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ELEKTROTECHNIK UND INFORMATIONSTECHNIK

UNIVERSELLER ZUSAMMENHANG:
WIE DAS ELEKTROMAGNETISCHE
FELD DIE WELT VERBINDET

Frank Gronwald, Jiirgen Nitsch

Die heutzutage bekannten vier fundamentalen Wechselwirkungen teilen eine faszinierende Eigenschaft: Sie
ermdglichen es, Verinderungen von physikalischen Objekten zu beschreiben. Obne Wechselwirkungen ist ei-
ne solche Beschreibung nicht miglich. Wechselwirkungen werden daher auch Zusammenhiinge genannt, denn
ste iibertragen innerbalb von Raum und Zeit die Information iiber Verinderungen von Punkt zu Punkt. Die-
ser Sachverhalt wird am Beispiel der elektromagnetischen Wechselwirkung verdeutlichr.

Am Anfang war das Licht. Die Menschen hat das
Licht in ihrem Werdegang stets begleitet, und so
sind Uberlegungen iiber das Licht bereits im
frithen wissenschaftlichen Denken enthalten.
Dieses begann etwa mit den Anfingen der grie-
chischen Philosophie /1/. Die Lehre des Lichtes,
auch Oprik genannt, befaflte sich damals
hauptsichlich mit geometrischen Fragen iiber das
Reflektions- und Brechungsverhalten von Licht-
strahlen, vergleiche Abbildung 1, sowie mit dem
Vorgang des menschlichen Sehens. Zu dieser Zeit
wurden auch erste systematische Beobachtungen
von Elektrizitit und Magnetismus gemacht. Diese
Beobachtungen bezogen sich auf die weniger of-
fensichtlichen elektrostatischen und magneti-
schen Krifte, die an zwei Mineralien, dem Bern-
stein und dem Magnetstein, studiert wurden.
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Abb. 1

Eukiid (ca. 325-265 v. Chr.), hier ein Portrét als Motiv
einer Briefmarke der Malediven, gehdrte zu den ersten
Wissenschatftlern, die sich intensive Gedanken um dlie
Natur des Lichtes machten. Seine Erkenntnisse hierzu
legte er in dem Buch Optik nieder.

Mit dem Einzug der modernen Physik im 17.
Jahrhundert wurden die als bis dahin getrennt be-
trachteten Gebiete der Optik, Elektrizitit und des
Magnetismus mathematisiert und mit Hilfe expe-
rimenteller Beobachtungen durch theoretische
Modelle beschrieben. Bemerkenswerte Fort-
schritte hierzu wurden insbesondere im 19. Jahr-
hundert erzielt, die zu einer Synthese von Optik,
Elektrizitit und Magnetismus fithrten. Damit

konnten optische, elektrische und magnetische
Erscheinungen als Eigenschaften einer einzigen
physikalischen Gréfle formuliert werden, die als
das elektromagnetische Feld bezeichnet wird und
die clektromagnetische Wechselwirkung vermittelt.

Heutzutage kennen wir vier fundamentale Wech-
selwirkungen. Neben der elektromagnetischen
Wechselwirkung sind dies die gravitative, die
schwache und die starke Wechselwirkung. Die
durch die Gravitation vermittelte gravitative Wech-
selwirkung ist uns wohlbekannt. Sie hilt uns nicht
nur auf dem Erdboden, sie ist insbesondere auch
fiir die Struktur von Planetensystemen und Galaxi-
en, also fiir die Strukturen kosmischer Lingenska-
len verantwortlich. Im Gegensatz hierzu sind die
schwache und starke Wechselwirkung bei der
Strukturbildung im Bereich schr kleiner Lingens-
kalen dominant. Durch sie gebildete oder zerfallen-
de Strukturen umfassen die aus Quarks zusammen-
gesetzten Elementarteilchen oder auch die Atom-
kerne. Schlieflich sind die im Bereich menschli-
cher Lingenskalen hervorgerufenen Strukcuren
hauptsichlich auf die elektromagnetische Wechsel-
wirkung zuriickzufiihren. Die elektromagnetische
Wechselwirkung bildet die Grundlage der Chemie
und Biologie und ist letztendlich fiir die Vielfiltig-
keit natiirlicher Systeme verantwortlich, wie sie et-
wa durch einen Kiristall, eine Pflanze oder einen
menschlichen Organismus zum Ausdruck kommc.
Auch in der auf menschliche Dimensionen zuge-
schnittenen technischen Anwendung spielt das
elektromagnetische Feld eine iiberragende Rolle.
Von der Gliihbirne iiber das Mobiltelefon und den
Fernseher bis hin zum Kernspintomographen und
Laser reicht die Palette elektrischer, magnetischer
und optischer Anwendungen.

So wie damals im 19. Jahrhundert die Optik mit
der Elekerizitit und dem Magnetismus zur Theo-
rie des elektromagnetischen Feldes verschmolzen
wurden, so sollten sich auch die vier fundamenta-
lenWechselwirkungen innerhalb der Theorie ei-
nes einzigen Feldes vereinigen lassen. Zumindest
in den Triumen vieler Physiker), die schon seit
Jahrzehnten mit viel geistigem Aufwand nach der

Abb. 2

James Clerk Maxwell (1831-
1879) komplettierte dlie
Grundgleichungen der Elek-
trodynamik, durch welche
elektrische, magnetische und
optische Phanomene be-
schrieben werden kdnnen.
Ihm zu Ehren werden diese
Gleichungen auch die
Maxwellschen Gleichungen
genannt.

1)
Mit ,,Physiker” sind selbstver-
stindlich weibliche wie minnli-

che Personen gemeint.
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Abb. 3

Hermann Weyl (1885-1955)
suchte nach einer Theorie,
welche die Elektrodynamik
und Allgemeine Relativitéts-
theorie vereinheitlichen sollte.
Dabel entdeckte er das
Eichprinzip /2, 3/.
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Grand Unified Theory, der groflen vereinheitlich-
ten Theorie, suchen. Doch bisher sperrt sich vor
allem die Gravitation gegen eine einheitliche For-
mulierung. Zwar kénnen wir beschreiben, wie die
Gravitation zwischen makroskopischen Objekten
(Erde, Mond, Mensch ...) agiert, aber der Mecha-
nismus der gravitativen Wechselwirkung zwi-
schen mikroskopischen Teilchen (Elektron, Neu-
trino, Quark ...) liegt noch weitestgehend im
Dunkeln.

Warum aber ist nach all den Jahrzehnten vergeb-
licher und erheblicher Anstrengung die Suche
nach der grofien Vereinheitlichung nicht schon
lingst aufgegeben worden? Eine Erklirung ist die

folgende:

Trotz subtiler und hartnickiger Unterschiede
lassen sich die vier Wechselwirkungen innerhalb
eines gewissen. Rahmens auf sebr einbeitliche
Weise formulieren. Dieser Rahmen wird aufge-
spannt von einer Leitidee, welche wir das Eich-
prinzip nennen. Und das Eichprinzip ist von
solch einer gedanklichen Asthetik, daf§ es die
Moglichkeit einer vereinheitlichten Theorie ver-

fiibrerisch nahe legt.

Innerhalb des Eichprinzips werden Wechselwir-
kungen als sogenannte Zusammenhiinge aufge-
falc. Diese Sichtweise ist erginzend zu solchen
Modellvorstellungen, die Wechselwirkungen als
Kraftwirkungen von Feldern oder durch den Aus-
tausch von Teilchen beschreiben. Ein Zusam-
menhang, im Sinne des Eichprinzips, enthilt In-
formation iiber die Verinderung physikalischer
Objekte, die sich an verschiedenen Punkten von
Raum oder Zeit befinden. Dies klingt recht for-
mal und abstrakt, was es tatsichlich auch ist!

Im folgenden werden wir das Eichprinzip er-

kliren. Das elektromagnetische Feld wird uns da-

bei als illustratives Beispiel dienen. Unsere Vorge-
hensweise ist recht iibersichtlich:

¢ Im niichsten Abschnitt erldutern wir die funda-
mentale Bedeutung von Differenzen zur Be-
schreibung von Naturvorgingen. Dabei werden
wir feststellen, daf§ Differenzen physikalischer
Groflen nicht ohne weiteres definiert werden
konnen. Hierzu fehlt Information, welche die
Natur in den Wechselwirkungsfeldern kodiert
hat. Dieser Sachverhalt ist durchaus iiber-
raschend!

e Als Beispiel betrachten wir nachfolgend Diffe-
renzen, die sich aus der Verinderung mikrosko-
pischer Teilchen ergeben. Solche Teilchen wer-
den quantenmechanisch korrekt durch soge-
nannte Wellenfunktionen beschrieben. Die Dif-
ferenzbildung dieser Wellenfunktionen kann
nur durch Verwendung zusitzlicher Felder phy-
sikalisch sinnvoll erfolgen. Diese Felder beinhal-
ten notwendige Informationen iiber die Diffe-
renzbildung, ihre Einfithrung entspricht einer
gegenseitigen Eichung von Maf$stiben bzw. Re-
ferenzsystemen. Die Prozedur der notwendigen
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Einfithrung solcher Felder zur Eichung von Re-
ferenzsystemen nennen wir das Eichprinzip.

* Den zusitzlich eingefiihrten Feldern werden wir
anschlieffend physikalisches Leben einhauchen.
Dabei werden wir erkennen: Diese Felder ent-
sprechen dem elektromagnetischen Feld!

* Wir geben abschlielend einen kurzen Ausblick
auf die Bedeutung des Eichprinzips fiir die an-
deren fundamentalen Wechselwirkungsfelder.

Das Thema dieses Beitrages ist nicht nur im Sin-
ne der Vereinheitlichung der physikalischen
Wechselwirkungen wichtig, sondern es erklirt
auch in origindrer Form die Bedeutung der Pha-
sen und Phasendifferenzen von Materiewellen fiir
Elektronen in der Elektrodynamik. Hierbei han-
delt es sich um eine sehr grundlegende Frage der
Physik und der Elektrotechnik. Sie gehort somit
in das Forschungsgebiet des Institutes fiir Grund-
lagen der Elektrotechnik und Elektromagnetische
Vertriglichkeit in der Fakultict fiir Elektrotechnik
und Informationstechnik.

VERANDERUNGEN UND IHRE BESCHREIBUNG
DURCH ZUSAMMENHANGE — ODER:
‘WAS IST EIGENTLICH EINE DIFFERENZ?

Die Welt, wir mdgen es mit gemischten Ge-
fithlen betrachten, befindet sich in stetem Wan-
del. Wandel bedeutet Verinderung, und damit ist
letztendlich die riumliche und zeitliche Verinde-
rung physikalischer Objekte gemeint. Eine Welt
ohne Verinderung wire allerdings auch ziemlich
langweilig, wiirde sie sich doch in einem andau-
ernden und homogenen Ruhezustand befinden.

Differenzen und Naturgesetze

Mathematisch werden Verinderungen durch
Differenzen beschrieben. Gemeint sind damit
Differenzen von Zahlenwerten, die bestimmte
physikalische Eigenschaften eines Objektes kenn-
zeichnen. Ein solcher Zahlenwert kann beispiels-
weise die durch einen festen Maf3stab bestimmte
Position eines Objektes reprisentieren. Verindert
sich bei festem Mafistab dieser Zahlenwert mit
der Zeit, so verindert sich auch die Position des
Objektes mit der Zeit, und wir wiirden von einer
Bewegung mit einer bestimmten Geschwindig-
keit sprechen. Eine Bewegung wird demnach
durch die Differenz der Position des Objekees,
bezogen auf eine bestimmte Zeiteinheit, charak-
terisiert. Diesen beispielhaften Sachverhalt kén-
nen wir durch die Bezichung

Positionsdifferenz (1)
Zeitdifferenz

charakterisieren. Wird kiirzer die Geschwindig-
keit mit », die Position mit s, die Zeit mit # und
eine Differenz mit A bezeichnet, so schreibt sich
dies auch in der kompakten Form
As
V= Kt . (2)
Genau genommen ist v in dieser Gleichung eine
Durchschnittsgeschwindigkeit, bezogen auf den
Zeitraum Az Ublicherweise wird das Symbol A
durch 4 ersetzt, wenn idealisiert kleine Differen-

Geschwindigkeit =



MAGDEBURGER WISSENSCHAFTSJOURNAL 1-2/2001

zen, sogenannte Differentiale, verwendet werden.
Fiir solche Differenzen wird (2) zu
ds

v= % (3)
und v nimmt die Bedeutung einer Momentange-
schwindigkeit an. Weil die Gleichung (3) zwei
Differentiale enthilt, gehért sie zur Klasse der
Differentialgleichungen. Von diesem Beispiel lei-
ten wir die folgende, allgemeine Aussage ab:

Alle Naturgesetze, welche Verinderungen festle-
gen, kinnen als Differentialgleichungen formu-
liert werden. Differenzen und damit auch Diffe-
rentiale sind zur Beschreibung von Naturvor-

giingen unabdingbar!

Physikalische Differenzen
und ihre Abhiingigkeit von Referenzsystemen
Beunruhigend ist nun, dafl bei niherer Betrach-
tung gar nicht klar ist, wie eine physikalische Diffe-
renz eigentlich definiert ist. Denn physikalische
Groflen bestehen in der Regel aus zwei Anteilen, ei-
nem Zahlenwert und einem Mafistab. Mathemati-
ker nennen solch einen Zahlenwert oft eine Kompo-
nente, und fiir einen Maf3stab benutzen sie die Vo-
kabel Basis. Wir werden im folgenden den Zahlen-
wert auch als Komponente bezeichnen, den Maf3-
stab nennen wir aber lieber ein Referenzsystem.

Ein Mensch, zum Beispiel, mag 1,82 Meter grof§
sein. Hier ist 1,82 die Komponente und der Me-
ter stellt das Referenzsystem dar. Offenbar macht
die Komponente 1,82 fiir sich allein genommen
noch keine verniinftige Lingenangabe. 1,82 Me-
ter scheint uns aber verniinftig, denn wir haben
eine ungefihre Vorstellung, welcher Linge ein
Meter entspricht. Um diese Vorstellung zu prizi-
sieren, konnen wir ein tatsichliches Referenzsy-
stem zur Hilfe nehmen, etwa ein Lineal oder ei-
nen Zollstock. In der Hoffnung, daff dieses Refe-
renzsystem eine Meterskala enthilt und zudem
richtig geeicht ist, kénnen wir damit die Lin-
geneinheit Meter und damit auch 1,82 Meter ab-
messen.

Fiihren wir jetzt Messungen an zwei verschiede-
nen Orten oder zu zwei verschiedenen Zeiten
durch, so kénnen wir auch Lingendifferenzen
bilden. Angenommen, eine erste Messung ergibt
eine Linge von 1,82 Meter, eine zweite, spitere,
Messung ergibt 1,84 Meter. Etwas voreilig bilden
wir daraus eine Lingendifferenz AL, o nenee VO
AL gmponene = 184 m =182 m = (1,84~ 1,82) m

- 0,02 m (4)
und folgern daraus einen Lingenzuwachs von
0,02 Meter. Warum aber ist diese plausible, ein-
fache Rechnung voreilig? Sie ist voreilig, da wir
stillschweigend angenommen haben, daf$ sich das
Referenzsystem, welches uns den Meter festlegt,
zwischen beiden Messungen nicht verindert hat!
Zwar sagt uns unsere alltigliche Erfahrung, daf§
eine Verinderung des Referenzsystems recht un-
wahrscheinlich ist, prinzipiell ist sie aber durch
nichts auszuschlieflen.
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Wir bezeichnen nun etwas formaler eine physika-
lische Grofle mit @ eine Komponente mit ¢4 und
ein Referenzsystem mit ¢, also
Q= (0464 . (5)
Die obige Gleichung (4), welche eine mogliche
Verinderung des Referenzsystems nicht bertick-
sichtigt, ist dann von der Form
A(pKomponcme = ((pd +Ag? ) €= q)aeﬂ

= A@re,. ) (6)
Bezichen wir nun eine mégliche Anderung Ae,
des Referenzsystems in die Differenzbildung mit
ein, so erhalten wir als gesamte Differenz der phy-

sikalischen Grofle ¢pden Ausdruck
AQ=(@¢?+ A@?) (¢, + Ae) - @,
=A@, + P?Ae, + AQiAe,
= APkomponente + PAe, + AP Ae,. 7)

Fiir kleine Differenzen, d.h. beim Ubergang
A - d zu Differentialen, ist der rechte Term
A@?Ae, > d@?de, als Produkt zweier infinitesi-
maler Groflen zu vernachlissigen. Es ergibt sich
dann

dQ=deie,+ @?de,. (8)
In jedem Fall, ob durch Ae, in (7) oder durch de,
in (8), beeinfluft eine Verinderung des Referenz-
systems die Differenz 4@ der physikalischen
Grofle @

In dieser Feststellung liegt eine gewisse Tragik:
Wir kénnen durch méglichst genaues Ablesen
versuchen, eine Komponente ¢#, und damit eine
Differenz d@#, moglichst genau zu bestimmen.
Aber wie kénnen wir eine Verinderung de, des
Referenzsystems feststellen? Etwa durch weitere
Referenzsysteme, die sich woméglich auch verin-
dern?

Die Bestimmung der Differenz de, eines Refe-
renzsystems ist ein Problem, welches sich nicht
ohne weiteres losen lifSt. Denn es gibt keine ab-
soluten Referenzsysteme, an denen wir uns orien-
tieren kinnen. Verinderungen de, von Refe-
renzsystemen sind a priori nicht festgelegt!

Das Eichprinzip als Naturprinzip:
Wie Wechselwirkungsfelder Referenzsysteme mit-
einander verbinden

An dieser Stelle kommen die Wechselwirkun-
gen ins Spiel. Denn sollte niche fiir die Veridnde-
rung einer physikalischen Gréfle im Raum oder
in der Zeit eine Wechselwirkung verantwortlich
sein? Das Eichprinzip geht nun davon aus, daf§
die Information iiber die Verinderung von Refe-
renzsystemen in den Wechselwirkungsfeldern
enthalten ist. Und dies funktioniert folgender-
maflen: Die Verinderung de, eines Referenzsy-
stems ¢, wird dem Wert eines Wechselwirkungs-
feldes A, einfach gleichgesetzt:
de,=A,. 9)
Damit sorgen Wechselwirkungen fiir eine gegen-
seitige Eichung von Referenzsystemen, die, zu-
mindest gedanklich, in Raum und Zeit verteilt
sind. Sie werden daher auch Eichfelder genannt.

Abb. 4

Zu Zeiten der Physik von Sir
Isaac Newton (1642-1727,
oben) galt die Vorstellung von
absoluten Referenzsystemen,
mit denen sich Raum und Zeit
vermessen lassen. Nachdem
Albert Einstein (1879-1955,
Nobelpreis 1921, unten) die
Relativitétstheorie entwickelt
hatte, muBte diese \orstel-
lung aufgegeben werden.
Denn ,alles ist relativ’, insbe-
sondere gilt dies fir Referenz-
systeme.
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Abb. 5

Louis-Victor de Broglie
(1892-1987) experimentierte
mit Elektronenstrahlen und
demonstrierte die Wellenei-
genschaften von Materieteil-
chen. Hierfdr bekam er 1929
den Nobelpreis verliehen.

2)

Hier und im folgenden werden
innerhalb mathematischer Aus-
driicke auftretende dreikompo-
nentige Groflen, wie etwa der
Ortsvektor 7 oder der Impuls p,
durch fettgedruckte Symbole

gekennzeichnet.
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In diesem Sinne hingen alle riumlich oder zeit-
lich getrennten Referenzsysteme iiber die Wech-
selwirkungsfelder zusammen. Dies motiviert die
in der Einleitung schon erwihnte Bezeichnung
Zusammenhang fiir ein Wechselwirkungsfeld.

Mit der Festsetzung (9) wird die Differenz d¢@
durch

dQ=dere,+ ¢ A, (10)
definiert. Daf§ diese Definition Sinn macht, also
die Realitit darstellt, ist von vorneherein nicht
klar. Es stellt sich aber heraus, daf§ diese Definiti-
onsgleichung fiir die Differenz 4@ die Wechsel-
wirkungen in der Natur korrekt beschreibt!

PHASENDIFFERENZEN VON MATERIEWELLEN
UND IHRE EICHUNG

Wir werden nun das Eichprinzip am Beispiel
des elektromagnetischen Feldes illustrieren. In ei-
nem ersten Schritt miissen wir dazu iiberlegen,
von welchen physikalischen Groflen eine Diffe-
renzbildung die Eichung von Referenzsystemen
durch ein Eichfeld erfordert. Die Antwort, welche
zum elektromagnetischen Feld als Eichfeld fiibrt,
lautet, daff diese physikalischen Grifsen durch Pha-
sen von Wellenfunktionen fiir mikroskopische Mate-
rieteilchen gegeben sind. Um dies gut verstehen zu
kénnen, werden wir zuerst einige elementare Tat-
sachen zur quantenmechanischen Beschreibung

mikroskopischer Teilchen besprechen /4, 5/.

Ein kleiner Exkurs in den Mikrokosmos:
Die Beschreibung mikroskopischer
durch Materiewellen

Woraus besteht die Materie? Sicher ist dies eine
sehr fundamentale Frage. Wer schon einmal Stei-
ne oder Kaffeebohnen zermahlen hat, kann unge-
fihr nachvollziehen, warum die Bestandteile fester
Materie in friitherer Zeit als kleine, feste Kiigelchen
symbolisiert wurden. Die Wissenschaft hat diese
Kiigelchen zu Atomen reduziert, welche wieder-
um aus Elementarteilchen zusammengesetzt sind.
Diese Elementarteilchen, wie etwa das Elektron,
verhalten sich bei genauer Betrachtung nicht wie
reine Punktteilchen, sondern weisen auch Wellen-
eigenschaften auf. Das Studium dieser Wellenei-
genschaften hat bei der Entwicklung der Quan-
tenmechanik, die heutzutage zur realistischen Be-
schreibung mikroskopischer Teilchen verwendet
wird, eine entscheidende Rolle gespielt.

Teilchen

Ein klassisches Experiment zum Nachweis von
Welleneigenschaften ist das in Abbildung 6 allge-
mein skizzierte Doppelspaltexperiment /6/. Dabei
fillt eine ebene Welle auf einen Doppelspalt, hinter
dem ein Beobachtungsschirm positioniert wird.
Durch den Doppelspalt wird die Struktur der ebe-
nen Welle modifiziert, das heifit, hinter dem Dop-
pelspalt bildet sich keine weitere ebene Welle, son-
dern ein charakteristisches Interferenzmuster aus.
Dieses Muster kommt durch eine fiir Wellen typi-
sche Uberlagerung zustande und l4f3t sich am Be-
obachtungsschirm ablesen. Es stellt ein Maf3 fiir die
Amplitude der sich hinter dem Doppelspalt iiberla-
gernden Wellenanteile dar. Generell gilt, dafl bei
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dem Doppelspaltexperiment der Abstand der zwei
Spalte in der Groflenordnung der Wellenlinge der
einfallenden Welle liegen sollte.

Doppelspalt Schirm

Ebene Welle

Interferenz-
muster

Abb. 6

Beim Doppelspaltexperiment fallt eine ebene Welle auf
einen Doppelspalt. Die durch den Doppelspalt drin-
genden Wellenanteile Uberlagern sich zu einem cha-
rakteristischen Interferenzmuster, dessen Form und
Intensitét sich auf einem Beobachtungsschirm ablesen
lassen.

Das Doppelspaltexperiment kann zum Beispiel
mit Wasserwellen in einem kleinen Wasserbecken
und einem Spaltabstand im Zentimeterbereich,
also im Bereich von 102 Metern, durchgefiihrt
werden. Das Interferenzmuster ergibt sich dann
aus der Schwingungsamplitude der Wasserober-
fliche an den jeweiligen Punkten am Beobach-
tungsschirm. Wird das Doppelspaltexperiment
mit Laserlicht als einfallender Wellenform durch-
gefiihrt, sollte der Spaltabstand etwa 10-¢ Meter
betragen. Dann lifit sich das Interferenzmuster
als Intensitit des auf den Beobachtungsschirm
fallenden Lichtes ablesen.

Nun kann das Spaltexperiment auch mit Materie-
teilchen durchgefiihrt werden. Dazu wird ein
Strahl von Materieteilchen, zum Beispiel ein
Elektronenstrahl, auf ein Gitter mit einem Spalt-
abstand der Gréflenordnung 10-10 Meter gelenkt.
Derartig kleine Spaltabstinde kénnen durch Kri-
stallgitter realisiert werden. Auf dem Beobach-
tungsschirm 146t sich dann auch ein Interferenz-
muster erkennen, welches analog zu dem von
Woasser- oder Lichtwellen aussieht. Das Muster
auf dem Beobachtungsschirm ist in diesem Fall
aber ein Maf} fiir die Wahrscheinlichkeit, daf$ ein
Materieteilchen an einer bestimmten Position auf
den Schirm trifft. Diese Aufenthaltswahrschein-
lichkeit entspricht damit der Intensitit einer auf
den Schirm treffenden Welle.

Das Doppelspaltexperiment mit Materieteilchen
sowie erginzende Experimente fithrten zu dem
Schluf, daf§ mikroskopische Materieteilchen, wie
etwa ein Elektron, im Rahmen der Quantenme-
chanik vollstindig durch Wellenfunktionen (1)

beschrieben werden kénnen?).
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Eine Wellenfunktion ist eine Funktion, die vom Ort
7 und der Zeit ¢ abhiingt und komplexe Werte an-
nimmc. Fiir ein mikroskopisches Teilchen mit feszge-
legtem Impuls p und festgelegter Energie E ist die
Wellenfunktion W(7,#) von der idealisierten Form

W) =Woep (£ pr-r) (11)

mit 7 einer Naturkonstanten der Dimension ei-
ner Wirkung, 1=h/2Tt= 1.0546 x 10-34/s und
der imaginiren Einheit.

Die Form (11) einer ebenen Welle fiir die Wellen-
funktion W(7,7) ist idealisiert, da Impuls und Ener-
gie eines mikroskopischen Teilchens in der Regel
eine gewisse ,,Unschirfe” besitzen und daher nicht
genau festgelegt sind. Dementsprechend werden
mikroskopische Teilchen allgemeiner durch soge-
nannte Wellenpakete beschrieben, die sich aus ei-
ner Uberlagerung ebener Wellen mit jeweils ver-
schiedenen Impulsen und Energien ergeben. Ein
Wert W(r,2) hat keine direkte physikalische Bedeu-
tung, sein Betragsquadrat entspricht aber der Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit eines mikroskopischen
Teilchens. Konkret bedeutet nimlich

P(rt) = W (rt)l2d3r (12)
die Wahrscheinlichkeit, ein durch W(#,£) charak-
terisiertes Teilchen zur Zeit #im Volumen 437 zu

finden.

Die Wellenfunktion W(#,#) der Gleichung (11)
hat die Struktur

W) =W, exp(:0) (13)
mit
O(r.t) = (p-r-Er)/h. (14)

Damit ist W, die Amplitude und 6(r,z) die Phase
der Wellenfunktion. Die physikalische Informati-
on liegt folglich in der Phase 8(#), welche die
charakterisierenden Grofen p und Eenthilt. Bei-
de Groflen kénnen nach (14) durch Differenzbil-

dung aus der Phase erhalten werden.

An dieser Stelle fithren wir zur Bezeichnung eines
Differentials bzw. einer Differenz neben dem
Symbol & noch das Symbol 9 ein. Dieses wird im-
mer dann eingesetzt, wenn eine physikalische
Grof8e von mehr als einer Variablen abhingt, aber
die Differenz in Bezug auf genau eine Variable be-
schrieben werden soll. So hingt die Phase 6 so-
wohl vom Ort 7 wie auch von der Zeit ¢ ab. Die
Differenzbildung in Bezug auf jeweils den Ort
oder die Zeit ergibt sich dann aus (14) gemif§
00 00

p:hv, E=—hy. (15)
Die physikalische Beschreibung eines mikrosko-
pischen Teilchens erfordert daher die Definition
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der Phasendifferenz 96. Und diese ist, wir ahnen
es bereits nach den Bemerkungen des letzten Ka-
pitels, nicht ganz einfach zu definieren.

Das  Referenzsystem  einer  Wellenphase —
und wie Phasendifferenzen an einem Punkt
definiert werden

Nehmen wir fiir den Anfang an, dafl wir einer
Wellenfunktion W an einem Ort rzu einer Zeit t
eine bestimmte Phase 8 zuweisen méchten. Die
Phase ist charakterisiert durch einen Winkel in-
nerhalb des Intervalls [0, 2x[, also 0<8<2m.
Zwar sind prinzipiell beliebige Werte mdoglich,
aber Werte, die sich um ein Vielfaches von 27
unterscheiden, sind zu identifizieren, so daf die
Beschrinkung auf das Intervall [0, 27[ ausreicht.

Um nun der Phase 8 einen festen Wert zuzuwei-
sen, bendtigen wir ein Referenzsystem, welches
einen Referenzwinkel festlegt. Diesen Referenz-
winkel bezeichnen wir mit 3,. Wie die Zuwei-
sung nun genau funktioniert, ist in Abbildung 8
verdeutlicht. Dort ist eine Wellenfunktion als ge-
schwungene Linie dargestellt. Die Pfeilspitze soll
symbolisieren, daf§ die Wellenfunktion durch ei-
ne bestimmte Richtung und daher durch einen
Phasenwinkel 6 innerhalb des Intervalls [0, 2|
charakterisiert ist. Diesen Phasenwinkel bestim-
men wir mittels eines Referenzsystems, welches
auch durch einen Pfeil symbolisiert und folglich
auch durch eine bestimmte Richtung und einen
bestimmten Phasenwinkel charakterisiert ist. Als
Referenzwinkel wird nun diesem Referenzsytem
ein Winkel 3, zugeordnet. Die Wahl von 3, ist a
priori willkiirlich. Eine spezielle und prakeische
Wahl wire zum Beispiel 8,=0.

Welchen Wert hat nun die Phase 8 der Wellen-
funktion? Hierzu wird der Winkel zwischen der
Wellenfunktion und dem Referenzsystem abgele-
sen. Diesen Winkel bezeichnen wir mit 64 Der
Winkel 67 ist bezogen auf das Referenzsystem
bzw. den Referenzwinkel f3,. Somit ist 64 als
Komponente zur Basis 8, zu verstehen. Kompo-
nente 67 und Basis 3, ergeben die Phase 8 gemif3
0=02+p,. (16)
Bezogen auf die Wellenfunktion W bedeutet dies
W =W, exp (i6) = Wy exp(i(82+8,))

=W, exp (1609 exp(if3,). (17)
Die Wellenfunktion ist daher von der Form (5)
Y =WYe , (18)

mit den Entsprechungen

Wa =W, exp (169 (Komponente) (19)
und
e, =exp (if3,) (Referenzsystem). (20)

Abb. 7

Max Planck (1858-1947,
Nobelpreis 1918, oben) wird
gemeinhin als Urvater der
Quantentheorie angesehen.
Nach ihm ist das Plancksche
Wirkungsquantum h benannt.
Diese Naturkonstante charak-
terisiert die Groe der im
Mikrokosmos auftretenden
diskreten Energiepakete. Die
fur die Quantentheorie
wesentliche Dynamik von
quantenmechanischen Wel-
lenfunktionen wird durch die
von Erwin Schrédinger (1887-
1961, Nobelpreis 1933,
unten) aufgestellte und nach
ihm benannte Schrédinger-
gleichung geregelt.

Abb. 8

Mit Hilfe eines Referenz-
systems, welches einen
Referenzwinkel 3, festlegt,
kann die Phase einer Wellen-
funktion zu 6= 63+ B, be-
stimmt werden.
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Abb. 9

Die Komponente 82 der Wel-
lenfunktion W héngt von der
Wahl eines Referenzsystems
ab. Eine Eichtransformation
entspricht dem Ubergang
z2wischen zwei gleichberech-
tigten Referenzsystemen. Die-
ser Ubergang wird durch eine
ebene Rotation um den Win-
kel (q/h)e vermittelt.

Abb. 10

Festlegung paralleler Refe-
renzsysteme an rdumlich ge-
trennten Punkten (r,t) und
(r+ar.t). Links, am Punkt (r,t)
ergibt sich der Phasenwinkel
z2u 6=6,+ B,. Rechts, fur den
Punkt (r+dr.t) ergibt sich

0= 69+069+B,+0p,.
Vergleiche hierzu auch die
Erkigrungen im Text.

Die Wahl eines Referenzsystems fiir eine Phase ist
allerdings nicht eindeutig. Dies wird in Abbil-
dung 9 verdeutlicht. Es besteht nimlich die Eich-
freibeit, verschiedene Referenzsysteme zu wihlen,
die sich jeweils durch eine Drehung unterschei-
den. Die Wahl eines bestimmten Referenzsystems
wird auch als die Wahl einer Eichung bezeichnet.
In dieser Sprache kénnen wir festhalten, daf§ der
Wert 07 eine eichabhingige Grofle darstellt, da er
von der Eichung (= der Wahl eines Referenzsy-
stems) abhingt.

Eine mit O¢ bezeichnete Fichtransformation,
d. h. der Wechsel von einem Referenzsystem f3,
zu einem anderen Referenzsystem [3,, wirkt sich
auf die Komponente 64 des Phasenwinkels fol-
gendermaflen aus:

559@:9’4_94:% ‘. 21)

Die dimensionslose Winkeldifferenz 62- 64 ist
hier, etwas willkiirlich erscheinend, als ge/#i be-
zeichnet worden. Diese Bezeichnungsweise
entspricht den in der Quantenelektrodynamik
iiblichen Konventionen. Darin ist ¢ eine Kon-
stante der Dimension einer elektrischen La-
dung (Coulomb). Folglich hat edie Dimension
einer Wirkung pro Ladung
(Joule - Sekunde/Ladung). Die Bedeutung ei-
ner Eichtransformation (21) mag ziemlich tri-
vial erscheinen: Wird zwischen zwei Referenz-
systemen, die sich um einen Winkel (g/%1)e un-
terscheiden, gewechselt, so #ndert sich die
Komponente 84 des Phasenwinkels gerade um

den Wert (g/h)e.

y

L
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Das Referenzsystem f3, kann auch benutzt wer-
den, um das Referenzsystem [3, zu eichen. Hierzu

wird der Wert 8, durch

B,=B,-1e (22)
festgelegt. Damit ergibt sich das Verhalten von 3,

unter Eichtransformationen zu

&B;=B,-B, =L (23)

Der Wert 8 wird damit zu einer eichunabhingi-

gen Grofle:
0.6=05,67+ 9.,

-1 ,..49,._
= €7 € =0. (24)

Allerdings hat der Wert 8 trotz seiner Eichunab-
hingigkeit keine absolute Bedeutung, da er wegen
6= 0%+, von der anfinglichen Wahl des Refe-

renzwinkels 3, abhingt.

Etwas anders verhilt es sich mit der Differenz
zweier unterschiedlicher Phasen 8; und 6, an ei-
nem Punkt. Beide Phasen kénnen durch ein ge-
meinsames Referenzsystem f3, charakeerisiert
werden

6 =6/+pB,, &=6+p, 25)
Differenzbildung ergibt dann
6-6=6-6, (26)

d. h. die Differenz 6, - 6, ist sowohl unabhingig
von 3, als auch, wegen

5.(6,-6,)=5.6,-5,6,=0-0=0, 27)

eine eichunabhingige Grofie.

Wie Eichfelder die Phasendifferenz
zwischen zwei Punkten festlegen

Bisher haben wir nur die Phase 0 an einem
Punkt in Raum und Zeit betrachtet. Jetzt werden
wir beschreiben, wie sich die Phase 8 zwischen
zwei verschiedenen Punkten der Raumzeit dndert.
Dazu konzentrieren wir uns zuerst auf zwei Punk-
te (rn2) und (r+dr, #), die durch eine sehr kleine
Ortsdifferenz dr riumlich voneinander getrennt
sind.

Rein rechnerisch ergibt sich aus (16) fiir die Dif-
ferenz 06/0r zwischen zwei Punkten # und 7+dr
die Beziehung

96 _06° 9B,
or Or Or’
d. h. die Anderung des Phasenwinkels 8 setzt sich
additiv aus der Anderung seiner Komponente
und der Anderung des Referenzwinkels bzw. des

Referenzsystems zusammen. Diese Gleichung
(28) werden wir nun geometrisch interpretieren.

(28)

Dazu iiberlegen wir uns, wie die Differenz 06/0r

symbolisch konstruiert werden kann. Die Kon-

struktion erfolgt schrittweise, vergleiche hierzu

Abbildung 10:

1. Zuerst wird die Phase 8(7,7) am Punkt (7,7
gemify des vorherigen Abschnittes durch ein
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Referenzsystem mit Referenzwinkel 3, gemifS
O(r,t)= 0(r,t)+ B, (r,2) bestimmt.

2. Am Punkt (r+dr ) wird nun ein beliebiges
Referenzsystem mit Referenzwinkel [, ge-
wihlt. In Abbildung 10 ist dieses beliebige Re-
ferenzsystem gepunktet dargestellt. Mit diesem
kann der Wert

G(r+drt) = 04(r,t)+ 004 (29)

abgelesen werden. Dieser Wert hat aber noch
keine direkte physikalische Relevanz, da das zu-
gehorige Referenzsystem beliebig gewihlt wor-
den ist.

3. Es existiert aber am Punkt (r+47,¢) ein Refe-
renzsystem, welches in Bezug auf das Referenz-
system bei (7,2) ungeindert ist. Mathematisch
bezeichnet man solch ein ungeindertes Refe-
renzsystem als paralleles Referenzsystem. Es
wird aus dem willkiirlichen Referenzsystem
durch Rotation um einen Winkel 3, erhalten
und  besitzc den  gleichen  Phasenwinkel
B,(r+dr,t)=P,(r,t) wic das Referenzsystem
am Punke (7, 7). Bezogen auf dieses parallele Re-
ferenzsystem ergibt sich die Komponente des
Phasenwinkels zu

04(r+dr,t)=0%(r,t) + 007+ 33, (30)

Zusammenfassend erhalten wir
O(r,t)=04(r,t)+ 3, (1), (31)
O(r+drt)=0%(r+drt)+ B, (r+drt)
=04(r,t)+ 004+ 3, (r,t)+ 33, (32)
und damit wieder die Beziehung (28)
00 O(r+dr1)-0(r) 5’9” 8B

ar ar ar

Die Bezichung (33) bestimmt die Differenz
00/0r. Konkret miissen dazu die Beitrige 004 0r
und df3,/0r bekannt sein. Und dies fiihrt auf die
bereits besprochene Problematik: Wir kénnen
zwar die Anderung der Komponente 0040r
durch geometrisches Ablesen von Winkeln be-
stimmen, aber die Differenz 93,/0r ist a priori
unbestimmt. Denn wer oder was sagt uns, welche
Referenzsysteme an verschiedenen Punkten ge-
genseitig unverdndert bzw. parallel sind?

(33)

An dieser Stelle betritt das elektromagnetische
Feld die Bithne. Gemif§ Gleichung (9) wird die
Differenz df3,/0r des Referenzsystems durch ein
vekrorielles physikalisches Wechselwirkungsfeld
bestimmt:

B,.__ 4

Fratal A. (34)
Hier ist der Faktor g/#, dhnlich wie in (21), aus
Konventionsgriinden gewihlt worden. Wir erhal-
ten somit

09_ 20¢ ¢
o B (35)

Riickblickend auf Gleichung (15) erkennen wir
jetzt, dafd erst mit Hilfe des Feldes A der Impuls p
eines mikroskopischen Teilchens durch die Wel-
lenfunktion definiert werden kann.
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Bisher haben wir die Differenz 08/0# zwischen
zwei raumartig getrennten Punkten (7,#) und
(r+dr, 1) betrachtet. Ganz analog kénnen wir
auch die Differenz 06/0¢ zwischen zwei zeitartig
getrennten Punkten (7, #) und (¢ +dz) untersu-
chen. Dies fiihrt auf die Beziehung
08 06* 9P,

ar ~ar ar (36)
Die Unbestimmtheit von df3,/0¢ erfordert dann
die Einfiihrung ecines skalaren physikalischen

Wechselwirkungsfeldes ®

By ._4q

FTekRE> @, (37)
und wir erhalten das Resultat

00 06+ 4

E = W + 7 q) . (38)

Auch hier erkennen wir im Hinblick auf Glei-
chung (15), daff die Energie E eines mikroskopi-
schen Teilchens nur mit Hilfe des Feldes ® defi-

niert werden kann.

Ein Vergleich von (35) mit (38) zeigt, daf§ wir
verschiedene Vorzeichen vor den Feldern A und
@ gewihlt haben. Dies erscheint an dieser Stelle
als nicht konsequent, ist aber auch eine Konventi-
on, die im Hinblick auf eine Verschmelzung von
A und @ zu einer relativistisch kovarianten vier-
komponentigen Grofle gewihle wird.

Zum Ende dieses Abschnittes bemerken wir
noch, daf§ die eingefiihrten Felder A und @ nicht
eichinvariant sind. Es folgt nimlich aus (23) und
den Festlegungen (34), (37) fiir das Verhalten

von A und @ unter Eichtransformationen:

( )_ﬁﬁ 0 §a-%, (39)
(%) a2 0 go--2 o

DAS ELEKTROMAGNETISCHE FELD ALS EICHFELD

Wir haben im letzten Abschnitt Eichfelder 4
und @ eingefiihrt, um parallele bzw. unverinder-
te Referenzsysteme an verschiedenen Punkten de-
finieren zu kénnen. Dies war zwar allgemein
mdglich, aber konkret hilft es nicht weiter, solan-
ge wir die Werte von A und @ nicht kennen. Aber
wie erhalten wir diese Werte?

Wie die Grundgleichungen der Elektrodynamik
die Werte von Eichfeldern festlegen

Es stellt sich heraus, daf§ die Werte von 4 und
® aus mathematischen Gleichungen folgen, wel-
che Naturgesetze darstellen. Und diese Naturge-
setze sind uns gleichsam vorgegeben.

Zum Gliick haben die Physiker im Laufe der Zeit
herausgefunden, wie auf der Grundlage von we-
nigen fundamentalen Prinzipien die Naturgeset-
ze, welche die Werte von Eichfeldern festlegen,
konstruiert werden kénnen. Das allgemeine Sche-
ma, angewendet auf die Groflen A und @, sicht
folgendermafien aus /7/:
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Abb. 11

Yakir Aharonov (geb. 1933)
und David Bohm (1917-
1992, siehe Bild) schiugen
1959 ein Experiment vor,
welches die Kopplung des
elektromagnetischen
Potentials an Materiewellen
bestétigt /8/.
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¢ Um nicht in die Gefahr zu kommen, die Geset-
ze der Relativititstheorie zu verletzen, werden A
und @ zu einer relativistisch kovarianten, vier-
komponentigen Gréfle A zusammengefafit,
A D> A

* Aus dem Feld A wird anschlieffend eine Energie-
dichte £ konstruiert. Dies geschieht am einfach-
sten, indem das Differential 44 mit einer speziel-
len Multiplikation A* mit sich selbst multipliziert
wird. Das entstehende Produkt entspricht einer
Bewegungsenergie fiir das Feld A. Zur Ener-
giedichte gehdre dann noch ein zweiter Term, der
das Feld A mit den Materieteilchen verkniipft.
Dieser zweite Term kann auch aus dem Eichprin-
zip abgeleitet werden. Er ergibt sich aus der For-
derung, daf§ die Energiedichte der Materieteil-
chen eichinvariant unter den Eichtransformatio-
nen O, ist. Als Resultat erhalten wir
L ~dAN*dA+AN]. (41)
Die dort auftretende Gréfle / hat vier Kompo-
nenten und enthilt die elektrische Stromdichte
Jund die elektrische Ladungsdichte p.

* Das Feld A soll nun so gewihlt werden, daf§ es
die Energiedichte £ minimiert. Variation von

L in Abhingigkeit von A ergibt dann, daf§ A die

Gleichung

(ddA=]] @)
erfiilllen mufl. Diese Gleichung ist gleichbedeu-
tend mit den inhomogenen Maxwellschen Glei-
chungen.

e Als eine rein mathematische Konsistenzbedin-
gung, die automatisch erfiillt ist, mufd zusitzlich
die Gleichung
(42)
gelten. Diese Gleichung beschreibt die homoge-
nen Maxwellgleichungen.

Die inhomogenen und die homogenen Maxwell-
gleichungen stellen Grundgleichungen der Elek-
trodynamik dar. Es sind Differentialgleichun-
gen, die wir innerhalb einer bestimmten Ei-
chung lisen miissen, um konkrete Werte fiir die

Eichfelder A und @ zu erhalten.

Wer mit der Elektrodynamik ein wenig vertraut
ist, der erkennt mit Blick auf die Maxwellschen
Gleichungen (42) und (43), dafl innerhalb der
Elektrodynamik die Groflen A und ®, bzw. die
Grolle A, als elektromagnetische Potentiale wohlbe-
kannt sind. Die eingefiihrten Eichfelder und die
elektromagnetischen Potentiale sind demnach als
identisch anzusehen! Damit haben wir ein Bei-
spiel dafiir erhalten, daf§ sich die Grundgleichun-
gen eines Wechselwirkungsfeldes (hier des elek-
tromagnetischen Feldes) mit Hilfe des Eichprin-
zips ableiten lassen.

Potentiale versus Feldstirken:
Was beschreibt eine Wechselwirkung?

Die beobachtbaren Kraftwirkungen des elek-
tromagnetischen Feldes lassen sich am bequem-
sten durch die elektrische Feldstirke E und die
magnetische Feldstirke B beschreiben. So gilt das
Gesetz der Lorentzkraft

MAGDEBURGER WISSENSCHAFTSJOURNAL 1-2/2001

F, = q(E + vXB), (44)
welches die Kraftwirkung F; beschreibt, die ein
mit der elektrischen Ladung ¢ versehenes Teil-
chen innerhalb eines elektromagnetischen Feldes
erfihrt. Beide Feldstirken Eund B kénnen zu ei-
ner einzigen relativistischen Grofle F zusammen-
gefaflt werden, die sich wiederum durch Differen-
tialbildung aus dem relativistischen Potential A
ergibt. Dieser Zusammenhang zwischen Fund A
148t sich mathematisch kompakt durch die Glei-
chung

F=dA (45)
prizisieren. Damit kénnen wir die Maxwellschen
Gleichungen (42) und (43) auch in der Form
d*F=] und dF=0 (46)

schreiben.

Es stellt sich nun die Frage, welche Grofie in (45)
das elektromagnetische Feld auf fundamentalere
Weise reprisentiert. Die Feldstirke F oder das
Potential 4? Fiir die Feldstirke F spricht, daf$ sie
einer physikalischen Messung direke zuginglich
ist. Weiterhin ist die Feldstirke eichunabhingig,
also unabhingig von den eingefiihrten und will-
kiirlich wihlbaren Referenzsystemen. Dies trifft
auf das Potential 4 nicht zu, wie die Gleichungen
(39) und (40) zeigen. Fiir das Potential A spricht
nun aber, daff es aufgrund des Eichprinzips in de-
duktiver Weise eingefiihrt werden kann und so-
mit die Struktur der Elektrodynamik begriindet.
Weiterhin kann auch die physikalische Wirkung
des Potentials A experimentell nachgewiesen wer-
den. Ein entsprechendes Experiment ist das Aha-
ronov-Bohm-Experiment, ein modifiziertes Dop-
pelspaltexperiment, welches in Abbildung 12
skizziert ist.

Beim Aharonov-Bohm-Experiment wird ein sehr
diinner Zylinder, innerhalb dessen ein magneti-
sches Feld B erzeugt wird, hinter dem Doppelspalt
positioniert. Es 46t sich dann rechnerisch bestiti-
gen, dafl dieses Magnetfeld B von einem elektro-
magnetischen Potential A begleitet wird, welches
aber nicht auf den Zylinder beschrinkt ist, son-
dern sich im ganzen Raum ausbreitet. Elektronen,
die als Materiewellen den Doppelspalt passieren,
durchqueren daher auf dem Weg zum Beobach-
tungsschirm ein Gebiet, in dem die Feldstirke B
verschwindet, aber ein Potential 4 vorhanden ist.
Wird nun das Magnetfeld B in seiner Stirke ver-
indert, so verindert sich auch das Potential A. Das
Experiment zeigt nun, dafl durch eine solche Ver-
inderung des elektromagnetischen Feldes das In-
terferenzmuster beeinfluflt wird. Diese Beeinflus-
sung il sich durch die Kopplung von 4 an die
Phase 8 der Materiewellen genau vorhersagen. Das
Magnetfeld B kann fiir diese Kopplung nicht ver-
antwortlich sein, da es sich nicht im Bereich der
Materiewellen befindet. Der Einflufl des elektro-
magnetischen Feldes auf das Interferenzmuster
kann nur durch die Wirkung des Potentials 4 er-
klirt werden /9/.

Die Tatsache, dafd zu einem direkten Nachweis
der Wirkung des Potentials 4 ein Doppelspaltex-
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Doppelspalt Schirm

Elektronenstrahl

Zylinder
o‘y/ }Ay

B;Feld (nur innerhalb

/J\ des Zylinders)
q=p
A-Feld (bildet Kreise
<\/> auRerhalb des Zylinders)
z
’ y <\/>
X

Zylinder

periment erforderlich ist, deutet auf die Relevanz
des Potentials im mikroskopischen Bereich hin.
Das bedeutet, dafd wir in unserer alltiglichen, ma-
kroskopischen Welt das elektromagnetische Feld
sehr gut durch die Feldstirken E und B, bzw.
durch F beschreiben kénnen. Erst im Bereich der
Quantenphysik 4t sich die fundamentale Be-
deutung und Notwendigkeit der Potentiale A
und ®, bzw. 4, erkennen.

Innerhalb der quantisierten Version der Elektro-
dynamik, der Quantenelektrodynamik, wird das
elektromagnetische Potential als Teilchen (,Pho-
ton®) interpretiert, welches die elektromagneti-
sche Wechselwirkung vermittelt. Ganz allgemein
l443t sich das Potential A nun in zwei Anteile auf-
spalten, einen transversalen Anteil AT und einen
longitudinalen Anteil AL. Es stellt sich dabei her-
aus, dafl A7 eine eichinvariante Grofle ist. Der
Anteil AL und das Potential ® sind dahingegen
nicht eichinvariant und daher auch nicht direkt

beobachtbar /10/.

Im Teilchenbild entspricht der transversale Anteil
AT experimentell beobachtbaren Photonen. Sol-
che Photonen reprisentieren elektromagnetische
Strahlungsfelder. Ein solches Strahlungsfeld ist
auch das Licht, und die zugehérigen Photonen
sind in diesem Fall die Lichtteilchen. Nebenbei
bemerkt ist die Netzhaut des menschlichen Auges
empfindlich genug, um einzelne Photonen wahr-
nehmen zu kénnen. In einem stark abgedunkel-
ten Raum machen sie sich als kurz aufblitzende
Lichtpunkte bemerkbar.

Leider lassen sich die Feldanteile AL und @ nicht
auf eine dhnlich anschauliche Weise interpretie-
ren. Getrennt sind beide Anteile eichabhingig,
aber in Kombination bilden sie eichinvariante,
physikalische Groflen, die mit der Vakuumener-
gie des elektromagnetischen Feldes zusammen-
hingen. Durch diese Energie kann das Vakuum,
unter kurzzeitiger Verletzung der Erhaltung von
Energie und Impuls, sogenannte virtuelle Photo-
nen hervorbringen. Solche Photonen sind prinzi-
piell nicht direkt beobachtbar. Aber sie reprisen-
tieren den statischen Anteil des elektromagneti-

schen Feldes und sind daher zur vollstindigen Be-
schreibung des elektromagnetischen Feldes un-
verzichtbar.

AUSBLICK

Phasendifferenzen von Materiewellen und das
elektcromagnetische Feld — wir haben nun gesehen
wie beides miteinander zusammenhingt. Die
Phasendifferenzen mogen uns dabei, zu Recht,
viel abstrakter erscheinen als das elektromagneti-
sche Feld. Diese Art von Abstraktion scheint sich
noch zu steigern, wenn wir die Wechselwirkungs-
felder der schwachen und starken Wechselwir-
kung betrachten. Auch diese Felder kénnen mit
Hilfe des Eichprinzips als Eichfelder deduktiv
eingefiihrt werden. Und auch in diesem Fall be-
zichen sich die zugehérigen und zu bestimmen-
den Differenzen auf physikalische Groflen, die im
Mikrokosmos beheimatet sind. So hiingt das Feld
der schwachen Wechselwirkung mit der Diffe-
renz des sogenannten Isospins von Elementarteil-
chen zusammen. Und das Feld der starken Wech-
selwirkung bestimmt die Differenzen von Farbla-
dungen der fundamentalen Quarks /11/.

‘Was aber ist mit den Differenzen, die uns aus dem
Alltag vertraut sind, den riumlichen und zeitlichen
Differenzen? Auch hier benstigen wir Eichfelder,
die uns parallele Referenzsysteme zur vollstindigen
Differenzbildung  definieren. Diese Eichfelder
fithren zur noch fehlenden fundamentalen Wech-
selwirkung, der Gravitation. Da die Eichfelder der
Gravitation mit Raum und Zeit verkniipft sind,
koénnen sie auch Raum und Zeit beeinflussen. Die-
ser Einfluf} der Gravitation auf Raum und Zeit ist
von der allgemeinen Relativititstheorie her wohl-
bekannt. Tatsichlich kann auch die allgemeine Re-
lativititstheorie auf die hier vorgestellte Weise aus
dem Eichprinzip abgeleitet werden /12/.

Zum Gliick ist die Gravitation auf unserer Erde
und in unserem Sonnensystem nur relativ
schwach ausgeprigt, ihr Einfluff auf riumliche
und zeitliche Referenzsysteme ist im Alltag prak-
tisch nicht zu merken. Wir sollten uns daher auch
weiterhin auf unser Lineal und unsere Uhr verlas-
sen koénnen.

Abb. 12

Schematischer Aufbau des
Aharonov-Bohm-Experiments:
Wie im Doppelspaltexperi-
ment fallt ein Elektronenstrahl
auf einen Doppelspalt, Hinter
diesem ist aber ein sehr dn-
ner Zylinder positioniert, der
ein Magnetfeld B enthélt. Das
zugehdrige Potential A bildet
um diesen Zylinder konzentri-
sche Kreise. Wird B, und da-
mit A, variiert, so verschiebt
sich dadurch das Interferenz-
muster auf dem Schirm in y-
Richtung um einen bestimm-
ten Betrag Ay. Dieser Effekt
wird durch dlie Kopplung des
A-Feldes an die Phase der
FElektronenwellen erkiért.

Postskriptum:

Die ausfiihrliche wissenschaftli-
che Version dieser Arbeit (in
englischer Sprache) wurde im
Juni 2000 in Edinburgh auf der
Tagung Euro Electromagnetics,
einer der grofiten internationa-
len Konferenzen ihrer Art, mit
dem Best HPE paper award —
best basic paper ausgezeichnet
(siche auch Referenz /10/).
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