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m Exploring the Quantum

Gregor Wentzel ist bekannt durch
seine approximative Losung der zeit-
unabhingigen Schrédinger-Glei-
chung. Weniger bekannt ist, dass er
schon 1924, d. h. vor Entdeckung
von Matrix- und Wellen-Mechanik,
die Feynmansche Pfadintegral-For-
mulierung der Quantenmechnik
vorweggenommen hat. Diese in der
Zeitschrift fiir Physik publizierte
Arbeit trug den bemerkenswerten
Titel ,,Zur Quantenoptik®
Tatsachlich begann das Gebiet
der Quantenoptik jedoch mit der
Entdeckung des Lasers. Neue Licht-
quellen wie Resonanzfluoreszenz
und besonders der Mikromaser
haben schliefSlich Mitte der 1980er-
Jahre die zweite Ara der Quanten-
optik eingeldutet. Die Betonung
liegt auf Phanomenen mit wenigen
Quanten, wobei sowohl die Materie
als auch das Licht quantenmecha-
nisch beschrieben werden muss.
Die heutige Quantenoptik unter-
sucht Vielteilchensysteme und die
dabei auftretenden quantenmecha-
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nischen Korrelationen. Hierzu ge-
horen Bose-Einstein-Kondensation,
Quanteninformationsverarbeitung
sowie die Resonator-Quantenelek-
trodynamik (QED).

»Exploring the Quantum® von
Serge Haroche und Jean-Michel
Raimond liefert einen umfassenden
Uberblick iiber dieses hoch aktive
Gebiet. Wahrend andere Buicher zu
diesem Thema stark den Formalis-
mus betonen, besticht dieses Buch
durch eine exzellente Mischung von
Theorie und Experiment. Dies liegt
daran, dass es von zwei Pionieren
der experimentellen Quantenoptik
verfasst wurde. Neben dem kiirz-
lich verstorbenen Herbert Walther
(Garching) sind Haroche und Rai-
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mond Wegbereiter der experimen-
tellen Resonator-QED und haben
an der Ecole Normale Supérieure in
Paris bahnbrechende Experimente
durchgefiihrt. Erwéhnt seien hier
nur die zerstdrungsfreie Messung
der Photonenzahl, die Rekonstruk-
tion der Wigner-Funktion, die Er-
zeugung von ,,Schrodinger-Katzen®
sowie der periodische Austausch
von Anregungen zwischen Atom-
und Resonatorfeld.

Das vorliegende Buch beschreibt
die Quantenoptik aus dem Blick-
winkel von Experimentalphysikern.
Dabei beschrinken sich die Autoren
nicht auf eine Zusammenfassung
der eigenen Arbeiten, sondern dis-
kutieren auch andere aktuelle Quan-
tensysteme wie Ionenfallen und
kalte Atome in optischen Gittern.

Der inhaltliche Aufbau wur-
zelt in einer modernen Sichtweise
der Quantenmechanik. Deren
Besonderheiten gegeniiber der
klassischen Mechanik, wie z. B.
Nichtlokalitdt, Komplementaritts-
prinzip und verschrinkte Zustande,
betonen die Autoren in den ersten



beiden Kapiteln. Die Wechselwir-
kung von Atomen mit einzelnen
Lichtfeldern unter Einfluss eines
Reservoirs ist zentral fiir die Ex-
perimente in der Resonator-QED.
Dies fiihrt in einer natiirlichen Wei-
se zu einer Beschreibung der Pari-
ser Experimente. Die Physik von
gespeicherten und verschrankten
Ionen, d. h. der Weg zum Quan-
tencomputer, und die Erzeugung
von verschrankten Materiewellen
beschlieflen eine einzigartige Reise
durch das aufregende Land der
Quantenoptik. Der neue Reisefiih-
rer von Haroche und Raimond ist
daher ein Muss fiir jeden Physiker.
Wolfgang P. Schleich

B The Standard Model

Das Standardmodell der Teilchen-
physik gilt als eine der grofiten wis-
senschaftlichen Errungenschaften
des 20. Jahrhunderts. Auch wenn
es nicht die abschlieflende Theorie
der Elementarteilchen sein sollte, so
ist es auf jeden Fall eine hervorra-
gende Niherung der wahren Theo-
rie. Es ist somit unumgénglich,
dass angehende Teilchenphysiker,
Experimentatoren und Theoreti-
ker, grundlegende Kenntnisse des
Modells und seiner Anwendungen
erwerben. Cliff Burgess und Guy
Moore beabsichtigen mit ihrem
Lehrbuch ,The Standard Model,
Doktoranden der Teilchenphysik
moglichst schnell eine umfassende
und quantitative Einfithrung in das
Standardmodell zu vermitteln.

Das Buch beginnt mit einem
kurzen Uberblick iiber die wich-
tigsten Konzepte der Quanten-
feldtheorie, soweit sie im spéteren
Verlauf des Buches benétigt wer-
den. Anschlieflend wird die La-
grange-Dichte des Standardmodells
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unter Verwendung der Felder der
bekannten Flementarteilchen,
einschliefSlich des Higgs-Bosons,
ziigig und kompakt zusammenge-
stellt. Sogleich folgen in den wei-
teren Kapiteln die Berechnungen
von Bosonzerfillen (Z°, W, H) in
Fermionpaare und von rein lep-
tonischen Tau-Zerféllen. Anhand
dieser Beispielrechnungen werden
die Feynman-Regeln eingefiihrt
und zur Berechnung rein lepto-
nischer Streuprozesse verwendet.
Bei diesem Anfangstempo des
Buches sollte man im Diplom- oder
Masterstudium die Phanomeno-
logie des Standardmodells bereits
kennen gelernt haben.

Die Autoren legen grofien Wert
auf eine ausfiihrliche Behandlung
effektiver Feldtheorien, die in den
meisten Lehrbiichern zum Stan-
dardmodell zu kurz kommen. Aus-
gestattet mit diesen theoretischen
Grundlagen werden nun weitere
aktuelle Themen der Teilchenphy-
sik behandelt, z. B. Zerfille von
Hadronen, hadronische Wechsel-
wirkungen, unelastische Streuung
und CP-Verletzung. Interessant
ist das ausfiihrliche Kapitel iiber
mogliche Erweiterungen des Stan-
dardmodells zur Beschreibung von
Neutrinomassen. Vom Werkzeug
der effektiven Feldtheorie wird bei
diesen Themen héufig Gebrauch
gemacht. Abgerundet wird das
Lehrbuch zum Schluss mit einem
Uberblick iiber offene Fragen und
mogliche Antworten jenseits des
Standardmodells.

Insgesamt kann man das Lehr-
buch sehr empfehlen. Es prisentiert
ausfiihrlich die Grundlagen fir die
Forschungstitigkeit eines Teilchen-
physikers und konnte gewisserma-
Ben als Schnittmenge des Wissens
tiber das Standardmodell fiir einen
Experimentator und einen String-
theoretiker angesehen werden. Der
experimentelle Teilchenphysiker
wird sich intensiver mit experimen-
tellen Methoden der Datenanalyse
und experimentellen Tests des Stan-
dardmodells beschaftigen miissen.
Der angehende Theoretiker wird
nach der Lektiire Lust auf eines
der vorgeschlagenen Biicher iiber
Quantenfeldtheorie verspiiren.

Gregor Herten
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