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n Quantenfeldtheorie

Freeman Dysons Lecture Notes 
„Advanced Quantum Mechanics“ 
von 1951: Kann ein Text von derart 
„biblischem Alter“ eine gewinn-
bringende Lektüre für den moder-
nen Wissenschaftler sein? Er kann. 

Dysons Stärke ist die konzept-
orientierte Präsentation. Zwei 
Jahrzehnte der Anstrengungen 
waren nötig gewesen, um die 
Quantentheo rie relativistisch zu 
machen, aber nur mithilfe von 
rezepthaften Fall-zu-Fall-Vorschrif-
ten, um Divergenzen loszuwerden 
oder die geforderten Invarianzen 
sicherzustellen. Erst in den späten 
1940er-Jahren hatten Richard Feyn-
man und Julian Schwinger (und, 
heute etwas aus dem Blickfeld ge-
raten, Sin-itiro Tomonaga noch vor 
ihnen) systematische konsistente 
Theorien formuliert. Diese waren 
in ihrer physikalischen Interpreta-
tion und in ihrem mathematischen 
Aufbau aber weitgehend komple-
mentär. Der junge Freeman Dyson, 
mit dem geschärften Blick eines 
Mathematikstudiums in Cambridge 
in die Physik gewechselt, um sich 
der großen Herausforderung der 
damaligen Zeit zu widmen, hatte 
die Äquivalenz dieser beiden Theo-
rien erkannt. Neben seiner Analyse 
der Systematik der Renormierung 
in allen Ordnungen war es ein 
kaum zu unterschätzender Beitrag 
Dysons, Feynmans und Schwingers 
Theorien in den konzeptuellen 
Gesamtzusammenhang der Physik 
einzuordnen.  

Genau dies hat er in seiner ers-
ten Vorlesungsreihe, gehalten 1951 
in Cornell, meisterlich herausge-
arbeitet. Was von der heutigen Ge-
neration oft nur noch als vorgege-
benes Regelwerk verstanden wird, 
um sich gleich weitergehenden 
Problemen zuwenden zu können, 

erklärt und begründet Dyson. 
Immer wieder finden sich kurze, 
aber prägnante Erläuterungen dazu, 
wo die Probleme mit allzu simplen 
Ansätzen liegen und worin der 
Gewinn einer neuen Methode oder 
die Nützlichkeit eines neuen Blick-
winkels besteht. 

Die Mitschriften von Dysons 
Vorlesungsreihe haben mehrere 
Generationen von Quantenfeld-
theoretikern geprägt, obwohl sie 
nur in hektographierter und foto-
kopierter Form existierten. 2006 
zum ersten Mal editiert und von 
World Scientific publiziert sowie 
2011 in zweiter Auflage um einen 
Anhang zur Renormierung aus 
Notizen zu einer Sommerschule 
in Les Houches ergänzt, liegen sie 
nun auch unter dem Titel „Dyson 
Quantenfeldtheorie“ in deutscher 
Sprache vor. Der Springer Verlag 
hat durch Franziska Riedel und 
Benedikt Ziebarth eine sehr sorgfäl-
tige Übersetzung anfertigen lassen, 
die mit klarer Sprache und einem 
schlanken Duktus dem Originaltext 
sehr nahe kommt. 

Naturgemäß behandelt Dyson 
ausschließlich die Quantenelektro-
dynamik. Er tut dies aber auf eine 
charakteristische Art und Weise, 
„die sich selbst zugleich zum allge-
meinen Gesetze machen kann“ (frei 
nach Kant). Das Buch bietet damit 
auch eine wertvolle Grundlage 
für die modernen nichtabelschen 
Eichtheorien. Ich wünsche ihm eine 
große Leserschaft.

Karl-henning rehren

n Data analysis in high energy 
Physics

Das vorliegende Buch wendet sich 
primär an Teilchenphysiker, die an-
gesichts der großen Datenmengen 
bei Beschleunigerexperimenten im-
mer ausgefeiltere und aufwändigere 
Methoden der statistischen Datena-
nalyse benötigen – sei es zur Suchen 
nach seltenen Prozessen, zur hoch-
präzisen Messung physikalischer 
Parameter oder zum Vergleich der 
Messergebnisse mit der Theorie.

Die Autoren legen Wert auf Pra-
xisnähe und geben Übungsaufgaben 

sowie sorgfältig ausgewählte Refe-
renzen auf grundlegende und wei-
terführende Literatur. Die einzelnen 
Kapitel sind von unterschiedlichen 
Autoren geschrieben, die durch 
eigene Forschungsbeiträge ausge-
wiesene Experten auf den jeweiligen 
Themengebieten sind. Durch den 
Autorenwechsel leidet zwar etwas 
die Kohärenz, andererseits berei-
chern die leicht unterschiedlichen 
Blickwinkel und Schwerpunkt-
setzungen die Darstellung.

Das Buch behandelt durchgängig 
sowohl Konzepte der frequentis-
tischen als auch der Bayesschen 
Statistik. Einer knappen, aber ge-
lungenen Zusammenfassung der 

wesentlichen fundamentalen Kon-
zepte folgen an den fortgeschrit-
tenen Leser gerichtete Kapitel. Sie 
behandeln Grundlagen und gängige 
Methoden zu den Themen Para-
meterschätzung, Hypothensentests, 
Konfidenzintervalle und Berech-
nung von Ausschlussgrenzen, Klas-
sifizierung mit Hilfe multivariater 
Methoden, Verfahren zur Entfal-
tung von Verteilungen und Anpas-
sungen mit Randbedingungen. Eine 
Zusammenstellung von Beispielen 
zum Umgang mit systematischen 
experimentellen und theoretischen 
Unsicherheiten rundet das The-
menspektrum ab. Eine Auswahl 
aktuell gebräuchlicher Methoden 
in der Teilchenphysik wird anhand 
zweier typischer Beispiele illus-
triert: der Suche nach einem neuen, 
hypothetischen Teilchen und der 
Messung seiner Eigenschaften nach 
der Entdeckung. Ein letztes, eigen-
ständig wirkendes Kapitel behan-
delt einige Problemstellungen in 
der Astro teilchenphysik.

Das Buch ist eine wertvolle Lek-
türe für jeden, der einen Überblick 
über die aktuell gebräuchlichen 
Methoden der statistischen Daten-
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analyse in der modernen Teilchen-
physik gewinnen möchte. Wegen 
seiner Praxisnähe erleichtert das 
Buch dem angehenden Teilchen-
physiker nicht nur das Verständnis 
der Methoden, sondern auch die 
Übertragung auf eigene Problem-
stellungen.

Günter Quast

n Systematicity

Paul Hoyningen-Huene, promo-
vierter Physiker und Wissenschafts-
theoretiker, möchte ergründen, was 
eigentlich Wissenschaft ausmacht. 
Ein ehrgeiziges Vorhaben, denn 
seit Kuhn, Feyerabend und anderen 
ist immer klarer geworden, dass es 
kein absolutes Kriterium für Wis-
senschaftlichkeit gibt (wie es noch 
Popper in seinem Falsifikations-
prinzip zu finden geglaubt hatte). 

Hoyningen-Huenes Hauptthese 
besteht darin, den Grad der Syste-
matizität im Verhältnis zum All-
tagsleben als entscheidenden Unter-
schied der Wissenschaft zu anderen 
Unternehmungen zu postulieren. 
Den eingestandenermaßen recht 
vagen Begriff der „Systematizität“ 
fächert Hoyningen-Huene in neun 
Dimensionen auf: Beschreibung, 
Erklärung, Vorhersage, Vertei-
digung von Wissensansprüchen, 
kritischer Diskurs, epistemische 
Vernetztheit, Ideal der Vollstän-
digkeit, Vermehrung von Wissen, 
Strukturierung und Darstellung von 
Wissen. Die einzelnen Wissenschaf-

ten müssen nun nicht alle Dimen-
sionen aufweisen, zudem sind diese 
selbst ganz unterschiedlich in ein-
zelnen Fachgebieten ausgeprägt und 
verändern sich in der historischen 
Entwicklung. Zu den vielen Beispie-
len, die der Autor gibt, gehört der 
Formalismus in der Physik, der eine 
erfolgreiche Quantifizierung von 
Eigenschaften ermöglicht.

Für Hoyningen-Huene liegt das 
Verbindende in den Wissenschaf-
ten in der Verwendung von Witt-
gensteins Begriff der „Familien-
ähnlichkeit“. So wie einzelne 
Familienmitglieder gemeinsame Ei-
genschaften haben (aber keine allen 
gemeinsame), so lassen sich auch 
zwischen Wissenschaften Ähnlich-
keiten feststellen, ohne dass es eine 
trennscharfe Definition gibt. Damit 
ist für Abgrenzungsfragen die Di-
mension „epistemische Vernetzt-
heit“ zentral. Erst der Grad der Ein-
bindung in den Wissenschaftspro-
zess macht Unterschiede zu Feldern 
deutlich, die zwar hochsystematisch 
(wie Schach oder Astrologie), aber 
dennoch nicht in den kritischen 
wissenschaftlichen Diskurs inte-
griert sind. Die Argumentation ist 
hier sicher noch ausbaufähig, wenn 
man etwa an die schwierige Grenze 
der ingenieurswissenschaftlichen 
zur rein anwendungsorientierten 
Forschung denkt.

Hoyningen-Huene zitiert Ein-
stein („Die ganze Wissenschaft ist 
nur eine Verfeinerung des alltäg-
lichen Denkens.“) und schlägt vor, 
Verfeinerung im Sinne von Syste-
matisierung in seinem ausbuchsta-
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bierten Sinn zu verstehen. Aller-
dings ist bei vielen Wissenschafts-
bereichen (z. B. Quanten theorie, 
Kosmologie) eine Verbindung zum 
Alltagswissen kaum zu sehen. Trotz 
Hoyningen-Huenes Bemühen, die 
Alltagsferne solcher Theorien als 
Resultat eines notwendigen Syste-
matisierungsprozesses (mit hoher 
Erklärungsdichte) deutlich zu ma-
chen, leuchtet dies nicht ganz ein.

Daher möchte ich für diese 
These ein zusätzliches Argument 
am Beispiel der Quantentheorie 
anführen: Bohr hat bekanntlich 
in seiner Komplementaritätstheo-
rie den Begriff des „Phänomens“ 
entwickelt, der nicht nur das 
Quantenobjekt, sondern auch die 
Beobachtungssituation umfasst. Im 
Bereich des Beobachters, der etwa 
ein Mess instrument abliest, hat – 
so Bohr – die klassische Physik zu 
gelten. Sie dient als eine Verfeine-
rung der Alltagssprache, ohne die 
sonst keine Ergebnisse kommuni-
zierbar wären. Diese Überlegung 
stützt meines Erachtens stark die 
Hauptthese Hoyningen-Huenes 
auch für alltagsferne Felder wie die 
Mikrophysik.

Paul Hoyningen-Huene ist ein 
großer Wurf gelungen. Er hat es 
geschafft, eine an der tatsächlichen 
Wirkungsweise von Wissenschaf-
ten orientierte Charakterisierung 
von Wissenschaft zu entwickeln, 
die die überholten trennscharfen 
Definitionen vermeidet, ohne zu 
einem Relativismus zu kommen, 
der Wissenschaftlichkeit mit ande-
ren Formen der Wissensproduktion 
oder der Ideologiebildung einfach 
gleichsetzt. Das könnte und sollte 
der Beginn eines fruchtbaren neu-
en Forschungsprogramms in der 
Wissenschaftstheorie werden.

werner eisner

2014 ist das Internationale Jahr der 
Kristallographie. Wer mehr über die Ur-
sprünge dieser Wissenschaft erfahren 
möchte, der kann das Buch von André 
Authier zur Hand nehmen. Der Franzo-
se ist selbst renommierter  Kristallo-

graph und war von 1990 bis 1993 Präsi-
dent der International Union of Crystal-
lography. Sein reich bebildertes Buch 
ist allerdings weniger populärwissen-
schaftlich angelegt, sondern durchaus 
ein anspruchsvolles Kompendium. Da-
rin zeichnet der Autor detailliert die 
Entwicklung der Röntgen-Kristallogra-
phie nach, die Max von Laue mit seinen 
Mitarbeitern 1912 entdeckte, und die 
sich in den folgen den Jahrzehnten als 
Analyse methode für Chemie, Physik, 
Materialwissenschaften und Biochemie 
etablierte. Eigene Kapitel widmen sich 
den Vorläufern der modernen Kristallo-
graphie von der Antike über die Neu-
zeit bis ins 19. Jahrhundert. (AP)
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