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Um keinen anderen amerikani-
schen Physiker hat sich ein ähn-
licher Geniekult entwickelt wie um 
Richard Feynman. Dazu haben sein 
öffentliches Auftreten und seine 
autobiografischen Schriften sicher 
wesentlich beigetragen. Feynman 
war ein brillanter Wissenschaftler 
und eine originelle Persönlichkeit, 
aber kein „einsames“ Genie. Eine 
historische Perspektive zeigt, dass 
er mit seinen physikalischen Ar-
beiten und seinem Denkstil in der 
Community verankert war.#)

Im Juni 1947 traf sich auf Shelter 
Island, einer kleinen Insel vor 

New York, ein exklusiver Kreis 
von zwei Dutzend der führenden 
Physiker in den USA, unter ihnen 
John von Neumann, J. Robert Op
penheimer, John A. Wheeler und 
der aufstrebende Richard Feynman. 
In lockerer Atmosphäre diskutier
ten sie die neuesten Entdeckungen 
aus der Elementarteilchenphysik 
und der Quantenelektrodynamik. 
Diese beiden Teilbereiche ent
wickelten sich zu zwei der Haupt
forschungsrichtungen der Nach
kriegsphysik der USA.1)

In dieser Periode veränderte sich 
der pragmatische Forschungsstil 

der 1920erJahre, demzufolge es 
die Aufgabe des Physikers nur war, 
messbare Größen vorherzusagen. 
Wie der Weg dorthin genau aussah, 
spielte dagegen keine Rolle, ebenso 
wenig philosophische Reflexionen. 
Dieser Stil verband sich nach 
Kriegsende mit der Arbeitsweise 
junger theoretischer Physiker, die 
eng mit Experimentalphysikern ko
operierten und deren Bedürfnisse 
genau kannten.

Insbesondere in der Teilchen
physik und der Militärforschung 
verschmolz die Arbeit von Experi
mentatoren und Theoretikern so, 
dass sich der alte pragmatische Stil 
zu einem „pragmatic, utilitarian, 
instrumental style“ weiterent
wickelte, der von den experimentel
len Möglichkeiten der Instrumente 
der Großforschung bestimmt war.2) 
Wie stark Richard Feynman an 
diese Community und ihren Stil 
gebunden war, soll im Folgenden 
untersucht werden.

Eigenständig ergebnisorientiert

Feynmans Ausbildung war in ho
hem Maße durch Selbststudium ge
prägt. Dies geschah nicht etwa, weil 
er Probleme mit den Methoden 
und Inhalten des Unterrichts hatte, 
sondern weil er diesen so schnell 
absolvierte, dass ihm reichlich Zeit 
für eigene Studien blieb. Bereits in 
seiner Schulzeit wandte er neben 
dem regulären Unterricht beträcht
liche Zeit für das Selbststudium auf. 
Dabei nahm er sehr bald eine prag
matische Haltung an, die sich darin 
zeigte, dass er dem Lösungsweg nur 
eine geringe Bedeutung beimaß, so
lange das Ergebnis stimmte.3)

Im Rahmen seines Selbststudi
ums entfernte sich Feynman also 
nicht von der Denkweise der US
amerikanischen PhysikGemein
schaft,4) sondern übernahm diese. 
Das belegt auch der Verlauf seines 
Grundstudiums am Massachusetts 
Institute of Technology (MIT): 
Zunächst hatte er sich für Mathe
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matik eingeschrieben, wechselte 
dann dem amerikanischen Mythos 
des „Practical Man“ folgend zu den 
Ingenieurswissenschaften, bevor 
er mit der Physik sein endgültiges 
Studienfach fand. In seinen physi
kalischen Arbeiten stellte er betont 
das Experiment über die Theorie.

In die theoretische Physik wurde 
Feynman durch die klassischen 
amerikanischen Lehrbücher ein
geführt, wie die „Introduction to 
Theoretical Physics“ (1933) von 
John C. Slater und Nathaniel H. 

Frank. Darauf basierten die Kur
se am MIT, die das erklärte Ziel 
hatten, den Studenten zu einem 
produktiven Physiker auszubil
den.) Produktiv bedeutete im 
amerikanischen Verständnis eines 
theoretischen Physikers, mess
bare Vorhersagen zu treffen statt 
philosophische Spekulationen an
zustellen.

Die zahlreichen Übungsaufga
ben am MIT stellten Feynman vor 
keinerlei Probleme. Mit Kommi
litonen betrieb er darüber hinaus 
eigenständige Lektüren. Das ab
strakte Lehrbuch des englischen 
Physikers Paul A. M. Dirac legten 
sie beiseite und wählten stattdes
sen das am praktischen Gebrauch 
der Quantenmechanik orientierte 
Werk der Amerikaner Linus Pau
ling und E. Bright Wilson.6) Selbst
ständig leiteten Feynman und seine 
Studienf reunde die KleinGordon
Gleichung her, mussten aber bei 
der Bearbeitung des Wasserstoff
atoms feststellen, dass die Glei
chung im Praxistest versagte, weil 
sie als relativistische Verallgemei
nerung der SchrödingerGleichung 
ohne Berücksichtigung des Teil
chenspins nicht auf das Wasser
stoffatom anwendbar ist.

Feynman nannte dieses Erlebnis 
später ein Schlüssel ereignis, bei 
dem er erkannte, dass nicht die 
Schönheit einer Gleichung das Ent

scheidende in der Physik war, son
dern der Test der vorhergesagten 
Ergebnisse durch das Experiment.

In seiner Abschlussarbeit „Forces 
and Stresses in Molecules“ löste 
sich Feynman von der Standardbe
trachtung über Energieminima und 
berechnete die auftretenden Kräfte 
direkt. Dabei stellte er fest, dass 
nach der quantenmechanischen 
Berechnung der Ladungsverteilung 
nur noch die klassischen elektrosta
tischen Kräfte in den Gleichungen 
auftraten.7) Feynman hatte hier 
auf einem direkten Weg eine zeit
sparendere Methode gefunden, die 
gleichzeitig genauere Ergebnisse 
lieferte.8)

Traumhafte Intuition?

Als Graduate Student in Prince
ton arbeitete Feynman ab 1939 als 
Assistent des Theoretikers John A. 
Wheeler weiter an Grundlagenpro
blemen der Quantenelektrodyna
mik. Feynman äußerte sich begeis
tert, nun endlich an der Front der 
aktuellen Forschung angekommen 
zu sein. Gemeinsam mit Wheeler 
forschte er zur Theorie der Streu
matrix und zur Paarbildung.

Feynman nahm selbstständig 
wieder Forschungsideen zur un
endlichen Selbstenergie des Elek
trons auf, die er während seiner 
Undergraduate Studies am MIT 
aus einem Buch von Dirac bezogen 
hatte. Zunächst versuchte er über 
eine Eliminierung des Feldbegriffs 
in der klassischen Theorie, das Pro
blem in den Griff zu bekommen. 
Dazu betrachteten Feynman und 
Wheeler den gesamten RaumZeit
Pfad, den ein Teilchen nach dem 
Prinzip der kleinsten Wirkung 
„wählte“. Die klassische Theorie 
schien gut zu funktionieren, aber 
Wheeler und Feynman scheiterten 
an der Ausdehnung der Theorie auf 
die Quantenelektrodynamik.9)

Bereits in erste Kriegsforschun
gen eingebunden, fasste Feynman 
die Ergebnisse dieser Arbeiten in 
seiner Dissertation zusammen und 
gelangte zu einer ersten Anwen
dung des Wirkungsprinzips in der 
Quantenmechanik, wenn auch 
ohne die heute übliche Deutung 
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der Integrale als Pfadintegrale. Den 
Weg dorthin beschrieb Feynman 
mehr als 20 Jahre später in einer 
Art Traumerzählung. Tagsüber 
hatte er mit dem deutschen Emi
granten Herbert Jehle über einen 
Artikel Diracs gearbeitet, nachts lag 
Feynman dann in seinem Bett und 
fragte sich: „What would happen if 
I wanted to get the wave function at 
one time, and at finite interval later 
suppose that the interval was divi
ded into a large number of small 
steps?“ Die Lösung sah er plötzlich 
vor sich: „I could represent the co
ordinates that I was integrating over 
a succession of positions through 
which the particle was supposed 
to go, and then this quantity, this 
sum, would be like an integral 
the integral of L, which is in fact 
the action.“10) Feynman schildert 
anschließend, wie aufgeregt er ge
wesen sei, als ihm direkt die Idee 
für die neue Formulierung der 
Quantenmechanik auf Basis der 
Wirkung gekommen war. Kurzer
hand sei er aufgestanden, um alles 
aufzuschreiben und immer wieder 
zu überprüfen, um wirklich sicher 
sein zu können.

Diese Erzählung Feynmans vom 
Träumen der Pfade ist auch in sei
ner Nobelpreisrede enthalten.11) Mit 
ihr betont er seine Intuition und 
führt gleichzeitig einen Traditions
bruch herbei.12) Anders als seine 
rückblickende „Heiligenerschei
nung“ der Pfadintegrale vermuten 
lässt, knüpfte Feynman in seiner 
Dissertation ganz gezielt an die bis
herigen Arbeiten der Gemeinschaft 
an und betonte die Nützlichkeit 
seiner Forschung für die aktuellen 
Forschungsprogramme der Quan
tenelektrodynamik und der Teil
chenphysik.13)

Krieg, Krise und Karriere

Während des Zweiten Weltkrieges 
arbeitete Feynman in Los Ala
mos als Leiter einer theoretischen 
Forschungsgruppe am zentralen 
Projekt zum Bau der Atombombe 
mit. Die Kriegsforschung zeich
nete sich durch einen spezifischen 
Arbeitsstil der Wissenschaftler 
aus. Statt an einzelnen fundamen

talen theoretischen Problemen 
arbeiteten sie anwendungsori
entiert in kleinen Schritten hin 
zu einer Problem lösung. Ebenso 
arbeiteten die Theo retiker eng 
mit Experimentalphysikern und 
Ingenieuren zusammen. Anstelle 
von exakten Lösungen genügten 
im Allgemeinen Abschätzungen 
der Ergebnisse innerhalb klar defi
nierter Toleranzen, und eindeutige 
Arbeitsanweisungen machten 
diese Ergebnisse für einen weiten 
Personenkreis verwertbar. Dieser 
Arbeitsstil prägte auch Feynmans 
persönlichen Stil in der unmittel
baren Nachkriegszeit. Des Weiteren 
wirkte Los Alamos als ein Karriere
netzwerk, und Feynman wurde 
nach 1945 mit Stellenangeboten 
nahezu überschüttet.14)

Der Theoretiker und deutsche 
Emigrant Hans Bethe war für Feyn
man die zentrale Bezugsperson, die 
ihn in der Nachkriegszeit förderte. 
Noch in Los Alamos hatte Bethe 
Feynman erfolgreich für eine Pro
fessur an der Universität Cornell 
angeworben. Bethe protegierte 
Feynman, unterstützte ihn auf 
Tagungen und stellte den Kontakt 
zwischen Feynman und den Spitzen 
der physikalischen Gemeinschaft 
her. Nach 1945 engagierte Feynman 
sich im Rahmen der Federation of 
Atomic Scientists durch öffentliche 
Vorträge für eine zivile Kontrolle 
der Atomforschung.1) Dies steht 
ganz im Gegensatz zum Bild des 
von allen sozialen Bindungen 
losgelösten Genies, das Feynman 
von sich in seinen späteren auto
biografischen Schriften zeichnete. 

Ein anderes Bild von Feynman 
lässt sich in seinen Erzählungen zu 
seinen Forschungen in der Quan
tenelektrodynamik entdecken: Als 
junger Physiker unter hohem Er
wartungs und Konkurrenzdruck 
stehend, erlitt Feynman in Cornell 
ein BurnOut und beschloss, nur 
noch das zu tun, was ihm Spaß 
machte. In einer späteren Anek

Nachdem Richard Feynman den Physik-
Nobelpreis erhalten hatte, hielt er am 
17. Dezember 1965 beim CERN in Genf 
einen Kolloquiumsvortrag über die 
„Entwicklung der Raum-Zeit-Formu-
lierung der Quantenelektrodynamik“.
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dote gelangte er nach dieser Ent
scheidung von der spaßeshalber 
durchgeführten Analyse der Prä
zessionsbewegung eines Tellers hin 
zu seiner Fassung der Quantenelek
trodynamik: „It was like uncorking 
a bottle: Everything flowed out ef
fortlessly. I almost tried to resist it! 
There was no importance to what 
I was doing, but ultimately there 
was. The diagrams and the whole 
business that I got the Noble Prize 
for came from that piddling around 
with the wobbling plate.“16)

Der Weg von dem rotierenden 
Teller hin zur Quantenelektrody
namik bleibt dem Laien verschlos
sen, er erscheint ähnlich wie der 
Tagtraum der Pfadintegrale als 
schlichtweg „genial“. Tatsächlich 
bestand Feynmans Arbeit an seiner 
Fassung der Quantenelektrodyna
mik in einem konstanten Prozess 
des Übersetzens zwischen Feyn
mans Sprache und der des Kollek
tivs. Bethe unterstützte Feynman 
dabei. Die moderne Fassung des 
Pfadintegralformalismus präsen
tierte Feynman 1947 erstmals auf 
der Shelter Island Conference, 
ohne bei seinen Kollegen auf große 

Resonanz zu stoßen. Seine Formu
lierungen waren den Konferenzteil
nehmern zu fremd. Anschließend 
erarbeitete er auf Anregung eines 
befreundeten Kollegen eine Publi
kation, die 1948 in Reviews of 
Modern Physics erschien.17) Die 
Publikation enthielt in axioma
tischer Formulierung eine Fassung 
der Pfadintegrale, bei der jedem 
möglichen virtuellen Pfad eine Am
plitude und eine Phase zugeordnet 
wird und damit jeder denkbare vir
tuelle Pfad einen Beitrag zur gesam
ten Wahrscheinlichkeitsamplitude 
liefert. Auch diese Publikation ent
stand in enger Diskussion zwischen 
Feynman und Mitgliedern des Kol
lektivs.18)

Nach der Shelter Island Confe
rence arbeitete Feynman weiter an 
seiner Formulierung der Quanten
elektrodynamik, allerdings unter 
hohem Konkurrenzdruck. Sein 
Kollege Julian Schwinger schien 
ihm immer etwas voraus zu sein 
und war zudem durch zahlreiche 
Publikationen in der Community 
besser verankert als Feynman. 
Auf der Nachfolgekonferenz 1948 
in Poco no stellte Feynman seine 

Ergebnisse zur Quantenelektrody
namik vor. Sein ungewohnter An
satz stieß auf Befremden und erst 
Freeman Dysons Übertragung von 
Feynmans Ansatz in die Sprache 
der Community ermöglichte eine 
breite Rezeption von Feynmans 
Theorie, die 1965 mit dem Nobel
preis belohnt wurde.

Anschauung und Popularisierung

Feynmans Formulierung der Quan
tenelektrodynamik war ebenso 
wie der Operatorformalismus von 
Schwinger und Tomonaga nicht 
revolutionär im Sinne von Kuhns 
Paradigmenwechsel. Es erfolgte 
kein Bruch mit der bisherigen 
Physik, vielmehr knüpfte die neue 
Theorie an die Quantenmechanik 
an.19) Die Revolution, verstanden 
als eine zentrale Neuerung in Feyn
mans Ansatz, lag in einem anderen 
Bereich, den sein damaliger Kon
kurrent Julian Schwinger wie folgt 
charakterisierte: „Like the silicon 
chip of more recent years, the Feyn
man diagram was bringing compu
tation to the masses.“20) Feynmans 
Weg ermöglichte den Physikern auf 
eine schnelle Art und Weise und 
im Vergleich zu Schwingers und 
Tomo nagas Theorie, ohne kom
plexe Berechnungen zu Ergebnissen 
zu gelangen.21)

Das Fassen der mathematisch 
hochkomplexen Theorie in einer 
einfachen Sprache, verbunden mit 
einem grafischen Anschauungsap
parat, ermöglichte eine Popularisie
rung der Theorie. Darin besteht die 
zweite „Revolution“ in Feynmans 
Arbeiten. Somit brachte er nicht 
nur der breiten physikalischen 
Gemeinschaft mit seinen Diagram
men die Quantenelektrodynamik 
näher, sondern wirkte in zahl
reichen Vorträgen, die später als 
Aufsätze und in Büchern publiziert 
wurden, als Popularisier der mo
dernen Physik, wie nur wenige an
dere Physiker im 20. Jahrhundert. 
„The Character of Physical Law“22) 
entstand aus einer Vortragsreihe, 
die Feynman 1960 gehalten hatte. 
In diesem Band führt Feynman den 
Leser ausgehend von Newtons Gra
vitationsgesetz hin zu komplexen 

Die Feynman-Diagramme haben sogar 
Eingang in die Gestaltung von Kirchen-
fenstern gefunden, wie dieser Aus-
schnitt eines Fensters im Altarraum der 

St. Nicolai-Kirche in Kalkar zeigt. Ent-
worfen hat es der Wiesbadener Künstler 
Karl-Martin Hartmann.+)
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und grundsätzlichen Fragen, wie 
die der Symmetrie in der moder
nen Physik, die er veranschaulicht, 
ohne ins Triviale abzugleiten. Dabei 
wagte sich Feynman auch an kom
plexe Themen. Der Band „QED 
– The Strange Theory of Light and 
Matter“ entstand ebenfalls aus ei
ner populären Vortragsreihe und 
ist eine bis heute einmalige popu
lärwissenschaftliche Einführung 
in Feynmans Formulierung der 
Quanten elektrodynamik.23) 

Nicht zuletzt begründen die 
„Feynman Lectures“, die aus einer 
mehrsemestrigen Vorlesungsreihe 
hervorgegangen sind, den Ruhm 
von Feynman als hervorragenden 
Hochschullehrer.24)

Happy Birthday!

Der 100. Geburtstag von Richard 
Feynman ist sicher ein Grund zum 
Feiern, aber nicht voller akade
mischer Würden, die Feynman sein 
ganzes Leben lang verschmähte 

und verspottete. Vielmehr gilt es, 
an einen hochgradig kreativen und 
eigenständigen Physiker in For
schung und Lehre zu erinnern, der 
mit seinem Vorbild durchaus dem 
wissenschaftlichen Nachwuchs als 
Orientierung dienen kann: Man 
sollte in der Forschung eigene Wege 
beschreiten, sich aber nicht zu weit 
von der Community entfernen. Das 
einsame Genie gibt es nicht.
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