
Kapitel 1EinführungEine relativistis
he Quantenfeldtheorie ist
• eine Vereinigung von Quantenme
hanik und spezieller Relativitätstheorie,
• eine Erweiterung der Quantenme
hanik auf unendli
h viele Freiheitsgrade,
• eine geeignete Spra
he zur Bes
hreibung von Elementarteil
hen,
• eine der umfangrei
hsten und komplexesten Theorien der Physik,
• einem ständigen Wandel unterworfen.In der Festkörperphysik spielen ni
htrelativistis
he Quantenfeldtheorien bei der Behand-lung von Elementaranregungen und deren We
hselwirkungen eine zunehmend wi
hti-ge Rolle. Bekannte Beispiele sind die Elektron-Phonon We
hselwirkung oder die Spin-We
hselwirkungen, die für ein Verständnis des Magnetismus wi
htig sind. In dieser Vor-lesung werden wir uns (bis auf das Kapitel über Spinmodelle) vorwiegend mit relativisti-s
hen Quantenfeldtheorien bes
häftigen.Die elementare Quantenme
hanik bes
hreibt eine feste Anzahl Teil
hen, zum Beispielin einem äuÿeren elektromagnetis
hen Feld. Die Quantenfeldtheorie (QFT) geht dage-gen vom Wellen
harakter der Materie aus. Korpuskulare Aspekte wie Teil
henerzeugungoder Verni
htung werden in einem zweiten S
hritt dur
h eine �Quantisierung� der ent-spre
henden klassis
hen Feldtheorien eingeführt. Man spri
ht dann von Feldquantisierungoder etwas irreführend von zweiter Quantisierung1. S
hon im Artikel von M. Born undP. Jordan [1℄ wird die Quantisierung des elektromagnetis
hen Feldes skizziert. In derans
hlieÿenden bahnbre
henden 'Drei-Männer-Arbeit' von Born, Heisenberg und Jor-dan [2℄ wurde die Quantisierung eines Systems mit einer beliebigen Anzahl Freiheitsgradeausgearbeitet.1Dieser Begri� geht auf P. Jordan zurü
k. 1



KAPITEL 1. EINFÜHRUNG 2Die Quantenfeldtheorie wurde zur Bes
hreibung von Elementarteil
hen und derenWe
hselwirkungen entwi
kelt, und zuerst auf die We
hselwirkung der Photonen mit Ato-men angewandt. In seinen Arbeiten legte P. Dira
 das Fundament zur Quantenelek-trodynamik (QED) [3℄. Er studierte darin das Strahlungsfeld Aµ(x) und seine Kopplungan ein Atom. Indem er das Strahlungsfeld ni
ht mehr klassis
h (im Maxwells
hen Sinne)sondern als operatorwertiges Feld (dur
h �Quantisierung� der Koe�zienten in der Fou-rierentwi
klung von Aµ(x)) au�asste, gelang ihm eine Überwindung der semiklassis
henBes
hreibung der quantenhaften Emission und Absorption von Photonen bei Strahlungs-übergängen. Damit verband er die Quantenme
hanik von Heisenberg und S
hrödin-ger mit der Quantentheorie der Strahlung im Sinne von Plan
k oder Einstein. DieMaterie wurde dabei allerdings no
h im Teil
henbild behandelt. Die vollständige und mitder speziellen Relativitätstheorie verträgli
he Quantisierung der Elektrodynamik gelangP. Jordan, W. Pauli und W. Heisenberg [4℄. Hierin wurden die we
hselwirkendenDira
- und Maxwellfelder quantisiert. In ihrer Arbeit von 1929 führten Heisenberg undPauli die Lagrangefunktion für Felder ein, spre
hen von kanonis
h konjugierten Varia-blen und benutzten eine Quantisierungsvors
hrift, die wir heute kanonis
h nennen. DieFeldglei
hungen folgten nun aus einem Wirkungsprinzip. Dieser Zugang zur Feldtheoriehat si
h dur
hgesetzt und gilt au
h heute no
h als das Verfahren zur Konstruktion vonFeldtheorien. Die Probleme mit der Einteil
heninterpretation des quantisierten Klein-Gordon-Feldes wurde einige Jahre später von Pauli und Weisskopf gelöst [5℄.In Quantenfeldtheorien werden zunä
hst die freien, ni
htwe
hselwirkenden Felder ei-ner Teil
hensorte quantisiert und die We
hselwirkung der als punktförmig angenommenenTeil
hen dana
h dur
h eine lokale, d.h. in jedem Raumzeitpunkt als Produkt der we
h-selwirkenden Felder oder deren Ableitungen de�nierte We
hselwirkungsdi
hte eingeführt.Dieses Vorgehen führt jedo
h bei einer direkten Bere
hnung zu divergenten Ausdrü
ken fürphysikalis
he Gröÿen, zum Beispiel zu unendli
h groÿen Selbstenergien. Dieses Problemführte auf das Renormierungsverfahren, dessen Ursprung bereits in den Untersu
hungenvon Dira
, Heisenberg, Weisskopf, Pauli, Fierz und Kramers zu �nden ist undin den bekannten Arbeiten von Tomonaga, S
hwinger, Feynman und Dyson na
hdem zweiten Weltkrieg im Wesentli
hen vollendet wurde. Für so-genannte renormierbareQuantenfeldtheorien gibt es ein konsistentes Verfahren, bestehend aus einer Regularisie-rung und ans
hlieÿenden Renormierung der Felder und Kopplungskonstanten, so dass dieTheorien na
h Festlegung von wenigen physikalis
hen Parametern (Massen und Kopp-lungsstärken) in jeder Ordnung der Störungstheorie Vorhersagen für alle weiteren Gröÿenma
hen.Die QED ist das einfa
hste und am besten studierte Modell einer renormierbarenQuantenfeldtheorie. Hier tritt die elektromagnetis
he We
hselwirkung in reiner Form inErs
heinung. Die beispiellose Genauigkeit der Bere
hnungen der QED basieren auf demGebrau
h der Störungstheorie. Dabei dient die dimensionslose Sommerfelds
he Feinstruk-������������A. Wipf, Quantenfeldtheorie II



KAPITEL 1. EINFÜHRUNG 3turkonstante α = e2/h̄c ∼ 1/137 als Entwi
klungsparameter. Am weitesten wurde dieBere
hnung des magnetis
hen Moments des Elektrons vorangetrieben, für das die Glie-der der Ordnungen α, α2, α3 und α4 bestimmt wurden. Die Re
hnungen stimmen bis zurzehnten Stelle hinter dem Komma mit den experimentellen Werten überein.Neben der weiteren Entwi
klung von Re
hente
hniken im Rahmen der Störungstheoriewaren die Jahre zwis
hen 1930 und 1960 dem formalen Ausbau der Feldtheorie gewid-met. Der Zusammenhang zwis
hen Spin und Statistik wurde entde
kt, das CPT-Theoremfand seine erste Formulierung und die Darstellungstheorie der (Anti)-Vertaus
hungregelnwurde entwi
kelt. Symmetrieprinzipien traten zunehmend in den Vordergrund. Geradeim Rahmen der QED wurden viele fundamentale Begri�e und Gesetzmäÿigkeiten derQuantenfeldtheorien entde
kt und formuliert.In Verallgemeinerung ihres Vorbilds wurden die komplizierteren Theorien der star-ken und s
hwa
hen We
hselwirkung und au
h die Modelle der groÿen Vereinheitli
hung(GUTS) konstruiert. Die letzten Jahrzehnte waren geprägt von unseren Bemühungen, dasallgemeine Grundkonzept aus den Gründerjahren 1927-29 auf diese so-genannten Ei
h-theorien zu erweitern. Zuerst s
hien es, als ob die in der QED so erfolgrei
he Störungstheo-rie auf die anderen We
hselwirkungen ni
ht anwendbar sei. Die s
hwa
he We
hselwirkung,die zum Beispiel für den radioaktiven Beta-Zerfall verantwortli
h ist, s
hien zu s
hwa
hzu sein als dass höhere Ordnungen der Störungstheorie eine Rolle spielen könnten. Zudemwar die ursprüngli
he, von Fermi entwi
kelte Theorie der s
hwa
hen We
hselwirkungni
ht renormierbar. Auf die starke We
hselwirkung, wel
he zum Beispiel die Nukleonenzusammenhält, s
hien dagegen wegen ihrer Stärke die Störungstheorie ni
ht anwendbar.Im Jahre 1972 wurde von G. 't Hooft bewiesen, dass spontan gebro
hene Ei
htheori-en, wie sie zur Bes
hreibung der s
hwa
hen We
hselwirkung gebrau
ht werden, renormier-bar sind. Ab dieser Zeit wu
hs das Interesse an den so-genannten Yang-Mills-Theorien.Während die QED eine Ei
htheorie mit Abels
her Ei
hgruppe U(1) ist, sind die Yang-Mills-Theorien Ei
htheorien mit ni
ht-Abels
hen Ei
hgruppen. Für die Kraft zwis
hens
hwa
h we
hselwirkenden Teil
hen sorgen 80 GeV s
hwere W - und Z-Bosonen, ähnli
hwie elektris
h geladene Teil
hen über den Photonenaustaus
h we
hselwirken. Die Theorieder elektros
hwa
hen We
hselwirkung, also der vereinheitli
hten elektromagnetis
hen unds
hwa
hen We
hselwirkungen, wurde von Glashow, Weinberg und Salam [6℄ entwi-
kelt. Ist die Energie der Teil
hen sehr viel kleiner als die Masse der Ei
hbosonen, sogeht das renormierbare Weinberg-Salam-Modell in die e�ektive und ni
ht-renormierbareTheorie von Fermi über. 1973 zeigte si
h, dass die der starken We
hselwirkung zugrun-deliegende Quanten
hromodynamik (QCD) - die Ei
htheorie für Quarks und Gluonen -asymptotis
h frei ist, so dass bei sehr hohen Energien oder sehr kleinen Distanzen dieKopplung s
hwä
her wird und die Störungstheorie angewandt werden darf. In den frühen1990ern waren bereits die meisten zweite-Ordnung Korrekturen zu den wi
htigen QCD-Prozessen bere
hnet. In allen Berei
hen in denen die Störungstheorien anwendbar sind������������A. Wipf, Quantenfeldtheorie II



KAPITEL 1. EINFÜHRUNG 1.1. Literaturempfehlungen: 4stimmen theoretis
he und experimentelle Resultate überein. Gerade im elektros
hwa
henSektor ist diese Übereinstimmung hervorragend.Ein tieferes, ni
ht auf der Störungsentwi
klung fuÿendes, Verständnis der Renormie-rung wurde mit Hilfe der Euklids
hen Funktionalintegralformulierung von Quantenfeld-theorien errei
ht. Diese ist die Euklidis
he Version des Feynmans
hen Pfadintegrals [7, 8℄.Dabei wird die Zeitvariable zu imaginären Werten fortgesetzt [9℄. Euklids
he Funktional-integrale liefern die Verbindung zwis
hen Quantenfeldtheorie und statistis
her Me
hanik.Diese Beziehung war in der Vergangenheit sehr fru
htbar für die QFT und für die statisti-s
he Me
hanik. In den 70er Jahren wurden Gitterfeldtheorien und insbesondere Gitterei
h-theorien zunehmend zu einem wesentli
hen Berei
h der theoretis
hen Ho
henergiephysik.Na
h Vorarbeiten vonWegner [10℄ formulierteWilson 1974 eine Gitterei
htheorie, de-ren Kontinuumslimes einer Euklids
hen Version der Quanten
hromodynamik entspri
ht[11℄.1979 begannen Creutz, Ja
obs und Rebbi mit Monte-Carlo-Simulationen vers
hie-dener Ei
htheorien und untersu
hten das Con�nement in Theorien ohne Materie [12℄.Innerhalb weniger Jahre etablierten si
h numeris
he Methoden und heute sind Monte-Carlo-Simulationen des Standardmodells neben der Störungstheorie zu einem der wi
h-tigsten Hilfsmittel der Ho
henergiephysik geworden. Die Gitterformulierung von Quan-tenfeldtheorien ist ni
ht-störungstheoretis
h und erlaubt einen komplementären Zugangzu vielen Observablen, die oft störungstheoretis
h ni
ht direkt zugängli
h sind.1.1 Literaturempfehlungen:C. Itzykson und J.B. Zuber, Quantum Field Theory, Dover Publi
ations In
, 2006.M. Böhm, A. Denner und H. Joos, Gauge Theories of the Strong and Ele
troweak Inter-a
tion, Teubner, 2001.J. Glimm und A. Ja�e, Quantum Physi
s - A Fun
tional Integral Point of View, Springer,1981.G. Roepstor�, Path Integral Approa
h to Quantum Physi
s: An Introdu
tion, Springer,1996.L. S
hulman, Te
hniques and Appli
ations of Path Integration, John Wiley & Sons, NewYork, 1981M. Creutz, Quarks , Gluons and Latti
es, Cambridge University Press, 1983.Istvan Montvay und Gernot Münster, Quantum Fields on a Latti
e, Cambridge UniversityPress, 1997.H.J. Rothe, Latti
e Gauge Theories - An Introdu
tion, World S
ienti�
 Publishing, 2005.Jan Smit, Introdu
tion to Quantum Fields on the Latti
e, Le
ture notes in physi
s, Cam-bridge University Press, 2002������������A. Wipf, Quantenfeldtheorie II
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