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Freeman Dysons Vorlesungsunterlagen zu , Advanced Quantum Mechanics®
haben iiber Jahre hinweg viele Anhénger gefunden, obwohl sie erst seit kurzer
Zeit offiziell veroffentlicht sind. Es sich kénnte bei ihnen durchaus um einen
der erfolgreichsten und begehrtesten Vertreter des Samizdats der Physik in
der Moderne handeln.

Die Aufzeichnungen stammen aus einem Kurs fiir Studenten im Aufbau-
studium, den Dyson im Herbstsemester 1951 an der Cornell University gab.
Der Kurs war in vielerlei Hinsicht etwas Besonderes, nicht zuletzt deshalb,
weil der Dozent — Dyson — nur vier Jahre zuvor zum ersten Mal nach Cornell
gekommen war, als er selbst gerade im ersten Jahr des Aufbaustudiums war.
In kiirzester Zeit stieg er in die hochsten Kreise der Physiker auf, die sich
der groften Herausforderung der Quantenfeldtheorie und der in ihr auftreten-
den problematischen Divergenzen stellten. Er erkannte als Erster, wie man
die unterschiedlichen Ansétze von Sin-itiro Tomonaga, Julian Schwinger und
Richard Feynman zur Renormierung miteinander abgleichen kann. Er fithrte
ihre Versuche zum Erfolg, indem er zeigte, dass die Renormierung in jeder
Ordnung der Ndherung in der Stérungsentwicklung funktioniert, also nicht
nur in der niedrigsten. Und, was wahrscheinlich am wichtigsten ist: Er war
der Erste, der viele Physiker die Einzelheiten der neuen Verfahren lehrte.
Obwohl erst Mitte zwanzig, erhielt Dyson bereits eine vollwertige Professur
in Cornell, um sich die Lehrverpflichtungen mit Hans Bethe zu teilen. Weder
Cornells physikalisches Institut noch die Universitdtsverwaltung storten sich
an der Kleinigkeit, dass Dyson eigentlich niemals promoviert hatte.?

Der in Groftbritannien geborene Dyson studierte an der Universitét von
Cambridge Mathematik, bevor sein Studium durch den zweiten Weltkrieg
unterbrochen wurde. Wahrend des Krieges nutzte er seine Fahigkeiten, um
im Royal Air Force Bomber Command als Analytiker in der Operational Re-
search Section zu arbeiten. Wenn er die Zeit fand, beschiftigte er sich mit
reiner Mathematik, nicht zuletzt, um ,,inmitten des Wahnsinns der Bomben-
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einséitze bei Verstand zu bleiben“.? In dieser Zeit entdeckte Dyson Walter
Heitlers Buch The Quantum Theory of Radiation (1936), das ihm die Au-
gen fiir die Schonheit und auch die Herausforderungen der Quantenfeldtheo-
rie O6ffnete. Nachdem er eine Weile mit der Entscheidung rang, wechselte er
schliefflich von der Mathematik zur Physik. Mithilfe eines Trinity-Stipen-
diums kehrte er am Ende des Krieges nach Cambridge zuriick, um bei dem
theoretischen Physiker Nicholas Kemmer zu studieren. Bald jedoch wurde
Dyson in Cambridge unruhig: Kemmers Aufmerksamkeit teilte sich auf viele
Studenten auf, und diese schienen, zumindest laut Dyson, nicht mit Begeis-
terung bei der Sache zu sein. Mit der Unterstiitzung durch ein Common-
wealth-Stipendium ging Dyson in die USA, um sein Studium bei Hans Bethe
in Cornell fortzufiihren. Er kam im September 1947 in Ithaca an.*

Das Leben als Student bereitete ihm viel Vergniigen. Sein Zimmer im
Studentenwohnheim war ,,sehr behaglich und gut zum Arbeiten geeignet”,
versicherte er seinen Eltern, kurz nachdem er eingezogen war. Die Bedingun-
gen schienen genau richtig fiir ein ernsthaftes Studium: ,Es ist nicht fiir ein
geselliges Leben konzipiert, die Regeln sind streng: kein Kochen, kein Alkohol
und keine Frauen.“> Das Essen in der Cafeteria war gut, und seine Kommili-
tonen waren sogar noch besser. ,Ich denke, ich kann viele Dinge schon durch
den Umgang mit diesen jungen Menschen lernen“, schrieb er nach Hause.
,oie alle sind wiahrend der Arbeitszeit recht ruhig, ganz im Gegensatz zu der
Cavendish-Schar, entweder, weil sie an echten Problemstellungen arbeiten,
oder weil es keine Midchen in der Nihe gibt.“6 Einen Monat spéter berichte-
te er seinen Eltern, dass er ein ,stark professionalisiertes Leben fiihre, ,,ohne
ein erwahnenswertes Privatleben. Ich wache am Morgen auf und denke tiber
Mesonen und Photonen nach, und dagegen gibt es nicht viel einzuwenden.“
Nicht, dass er sich beschweren wiirde. ,,Zum ersten Mal in meinem Leben
denke ich stdndig und ohne Anstrengung iiber Physik nach, und diese Ge-
wohnheit méchte ich lieber festigen, anstatt sie aufzugeben.*”

Bethe iibertrug Dyson eine Aufgabe zum Bearbeiten, und Dyson mach-
te sich rasch ans Werk. Die Aufgabe bestand darin, die Auswirkungen von
Quantenfluktuationen eines den Atomkern umgebenden elektromagnetischen
Feldes auf die Energieniveaus des Wasserstoffatoms zu berechnen — um da-
mit Bethes eigene Berechnung der Lamb-Verschiebung zu verfeinern. In Be-
thes erstem Ansatz des Problems hatte er in nicht-relativistischer Niherung
gearbeitet und die beriihmten Divergenzen eliminiert, indem er die entspre-
chenden Integrale begrenzte. Dysons Aufgabe war es, eine vergleichbare, aber
relativistische Berechnung vorzunehmen, wéhrend er an anderen Stellen noch
immer vereinfachende Annahmen heranzog. Dyson stiirzte sich in die Arbeit
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und fiillte einen grofen Stapel Schmierpapier mit seinen Berechnungen. Be-
the war beeindruckt und schlug Dyson vor, das Ergebnis zu verdffentlichen.®

Bethe ging noch einen Schritt weiter und ermutigte Dyson, noch fiir ein
zweites Jahr in den Vereinigten Staaten zu bleiben, um unter J. Robert Op-
penheimer am Institute for Advanced Study in Princeton, New Jersey, zu
arbeiten. Dyson war wie berauscht. ,All dies zeigt, wie richtig die Entschei-
dung war, zur Physik zu wechseln®, schrieb er aufgeregt nach Hause. Das
Institut iibte dabei auf ganz eigene Art eine groke Versuchung auf ihn aus.
,»Ich bin nicht immun gegen die allgemeine Krankheit des Beriithmtheiten-
Jagens“, erklarte er seinen Eltern. Die Chance, Koryphden wie Albert Ein-
stein, Hermann Weyl und John von Neumann an dem renommierten Institut
zu treffen, schien zu schoén, um wahr zu sein.? Nicht schlecht fiir sein erstes
Semester in Cornell.

Immer haufiger fand sich in Dysons Briefen nach Hause ein neuer Name:
Richard Feynman. ,Er ist der kliigste der jungen Theoretiker hier, berichte-
te Dyson seinen Eltern, ,,und er ist das erste Exemplar einer seltenen Spezies,
das ich treffe, ndmlich die des gebiirtig amerikanischen Wissenschaftlers.“!?
Feynman war seit dem Ende des zweiten Weltkrieges in Cornell gewesen, als
Bethe ihn aus Los Alamos abgeworben hatte. In den Jahren seit dem Krieg,
wahrend er groftenteils fiir sich arbeitete, kehrte Feynman zu dem Problem
der Divergenzen in der Quantenelektrodynamik zuriick. Er hatte begonnen,
kleine Linienzeichnungen zu skizzieren, die ihm halfen, sich durch die ver-
schiedenen Terme der Storungsentwicklungen durchzuarbeiten. Sie sollten
bald als , Feynman-Diagramme” bekannt werden. Mit ihrer Hilfe und mit
vergleichbaren Rechentricks — einschliefslich seiner beriihmten Methode, die
Nenner von Integranden in Integralen zusammenzufassen — bastelte Feynman
eine Moglichkeit zurecht, aus den Berechnungen in der Quantenelektrodyna-
mik endliche Zahlenwerte zu gewinnen, ohne auf das plumpe Abschneiden
zuriickzugreifen, das bisherige Berechnungen beeintréichtigt hatte.!! Er hatte
noch keines seiner neuen Ergebnisse sorgfiltig niedergeschrieben. Wie Dyson
spater seinen Eltern erzéhlte, , briitete Feynman immer tiber neuen Ideen, die
meisten eher eindrucksvoll als niitzlich, und kaum eine reifte sehr lange heran,
bevor sie wieder von neuen Inspirationen verdringt wurde.“ Dyson verfolg-
te gebannt dieses Vorgehen: Feynmans , wertvollster Beitrag zur Physik ist
seine Rolle als Bewahrer der Einstellung zur Arbeit: Wenn er mit seinem
neuesten Geistesblitz in einen Raum stiirmt und beginnt, ihn gestikulierend
und in schwérmerischem Tonfall darzulegen, dann ist das Leben zumindest
nicht langweilig.“1?
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Dyson freundete sich mit Feynman an, und beide begannen im Friihling,
mehr iiber Feynmans eigenwilligen Ansatz der Quantenelektrodynamik zu
sprechen. Feynmans Methoden — noch immer eher Faustformeln als sorgfil-
tige Herleitungen — schienen Dyson ,vollkommen ritselhaft.“!3 Im Sommer
1948 fuhren die beiden kreuz und quer durchs Land, und Dyson, der noch
immer mit Feynmans Ansatz nicht weiterkam, erhielt hier wichtige Anregun-
gen. Die Reise nahm in den brieflichen Schilderungen an seine Eltern fast
olympische Ausmafe an.'* Gleich danach machte sich Dyson auf nach Ann
Arbour, Michigan, um die jahrliche Summer School fiir theoretische Phy-
sik zu besuchen. Die Hauptattraktion jenes Sommers war Julian Schwinger.
,Gestern ist der grofartige Schwinger angekommen, und zum ersten Mal ha-
be ich mit ihm gesprochen®, schrieb Dyson begeistert nach Hause. Schwingers
eleganter Ansatz der Renormierung — in Stil und Art ganz das Gegenteil zu
Feynmans temperamentvollem Gekritzel — machte sofort Eindruck auf Dyson.
,»Ich denke, in ein paar Monaten haben wir vergessen, wie die Pra-Schwinger-
Physik aussah“, berichtete er seinen Eltern.'® Er lauschte jeden Morgen hin-
gerissen den Vorlesungen Schwingers, bevor er den ganzen Nachmittag iiber
eigene Berechnungen anstellte. Er fand ein paar Wege, Schwingers Herlei-
tungen ,aufzurdumen” — Kinzelheiten, die Dyson in diesem Sommer ein paar
chrenvolle personliche Gespriiche mit Schwinger einbrachten.!

Bis zum Ende des Sommers war einiges an Zeit zusammengekommen, in
der Dyson direkt von Feynman und Schwinger gelernt hatte, wie jeder der
beiden Physiker das Problem der Renormierung anging. Niemand sonst in
der Welt hatte eine vergleichbare Erfahrung gemacht. Sogar Feynman und
Schwinger gaben zu, dass sie nicht verstanden, was der jeweils andere tat.
Waéhrend Dyson im Sommer mit dem Bus zuriick nach Osten fuhr, verfiel sein
miider Geist in ,,eine Art halber Benommenheit* und er ,,begann, sehr ausgie-
big iiber Physik nachzudenken, insbesondere iiber die miteinander konkur-
rierenden Strahlungstheorien von Schwinger und Feynman.“ Und dann gab
es einen klassischen ,,Heureka!“-Moment, genauso erhebend wie Archimedes’
Erkenntnis der Verdrangung des Wassers, als er gerade in eine Badewan-
ne stieg, oder August Kekulés néchtlicher Traum von der schlangenartigen
Struktur des Benzolmolekiils. Dyson schrieb seinen Eltern, was als néchstes
geschah:

Nach und nach wurden meine Gedankenginge klarer und schliissiger,
und bevor ich wusste, wie mir geschah, hatte ich das Problem gel6st,
das das ganze Jahr iiber in meinem Kopf steckte, ndmlich den Beweis,
dass beide Theorien dquivalent sind. Mehr noch: Da jede der beiden
Theorien in bestimmten Details der jeweils anderen iiberlegen war, lie-
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ferte der Beweis nebenbei noch eine neue Form der Schwinger-Theorie,
die die Vorteile beider Theorien miteinander verkniipfte.

Er hatte nun eine Mission. Seine erste Aufgabe, nachdem er am Institute for
Advanced Study eingetroffen war, war es, seine wahrend der Reise zusam-
mengekommenen Eingebungen zu Papier zu bringen.!”

Dyson schrieb in diesem Herbst am Institut zwei Veroffentlichungen. Die
erste préasentierte Feynmans und Schwingers verschiedene Ansétze und zeig-
te ihre mathematische Entsprechung — keine geringe Leistung, hatten doch
weder Feynman noch Schwinger bisher , irgendetwas einigermafsen Verstdnd-
liches zu ihren Theorien” verdffentlicht.'® Feynman hatte noch nichts von sei-
nem neuen Ansatz in Druck gegeben, und Schwinger hatte bisher iiber seine
Methoden nur einen kurzen Brief an den Herausgeber der Physical Review
geschrieben. (Zu der Zeit, als er den Artikel schrieb, machte sich Dyson auch
mit dem Ansatz der Renormierung von Sin-itiro Tomonaga vertraut, der in
den USA noch nicht sonderlich bekannt war. Tomonagas Methoden waren de-
nen von Schwinger so dhnlich, dass er sie in seinem Artikel zu einem einzigen
, TJomonaga-Schwinger-Ansatz zusammenfassen konnte, der Feynmans dia-
grammartigem Ansatz gegeniiberstand.) In seiner zweiten Verdffentlichung
— noch langer und komplizierter als die erste — verallgemeinerte Dyson die
bisherigen Theorien der Renormierung auf beliebige Ordnungen in der Sto-
rungsentwicklung und zeigte damit zum ersten Mal, dass die Divergenzen,
die die Quantenelektrodynamik so lange geplagt hatten, systematisch und in
sich konsistent entfernt werden kénnen.'® Zusammen boten die beiden Artikel
Dysons eine Art Rezept oder Anleitung, wie man bei den neuen Berechnun-
gen vorgehen musste. Obwohl Feynman nur wenige Monate spéter selbst zwei
Artikel iiber seine neuen Methoden verdffentlichte, wurden Dysons Abhand-
lungen von 1949 fiir die néchsten anderthalb Jahrzehnte viel 6fter zitiert als
Feynmans.?°

Nun trat umgehend die Cornell University auf den Plan und berief Dyson
wieder zu sich, lockte ihn also nach Ithaca zuriick. Eine seiner ersten Aufga-
ben war es nun, die Vorlesungen iiber Quantenelektrodynamik von Feynman
zu iibernehmen. Kurz zuvor hatte ndmlich das California Institute of Tech-
nology Feynman berufen und ihn damit von Cornell abgeworben. Einer von
Dysons Studenten erinnerte sich an dessen Art zu lehren. ,Lieber Vater”,
begann der Student,

er [Dyson] ist ein ziemlich guter Dozent. Er hat eine sehr klare und
einleuchtende Art, obwohl er, zumindest in diesem Kurs [der Kerntheo-
rie] kaum Vorlesungsunterlagen verwendet. Normalerweise verweist er
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auf einen Stapel Physical Reviews, den er mit in die Vorlesung bringt.
Damit kommt er die meiste Zeit aus, da er sich offensichtlich viele Ge-
danken iiber die Vorlesung gemacht hat und iiberhaupt den ganzen
Stoff gut beherrscht, aber manchmal kommt er durcheinander. Er gibt
sich sehr grofe Miihe, um sicherzugehen, dass jeder versteht, wovon er
spricht, und er ist sehr geduldig, wenn er Dinge im Detail erklart.

Er ist bei den Studenten sehr beliebt und bemiiht sich auch darum,
denke ich.?!

Dyson berichtete damals seinen Eltern, dass er das Lehren ,,recht vergniiglich®
fand ,,und nicht viel dafiir arbeiten” musste.??

Mehr noch als die beiden Artikel von 1949 stellten die Mitschriften von
Dysons Kurs 1951 in Cornell die detailliertesten, klarsten und aktuellsten
Instruktionen dar, um die Quantenfeldtheorie und die Renormierung in An-
griff zu nehmen. Bethe, der sich in den vorangegangenen Jahren mit Feyn-
man als Dozent dieses Kurses abgewechselt hatte, bezeichnete Dysons Ver-
sion schlicht als ,das Modell“.?? Bald zeigten sich noch mehr Physiker als
nur Bethe beeindruckt. Drei Studenten des Kurses bereiteten eine Verviel-
faltigung der Mitschriften des Kurses vor, urspriinglich mit der Absicht, sie
anderen Teilnehmern zur Verfiigung zu stellen. Aber die Kunde von Dysons
Kurs verbreitete sich rasch auch aufserhalb Ithacas, und bald wollten auch
Physiker anderer Universititen eigene Exemplare der Mitschriften haben.
Dieses Echo beeindruckte die Studenten, die bald darauf ein Rundschreiben
an Physikinstitute richteten. Sie boten die Kopien fiir 2,50 Dollar an, um
ihre Kosten fiir Vervielfaltigung und Versand zu decken. (Selbst unter Ein-
berechnung der Inflation war das ein Schnéppchen — im Jahre 2011 wéren
dies weniger als 22 Dollar gewesen und damit weniger als fiir ein gedrucktes
Lehrbuch). Drei Jahre spéter erstellte ein anderer Cornell-Student, Michael
Moravesik, eine iiberarbeitete Version der Mitschriften, und auch diese fand
weite Verbreitung.?*

Die Dyson-Mitschriften wurden in den Kursen anderer Institute oft ein-
gesetzt, obwohl bereits einige Biicher zu diesem Thema erschienen waren.
Viele dieser Biicher wiederum hielten sich sehr eng an Dysons Darstellun-
gen und verwiesen oftmals auch lobend auf die Mitschriften von 1951. Die
Notizen wurden héufig auch fiir das Selbststudium genutzt. Zahlreiche junge
Physiker zitierten die unverdffentlichten Mitschriften in ihren Artikeln und
Dissertationen.?® Der mathematische Physiker Elliot Lieb stellte Mitte der
90er Jahre — fast 50 Jahre, nachdem die Kopien erstmals verbreitet wurden —
fest, dass Dysons Vorlesungsunterlagen ,,in einigen Privatbibliotheken noch
immer als lang gehegte Schétze” iiberdauerten. Ungefdhr zur selben Zeit deu-
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tete ein &lterer Physiker, den ich besuchte, auf die vergilbten Seiten in seinem
Regal und nannte sie nur ,,meine Bibel“.26

Dysons Vorlesungsmitschriften haben den Test der Zeit bestanden. Ob-
wohl es inzwischen Dutzende von Biichern zur Quantenfeldtheorie und zur
Renormierung gibt, kénnen nur wenige mit der Raffinesse von Dysons ur-
spriinglichen Darstellungen mithalten. Danke an David Derbes dafiir, dass
er die Mitschriften in eine so schéne, moderne Form gebracht hat, und danke
an die Herausgeber und Lektoren von World Scientific dafiir, dass sie Dysons
berithmte Mitschriften so weitreichend zugénglich gemacht haben.

David Kaiser
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