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Quantenfeldtheorie ohne Felder

Ein alternativer Zugang zur Teilchenphysik
Detlev Buchholz

Das Standardmodell der Teilchenphysik ist die aner-
kannte Basis, um Elementarteilchen und die zwischen
ihnen wirkenden starken und elektroschwachen
Krafte zu beschreiben. Doch hat es noch nicht den
Rang einer physikalischen Theorie, da seine rigorose
Konstruktion und damit ein Beweis seiner inneren
Konsistenz bisher ausstehen. Ein Paradigmenwech-
sel bei der Beschreibung von Teilchen kénnte dieses
konzeptionelle Problem einer Losung ndher bringen.

n wenigen Monaten werden am Europédischen Kern-
forschungszentrum in Genf am Large Hadron Col-
lider (LHC) erste Daten genommen, um das Stan-
dardmodell der Teilchenphysik zu testen und nach neu-
er Physik jenseits dessen Giiltigkeitsbereichs zu suchen.
U. a. wird es fiir méglich gehalten, dass man am LHC
mikroskopische Schwarze Locher erzeugen und die
Existenz von zusitzlichen Dimensionen neben Raum
und Zeit nachweisen kann. Derartige Beobachtungen
lieflen sich nicht im Rahmen des Standardmodells
erklaren und wiirden neue theoretische Ansétze erfor-
dern. Doch auch wenn die Moglichkeit besteht, dass die
Beobachtungen am LHC unser physikalisches Weltbild
verandern, wird das Standardmodell die Grundlage fiir
unser Verstandnis der Teilchenphysik bis hin zu den
heute experimentell erreichbaren hochsten Energien
und kleinsten Langenskalen bleiben. Denn es liefert
Resultate, die mit zum Teil fantastischer Genauigkeit
mit experimentellen Ergebnissen tibereinstimmen.
Allerdings ist man noch weit davon entfernt, alle
physikalisch relevanten Aussagen des Modells herlei-
ten zu kénnen. Denn zu dessen Analyse stehen bislang
ausschliefSlich Naherungsverfahren zur Verfiigung, de-
ren Zuverlidssigkeit nur bei speziellen Fragestellungen
gesichert ist. So ist z. B. die wichtige Frage, ob das
Standardmodell das Fehlen experimenteller Hinweise
auf freie Quarks und Gluonen (Confinement) erklart,
nach wie vor unentschieden. Noch unbefriedigender
ist die Tatsache, dass eine vollstindige Konstruktion
des Modells und damit ein Nachweis seiner inne-
ren Konsistenz bisher nicht gelungen ist. Um diese
Probleme abschliefSend zu l6sen, sind grundlegende
konzeptionelle und mathematische Schwierigkeiten zu
iiberwinden. Dies ldsst sich wohl nur durch eine kon-
zertierte Anstrengung von Theoretischen Physikern
und Mathematikern erreichen. Die Bemithungen, den
theoretischen Status des Standardmodells zu konso-
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lidieren, sind bisher eher fragmentarisch, im Gegen-
satz zu den enormen intellektuellen und materiellen
Anstrengungen, die unternommen werden, um das
Modell experimentell zu testen.

Zwei Strategien versprechen Fortschritte, wenn
es darum geht, die theoretischen Probleme im Stan-
dardmodell zu 16sen: Zum einen ist dies das Studium
vereinfachter Modelle, in denen sich interessante Teil-

aspekte, wie z. B. das Confinement, untersuchen lassen.

Zum anderen ist dies die Analyse des mathematischen
Rahmens, in den das Standardmodell eingebettet ist.
Um die Bedeutung einer solchen strukturellen Ana-
lyse fiir unser physikalisches Verstdndnis zu verdeut-
lichen, sei zunéchst kurz an die quantenmechanische
Beschreibung der Systeme in der Atomphysik erinnert.
Auch hier sind exakte quantitative Aussagen, etwa iiber
die Grundzustandsenergie eines Uranatoms, nicht
moglich, sondern man ist auf Naherungsverfahren
angewiesen. Doch im Gegensatz zum Standardmodell
der Teilchenphysik hat die Quantenmechanik seit lan-
gem den Rang einer in sich konsistenten Theorie. Alle
physikalischen Fragen besitzen in ihr ein sinnvolles
mathematisches Analogon: Endlich viele niederener-
getische Teilchen lassen sich unabhéngig von der Art
der Wechselwirkung durch Angabe ihrer Wahrschein-
lichkeitsamplituden (Wellenfunktionen) beziiglich fun-
damentaler Observabler, wie z. B. den Orten und Im-
pulsen der Teilchen, beschreiben. Ein entsprechender
Hamilton-Operator gibt an, wie sich diese Systeme
bei vorgegebener Wechselwirkung zeitlich entwickeln.
Damit die resultierende Theorie eine sinnvolle Wahr-
scheinlichkeitsinterpretation besitzt, gilt es jedoch zu
beachten, dass der Hamilton-Operator das mathema-

m Trotz des grof3en Erfolgs des Standardmodells ist es bis-
lang nicht gelungen, dieses vollstandig zu konstruieren
und damit seine innere Konsistenz nachzuweisen.

® Um einen mathematischen Rahmen abzustecken, in
den die endgliltige Theorie passen sollte, bietet sich der
Haagsche Formalismus der lokalen Quantenphysik an.

® Darin werden zwar die Grundprinzipien der Quanten-
physik und der Relativitdtstheorie formalisiert, jedoch
keinerlei Bedingungen an nicht beobachtbare Gréen
wie ladungstragende Felder gestellt.

® Die Bausteine der Theorie (Observablen, Algebren und
Raum-Zeit-Gebiete) gilt es besser zu verstehen, um das
Standardmodell rigoros konstruieren zu konnen.

Physik Journal 7 (2008) Nr.8/9 45

Prof. Dr. Detlev
Buchholz, Institut
flr Theoretische
Physik, Universitat
Gottingen, Friedrich-
Hund-Platz 1,

37077 Goéttingen

- Preistragerartikel
anlésslich der
Verleihung der
Max-Planck-Medaille
2008 auf der

72. Jahrestagung
der DPG in Berlin.



PREISTRAGER

1) Den Schwierigkeits-
grad dieses Problems
kann man u. a. daraus
ermessen, dass das
renommierte Clay
Mathematics Institute
zur Jahrtausendwende
einen bedeutenden Preis
ausgeschrieben hat fir
den Beweis, dass ein
wichtiger Baustein des
Standardmodells, die
quantisierte Yang-Mills-
Theorie, existiert und die
physikalisch erwarteten
Eigenschaften hat.

tische Kriterium der ,,Selbstadjungiertheit® erfiillt. Nach
den bahnbrechenden Arbeiten von Werner Heisenberg,
Erwin Schrédinger und Max Born bedurfte daher die
Frage der inneren Konsistenz der Theorie auch im Fall
der Quantenmechanik einer sorgfiltigen Analyse. Dank
der Prézisierung des mathematischen Rahmens durch
John von Neumann liefen sich diese Untersuchungen
relativ rasch abschlieflen. Wir wissen deshalb heute,
dass fiir alle physikalisch interessierenden Wechselwir-
kungen, darunter insbesondere die Coulomb-Kraft, die
entsprechenden Hamilton-Operatoren das Selbstadjun-
giertheitskriterium erfiillen. Diese Ergebnisse waren
nicht nur fiir den Nachweis der Konsistenz der Theorie
wichtig, sondern sind auch heute noch die Basis fiir
viele Prazisionsrechnungen in der Atomphysik.

Bei der Beschreibung hochenergetischer Elemen-
tarteilchen und ihrer Wechselwirkungen, so wie sie
heute experimentell zugénglich sind, sind sowohl die
Gesetze der Quantenphysik als auch der Speziellen
Relativitatstheorie zu beachten. Die Vereinigung dieser
beiden Gebiete bereitet ungleich gréflere Schwierig-
keiten als die Formulierung der nichtrelativistischen
Quantenmechanik. Der Grund dafir ist, dass sich bei
hochenergetischen Stofiprozessen das Teilchenbild der
Quantenmechanik nicht mehr aufrecht erhalten lasst;
Teilchen kénnen erzeugt und vernichtet werden.

Der Rahmen, der die beiden Gebiete vereint, ist
die Quantenfeldtheorie. Dieser Zugang beruht auf der
Hypothese, dass stabile Teilchen nichts weiter sind als
die zu asymptotischen Zeiten dominanten Anregungen
von Quantenfeldern. Man ersetzt also den Welle-Teil-
chen-Dualismus der Quantenmechanik durch den
fundamentaleren Feldbegriff. Auf diese Weise erhlt
man die Moglichkeit, Wechselwirkungen im Einklang
mit dem Einstein-Maxwellschen Lokalitétsprinzip und
den Prinzipien der Relativitatstheorie zu beschreiben.

Bei der Formulierung des Standardmodells der
Teilchenphysik musste man dazu schrittweise aus den
immer umfangreicher werdenden experimentellen
Daten den Feldinhalt der Theorie und die Natur der
Wechselwirkung zwischen diesen Feldern extrahieren.
Da die Felder aufgrund der allgegenwirtigen Eich-
symmetrien nicht direkt beobachtbar sind, man denke
z. B. an das Vektorpotential in der Elektrodynamik,
erforderte diese Analyse tiefe physikalische Einsichten
und mathematische Kreativitdt, die mehrfach mit dem
Nobelpreis ausgezeichnet wurden. Die so gewonnenen
Erkenntnisse wurden zundchst im Rahmen einer klas-
sischen Eichfeldtheorie formuliert. Um die Quanten-
version der Theorie zu erhalten, wendet man Metho-
den an, die ihren Ursprung im Korrespondenzprinzip
haben: Klassische Felder werden durch Quantenfelder
ersetzt, die klassischen Feldgleichungen gelten in re-
gularisierter Form auch in der Quantenwelt, und die
Poisson-Klammern der klassischen Felder gehen tiber
in Kommutatoren der Quantenfelder. Trotz der beein-
druckenden Erfolge dieses Rezepts erscheint jedoch
die Hypothese, dass die starke und elektroschwache
Wechselwirkung durch Quantisierung einer fiktiven
klassischen Feldtheorie zustandekommen, unnatir-
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lich und ist sicherlich nicht das letzte Wort. Konkrete
klassische Aspekte, wie etwa die Maxwell-Theorie

des Elektromagnetismus, sollten sich vielmehr aus der
fundamentaleren Quantentheorie ergeben.

Angesichts dieser konzeptionellen Probleme ist es
vielleicht nicht verwunderlich, dass der Ubergang von
der klassischen Feldtheorie zur Quantenfeldtheorie ma-
thematische Probleme aufwirft: Die naive Anwendung
des Korrespondenzprinzips fiihrt bei der Berechnung
physikalisch relevanter Grofen zu Inkonsistenzen, z. B.
in Form von Divergenzen. Die Ursachen dieser Schwie-
rigkeiten sind zwar inzwischen gut verstanden, jedoch
ist ihre Beseitigung und damit die Herleitung experi-
mentell iiberpriifbarer Aussagen bisher nur in Form
von Naherungsverfahren gelungen, wie der renor-
mierten Storungstheorie und Gitterapproximationen.
Alle Versuche, diese Verfahren soweit auszubauen, dass
man die Existenz des Standardmodells und seine Kon-
sistenz mit den physikalischen Grundprinzipien bewei-
sen kann, sind allerdings bisher gescheitert.”

Spielregeln der Theorie

Die vielfaltigen Probleme, die bei der Behandlung
quantenfeldtheoretischer Modelle von Anfang an
auftraten, haben Theoretische Physiker, namentlich
Rudolf Haag und Arthur S. Wightman, vor mehr als
50 Jahren dazu veranlasst, einen mathematischen
Rahmen abzustecken, in den die endgiiltige Theorie
— damals noch in weiter Ferne — passen sollte. Aus
heutiger Sicht hat sich dabei der Haagsche Forma-
lismus der lokalen Quantenphysik [1] als besonders
flexibel und fruchtbar erwiesen. In ihm werden zwar
die Einschrankungen an die Struktur der Observablen
aufgrund der Grundprinzipien der Quantenphysik und
der Relativitdtstheorie formalisiert, jedoch werden a
priori keinerlei Bedingungen an nicht beobachtbare
Groflen wie ladungstragende Felder gestellt. In ge-
wisser Weise folgt dieser Zugang der Heisenbergschen
Philosophie bei der Entwicklung der Quantenmecha-
nik, nicht beobachtbare Grofien so weit wie moglich
bei der Formulierung der Theorie zu vermeiden.

Grundbausteine in diesem Rahmen sind die Obser-
vablen, im Folgenden pauschal mit A, B bezeichnet. Sie
beschreiben die Messungen am betrachteten System.
Die statistische Interpretation der Theorie erfordert es,
dass die Observablen addiert und multipliziert werden
kénnen. Durch diese Rechenoperationen erzeugen sie
die Elemente einer Algebra @. In der Quantenphysik
ist das Produkt inkommensurabler Observabler keine
Observable mehr; bekanntestes Beispiel hierfiir sind
die Observablen Ort und Impuls in der Quanten-
mechanik. Doch lassen sich die observablen Elemente
von @ mit Hilfe einer Rechenoperation analog zur
komplexen Konjugation von Zahlen rekonstruieren.
Diese sog. *-Operation ist ebenfalls wichtiger Bestand-
teil der Theorie.

Die experimentell praparierbaren Gesamtheiten des
betrachteten Systems werden durch Zustinde ( ) be-
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schrieben. Sie spezifizieren fiir jede Observable A einen
Erwartungswert (A), der als Mittelwert der Messungen
von A in der betreffenden Gesamtheit interpretiert
wird. Die Varianz der Messwerte ist gegeben durch
0(A)* = (A?) - (A)% da sie niemals negativ ist, ergibt
sich eine entsprechende Positivititsbedingung an die
Zustande. Es sei angemerkt, dass man fiir jeden derar-
tigen Zustand mit Hilfe einer von den Mathematikern
Israel Gelfand, Mark Naimark und Irving Segal entwi-
ckelten Standardkonstruktion zu einer Hilbert-Raum-
Beschreibung der Gesamtheit und der Observablen
iibergehen kann. Doch gibt es, im Gegensatz zur Quan-
tenmechanik, fiir die hier interessierenden Gesamt-
heiten keinen universellen Hilbert-Raum-Formalismus.

Um die Prinzipien der Relativititstheorie in diesen
Rahmen zu integrieren, geht man davon aus, dass Mes-
sungen stets in raumlich begrenzten Laboratorien fiir
eine endliche Zeitdauer durchgefiihrt werden, sie sind
also in bestimmten Gebieten g des Minkowski-Raums
lokalisiert. Die Observablen, die Messungen in einem
gegebenen Gebiet g entsprechen, erzeugen eine Unter-
algebra @(g) der Algebra @ aller Observablen. Ein-
steins Kausalitatprinzip besagt nun, dass sich simultane
Messungen in raumartig (kausal) getrennten Gebieten
Ga» gs des Minkowski-Raums wegen der Endlichkeit
der Lichtgeschwindigkeit in keiner Weise gegenseitig
storen konnen (Abb.1). Paare A, B von Observablen,
die in diesen Gebieten lokalisiert sind, miissen daher
insbesondere kommensurabel sein, d. h. kommutieren.
Diese Bedingung ist das ,,Lokalitdtspostulat*.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Relativitdtstheo-
rie ist die physikalische Gleichwertigkeit aller Inertial-
systeme. Verschiedene Inertialsysteme sind durch
Poincaré-Transformationen miteinander verkniipft,
also raumzeitliche Verschiebungen, Drehungen und
Lorentz-Boosts, die im Folgenden alle mit dem Sym-
bol 7 bezeichnet werden. Die Wirkung dieser Trans-
formationen auf Messgerite beschreibt man durch
Abbildungen der entsprechenden Observablen: Eine
Poincaré-Transformation 7 ordnet jeder Observablen
A, die in einem Gebiet g lokalisiert ist, eine entspre-
chende Observable A, im transformierten Gebiet g, zu.
Die Gleichwertigkeit aller Inertialsysteme erfordert es,
dass diese Abbildungen die algebraischen Relationen
zwischen den Observablen unangetastet lassen; es sind
Automorphismen. Diese Beschreibung, in der die Poin-
caré-Transformationen auf die Observablen statt auf
die Zustiande wirken, entspricht dem Heisenberg-Bild.

Raum

Abb.1 Messungen in raumartig getrennten Gebieten g, Gs
konnen sich nach dem Einsteinschen Kausalitatsprinzip nicht
beeinflussen.
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Dieser allgemeine Rahmen reicht bereits aus, um
die fiir die Teilchenphysik relevanten Gesamtheiten
zu charakterisieren. Sowohl bei der Konstruktion als
auch der Interpretation der Theorie spielt dabei das
Vakuum eine besondere Rolle. Es hat fiir alle inertialen
Beobachter die gleichen Eigenschaften und muss daher
durch einen Zustand { ) beschrieben werden, der fiir
jede gegebene Observable A in allen Inertialsystemen
den gleichen Erwartungswert liefert, d. h. (A:)o = (A)o
tiir alle Poincaré-Transformationen 7. Die Tatsache,
dass dem Vakuum in keinem Inertialsystem Energie
entnommen werden kann, lisst sich ebenfalls in der
Sprache der Erwartungswerte zum Ausdruck bringen.
Man betrachtet dazu die Fourier-Transformierten der
Korrelationsfunktionen (B A,), beziiglich der zeitlichen
Verschiebungen 7 und fordert, dass diese fiir alle nega-
tiven Frequenzen verschwinden. Dies impliziert, dass
das Vakuum in der sich gemaf3 Gelfand, Naimark und
Segal ergebenden Hilbert-Raum-Beschreibung der
Zustand niedrigster Energie ist, im Einklang mit der
Stabilitit der Materie.

Wo steckt die Physik?

Diese physikalisch motivierten Bedingungen stecken
einen mathematischen Rahmen ab, mit dem die Ob-
servablen und Zustidnde in jedem Modell der Teilchen-
physik kompatibel sein sollten. Andernfalls wiirden
grundlegende Prinzipien der relativistischen Quan-
tenphysik verletzt, deren Giiltigkeit gesichert scheint.
Die Tatsache, dass nichtobservable Felder, die bei der
Analyse von konkreten Modellen haufig auftreten, in
diesem Rahmen nicht explizit erwdhnt werden, bedeu-
tet nicht, dass solche Modelle ausgeschlossen sind. Im
Gegenteil: Da die nichtobservablen Felder a priori kei-
nerlei Bedingungen unterliegen, ist der Formalismus in
Bezug auf diese Grofien duflerst flexibel und erlaubt es,
den physikalisch eingegrenzten Rahmen fiir die Obser-
vablen durch beliebige mathematische Konstrukte fiir
die Felder zu erweitern. Auch im Falle des Standardmo-
dells, wo keines der Grundfelder observabel ist, macht
man Gebrauch von dieser Freiheit durch Einfithrung
von Geisterfeldern, Rdumen mit indefiniter Metrik etc.
Doch miissen die aus den Feldern gebildeten eichinva-
rianten Observablen, wie z. B. Stromdichten oder die
Energiedichte, in den Haagschen Rahmen passen, um
eine physikalisch konsistente Interpretation zu erlau-
ben. Die nichtobservablen Eichfelder sind demnach
lediglich ein spezielles Hilfsmittel, um die Observablen
der Theorie zu konstruieren.

Dieser minimalistische Standpunkt wirft allerdings
die Frage auf, ob die Kenntnis der Observablen und
des Vakuumzustandes einer Theorie ausreichen, um
deren physikalischen Inhalt zu bestimmen, oder ob der
nichtobservable Feldinhalt nicht doch noch zusétzliche
Informationen enthalt. Die vielfaltigen Facetten dieses
Problems wurden in den vergangenen Jahrzehnten
eingehend untersucht. Diese Arbeiten fithrten zu der
Einsicht, dass alle in der Teilchenphysik interessie-
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2) Eine ausfiihrliche
Darstellung der élteren
Resultate enthalt [1],
einen Uberblick iiber
neuere Entwicklungen

gibt [2].

renden Informationen tatsédchlich vollstindig in den
Observablen und dem Vakuumzustand enthalten sind
und daraus in systematischer Weise extrahiert werden
kénnen.

So lassen sich die in einer Theorie auftretenden
globalen Ladungen (der physikalische Ladungsinhalt)
und die entsprechende Eichgruppe aus den ladungs-
neutralen Observablen und dem ungeladenen Vaku-
umzustand bestimmen. Dazu ist es nicht erforderlich,
ladungstragende Felder zu verwenden; vielmehr lassen
sich diese — mit allen im {iblichen Formalismus der
Quantenfeldtheorie ad hoc postulierten Eigenschaften
— eindeutig aus dem Ladungsinhalt konstruieren. Das
Teilchenspektrum der Theorie, also Massen, Spins und
Ladungen aller in der Theorie auftretenden stabilen
Teilchen, ldsst sich ebenfalls mit Hilfe der Observablen
aus dem Vakuumzustand bestimmen. Dies schliefst
auch sog. Infrateilchen ein, die aufgrund langreich-
weitiger Krifte unvermeidbar von Infrarotwolken
niederenergetischer masseloser Teilchen begleitet
sind; prominente Beispiele hierfiir sind die elektrisch
geladenen Teilchen in der Quantenelektrodynamik,
deren Zustidnde aufgrund des Gauf3schen Satzes fiir die
elektrische Ladung stets auch reale niederenergetische
Photonen enthalten. Der Formalismus ist ferner ge-
eignet, differentielle Wirkungsquerschnitte fiir Streu-
und Erzeugungsprozesse der Teilchen direkt aus den
Observablen zu berechnen, die Partikelstrukturen bei
extrem kleinen Langenskalen zu bestimmen (Quarks,
Gluonen) und thermische Gleichgewichtszustande
zu konstruieren. Letztere sind u. a. fiir das Studium
von Phaseniibergiangen sehr heifler Materie von Be-
deutung, wie etwa dem Ubergang von hadronischer
Materie zu einem Quark-Gluonen-Plasma, den man
im Standardmodell erwartet. Die Herleitung dieser Er-
gebnisse erforderte profunde physikalische Einsichten
sowie die Entwicklung neuer mathematischer Metho-
den und ist ein eindrucksvolles Beispiel fiir den frucht-
baren Austausch zwischen Physik und Mathematik.”

Konstruktive Beitrage

Diese Resultate lassen es gerechtfertigt erscheinen,
den abgesteckten mathematischen Rahmen zugrunde-
zulegen, um die heutigen und wohl auch kiinftigen
experimentellen Erkenntnisse zu beschreiben. Um die
physikalische Konsistenz eines Modells der Teilchen-
physik zu etablieren, gilt es folglich, den Nachweis zu
erbringen, dass der observable Inhalt des Modells in
diesen Rahmen passt.

Die rigorose Konstruktion von entsprechenden Bei-
spielen war Ziel des von James Glimm und Arthur Jaffe
initiierten Programms der konstruktiven Quanten-
feldtheorie. Dazu wurden im vergleichsweise restrik-
tiven Wightmanschen Rahmen funktionalanalytische
Methoden entwickelt, mit denen die Existenz von
Modellen wechselwirkender Teilchen in zwei und drei
Raumzeitdimensionen etabliert und ihre Konsistenz
mit den Grundprinzipien bewiesen werden konnte [3].
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Aufgrund der ernsthaften Probleme, die in Modellen
in vier Raumzeitdimensionen auftraten, ist dieses Pro-
gramm jedoch momentan zum Stillstand gekommen.
Bisher existiert nicht ein einziges Beispiel eines
relativistischen Modells wechselwirkender Teilchen
in physikalischer Raumzeit, dessen Existenz und phy-
sikalische Konsistenz gesichert sind. Allerdings gibt
es einige negative Resultate. So weifd man, dass es zu
einer Reihe von klassischen selbstwechselwirkenden
Feldtheorien keine entsprechende quantisierte Version
gibt. Man vermutet, dass auch das Higgs-Modell und
die Quantenelektrodynamik zu dieser Familie geho-
ren, doch gibt es Liicken in den Argumenten. Streng
genommen zeigen diese negativen Resultate jedoch
nur, dass die benutzten Methoden zur Konstruktion
ungeeignet sind. Es ist durchaus denkbar, dass man mit
anderen Verfahren die Existenz von Varianten der Mo-
delle etablieren kann.

Die Masteralgebra

Angesichts dieser Situation scheint es wiinschenswert,
die Eigenschaften der im Haagschen Rahmen abstrakt
charakterisierten Bausteine der Theorie, also der Al-
gebren @(g), die von den in Gebieten g des Minkow-
ski-Raums lokalisierten Observablen erzeugt werden,
besser zu verstehen. Die Hoffnung dabei ist, auf diese
Weise einen hinreichend konkreten universellen Rah-
men fiir das Studium konstruktiver Probleme zu schaf-
fen. Tatsdchlich gibt es dabei interessante Fortschritte:
Durch Beriicksichtigung weiterer physikalisch sinn-
voller Forderungen und Einsichten ldsst sich der Haag-
sche Rahmen inzwischen so weit einengen, dass er ahn-
lich konkret ist wie der von Neumannsche Formalismus
der Quantenmechanik. Diese Prazisierung ergibt sich
aus einer Verschérfung des Lokalitatspostulats sowie der
Einsicht, dass das Vakuum wesentlich starkere Stabili-
tatseigenschaften hat als normalerweise angenommen.
Das Lokalitatspostulat fordert die Kommensurabilitét
von Messungen in raumartig getrennten Gebieten g, gz
des Minkowski-Raums, ohne jedoch Annahmen tiber
die Praparierbarkeit der entsprechenden Gesamtheiten
zu machen. Ein Experimentator, der eine Gesamtheit in
einem Messgebiet g4 priparieren mochte, schirmt diese
so weit wie irgend méglich von dufleren Einfliissen ab.
Im Idealfall gelingt es ihm, die Gesamtheit vollig von
der Auflenwelt zu entkoppeln, d. h. alle Messergebnisse
in g, sind unkorreliert mit simtlichen Messungen in
raumartig getrennten Gebieten G Im Rahmen der
Theorie werden derartige Gesamtheiten durch Pro-
duktzustdnde beschrieben. Dies sind Zusténde, fiir die
die Erwartungswerte aller aus den Observablen A, B in
den Gebieten gy, g5 gebildeten Produkte faktorisieren,
d. h. (A B) = (A) (B). Denkt man an endliche Systeme
wie in der Quanteninformationstheorie, so scheint
es plausibel, dass solche idealisierten Zustande stets
existieren. Doch bedarf diese Hypothese in der Quan-
tenfeldtheorie einer sorgféltigeren Analyse. Tatsachlich
existieren derartige Zustdnde nur in Theorien mit nicht
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zu vielen lokalen Freiheitsgraden. Die Zahl der Frei-
heitsgrade einer Quantenfeldtheorie ldsst sich mit Hilfe
von Phasenraumbedingungen quantifizieren und héngt
eng mit deren thermischen Eigenschaften zusammen.
Eine eingehende Analyse dieser Zusammenhinge ergab,
dass es immer dann in einer Theorie Produktzustinde
gibt, man also alle Korrelationen zwischen raumartig
getrennten Gebieten unterdriicken kann, wenn es in der
Theorie auch thermische Gleichgewichtszusténde be-
liebig hoher Temperatur gibt [1, 2]. Letzteres wird z. B. in
Anwendungen des Standardmodells auf das frithe Uni-
versum und den Urknall als gegeben angenommen.

Die zweite wichtige Einsicht betrifft die Stabili-
tatseigenschaften des Vakuumzustandes. Es ist ein
Charakteristikum des Vakuums, dass ihm inertiale
Beobachter keine Energie entnehmen kénnen, doch
gilt dies in einem gewissen Sinne auch fiir gleichméaflig
beschleunigte Beobachter. Die Weltlinie eines derar-
tigen Beobachters hat im Minkowski-Raum die Form
einer Hyperbel, die sich in der Vergangenheit und der
Zukunft an zwei aus Lichtstrahlen gebildete Ebenen
anschmiegt. Diese Ebenen haben fiir den Beobachter
die Bedeutung von Horizonten. Das Gebiet jenseits
seines Vergangenheitshorizonts kann er durch Signale
nicht erreichen, umgekehrt kann er von dem Gebiet
jenseits seines Zukunftshorizonts nicht durch Signale
erreicht werden. Der Bereich des Minkowski-Raums,
der dem Beobachter experimentell zugdnglich ist, liegt
zwischen den beiden Horizonten und hat die Form
eines keilformigen Gebiets K (Abb.2). Im Rahmen der
relativistischen Quantenfeldtheorie konnten Joseph J.
Bisognano und Eyvind H. Wichmann zeigen, dass ein
derartiger Beobachter mit Hilfe seiner Messgerite in K
zu dem Schluss kommen wiirde, dass sich das fiir iner-
tiale Beobachter energielose Vakuum fiir ihn wie ein
thermischer Gleichgewichtszustand verhalt mit einer
von seiner Beschleunigung abhéngigen Temperatur [1].
Da der Zustand im Gleichgewicht ist, kann er jedoch
dies als Unruh-Effekt bekannte Phanomen nicht als
Energiequelle nutzen, dem steht der zweite Hauptsatz
der Thermodynamik entgegen. Auch fiir solche Beo-
bachter ist das Vakuum also stabil.

Aus den genannten physikalischen Fakten ergeben
sich einschneidende Einschrankungen an die innere
mathematische Struktur der sog. Keilalgebren @(K),
die von den in den Keilgebieten Klokalisierten Ob-
servablen erzeugt werden. Es erweist sich, dass diese
Algebren eindeutig fixiert und unabhéngig von der zu-
grundeliegenden Theorie sind. Aus dem grofen Vorrat
aller a priori denkbaren algebraischen Strukturen zur
Beschreibung von Observablen wihlt die Physik also
eine ganz bestimmte aus: Jede einzelne Keilalgebra ist
isomorph — d. h. baugleich — zu einer zuerst von theo-
retischen Physikern konstruierten und dann von Ma-
thematikern eingehend untersuchten Algebra 1, hier
kurz Masteralgebra genannt” [1, 2].

Ein weiteres Faktum ist, dass sich aus einer einzigen
Keilalgebra mit Hilfe der Poincaré-Transformationen
die Gesamtheit der Observablen fiir beliebige Gebiete
rekonstruieren ldsst. Denn aus einem gegebenen Keil-
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gebiet K, erhilt man jedes andere Keilgebiet K mittels
einer geeigneten Poincaré-Transformation 7, d. h.

K = Ky (Abb.3). Die Keilalgebren @(K) ergeben sich da-
her aus @(K,) durch Anwendung der entsprechenden
Automorphismen, A(K) = A(K,).. Fir beliebige Ge-
biete g erhilt man die entsprechenden Algebren @(g)
durch die Uberlegung, dass jede Observable, die in g
lokalisiert ist, Element von allen Keilalgebren @(K)
ist, fiir die der Keil K das Gebiet g enthilt, in Formeln
K> g. Dementsprechend setzt man mittels Durch-
schnittsbildung A(g) = Ny- 4 A(K).

Dass diese Relationen konsistent und mit dem
Lokalitatspostulat vertrédglich sind, ist bereits in einer
einzelnen Keilalgebra @(K,) kodiert. Fiir die Konsis-
tenz ist entscheidend, dass fiir alle Poincaré-Trans-
formationen 7, die das Gebiet K in sich abbilden,
gilt A(K,). € A(K,), denn im kleineren Gebiet Ky,
liegen weniger Observablen. Die Giiltigkeit des Lo-
kalitatspostulats folgt aus der Tatsache, dass fiir alle
Poincaré-Transformationen 7, die das Gebiet K, in sein
raumartiges Komplement abbilden, die Elemente der
entsprechenden Algebren @(Ko) und A(K,), kommu-
tieren. Die Observablen und ihre grundlegenden Loka-
litatseigenschaften werden also in der relativistischen
Quantenphysik durch eine einzige Keilalgebra fixiert,
deren innere Struktur bekannt ist.

Eine neue Arena der Teilchenphysik
Diese Einsichten, die sich aus der Mathematisierung
physikalisch begriindeter Forderungen und einer

umfassenden strukturellen Analyse ergeben haben, las-
sen das Problem der Konstruktion von Modellen der

Zeit

Raum

Physik Journal 7 (2008) Nr.8/9 49

Abb.2 Vergangen-
heitshorizont +
und Zukunftshori-
zont #, beranden
das einem gleich-
maBig beschleu-
nigten Beobachter
zugdngliche keil-
formige Mess-
gebiet K.

3) Ihr offizieller mathe-
matischer Name lautet
Hyperfiniter Faktor vom
Typ III,.

Abb.3 Standard-
keil Ko und trans-
formierte Keile

Kor C Ko, Ko CKo.
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Teilchenphysik in einem neuen Licht erscheinen. Bei
vorgegebenem Teilcheninhalt kdnnen die Observablen
aller Modelle in der folgenden einheitlichen Form
ohne jegliche Bezugnahme auf nichtobservable Felder
prasentiert werden.

Ausgangspunkt ist der aus der Theorie wechsel-
wirkungsfreier Quantenfelder bekannte Fock-Raum,
der in {iblicher Weise aus den Einteilchenzustianden
konstruiert wird. In ihm erhdlt man eine von den
Massen und Spins der Teilchen abhidngige Darstellung
der Poincaré-Transformationen 7 durch unitare Ope-
ratoren U(7). Die Wirkung der Poincaré-Transformati-
onen auf die Operatoren A im Fock-Raum ist gegeben
durch A, = U(z) A U(z)™. Ein konkretes dynamisches
Modell entspricht dann, bei vorgegebenem Keilgebiet
K, der Wahl einer Kopie #l der Masteralgebra im
Fock-Raum mit den folgenden Eigenschaften:

M. c M fiir alle 7, fiir die Ko, € Ko (1)
M, c M fiir alle 7, fiir die Ko, < Ko .« )

Hierin bezeichnet M1'die Menge der Operatoren im
Fock-Raum, die mit allen Elementen von M kommu-
tieren, und Kj das raumartige Komplement von K.
Diese Kompatibilitdtsbedingungen garantieren, dass
die gemaf3 A(K,) = M definierte Keilalgebra alle im
vorangegangenen Abschnitt genannten fiir die Rekon-
struktion der Observablen des Modells erforderlichen
Eigenschaften hat.

Jedes mit den Grundprinzipien vertragliche Modell
fixiert bei vorgegebenem Teilcheninhalt eine derar-
tige Kopie der Masteralgebra /1 im Fock-Raum der
Teilchen, der als Raum der Endzustédnde von Streu-
experimenten interpretiert wird. Umgekehrt lassen
sich aus dieser Masteralgebra alle Observablen des Mo-
dells rekonstruieren. Die verschiedenen Realisierungen
der Masteralgebra im Fock-Raum erfassen daher alle
mit den Grundprinzipien vertraglichen Modelle. In
einem gewissen Sinne entspricht die Spezifikation ei-
ner Masteralgebra in diesem Rahmen der Wahl eines
Hamilton-Operators in der Quantenmechanik. Doch
fehlt bisher ein dynamisches Prinzip zur Auswahl spe-
zieller Modelle. Da bei diesem Zugang auf Konzepte
der klassischen Physik verzichtet wird, sind hierzu
neue Ideen erforderlich.

Der Formalismus bewahrt sich jedoch bereits jetzt
bei Existenzbeweisen. Die explizite Konstruktion sin-
guldrer Quantenfelder, deren Eigenschaften schwer zu
kontrollieren sind, lasst sich dabei umgehen. Dariiber
hinaus kann man auf Methoden aus der Theorie der
Operatoralgebren zuriickgreifen, wie etwa die Tomita-
Takesaki-Theorie [1], die im {iblichen Formalismus der
Quantenfeldtheorie nicht zur Verfiigung stehen. Auf
diese Weise ergibt sich ein ganz neuer, komplemen-
tarer Zugang zur Behandlung der konstruktiven Pro-
bleme in der relativistischen Quantenphysik.

Unter Benutzung dieses neuen Zugangs ist es u. a.
gelungen, fiir eine unendliche Familie von zweidimen-
sionalen Modellen mit faktorisierender Heisenberg-
scher Streumatrix die Existenz von zugrundeliegenden
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Theorien zu etablieren, die allen Grundprinzipien
geniigen [4]. Diese Frage war im sog. Formfaktorpro-
gramm seit mehr als drei Jahrzehnten mit quantenfeld-
theoretischen Methoden untersucht worden, lief$ sich
jedoch so nicht abschlieflend klaren. Der Formalismus
ist ferner geeignet, um die in der Wignerschen Klassi-
tikation auftretenden masselosen Teilchen mit unend-
lichem Spin zu beschreiben, die sich im {iblichen quan-
tenfeldtheoretischen Formalismus nicht unterbringen
lassen [5]. Ob diese Teilchen von physikalischer Bedeu-
tung sind, etwa als Bestandteile der Dunklen Materie,
ist allerdings noch unklar. Besonders vielversprechend
sind jlingste Entwicklungen, bei denen erste nichttri-
viale Beispiele fiir Masteralgebren in physikalischer
Raumzeit konstruiert wurden [6]. Man erhilt sie durch
Deformation der Masteralgebra einer freien Theorie.
Wie Stephen J. Summers und der Autor dieses Beitrags
kiirzlich zeigen konnten, ldsst sich diese Deformations-
prozedur auf beliebige Modelle tibertragen.

Auch wenn wir bei der Exploration dieser neuen
Konstruktionsmethoden erst am Anfang stehen, ge-
ben die bisherigen Resultate Anlass zu der Hoffnung,
dass in absehbarer Zeit die Existenz von Modellen
wechselwirkender Teilchen in physikalischer Raumzeit
etabliert werden kann. Damit wiére endlich ein Beweis
erbracht, dass die in der heutigen Teilchenphysik im-
plizit oder explizit zugrundegelegten Postulate in sich
widerspruchsfreie Idealisierungen der physikalischen
Realitdt sind. Dies wire ein bedeutender Schritt auf
dem Wege zu einer rigorosen Konstruktion des Stan-
dardmodells der Teilchenphysik.
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