unter einem »Feld« eine Zahl, die vom Standort abhängt. Ein anschauliches Beispiel sind die Lufttemperaturen, die sich je nach Ort und Zeit der Messung ändern.) In dem Augenblick, in dem wir die Polarisation berücksichtigen, bekommt das Feld freilich mehr Komponenten. (Und zwar – entsprechend der Amplitude, jede der verschiedenen Polarisationsarten [X, Y, Z, T] des Photons zu absorbieren – vier, die technisch als Vektor- und skalare elektromagnetische Potentiale bezeichnet werden. Aus Kombinationen von diesen leitet die klassische Physik handlichere Komponenten ab, die sogenannten elektrischen und magnetischen Felder.)
In einer Situation, in der sich die elektrischen und magnetischen Felder langsam genug verändern, hängt die Amplitude, daß sich ein Elektron über eine sehr lange Strecke fortbewegt, vom eingeschlagenen Weg ab. Wie wir schon früher beim Licht gesehen haben, sind diejenigen Wege die wichtigsten, deren Nachbarwege Amplituden mit fast denselben Winkeln haben. Die Folge ist, daß sich das Teilchen nicht notwendig geradlinig fortbewegt.
Das bringt uns zurück zur klassischen Physik, gemäß deren Annahme sich Elektronen nach dem Prinzip der kleinsten Wirkung durch ein Feld bewegen. Dieses Beispiel beweist, was sich ebensogut in vielen anderen Richtungen belegen ließe, daß die Gesetze der Quantenelektrodynamik auch Phänomene großen Maßstabs erklären. Irgendwo aber müssen wir den Themenkreis dieser Vorlesungen abgrenzen. Ich wollte Ihnen nur noch einmal vor Augen führen, daß die Effekte, die wir im Großen sehen, und die sonderbaren Phänomene, die wir im Kleinen beobachten, gleichermaßen auf die Wechselwirkung zwischen Elektronen und Photonen zurückgehen und letztlich alle von der Theorie der Quantenelektrodynamik beschrieben werden können.


4. Einige abschließende Bemerkungen
 
In dieser Vorlesung werde ich mich mit zwei Themen befassen: zuerst – als gäbe es nur Elektronen und Photonen auf der Welt – mit Problemen, die mit der Theorie der Quantenelektrodynamik einhergehen; und im Anschluß daran mit dem Verhältnis der Quantenelektrodynamik zur übrigen Physik.
Das haarsträubendste an der Theorie der Quantenelektrodynamik ist wohl ihr verrücktes System mit den Amplituden, das, wie Sie sich leicht vorstellen können, allerhand Probleme aufwirft! Inzwischen haben die Physiker mehr als fünfzig Jahre mit Amplituden herumhantiert und sich längst daran gewöhnt. Außerdem passen alle die neuen Teilchen und neuen Phänomene, die wir beobachten können, und das, was wir aus dem Amplitudensystem ableiten können, nahtlos zusammen. Die Experimente lassen keinen Zweifel daran, daß die Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines Ereignisses gleich dem Quadrat einer Resultierenden ist, deren Länge durch komische Kombinationsweisen von Pfeilen (mit Interferenzen und dergleichen) bestimmt wird – gleichgültig, was die Amplituden nun unter einem philosophischen Gesichtswinkel bedeuten mögen (sofern sie denn überhaupt eine Bedeutung haben). Der Physik als experimenteller Wissenschaft genügt es jedenfalls, daß die Theorie mit dem Experiment übereinstimmt.
Eine ganze Reihe von Problemen, die die Theorie der Quantenelektrodynamik mit sich bringt, kreist um die Verbesserung der Rechenmethode – der verschiedenen Techniken, wie man die Summe aller der kleinen Pfeile unter verschiedenen Umständen berechnen kann –, deren Beherrschung die Physikstudenten drei bis vier Jahre kostet. Die technischen Probleme stehen hier nicht zur Debatte. Schließlich ist die kontinuierliche Vervollkommnung der Techniken zur Analyse der Aussagen einer Theorie unter verschiedenen Umständen Sache der Fachleute.
Daneben aber gibt es ein anderes, für die Theorie der Quantenelektrodynamik selbst charakteristisches Problem, dessen Lösung zwanzig Jahre beanspruchte. Gegenstand dieses Problems sind ideale Elektronen und Photonen und die Zahlen n und j.
Verhielten sich die realen Elektronen wie ideale und bewegten sich in der Raumzeit nur auf dem direkten Weg von einem Punkt zum andern (wie links in Abb. 77), gäbe es das Problem nicht: n wäre einfach die Masse eines Elektrons (die wir durch Beobachtung bestimmen können) und j schlicht und einfach seine »Ladung« (die Amplitude, daß das Elektron an ein Photon koppelt), die sich ebenfalls experimentell messen läßt.

 
Aber leider existieren solche ideale Elektronen nicht. Die Masse, die wir im Labor beobachten, m, ist die eines wirklichen Elektrons, das von Zeit zu Zeit Photonen emittiert und absorbiert und deshalb von der Kopplungsamplitude j abhängt. Und ebenso besteht die Ladung, die wir beobachten, e, zwischen einem wirklichen Elektron und einem wirklichen Photon – das von Zeit zu Zeit ein Elektron-Positron-Paar bilden kann – und hängt deshalb von E(A nach B) ab, das seinerseits (vgl. Abb. 78) n einschließt. Da Masse und Ladung eines realen Elektrons von diesen und allen anderen Alternativen beeinflußt werden, erhalten wir bei experimentellen Messungen andere Zahlenwerte für m und e als wir bei unseren Berechnungen für n und j benutzen.

 
Alles wäre noch ganz unproblematisch, wenn zwischen n und j auf der einen und m und e auf der anderen Seite eine präzise mathematische Beziehung bestünde: Wir würden einfach errechnen, von welchen Werten für n und j wir ausgehen müßten, um schließlich die beobachteten Werte m und e zu erhalten. (Stimmten unsere Berechnungen mit m und e nicht überein, würden wir mit den ursprünglichen n und j so lange herumjonglieren, bis sie’s täten.)
Schauen wir uns einmal an, wie m errechnet wird. Wir schreiben eine Reihe von Ausdrücken ähnlich jenen, die wir bei der Berechnung des magnetischen Moments des Elektrons verwendet haben: Der erste Term weist keine Kopplungen auf – lediglich E(A nach B) –, da sie das ideale Elektron auf dem direkten Weg von Punkt zu Punkt in der Raumzeit darstellt. Der zweite, der die Möglichkeit berücksichtigt, daß ein Photon emittiert und absorbiert wird, hat zwei Kopplungen. Dann folgen Terme mit vier, sechs und acht Kopplungen und so fort (einige dieser »Korrekturen« sind in Abb. 77 dargestellt).
Wenn wir Terme berechnen, die Kopplungen beinhalten, müssen wir (wie stets) alle möglichen Punkte, an denen Kopplungen auftreten können, bis hin zu Fällen, in denen die Kopplungspunkte übereinander liegen – mit einem Nullabstand dazwischen – berücksichtigen. Und jetzt kommt’s: Versuchen wir nämlich, den ganzen Weg bis hinunter zum Nullabstand zu berechnen, fliegt die Rechnung auf und gibt sinnlose Antworten (wie unendlich) – ein Umstand, der der Theorie der Quantenelektrodynamik anfangs schwer zu schaffen machte. Für jedes Problem, das sie zu berechnen suchten, bekamen die Leute das Ergebnis unendlich! (Mathematische Folgerichtigkeit erfordert nämlich, daß man bis zum Nullabstand zurückgehen können muß. Da wir an diesem Punkt aber kein n oder j haben, das einen Sinn ergäbe, muß es hier notwendig zu Schwierigkeiten kommen.)
Wenn man nun nicht alle möglichen Kopplungspunkte bis hinunter zum Nullabstand einschließt, sondern vorher haltmacht, sagen wir bei dem winzigen Abstand von 10–30 Zentimetern zwischen zwei Kopplungspunkten – also beim milliardsten und abermilliardsten Teil der bei Experimenten noch beobachtbaren Größenordnung (gegenwärtig 10–16 Zentimeter) –, erhalten wir präzise Werte für n und j. Und diese können wir dann benutzen, um die errechnete Masse und das experimentell beobachtete m einerseits und die errechnete Ladung und die beobachtete Ladung e andererseits aufeinander abzustimmen. Doch die Sache hat einen Haken: Wenn sich irgendwer anderer einfallen ließe, seine Berechnungen bei einem anderen Abstand – sagen wir bei 10–40 Zentimetern – abzubrechen, müßte er mit seinen Werten für n und j dasselbe m und e anders herausbekommen!
Zwanzig Jahre später, 1949, machten Hans Bethe und Victor Weisskopf eine Entdeckung: Wenn zwei die Bestimmung von n und j aus demselben m und e bei verschiedenen Abständen abbrachen und die von ihnen gefundenen unterschiedlichen Werte für n und j zur Lösung eines anderen Problems benutzten, erhielten sie, wenn alle Pfeile von allen Termen berücksichtigt wurden, nahezu dieselbe Antwort! Und zwar fiel diese Antwort um so ähnlicher aus, je näher die Berechnungen für n und j bis zum Nullabstand weitergeführt worden waren! Schwinger, Tomonaga und ich entdeckten unabhängig voneinander Wege, wie sich dies durch präzise Berechnung bestätigen ließ (dafür wurden uns Preise zuerkannt). Endlich konnte man mit der Theorie der Quantenelektrodynamik rechnen!
Allem Anschein nach hängen von den kleinen Entfernungen zwischen den Kopplungspunkten lediglich die Werte für n und j – ohnehin nicht unmittelbar beobachtbare theoretische Zahlen – ab. Alles andere dagegen, was beobachtet werden kann, scheint nicht davon betroffen zu werden.
Das Spielchen, das wir auf der Suche nach n und j spielen, heißt im Fachausdruck »Renormierung«, ein reichlich hochtrabender Begriff für ein verrücktes Verfahren! Und ein solcher Hokuspokus hat uns daran gehindert, die mathematische Folgerichtigkeit der Theorie der Quantenelektrodynamik zu beweisen! Trotzdem bleibt es erstaunlich, daß dies noch immer nicht auf die eine oder andere Weise geschehen ist; die Renormierung dürfte von den Mathematikern wohl kaum für voll genommen werden. Aber wie dem auch sei, fest steht jedenfalls, daß wir bis heute keinen guten mathematischen Weg für die Beschreibung der Theorie der Quantenelektrodynamik kennen: Wir brauchen viel zu viele Worte, um die Beziehung zwischen n und j und m und e zu erfassen.23
Eng verknüpft mit der beobachteten Kopplungskonstante e (die Amplitude, daß ein reales Elektron ein reales Photon emittiert oder absorbiert) ist eine eindrucksvolle Frage von fundamentaler Bedeutung. Im Grunde ist diese Konstante eine einfache, experimentell bestimmte Zahl von annähernd –0,08542455. (Meine Physikerfreunde werden sie in dieser Gestalt nicht wiedererkennen, da sie sich den Kehrwert ihres Quadrats: rund 137,03597 mit einer Unsicherheit von etwa 2 in der letzten Dezimalstelle merken. Seit ihrer Entdeckung vor über fünfzig Jahren ist die Zahl ein Geheimnis, und seither steckt sie sich jeder gute Theoretiker, der etwas auf sich hält, hinter den Spiegel.)
Sie werden sogleich wissen wollen, woher diese Zahl für eine Kopplung stammt: Hat sie mit pi zu tun oder vielleicht mit der Basis natürlicher Logarithmen? Niemand weiß es. Sie ist eins der größten Geheimnisse der Physik, eine magische Zahl, die das menschliche Erkenntnisvermögen übersteigt, als wäre sie von der »Hand Gottes« geschrieben, und »wir wissen nicht, wie Er den Bleistift führte«. Zwar wissen wir, was wir alles anstellen müssen, um diese Zahl durch Experimente sehr genau zu bestimmen, aber wir haben keine Ahnung, wie wir den Computer dazu bringen können, sie auszuspucken – ohne daß wir sie ihm vorher insgeheim eingefüttert haben!
Eine gute Theorie würde sie uns aufschlüsseln als 1 mehr als 2 pi mal der Quadratwurzel aus 3 oder irgend etwas dergleichen. Von Zeit zu Zeit sind auch Vorschläge in dieser Richtung gemacht worden, aber keiner hat weiter geführt. Arthur Eddington zum Beispiel bewies, allein auf die Logik gestützt, daß die Lieblingszahl der Physiker genau 136 sein mußte, was dem damaligen Stand der Experimente entsprach. Als e dann durch genauere Experimente näher auf 137 zu rückte, entdeckte er einen kleinen Irrtum in seinen früheren Berechnungen und gelangte, wieder allein auf die Logik gestützt, zu der Erkenntnis, daß es nur die ganze Zahl 137 sein konnte! Und auch heute entdeckt immer wieder einmal jemand eine Verbindung der mysteriösen Kopplungskonstanten zu einer bestimmten Kombination aus pi’s und e’s (der Basis der natürlichen Logarithmen), nur würden die Liebhaber arithmetischer Spielereien staunen, wie viele Zahlen sich aus pi’s und e’s und so fort ableiten lassen, wollten sie diesem Punkt einmal ihre geschätzte Aufmerksamkeit schenken. In der Geschichte der modernen Physik türmen sich Abhandlungen über e, die durch die fortschreitende experimentelle Präzisierung immer weiterer Dezimalstellen hinfällig wurden.
Auch wenn wir j heute noch mit Hilfe eines verrückten Prozesses errechnen müssen, ist doch nicht auszuschließen, daß eines Tages eine legitime mathematische Verbindung zwischen j und e entdeckt wird. Dann wäre j die mysteriöse Zahl, aus der sich e ableiten ließe. Zweifelsohne würde das eine ebensolche Flut von Abhandlungen über die Berechnung von j heraufbeschwören (natürlich wieder aus dem hohlen Bauch) und j schließlich als 1 geteilt durch 4 mal pi oder ähnliches enttarnt werden.
Damit haben wir nun alle von der Quantenelektrodynamik aufgeworfenen Probleme angesprochen und wollen uns im folgenden noch kurz der übrigen Physik zuwenden.
Eigentlich hatte ich bei der Planung dieser Vorlesungen beabsichtigt, mich auf jenen Teil der Physik zu beschränken, der uns bestens vertraut ist, und es mit seiner ausführlichen Beschreibung bewenden zu lassen. Da wir nun schon bis hierher vorgedrungen sind (weil ich, wie jeder ordentliche Professor, außerstande bin, meine Mitteilungsfreude rechtzeitig zu zügeln), kann ich der Versuchung nicht widerstehen, noch ein paar Worte über die restliche Physik zu verlieren.
Voranschicken muß ich allerdings, daß die übrigen Bereiche der Physik nicht halb so sorgfältig überprüft worden sind wie die Elektrodynamik: Einiges von dem, was ich Ihnen vortragen werde, beruht auf recht brauchbaren Vermutungen, anderes auf teilweise ausgearbeiteten Theorien und wieder anderes auf reiner Spekulation. Deshalb wird es in diesem Teil der Vorlesung etwas kunterbunt zugehen; er wird sich im Vergleich zu den voraufgegangenen Vorlesungen unvollständig und in vielen Einzelheiten lückenhaft ausnehmen. Nichtsdestotrotz bewährt sich die Struktur der Theorie der QED vortrefflich als Ausgangsbasis für die Beschreibung von Phänomenen aus anderen Bereichen der Physik.
Beginnen wir mit den Protonen und Neutronen, den Bausteinen des Atomkerns, die bei ihrer Entdeckung zunächst für fundamentale Elementarteilchen gehalten wurden. Sehr bald schon stellte sich heraus, daß sie nicht fundamental sein konnten fundamental in dem Sinn, daß es zur Berechnung ihrer Amplitude, von einem Punkt zu einem anderen zu wandern, genügte, bei der Formel E(A nach B) lediglich n durch eine andere Zahl zu ersetzen. Zum Beispiel erhielte man für das Proton ein magnetisches Moment von nahezu 1, wenn man es auf dieselbe Weise errechnete wie beim Elektron. In Wahrheit ergaben die Experimente die vollkommen verrückte Zahl – 2,79! Deshalb merkte man bald, daß im Proton etwas vorging, was die Gleichungen der Quantenelektrodynamik nicht berücksichtigten. Ganz ähnlich lagen die Dinge beim Neutron, das als neutrales Teilchen eigentlich keine magnetische Wechselwirkung hätte zeigen dürfen, in Wirklichkeit aber ein magnetisches Moment von etwa – 1,93 besitzt! So wußte man schon seit langem, daß auch im Neutron nicht alles mit rechten Dingen zugehen konnte.
Dazu kam noch das Rätsel, was die Neutronen und Protonen im Atomkern zusammenhält. Der Austausch von Photonen, das stand von allem Anfang an fest, genügte nicht; es mußten weit stärkere Kräfte am Werk sein: Das Aufbrechen eines Kerns erforderte viel mehr Energie als die Abspaltung eines Elektrons vom Atom – wie umgekehrt bei der Explosion einer Atombombe mehr Energie freigesetzt wird als bei der Explosion von Dynamit: wird bei dieser lediglich die Elektronenanordnung verändert, so wird bei jener die ganze Protonen-Neutronen-Anordnung umgekrempelt.
Um mehr über die den Atomkern zusammenhaltenden Kräfte herauszufinden, wurden immer energiereichere Protonen auf Kerne geschossen – in der Erwartung, nur wieder Protonen und Neutronen zu erhalten. Ab einem bestimmten Energiegrad jedoch tauchten neue Elementarteilchen auf. Erst Pionen, dann Lambdas und Sigmas und Rhos, und schließlich reichte das Alphabet nicht mehr aus. Dann kamen Elementarteilchen mit Zahlen (ihren Massen), wie Sigma 1190 und Sigma 1386. Und schon bald mußte man erkennen, daß der Zahl der Teilchen in der Welt keine Grenze gezogen ist, daß sie von der zum Aufbrechen des Atomkerns verwendeten Energie abhängt. Gegenwärtig kennen wir über vierhundert solcher Partikel, was den Physikern unannehmbar, da viel zu kompliziert erscheint!24
Große Erfinder wie Murray Gell-Mann wurden fast verrückt über dem Versuch, die Gesetze, nach denen all diese Teilchen agieren, zu entdecken, und in den frühen siebziger Jahren kamen sie dann mit der Quantentheorie der starken Wechselwirkung (oder Quantenchromodynamik) heraus, deren Hauptakteure die »Quarks« genannten Teilchen sind. Alle aus Quarks zusammengesetzten Teilchen werden in zwei Klassen eingeteilt: einige, wie Protonen und Neutronen, bestehen aus drei Quarks (und laufen unter dem scheußlichen Namen »Baryonen«), andere, zum Beispiel Pionen, bestehen aus einem Quark und einem Antiquark (und werden Mesonen genannt).
Versuchen wir einmal, die fundamentalen Elementarteilchen, wie sie uns heute erscheinen, in einer Tabelle anzuordnen (vgl. Abb. 79). Beginnen wir mit den Teilchen, die sich nach der Formel E(A nach B) – modifiziert durch dieselbe Art von Polarisationsgesetzen, wie sie für Elektronen gelten – von Punkt zu Punkt bewegen, also Teilchen mit dem Spin 1/2. Das erste in dieser Kategorie ist das Elektron mit seiner Massenzahl 0,511 MeV.25

 
Unter dem Elektron will ich ein Kästchen (für später) frei lassen und darunter zwei Arten von Quarks eintragen – das d- und das u-Quark. Die Masse dieser Quarks ist nicht genau bekannt, wird aber (wohl recht zutreffend) auf etwa 20 MeV für jedes von ihnen geschätzt. (Das Neutron ist etwas schwerer als das. Proton, was – wie Sie gleich sehen werden – darauf schließen läßt, daß das d-Quark etwas schwerer ist als das u-Quark. )
In das Kästchen neben dem Teilchen will ich seine Ladung oder die Kopplungskonstante in Form von –j, also die Zahl für Kopplungen mit Photonen mit umgekehrtem Vorzeichen, eintragen. Diese beträgt beim Elektron gemäß einer von Benjamin Franklin eingeführten Konvention, die wir getreulich bewahrt haben, –1. Die Amplitude, daß ein d-Quark an ein Photon koppelt, ist –1/3, die für ein u-Quark +2/3. (Hätte Benjamin Franklin schon etwas von Quarks geahnt, hätte er die Ladung des Elektrons wohl mit –3 angesetzt!)
Nun ist die Ladung des Protons +1 und die des Neutrons 0, und einige Zahlenspielereien machen deutlich, daß ein Proton (bestehend aus drei Quarks) aus zwei us und einem d zusammengesetzt sein muß, ein Neutron dagegen (das ebenfalls aus drei Quarks besteht) aus zwei ds und einem u (vgl. Abb. 80)

 
Was aber hält diese Quarks zusammen? Photonen, die von einem zum andern wandern? (In der Tat emittieren und absorbieren Quarks, genau wie Elektronen, Photonen, da das d-Quark eine Ladung von –1/3 und das u-Quark eine Ladung von +2/3 hat.) Nein, Photonen sind es nicht, denn diese elektrischen Kräfte wären dafür viel zu schwach. Deshalb hat man für die Quarks andere hin- und herfliegende Spielbälle erfunden und »Gluonen« getauft.26 Gluonen sind, wie die Photonen, Elementarteilchen mit einem Spin 1 und bewegen sich mit einer Amplitude von Punkt zu Punkt, die sich mit genau derselben Formel berechnen läßt wie bei Photonen: P(A nach B). Die Amplitude, daß Gluonen von Quarks emittiert oder absorbiert werden, wird mit der mysteriösen Zahl g bezeichnet, die viel größer ist als j (vgl. Abb. 81).

 
Die Diagramme für den Gluonenaustausch von Quarks gleichen den Diagrammen für den Photonenaustausch von Elektronen fast aufs Haar (vgl. Abb. 82). In der Tat fühlt man sich nahezu versucht, den Physikern Einfallslosigkeit vorzuwerfen und sie zu beschuldigen, die Theorie der Quantenelektrodynamik einfach auf die starken Wechselwirkungen übertragen zu haben. Was – von einer freilich nicht unbedeutenden Kleinigkeit abgesehen – auch tatsächlich zutrifft.

 
Die Quarks weisen eine zusätzliche Art der Polarisation auf, die in keinem Zusammenhang mit der Geometrie steht. Leider ist den idiotischen Physikern, die offensichtlich nicht mehr imstande sind, eins der wundervollen griechischen Wörter aufzutun, nichts Besseres dafür eingefallen als die unselige Bezeichnung »Farbe«, worunter man beileibe keine Farbe in der gewöhnlichen Bedeutung des Wortes verstehen darf. Unter Farbe – den drei Farben R, G oder B (Sie ahnen vermutlich, wofür die Buchstaben stehen) – hat man vielmehr den Zustand zu verstehen, in dem sich ein Quark zu einem bestimmten Zeitpunkt befindet. Diese Farbe kann sich durch die Emission oder Absorption eines Gluons ändern. Die Gluonen treten, entsprechend den »Farben«, an die sie koppeln können, in acht verschiedenen Arten auf. Zum Beispiel verwandelt sich ein rotes Quark durch die Emission eines rot-antigrünen Gluons in ein grünes Quark; das heißt, dieses bestimmte Gluon nimmt dem Quark das Rot und gibt ihm statt dessen Grün (»antigrün« bedeutet, daß das Gluon Grün in die entgegengesetzte Richtung trägt). Genausogut könnte dieses Gluon von einem grünen Quark absorbiert werden, das sich dann in ein rotes verwandeln würde (vgl. Abb. 83). Insgesamt gibt es acht verschiedene mögliche Gluonen wie rotantirot, rot-antiblau, rot-antigrün und so fort (nun würden Sie sicher neun Arten erwarten, aus technischen Gründen fehlt jedoch eine). Theoretisch ist das Ganze nicht sehr kompliziert. Die Regel lautet schlicht und einfach: Gluonen koppeln an Dinge, die »Farbe« haben. Wir müssen einzig gute Buchhalter sein, um die Spur der »Farben« nicht aus den Augen zu verlieren.

 
Allerdings eröffnet diese Regel eine interessante Möglichkeit: Gluonen können auch an andere Gluonen koppeln (vgl. Abb. 84). Zum Beispiel ergibt sich aus der Kopplung eines grünantiblauen Gluons und eines rot-antigrünen Gluons ein rot-antiblaues Gluon. Die Gluonentheorie ist ganz einfach – man braucht bloß das Diagramm anzufertigen und den »Farben« zu folgen. Die Kopplungsstärke wird in allen Diagrammen durch die Kopplungskonstante g für Gluonen bestimmt.
Wie Sie sehen, unterscheidet sich die Gluonentheorie der Form nach wirklich nicht wesentlich von der Quantenelektrodynamik. Wie aber hält sie der Prüfung durch das Experiment stand? Nehmen wir zum Beispiel das magnetische Moment des Protons: Welchen Wert ergeben die Versuche und welchen die Berechnungen nach der Theorie?

 
Die Experimente lassen nichts an Genauigkeit zu wünschen übrig. Sie können das magnetische Moment bis auf fünf Stellen nach dem Komma mit 2,79275 angeben, wohingegen die theoretischen Berechnungen über 2,7 plus/minus 0,3 nicht hinauskommen. Das heißt, die Theorie ist – selbst bei optimistischer Einschätzung ihrer Genauigkeit – zehntausendmal weniger genau als das Experiment. So besitzen wir zwar eine einfache, präzise Theorie, die eigentlich alle Eigenschaften der Protonen und Neutronen erklären soll, können aber nichts mit ihr berechnen, weil die Mathematik unseren Horizont übersteigt. (Jetzt erraten Sie, woran ich – bislang ohne Erfolg – arbeite.) Und warum können wir keine größere Genauigkeit erreichen? Weil die Kopplungskonstante g für Gluonen so viel größer ist als für Elektronen. Gleichungen mit zwei, vier oder auch sechs Kopplungen bedeuten nicht nur geringfügige Korrekturen der Hauptamplitude; sie stellen beträchtliche Beiträge dar, die wir nicht einfach übergehen können. So haben wir es mit Pfeilen von derart vielen verschiedenen Möglichkeiten zu tun, daß es uns bis jetzt nicht geglückt ist, sie für die Berechnung der Resultierenden in einer vernünftigen Weise zusammenzufassen.
In Büchern erscheinen die Naturwissenschaften als etwas ganz Einfaches: Man stellt eine Theorie auf, vergleicht sie mit dem Experiment, verwirft sie, wenn sie nichts taugt, und stellt eine neue auf. In unserem Fall haben wir eine präzise Theorie und Hunderte von Versuchen und können sie nicht miteinander vergleichen! Eine Situation, die es nie zuvor in der Geschichte der Physik gegeben hat. Aus dieser Klemme könnte uns nur eine neue Rechenmethode heraushelfen. Im Moment sehen wir uns buchstäblich in dem Wust von lauter kleinen Pfeilen untergehen.
Trotz dieser mathematischen Schwierigkeiten gibt uns die Theorie der Quantenchromodynamik (der starken Wechselwirkungen von Quarks und Gluonen) in allerlei qualitativen Dingen Aufschluß. Die für uns sichtbaren, aus Quarks gebildeten Objekte sind »farbneutral«: Die Dreiergruppen enthalten ein Quark von jeder »Farbe«, und die Quark-Antiquark-Paare haben die gleiche Amplitude, rot-antirot, grün-antigrün oder blauantiblau zu sein. Ebenso begreifen wir, warum es nicht gelingen kann, einzelne Quarks zu erzeugen – warum wir, gleichviel, mit welcher Energie wir ein Proton auf einen Kern schießen, nie ein einzelnes Quark erhalten, sondern stets einen Strahl aus Mesonen und Baryonen (Quark-Antiquark-Paaren und Gruppen aus drei Quarks).

 
Quantenchromodynamik und Quantenelektrodynamik machen freilich nicht die ganze Physik aus. Ihnen zufolge dürfte ein Quark seine »Flavorquantenzahl« nicht verändern: einmal ein u-Quark, immer ein u-Quark; einmal ein d-Quark, immer ein d-Quark. Aber die Natur läßt sich nichts vorschreiben – nicht bindend jedenfalls. Es gibt eine langsame Form der Radioaktivität, den sogenannten Betazerfall (besonders gefürchtet, wenn in Kernreaktoren ein Leck auftritt), bei dem sich unter anderem ein Neutron in ein Proton verwandelt. Da ein Neutron aus zwei d- und einem u-Quark besteht, ein Proton dagegen aus zwei us und einem d, muß sich eines der d-Quarks des Neutrons in ein u-Quark verwandeln (vgl. Abb. 85). Schauen wir uns den Vorgang genauer an, so zeigt sich, daß das d-Quark ein neues Teilchen ähnlich einem Photon, ein sogenanntes W, emittiert, das an ein Elektron und ein anderes neues Teilchen, ein sogenanntes Antineutrino, ein in der Zeit rückwärts laufendes Neutrino, koppelt. Dieses Neutrino gehört (wie Elektron und Quarks) in die Klasse der Teilchen mit Spin 1/2, besitzt aber weder Masse noch Ladung (und tritt deshalb auch nicht in Wechselwirkung mit Photonen). Ebensowenig wechselwirkt es mit Gluonen; es koppelt lediglich an W-Teilchen (vgl. Abb. 86)

 
Dieses W gehört (wie Photon und Gluon) in die Klasse der Elementarteilchen mit dem Spin 1. Es ändert die »Flavorquantenzahl« eines Quarks und nimmt ihm die Ladung – das d mit der Ladung –2/3 wird zum u mit der Ladung +2/3 (Unterschied –1) –, beläßt ihm jedoch seine »Farbe«. Da das W selbst eine Ladung von –1 annimmt (und sein Antiteilchen, das W+, eine Ladung von +1), kann es auch an ein Photon koppeln. Der Betazerfall aber vollzieht sich viel langsamer als die Wechselwirkungen zwischen Photonen und Elektronen, darum schreibt man diesem neuen Teilchen (im Gegensatz zum Photon und Gluon) eine sehr große Masse zu (rund 80 000 MeV). Bis jetzt allerdings haben wir dieses W noch nicht gesehen, da die Abspaltung eines Teilchens von so gewaltiger Masse sehr viel Energie erfordern würde.27
Daneben gibt es noch ein anderes Elementarteilchen, eine Art neutrales W, wenn man so will, das sogenannte Z0. Dieses Z0 ändert die Ladung eines Quarks nicht, koppelt aber an ein d-Quark, ein u-Quark, ein Elektron und ein Neutrino (vgl. Abb. 87). Diese Wechselwirkung, deren Entdeckung vor ein paar Jahren einigen Staub aufgewirbelt hat, läuft unter dem irreführenden Namen »neutrale Ströme«.

 
Diese Theorie der Ws ist auch schön und gut, wenn man eine Dreiwegkopplung zwischen den drei verschiedenen W-Arten in Anschlag bringt (vgl. Abb. 88). Die beobachtete Kopplungskonstante für W kommt j, also der Kopplungskonstanten für das Photon, sehr nahe. Deshalb ist es nicht ausgeschlossen, daß die drei Ws und das Photon nur verschiedene Aspekte ein und derselben Sache sind. Stephen Weinberg und Abdus Salam haben versucht, die Elektrodynamik mit den sogenannten schwachen Wechselwirkungen (Wechselwirkungen mit Ws) zu einer einzigen Quantentheorie zusammenzufassen, was ihnen bis zu einem gewissen Grad gelungen ist. Nur daß man ihren Resultaten gewissermaßen den Kitt ansieht. Daß zwischen dem Photon und den drei Ws eine Beziehung bestehen muß, sieht ein Blinder. Welcher Art diese Beziehung sein könnte, läßt sich beim gegenwärtigen Wissensstand nicht ohne weiteres sagen. Man sieht in den Theorien noch die »Nahtstellen«, die, solange sie nicht schön geglättet, vielleicht noch nicht ganz so korrekt sind.

 
Ziehen wir Bilanz: Die Quantentheorie kennt drei Hauptarten der Wechselwirkung – die »starken Wechselwirkungen« der Quarks und Gluonen, die »schwachen Wechselwirkungen« der W-Teilchen und die »elektrischen Wechselwirkungen« der Photonen. In der Welt gibt es (diesem Bild zufolge) nur folgende Elementarteilchen: Quarks (in den »Flavorquantenzahlen« u und d jeweils mit drei »Farben«), Gluonen (acht Kombinationen von R, G und B), Ws (mit den Ladungen ± 1 und 0), Neutrinos, Elektronen und Photonen – alles in allem rund zwanzig verschiedene Elementarteilchen sechs verschiedener Arten (plus Antiteilchen). Das ist gar nicht so schlecht – rund zwanzig verschiedene Teilchen –, nur, das ist noch nicht alles.
Als man begann, die Kerne mit immer energiereicheren Protonen zu beschießen, brachte man ständig neue Elementarteilchen heraus. Darunter das Myon, das dem Elektron in jeder Hinsicht aufs Haar gleicht – bis auf seine wesentlich größere Masse. (Mit 105,8 MeV ist es ungefähr 206 mal schwerer als das Elektron mit 0,511 MeV). Man könnte fast glauben, Gott habe dasselbe Spiel einmal mit einer anderen Massenzahl ausprobieren wollen! In der Tat lassen sich sämtliche Eigenschaften des Myons mit der Theorie der Elektrodynamik vollständig beschreiben – die Kopplungskonstante j ist für beide Teilchen die gleiche und ebenso E(A nach B), nur daß man beim Myon einen anderen Wert für n einsetzt.28
Da das Myon eine rund zweihundertmal größere Masse besitzt als das Elektron, dreht sich der »Stoppuhrzeiger« in seinem Fall auch zweihundertmal schneller als bei einem Elektron. Dieser Umstand gestattet uns, die Theorie der Elektrodynamik bei zweihundertmal geringeren Entfernungen als den bisher überprüften zu testen. Allerdings trennen uns selbst dann noch über achtzig Dezimalstellen von jenen Entfernungen, bei denen die Gefahr der Unendlichkeit akut wird.

 
Erhebt sich die Frage, ob das Myon ebenfalls an einem radioaktiven Prozeß wie dem Betazerfall beteiligt sein kann. Oder anders ausgedrückt: Kann ein W-Teilchen, das bei der Umwandlung eines d-Quarks in ein u-Quark emittiert wird, anstatt an ein Elektron auch an ein Myon koppeln? Ja (vgl. Abb. 90). Und was passiert dann mit dem Antineutrino? Im Falle der Kopplung eines W-Teilchens an ein Myon tritt an die Stelle des gewöhnlichen Neutrinos (das wir von jetzt an ein Elektron-Neutrino nennen wollen) ein als Myon-Neutrino bezeichnetes Teilchen. Damit haben wir unsere Teilchentabelle um eine neue Rubrik erweitert, neben Elektron und Neutrino treten: das Myon und das Myon-Neutrino.

 
Und was ist mit den Quarks? Schon sehr früh tauchten Teilchen auf, deren Quarks schwerer sein mußten. als die u- oder d-Quarks. So wurde ein drittes Quark in die Liste der Elementarteilchen aufgenommen: das s-Quark (wobei s für strange, sonderbar, steht) mit einer Masse von rund 200 MeV (gegenüber den 20 MeV des u- und d-Quarks).
Jahrelang glaubte man, es gebe nur drei »Flavorquantenzahlen« – u-, d- und s-Quarks –, bis 1974 ein neues Teilchen entdeckt wurde, das Psi-Meson, das nicht aus diesen drei Quarks bestehen konnte. Auch die Theorie hatte gute Gründe für die Annahme eines vierten Quarks, das – genau wie das u- an das d-Quark – durch ein W an das s-Quark gekoppelt sein mußte (vgl. Abb. 91). Die »Flavorquantenzahl« dieses Quarks wurde c genannt, aber mir fehlt der Mumm, Ihnen zu verraten, wofür c steht. Vielleicht haben Sie das Wort damals in der Zeitung gelesen. Die Namen werden immer schlimmer!

 
Wozu die Wiederholung von Teilchen mit den gleichen Eigenschaften, aber einer schwereren Masse? werden Sie fragen. Wir wissen es nicht. Wir haben nicht die geringste Ahnung, was diese sonderbare Verdoppelung des Schemas soll. Wie Professor I. I. Rabi bei der Entdeckung des Myons sagte: »Wer hat das bestellt?«
Vor kurzem sind wir übrigens schon in die nächste Runde eingetreten, weitere Wiederholungen zeichnen sich ab. Anscheinend gilt, je größer die Energie, die wir hineinstecken, desto mehr Teilchen kommen heraus, gerade als wollte die Natur sagen: »Na bitte, wenn ihr den Hals nicht voll genug bekommen könnt …« Sie sehen, wie augenscheinlich kompliziert sich die Welt wirklich ausnimmt. Es wäre sehr leichtfertig, wenn ich bei Ihnen den Eindruck erweckte, weil wir 99 Prozent der Phänomene in der Welt mit Elektronen und Photonen erklären konnten, erfordere die Erklärung des restlichen Prozents bloß 1 Prozent zusätzliche Teilchen! Wie sich zeigt, brauchen wir zehn- bis zwanzigmal soviel.
Der Einsatz von noch höheren Energien bei den Experimenten wurde also, wie schon angedeutet, durch die Entdeckung eines noch schwereren Elektrons namens »Tau« mit einer Masse von rund 1800 MeV belohnt. (Das entspricht dem Gewicht von zwei Protonen!) Die Existenz des Tau-Neutrinos wurde logisch erschlossen. Und unlängst wurde ein komisches Teilchen entdeckt, das eine neue »Flavorquantenzahl« voraussetzt – ein sogenanntes b-Quark (b für beauty, Schönheit) mit einer Ladung von –1/3 (vgl. Abb. 92). Und jetzt sollen Sie selber einmal einen Augenblick lang in die Rolle eines hochkarätigen Theoretikers der Elementarteilchenphysik schlüpfen und die Entdeckung der neuen Flavorquantenzahl mit der Bezeichnung … (für »…«), mit einer Ladung von … und einer Masse von … MeV vorhersagen. Hoffen wir, daß Sie die Wahrheit (truth) treffen und Ihr Teilchen wirklich existiert!29

 
Mittlerweile sind neue Experimente im Gang: Womöglich wiederholt sich der Zyklus ein weiteres Mal. Gegenwärtig sind Maschinen im Bau, die die Suche nach einem noch schwereren Elektron als dem Tau ermöglichen sollen. Sollte die Masse dieses mutmaßlichen Teilchens jedoch bei 10 000 MeV liegen, wären wir nicht mehr imstande, es zu produzieren. Die äußerste machbare Grenze dürften rund 4000 MeV bilden.
Geheimnisse wie diese sich wiederholenden Zyklen sorgen für Aufregung und Abwechslung im Leben eines theoretischen Physikers: Die Natur gibt uns so wunderbare Rätsel auf! Warum wiederholt sie das Elektron mit einer 206- und einer 3640fachen Masse?
Noch eine letzte Bemerkung zum Thema Elementarteilchen, das wir damit als abgeschlossen betrachten können. Ein d-Quark, das sich bei der Kopplung an ein W-Teilchen in ein u-Quark verwandelt, besitzt auch eine kleine Amplitude, statt dessen in ein c-Quark überzugehen. Ähnlich hat ein u-Quark, das zu einem d-Quark wird, eine kleine Amplitude, sich in ein s-Quark zu verwandeln, und eine noch kleinere, ein b-Quark zu werden (vgl. Abb. 93). So »schraubt« das W »alles ein bißchen höher« und gestattet den Quarks, von einer Rubrik der Tabelle in eine andere überzuwechseln. Warum jedoch die Amplituden der Quarks, sich in einen anderen Quarktyp zu verwandeln, so unterschiedlich sind, ist uns ein Buch mit sieben Siegeln.

 
Damit hätten wir auch den Rest der Quantenphysik abgehakt. Welch schreckliches Durcheinander, werden Sie sagen, welch trostloser Verhau, in den sich die Physiker da hineinmanövriert haben. Aber trösten Sie sich; in einer besseren Lage haben wir uns nie befunden. Die Natur hat uns stets ein Bild der Irrsal und Wirrsal geboten, in dem wir jedoch bei näherer Betrachtung Methode zu erkennen glaubten, auf der wir Theorien aufbauten. Schließlich stellte sich ein gewisser Durchblick ein, und die Dinge erschienen nicht mehr ganz so kompliziert. Vor zehn Jahren noch hätte ich Sie mit über vierhundert Teilchen weit mehr verwirren müssen. Und wie hätten Sie erst zu Beginn dieses Jahrhunderts gestöhnt, als all die Erscheinungen wie Wärme, Magnetismus, Elektrizität, Licht, Röntgenstrahlen, ultraviolette Strahlen, Brechungsindizes, Reflexionskoeffizienten und andere Eigenschaften der verschiedenen Stoffe noch nicht zu einer Theorie, der Quantenelektrodynamik, zusammengefaßt waren.
An dieser Stelle möchte ich Sie noch auf einen mir sehr bedenkenswert erscheinenden Punkt aufmerksam machen: die große Ähnlichkeit zwischen der Theorie der Quantenelektrodynamik und den Theorien der übrigen Physik. Allesamt kreisen um die Wechselwirkung zwischen Teilchen mit Spin ½ (wie Elektronen und Quarks) und Teilchen mit Spin 1 (wie Photonen, Gluonen oder W-Teilchen), und allesamt arbeiten mit Amplituden und berechnen die Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines Ereignisses mit Hilfe des Quadrats einer Pfeillänge. Und nun frage ich Sie, warum gleichen alle physikalischen Theorien einander so stark, woher kommt diese strukturelle Ähnlichkeit?
Dafür kommen mehrere Gründe in Betracht. Zum Beispiel die beschränkte Vorstellungskraft der Physiker. Kaum sehen diese Käuze nämlich ein neues Phänomen, versuchen sie, es auch schon in ein bekanntes Schema zu pressen – bis sie durch Experimente eines Besseren belehrt werden. Wenn also irgend ein närrischer Physiker 1983 in einer Vorlesung an der UCLA hergeht und behauptet, »So und so funktioniert das, und sehen Sie doch nur die wunderbare Ähnlichkeit der Theorien«, dann bedeutet das noch lange nicht, daß die Dinge in der Natur wirklich ähnlich liegen müssen. Möglicherweise ist den Physikern bloß nichts anderes eingefallen, weil sie immer nur an ein und derselben Sache herumgeknobelt haben.
Ebensogut freilich könnte sein, daß wir es tatsächlich mit ein und derselben gottverdammten Sache zu tun haben – daß die Natur wirklich nur einen Weg kennt und deshalb ihre Geschichte de facto von Zeit zu Zeit wiederholt.
Und schließlich könnte es sein, daß sich die Ähnlichkeiten als verschiedene Aspekte ein und derselben Sache entpuppen – daß ein größeres Bild zugrunde liegt, dessen Teile unterschiedlich in Erscheinung treten, wie die Finger ein und derselben Hand. Ein solches gewaltiges Bild, das alles in einem superschlauen Modell vereint, schwebt vielen Physikern vor. So anstrengend sie sein mag, die Arbeit daran macht auch Spaß. Nur können sich die Liebhaber solcher Spekulationen gegenwärtig nicht über Art und Charakter dieses großartigen Bildes einigen. Es ist kaum übertrieben, wenn ich behaupte, daß ihre tiefschürfenden Überlegungen nicht viel mehr Sinn machen als Ihre Vermutungen über ein t-Quark, und ich garantiere Ihnen, daß sie die Masse eines solchen t-Quarks nicht besser zu schätzen vermögen als Sie!
Zum Beispiel scheinen das Elektron, das Neutrino, das d- und das u-Quark auf eine besondere Weise zusammenzugehören, koppeln doch die beiden ersten wie die beiden letzten an das W. Gegenwärtig glaubt man, daß ein Quark nur seine »Farbe« oder seine »Flavorquantenzahl« ändern kann. Was aber geschähe, wenn es – welch reizvolle Idee – bei der Kopplung an ein noch unentdecktes Teilchen in ein Neutrino zerfallen könnte? Die Protonen mithin unbeständig wären?
Die Theorie ist schnell bei der Hand: Das Proton ist instabil. Den Berechnungen zufolge dürfte es dann im Universum freilich keine Protonen mehr geben! Doch das geniert die Theoretiker wenig! Da wird mit Zahlen jongliert und die Masse des neuen Teilchens erhöht, bis man die Zerfallsrate des Protons mit Ach und Krach unter den Punkt gedrückt hat, an dem sie nachgewiesenermaßen nicht eintritt.
Erbringen neue Experimente genauere Daten über das Proton, passen sich die Theorien flugs an. Als jüngste Versuche bewiesen, daß die Zerfallsrate des Protons mindestens fünfmal geringer sein muß als vom letzten Stand der Theorien vorhergesagt, erhob sich der Phoenix sogleich mit einer modifizierten Theorie aus der Asche. Die Last des Beweises blieb und bleibt natürlich genaueren Experimenten überlassen. Wer weiß schon, ob das Proton zerfällt oder nicht. Zu beweisen aber, daß es nicht zerfällt, ist eine äußerst schwierige Sache.
In all diesen Vorlesungen habe ich stets die Gravitation ausgeklammert. Und zwar aus dem einfachen Grund, weil ihr Einfluß zwischen Objekten außerordentlich gering ist: Zwischen zwei Elektronen zum Beispiel ist er 1 gefolgt von 40 (vielleicht sogar 41) Nullen mal geringer als der der elektromagnetischen Kräfte. Diese dienen in der Materie fast ausschließlich dem Zusammenhalt des Atoms, indem sie durch Erzeugung eines bestens austarierten Gleichgewichts von Plus- und Minusladungen die Elektronen an den Kern binden. Bei der Gravitation dagegen wird nur eine Kraft wirksam, die Anziehung, die mit der Zahl der Atome zunimmt, bis sich diese schließlich zu so gewichtigen Erscheinungen wie dem Menschen summiert haben und die Auswirkungen der Schwerkraft – auf Planeten, auf uns und so fort – meßbar werden.
Da die Schwerkraft die mit Abstand schwächste aller Wechselwirkungen ist, kennen wir bislang keine Nachweismethoden für so winzige Wirkungen.30 Selbst wenn uns die Möglichkeit der experimentellen Überprüfung fehlt, existieren nichtsdestotrotz verschiedene Quantentheorien der Gravitation. Diese setzen »Gravitonen« (die in eine neue Polarisationskategorie mit dem »Spin 2« einzuordnen wären) und andere Elementarteilchen (zum Teil mit Spin 3/2) voraus, erfinden also eine Menge bis jetzt unauffindbarer Partikel, während selbst die besten von ihnen die bekannten Teilchen nicht einzubeziehen vermögen. Außerdem tauchen in Termen mit Kopplungen Unendlichkeiten auf, nur daß bei den Quantentheorien der Gravitation jenes verrückte Verfahren, das uns bei der Quantenelektrodynamik die Unendlichkeiten vom Hals schaffte, versagt. So fehlt es nicht nur an Experimenten zur Überprüfung einer Quantentheorie der Gravitation, sondern an einer vernünftigen Theorie überhaupt.
Ein Manko aber haftet der ganzen Geschichte bis heute an: die beobachteten Massen der Teilchen, m. Wir besitzen noch immer keine Theorie, die diese Zahlen adäquat zu erklären verstünde. Zwar benutzen wir diese Zahlen in allen unseren Theorien, aber wir verstehen sie nicht – wir begreifen nicht, was sie sind oder woher sie kommen –, meiner Meinung nach ein fundamentales, hochinteressantes Problem.
Ich will hoffen, daß ich Sie durch all diese Spekulationen über neue Teilchen nicht verwirrt habe. Selbst auf diese Gefahr hin wollte ich den Rest der Physik mit einbeziehen, um Ihnen zu zeigen, daß die gültigen Gesetze hier wie da mit Amplituden arbeiten und die zu berechnenden Wechselwirkungen in Diagrammen darstellen und so fort. Damit wollte ich Ihnen freilich gleichzeitig demonstrieren, daß die Theorie der Quantenelektrodynamik das beste Beispiel einer guten Theorie ist, das wir haben.
Anmerkung zu den Korrekturfahnen im November 1984:
Nach Abschluß dieser Vorlesungen wurden bei Versuchen »verdächtige Ereignisse« beobachtet, die die Vermutung nahelegen, daß die Entdeckung eines neuen, unerwarteten (und deshalb hier noch nicht erwähnten) Teilchens oder Phänomens bevorsteht.
Anmerkung zu den Korrekturfahnen im April 1985:
Gegenwärtig scheint es sich bei den oben erwähnten »verdächtigen Ereignissen« um blinden Alarm gehandelt zu haben. Sicher aber hat sich die Situation schon wieder verändert, wenn der Leser dieses Buch in Händen hält. Die Physik legt heutzutage ein flotteres Tempo vor als das Verlagswesen.


Anmerkungen
 
1 Wie konnte Newton das wissen? Als einer der Großen unter den Naturwissenschaftlern schrieb er: »Weil ich Glas polieren kann.« Was, zum Kuckuck, werden Sie vielleicht fragen, haben Löcher und Klümpchen mit dem Polieren von Glas zu tun? Newton pflegte seine Linsen und Spiegel selber zu polieren und wußte, was er dabei tat: Mit Hilfe des Puders rieb er immer feinere Kratzer in die Oberfläche des Glases. Je zarter nun die Kratzer wurden, desto heller wurde auch die Oberfläche des Glases. War sie anfangs von einem stumpfen Grau gewesen (weil das Licht durch die großen Kratzer gestreut worden war), so erlangte sie schließlich eine durchsichtige Klarheit (weil die winzigen Kratzer das Licht durchließen). Auf diese Weise erfuhr Newton, daß sich die Annahme, Licht werde durch kleine Unregelmäßigkeiten wie Kratzer oder Löcher und Klümpchen beeinflußt, nicht halten ließ; ja, daß sogar das Gegenteil zutreffen mußte. Er erkannte, daß die winzigsten Kratzer und damit entsprechend winzige Klümpchen keine Wirkung auf das Licht haben. Mit anderen Worten, die Löcher- und Klümpchentheorie taugt nichts.
2 Welch ein Glücksfall für uns, daß Newton zu der Überzeugung gelangte, Licht müsse aus »Korpuskeln« bestehen. Auf diese Weise können wir verfolgen, mit welchen Überlegungen sich ein unvoreingenommener, intelligenter Kopf bei dem Versuch, die partielle Reflexion an zwei oder mehr Grenzflächen zu erklären, herumschlagen muß. (Die Anhänger der Wellentheorie hatten nie mit solchen Schwierigkeiten zu kämpfen.) Newton argumentierte folgendermaßen: Obgleich das Licht an der ersten Trennfläche reflektiert zu werden scheint, kann das nicht der Fall sein, müßte doch sonst dieses bereits reflektierte Licht bei einer Glasdicke, bei der keine Reflexion auftritt, wieder eingefangen werden. Wie aber ließe sich das erklären? Folglich mußte das Licht seiner Ansicht nach an der zweiten Grenzfläche reflektiert werden. Daß der Anteil an reflektiertem Licht offensichtlich von der Dicke des Glases abhängt, versuchte er mit folgender Idee zu erklären: Beim Auftreffen des Lichts auf die oberste Trennfläche entsteht eine Art Welle oder Feld, die oder das sich mit dem Licht ausbreitet und die Voraussetzungen für eine Reflexion oder Nichtreflexion an der zweiten Grenzfläche schafft. Diesen Prozeß bezeichnete er als »Vorgänge leichter Reflexion oder leichter Durchlässigkeit«, die je nach Dicke des Glases in Zyklen auftreten.
Aber diese Idee hat zwei Haken: zum einen die weiter oben beschriebene Beeinflussung durch zusätzliche Trennflächen, von denen jede weitere, wie wir gesehen haben, die Reflexion verändert; zum anderen die unbestreitbare Tatsache, daß Licht von einem See reflektiert wird, der ja keine zweite Grenzfläche hat. Das aber bedeutet, daß ein Teil des Lichts von der Oberfläche zurückgeworfen werden muß. Im Fall solch einzelner Grenzflächen sprach Newton davon, daß das Licht bevorzugt reflektiert wird. Aber kann man sich eine Theorie vorstellen, in der das Licht weiß, auf welche Art Trennfläche es auftritt und ob diese die einzige Grenzfläche ist?
Newton machte nicht viel Aufhebens von den Schwachstellen seiner Theorie, obwohl er natürlich wußte, daß sich mit den »Vorgängen von Reflexion und Durchlässigkeit« nicht alles befriedigend erklären ließ. Zu seiner Zeit war es allgemein üblich, sich über die Schwächen einer Theorie großzügig hinwegzusetzen – ganz im Gegensatz zu den heute in den Naturwissenschaften herrschenden Gepflogenheiten, gerade auf diejenigen Punkte hinzuweisen, an denen Theorie und experimentelle Beobachtung nicht übereinstimmen. Damit soll nichts gegen Newton gesagt sein; ich möchte lediglich eine Lanze für die heute in der Naturwissenschaft übliche Offenheit und Ehrlichkeit brechen.
3 Diese Idee baute auf dem Umstand auf, daß sich Wellen verstärken oder auslöschen können, und die auf diesem Modell fußenden Berechnungen entsprachen sowohl den Resultaten der Newtonschen Experimente als auch den mehr als hundert Jahre später angestellten Versuchen. Als jedoch so empfindliche Instrumente entwickelt wurden, daß man ein einzelnes Photon damit auffangen konnte, hätten nach den Vorhersagen der Wellentheorie die »Klicks« des Photo-Multipliers immer leiser werden müssen; hingegen ertönten sie in gleichbleibender Lautstärke und wurden lediglich immer seltener. Dafür aber ließ sich keine vernünftige Erklärung finden, und so mußte man sich eine Zeitlang mangels eines Modells mit Schlauheit behelfen, das heißt wissen, welches Experiment man analysierte, um das Licht entsprechend in die Wellen- oder Teilchenkategorie einordnen zu können. Diese verwirrende Situation wurde als »Welle-Teilchen-Dualismus« des Lichts bezeichnet und gab Anlaß zu dem Witz, daß sich Licht montags, mittwochs und freitags wie Wellen, dienstags, donnerstags und samstags wie Teilchen verhalte, und, falls wir daran denken, auch sonntags! Ziel dieser Vorlesungen ist es, Ihnen zu zeigen, wie dieses Rätsel schließlich »gelöst« wurde.
4 Natürlich erhalten wir dieselbe starke Reflexion auch in den Bereichen, deren Pfeile generell nach links zeigen – vorausgesetzt, wir kratzen die Bereiche mit den in die Gegenrichtung weisenden Pfeilen aus. Wird das Licht dagegen von den Bereichen mit Links- und Rechtsdrall zurückgeworfen, löscht sich die Reflexion aus. Ganz analog ist, wie wir uns erinnern, der Fall der partiellen Reflexion an zwei Grenzflächen gelagert: Während jede Grenzfläche für sich das Licht reflektiert, tritt doch in dem Moment keine Reflexion mehr auf, in dem die Glasplatte genau die Dicke hat, die erforderlich ist, damit die Pfeile in die entgegengesetzte Richtung deuten.
5 Nicht widerstehen dagegen kann ich der Versuchung, Sie auf ein natürliches Gitter hinzuweisen: die Salzkristalle mit ihrer regelmäßigen Anordnung der Natrium- und Chloratome. Dieses alternierende Muster wirkt, ähnlich wie unsere gerillte Oberfläche, genau wie ein Gitter, wenn Licht der richtigen Farbe darauf fällt (in diesem Fall sind es Röntgenstrahlen). Nun brauchen wir bloß die Orte festzustellen, an denen der Detektor eine Menge dieser speziellen Reflexion (der sogenannten Beugung) auffängt, um genau bestimmen zu können, wie weit die Rillen – in diesem Fall die Atome – auseinander sind (vgl. Abb. 28). Damit können wir auf höchst elegante Weise die Struktur aller möglichen Kristalle bestimmen und demonstrieren, daß Röntgenstrahlen auch nichts anderes sind als Licht. Experimente dieser Art wurden erstmals 1914 durchgeführt und lösten ungeheures Aufsehen aus, gewährten sie doch einen ganz neuen Einblick in den Aufbau der Atome der verschiedenen Stoffe.
6 Das ist ein Beispiel für die »Unschärferelation«: Zwischen dem Wissen, welchen Weg das Licht zwischen den Blöcken nimmt und welchen nach dem Durchgang, besteht eine Art »Komplementarität« – beide genau zu kennen, ist unmöglich. Ich möchte hier aber noch ein Wort zum historischen Kontext der Unschärferelation sagen: Als die revolutionären Ideen der Quantenphysik bekannt zu werden begannen; versuchte man zunächst, sie im Rahmen der alten Ideen (wie, Licht breitet sich geradlinig aus) zu verstehen. An einem bestimmten Punkt aber versagten die alten Ideen, und deshalb wurde ein Warnschild aufgestellt, das da besagte: »Eure altmodischen Ideen sind keinen Pfifferling wert, wenn …« Lassen Sie aber all den alten Kram von Anfang an links liegen und halten Sie sich an die Ideen, die ich Ihnen in diesen Vorlesungen darlege – nämlich für alle Wege, auf denen ein Ereignis eintreten kann, Pfeile zu addieren – kann Ihnen die ganze Unschärferelation überhaupt gestohlen bleiben!
7 Die Mathematiker haben versucht, die Regeln der Algebra (A + B = B + A, A x B = B x A, und so fort) auf alle nur erdenklichen Objekte auszudehnen. Ursprünglich waren diese Regeln für die positiven ganzen Zahlen aufgestellt worden, wie man sie beim Zählen von Äpfeln oder Menschen braucht. Mit der Zeit wurde das System durch die Erfindung von Null, Brüchen, irrationalen Zahlen – Zahlen, die sich nicht durch das Verhältnis zweier ganzer Zahlen ausdrücken lassen – und negative Zahlen erweitert, ohne daß an den ursprünglichen Regeln der Algebra etwas hätte verändert werden müssen. Einige der von den Mathematikern erfundenen Zahlen machten den Laien anfangs allerdings zu schaffen – beispielsweise bereitete es ihnen Mühe, sich eine halbe Person vorzustellen –, aber das hat sich mittlerweile gegeben: Kein Mensch bekommt mehr Gewissensbisse oder wird von unheimlichen Schaudern ergriffen, wenn die Bevölkerungsdichte irgendeiner Region mit 3,2 Menschen angegeben wird. Niemandem würde es einfallen, sich 0,2 Menschen vorzustellen, jeder weiß, was 3,2 bedeuten soll: daß es, mit 10 multipliziert, 32 ergibt. Demnach können für Mathematiker auch Dinge von Interesse sein, die die Regeln der Algebra erfüllen, aber keine wirkliche Situation darstellen. Auch Pfeile in einer Ebene können »addiert« werden: Wir müssen nur die Spitze des einen mit dem Ende des anderen verbinden. Und ebensogut können sie durch aufeinanderfolgende Drehung und Verkürzung »multipliziert« werden. Da diese Pfeile den Regeln der Algebra ebenso gehorchen wie die gewöhnlichen Zahlen, werden sie von den Mathematikern Zahlen genannt, zum Unterschied von den gewöhnlichen Zahlen aber als »komplexe Zahlen« bezeichnet. Für diejenigen unter Ihnen, die in der Mathematik bis zu den komplexen Zahlen vorgedrungen sind, hätte ich auch formulieren können: »Die Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines Ereignisses ist gleich dem Quadrat des Betrages einer komplexen Zahl. Wenn ein Ereignis auf verschiedene Weise eintreten kann, addieren Sie die komplexen Zahlen; wenn es nur als eine Aufeinanderfolge von Schritten eintreten kann, multiplizieren Sie die komplexen Zahlen.« Das mag sich zwar nach wer weiß was anhören, im Grunde aber habe ich nicht mehr gesagt als vorher – nur in einer anderen Sprache.
8 Sicher ist Ihnen aufgefallen, daß wir 0,0384 zu 0,04 und das Quadrat von 0,92 zu 84 Prozent aufgerundet haben, um unsere 100 Prozent Licht zusammenzubekommen. Wenn wir aber wirklich alles addieren, erhalten wir dank der vielen kleinen Pfeilschnipselchen (die sämtliche für das Licht gangbaren Wege darstellen) die richtige Zahl ohne Aufrundung. Für diejenigen unter Ihnen, die Spaß an solchen Betrachtungen finden, füge ich hier noch ein Beispiel für einen anderen möglichen Weg von der Lichtquelle zum Detektor in A an – eine Reihe von drei Reflexionen (und zwei Transmissionen), die einen resultierenden Pfeil der Länge 0,98 x 0,2 x 0,2 x 0,2 x 0,98 oder rund 0,008 ergeben – also einen winzig kleinen Pfeil (vgl. Abb. 46). Diesen kleinen Pfeil sowie einen noch kleineren für fünf Reflexionen und so fort müßten wir bei einer wirklich vollständigen Berechnung der partiellen Reflexion an zwei Grenzflächen alle berücksichtigen.
9 Diese Regel stimmt mit dem überein, was wir in der Schule gelernt haben – die Lichtmenge, die einen bestimmten Weg zurücklegt, ist dem Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional –, weil das Quadrat eines Pfeils, der auf die Hälfte seiner ursprünglichen Größe zusammenschrumpft, nur noch ein Viertel beträgt.
10 Dieses Phänomen, den sogenannten Hanbury-Brown-Twiss-Effekt, macht man sich in der Astronomie zunutze. Mit seiner Hilfe läßt sich, selbst bei noch so nah benachbarten Quellen, unzweifelhaft herausfinden, ob die aus der Tiefe des Raums kommenden Radiowellen von einer einzigen oder von zwei Quellen stammen.
11 An dieses Prinzip sollte sich auch der durch die »Reduktion eines Wellenpakets« und ähnliche Nachtmahre bedrängte Student klammern.
12 Noch aber kennen wir nicht die ganze Geschichte, die in der Tat äußerst interessant ist: Setzen wir in A und B keine absolut zuverlässigen Detektoren ein, das heißt solche, die die Photonen nur manchmal anzeigen, so haben wir drei unterscheidbare Endzustände: 1) die Detektoren in A und D klicken; 2) die Detektoren in B und D klicken und 3) nur der Detektor in D klickt, während A und B unverändert (das heißt, in ihrem Anfangszustand) verharren. Die Wahrscheinlichkeiten für die beiden erstgenannten Ereignisse werden, wie oben angegeben, errechnet (allerdings kommt, da die Detektoren nicht ganz zuverlässig sind, ein weiterer Schritt hinzu – eine Verkürzung für die Wahrscheinlichkeit, daß der Detektor in A [oder B] klickt). Wenn lediglich D klickt, können wir die beiden Fälle nicht trennen, und die Natur führt uns wieder mit der Interferenz an der Nase herum – gerade so, als hätten wir keine Detektoren (allerdings wird die Resultierende in diesem Fall noch durch die Amplitude verkürzt, daß die Detektoren nicht klicken). Das Endergebnis ist eine Mixtur, das heißt, einfach die Summe aus allen drei Fällen (vgl. Abb. 51), wobei die Interferenz mit zunehmender Zuverlässigkeit der Detektoren abnimmt.
13 In diesen Vorlesungen gebe ich den jeweiligen Ort eines Punktes im Raum lediglich eindimensional durch Punkte entlang der X-Achse an. Bei der Lokalisierung eines Punktes in einem dreidimensionalen Raum dagegen müssen wir gewissermaßen von einem »Zimmer« ausgehen und die Entfernung des Punktes vom Boden sowie von den beiden angrenzenden Wänden messen (die alle im rechten Winkel zueinander stehen). Die auf diese Weise gewonnenen Werte können wir als X1, Y1, Z1, bezeichnen. Der genaue Abstand von diesem Punkt zu einem zweiten Punkt mit den Werten X2, Y2, Z2 läßt sich mit Hilfe eines »dreidimensionalen pythagoreischen Lehrsatzes« berechnen: Das Quadrat dieses genauen Abstandes beträgt
(X2 – X1)2 + (Y2 – Y1)2 + (Z2 – Z1)2.
Ziehen wir davon nun das Quadrat der Zeitdifferenz ab,
(X2 – X1)2 + (Y2 – Y1)2 + (Z2 – Z1)2 – (T2 – T1)2
so erhalten wir das sogenannte »Intervall« oder 1, das ist die Kombination, von der laut Einsteins Relativitätstheorie P(A nach B) abhängen muß. Der größte Beitrag zur Resultierenden für P(A nach B) fällt genau dort an, wo Sie ihn erwarten würden: wo die Differenz des Abstandes im Raum gleich der Differenz des Abstandes der Punkte in der Zeit ist (das heißt, wenn I null ist). Dazu kommt aber noch ein Beitrag, wenn I nicht gleich null ist, der umgekehrt proportional zu I ist und in Richtung 3 Uhr zeigt, wenn I über Null liegt (sich das Licht schneller als mit c ausbreitet), bzw. auf 9 Uhr, wenn I unter Null liegt. Diese späteren Beiträge heben sich jedoch in vielen Fällen gegenseitig wieder auf (vgl. Abb. 56).
14 Die Formel für E(A nach B) ist kompliziert, doch es gibt einen interessanten Weg zu erklären, worauf sie hinausläuft. Sie läßt sich als eine Unmenge verschiedener Wege darstellen, die ein Elektron in der Raumzeit von einem Punkt A nach einem Punkt B einschlagen könnte (vgl. Abb. 57): z.B. könnte es »in einem Satz« direkt von A nach B fliegen oder die Strecke in »zwei Sprüngen« zurücklegen und in Punkt C eine Zwischenstation einlegen; es könnte sich aber auch zu »drei Sprüngen« entschließen und an den Punkten D und E kaltmachen und so weiter und so fort. Bei einer solchen Analyse ist die Amplitude für jeden »Sprung« oder jede Etappe – von einem Punkt F zu einem anderen Punkt G –: P(F nach G), also dieselbe wie für ein Photon, das sich von einem Punkt F zu einem Punkt G bewegt. Die Amplitude für jeden »Halt« wird durch n2 dargestellt, wobei n die weiter oben erwähnte Zahl ist, mit deren Hilfe unsere Berechnungen die experimentellen Beobachtungen reproduzieren.
Die Formel für E(A nach B) setzt sich also aus einer Reihe Terme zusammen: P(A nach B) [dem Flug in einer einzigen Etappe] + P(A nach C) x n2 x P(C nach B) [dem Zwei-Etappen-Flug mit einem Halt in C] + P(A nach D) x n2 x P(D nach E) x n2 x P(E nach B) [dem Drei-Etappen-Flug mit Zwischenstationen in D und E] + . . . für alle möglichen Punkte C, D, E und so weiter dazwischen.
Dazu noch eine Anmerkung: Mit der zunehmenden Größe von n wächst auch der Beitrag der Nebenwege, die nicht direkt zum Ziel führen, zur Resultierenden. Ist n dagegen gleich Null (wie beim Photon), fallen alle Terme mit einem n heraus (weil sie ebenfalls gleich Null sind), so daß nur der erste Term zurückbleibt: P(A nach B). E(A nach B) und P(A nach B) stehen also in einer engen Beziehung zueinander.
15 Diese Zahl, die Amplitude, ein Photon zu emittieren oder zu absorbieren, wird gelegentlich auch als die »Ladung« eines Teilchens bezeichnet.
16 Hätte ich die Auswirkungen der Polarisation des Elektrons berücksichtigt, müßten wir den Pfeil für den »zweiten Weg« »abziehen« – genauer um 180° gedreht addieren. (mehr darüber später.)
17 Die Endzustände des Experiments sind bei den komplizierteren Möglichkeiten dieselben wie bei den einfacheren – Elektronen bewegen sich von den Punkten 1 und 2 zu den Punkten 3 und 4 – das heißt, wir können zwischen diesen Alternativen und den beiden ersten nicht unterscheiden. Deshalb müssen wir die Pfeile für diese zwei Wege mit denen der beiden zuvor betrachteten addieren.
18 Ein solches ausgetauschtes Photon, das in den Anfangs- oder Endzuständen des Experiments nie wirklich in Erscheinung tritt, wird manchmal »virtuelles Photon« genannt.
19 Das 1931 von Dirac postulierte »Anti-Elektron« wurde im Jahr darauf von Carl Anderson experimentell entdeckt und »Positron« getauft. Heute können Positronen mühelos (zum Beispiel durch den Zusammenstoß zweier Photonen) erzeugt und wochenlang in einem Magnetfeld gespeichert werden.
20 Die Amplitude für den Photonenaustausch errechnet sich nach der Formel (–j) x P(A – B) x j, die zwei Kopplungen und die Amplitude für ein Photon, sich von Ort zu Ort zu bewegen, beinhaltet. Die Amplitude für ein Proton, mit einem Photon zusammenzustoßen, ist –j.
21 Der Radius des Bogens hängt offensichtlich von der Länge der Pfeile für die einzelnen Glasschichten ab und diese wiederum letztlich von der Amplitude S, daß ein Elektron in einem Glasatom ein Photon streut. Dieser Radius läßt sich berechnen, indem man auf die zahlreichen Photonenaustauschprozesse die Formeln für die drei Grundvorgänge anwendet und dann die Amplituden addiert. Allerdings ist das eine äußerst schwierige Angelegenheit, wenngleich solche Radiusberechnungen bei relativ einfachen Stoffen bereits mit beträchtlichem Erfolg durchgeführt wurden und die Veränderung des Radius je nach Material dank den Ideen der Quantenelektrodynamik halbwegs begreiflich erscheint. Bei so komplexen Stoffen wie Glas jedoch hat man bis jetzt noch keine direkte Berechnung aus den Grundprinzipien versucht. In solchen Fällen wird der Radius experimentell bestimmt. Bei Glas z. B. haben die Experimente (bei senkrechtem Lichteinfall) eine Radiusgröße von rund 0,2 ergeben.
22 Die Pfeile für die Reflexion an einer Glaszone (die einen »Kreis« bilden) haben allesamt die gleiche Länge wie jene Pfeile, die die Resultierende der Transmission stärker gedreht erscheinen lassen. Somit besteht eine Beziehung zwischen der partiellen Reflexion eines Materials und seinem Brechungsindex.
Nun hat es den Anschein, als wäre die Resultierende länger geworden als 1, was bedeuten würde, daß mehr Licht aus dem Glas herauskäme, als hineinfiel! Doch das scheint nur so, weil ich die Amplituden, daß ein Photon zu einer Glaszone wandert, ein neues Photon zu einer Glaszone weiter oben und dann ein drittes Photon wieder nach unten im Glas gestreut wird – und andere komplizierte Möglichkeiten mehr –, nicht berücksichtigt habe. Hätte ich sie in mein Kalkül mit einbezogen, wäre eine Reihe herumkurvender Pfeile herausgekommen, die den resultierenden Pfeil auf eine Länge zwischen 0,92 und 1 festgelegt hätten (so daß wir, gleichgültig, wie groß die Wahrscheinlichkeit der Reflexion und der Transmission von Fall zu Fall auch sein mag, unter dem Strich doch stets 100 Prozent Licht erhalten).
23 Diese Schwierigkeit ließe sich noch auf eine andere Weise ausdrücken: Vielleicht ist schon die Idee, daß zwei Punkte unendlich nah beieinander liegen können, falsch – das heißt die Annahme, daß sich die Geometrie »bis zum Geht-nicht-Mehr« anwenden läßt. Wenn wir den kleinstmöglichen Abstand zwischen zwei Punkten so winzig wie 10–100 Zentimeter setzen (man experimentiert heute schon mit Entfernungen von rund 10–16 Zentimetern), verschwinden die Unendlichkeiten zwar – dafür aber tauchen andere Ungereimtheiten auf wie eine Gesamtwahrscheinlichkeit eines Ereignisses von etwas mehr oder weniger als 100 % oder infinitesimale Mengen negativer Energien. Diese inneren Widersprüche haben manche als Auswirkung der nicht berücksichtigten Gravitationskräfte gedeutet, die im Normalfall äußerst schwach sind, bei solch winzigen Abständen aber spürbar werden.
24 Obwohl der Kern bei Hochenergieversuchen in viele Elementarteilchen zerfällt, stößt man unter normaleren Bedingungen, also bei Experimenten mit geringer Energie, im Atomkern nur auf Protonen und Neutronen.
25 Ein MeV, wie die von uns benutzte Einheit bezeichnet wird, ist, wie bei Elementarteilchen nicht anders zu erwarten, sehr klein: etwa 1,78 x 10–27 Gramm.
26 Beachten Sie die Namen: »Photon« kommt vom griechischen Wort für Licht; »Elektron« vom griechischen Wort für Bernstein, einer Quelle für elektrische Ladungen. Mit den Fortschritten der modernen Physik aber, das verraten die Namen der neuen Teilchen deutlich, ist das Interesse am klassischen Griechisch geschwunden, bis schließlich Wortbildungen wie »Gluonen« (von englisch glue, Klebstoff) zustande kamen und down (hinunter) und up (hinauf) für d und u herhalten mußten. Der Clou dabei ist, denn ich möchte Sie schließlich nicht verwirren, daß ein d-Quark mit der Abwärtsbewegung so wenig zu tun hat wie ein u-Quark mit der Aufwärtsbewegung. Diese d-heit oder u-heit des Quarks wird übrigens als seine »Flavorquantenzahl« bezeichnet.
27 Nach Abschluß dieser Vorlesungen ist es gelungen, genügend hohe Energien zu erzeugen, um ein W-Teilchen zu produzieren. Seine experimentell gemessene Masse kam dem von der Theorie vorhergesagten Wert sehr nah.
28 Was das magnetische Moment eines Myons angeht, so haben sehr präzise Messungen die Zahl 1,001165924 (mit einer Unsicherheit von 9 in der letzten Stelle nach dem Komma) ergeben; beim Elektron beträgt es bekanntlich 1,00115965221 (mit einer Unsicherheit von 3 in der letzten Stelle nach dem Komma). Nun werden Sie wahrscheinlich wissen wollen, warum das Myon ein etwas höheres magnetisches Moment hat als das Elektron. Wie Sie aus dem Diagramm der Abb. 89 ersehen, kann ein von einem Elektron emittiertes Photon in ein Positron-Elektron-Paar zerfallen. Es könnte aber auch ein Myon-Antimyon-Paar bilden, das schwerer wäre als das ursprüngliche Elektron. Bildet dagegen ein von einem Myon emittiertes Photon ein Positron-Elektron-Paar, so ist dieses Paar leichter als das ursprüngliche Myon, während ein Myon-Antimyon-Paar die gleiche Masse hätte. So liefert die Theorie der Quantenelektrodynamik eine ganz präzise Beschreibung aller elektrischen Eigenschaften des Myons wie des Elektrons.
29 Nach Abschluß dieser Vorlesungen haben sich in der Tat einige Anhaltspunkte für die Existenz eines t-Quarks mit einer sehr großen Masse (rund 40 000 MeV) ergeben.
30 Als Einstein und andere die Gravitation mit der Elektrodynamik zu vereinigen versuchten, existierten beide Theorien nur in ihrer klassischen Näherungsform. Mit anderen Worten, sie waren falsch, arbeiteten sie doch noch nicht mit den heute als so notwendig erkannten Amplituden.
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Abbildung 74 Der wirkliche Wert des
magnetischen Moments eines Elektrons
ist, wie Laborexperimente zeigten, nicht
1, sondern eine Winzigkeit mehr. Das
kommt daher, daf$ es noch Alternativen
gibt: Das Elektron kann ein Photon
emittieren und wieder absorbieren — das
heif3t, wir miissen zwei weitere E(A nach
B)s, ein P(A nach B) und zwei weitere js
einfiihren. Schwinger brachte die Be-
richtigung, die diese Alternative beriick-
sichtigt, auf die Formel j X j geteilt
durch 2 pi. Da sich diese Alternative im

Experiment nicht vom urspriinglichen Weg des Elektrons — von Punkt 1
direkt zu Punkt 2 — unterscheiden lift, werden die Pfeile fiir die beiden
Alternativen addiert, und Interferenz tritt auf.
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Abbildung 32 Mit Hilfe der Quantentheorie lift sich aufzeigen, warum
sich Licht geradlinig auszubreiten scheint. Wenn wir alle in Frage kom-
menden Wege in Betracht ziehen, konnen wir beobachten, dafs sich neben
jedem gewundenen Weg ein weitaus kiirzerer Weg, der dementsprechend
weniger Zeit erfordert, finden laft (weshalb sich die entsprechenden Pfeile
wesentlich in der Richiung unterscheiden). Lediglich die den Wegen nahe
dem geradlinigen Pfad iiber D entsprechenden Pfeile weisen fast in die-
selbe Richtung, da das Licht hier in etwa die gleiche Zeit braucht. Fiir die
Liinge der Resultierenden fallen nur solche Pfeile ins Gewicht.
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Abbildung 34 Engen wir das Licht durch unsere beiden Blécke so stark
cin, daf ihm nur noch wenige Wege bleiben, wird sich das Licht, das sich
durch diesen schmalen Spalt quetschen kann, fast ebenso oftin Q melden
wie in P, da es nur noch so wenige Wege nach Q gibt, dafs sich diese nicht
mehr gegenseitig aufheben konnen.
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Abbildung 33 Licht breitet sich nicht nur auf dem geradlinigen Weg,
sondern auch auf den Nachbarpfaden aus. Setzen wir unsere beiden
Blocke weit genug auseinander, damit das Licht diese Nachbarpfade ein-
schlagen kann, begeben sich die Photonen in der Regel nach P und ver-
laufen sich kaum je nach O.
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Abbildung 75 Die Laborexperimente erreichten einen Grad der Genauig-
keit, daf3 weitere Alternativen mit vier zusitzlichen Kopplungen (iiber alle
maoglichen Zwischenpunkte in der Raumzeit) berechnet werden muften.
Hier eine Auswahl. Bei der Alternative rechts zerfillt ein Photon (wie in
Abb. 64 beschrieben) in ein Positron-Elektron-Paar, das sich vernichtet,

um ein neues Photon zu bilden, das seinerseits endgiiltig vom Elektron
abraibiad wilid:






images/00072.jpg
Teilchen
Teilchen mit Spin1

mit Spin 1/2 t

Photon| Gluon| W
|-80000)
Tau Mvon E(eklron
T - [o]
~1860) |058 osu
utrinoNeutring
Ve Yy o]
) 0
Quark | Quark
b | s 3| g
~4800| ~200 ']
Quark i J
c +2/3| g
~1800
Kopplungen

Abbildung 92 Auf zur niichsten Runde! Zur zweiten Wiederholung der
Teilchen mit Spin % bei noch héheren Energien! Wie die vorderste Ru-
brik zeigt, sind sie fast schon vollzihlig versammelt. Einzig die Entdek-
kung eines Teilchens mit Eigenschaften, die auf die Existenz einer neuen
Flavorquantenzahl schliefien lassen, steht noch aus. Inzwischen sind be-
reits die Vorbereitungen fiir die Suche nach einer weiteren Wiederho-
lungsrunde bei nochmals hoheren Energien angelaufen. Die Ursache die-
ser Wiederholungen aber ist ein absolutes Riitsel.
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Abbildung 36 Wir konnen der Natur einen Streich spielen und das Licht
auf den kiirzeren Wegen verlangsamen: Wir brauchen blof Glas von
jeweils genau der richtigen Dicke einzuschieben, damit das Licht auf allen
Wegen gleich lang braucht. Das hat zur Folge, daf alle Pfeile in die gleiche
Richtung weisen und einen umwerfend langen resultierenden Pfeil erge-
ben — cine Menge Licht! Solch ein Glas, das die Wahrscheinlichkeit, daf
das Licht von einer Quelle zu cinem einzigen Punkt gelangt, erhoht,nennt
P R ey
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Abbildung 35 Zur Vereinfachung der Analyse sollen von allen moglichen
Wegen von S nach P nur diejenigen beriicksichtigt werden, die aus zwei
geraden Linien (in ciner Ebene) bestehen. Das Ergebnis ist dasselbe wie
im komplizierteren, wirklichen Fall, namlich eine Zeitkurve mit einem
Minimum dort, wo die kleinen Pfeile den grofiten Beitrag zur Resultieren-
den erbringen.
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Abbildung 84 Da Gluonen selbst »far- /‘b/h-

big« sind, konnen sie auch aneinander /
koppeln. Hier koppelt ein griin-anti- S
blaues an ein rot-antigriines zu einem NG N
rot-antiblauen Gluon. Die Gluonen- N

theorie ist leicht verstindlich — man

t-antigrir
braucht nur den »Farben« zu folgen.  gron-antiblau rat-aniiy
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Abbildung 37 Ein zusammengesetzies Ereignis kann bei der Analyse in
cine Abfolge einzelner Schritte zerlegt werden. Im vorliegenden Beispiel
konnen wir den Weg des Photons von der Quelle S nach C in zwei Schritte
aufgliedern: 1) von S nach A und 2) von A nach C. Jeder Schritt kann fiir
sich analysiert werden, bei jedem erhalten wir eine Resultierende, die wir
aber in ciner neuen Weise betrachten wollen: als einen Einheitspfeil (d. h.
einen Pfeil von der Linge 1, der auf 12 Uhr zeigt), der eine Verkiirzung
und Drehung erfahren hat. In diesem Beispiel ist er beim ersten Schritt auf
0,2 verkiirzt worden und zeigt auf 2 Uhr; beim zweiten Schritt ist er auf 0,3
verkiirzt und zeigt auf S Uhr. Zur Berechnung der Amplitude der beiden
aufeinanderfolgenden Schritte miissen wir nun auch die beiden Prozesse
nacheinander vollziehen. Das heit, wir lassen unseren Einheitspfeil von
der Linge 1 auf die Linge 0,2 schrumpfen und drehen ihn auf 2 Uhr,
diesen wiederum lassen wir (als wiire er unser Einheitspfeil) auf 0,3
schrumpfen und stellen ihn 5 Stunden weiter, so daf wir zum Schluf einen
Pfeil der Linge 0,06 erhalten, der auf 7 Uhr deutet. Dieser Prozef} des
aufeinanderfolgenden Verkiirzens und Drehens nennt sich »Pfeilemulti-
plizierene:
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Abbildung 26 Wenn wir nur die in eine bestimmte Richtung — zum Bei
spiel nach rechs — tendierenden Pfeile addieren, die anderen dagegen
auper acht lassen (indem wir die betreffenden Stellen des Spiegels auskrat-
zen), reflektiert unser falsch plaziertes Spiegelstiick einen wesentlichen
Prozenisatz des Lichis. Ein solch ausgekratzter Spiegel wird Beugungsgir-
ter genannt.
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Abbildung 28 Die Natur hat in den Kristallen die verschiedensten Typen
von Beugungsgittern geschaffen. Ein Salzkristall reflektiert Rénigenstrah-
len (d. h. Licht, bei dem sich unser fiktiver Stoppuhrzeiger auferst schnell
dreht - vielleicht 10000mal schneller als bei sichtbarem Licht) mit unter-
schiedlichen Winkeln, mit deren Hilfe man die genaue Anordnung der
einzelnen Atome und die Abstinde zwischen ihnen ermitteln kann.
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Abbildung 70 Die Amplitude, dap sich Photonen in der Raumzeit von
den Punkien 1 und 2 zu den Punkten 3 und 4 bewegen, lift sich nihe-
rungsweise berechnen, indem wir die zwei Hauptmdglichkeiten in Be-
tracht ziehen, nach denen das Ereignis eintreten konnte: P(I nach 3) X
P(2 nach 4) und P(1 nach 4) X P(2 nach 3). Je nach Lage der Punkte I, 2,
3 und 4 zueinander sind verschiedene Grade von Interferenz zu beobach-
ten.
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Abbildung 71 Lassen wir die Punkte 4 und 3 zusammenfallen, erhalten
wir zwei sowohl in der Linge als auch in der Richtung identische Pfeile -
P(1 nach 3) x P(2 nach 3) und P(2 nach 3) X P(1 nach 3). Sie addieren,
heift, sie »in einer Linie« aneinanderhingen, was einen resultierenden
Pfeil von der doppelten Liinge eines jeden Einzelpfeils ergibt. Dement-
sprechend ist auch das Quadrat der Resultierenden viermal so grof3 wie
das jedes einzelnen Pfeils. Das aber bedeutet, daf} Photonen in der Raum-
zeit bevorzugt ein und denselben Punkt anlaufen — eine Neigung, die mit
der Anzahl der beteiligten Photonen noch wichst. Und diesen Umstand
macht man sich bei der Konstruktion eines Lasers zunutze.
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Abbildung 90 Das W besitzt
eine Amplitude, statt eines
Elektrons ein Myon zu emit-
tieren. In diesem Fall tritt an
die Stelle des Elektron-Neu-
trinos ein Myon-Neutrino.
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Abbildung 30 U den Weg herauszufinden, auf dem das Licht am wenig-
sten Zeit braucht, stellen wir uns vor, wir wiren von der Rettungswachi
und miften einem Ertrinkenden zu Hilfe eilen: der kiirzeste Weg mit dem
geringsten Abstand hat zu viel Wasser; der Weg mit dem wenigsten Wasser

hat zu viel Land; der Weg, der am wenigsten Zeit erfordert, liegt zwischen
Py
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Abbildung 29 Der Quantentheorie zufolge kann Licht von einer in der
Luft gelegenen Lichtquelle viele verschiedene Wege zu einem Detektor im
Wasser einschlagen. Vereinfacht man das Problem wie im Fall des Spie-
gels, kann man eine Kurve zeichnen, deren Punkte die fiir die einzelnen
Wege beanspruchte Zeit angeben, und darunter die Richtung der einzel-
nen Pfeile. Wieder tragen jene Wege am meisten zur Linge des resulti
renden Pfeils bei, deren Pfeile fast in die gleiche Richtung weisen, weil sie
fast die gleiche Zeit beanspruchen; und wieder ist das dort, wo am wenig-
sten Zeit vergeht.
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Abbildung 91 Allem Anschein nach gefallt sich die Natur darin, die Teil-
chen mit Spin % zu wiederholen. Zusitzlich zum Myon und Myon-
Neutrino wurden zwei neue Quarks s und ¢ — entdecki, die die gleiche

Ladung, aber groBere Massen als ihre Kstchennachbarn in der nichsten
Reihe besitzen
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Abbildung 31 Suchen Sie den Weg, der die kiirzeste Zeit erfordert, und
Sie haben die Erklirung, wie eine Lufispiegelung zustande kommt. Licht
breitet sich in wirmerer Luft schneller aus als in kilterer. Bei grofier Hitze
wird ein Teil des vom Himmel kommenden Lichts, welches das Auge
erreicht, von der Strafe reflektiert, deshalb scheint ein Stiick Himmel auf
der Teerdecke zu liegen. Da wir den Himmel sonst nur auf der Strafie
sehen, wenn er von dort durch Wasser reflektiert wird, erscheint uns die
Lufispiegelung als Wasser.
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Abbildung 73 Das Diagramm fiir Di-
racs Berechnung des magnetischen Mo-
ments eines Elektrons ist duferst ein-
fach. Den von diesem Diagramm darge-
stellten Wert setzen wir als 1.
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Abbildung 45 Die Natur hat Sorge getragen, daf wir bei all unseren
Berechnungen letzten Endes stets wieder 100% Licht erhalten. Ist das
Glas von einer Dicke, dafs sich die Durchléssigkeits- oder Transmissions-
pfeile summieren, arbeiten die Reflexionspfeile gegeneinander; summie-
ren sich die Reflexionspfeile, arbeiten die Transmissionspfeile gegeneinan-
der.
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Abbildung 44 Bei genauerer Berech-
nung des Transmissionsgrads mup noch
ein anderer Weg beriicksichtigt werden.
Er umfaft zwei Verkiirzungen auf das
0,98fache (Schritt 2 und 8) sowie zwei

Verkiirzungen auf das 0,2fache (Schritt

4 und 6) und ergibt einen Pfeil von der
Linge 0,0384 (aufgerundet 0,04).
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Abbildung 83 Die Gluonentheorie un-
terscheidet sich von der Elektrodynamik
insofern, als Gluonen an »farbige«
Dinge koppeln (wobei drei mégiche Zu-
stande in Frage kommen - »rot«,
sgriin« und »blau<). Hier verwandelt
sich ein rotes u-Quark durch die Emis-
sion eines rot-antigriinen Gluons in ein
griines und ein griines d-Quark durch
die Absorption des emittierten Gluons
in ein rotes Quark. (Eine in der Zeit
riickwiirts getragene »Farbe« erhdlt die
Vorsilbe »antic.)
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Abbildung 46 Bei einer genaueren Be-
rechnung miissen noch andere Wege,
auf denen das Licht reflektiert werden
kann, beriicksichtigt werden. In dieser
Abbildung bringen die Schritte 2 und 10
Verkiirzungen auf das 0,98fache, die
Schritte 4, 6 und 8 Verkiirzungen auf
das 0,2fache. Da der resultierende Pfeil
mit einer Linge von etwa 0,008 eine
weitere Reflexionsmoglichkeit darstellt,
muf8 er mit den anderen Pfeilen (0,2 fiir
die Reflexion an der Oberfliche und
0,192 fiir die Reflexion an der Riick-
seite) addiert werden.
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Abbildung 48 Die andere Moglichkeit, wie das in Abb. 47 beschriebene
Ereignis ablaufen konnte — ein Photon geht von X nach B, und ein
Photon geht von Y nach A -, hiingt ebenfalls von zwei unabhingig von-
einander ablaufenden Vorgingen ab. Also wird die Amplitude fiir den
»zweiten Weg« ebenfalls durch Multiplikation der Pfeile der unabhingi-
gen Vorginge berechnet. Zum Schiufl werden der Pfeil fiir den ersten
Weg« und der Pfeil fiir den »zweiten Weg« addiert. Das Ergebnis ist die
Resultierende fir das Ereignis. Die Wahrscheinlichkeit des Eintrits eines
Ereignisses wird stets durch einen einzigen Pfeil dargestellt ~ gleichgiltig,
wie viele Pfeile vorher gezeichnet, multipliziert und addiert werden mu-
ten.
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Abbildung 47 Wenn eine der Moglichkeiten, wie ein Ereignis eintreten
kann, von mehreren voneinander unabhingigen Vorgingen abhingt,
wird die Amplitude fiir diese Méglichkeit durch Multiplikation der Pfeile
fiir die unabhangigen Vorginge berechnet. Im vorliegenden Fall haben
wir folgendes Endereignis: Nachdem die Quellen X und Y je ein Photon
verloren haben, klicken die Photoelekironen-Verfielfacher A und B je
einmal. Ein moglicher Ereignisablauf ist, daf ein Photon von X nach A
und ein Photon von Y nach B wandert (zwei voneinander unabhingige
Vorgiinge). Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Eintrits dieser
sersten Moglichkeit werden die Pfeile fiir jeden unabhdngigen Vorgang
- von X nach A und von Y nach B — miteinander multipliziert. Das
Ergebnis stellt die Amplitude dieser ganz bestimmten Moglichkeit dar.
(Fortsetzung der Analyse in Abb. 48)
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Abbildung 85 Beim Zerfall eines Neutrons in ein Proton (beim »Betazer-
fall) ndert sich lediglich die »Flavorquantenzahl« eines Quarks — von d
zu u~, wobei ein Elekiron und ein Antineutrino entstehen. Dieser Prozef
vollzieht sich relativ langsam, weshalb man das Auftreten eines kurzlebi-
gen Partikels (eines »W-Bosons«) mit einer sehr grofien Masse (rund
80000 MeV) und einer Ladung von —1 annahm.
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Abbildung 49 In dem Schirm zwischen
der Lichtquelle S und dem Detektor D
sollen sich (in A und B) zwei winzige
Spalte befinden, von denen jeder in etwa
die gleiche Lichtmenge durchlaft (in
diesem Fall 1%), wenn der andere ge-
schlossen wird. Offnen wir beide, tritt
sInterferenz« auf: Der Detektor klickt,
wie Abb. 51 a zeigt, bei 100 Photonen, je
nach Abstand von A und B, zwischen
null bis 4 mal.
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Abbildung 24 Die Darstellung oben zeigt die verschiedenen Wege, die
das Lichi (in der vereinfachten Situation) nehmen kann, die Kurve darun-
ter die Zeit — ausgedriickt durch die Hohe der einzelnen Punkte ~, die ein
Photon auf diesen verschiedenen Wegen von der Lichiquelle bis zun
Photo-Muliplier braucht. Unter der Kurve ist die Richtung der einzelren
Pfeile zu sehen und ganz unten das Resultat aus der Addition aller Pfeile.
Den grapiten Beitrag zur Lange der Resultierenden leisten eindeuig die
Pfeile E bis 1, die allesamt fast in die gleiche Richtung weisen, da das
Photon auf diesen Wegen ungefahr gleich viel Zeit braucht, auch dort, wo
die Gesamizeit am geringsten ist. Deshalb iiff es in etwa zu, daf Lich
den kilrzesten Weg cinschligt.
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Abbildung 7 Pfeile, die die Wahrscheinlichkeiten von 0% bis 16 % dar-
stellen, haben eine Linge von 0 bis 0,4.
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Abbildung S0 Setzen wir, um herauszu-
finden, welchen Weg das Licht nimm,
wenn_ beide Spalte geoffnet sind, in A
und B Spezialdetektoren ein, so verin-
dern wir das ganze Experiment. Da ein
Photon_stets (wie die Kontrolle der
Spalte beweist) durch den einen oder
den anderen Spalt geht, haben wir es am
Ende mit zwei unterscheidbaren Situa-
tionen zu tun: 1) die Detekioren in A
und D klicken und 2) die Detekioren in

S

-
/

*Spezialdetektoren

B und D klicken. Die Wahrscheinlichkeit betrigt fiir den ersten wie fiir
den zweiten Fall etwa 1%. Nun werden die Wahrscheinlichkeiten fiir die
beiden Ereignisse in gewohnter Weise addiert: Die Wahrscheinlichkeit,
dap der Detekior in D klickt (vel. Abb. 51 b), betrigt mithin 2%.
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Abbildung 9 Auf die in Abbildung 8 beschriebene Weise lifit sich jede
beliebige Anzahl von Pfeilen addieren.
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Abbildung 8 Die verschiedenen Moglichkeiten, wie sich ein Ereignis ein-
stellen konnte, werden durch Pfeile dargestellt und dann auf folgende
Weise kombiniert (»addiert«): Die Spitze des einen Pfeils wird mit dem
Ende des anderen verbunden — ohne daf die Richtung des einen oder
anderen verindert wird -, und schlieBlich wird vom Ende des ersten Pfeils
2ur Spitze des letzten ein »resultierender Pfeil« gezogen.
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Abbildung 39 Die Multiplikaiion von Pfeilen kann, wie Mathematiker
herausfanden, auch als Verinderung (fiir unsere Zwecke durch eine Ver-
kiirzung und Drehung) des Einheitspfeils ausgedriickt werden. Wichtig
ist, daf diese Verinderungen aufeinanderfolgend ausgefiihrt werden. Auf
die Reihenfolge kommt es dabei, genau wie bei der normalen Multiplika-
tion von Zahlen, nicht an: Fiir das Ergebnis, Pfeil X, ist es ohne Belang,
ob wir Pfeil V mit Pfeil W multiplizieren oder Pfeil W mit Pfeil V.
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Abbildung 56 Bewegt sich das Licht mit der Geschwindigkeit c, ist das
»Intervall< 1 gleich Null und der Beitrag in die 12-Uhr-Richtung sehr
groB. Ist 1 grofer als Null, haben wir einen kleinen Beitrag in die 3-Uhr-
Richtung, der umgekehrt proportional zu List; ist 1 kleiner als Null, erhal-
ten wir einen ahnlichen Beitrag in die 9-Uhr-Richtung. Licht mup sich
also nicht mit der Geschwindigkeit ¢ ausbreiten, es hat auch eine Ampli-
tude, sich schneller oder langsamer zu bewegen. Uber grofie Entfernungen
heben sich diese Amplituden allerdings auf.
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Abbildung 77 Die Amplitude, dap sich ein Elekiron in der Raumzeit von
einem Punkt zu cinem anderen bewegt, bestimmen wir, indem wir zu-
niichst den direkten Weg des Elektrons mit der Formel fiir E(A nach B)
errechnen und dann »Korrekuren« anbringen, die beriicksichtigen, dap
ein oder mehrere Photonen emittiert und absorbiert werden. E(A nach B)
hiingt ab von (X, — X,), (T, — T;) und von n, einer Zahl, die wir in dic
Formel einbauen, um das richtige Ergebnis zu erhalten. Diese Zahl, dic
»Ruhemasse eines »idealen« Elektrons, kann experimentell nicht gemes-
sen werden, da die Ruhemasse eines wirklichen Elektrons, m, alle »Kor-
rekturenc einschlieft. Die Berechnung von n erwies sich als so schwierig,
dap sie zwanzig Jahre in Anspruch nahm.
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Abbildung 78 Die Amplitude, dap ein Elektron an ein Photon koppelt,
kann experimentell bestimmi werden. Die auf diese Weise erhaltene my-
sterise Zahl e schlieft alle »Korrekturenc ein, die durch die Freiheit des
Photons, sich in der Raumzeit auf verschiedenen Wegen von Punkt zu
Punki zu bewegen (zwei davon sind hier dargestellt), erforderlich werden.
Die bei theoretischen Berechnungen eingesetzte Zahl j schlieft diese Kor-
rekturen nicht ein; sie beriicksichtigt lediglich den direkten Weg des Pho-
tons von Punkt zu Punkt. Bei ihrer Berechnung tritt eine dhnliche Schwie-
rigkeit auf wie bei der Berechnung des Wertes von n.
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Abbildung 38 Jede beliebige Zahl lift sich als Verinderung einer Ein-
heitslinge ~ durch Verlingerung oder Verkiirzung — ausdriicken. Wenn A
die Einheitslinge sein soll, stellt B (Verlangerung) 2 und C (Verlinge-
rung) 3 dar. Die Multiplikation von Lingen wird also durch aufeinander-
folgende Verinderungen erzielt. 3 x 2 zum Beispiel bedeutet, daf die
Einheitslinge gedehnt wird, indem wir sie dreimal nehmen, und da wir
diese neue Strecke wiederum zweimal nehmen. So haben wir unsere ur-
spriingliche Linie A auf 6 (Linie D) verlingert. Gehen wir von D als
Einheitslinge aus, ist C (Verkiirzung)  davon, B (Verkiirzung) . % x
% heit also, dap die Einheitslinge D auf s und dieses Ergebnis anschlie-
fiend auf ' verkiirzt wird. Mit anderen Worten, wir haben unsere Aus-
gangslinge D durch diese beiden Schritte insgesamt auf % (Linie A) ihrer
urspriinglichen Lénge verkiirzt.
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Abbildung 79 Wir beginnen unsere Li-
ste samtlicher in der Welt vorhandener
Elementarteilchen mit  Partikeln mit
dem Spin %, allen voran dem Elektron
(mit der Masse 0,511 MeV) und zwei
Arten (»flavors«) von Quarks d und u
(beide mit einer Masse um 20 MeV).
Elektronen und Quarks haben eine
»Ladung« — das heit, sie koppeln an
Photonen, und zwar (in Form der
Kopplungskonstante — j ausgedriickt)
mit den Werten —1, —% und +%.

elektrische

Ladung
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Abbildung 40 Die Reflexion an einer einzigen Grenzfliche kann in drei
Schritte unterteilt werden, die sich jeweils durch eine Verkiirzung und
oder Drehung des Einheitspfeils ausdriicken lassen. Das Endergebnis ist
dasselbe wie zuvor: ein Pfeil der Linge 0,2, der in eine bestimmte Rich-
tung zeigt — nur daf§ wir diesmal bei der Analyse eine detailliertere Me-
thode angewandt haben.
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Abbildung 42 Die Reflexion an der
Riickseite einer Glasschicht kann in sie-
ben Schritte zerlegt werden. Bei den
Schritten 1, 3, 5 und 7 kommt es nur zu
einer Drehung; bei den Schritten 2 und 6
zu Verkiirzungen auf 0,98 und bei
Schritt 4 zu einer Verkiirzung auf 0,2.
Die Resultierende hat also eine Liinge
von 0,192 — in der ersten Vorlesung hat-
ten wir einen Niherungswert von 0,2 er-
halten — und ist um einen Winkel ge-
dreht, der der Gesamtdrehung des fikti-
ven Stoppuhrzeigers entspricht.
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Abbildung 41 Auch die Ausbreitung des Lichis durch eine einzige Grenz-
fliiche lat sich in drei Schritte mit Verkiirzung undloder Drehung fir
jeden Schritt aufteilen. Ein Pfeil von der Linge 0,98 mit einem Quadrat
von rund 0,96 stellt eine Wahrscheinlichkeit von 96% dar. (96% des
Lichts werden die Glasfliche wahrscheinlich passieren und 4% wahr-
scheinlich reflektiert werden, ergibt insgesamt 100%).
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Abbildung 43 Die Durchlassigkeit von
2wei Flichen kann in fiinf Schritte zer-
legt werden. Schritt 2 verkiirzt den Ein-
heitspfeil auf 0,98, Schritt 4 verkiirzt den
0,98-Pfeil auf 0,98 seiner Linge (also
auf etwa 0,96); die Schritte 1, 3 und 5
sind nur mit einer Drehung verbunden.
Der resultierende Pfeil hat eine Linge
von 0,96 und damit ein Quadrat von ca.
0,92, d. h. die Durchlissigkeit der zwei
Flachen betrigt 92% (was der erwarte-
ten Reflexion von 8% entspricht, die al-
lerdings nur »zweimal am Tag« stimmt).
Nehmen wir nun eine Glasscheibe von
einer Dicke, die 16% des Lichts reflek-
tiert, so erhalten wir mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 92 % fiir die Durch-
lassigkeit unter dem Strich 108% Licht!
Da kann doch irgend etwas nicht stim-
men!
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Abbildung 87 Wenn sich die Ladung bei keinem der Teilchen verindert,
hat auch das W keine Ladung (das in diesem Fall Z, genannt wird).
Solche Wechselwirkungen werden als »neutrale Strome« bezeichnet. Hier

zwei Moglichkeiten.
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Bausteine der Protonen und Neu-
tronen, werden von »Gluonen«
zusammengehalien, die indirekt
auch den Zusammenhalt von
Protonen und Neutronen im
Atomkern erkliren. Diese Bin-
dungsenergien sind weit stirker
als elektrische Energien. Ebenso
ist die Kopplungskonstante von
Gluonen, g, wesentlich grofer als
j, was die Berechnung von Ter-
‘men mit Kopplungen betrichtlich
erschwert: Bis jetzt kann man le-
diglich eine Genauigkeit bis auf
die erste Dezimalstelle erhoffen.
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Abbildung 3 Eine Theorie zur Erkla-
rung der partiellen Reflexion an ciner
einzigen Grenzfliiche geht davon aus,
dafs diese Fliche weitgehend aus »Lo-
chern« besteht, die das Licht durchlas-
sen, und nur wenige »Klimpchen« auf-
weist, die das Licht zuriickwerfen.
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Abbildung 2 Versuchsanordnung zur
Messung der partiellen Reflexion des
Lichts an einer einzigen Glasfliche. Von
jeweils 100 Photonen, die die Licht-
quelle verlassen, werden 4 an der oberen
Trennfliche  reflektiert und in  den
Photo-Multiplier in A geschickt, wih-
rend die anderen 96 durchgelassen wer-
den und den Photo-Multiplier in B er-
Sotohsh






images/00006.jpg
Reflexionsgrad
in Prozent

16%

8%

0% - —
Dicke der Glasscheibe —>

Abbildung § Die Ergebnisse unseres mit aller Sorgfalt durchgefiihren
Versuchs, die Beziehung zwischen der Dicke einer Glasscheibe und der
partiellen Reflexion zu messen, veranschaulichen ein Phanomen, das un-
ter der Bezeichnung »Interferenz« bekannt ist. Mit zunehmender Dicke
des Glases durchliuft die pariielle Reflexion einen sich wiederholenden
Zyklus von 0% bis 16% ohne jedes Anzeichen der Abschwiichung.
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Abbildung 4 Versuchsanordnung zur
Messung der partiellen Reflexion des
Lichts an zwei Glasflichen. Die Photo-
nen konnen den Photoeleketronen-Ver-
vielfacher in A auf zwei Wegen errei
chen: durch Reflexion entweder an der
Vorder- oder an der Riickseite der Glas-
scheibe. Oder — die andere Alternative -
B 100 bis 84 sie konnen beide Grenzflichen passie-
ren und auf den Photo-Multiplier in B
auftreffen. Je nach der Stiirke des Glases
landen von je 100 Photonen 0 bis 16 im
Photoelektronen-Vervielfacher in A. Diese Resultate stellen jede verniinf-
tige Theorie, so auch die von Abb. 3, vor Schwierigkeiten. Es hat ganz den
Anschein, als konnte die partielle Reflexion durch eine zusitzliche Grenz-
fliche vollig »abgestellt« oder »verstirkt« werden.
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Abbildung 6 Das seltsame Phanomen

der partiellen Reflexion an zwei Grenz-

flichen hat die Physiker genétigt, von

absoluten Vorhersagen Abstand zu neh- 0.2
men und sich lediglich mit der Berech- 0.2

nung der Wahrscheinlichkeit des Ein-

iritiseines Ereignisses zu begniigen.

Die Methode dafiir liefert uns die Quantenelekirodynamik. Sie besteh
ganz einfach darin, daf wir lauter Kleine Pfeile auf ein Blatt Papier zeich-
nen. Die Wahrscheinlichkeit des Eintrits cines Ereignisses laft sich als
Quadbrat iiber cinem Pfeil darstellen. Zum Beispiel hat ein Pfei, der fii
die Wahrscheinlichkeit von 0,04 (4%) steht, die Linge 0,2.





images/00028.jpg
w
o RN
0

A B D G H K M

Abbildung 20 Aus der Quantenperspekiive hat das Licht an jedem Tei
des Spiegels, von A bis M, die gleiche Amplitude, reflektiert zu werden.
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Abbildung 21 Um den Weg des Lichts leichter berechnen zu konnen,
werden wir einstweilen von einem in lauter kleine Quadrate aufgeteilten
Spiegelstreifen ausgehen, die dem Licht jeweils nur einen Weg offenlassen
sollen. Durch diese Vereinfachung wird die genaue Analyse der Situation
in keiner Weise beeintrichtigt.
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Abbildung 51 Setzen wir in A oder B keine Detektoren ein, so tritt
Interferenz auf — und die Lichtmenge variiert von null bis 4% (a). Setzen
wir in A und B hundertprozentig zuverlissige Detektoren ein, tritt keine
Interferenz auf - und die in D eintreffende Lichtmenge liegt konstant bei
2% (b). Sind die Detektoren in A und B nicht hundertprozentig zuverlds-
sig (d. h. wenn in A oder in B manchmal nichts vorhanden ist, was sich
nachweisen lift), haben wir es mit drei méglichen Endzustinden zu tun -
A und D klicken, B und D klicken, D klickt allein. Die Endkurve ist also
eine Mixtur aus den Beitrigen von allen méglichen Endzustinden. Sind
die Detektoren in A und B weniger zuverlissig, tritt mehr Interferenz auf.
Demnach sind die Detektoren in Fall (c) weniger zuverlssig als in Fall
(d). Fiir die Interferenz gilt das Prinzip: Fiir jeden der verschiedenen
maoglichen Endzustsinde muf$ die Wahrscheinlichkeit gesondert berechnet
werden, indem wir die Pfeile addieren und die Linge der Resultierenden
quadrieren. Danach werden die auf diese Weise gewonnenen Pfeile, wie
gewohnt, miteinander addiert.
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Abbildung 58 Ein Elektron (dargestelit
durch eine gerade Linie) hat eine be-
stimmte Amplitude, ein Photon (darge-
stellt durch eine Wellenlinie) zu emittie-
ren oder zu absorbieren. Da die Ampli-
tude firr die Emission genauso grof ist
wie fiir die Absorption, will ich beide
Fille als »Kopplung« bezeichnen. Die
Amplitude fiir eine solche Kopplung ist
eine Zahl, die ich j nennen will und die
beim Elektron ca. —0,1 betragt (gele-
gentlich wird diese Zahl als »Ladung«
bezeichnet).
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Abbildung 52 Die Biihne fur alle Vor-
giinge im Universum ist die Raumzeit.
Obwohl sie gewdhnlich aus vier Dimen-
ionen besteht (drei fiir den Raum, eine
ir die Zeit), wird sie hier in zwei Di-
mensionen dargestellt ~ einer horizonta-
len fir den Raum und einer vertikalen
fiir die Zeit. Wann immer wir auf den
Ball schauen (z. B. zur Zeit T), liegt er
an derselben Stelle. Dadurch ergibt sich
mit fortschreitender Zeit ein gerade nach
oben verlaufender » Baseball-Streifens:

Zeit

% Raum

]
Baseball
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Abbildung 59 Bei der Berechnung der Wahrscheinlichkeit, daf sich zwei
Elektronen von den Punkten I und 2 in der Raumzeit zu den Punkten 3
und 4 bewegen, berechnen wir zuerst den Pfeil fiir den »ersten Weg, bei
dem 1 nach 3 und 2 nach 4 wandert, mit Hilfe der Formel fiir E(A nach
B); anschliefiend berechnen wir den Pfeil fiir den »zweiten Wege (einen
»Kreuzwege), bei dem I nach 4 geht und 2 nach 3. Dann addieren wir die
Pfeile fiir den »ersten« und den »zweiten Wege, was einen brauchbaren
Niherungswert fiir die Resultierende ergibt. (Das gilt allerdings nur fiir
die vereinfachende Annahme, daf ein »Spin-O-Elektron« vorliegt. Unter
Beriicksichtigung der Polarisation des Elektrons hitten wir die beiden
Pfeile subtrahieren — statt addieren — miissen.)
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Abbildung 80 Alle aus Quarks beste-

@ @ henden Elementarteilchen gehoren einer
V@ '@ von zwei maglichen Klassen an: Die

eine setzt sich aus einem Quark und ei-

@ @ nem Antiquark zusammen, die andere,
deren bekannteste Vertreter das Proton
und das Neutron sind, aus drei Quarks.
Beim Proton ergibt die Kombination
der Ladung der d- und u-Quarks +1,

beim Neutron 0. Die Tatsache, da$ Pro-
ton und Neutron aus geladenen, in ikrem Inneren herumgondeinden Ele-

mentarteilchen bestehen, liefert auch den Schiiissel zu der Beobachtung,
dafs das magnetische Moment des Protons iber I liegt und das vermeint-
lich neutrale Neutron iiberhaupt ein magnetisches Moment besitzt.

Proton (+1) Neutron (0)
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Abbildung 18 Mit zunehmender Schichtdicke schwankt die durch die
beiden Grenzflichen bewirkte partielle Reflexion von monochromati-
schem Licht in einem Zyklus von 0% bis zu 16 %. Da sich der Zeiger der
fiktiven Stoppuhr bei den verschiedenen Farben des Lichts unterschied-
lich schnell dreht, wiederholen sich die Zyklen phasenverschoben. So
wird, wenn wir die Schicht mit zwei Farben wie reinem Rot und reinem
Blau bestrahlen, je nach der Dicke der Olschicht nur Rot oder nur Blau
oder sowohl Rot als auch Blau reflektiert werden, und zwar in unter-
schiedlicher Stirke (wodurch die verschiedenen Abstufungen von Violett
zustande kommen), oder gar keine Farbe, was Schwarz ergibt. Ist die
Schicht unterschiedlich dick, wie bei einem Tropfen Ol, der sich auf einer
Regenpfiitze ausbreitet, kommen all die aufgezihlten Moglichkeiten vor.
Beim Einfall von Sonnenlicht, das ja aus allen Farben besteht, sind simili-
che Kombinationen, ein regelrechtes Farbenspiel, zu beobachten.






images/00027.jpg
Abbildung 53 Ein Baseball, der gerade-
wegs, also in einem rechten Winkel, auf
eine Wand zudriftet, von der er, wie un-
ter dem Diagramm dargestellt, an seinen
Ausgangspunkt  zuriickprallt, bewegt
sich in einer Dimension und erscheint
als schrig verlaufender »Baseball-Strei-
fen. Zu den Zeiten T, und T; nahert er
sich der Wand; bei T; trifft er auf sie auf
und tritt den Riickweg an.
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Abbildung 13 Der resultierende Pfeil fiir eine etwas dickere Glasscheibe
ist ein bifichen linger, da der relative Winkel zwischen den Pfeilen fiir die
vordere und die hintere Reflexion etwas grofier ist. Und zwar deshalb, weil
das an der hinteren Grenzfliche zuriickprallende Photon etwas linger
nach A braucht als im vorherigen Beispiel.
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Abbildung 15 Immer wenn die Dicke der Glasscheibe den Zeiger, der die
Reflexion des Photons an der hinteren Grenzfliche stoppt, eine oder meh-
rere weitere volle Umdrehungen machen laft, ist die Resultierende wieder
null; das heiBt, es gibt fiberhaupt keine Reflexion.
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Abbildung 14 Ist die Glasschicht gerade so dick, daf der Zeiger der
Stoppuhr eine weitere halbe Umdrehung machen kann, zeigen die Pfeile
fiir die vordere und die hintere Reflexion in dieselbe Richtung. Ergebnis:
cine Resultierende von der Linge 0,4, das heifit eine Wahrscheinlichkeit
v 169G
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Abbildung 76 Auch gegenwiirtig sind die Theoretiker dabei, den Wert des
magnetischen Moments eines Elektrons immer noch genauer zu berech-
nen. Der niichste Beitrag zur Amplitude, die simtliche Moglichkeiten mit
sechs zusdtzlichen Kopplungen darstellt, umfaft etwa 10000 Diagramme
(a 500 Terme), von denen hier drei herausgegriffen sind. 1983 lautete die
theoretisch errechnete Zahl 1,00115965246 mit einer Unsicherheit von
etwa 20 in den beiden letzten Stellen; die experimentell gewonnene Zahl
1,00115965221 mit einer Unsicherheit von rund 4 in der letzten Stelle. Bei
einer solchen Genauigkeit konnten wir die Entfernung von Los Angeles

nach New York, also eine Entfernung von knapp 5000 km, buchstablich
bis auf Hanresbreite genat, messen.
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Abbildung 16 Bilden die beiden Pfeile
fiir die vordere und die hintere Refle-
xion einen rechten Winkel miteinander,
ist der resultierende Pfeil die Hypote-
nuse eines rechtwinkligen Dreiecks und
sein Quadrat gleich der Summe der bei-
den anderen Quadrate - 8%.





images/00024.jpg
Abbildung 17 Ersetzen wir die diinnen Glasscheiben nach und nach
durch zunehmend dickere, wird sich der Stoppuhrzeiger, der die Refle-
xion des Photons an der hinteren Grenzfliche stoppt, geringfiigig weiter-
drehen, wodurch sich auch der Winkel zwischen den beiden Pfeilen fiir
die vordere und die hintere Reflexion verindern wird. Diese Verinderung
wiederum zieht eine Verinderung der Linge des resultierenden Pfeils und
der Grofle seines Quadrats von 0% bis 16% und zuriick bis 0% nach
sich, und das immer so fort.
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Abbildung 27 Ein Beugungsgitter mit dem fiir rotes Licht gebotenen
Rillenabstand funktioniert auch fiir andere Farben, wenn der Detektor
entsprechend verschoben wird. Deshalb werden, wie sich leicht beobach-
ten lift, von einer gerillten Oberfliche — etwa einer Schallplatte — je nach
Winkel verschiedene Farben reflektiert.
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Abbildung 93 Ein d-Quark besitzt eine geringe Amplitude, sich statt in
ein u- in ein c-Quark zu verwandeln. Ahnlich hat ein s-Quark eine Kleine
Amplitude, anstatt in ein c-Quark in ein u-Quark uiberzugehen, wobei in
beiden Fallen ein W-Teilchen emittiert wird. Demnach scheint das W
imstande, die Flavorquantenzahl eines Quarks aus einer Rubrik der Ta-
belle in die ciner anderen zu verindern (vgl. Abb. 92).
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Abbildung 10 Bet einem Experiment
zur Messung der Reflexion an zwei
Grenzfliichen kann ein einzelnes Photon
auf zwei Wegen nach A gelangen - ent-
weder iiber die vordere oder iiber die
hintere Grenzfliche. Jeder Weg wird
durch einen Pfeil von der Linge 0,2
dargestellt. Die Richtung der Pfeile
hiingt davon ab, welchen Stand der Uhr-
zeiger in dem Augenblick einnimmt, in
dem die Stoppuhr, die die Bewegung des
Photons beschreibt, jeweils stehenbleibt.
Der Pfeil fiir die »vordere Reflexione
wird nun in die dem Stoppuhrzeiger
entgegengesetzte Richtung gezeichnet.
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Abbildung 12 Die Resultierende, deren
Quadrat die Wahrscheinlichkeit der Re-
flexion an einer hauchdiinnen Glas-
scheibe darstellt, erhdlt man durch Ad-
dieren der beiden Pfeile fiir die vordere
und die hintere Reflexion. Das Resultat
ist nahezu null.
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Abbildung 11 Ein an der hinteren Grenzfliche einer diinnen Glasscheibe
reflektiertes Photon braucht etwas linger nach A. Deshalb bleibt der Zei-
ger der Stoppuhr in einer etwas anderen Position stehen als bei der Refle-
xion an der vorderen Grenzfliche. Der Pfeil fiir die »hintere Reflexion«
weist in dieselbe Richtung wie der Stoppuhrzeiger.
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Abbildung 57 Ein Elektron hat eine Amplitude, sich von Punkt zu Punkt
in der Raumzeit zu bewegen, die ich mit »E(A nach B)« bezeichnen will.
Obwohl ich E(A nach B) (vgl. Abb. a) als gerade Linie zwischen zwei
Punkten darstellen werde, konnen wir uns die Funktion als die Summe
vieler Amplituden (vgl. Abb. b) vorstellen — etwa als Summe der Ampli-
tude fiir das Elektron, an Punkt C oder C’ in einem Zwei-Etappen-Flug
die Richtung zu dndern, plus der Amplitude fiir eine Richtungsinderung
an den Punkten D und E in einem Drei-Etappen-Flug plus natiirlich der
Amplitude fiir den direkten Weg von A nach B. Die Méglichkeit, dag ein
Elektron die Richtung dndern kann, liegt irgendwo zwischen null und
unendlich, und die Anzahl der Punkte, an denen es die Richtung auf
seinem Weg von A nach B in der Raumzeit dndern kann, ist unendlich.
Das alles ist in E(A nach B) eingeschlossen.
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Abbildung 66 Die Streuung des Lichts
an einem Elektron eines Atoms erklirt
auch die partielle Reflexion an einer
Glasscheibe. Das Diagramm zeigt eine
Maglichkeit, wie sich dieses Ereignis in
einem Wasserstoffatom abspielen kann.
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Abbildung 88 Zwischen einem W_,
und seinem Antiteilchen (einem W,
und einem neutralen W (Z,), ist eine
Kopplung méglich. Die Kopplungskon-
stante fir Ws kommt j nahe, was die
Vermutung nahelegt, daB Ws und Pho-
tonen verschiedene Aspekie ein- und
derselben Sache sein kénnten.
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Abbildung 22 Jeder der verschiedenen Wege, die das Licht

nehmen kann, soll bei unseren Betrachtungen durch einen Pfeil

von einer willkiirlich gewdhlien Standardldnge (s. rechis) dar- ="
gestellt werden.





images/00053.jpg
A G

Abbildung 23 Wihrend die Linge der Pfeile im wesentlichen gleich
bleibt, indert sich ihre Richtung, da die Photonen auf den verschiedenen
Wegen von S nach P unterschiedlich lang brauchen. Ein Blick geniigt, um
zu sehen, daf der Weg tiber A ldnger ist als der uber G.
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Abbildung 67 Line monochromatische
Lichtquelle ist ein wunderbar konstru-
ierter Apparat, der die Photonen in ei-
ner leicht vorhersagbaren Weise emit-
tiert: Die Amplitude, daf zu einer be-
stimmten Zeit ein Photon emittiert wird,
dreht sich mit fortschreitender Zeit ge-
gen den Uhrzeigersinn. Die Amplitude,
daf3 ein Photon zu einem spiiteren Zeit-
punkt emittiert wird, hat also einen klei-
neren Winkel. Alle von der Lichtquelle
ausgestrahlten Photonen sollen sich (da
es sich um grofie Entfernungen handelt)
mit der Lichigeschwindigkeit c bewegen.
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Abbildung 25 Um zu iiberprifen, ob der Spiegel das Licht wirklich auch
an den Réndern reflektiert (diese Reflexion aber nicht in Erscheinung
tritt), fishren wir ein Experiment mit einem grofien Spiegelstiick durch, das
fiir die Reflexion von S nach P falsch plaziert ist. Dieser Spiegel ist in
kleinere Sektionen unterteilt, damit zwischen den einzelnen benachbarten
Wegen zeitlich kein grofer Unterschied besteht. Nach Addition similicher
kleiner Pfeile zeigt sich, da sie nicht von der Stelle kommen: Sie drehen
sich im Kreis und ergeben so gut wie nichts.
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Abbildung 68 Zu Anfang unserer neuen Analyse unterteilen wir eine
Glasscheibe in eine Anzahl von Zonen (in diesem Fall sechs) und schauen
uns die verschiedenen Wege an, die das Licht von der Quelle zum Glas
und zuriick zum Detekior in A nehmen kann. Die einzigen Punkte im
Glas, die dabei ins Gewicht fallen (d. h. wo sich die Amplituden fiir die
Streuung des Lichts nicht gegenseitig aufheben), liegen jeweils in der Mitte
ciner Zone; (a) zeigt diese sechs Punkte X, bis Xy an ihrem physikalischen
Ort im Glas und (b) als vertikale Linien im Raumzeit-Diagramm. Das
Ereignis, dessen Wahrscheinlichkeit wir berechnen wollen, besteht darin,
dafs der Detektor in A zu einem bestimmien Zeitpunk, T, klickt. Mithin
erscheint das Ereignis als Punkt (am Schnitipunkt von A und T) im
Raumzeit-Diagramm.
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Abbildung 69 Den groften Beitrag zur Amplitude, daf Licht eine Glas-
scheibe passiert und im Detektor in B anlangt, leistet, wie (a) zeigt, der
Pfeil, der den Lichtdurchgang ohne Strewung an Elektronen im Glas
darstellt. Dazu kommen noch sechs kleine Pfeile fiir die Streuung von
Licht in den einzelnen Glaszonen, dargestellt durch die Punkte X, bis X;.
Diese sechs Pfeile sind (da die Amplitude fiir die Streuung iiberall im Glas
dieselbe ist) gleich lang und zeigen (da der Weg von der Quelle iiber jeden
Punkt X nach B gleich lang ist) in dieselbe Richtung. Die Addition der
kleinen Pfeile und des grof3en Pfeils ergibt die Resultierende fiir die Trans-
mission des Lichts durch eine Glasscheibe, die stirker gedreht ist, als wir
fiir den gewshnlichen Lichtdurchgang (ohne Streuung) erwartet hitten.
Aus diesem Grund haben wir auch den Eindruck, daf sich Licht durch
Glas langsamer ausbreitet als durch ein Vakuum oder durch Luft. Die
durch die Elektronen in einem Stoff verursachte zusitzliche Drehung der
Resultierenden wird als »Brechungsindex« bezeichnet.
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Abbildung 89 Bei der Bombardierung von Kernen mit immer energie-
reicheren Protonen tauchen neue Elementarteilchen auf. Darunter das
Myon oder schwere Elekron. Die Wechselwirkungen des Myons lassen
sich mit derselben Theorie beschreiben wie die des Elektrons, aufSer dafs
in die Formel E(A nach B) eine hohere Zahl fiir n eingesetzt werden muf3.
Auferdem sollte sich das magnetische Moment eines Myons aufgrund
zweier spezieller Alternativen von dem eines Elektrons geringfiigig unter-
scheiden: Wenn ein von einem Elektron emittiertes Photon in ein Elektron-
Positron- oder ein Myon-Antimyon-Paar zerfilli, ist das beim Zerfall
entstehende Paar dem Elektron an Masse gleich oder schwerer — das beim
Zerfall eines von einem Myon emittierten Photons entstehende Positron-
Elektron- oder Myon-Antimyon-Paar dagegen dem Myon an Masse gleich
oder leichter. Dieser kleine Unterschied wurde experimentell best:
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Abbildung 65 Ein Elektron wird durch
den Austausch von Photonen mit einem
Proton in der Nihe des Atomkerns fest-
gehalten, d. h. es kann sich iiber eine ge-
wisse Entfernung hinaus nicht von ihm
fort bewegen. Fiir den Augenblick wol-
len wir uns damit begniigen, das Proton
(eine »Biichse der Pandora«, die wir in
Kapitel 4 offnen wollen) niherungs-
weise als stationdres Teilchen aufzufas-
sen. Unser Diagramm zeigt ein Wasser-
stoffatom, bestehend aus einem Proton
und einem Elektron, die Photonen aus-
tauschen.
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Abbildung 72 Wenn zwei Elektronen
(mit derselben Polarisation) in der
Raumzeit denselben Punkt anzulaufen
versuchen, ist die Interferenz aufgrund
der Auswirkungen der Polarisation stets
negativ: Die beiden identischen Pfeile -
E(1 nach 3) x E(2 nach 3) und E(2
nach 3) X E(1 nach 3) — werden subtra-
hiert, was einen resultierenden Pfeil von
der Linge 0 ergibt. Die Abneigung
zweier Elektronen, in der Raumzeit den-
selben Platz einzunehmen, das sog.
Ausschliefungsprinzip, ist der Grund
dafiir, warum es im Universum eine sol-
che Vielfalt von Atomen gibt.
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Abbildung 54 Die von mir fiir diese 7'y
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Abbildung 62 Eine weitere Moglichkeit,
wie sich das Ereignis von Abb. 59 ab-
spielen konnte, ist, daf zwei Photonen
ausgetauscht werden. Das kann wie-
derum (wie wir spiiter etwas ausfiihrli-
cher sehen werden) auf die unterschied-
lichsten Arten geschehen; eine davon ist
hier im Diagramm abgebildet. Der Pfeil
fir diesen Weg schliefit alle moglichen

Raum Zwischenpunkte 5, 6, 7 und 8 in der
Raumzeit ein, und seine Berechnung ist aufierst mithselig. Da j von der
Grofienordnung 0,1 ist und vier Kopplungen auftreten, ist dieser Pfeil im
allgemeinen iiber 10000mal kleiner als die Pfeile fiir den »ersten« und den
»zweiten Weg« von Abb. 59, die ja keine is enthielten.
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Abbildung 63 An der Streuung des Lichis beteiligt sind: ein Photon, das
in ein Elektron wandert, und ein Photon, das aus ihm herauskommt -
nicht notwendig in dieser Reihenfolge, wie Beispiel (b) zeigt. Beispiel (c)
stellt eine recht befremdliche, aber reale Moglichkeit dar: Das Elektron
emittiert ein Photon, eilt in der Zeit zuriick, um ein Photon zu absorbie-
ren, und setzt dann seinen Weg in der Zeit vorwiirts fort.
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Abbildung 86 Das W-Teilchen koppelt an das Elektron undloder Neu-
trino einerseits und das d- undloder u-Quark andererseits.
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Abbildung 55 Ein Photon (dargestellt
durch eine Wellenlinie) hat eine be-
stimmte Amplitude, von einem Punkt A
in der Raumzeit zu einem anderen
Punkt B zu gelangen. Diese Amplitude,
die ich P(A nach B) nennen will, wird
mit Hilfe einer Formel berechnet, die
nur von der Ortsdifferenz — (X, — X;)
und der Zeitdifferenz — (T, — T;) - ab-
hiingt. Dabei handelt es sich um eine
einfache Funktion, namlich um das In-
verse oder die Umkehrung der Differenz
ihrer Quadrate — ein »Intervall«, das
sich als (X, — X;)? = (T, — T,)* schrei-
ben lift.
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Abbildung 19 Nach klassischer Auffassung wird das Licht an der Stelle
eines Spiegels reflektiert, an der der Einfallswinkel gleich dem Ausfalls-

winkel ist — sogar dann, wenn, wie in (b), Lichquelle und Detektor in
unterschiedlicher Hohe angebracht sind.
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Abbildung 82 Das Diagramm fiir eine
bestimmte Moglichkeit des Gluonen-
austauschs ~ zwischen zwei  Quarks
gleicht dem Diagramm eines Photonen-
austauschs zwischen zwei Elektronen so
sehr, dafs man glauben konnte, die Phy-
siker hitten die Theorie der Quanten-
elektrodynamik einfach auf die »starken
Wechselwirkungen«, die die Quarks im
Inneren der Protonen und Neutronen
zusammenhalten, iibertragen - was, von
einigen Kleinigkeiten abgesehen, in der
Tat der Fall ist.
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Abbildung 64 Schauen wir uns Beispiel
(c) von Abb. 63 einmal genauso an, wie
es im Laboratorium zu beobachten ist,
wo wir uns in der Zeit nur vorwirts be-
wegen konnen, so stellt sich uns der
Vorgang folgendermaien dar: Von T,
bis T; bewegen sich Elektron und Pho-
ton aufeinander zu. Bei Ty »zerfillt« das
Photon plétzlich, und zwei Teilchen tre-
ten in Erscheinung — ein Elektron und
ein neuartiges Teilchen (ein »Posi-
trone), ein in der Zeit zuriicklaufendes
Elektron, das auf das urspriingliche
Elektron (selbst!) zuzulaufen scheint.

Zeit

Raum

Bei Ty vernichten sich Positron und urspriingliches Elektron gegenseitig
und produzieren ein neues Photon. In der Zwischenzeit setzt das vom
fritheren Photon erzeugte Elektron seinen Weg in der Raumzeit vorwiirts
fort. In der Tat ist genau diese Abfolge von Ereignissen im Labor beob-
achtet worden, und sie ist in der Formel fiir E(A nach B) ohne jede

Modifikation automatisch mitenthalten.
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Abbildung 61 Da Licht eine Amplitude hat, sich schneller oder langsamer
als mit herkmmlicher Lichigeschwindigkeit forizubewegen, konnte man
sich die Photonen in simtlichen drei Beispielen oben als an Punkt 5
emittiert und an Punkt 6 absorbiert vorstellen, obwohl das Photon in
Beispiel (b) zur selben Zeit emittiert und absorbiert wird und das Photon
in (c) spiter emittiert als absorbiert wird — weshalb Sie in diesem Fall
wohl auch die Formulierung, es sei von 6 emittiert und von 5 absorbiert
worden, vorziehen wiirden, miifite das Photon doch sonst in der Zeit
zuriicklaufen! Was die Berechnung (und die Natur) angeht, ist das alles
ein und dasselbe (und alles genauso gut moglich); also sagen wir einfach,
ein Photon wird »ausgetauscht«, und tragen die Orte in der Raumzeit in
die Formel fiir P(A nach B) ein.
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Abbildung 60 Das Ereignis von Abb. 59 kénnte sich ebensogut auf zwei
»anderen Wegen« abspielen: In jedem Fall kénnte ein Photon in 5 emit-
tiert und in 6 absorbiert werden. Die Endzustinde dieser Alternativen
wiren jedoch genau dieselben wie in den anderen Fillen — zwei Elektro-
nen kimen dazu, zwei Elektronen verschwinden —, so daf sich das Er-
gebnis im Endeffekt nicht von dem der anderen Alternativen unterschiede.
Deshalb miissen die Pfeile fiir diese »anderen Wege« mit den Pfeilen in
Abb. 59 addiert werden, damit wir dem resultierenden Pfeil fiir das Ereig-
nis méglichst nahekommen.





