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Vorwort

Einsteins Freund und Kollege Max Planck fragte als junger

Mann um 1900 den Miinchner Physiker von Jolly, ob er Physik
studieren solle. Er bekam den Rat: ,Lass’ die Finger davon.
Alles Wesentliche ist erforscht!“

Zum Gluck hielten Planck und Einstein sich nicht an die-
sen Rat und erdffneten kurz darauf der Physik mit ihren Ideen
eine vollig neue Weltsicht: Energie wird nicht kontinuierlich
frei, sondern in Portionen. Die Welt ist im Kleinsten nicht
glatt wie Wasser, sondern kornig wie Sand.

Die Folgen dieser revolutiondren und der bisherigen
Erfahrung scheinbar vollig widersprechenden neuen Physik
waren unabsehbar. Hundert Jahre nach Einsteins Erklarung
des Fotoeffekts finden wir diese neue Physik auch in unserem
Alltag - Fernseher, Mobiltelefon, DVD-Player - iiberall sind
Quanteneffekte am Werk. Quanteneffekte sind es auch, die
die Natur der Materie auf der Nanoskala bestimmen. Wenn
sich heute Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissen-
schaftler, Ingenieurinnen und Ingenieure daran machen, mit
Hilfe der Nanotechnologie einen Innovationsschub fiir fast
alle Bereiche der Technik vorzubereiten, dann profitieren sie
entscheidend vom Verstdndnis der Quanteneffekte.

Ein besonders spannender Bereich ist die Quantenin-
formationstechnologie. Mit ihr kann ein neues Kapitel der
Kommunikationstechnik aufgeschlagen werden. In aller
Welt wird mit Hochdruck daran gearbeitet, in Zukunft mit
Quanten rechnen zu kénnen oder sichere Kommunikations-

wege zu ermoglichen. Und auch heute gilt - entgegen von
Jolly’s Ansicht: Noch ldngst ist nicht alles erforscht!

Im Gegenteil: Bis zur Realisierung ist es ein weiter Weg,
auf dem noch viel Grundlagenforschung notwendig ist. Aber
die Anstrengung lohnt sich. Vom Quantencomputer ver-
spricht man sich, dass er die Fédhigkeiten derzeitiger Rechner
bei weitem in den Schatten stellt. Muss ein heutiger Compu-
ter noch viele Rechenoperationen nacheinander durchfiih-
ren, kdnnte ein Quantencomputer dies in einem einzigen
Schritt erledigen. Komplexe Probleme kénnten dadurch sehr
viel schneller gelést werden.

In Deutschland arbeiten Forschergruppen, auch in
Forderprogrammen des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung, intensiv daran, die Grundlagen fiir die Quantenin-
formationstechnologie zu erforschen. Gerade im Einsteinjahr
2005 zeigt sich, dass Einsteins Erben auf den Spuren ihres
berithmten Vordenkers einen groBen Beitrag dazu leisten,
Deutschlands Spitzenstellung auf dem Gebiet der Informati-
onstechnologien auch in Zukunft zu erhalten.

Noch ist nicht klar, welcher Weg zur Quanteninforma-
tionsverarbeitung fithrt. Doch wie Einstein sagte: ,,Nur, wer
nicht sucht, ist vor Irrtum sicher.“ Ich bin mir sicher, dass Ein-
steins revolutionédre Arbeiten die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler auch kiinftig zu wichtigen technologischen
Durchbriichen und zu wirtschaftlich bedeutsamen Innovatio-
nen fithren werden.

& St

Edelgard Bulmahn
Bundesministerin fiir Bildung und Forschung
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Prolog: Neues aus dem Quantenland

.50 Jahre angestrengten Nachdenkens haben mich der Frage

,Was sind Lichtquanten?* nicht ndhergebracht*. Mit dieser Aus-
sage kurz vor seinem Tode hat Albert Einstein versucht, die
Schwierigkeiten zu verdeutlichen, die die von ihm geforderte
Realitédt von Lichtquanten verursachte. In seinen bahnbre-
chenden Arbeiten aus dem Jahr 1905 hat Albert Einstein die
Konsequenzen gezogen, die einige bis dahin unerklérte expe-
rimentelle Tatsachen forderten. Damit wurde unter anderem
der Grundstein fiir die Quantenmechanik gelegt, die wegen
ihrer Unanschaulichkeit und ihrer Hauptanwendung im un-
sichtbaren Kleinen von der Offentlichkeit nicht angenommen
wurde. Dabei ist das oberste Ziel jeder Theorie, Naturphéno-
mene und experimentelle Ergebnisse zu beschreiben oder
vorherzusagen.

Erst neuartige experimentelle Verfahren erlauben es, in
der Quantenwelt kontrolliert einzugreifen und gerade die
Nanotechnologie erdffnet die Moglichkeit, das gesamte Po-
tenzial der Quantentheorie auszuschopfen. Viele Gedanken-
experimente, mit denen sich Einstein beschéftigte, konnen

1980 entdeckte Klaus von Klitzing, dass ein altbekannter Effekt
in einem Halbleiter bei sehr tiefen Temperaturen nicht wie sonst
mit einer geraden Linie, sondern abgestuft, quantisiert, wie mit
einer Treppe darzustellen war, womit er einen neuen makros-
kopischen Quanteneffekt gefunden hatte. Der Effekt erlaubt die
extrem genaue Messung bestimmter elektrischer Gréen. Fiir die
Entdeckung des ,,Quantenhalleffektes“erhielt von Klitzing 1985
den Nobelpreis fiir Physik.

erst heute experimentell realisiert werden und es herrscht
eine Aufbruchstimmung Ideen umzusetzen, die unserer
Alltagserfahrung widersprechen. Die Experimentalphysik ist
aufgefordert, Einsteins Erbe anzutreten und nutzbringend
umzusetzen. Es wird jedoch ein langer und steiniger Weg
sein, der zu den groBen Erfolgen und Durchbriichen fithren
wird und es ist noch mit vielen Uberraschungen zu rechnen.
Die spielerischen Moglichkeiten in der Nanowelt, mit der
Quantenmechanik umzugehen, werden mit Sicherheit dazu
fiihren, dass nachfolgende Generationen keine Schwierigkei-
ten haben werden, sich in der Quantenwelt wohl zu fiihlen.

o Il

Prof. Dr. Klaus von Klitzing
Nobelpreistrager fiir Physik des Jahres 1985



Moores Gesetz am Limit

Die Entwicklung ist einem ,Moore’s Law“ genannten Zu-
sammenhang zu danken, nach dem sich die Kapazitét von
Mikrochips etwa alle 18 Monate verdoppelt, wahrend sich
zugleich die Fertigungskosten halbieren. Moores Gesetz lie3
sich lange durchhalten, weil die Chipstrukturen durch immer
neue Produktionsraffinessen stetig schrumpfen konnten.
Diesem Trend sind allerdings Grenzen gesetzt, die sich unter
anderem in exponentiell steigenden Kosten fiir die Lithogra-
phie-Masken niederschlagen, den Schliisselkomponenten fiir
die lichttechnische Strukturierung der Computerchips. Und
dann gibt es eine prinzipielle Grenze fiir die Chipstrukturver-
kleinerung, die Kérnigkeit der Materie. Die ndmlich besteht
aus Atomen, und in den 30 Nanometer breiten Strukturen der
nédchsten Chipgeneration liegen nur mehr 130 Siliziumatome
nebeneinander, die endgtiltige Grenze wird erkennbar. Und:
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Moores Gesetz prognostiziert fiir Prozessoren eine Verdoppe-
Iung der Rechenleistung alle 18 Monate. Die Realitiit ist derzeit
schneller.

mit den schrumpfenden Dimensionen schrumpft auch die
Zustdndigkeit der klassischen Physik, beginnen Quantenpha-
nomene zu dominieren, und die sind iiberaus merkwirdig.
Aber sie bieten auch die Chance, die erkennbare Grenze der
konventionellen Computerei zu umgehen.

Die Quantentheorie ist mehr als hundert Jahre alt. Die
Gelehrten haben sie von Anfang an mit starken Worten
begleitet: ,Wer sie nicht verriickt findet, hat sie nicht verstan-



den!* (Niels Bohr), oder ,,Wer glaubt, sie verstanden zu haben,
istverriickt!“ (Richard Feynman). Manche Varianten stiinden
gar fiir ,Schizophrenie mit einer Portion Niedertracht®, so
Brice deWitt iiber sein eigenes Werk, das den fortwdhrenden
Zerfall der Welt in Phantastilliarden, Zentrifugillionen immer
neuer, meist nur leicht veranderter Kopien vorsieht, diese
Broschiire und ihre Leser eingeschlossen.

Bemerkungen dieser Art werden gewohnlich eher esote-
rischen Thesen zuteil; die Quantentheorie aber ist nicht eso-

Ein Rechenzentrum der 70er Jahre. Die Rechenpower im Saal
wiirde heute in das Volumen des Friihstiicksapfels passen.

terisch. Sie bewegt sich mit System abseits des gewdhnlichen
Verstandes, und den mit ihrer Hilfe entstehenden Gegenstan-
den werden mittlerweile nicht weniger als 30% der modernen
industriellen Wertschépfung zugeschrieben - nicht schlecht
fiir eine Theorie, deren tiefe Bedeutung seit hundert Jahren
umstritten ist.

Die Quantentheorie entstand bei dem Versuch, etwas von
Natur aus sehr Fliichtiges, Atherisches, zu normen, Licht, was
Dank eines Ofens mit einem ganz kleinen Loch auch gelang.




WIE DIE QUANTENTHEORIE IN DIE WELT KAM

Wie die Quantentheorie in die Welt kam

Gegen Ende des19. Jahrhunderts gerieten zwei Techno-

logien zur Beleuchtung der Stadte in heftige Konkurrenz

zueinander, die Stadtgasindustrie und die neue Elektrizi-

tatswirtschaft. Beide fithrten, natiirlich, die Qualitat ihres

Lichtes ins Feld, iiber die aber zu dieser Zeit objektiv nicht

zu entscheiden war.

Diesem und anderen Misstdnden abzuhelfen, wurde 1887 in
Berlin die Physikalisch-Technische Reichsanstalt fiir die expe-
rimentelle Férderung der exakten Naturwissenschaften und
der Prazisionstechnik gegriindet. Als idealer Lichtstandard
hatten sich so genannte Schwarzkoérperstrahler heraus-
gestellt, glihende Hohlkorper. Wurden diese Hohlkorper
stark genug beheizt, strahlten sie sichtbares Licht ab, dessen
Spektrum - vereinfacht: die Farbzusammensetzung - man
durch ein kleines Loch in der Wand bestimmen konnte, ohne

Reklame fiir elektrisches Licht: Edisons Gliihbirnenprozession
von 1884 in New York. Der Kampf zwischen Strom- und Gas-

beleuchtung hatte die Quantenmechanik zur Folge.




Max Planck, unfreiwilliger Begriinder der Quantenmechanik.
Gemocht hat er sie nie.

das Spektrum wesentlich zu storen. Die Qualitdt des Lichtes
im Hohlraum hing allein von der Temperatur des Hohlkor-
pers ab, nicht von dessen Wandmaterial oder ausgefallenen
Geometrien. Damit war der Lichtstandard da. Die Berliner
benutzten unter anderem ein feuerfestes Porzellanrohr der
Koniglich-PreuBischen Porzellanmanufaktur im Format
einer Kiichenrolle. Zivilisten begegnen einem ungefahren
Schwarzkorperstrahler in der Gestalt eines Backofens mit
Fenster.

Im Folgenden wurden mit groBer Akribie zahlreiche
Spektren der neuen Lichtstandards fiir alle moglichen Tem-
peraturen bestimmt. Da nun genormtes Licht zur Verfligung
stand, lieBen sich auch die Ergebnisse verschiedener Labora-
torien zusammen fithren.

Die schonen Kurven verlangten nach einer theoretischen
Deutung, die sich als unerwartet schwierig erwies. Ein Ver-
such, das Rayleigh-Jeans-Gesetz, beschrieb eine Kurve, die
sich gut an den roten Teil der beobachteten Spektralkurven
anschmiegte, in Richtung Blau aber unendliche Intensitdten
vorhersagte. Das Wiensche Gesetz beschrieb halbwegs genau
den blauen Teil der Spektren, entschwand aber Richtung

Rot ebenfalls im Unendlichen. Hiatten diese ,,Gesetze“ eine
Entsprechung in der Natur haben kénnen, die Laboratorien
waéren in Flammen aufgegangen. Die Gelehrten ironisierten
ihr Scheitern mit den Begriffen ,,Ultraviolett-Katastrophe*
und ,Infrarot-Katastrophe“. Im Getriebe der klassischen Phy-
sik begann es zu knirschen.

Eigentlich hatte Heinrich Hertz Direktor der Berliner Physika-
lisch-Technische(n) Reichsanstalt werden sollen, den aber zog
es nach Bonn. Also kam Max Planck als zweiter auf der Liste
nach Berlin. Fiir einen umstiirzlerischen Entdecker war er mit
42 Jahren eigentlich schon zu alt, indes: Max Planck fand Mit-
te Oktober 1900 durch bloBes Probieren eine Gleichung, die
die Spektren gut zu beschreiben schien und teilte das am 19.
Oktober der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin mit. Planck
notierte: ,Am Morgen des nachsten Tages suchte mich der
Kollege Rubens auf und erzédhlte, dass er nach dem Schluss
der Sitzung noch in der ndmlichen Nacht meine Formel mit
seinen Messungsdaten genau verglichen und tiberall eine
befriedigende Ubereinstimmung gefunden habe.“ Nur eines
storte: In Plancks Formel steckte in der Gestalt eines kleinen
,h*“eine Annahme, die aller bisherigen Physik widersprach: In
den Hohlraumstrahlern wurde das Licht offenbar nicht konti-
nuierlich sondern in Portionen, ,,Quanten®, gehandelt. Planck
nannte seine eigene Deutung einen ,, Akt der Verzweiflung*.
Viele Kollegen teilten das Gefiihl. Aber das Quantum war ein
sehr ergiebiges Saatkorn, aus dem ein Baum der Erkenntnis
mit vielen Zweigen und Friichten heranwuchs, mathemati-
schen Schemata, die teils ganz unterschiedlich aussahen aber
doch gleichermaBen genau den Mikrokosmos beschrieben,
soweit der sich berechnen l&sst.
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Regenbogen mit Digitalkamera. Der Regenbogen bittet férmlich

darum, im Wellenbild gedeutet zu werden, es wdre so einleuch-
tend ... aber nein: Wenn die Digitalkamera das Bild registriert,
arbeiten die Pixel im Partikelbild, nach Einsteins Photoeffekt.

Einstein und das Photon

Die Vorstellung, Energie werde im Mikrokosmos als Pack-
chen, Quanten, gehandelt, erfuhr durch eine Veréffentli-
chung Albert Einsteins von 1905 iber den ,,photoelektrischen
Effekt” Unterstiitzung. Wenn eine Metallplatte im Vakuum
mit Licht beschienen wird, 16sen sich Elektronen von ihr ab,
deren Zahl von der Intensitédt der Strahlung, deren Energie
aber nur von deren Frequenz, ihrer Farbe, abhdngt. Einstein
zeigte, dass sich der Effekt zwanglos erkldren ldsst, wenn man
sich Licht als einen Strom von Quanten, Photonen, vorstellt.
Bis dahin herrschte die Auffassung von Licht als kontinuierli-
cher Welle vor. Die beiden Bilder leben heute noch nebenein-
ander, obwohl sie sich gegenseitig ausschlieBen.

Niels Bohr

Dem dénischen Physiker Niels Bohr gelang 1913 die quan-
tenmechanische Interpretation des Spektrums des Wasser-
stoffatoms. Das ,Bohrsche Atommodell* stellte sich alsbald
als unzuldnglich heraus, aber ein Anfang war gemacht. Und
Bohr gewann die Deutungshoheit, was den philosophischen
Hintergrund der Quantenmechanik anging. Seine Denkungs-
art, die Einstein mit der Frage ,,Ist der Mond auch da, wenn
niemand hinguckt?“ bespottelte - ging als ,Kopenhagener
Deutung*® in die Geschichte ein. Ihre Eigentiimlichkeiten wer-
den gelegentlich auf den Umstand zuriick gefiihrt, dass eine
grofBle ddnische Brauerei Bohr ein Haus auf ihrem Geldnde zur
Verfligung gestellt hatte. Aber Bohr ist unverdndert aktuell.



n

Albert Einstein und Niels Bohr, Freunde und Kontrahenten, auf

dem Weg zur Solvay-Konferenz.

1924 schlug der franzoésische Edelmann Louis-Victor de Broglie
vor, dass die Partikel-Welle-Dualitét prinzipiell allen Objekten
anhaftet, drei Jahre spater wurde die Aussage fiir Elektronen
bestétigt. Heute sind Experimente in der Vorbereitung, die

die Wellennatur von Viren belegen wollen und werden. Der
osterreichische Physiker Erwin Schrédinger baute de Broglies

=
i

Bild zu einer Wellenmechanik aus, die der Matrizenmechanik

Louis-Victor de Broglie, Mann
von Adel, schrieb bewegten Teil-

chen Welleneigenschaften zu. ¥

Werner Heisenbergs im Ergebnis &hnlich, aber wohl elegan-
ter war. Schrodingers Gleichung HW=EW gilt heute noch als
der Schliissel zur Quantenwelt. W ist die so genannte Wellen-
funktion, wenn sie ein Wasserstoff-Atom beschreibt, steckt in
ihr die Information, wo dessen Elektron bevorzugt zu finden
ist (s.a. ,Quantenzauberei“). H steht im Falle des Atoms fiir die
Einschrankung, die der Bewegung eines Elektrons dadurch
entgegengesetzt wird, dass es von einem Atomkern angezo-
gen wird. E wiederum steht fiir die Energiezustande, die das
Wasserstoffatom annehmen kann. Ein - wie iblich hinkender
- Vergleich wére der mit einer Trompete: H, die Einschrén-
kung, stiinde hier fiir Bauform und Status der Ventile, das
Metall; W fiir die Luftdichteverteilung in der Trompete und E
fiir das Tonspektrum, das man mit ihr erzeugen kann.
Heisenberg und Schrédinger waren nicht immer nett zu-
einander, sondern fanden ihre Ideen wechselseitig ,,schreck-
lich“ oder ,abstoBend” - nicht selten bei berithmten Leuten.

Zu den Eigentiimlichkeiten der Bohrschen Philosophie
gehort, dass Eigenschaften der Gegenstdnde ihres Vertrauens
unter Umstanden als bloBe Potenz gelten konnen, solange



12

WIE DIE QUANTENTHEORIE IN DIE WELT KAM

niemand hinsieht. Wenn etwa der Spin eines Elektrons, seine
Eigendrehung, die es wie eine Kompassnadel magnetisch
macht, in einem duBeren Magnetfeld zwei Werte annehmen
kann, ist das Elektron vor der Messung als eine Uberlagerung
der beiden Werte zu denken, als Superposition. Erst nach der
Messung liegt der Spin-Wert des Atoms fest. Da sich nun keine
scharfe Grenze zwischen Messobjekt und Messapparatur zie-
hen lésst, kann argumentiert werden, dass die Unbestimmt-

Erwin Schrédinger, Konstrukteur der Wellenfunktion.

heit des Messobjektes ansteckend wirkt und die Messappara-
tur gleichermaBen unbestimmt sein ldsst, das Inventarschild
eingeschlossen. Damit nicht genug: Die Quantenzittrigkeit
miisste auch noch dem Wissenschaftler zuteil werden und
eigentlich erst enden, wenn sich dessen Bewusstsein ein
endgiiltiges Bild gemacht hat. Um zu zeigen, wie unerhért
Bohrs Vorstellungen doch wohl waren, sperrte Schrédinger
(rein gedanklich) eine Katze in eine Kiste, zusammen mit
einer Mordmaschine - Deckel zu -, die loslegte oder auch
nicht, wenn nach einer Weile zwei zunéchst unbestimmte

Eigenschaften eines quantenmechanischen Zufallsgenera-
tors so oder so bestimmt worden waren. Dann war, solange
der Deckel zu blieb, die Katze in der Kiste als tot und lebendig
zugleich zu denken - absurd. Das Tier war erst erldst, froh oder
tot, wenn jemand die Kiste 6ffnete und hinsah. Der Begriff der
Superposition hat die Katzenattacke dennoch unbeschadet
iberstanden.

Das EPR-Paradoxon

Einstein, ebenfalls unzufrieden mit Bohr, ersann mit den
Kollegen Podolski und Rosen ein nach den Beteiligten EPR
genanntes Gedankenexperiment, das sich - aktualisiert und
popularisiert - mit einem Sockengleichnis beschreiben lasst.
Die Einzelsocken eines quantenmechanisch bestimmten So-
ckenpaares etwa wéren vor einer Messung weder links- noch
rechtsfiiBig zu denken, die Paarsocken schwebten vielmehr
in einem Links/Rechts-Uberlagerungszustand. Ist eine Socke
aber als links bestimmt, muss die andere rechts sein, weil
Sockenpaare, wenigstens neue, immer in einer Links/Rechts-
Kombination existieren. EPR schlugen nun anstelle der
Socken ein sockenpaarartig gekoppeltes Photonenpaar vor,
dessen Einzelphotonen nach Art dieser Teilchen lichtschnell
auseinander stoben, und bestimmte man die Eigenschaft des
einen Photons hier, war auch die Eigenschaft des anderen
dort bestimmt. ,Dort“ konnte aber schon weit weg sein, und
wer oder was dem entfernten, fliehenden Photon eine Eigen-
schaft hédtte aufdriicken wollen, hétte schneller als Licht sein
missen. Das aber hétte gegen Einsteins Spezielle Relativi-
tatstheorie verstoBen, nach der keine Wirkung schneller als
Licht sein kann, und das war ein Pfund, mit dem sich wuchern
lieB. ,Spukhafte Fernwirkungen®, knurrte Einstein, und Bohr
knickte ein. Aber nicht lange, es war schlieBlich Bohr, der die
meisten Wissenschaftler an seiner Seite versammeln konnte.
Wie John Bell spéter zeigte, wohl zu Unrecht.

Bell, Tierfreund und Vegetarier, nahm auch die Mordma-
schine aus Schrodingers Katzenkiste und ersetzte sie durch
einen Futterautomaten. Wieder gedanklich. Und Einstein
bekam ebenfalls sein Fett weg: Spukhafte Fernwirkungen
sind offenbar real.
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John Stewart Bell, 1928 in Belfast geboren, hatte sich beim For-
schungszentrum CERN nahe Genf mit bedeutenden Beitra-
gen zur Elementarteilchentheorie und Beschleunigertechnik
einen Namen gemacht, als er 1963 Gelegenheit bekam, sein
,Hobby*, die Quantentheorie, tief und lange zu bedenken.
Das wohl wichtigste Ergebnis war die so genannte ,,Bellsche

John Bell in seinem Biiro bei CERN, schuf eine bertihmte

Ungleichung.

Ungleichung®, die etwas iiber Messungen an Teilchenpaaren
wie den beschriebenen EPR-Socken aussagt und mit klarer,
auf Alltagserfahrungen griindender Logik hergeleitet wor-
den war (Bell arbeitete vorzugsweise mit den Socken seines
Kollegen Professor Reinhold Bertlmann). Es zeigte sich, dass
die klare Logik andere Vorhersagen als die Quantentheorie
machte (,klare Logik“ der Art: wenn ein Brotchen 20 Cent
kostet, kosten einhundert pro Stiick nicht mehr, eher weniger,
jedenfalls beim gleichen Bécker, in einer gerechten Welt). Die
Bellsche Ungleichung ist eine sehr elementare Aussage, die
sich experimentell tiberpriifen lie3, was denn auch umge-
hend geschah. Zu den bekanntesten Experimenten zédhlen
die von Alain Aspect und Mitarbeitern an der Universitat Paris
Sud. An zwei ein paar Meter auseinander liegenden Messplét-
zen wurden Lichtteilchen, Photonen, die als Paar mit unbe-

stimmter Polarisation entstanden waren, nach der Passage
durch Polarisationsfilter gezédhlt, und zwar so, dass sich die
Messplétze tiber die jeweils gewédhlten Stellungen der Pola-
risationsfilter nicht hitten verstdndigen konnen. Die Zahlen
bestatigten die Quantentheorie, die nun die Deutung zulieB,
ja, nahe legte, dass die von Einstein fiir spukhaft befundene
Fernwirkung real war. Oder, wie es Philippe Grangier, der
dabei war, sagte: ,,Die beiden Photonen bilden ein unteilbares
Ganzes.”“ Sie sind verschrankt, englisch: entangled. Verschran-
kungen sind ein weiterer Schliisselbegriff in der Quanten-
informationstechnologie. Zur Nachrichtentibermittlung
schneller als Licht taugen die Verschrdnkungen aber nicht.

Der experimentelle Test quantentheoretischer Grundla-
gen galtin den achtziger Jahren noch als ziemliches Sakrileg.
Als Alain Aspect John Bell bei CERN sagte, was er vorhabe,
fragte der als erstes ,Haben Sie eine Festanstellung?“

Heute gilt die Nicht-Lokalitét als gesichert. Die erste nicht-lo-
kale Bankiiberweisung ist gegliickt. An lokalen Verbindlich-
keiten freilich &ndert das nichts.

Es gibt viele namhafte Wissenschaftler, die in John Bell
einen der groB3ten Physiker des 20. Jahrhunderts sehen und
sogar einen Vergleich mit Kopernikus fiir angemessen halten.
Henry Stapp vom Lawrence Berkeley National Laboratory,
Kalifornien, zahlt Bells Arbeiten zur Quantentheorie zu den
wichtigsten Entdeckungen der Wissenschaft mit groBem
Einfluss auf die kommende Quanteninformationstechnolo-
gie. Obwohl Bell in gewisser Weise Einstein widerlegt und
Bohr bestétigt hat, war er ein Anhénger Einsteins: ,, Ich spirte,
dass Einstein in dieser Angelegenheit (EPR) Bohr geradezu
erdriickend iberlegen war.” John Bell war fiir den Nobelpreis
vorgeschlagen worden, und er hétte ihn wohl auch bekom-
men, ware er nicht 1990 viel zu friih verstorben.
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Quantenzauberei

Dieses Bild aber konnte keine Betrachter haben, es ist viel zu
filigran, Licht wiirde es zerstéren. Zum Gliick gibt es heute
Computer, die das Elektronengewusel bildhaft darstellen
konnen. Zu den eindrucksvollsten Bildern gehoren die des
Mathematikers Bernd Thaller von der Universitédt Graz. Ihre
Grundlage ist die Schrédinger-Gleichung, ein Grundelement
der Beschreibung des Nanokosmos. Man sieht: Selbst das ein-
fachste aller Atome ist auBerordentlich komplex. Dargestellt
sind - um im Zuckerwattebild zu bleiben - die am dichtesten
gewebten Teile des Elektronenkleides eines Wasserstoffa-

Unten: Wolken angeregten Wasserstoffs im Sternbild Orion.

toms, abhédngig vom ,,Anregungszustand” des Elektronenklei-
des. Das kann namlich ganz verschiedene Formen annehmen.
Jede Form ist mit einer charakteristischen Energie verbunden.
Wenn es etwa in einer Kerzenflamme mit einer anderen Was-
serstoffatomhiille zusammenst68t - Warme ist Bewegung -,
kann es einen Zustand hoherer Energie einnehmen. Féllt es
in den miideren Zustand zuriick, wird die Energiedifferenz in
der Form eines Lichtquants wieder zuriickgezahlt. Deshalb,
unter anderem, leuchtet die Kerze.

Wird reiner Wasserstoff in einer Leuchtréhre ange-
regt, enthiillt die Zerlegung des entstehenden Lichtes mit
einem Prisma in seine Einzelfarben, dass die Verhaltnisse im
Nanokosmos streckenweise streng geordnet sind, die Spek-
trallinien erscheinen im Normalfall immer bei den gleichen
Energiewerten. Und das iberall im Universum, weshalb man
auch sagen kann, aus welchen Elementen ferne Sterne beste-
hen. Und aus Abweichungen von der Norm lasst sich ablesen,
welche Geschwindigkeiten ferne Galaxien haben. Das fiihrte
zu der Idee vom Urknall. Die wunderbaren Strukturen im
Atom haben also auch kosmologische Folgen.

Rechts: Thaller-Modelle verschiedener Anregungszustdnde eines
Wiasserstoff-Atoms. Die Abfolge der Anrequngszustdnde folgt hier
allein dsthetischen Regeln.
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Die Evolution hat den menschlichen Verstand aus guten
Griinden auf Apfel und anderes Essbare konzentriert, weshalb
er leicht iibersieht, dass schon viel einfachere Gegebenheiten
wunderbar, zumindest schwer verstandlich sind. Zwei kleine
Schlitze in einem schwarzen Karton etwa, die Fachliteratur
kennt sie als ,Doppelspalt“. David Deutsch, gewichtiger
Theoretiker des Quantencomputers, nennt das dazu geho-
rende Experiment ,das mit Abstand Verriickteste, das ich
kenne.“ Die Universitdt Bonn hat eine nette Webseite dazu:
http://www.iap.uni-bonn.de/P2K/schroedinger/klicker.html.
Der Bonner Doppelspalt besteht aus zwei hellen Streifen auf
einem schwarzen Dia, 0,1 mm breit und 0,25 mm auseinan-
der. Wenn man Licht auf den Doppelspalt lenkt, registriert die
Kamera dahinter ein Streifenmuster; die Lichtteilchen, Photo-
nen, haben sich offenbar wie Wellen verhalten und einander
uberlagert. Nur: Das Streifenmuster entsteht ganz allméhlich
auch dann, wenn einzelne Lichtteilchen hintereinander den
Doppelspalt passieren, sich also gar nicht iiberlagert haben

konnen. Interferieren Photonen mit sich selbst? Registriert
werden sie jedenfalls als Teilchen, was ein an die Kamera
angeschlossener Lautsprecher durch gleichférmiges Klicken
bestétigt. Mathematisch ist die altbekannte Dualitit des Pho-
tons kein Problem, fiir seine hintergriindige philosophische
Deutung aber nehmen etwa Anhénger der Vielweltentheorie
Welten ohne Zahl in Anspruch. Bei der pragmatischen Me-
thode aber k6nne man, versichern die Theoretiker glaubhaft,
nicht bleiben, dagegen stiinde Bertrand Russells Huhn.

Die gedankliche Konstruktion des berithmten englischen
Mathematikers und Philosophen beschreibt ein argloses Tier,
das sich der Fiirsorge des Futter bringenden Farmers erfreut,
daraus schlieB3t, dass die stete Versorgung eine Gesetzma-
Bigkeit sei, bis dieser Irrtum in der Tiefkiithltruhe endet. Man
miisse sich schon um eine Klarung des Hintergrundes, um
Sinn bemiithen.

Zwei Kugelwellenquellen erzeugen ein Interferenzmuster, das
auch dann auftreten kann, wenn ausgewiesene Teilchen wie

Buckyballs (Insert) nacheinander Schlitze passieren.
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Doppelspaltexperiment mit Lichtteilchen im Computersimula-
tionsprogramm; bei zwei offenen Spalten (Mitte) offenbart der
Schirm Interferenzen, die sich zwanglos als Wellenerscheinung
(links) deuten lassen. Bei nur einem geéffneten Spalt zeigen die
Photonen lediglich ihren Teilchencharakter. Eine sehr gute Web-
seite dazu ist http://www.quantenphysik-schule.de/doppelspalt.
htm, sie fithrt auch auf das instruktive Simulationsprogramm
von Klaus Muthsam.

Wahrend man Licht noch etwas Esoterik zugestehen mag:
Mittlerweile haben Experimentalphysiker auch FuBballmole-
kiile, Buckyballs, eines nach dem anderen durch Doppelspalte
gezwangt und ein Interferenzmuster erhalten. Die Molekiile
mussten sich nach konventionellen Vorstellungen also geteilt
haben - ohne sich teilen zu kénnen. Mehr noch: Wer bei
Buckyballs oder Photonen versucht, herauszufinden, durch
welchen Spalt das jeweilige Teilchen gekommen sein mag,
zerstort das Interferenzmuster, egal, wie subtil der Versuch
auch sein mag.

An der Universitdt Kiel werden Manganatome zum Logo der
Christian Albrechts Universitdt zusammen geschoben. Im ,,C*ist
der Wellencharakter darin eingesperrter Elektronen zu erkennen,
sie bilden in den Brennpunkten der Teilellipse Hdufungspunkte
-analog zu Licht, das in einem Hohlspiegel konzentriert wird.
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Die Stunde der Experimentatoren

Der Transistor wurde erfunden; die Erfindung brachte
Computer mit phantastischen Leistungen zu zivilen Preisen
hervor, die heute quantentheoretische Eigenheiten in Bilder
umsetzen. Mit dem Laser kam eine wunderbare Lichtquelle,
die fundamentale Eigenschaften der Wirklichkeit auszu-
leuchten begann. Der Laser beruht auf quantenmechani-
schen Effekten, zu deren Erklarung Einstein maBgeblich
beitrug. Verriickt, aber wahr: Mit Laserlicht 1&sst sich Materie
sehr dicht an den absoluten Temperaturnullpunkt herunter
kiihlen, dann beginnt sie bizarre Eigenschaften zu zeigen:
Ganze Wolken unabhéngiger Atome beginnen, sich zu einem
einzigen Ganzen zusammen zu schlieBen, einem ,,Bose-Ein-
stein-Kondensat*-1925 quantentheoretisch von Satyendra
Nath Bose und Albert Einstein vorher gesagt, heute experi-
mentell bestétigt. Auch die Beschleuniger-Technologie, wie
sie bei CERN gepflegt wird, begann etwas fiir die Festkorper-
physik sehr Wichtiges abzuwerfen: Techniken, mit denen
sich Nichts, genauer: perfekte Vakua, herstellen lieBen. Die
Halbleiterindustrie entwickelte Methoden, Verunreinigun-
gen ihrer Materialien an die zehnte Stelle hinter dem Komma
zu verbannen. Zugleich wurden lithographische Verfahren
entwickelt, feinste Strukturen, das Millionste eines Millime-
ters, in Silizium und anderen Halbleitern zu erzeugen.

In den achtziger Jahren wurde der deutschsprachige
Raum von einer Serie von Nobelpreisen begliickt, die fast alle
mit Quantentheorie zu tun hatten: Den Anfang machte 1985
Klaus von Klitzing, der fiir die Entdeckung des Quantenhall-
effektes ausgezeichnet wurde, ihm folgten 1986 Gerd Binnig
und Heinrich Rohrer, deren Rastertunnelmikroskop die erste

Am fiinften Februar 1980 teilte der ehemalige Werkstudent
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt Braunschweig
(PTB) Klaus von Klitzing seinem friitheren Arbeitgeber mit,

er habe an seinem Messplatz in Grenoble Experimente mit
starken Magnetfeldern durchgefiihrt, die die sehr genaue
Bestimmung der Fundamentalkonstanten h/e? gestatteten.
Einen Monat spdter fand bei der PTB eine internationale
Tagung statt, auf der der neue ,,Quantenhalleffekt*als — nach
dem Josephson-Effekt — zweiter makroskopischer Quantenef-
fekt zur Sensation geriet.

Klitzings Entdeckung wurde auch ein Triumph der Metrolo-
gie, der Kunst des hochgenauen Messens, in diesem Fall des
elektrischen Widerstandes: Seit Januar 1990 ist der Quan-
tenhalleffekt weltweit die Grundlage fiir die Festlegung der
Einheit ,,Ohm*, das nun hunderttausendfach genauer als mit
den friiher tiblichen Spulenstandards bestimmt werden kann.
Dabei ruht das Vertrauen in den Quantenhalleffekt allein auf
experimentellen Ergebnissen, eine geschlossene quantitative
theoretische Deutung existiert bis heute nicht. Die Entde-
ckung des Effektes zeigt, wie wichtig das tatsdchliche Expe-
rimentieren ist, und dass noch Vieles an neuen Phdnomenen
auf Entdeckung warten mag.

einer Reihe von Rastersonden war, mit denen sich Atome ab-

bilden und herumschieben lassen. Ernst Ruska war der Dritte
im Bunde, er hatte die Elektronenmikroskopie entwickelt. Im
néchsten Jahr folgten Georg Bednorz und Alex Miiller, die ei-
nen keramischen Hochtemperatursupraleiter gefunden hat-
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Pioniere im Nanokosmos:

Ernst Ruska (1906-1988), Gerd Binnig und Heinrich Rohrer
erhielten 1986 den Physik-Nobelpreis fiir die Entwicklung von
Werkzeugen, die den Nanokosmos erschlossen haben, das
schon friih entwickelte Elektronenmikroskop (Ernst Ruska)

und das ganz neue Rastertunnelmikroskop. Aus dem konzep-
tuellen Durchbruch Binnigs und Rohrers ist eine grofSe Zahl
von Rastersonden hervorgegangen, darunter das Rasterkraft-
mikroskop, das mittlerweile sogar Feinheiten in der Elektro-
nenhiille der Atome ausmachen kann.

ten. Wolfgang Paul erfreute sich 1989 zusammen mit Georg
Dehmelt, USA, eines Preises fiir die Entwicklung von ,Fallen®,
mit denen sich einzelne Atome, selbst Elektronen isoliertin
der Schwebe halten lassen. Im Jahr 2000 war Herbert Kromer
wegen der Entwicklung schneller Halbleiter dabei und 2001
Wolfgang Ketterle wegen eingehender Studien an Bose-
Einstein-Kondensaten. Die Liste der preisgekronten Themen
zeigt iiberdies, dass die Dominanz der Hochenergiephysik
zu Ende gegangen war und sich die klassische Atomphysik,
Optik und Festkoérperphysik mit ihren Quanteneffekten neuer
Beliebtheit erfreute. Sehr zu Recht, wenn Effekte wie der am
Forschungszentrum Jiilich gefundene Riesenmagnetowider-
stand, GMR, so Bemerkenswertes wie Gigabyte-Festplatten
im Format einer Euro-Miinze zur Folge haben. Kurzum: Die
Instrumente sind gescharft, die Zeit wird reif fiir den Quan-
tencomputer.

Frage an Uri Meirav, Experimentalphysiker am Weiz-
mann-Institut, Rehovot, Israel: Wenn Sie forschen, haben
Sie dann immer die Quantentheorie im Kopf? A: Die Quan-
tentheorie ist so abstrakt, dass Vorhersagen abzuleiten sehr
schwierig ist. Hinterher kann man immer sagen, klar, kann
man quantentheoretisch verstehen. Wenn man aber nur von
den Grundregeln der Quantentheorie ausgeht, kommt man
nicht weit, man muss wirklich etwas Praktisches unterneh-
men, Experimentieren, Realisieren. Wenn wir unendlich
smart waren, misste man keine Experimente machen, wir
hétten eine Theorie und aus der wiirde alles folgen, aber so ist
das eben nicht.

Links: Rastertunnelmikroskopaufnahme der Oberfldche eines
Wolfram-Kristalls. Rechts: Gleicher Mafstab, gleicher Kristall,
das rasterkraftmikroskopische Bild gibt mit 77 pm Auflésung
feinste Strukturen im Inneren der Wolframatome wieder.
Bildgrofie 500 x 500 pm?. ,,pm “ steht fiir ein Picometer, den
tausendsten Teil eines Nanometers.
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Der Quantencomputer im Prinzip

Einer der Beteiligten, Artur Ekert, tiber die Anfange: ,Vieles
auf dem Gebiet hat hier in Oxford begonnen, und David
Deutsch war der Erste, der das Rechnen mit Quanten for-
malisiert hat, das wurde damals fiir Wolkenkuckucksheim-
Forschung gehalten. Jetzt sehen wir: Quantengeréte sind da,
etwa fiir Verschliisselungstechniken, wir wissen ziemlich gut,
wie wir Quantencomputer bauen kénnen, und das ganze Feld
bliiht, gedeiht und wéchst rapide.*

Artur Ekert hatte Aufsehen mit substantiierten Hinweisen
erregt, dass Quanteninformationstechniken einerseits jeden
konventionellen Verschliisselungscode knacken, andererseits
absolut sichere Nachrichtenkanéle schaffen kénnen.

Quantenmechanische Phdnomene sind nichts Exotisches,
ware die Welt nicht quantisiert, wiirde die Materie in sich zu-
sammenfallen, kein Haus, kein Apfelbaum hétte Bestand. Die
Eigentiimlichkeit des Quantums teilt sich Ungeschulten aller-
dings nur schwer mit, eines der hilfreichsten Gerate hierzu
istdas Mach-Zehnder-Interferometer, ein altes, ehrwiirdiges
Instrument, das es freilich in sich hat.

Halbdurchléssige Spiegel sind nichts Magisches, obwohl
sie in der professionellen Zauberei sehr hilfreich sind. Die in
der Wissenschaft verwendeten halbdurchléssigen Spiegel
lassen sich prazise so fertigen, dass sie, vom Zufall gesteuert,
die Halfte der auftreffenden Lichtteilchen, Photonen, reflek-
tieren und die andere Hélfte durchlassen. Zwei hinter und
neben einem solchen Spiegel aufgestellte Photodetektoren
registrieren denn auch jeweils die Halfte des urspriinglichen
Lichtteilchenstroms, die Analyse ihrer Signale zeigt zudem,
dass sich die Photonen am Spiegel nicht etwa teilen, jeder De-
tektor bekommt ganze Portionen. Die Sache wird spannend,
wenn der halbdurchléssige Spiegel in der dargestellten Weise
(B) um einen weiteren seiner Art und zwei Vollspiegel ergéanzt
wird: Detektor 2 bekommt dann im Experiment iiberhaupt
kein Licht, obwohl nach der Fifty-Fifty-Regel fiir die Detekto-
renlund 2 jeweils die Halfte des Gesamtlichtes zu erwarten
wadre. Das Ganze funktioniert auch, wenn die Lichtquanten
einzeln nacheinander auf die Strecke geschickt werden. Die

beiden Detektoren werden kurioserweise wieder Fifty-Fifty
bedient, wenn der obere Strahlengang wie in (C) blockiert
wird. Man darf sich fragen: Woher weiB ein einzelnes, ein-
sames Photon, das in der B-Konfiguration tiber den unteren
Pfad am zweiten halbdurchlédssigen Spiegel angekommen
ist, ob der erste Pfad blockiert ist? Nur dann hat es ja - das
hat das Experiment gezeigt — die Méglichkeit, auch Detektor
2 zu besuchen. Die von den Quantencomputerleuten heute
gern ins Feld gefithrte Antwort: Das Photon hat nach dem
Erreichen des ersten halbdurchléssigen Spiegels - ohne sich
zu teilen - beide moglichen Pfade besucht, sich im Zustand
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einer Uberlagerung, Superposition, befunden, die sich tiber
die ganze Apparatur erstreckt hat.

Diese Antwort wird noch delikater, wenn man sich die
Spiegel richtig groBziigig, etwa an den Ecken eines Fuf3ball-
feldes, aufgestellt denkt.

Es ist nun nicht nur moglich, Photonen in eine Uberla-
gerung zu treiben, es geht auch mit Atomen, Atomgruppen,
Molekiilen, Riesenmolekiilen, in Kristalle gedtzten Zeichen
- die Liste wachst von Jahr zu Jahr. Und es miissen nicht nur
zwei Zustdnde sein, auf die sich geschickt arrangierte Materie
verteilen kann, je nach Arrangement sollten auch sehr viele
realisierbar sein. Und ordnet man jedem Zustand ein Bit
zu - oder besser gesagt ein Qubit, weil es seine Existenz der
Quantenmechanik verdankt - wird die Basis fiir das Rechnen
mit Quanteneffekten erkennbar. Artur Ekert erklért:

Ein Grund, weshalb Quantencomputer
leistungsfahiger sind, ist der, dass sie das
Quantenphdnomen der Superposition, der
Uberlagerung, nutzen. Anders als klassische
Objekte kdnnen Quantenobjekte in mehreren
Zustanden zugleich existieren. Wenn wir also
ein klassisches Objekt wie diese Kaffeetas-

se hier auf dem Tisch haben, hat die immer
nur eine Position. Ich verschiebe sie, und sie
hat eine neue Position, verschiebe ... und so
fort. In jedem Moment hat die Tasse nur eine
Position. Aber in der Quantenmechanik ist es
ohne weiteres maoglich, dass alle diese Posi-
tionen zum gleichen Zeitpunkt koexistieren.
Und man kann jeder Position eine logische
Bedeutung zumessen, sie etwa fiir eine Zahl
stehen lassen. Und dann gibt es die Situation,
dass alle diese Zahlen in einer Quantensuper-
position zugleich existieren. Das ist wie eine
massive parallele Speicherung in einem Stiick
Hardware. Man braucht nicht viele verschie-
dene Teile, nur ein Stiick in einer Superposi-
tion. Und die Essenz der Quantenrechnerei
ist dann die, dass man die Superposition
stabilisiert, zum Rechnen nutzt und am Ende
die richtigen Antworten durch Quanteninter-
ferenz verstarkt.

Wenn es zwei mogliche Zusténde sind, die zur Uberlagerung
kommen und N Qubits in einer Superposition zum Einsatz
kommen, ist die Zahl der speicherbaren Zahlen 2~ -im Gegen-
satz zu N bei klassischen Computern - was bedeutet, dass

ein Quantenelement mit 250 verschrankten Atomen mehr
Zahlen gleichzeitig speichern konnte als es Atome im Univer-
sum gibt. Ein Quantencomputer sollte auch 2V Rechnungen
gleichzeitig durchfiithren kénnen, statt 2¥ Rechnungen hin-
tereinander, wie ein klassischer Computer. Im Prinzip kénnte
ein Quantencomputer eine Primzahlzerlegung in einem
einzigen Schritt durchfiihren, die Verschrankung der Qubits
bewirkt, dass die Rechnung ,,massiv parallel* durchgefiihrt
wird, als wére eineriesige Zahl von Rechnern am Werk.
Allerdings wiisste man am Ende nicht, ob das Ergebnis genau
das Richtige ist. Abhilfe sollen subtile Fehlerkorrekturverfah-
ren bringen. Rechnungen eines Quantencomputers werden
einem Experiment dhneln: Um etwa die genaue Spektralli-
nie, Farbe, eines angeregten Atomverbandes theoretisch zu
ermitteln, waren umfangreiche quantenchemische Rech-
nungen notig, die u.U. Jahre in Anspruch nehmen kénnten.
Eine einfache Messung dieser Farbe, ein Experiment, brachte
das Ergebnis sofort - der Atomverband muss sich ja nicht
berechnen, er leuchtet einfach, wie die Naturgesetze das vor-
geben -, allerdings wére das Messergebnis mit einer gewissen
Unschirfe behaftet. Ahnliches darf man sich fiir den Quan-
tencomputer vorstellen. Das Interesse an diesen Méglichkei-
ten stieg sprunghaft, als Peter Shor 1994 einen Algorithmus
vorstellte, mit dem Quantencomputer hinreichend schnell
grofBe Zahlen in Primzahlen zerlegen kdnnen sollten, um das
Fundament der gegenwaértigen Verschliisselungstechnik

zu sprengen, von denen Industrie, Bank- und Staatswesen
abhéngen. Zum Glick fiir die Forscher und den Rest der Welt
kann die Quanteninformationstechnologie aber auch absolut
abhérsichere neue Verbindungstechnologien anbieten.

Die Teleportation von Quantenzustdnden von einem
Quantensystem auf ein Anderes ist ebenfalls moglich. Dabei
wird aber nichts Stoffliches teleportiert, da aber gleichartige
Quantenzusténde nicht voneinander zu unterscheiden sind,
hat der Ausdruck , Teleportation®“ seine Berechtigung. Wieder
wird Einsteins Spezielle Relativitatstheorie respektiert, ist
die Ubermittlung von Materie, Energie oder Information
schneller als Licht nicht méglich. Der Effekt ist aber so schon
beeindruckend genug und bestétigt das Phdnomen der
Verschrankung, des , Entanglement®, Einsteins ,spukhafte
Fernwirkung*® ist real.
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AUF DEM WEG ZUM QUANTENCOMPUTER

Auf dem Weg zum Quantencomputer

Das bislang bevorzugte Mittel, Moore‘s Law von der ste-

tigen Steigerung der Prozessorleistungen wahr werden

zu lassen, bestand in der Konzentration von immer mehr

Elementen auf dem Chip durch die Schrumpfung ihrer

Dimensionen.

Die Leistungsféhigkeit eines Prozessors wird aber nicht nur
von Kleinheit und Zahl der Komponenten und wachsenden
Taktraten bestimmt, auch die Chiparchitektur, die Organisa-
tion der Recheneinheiten, ist wichtig. Und dann sind auf dem
Weg zum Quantencomputer zahlreiche Effekte zu erwarten,
die das eher konventionelle Computing in neue Héhen tra-
gen und Moore‘s Law fortfithren, was die Leistungsfahigkeit
der Prozessoren angeht. Raum fiir Verbesserungen ist da, so

Spintronik-Testchip. Spins werden in einen Indium-Arsenid Halb-
leiter-Kristall injiziert und detektiert. Der Testchip wurde mit
Kontakt- und Elektronenstrahl-Lithographie an der Universitdt
Hamburg hergestellt. Fiir besonders rauscharme Messungen sind
die zentral angeordneten Ferromagnet/Halbleiter-Hybridstruk-
turen mit supraleitenden Zuleitungen versehen. Der Ausschnitt
zeigt Source- und Drain- Kontakte eines FETS, die aus ferroma-
gnetischem Material hergestellt sind und einen 150 nm langen
Halbleiter-Kanal kontaktieren. Die Gate-Elektrode auf dem Spin

FET ist hier nicht gezeigt.

Liickenloses Geddchtnis: In MRAMs - magnetischen Memories, die
vom Elektronenspin Gebrauch machen - speichert jede Zelle ein
Bit auch ohne Stromversorgung.

nutzen konventionelle CMOS-Schaltungen eigentlich nur
eine Eigenschaft des Elektrons, seine elektrische Ladung. Der
Schaltzustand eines Logikelementes wird vom Ladungszu-
stand winziger Kondensatoren bestimmt. Elektronen haben
aber auch noch einen ,,Spin“, eine Art Eigendrehung, die sich
in einem winzigen magnetischen Moment duert. Das kann
mit einem zweiten Magnetfeld in Kontakt treten, wobei sich
wieder das im Mikrokosmos typische gestufte Einstellungs-
spektrum ergibt, etwa: Magnetfeld des Elektrons parallel oder
anti-parallel zum zweiten Magnetfeld. In ein kleines, pas-
sendes Bett, einen Punkt auf einer Siliziumkristalloberflache
gebracht und mit empfindlichen Sensoren versehen, konnte
im Grenzfall ein einzelnes Elektron durch seinen Drehsinn
ein Bit speichern, Null oder Eins, parallel oder anti-parallel.
Speicher mit diesemn Prinzip stehen vor der kommerziellen
Einfiilhrung, mit einigen Vorteilen: Der Speicherinhalt geht
bei Stromausfall nicht verloren, und da sich die Elektronen
zur Umspeicherung etwa von Eins nach Null nicht wie bei der
ublichen Elektronik bewegen sondern nur in ihrem , Bette
wadlzen“, also ihren Drehsinn &ndern miissen, versprechen
,Spintronik“-Speicher sehr schnell und mit wenig Energie
betreibbar zu werden.
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Spintronik-Prozessoren werden ebenfalls intensiv ange-
dacht, das Grundelement eines Prozessors, der Volladdierer,
sollte sich mit magnetischen Methoden, magnetologisch - bei
gleicher Geschwindigkeit mit weniger Stromverbrauch - mit
nur einem Viertel der CMOS-Transistoren realisieren lassen.
Die CMOS-Technologie bliebe fiir Hilfsstrukturen erhalten.
Angesehene Fachleute glauben, dass sich Spintronik-Prozes-
soren gleichsam im Flug umprogrammieren lassen werden,
aus einem Handy wiirde auf Kommando ein mp3-Player oder
ein Rechneroder-...

Spin-Applikationen finden sich im Ubrigen schon in
jedem neuen Notebook. 1988 war unter anderem im For-
schungszentrum Jilich gefunden worden, dass in mehrlagi-
gen metallischen Schichten, die teilweise ferromagnetisch
sind, der elektrische Widerstand beim Stromfluss durch diese
Schichten ganz extrem von der relativen Orientierung der
Elektronenspins in diesen Schichten abhdngt - der Riesenma-
gnetowiderstand, GMR, war entdeckt. Der Effekt ermdoglicht
die deutliche Erkennung auch sehr schwacher Magnetfelder,
was den Bau sehr viel dichter beschreibbarer Festplatten mog-
lich machte. Und die stecken in den Notebooks von heute.

Modernste Kunst: Experimentelle Strukturen fiir Spintronik-

Speicher.

Die Materialisierung des Quantencomputers

Irgendwann in der Zukunft - von der noch nicht einmal
sicher ist, ob sie nah oder fern genannt werden kann - wird
ein Quantencomputer den ersten wirklich komplexen Code
knacken und zugleich unbelauschbare Kommunikations-
leitungen bereit stellen. Noch aber weil3 niemand, wie ein
praxistauglicher Quantencomputer einmal aussehen wird, es
gibtim Prinzip zahlreiche Méglichkeiten, ein Quantensystem
herzustellen. Denkbar ware die Realisierung mit Kernspins,
Elektronenspins, Photonen, Elektronen, Exzitonen, Fluss-
quanten, Cooperpaaren und so fort.

Ebenfalls offen ist die Frage, welche materiellen Einheiten
die Qubits tragen werden, sind es Atome, Molekiile, Fliissig-
keiten oder Festkorper? Viele Technologen geben Halblei-
tern, also speziell praparierten Festkorpern den Vorzug, wie
sie in der Chipindustrie verwendet werden. Halbleiter haben
eine ganze Reihe von Vorziigen:

Die Chipindustrie kennt sich bestens mit Halbleitern aus,
und Halbleiter sind langzeitstabil, was viele noch funktionie-
rende Uralt-Computer beweisen. Die Industrie beherrscht
zahlreiche Methoden, Strukturen im Sub-Mikrometer-Be-
reich zu realisieren, mit denen auch 2D-Arrays von Qubits
machbar sind. Damit ist die Ausweitung von Prototypen auf
kommerziell interessante Dimensionen gegeben. Die Reali-
sierung in vertrauten Materialien garantiert weiter die Kom-
patibilitdt mit der vorhandenen Mikroelektronik, die durch
einen Quantencomputer keineswegs iiberfliissig wiirde. In
Halbleitern stehen auch ,elementare® Qubits wie Spins zur
Verfligung, die relativ unempfindlich gegeniiber Stérungen
sind, also iiber viele Rechenzyklen stabil bleiben. Ultraschnel-
le Operationen sind moglich. SchlieBlich sind Einzel-Qubit-
Messungen bereits demonstriert worden.
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NANOQUIT

nanoQUIT

Der Forschungsschwerpunkt nanoQUIT des BMBF wird
zur Beantwortung vieler dieser offenen Fragen beitra-
gen. Jetzt ist die Kompetenz von Einsteins Erben gefragt.

Die mit der Realisierung eines Quantencomputers verbun-
denen Probleme sind aller Voraussicht nach zu komplex, um
im Handstreich gelost werden zu kdonnen. Die Hoffnung, der
Sache mit nanoQUIT einen groBen Schritt ndher zu kommen,
ist jedoch gerechtfertigt. Hierfiir werden Theoretiker, Experi-
mentatoren und Techniker Hand in Hand arbeiten.

Selbstorganisierte Quantenpunkte, unten: Querschnitt in

atomarer Auflésung.

Neue Wege fiir neue Materialien

In der Natur gibt es Tendenzen zur Selbstordnung; regelmaBi-
ge, ganz von selbst aus einer Zuckerlésung gewachsene Kan-
diskristalle sind eines von vielen alltdglichen Belegen. Diese
Selbstordnungstendenz lasst sich auch fiir die selbsttétige
Bildung quanteninformationstechnisch wirksamer Struktu-
ren wie Quantenpunkten nutzen. Quantenpunkte sind kleine,
mitregelméBig angeordneten Atomen besetzte Areale, die
sich unter speziellen Bedingungen von selbst bilden. Fiir die
technisch erforderliche Perfektion der Quantenpunkte ist
grofBer Forschungsaufwand vonnéten. Bei Galliumarsenid,
dem Material, aus dem die schnellen Transistoren in den
Sende- und Empfangsschaltungen eines Handys bestehen,
gelingt die Quantenpunkterzeugung schon gut. Auf dieser
Erfahrung kann aufgebaut werden, wenn es um Qubits auf
Halbleitern geht. Fiir die Abbildung solcher Strukturen und
die Einstellung und Messung ihrer Funktionen ist ebenfalls
ein groBer Aufwand notwendig.

»Quantenpunktmolekiile“ am Max-Planck-Institut fiir Festkor-
perforschung in Stuttgart.

Rechts: Forschungsstidtten des nanoQUIT-Forschungsschwer-
punktes, in dem Hochschulen und Forschungseinrichtungen
der Max-Planck-Gesellschaft und der Leibniz-Gemeinschaft
zusammenarbeiten.
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Quanteneffekte fiir konventionelles Rechnen: Ein durch Selbst-

organisation entstandener Quantenpunkt (rechter Bildrand)
kann im Verzweigungsteil einer Y-formigen Halbleiterstruktur
(Schema links, Realisation mit 10 Nanometer Kanalbreite Mitte)
mit Elektronen beladen werden. Der Ladezustand teilt sich dem
Fluss ballistischer Elektronen durch das Y mit, mithin kann die
Struktur als Speicherelement oder kompaktes logisches UND-
Gatter dienen.

Nanotechnologie

Die Kleinheit vieler der fiir einen Quantencomputer aus-
sichtsreichen Strukturen hat das Forschungsfeld in Teilen zu
einem Bereich der Nanotechnologie werden lassen, genauer:
der Nanoelektronik. Die wei3 mit immer neuen exotischen
Schaltelementen wie ,Einzelelektronentransistoren® zu
iiberraschen. Gut méglich, dass sich unter solchen Elemen-

ten technisch attraktive Realisierungsmaoglichkeiten fiir ein
Qubit finden.

Mittels eines Rasterkraftmikroskops erzeugtes Bild eines elektro-
statisch auslesbaren Quantenpunktes in einem Halbleiter.

In naher Zukunft wird eine Fiille solcher Miro-artigen Strukturen
realisiert, unter ihnen werden die Zeichen fiir das Rechnen von

morgen sein.

Den Forschern kommt dabei entgegen, dass das Instru-
mentarium fiir die planméBige Erzeugung winziger Struk-
turen standig raffinierter wird. Auch Ernst Ruskas Elektro-
nenmikroskop besitzt mittlerweile die Fahigkeit, einzelne
Atome abbilden und bei Bedarf herumschubsen zu konnen.
Rasterkraftmikroskope blicken mittlerweile in das Innere
der Atomhiillen. Diese Mikroskope sind Abkdmmlinge des

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer nanostruktu-
rierten freitragenden Halbleiterbriicke. Die nur 130 nm diinne,

in blau kolorierte, freitragende Briicke ist aus einer Schichtfolge
der Materialien GaAs und AlGaAs aufgebaut, in der sich ein
zweidimensionales Elektronengas parallel zur Probenoberfldche
ausbildet. Durch das Anlegen geeigneter Spannungen an die gelb
kolorierten Goldelektroden kann diese leitfdhige Fldche lokal
verformt werden. Dadurch Idsst sich der durch rote Kreise symbo-
lisierte Doppelquantenpunkt erzeugen.
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Tunnelmikroskops, dessen Machbarkeit zur Zeit seiner
Entstehung vereinzelt mit dem Hinweis auf die Heisenberg-
sche Unscharferelation verneint worden war - Experimente
lohnen sich.

Quantensysteme und Qubits

Sind die Quantensysteme - hoffentlich so wie gewiinscht- ge-
wachsen, miissen sie detailliert untersucht, Manipulations-
moglichkeiten erforscht werden. Wie wird das zu berechnen-
de Problem physikalisch an die Struktur herangetragen, wie
das Resultat ausgelesen? Wie ist das Problem der Dekohé-
renz zu lésen, der stérenden Wechselwirkung der fragilen
Quantenzustdnde mit der makroskopischen Umgebung?

Quantenmechanik zum Anfassen: Experimentell bestimmte

Wellenfunktionen von Elektronen in Indiumarsenid-Quanten-
punkten. Dargestellt ist die Wahrscheinlichkeit, Elektronen in
den entsprechenden Raumgebieten zu finden. Die gemessenen
Strukturen dhneln denen, die in Atomen auftreten, man nennt

solche Quantenpunkte denn auch ,kiinstliche Atome*.

ps-Laser n-Pulse

9

Deterministischer Strom
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Quantenpunkt-Photodiode: In der Quanteninformationstech-
nologie werden neben die gewohnten Elektronen auch Lichtteil-
chen, Photonen, als Informationsvermittler treten. Hierfiir ist
die Erzeugung, Manipulation und Detektion einzelner Photonen
notig - oder, wie hier, das Auslesen eines Qubits mit einer Quan-
tenpunkt-Photodiode.

Leben diese Zustdnde lange genug, um grofere Rechnungen
zuzulassen? Viele Effekte funktionieren nur bei extrem tiefen
Temperaturen, deren Erzeugung aufwendig ist, was einer
groBeren Verbreitung des Quantencomputers im Wege stiin-
de. Werden sich Mittel und Materialien finden lassen, diese
Effekte auch unter Alltagsbedingungen stabil zu halten?
Ohne die gemeinsame Anstrengung vieler kann die groSe
Aufgabe nicht bewaltigt werden. Nicht nur die Forscherim
nanoQUIT-Foérderschwerpunkt, sondern auch viele andere in
Deutschland und auf der ganzen Welt tragen dazu bei. Und ir-
gendwann - vielleicht schon friiher als wir es heute erwarten
- prangt dann auf einem Computer das Logo: Qubit inside...

Wer mehr wissen mochte, sollte die Website von nano-
QUIT besuchen, die ndhere Informationen zu den einzelnen
Projekten bereitstellt. http://www.nanoquit.de
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Einsteins unverhofftes Erbe

Der Zeitgeist ndmlich hdngt nicht nur von den Eingebungen
weniger Denker ab, sondern auch von den jeweils verfiigba-
ren Techniken.

Als etwa die Uhr das groBte Glanzstiick menschlichen
Erfindungsgeistes war, stellte man sich auch die Welt wie eine
Uhr organisiert vor. Und da in einer Uhr jedes Zahnrad zwang-
haftin das andere greift, sollte auch in der Welt zwanghaft Ei-
nes auf das Andere folgen, sollte der Kosmos vorherbestimmt,
determiniert sein.

Als die Dampfmaschine den Zeitgeist zu fesseln begann,
sorgte man sich sogleich um den ,, Warmetod des Univer-
sums®, die wachsende Entropie. Dahinter stand die Furcht,
dass die Kohle knapp werden kénnte.

Als die Atombombe geziindet war, hatten zahlreiche Phy-
siker die Mathematik fiir einen wirklich groBen Knall parat
- es ist kein Zufall, dass viele der Beteiligten spater Kosmolo-
gen wurden und, nattirlich, am Modell des Urknalls mitarbei-
teten.

Jetztist das Zeitalter des Computers. In der Gestalt von
Spielekonsolen beginnen Supercomputer sogar in die Kinder-
zimmer einzuziehen, die Milliarden hochgenauer Rechen-
schritte pro Sekunde nur auf ein Lacheln der kiinstlichen
Heldin verwenden - das Glanzstiick der Gegenwart ldsst alles
andere verblassen. Die Folgen werden beeindruckend sein,
womoglich steht der Naturwissenschaft eine Generaliiber-
holung ihres Weltbildes bevor. ,Morgen werden wir gelernt
haben, die gesamte Physik in der Sprache der Information zu
verstehen und auszudriicken,“ hatte 1989 John Wheeler, be-
rihmter Physiker, in seinem nicht minder berithmten Vortrag

LIt from Bit” gesagt, zehn Jahre spéter erschien in den Foun-
dations of Physics Vol.29 No.4 ein Artikel von Anton Zeilinger,
Universitdt Wien, mit dem Titel ,,Ein Grundlagenprinzip fiir
die Quantenmechanik®. Das Prinzip: Ein elementares System
tragt ein Bit an Information. Mit dem Prinzip lassen sich fun-
damentale Fragen beantworten, wie die: Warum ist die Welt
quantisiert, also an ihrem Grunde portioniert wie Sand und
nicht glatt und geschmeidig wie Wasser? ,Weil sich unser
Wissen Uiber die Natur in Form von Bits quantisieren lasst und
daher quantisiert erscheint. Wéare das nicht der Fall, konnten
wir sie auch nicht verstehen®, hat Anton Zeilinger Hans Chris-
tian von Baeyer bei einem griechischen Salat verraten (in: Das
informative Universum).

Auch das Phdnomen der Verschrankung findet in der
Sprache der Informationstheorie eine zwanglose Erklarung,
ebenso die Rolle des Zufalls im Mikrokosmos. Zeilinger und
Bruckner haben auch den Informationsbegriff Claude Shan-
nons, der unserer gegenwartigen Informationstechnologie
zugrunde liegt, fiir die Quantenwelt korrigiert. Und wiirde
aus dem Quantencomputer weiter nichts, allein fiir diese
heilsame Unruhe wére dem Konzept zu danken.

Aber es wird ja was daraus, mit aller Wahrscheinlichkeit:
Irgendwann in den néchsten Jahren werden Qubits, in einem
Lichtnetz schwebend oder iiber eine mit geheimnisvollen
Zeichen bedeckte Kristalloberflache verteilt, etwas von sich
geben, das den ganzen Aufwand wert war - Einsteins unver-
hofftes Erbe.

Unverhofft in der Tat, denn Einstein, der die Quanten-
mechanik mit seiner Partikeltheorie des Lichtes entschei-
dend vorwarts gebracht hatte, stand ihr Zeit seines Lebens
reserviert gegeniiber. ,,Gott wiirfelt nicht!“, war sein Einwand
gegen Zufallselemente der Theorie, und dann hatte er auch
noch in einem Brief an Erwin Schrédinger den schreckli-
chen Verdacht geduBert, dass die Mehrzahl der Physiker die
Quantentheorie nicht verstanden haben konnte, jedoch:

... die Kerle weigern sich, es zuzugeben (noch nicht einmal
sich selbst gegentiber).“ Den praktischen Wert der Theorie
aber leugnete auch Einstein nicht.

Einstein hatte aus heutiger Sicht — wie bei dem Thema
nicht anders zu erwarten - Recht und Unrecht zugleich, die
Quantentheorie seiner Zeit war noch nicht das Gelbe vom
Ei, ,spukhafte Fernwirkungen® sind real, lassen sich aber
informationstheoretisch erklaren. Und an den Grenzen, die
Einsteins Spezielle Relativitdtstheorie der Lichtgeschwindig-
keit setzt, &ndern sie nichts. Neu gegentiber Einsteins Zeit ist,
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dass endlich handfeste Experimente gemacht werden kon-
nen, neu, dass wieder, im Sinne John Wheelers, RBQs, ,Real
Big Questions®, wirklich groB3e Fragen gestellt werden diirfen,
neu, dass phantastische Antworten kommen. Alt, dass die
Wissenschaftler unverdndert in verschiedenen Fraktionen zu
finden sind - was fiir Felder, auf denen es noch etwas zu holen

Ein ,konzeptioneller Durchbruch“am Beginn der Renaisssance:
Der Mensch entdeckt die GrofSe des ihn umgebenden kosmischen
Rdderwerks und die Tiefe der Zeit. Ein dhnlicher Durchbruch
konnte mit der Quanteninformationstechnologie zustande kom-

men, allerdings geht die Reise hier an die Fundamente der Welt.

gibt, normal ist. Bei Ohms Gesetz sind sich (fast) alle einig. Nie-
mand weif, was auf der mithsamen Reise zum neuen Heiligen
Gral der Physik alles gefunden wird (wenn man es wiisste,
brauchte man nicht zu forschen), und nicht wenige werden in
die Irre gehen. Fiir die wusste Erich Kastner doppeldeutigen
Trost:

Ein Irrtum ist gewiss was wert,
jedoch nur hier und da.

Nicht jeder, der nach Indien fdhrt,
entdeckt Amerika.




30

Glossar

Aspect-Experiment: Ein Schliisselexperiment, das Alain
Aspect 1982 mit seinen Mitarbeitern durchfiihrte, um die
begrifflichen Grundlagen der Quantenmechanik kritisch zu
untersuchen. Er priifte zu diesem Zweck die auf ein Photo-
nenpaar (Zwei-Photonen-Emission) angewandte Bellsche
Ungleichung.

Bells Ungleichung: Von John Bell 1965 abgeleitete Formel,
die vorgibt, wie genau die an zwei verschiedenen Messpldtzen
gezahlten Treffer von Teilchen libereinstimmen konnen, die
von einer Quelle zwischen den Messpldtzen stammen, wo sie
quantenmechanisch als Paar verschrankt, also Eins waren
-wenn eine Art gusseiserner Logik gilt, ohne die im Alltag
nichts funktionieren wiirde. Dennoch wird die Ungleichung
im Experiment widerlegt, wie von der Quantenmechanik
vorhergesagt, also ist— was John Bell zeigen wollte — die
gusseiserne Logik im Quantenkosmos nicht wirksam. Fir die
Ubermittlung von Signalen etc. bleibt Einsteins Regel von der
Lichtgeschwindigkeit als Maximum (im Vakuum) dennoch
gultig.

Dekohérenz: Storung der fiir das Rechnen wichtigen Quan-
tenzustdnde durch die makroskopische Umgebung.

Doppelspalt-Experiment: Ein zuerst von Thomas Young
(1773-1829) durchgefiihrtes Experiment, bei dem Licht durch
zwei eng benachbarte Spalten einer Blende fallt und dann

auf einem dahinter befindlichen Bildschirm ein Interferenz-
muster bildet. Das Muster l&sst sich zwanglos erkldren, wenn
man annimmt, dass das Licht als Welle durch den Doppelspalt
geht. Registriert werden aber immer Teilchen, ob von einem
fotografischen Film, den Pixeln einer Digitalkamera oder
speziellen Photodetektoren.

Einstein-Podolsky-Rosen-Experiment, EPR: Ein von Einstein
und seinen Mitarbeitern 1935 formuliertes Gedankenexpe-
riment, das die Sonderbarkeit der von Bohr gegebenen Deu-
tung der Quantenmechanik aufzeigen sollte. Das Experiment
beruht auf gleichzeitigen Messungen an zwei Quantensyste-
men, die zuerst miteinander in Beziehung stehen und sich da-
nach so weit voneinander entfernt haben, dass sie eigentlich
keinen Einfluss aufeinander mehr nehmen kénnen. Es bildet
die Grundlage fiir das von Aspect realisierte Experiment.

Fernwirkung: Die Vorstellung, dass zwei weit auseinander
liegende Dinge einen unmittelbaren physikalischen Einfluss
aufeinander ausiiben kdnnen. Die moderne Physik ersetzt
diese Fernwirkung durch eine Nahwirkungstheorie, wonach
sich etwa Mond und Erde nur iiber Felder - in diesem Fall ein
Gravitationsfeld - beeinflussen kénnen, die den gesamten
Raum dazwischen durchdringen. Fir Wechselwirkungen gilt
die Lichtgeschwindigkeit als Obergrenze.

Kopenhagener Interpretation: Die mit dem Namen von
Niels Bohr und seinem Kopenhagener Forschungsinstitut seit
1930 verbundene Interpretation der Quantenmechanik. Ein
Ergebnis der Kopenhagener Interpretation ist der Ratschlag,
sich mit der Niitzlichkeit des mathematischen Formalismus®
der Quantentheorie zu begniigen, tiefer gehende Fragen sei-
ensinnlos. Manche Pioniere der Quanteninformationstechno-
logie finden diesen Ratschlag langweilig oder gar frevelhaft,
jedenfalls kommt wieder Bewegung in die Interpretation der
Quantenphysik.

Laser: Akronym fiir ,,Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation”. Erzeugt einen einfarbigen Lichtstrahl
mit hoher zeitlicher und rdumlicher Kohérenz. Der erste Laser
wurde 1960 von Theodore Maiman gebaut.

Lokalitét: In der Postkutschenzeit konnte der Erwerb einer
Schachtel Ziindhélzer in K6ln um 14 Uhr und ein Brand in
Diisseldorf um 14 Uhr 30 keinen ursidchlichen Zusammen-
hang haben, weil der Ziindholztransport langer als eine
halbe Stunde gedauert hitte, die Ereignisse waren durch die
bescheidene Postkutschengeschwindigkeit ,,raumlich ge-
trennt®. In der Physik gelten Ereignisse als réumlich getrennt
und damit lokal, wenn die Lichtgeschwindigkeit fiir einen
ursdchlichen Zusammenhang nicht reicht.

Nicht-Lokalitéat: Ein groBer Teil der Physiker geht mittler-
weile davon aus, dass zwischen ,,verschrankten“ Dingen im
Quantenkosmos beliebige Distanzen liegen kénnen, ohne
dass eine einmal hergestellte Verbindung dadurch aufgelost
werden misste.

Planck’sches Wirkungsquantum h: Grundlegende Na-
turkonstante, die in der Quantentheorie zur Beschreibung
von Quanteneffekten benétigt wird. Planck ging davon aus,
dass Energie immer nur in quantisierten Energiepaketen
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abgegeben wird und fiihrte h zur Beschreibung der Schwarz-
korperstrahlung als Proportionalitédtsfaktor erstmals ein.
Einstein wandte die Idee der quantisierten Strahlung auf den
Photoeffekt an und erhielt 1905 dafiir den Nobelpreis.

Quantenhalleffekt: Befindet sich eine Schicht aus Elektro-
nen in einem Magnetfeld, das senkrecht zur Schichtebene
steht, und flieBt in ihr ein Strom, so kann man in der Schicht
eine elektrische Spannung senkrecht zur Richtung des Stroms
messen. Dieser Effekt wird nach ihrem Entdecker Edwin Hall
Hall-Effekt genannt. 1980 beobachtete Klaus von Klitzing,
dass die bei ansteigendem Magnetfeld tiblicherweise konti-
nuierlich anwachsende Hall-Spannung bei sehr tiefen Tem-
peraturen quantisierte Werte annimmt. Fiir die Entdeckung
dieses Effekts erhielt Klaus von Klitzing 1985 den Nobelpreis.

Quanteninformationstechnologie: Informationstechnolo-
gie, die fiir bestimmte Problemfelder deutlich bessere tech-
nische Losungen in Aussicht stellt als die konventionelle Elek-
tronik. Vorerst wichtigstes Anwendungsgebiet wére die siche-
re Kommunizierbarkeit von Information - und das Knacken
der Codes weniger ausgefeilter Nachrichtenverbindungen.

Quantentheorie: Oberbegriff fiir eine Reihe von zusammen
gehorenden Theorien, die das Quantum als Grundlage haben.
Demnach arbeitet die Natur am Grunde nicht mit Kontinu-
itdten, sondern Packchen, etwa von Energie. So kann etwa

das Wasserstoffatom, wie andere Atome auch, Energie nur

in streng festgelegten Portionen, Quanten, aufnehmen und
abgeben. Der Quantentheorie wird universelle Giltigkeit zu-
geschrieben, allerdings ist ihre Prognosekraft so beschrankt,
dass es fiir Experimentatoren viel zu tun und Neuland zu
entdecken gibt.

Qubit: Ein Qubit ist ein beliebig manipulierbares 2-Zustands-
Quantensystem. Im Gegensatz zu den tiblichen Bits, die

nur genau 2 Zustdnde kennen, kdnnen Qubits auch jeden
beliebigen Zwischenzustand einnehmen. Qubits werden in
Quantencomputern verwendet.

Realismus: Die Vorstellung, dass die Welt unabhédngig von
bewussten Wesen ist, die sie beobachten, der Mond also auch
dann scheint, wenn niemand hinsieht. Einstein und Bell wa-
ren Realisten; Bohr, Wheeler, Zeilinger u.a. riumen dagegen
der Beobachtung entscheidenden Einfluss ein.

Relativitatstheorie: Die heute allgemein anerkannte Dar-
stellung von Raum, Zeit und Bewegung. Sie bildet einen der
Eckpfeiler der Physik des 20. Jahrhunderts. Die von Einstein
zuerst 1905 entwickelte ,Spezielle” Theorie enthdlt einige
ungewoOhnliche Erkenntnisse, wie die Zeitdehnung und die
Gleichwertigkeit von Masse (m) und Energie (E =mc?). Eine
Kernaussage der Speziellen Theorie lautet, dass sich kein ma-
terieller Korper, physikalischer Einfluss, kein Signal schneller
als mit Lichtgeschwindigkeit (c) bewegen kann. Die spatere
»Allgemeine“ (1915) Theorie befasste sich mit den Einfliissen
der Gravitation auf die Raum-Zeit-Struktur.

Schrédinger-Gleichung: Eine nach Erwin Schrédinger be-
nannte Wellengleichung, die in Analogie zu einem konventi-
onellen Wellenvorgang die Eigenschaften einer Quantenwel-
len-Funktion ausdrtickt.

Schrédingers Katzenparadoxon: Ein Paradoxon, das auf
einem Gedankenexperiment beruht, in dem ein Quantenpro-
zess dazu verwendet wird, eine Katze in einen scheinbaren
Uberlagerungszustand von Leben und Tod zu versetzen.
Schrédinger wollte damit auf Absurditdten in der Deutung
der Quantentheorie hinweisen.

Verschrankung: Quantenmechanisch beschreibbare Dinge
konnen in einer Weise zusammen treten, in der sie als eine
Einheit begriffen werden miissen, unabhéngig von ihrer
Entfernung zueinander. Verschrankungen sind der Schliissel
zum Quantencomputer.

Wellenfunktion: Ein mathematischer Begriff, der den Zu-
stand eines Quantensystems beschreibt. In einfachen Fillen
wird das Verhalten der Wellenfunktion durch eine Schrédin-
gergleichung dargestellt.

Welle-Teilchen-Dualismus: Unter dem Begriff Welle-Teil-
chen-Dualismus versteht man die Erkenntnis der Quanten-
mechanik, dass einerseits Wellen (wie zum Beispiel Licht)
auch Teilchencharakter und andererseits Teilchen (wie zum
Beispiel Elektronen) auch Wellencharakter haben.
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