Die Entwicklungen der modernen
Physik in unserem Jahrhundert stel-
len die Physikdidaktik vor groBe Her-
ausforderungen. Es gilt, die physika-
lischen Konzepte aus dem aufwendi-
gen mathematischen Apparat von
Quantenmechanik und Quantenfeld-
theorie (QFT) herauszuarbeiten.

Die Optik als klassisches Gebiet
der Schulphysik bietet natdrliche An-
knipfungspunkte an Konzepte der
Quantentheorie (Wahrscheinlichkeits-
deutung, Austauschteilchen). Eine ele-
mentare Darstellung der Quantenfeld-
theorie des Elektromagnetismus bie-
tet das kleine Bandchen ,QED The
Strange Theory of Light and Matter®
von Feynman. [1/  Der dort entwik-
kelte Zeigerformalismus bietet die
Maglichkeit einer Diskussion zahlrei-
cher optischer Phanomene mit Hilfe
eines Regelwerkes aus gewichteter
Summation von Wahrscheinlichkeits-
amplituden fur verschiedene Licht-
wege. Die eigentliche Starke von
Feynmans Darstellung liegt in ihrer
Konsistenz: Der Wechsel zwischen
verschiedenen Erklarungsmodellen
wird vermieden. Es wird jedoch auch
deutlichwelchen Preis die Physik dafur
zahlen mubBte, denn die Anschaulich-
keit der Deutung wurde vollends ein-
geblBt. Nicht ganz zu Unrecht zieht
die moderne Physik deshalb die Kritik
auf sich, zu einem Formalismus der
Beschreibung und Berechnung ge-
worden zu sein, der die betrachteten
Phanomene nicht intellegibel macht.
Es sind zahlreiche Dokumente der
Begrinder der Quantenmechanik
Uberliefert, die ausdricken wie
schmerzhaft dies erfahren wurde. /2/

An dieser Stelle kommt der Frage
der Motivation dieser abstrakten Kon-
zepte entscheidende Bedeutung zu,
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denn offensichtlich ist niemand bereit
die Anschaulichkeit und Plausibilitat
einer Welterklarung leichtfertig zu
opfern. Im Falle der QED ist dies vor
allem die Frage nach der Einfihrung
des Photonen Konzeptes. Feynmans
Darstellung beginnt mit dem Hinweis,
daB die diskreten Signale eines Pho-
tomultipliers unter dem Einfall immer
schwacheren Lichts dessen Teilchen-
natur offenbart.

Von vergleichbarer Qualitat ist der
Hinweis auf die kérnige Struktur eines
belichteten schwarz-wei3 Negativs
/3/ oder ganz allgemein auf den Pho-
toeffekt, also das herauslsen von
Elektronen aus einem Festkdrper un-
ter Lichteinfall. Dieser Effekt wird in fast
allen Darstellungen der Quantenme-
chanik (zusammen mit dem Comptor-
Effekt)in den Rang eines Schlusselex-
periments flr die Teilchennatur des
Lichts erhoben.

Photoeffekt ohne Photonen

Dabei fenhlt in der Regel der Hinweis,
daB der Photoeffekt auch ohne Photo-
nen erklart werden kann, ndmilich in
der halbklassischen Naherung (siehe
etwas /4/ oder /5/). Ahnlich wie bei der
Diskussion des Wasserstoffs in der
nicht-relativistischen Quantenmecha-
nik finden hier die klassischen Feld-
gréfen Eingang in den Potentialterm
der Schrédingergleichung. Eine
Quantisierung des Strahlungsfeldes
ist an dieser Stelle also nicht zwin-
gend, vielmehr ergeben sich bei der
Deutung des Lichtelekirischen Effekts
mit Photonen Probleme bei der Erkla-
rung der beobachtbaren Winkelver-
teilung. /5/ Vor allem verleitet diese
Erklarung jedochzueiner Fehlvorstel-

lung von Photonen als Korpuskeln.
Dies steht in eklatantem Widerspruch
zur QED, denn tatsachlich sind die
Feldguanten noch nicht einmal un-
scharflokalisiert. Bei Wechselwirkung
mit Materie verringert das Feld zwar
seine Energie um einen diskreten Be-
trag, diese Energie war vorher jedoch
nicht einem bestimmten Raumbe-
reich zugeordnet. Photonen sind als
Anregungszustande des Feldes voll-
kommen unlokalisiert, und ihre Ener-
gie und Impuls gehéren dem gesam-
ten Raumbereich an, den das Strah-
lungsfeld einnimmt.

Die herkémmliche Deutung des Ef-
fekts scheint sich auf Einstein zu be-
ziehen, man beachte aber an dieser
Stelle den vorsichtigen Titel seiner
Arbeit von 1905 ,Uber einen die [...]
Verwandlung des Lichtes betreffen-
den heuristischen Gesichtspunkt”. G.
Simonsohn erwéhnt hierzu: /6/

.[...] ja, wenn es dabei geblieben
ware, bis die moderne Physik den
heuristischen Gesichtspunkt' in eine
umfassende Theorie einordnen konn-
te! Aber es blieb nicht dabei [...]. Der
heuristische Gesichtspunkt fur die
Verwandlung' wurde auf die Ausbrei-
tung desLichts, auf das Strahlungsfeld
selbst, ausgedehnt. Zu einer Zeit aber,
als Quantenmechanik oder gar Quan-
tenelektrodynamik noch nicht in Sicht
waren, muBte die Vorstellung von Licht-
guantenim Strahlungsfeld zumindestin
dieNahevon NewtonsklassischenLicht-
teilchen fiihren, wodurch dann ein Wi-
derstreitklassischer Bilderentstand, der
heute unter dem Namen ,Dualismus'
einen so breiten Raum im elementaren
Unterricht einnimmt.”

Derklassische Teilchenbegriffkann
hier also in keinen Widerstreit mit dem
Wellenbild treten, da er zur Beschrei-
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bung des Lichtes vollkommen unge-
eignet ist.

Simonsohnfihrt weiter aus, daB die
Schulphysik den semiklassischen
Standpunktder Beschreibung einneh-
men sollte. Konsequenterweise soll-
tendemnach Photonen wie alle ande-
ren Konzepte der Quantenfeldtheorie
Ubergangen werden.

Sollen hingegen Photonen einge-
fUhrt werden, so muB der Rahmen der
klassischen oder semiklassischen
Theorie verlassen werden. Sie gewin-
nen erst in der Quantenfeldtheorie des
Elektromagnetismus (QED)eine Bedeu-
tung. Genuine QED Effekte sind jedoch
sehrklein(Lambshiﬁ,Casimireffekt)und
die entsprechenden Experimente auf-
wendig. Diese experimentelien Befun-
de kdnnen mithin nur zitiert werden, um
im folgenden etwa mit dem Feynman-
schen Zeigerformalismus einen Ge-
schmack der abstrakten Hshen moder-
nen Physik zu vermitteln,

QFT und Elementarteilchenphysik

Fur eine elementare EinfChrung in
Konzepte der Quantenfeldtheorie
spricht die Bedeutung dieser Diszi-
plinin anderen Gebieten der Physik.
Etwa ist das heutige Wissen der Ele-
mentarteilchenphysik (Standardmao-
dell’) in der Sprache der QFT formu-
liert. Danach werden die Eigenschaf-
ten von Materie durch die Annahme
punktf(jrmr’gerKonstituentenerklért(je
sechs Quarks und Leptonen) . Eben-
so werden die Kraftwirkungen durch
den ,Austausch' von Feldquanten
gedeutet (Photon, W+, W-, Z, und
acht Gluonen).

Viele populére Darstellungenerwek-
ken dabei den Eindruck, daB wieder-
um naive \Teilchen' die fundamenta-
len Entitaten sind, und nicht zuletzt
die suggestive Notation der Feyn-
mangraphen kann zu einer unange-
messenen Bildhaftigkeit der Vorstel-
lung (auch bei Physikern!) verleiten,

Technisch gesprochen handelt es
sich sowohl bei den Konstituenten
der Materie als auch bei den Aus-
tauschteilchen der Wechselwirkung
um Quantenfelder'. Diese Objekte
verbinden die Eigenschaften der Fel-
der klassischer Feldtheorien mit den
Wahrscheinlichkeitsfeldern der nicht-
relativistischen Quantenmechanik.
Ihre Anregungszustande sind diskret,
und konnen im Falle des quantisierten

258

Diracfeldes mit den elementaren
Fermionen identifiziert werden. Im Falle
der quantisierten Kraftfelder wird man
auf die Austauschbosonen gefthrt.
Eine skizzenhafte Darstellung dieses
Modells im Rahmen der Schulphysik
kann von einem sorgfltig entwickelten
Konzept des Photons als Austausch-
teilchen der elektromagnetischen
Wechselwirkung enorm profitieren.

Zusammenfassung

Man begegnet also zwei sehr ver-
schiedenen Tendenzen in der Re-
zeption quantentheoretischer Kon-
zepte fir Nicht-Experten‘. Auf der ei-
nen Seite einer Mystifizierung mit dem
Stichwort,Welle-Teilchen Dualismus'.
Einige Autoren vergleichen die dar-
aus abgeleiteten Paradoxien’ der
Quantenmechanik mit den Koans des
Zen Buddhismus. /7/ Auf der anderen
Seite eine Interpretation des Standard-
modells die nicht selten eine Entwick-
lungslinie von Demokrits Atomhypo-
these' bis zur aktuellen Hochenergie-
physik zieht, und dabei alle konzep-
tionellen Umwalzungen und erkennt-
nistheoretischen Implikationen der
modernen Physik miRachtet.
Uberfltissig darauf hinzuweisen, da
beide Richtungen der Sache nicht
dienen. Zum einen ist die modemne
Physik reich genug, um sich bei ihrer
Interpretation nicht voreilig Spekulatio-
nen hinzugeben die ihren Rahmen ver-
lassen. Dieser Herausforderung wird
man jedoch noch weniger Gerecht,
wennman die Augen vor den Umwal-
zungen verschlieft, die der Bruch mit
der Klassischen Physik bedeutet.
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