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Die Welt im Kleinsten

Die Erforschung der grundlegenden Struktur der Wirklichkeit offenbart immer erstaunliche, oft skurrile und manchmal erschreckende Einsichten. Eine Einladung zu einer Entdeckungstour, die zwischen Science Fiction und Mystik zu pendeln scheint – und doch eine der bestüberprüften Theorien der modernen Physik darstellt.

Vielen Dank, liebe Leserin, lieber Leser. Dank dafür, dass ich hiermit eine quantenphysikalische Messung an Ihnen durchführen darf. Ich hoffe, es stört Sie nicht weiter, dass dabei Ihre Wellenfunktion kollabieren musste, falls Sie Anhänger der Kopenhagener Deutung sind. An der Dekohärenz, die zwischen Ihrem Ich als potenziellem Nicht-Leser dieses eBooks und Ihrem anderen Ich als offensichtlichem Leser dieser Zeilen auftreten musste, trifft mich zumindest keine Schuld: Allein Ihre unvermeidliche Interaktion mit der Umwelt ist dafür verantwortlich, dass Sie als Leser nun mit mir als Autor in einer ganz bestimmten Welt des Multiversums gefangen sind.

Ein „Sorry“ für den Kollaps

Ja, ich gebe es zu: Die Beschreibung unserer bekannten Welt in den Begriffen der Quantenphysik klingt seltsam. Dieser Zweig der modernen Physik, auch oft als Quantenmechanik oder Quantentheorie bezeichnet, entstand eigentlich, um die Phänomene der Mikrowelt zu beschreiben, die dem menschlichen Auge nicht zugänglich sind. Während sich die Allgemeine Relativitätstheorie (nicht Thema dieses Buchs) dem Aufbau des Kosmos in den größten Dimensionen widmet, verlässt die Quantenphysik unsere Alltagserfahrung in den Bereich des Allerkleinsten. Wenn Sie mir mutig folgen, werden Sie feststellen, dass unser Vorstellungsvermögen an die Nische angepasst ist, in der der Mensch entstand: Nur hier fallen Äpfel immer nach unten vom Baum, nur in unserem kleinen Ausschnitt der Wirklichkeit sind gerade Linien wirklich gerade und haben die Dinge einen festen, verlässlichen Ort. Die Welt im Kleinsten hingegen ist nicht determiniert. Das heißt, selbst unter identischen Bedingungen ist der Ausgang eines Experiments nicht garantiert. Die Theorie ermöglicht nur statistische Vorhersagen: Wenn wir den Versuch oft genug wiederholen, wird sich mit dieser oder jener Wahrscheinlichkeit ein bestimmter Zustand einstellen.

Verzicht und Gewinn

Verzichten müssen Sie hier auch auf andere lieb gewonnene Sicherheiten. Zum Beispiel auf Ihre Fähigkeit, gleichzeitig vorherzusagen, wo sich Ihre Katze befindet und wohin Sie sich gerade bewegt. Je genauer Sie die Position des Tieres angeben, desto weniger wissen Sie darüber, wie schnell es gerade auf einen Baum klettert. Und es wird noch schlimmer: Im Grunde müssen Sie sogar die Annahme aufgeben, dass sich Hund, Katze oder Partner zu einer festen Zeit an einem fixen Ort befinden: Quantenphysikalisch gesehen ist so eine Annahme sinnlos. Dinge können sich nicht nur gleichzeitig an verschiedenen Orten befinden, sie nutzen diese unglaubliche Chance auch regelmäßig. All diese Einschränkungen sind nicht etwa unseren mangelhaften Fähigkeiten im Messen oder Rechnen geschuldet: Sie sind der Materie aufgeprägt, wie die Quantenphysiker bewiesen haben.

Zum Ausgleich schenkt uns die Theorie aber auch völlig neue Möglichkeiten, die die klassische Physik ins Reich der Fiktion verbannen müsste: Strom, der völlig verlustlos fließt. Computer, die in einem einzigen Rechenschritt alle möglichen Lösungen einer Aufgabe gleichzeitig ermitteln, ohne die Aufgabe selbst überhaupt zu kennen. Verschlüsselungs-Verfahren, die Datenkanäle so gut sichern, dass auch die bestausgestatteten Geheimdienste keine Chance mehr haben, sie heimlich anzuzapfen – gegen die Naturgesetze ist eine solche Mission wirklich impossible. Eine scheinbare Umkehrung der Kausalität, der Reihenfolge von Ursache und Wirkung: Tatsächlich ist es im Quantenreich möglich, einen Vorgang zu beeinflussen, nachdem er stattgefunden hat. Die Teleportation, die unter Fans der Weltraumserie „Raumschiff Enterprise“ als „Beamen“ besonders beliebte Ortsveränderung einer Masse durch bloßes Versenden von Informationen über ihre Struktur, wird durch die Quantenphysik zunächst verboten, um dann über einen Quantentrick namens Verschränkung doch wieder praktisch durchführbar zu werden. Es zeigt sich sogar, dass der leere Raum gar nicht wirklich leer ist: Munter gebiert das Vakuum virtuelle Teilchen aus dem Nichts, die sich in kürzester Zeit wieder selbst vernichten.

Ein Zitat, das dem dänischen Physiker Niels Bohr zugeschrieben wird, fasst diese sonderbaren Phänomene schön zusammen: „Wenn die Quantenmechanik Sie nicht gründlich schockiert hat, dann haben Sie sie noch nicht verstanden.“ Ich hoffe, dass ich Sie auf den folgenden Seiten das ein oder andere Mal gründlich schockieren kann – im Bohrschen Sinn wäre das ja auch ein guter Hinweis darauf, wie weit Ihr Verständnis der Theorie fortgeschritten ist. Falls der Moment der Erkenntnis trotzdem ausbleibt, können Sie sich immer noch mit einem Zitat von Nobelpreisträger Richard Feynman trösten: „Ich denke, ich kann mit Sicherheit sagen, dass niemand die Quantenmechanik versteht“, meinte er im November 1964 in einer Vorlesungsreihe an der Cornell University.
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Teilchen-Welle-Dualismus

Die Natur lässt sich anscheinend nicht gern festlegen: Wann immer Forscher glaubten, ihrer Struktur auf die Schliche gekommen zu sein, folgte bald darauf der Beweis des Gegenteils. Bis zum Aufkommen der Quantenphysik: Hier sind Behauptung und Gegenbehauptung gleichzeitig wahr.

Manch Physiker behauptet ja, wer zu viel von klassischer Physik verstehe, habe mit der Quantentheorie umso mehr Probleme. In diesem Sinn – Glückwunsch, falls Physik noch nie zu Ihren Lieblingsfächern gehörte. Wir brauchen für die kommenden Kapitel allerdings eine gemeinsame Grundlage, damit wir uns in derselben Sprache miteinander unterhalten können. Es handelt sich nicht um eine neue Sprache, Sie brauchen nur wenige neue Wörter zu lernen. Eher ist das Deutsch der Quantenphysiker etwa mit dem bayerischen Dialekt vergleichbar.

Quanten-Bayrisch für Nicht-Physiker

Wenn ein Bayer von „obi“ spricht, meint er weder den Baumarkt, noch kommt das Wort, wie man als „Zugroaster“ (Zugereister) vermuten könnte, vom hochdeutschen Adjektiv „oben“. Im Gegenteil: „Gehma obi“ fordert dazu auf, nach unten zu gehen (während „aufi“ nach oben will). So kompliziert ist der Dialekt der Physiker zum Glück nicht. Die Wörter bekommen höchstens manchmal eine neue, meist eine tiefere und fast immer eine genauer bestimmte Bedeutung.

So ist etwa ein Teilchen in der Umgangssprache ein (kleines) Teil von etwas Größerem. Es hat eine ganze Reihe von Eigenschaften – Ort, Größe, Struktur, Farbe und so weiter. Diese Eigenschaften ändern sich mit der Zeit: Ein Apfel fällt vom Baum. Hebt ihn niemand auf, ändert er Farbe und Struktur. Doch diese Veränderungen sind vorhersagbar, sie sind determiniert. 

Die klassische, vor allem von Newton formulierte Mechanik verrät, wie schnell der Apfel aus einer bestimmten Höhe auf dem Boden landet (mit den Bewegungsgleichungen wurden wir alle in der Mittelstufe traktiert). Die Chemie weiß, wie der Apfel seine Farbe ändert, die Biologie trifft Vorhersagen, was aus dem Kern womöglich irgendwann entsteht. Dass ein Apfel nach oben statt nach unten fällt oder aus seinem Kern ein Pflaumenbaum wächst, ist je nach Sichtweise unmöglich oder ein Wunder. Der Physiker sagt: Die Wahrscheinlichkeit dafür ist Null.

Das klassische Teilchen

Chemie und Biologie sollen uns hier aber nicht interessieren, wir beschränken uns auf die Mechanik, eine Disziplin der Physik. Mechanische Kenngrößen eines Apfels (als Verkörperung des Teilchens) sind seine Masse, sein Ort und seine Geschwindigkeit. Multipliziert man Masse und Geschwindigkeit, erhält man den Impuls. Der Impuls entscheidet, was beim Zusammenstoß zweier Teilchen passiert. Vielleicht erinnern Sie sich noch an das Schulexperiment mit dem Kugelpendel, der das Gesetz der Impulserhaltung demonstrieren sollte: Weil der Impuls in einem geschlossenen System erhalten bleibt, bewegt sich nach einer Kollision das vorher stationäre Teilchen, während der Unfallverursacher stehenbleibt.
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Bild1: Das Kugelpendel, das die Impulserhaltung demonstriert

Eine andere, sehr praktische Eigenschaft von Teilchen scheint auf den ersten Blick trivial. Sie lassen sich abzählen! Ein Apfel, zwei Äpfel... Nur, weil wir das bereits in den ersten Lebensjahren erlernen, ist es deshalb nicht weniger bemerkenswert. Denn nur weil Teilchen zählbar sind, lassen sie sich auch in der Art addieren und subtrahieren, die Ihnen die freundliche Grundschullehrerin beibrachte, bevor der fiese Mathe-Pauker Ihnen sämtlichen Spaß am Rechnen nahm.

Die klassische Welle

Auf den Gegenspieler des Teilchens, die Welle, trifft das nämlich nicht zu. Bevor Sie mir aus der Erinnerung an Ihren letzten Urlaub am Meer widersprechen, muss ich mit einem geläufigen Missverständnis aufräumen. Doch lassen Sie uns zunächst in Gedanken zurück an den Strand fliegen. Da diese Reise kostenlos im Kaufpreis des eBooks enthalten ist, lasse ich Ihnen die Wahl des Ziels. Tahiti ist für den Zweck der Erklärung ebenso brauchbar wie die Malediven oder das Rote Meer und vielleicht auch der Bodensee. Allerdings sollten wir uns keinen windstillen Tag aussuchen. Gebraucht werden außerdem eine Luftmatratze und Sie als Versuchsperson. Lassen Sie sich auf Ihrer Unterlage treiben.

Spüren Sie, wie das Meer Sie hebt und senkt? Wellental folgt auf Wellenberg, in nicht endender Folge. Was Sie spüren, sind nicht etwa viele einzelne Wellen, sondern Auslenkungen einer einzigen Welle. Die Welle ist dort, wo Sie gerade treiben, sie bricht sich aber auch gerade am Strand oder bildet weit draußen im Meer Berge und Täler. Die Welle hat im Gegensatz zum Teilchen keinen definierten Ort.

Falls Ihre Luftmatratze bei diesem Experiment abtreibt, liegt das übrigens zum geringsten Teil an der Welle. Vielleicht bläst Sie der Wind in eine bestimmte Richtung, oder Sie treiben auf einer Meeresströmung. Die Welle selbst bewegt sich nicht fort, man kann ihr keine Bewegungs-Geschwindigkeit zuordnen (für die Physiker unter uns – alle anderen bitte weghören): Ich spreche hier von der einzelnen, idealen Welle, nicht von einem Wellenpaket). Dass sich Berge und Täler bilden, liegt an einer unaufhörlichen, ellipsenförmigen Bewegung der H2O-Moleküle, aus denen die Welle besteht.

Statt von Ort und Impuls wird eine Welle physikalisch von anderen Größen beschrieben. Der Betrag der Auslenkung etwa, also die Distanz zwischen Wellenberg und -tal, heißt Amplitude. Der räumliche Abstand, in dem zwei Wellenberge aufeinander folgen, heißt Wellenlänge, der zeitliche Abstand hingegen heißt Frequenz. Wellenlänge und Frequenz sind umgekehrt proportional: Je größer die Wellenlänge, desto kleiner die Frequenz.
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Bild 2: Kennzeichen einer Welle

Ganz ohne Geschwindigkeit kommt aber auch die Beschreibung einer Welle nicht aus. Sie kommt zum einen ins Spiel, wenn man misst, wie schnell sich ein Wellenberg vorwärts bewegt – das gibt die so genannte Phasengeschwindigkeit an. Dabei handelt es sich aber um eine Eigenschaft der Welle insgesamt. Da ihr kein Ort zuzuordnen ist, kann sie diesen Ort auch nicht ändern.

Eine weitere Besonderheit besteht darin, dass Wellen nicht wie Teilchen zählbar sind. Sie können zwar mitzählen, wie viele Wellenkämme in einer bestimmten Zeit an das Ufer branden. Damit haben Sie aber lediglich die Frequenz der einen Welle bestimmt, die Sie die ganze Zeit beobachten. Und wie lassen sich zwei Dinge zusammenrechnen, die nicht zählbar sind? Jedenfalls nicht mit der gewohnten Teilchenarithmetik von 1 plus 1 gleich 2. 1 plus 1 ergibt bei Wellen selten 2 – öfter kommen Werte zwischen 0 und 2 zusammen. 

Was passiert, hängt davon ab, wie Wellen und Täler der beiden Wellen aufeinander treffen – die Physiker nennen diesen Vorgang Interferenz. Liegen die Wellenkämme genau übereinander (man nennt solche Wellen „phasengleich“ oder „in Phase“), erhöht sich der Ausschlag (konstruktive Interferenz). Treffen sich hingegen Berg und Tal (die Wellen sind dann „gegenphasig“ oder „außer Phase“), bleiben kleinere Amplituden übrig (destruktive Interferenz).
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Bild 3: Interferenz

Ein zweites typisches Wellen-Phänomen ist die Beugung. Trifft ein Teilchen auf ein Hindernis, prallt es unvermeidlich davon ab. Hat das Hindernis ein Loch, prallt das Teilchen immer noch ab – es sei denn, es trifft zufällig das Loch. In diesem Fall bewegt es sich geradlinig hindurch. Anders im Reich der Wellen: Jedes Loch und auch jede Kante wird zum Ursprung einer neuen Welle. Erinnern Sie sich an die typischen Wellenformen etwa in einer Hafeneinfahrt? Solche Muster zeigen auch andere Wellen, etwa der Schall. Das ist auch der Grund dafür, dass der Straßenlärm ins Zimmer dringt, obwohl das Fenster nur einen Spalt weit offen steht.

Das Licht als Welle

Licht hingegen zeigt ein solches Verhalten auf den ersten Blick nicht. Licht wirft, anders als etwa der Schall, scharf begrenzte Schatten. Die Naturforscher nahmen deshalb bis zum Ende des 18. Jahrhunderts an, dass es aus einem Strom winziger Teilchen bestehen müsse. Der italienische Jesuit und Physiker Francesco Maria Grimaldi hatte zwar schon im 17. Jahrhundert die Beugung des Lichts gemessen und in einer 1685 posthum veröffentlichten Schrift auch die Bezeichnung „Diffraktion“ geprägt.
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Bild 4: Beugung von Wasserwellen an einem Durchlass

Trotzdem sollte es noch über 100 Jahre dauern, bis der britische Forscher Thomas Young die Fachwelt von der Wellennatur des Lichts überzeugen konnte. 1803 stellte er in einem Vortrag vor der Royal Society in London sein Doppelspalt-Experiment vor, das in den verschiedensten Abwandlungen später auch noch die Quantenphysik zu begründen half.

Young zeigte, dass dieses sich nicht geradlinig wie ein Teilchenstrom ausbreitet, sondern die von Wasser- und Schallwellen bekannten Interferenzmuster ausbildet – als Abfolge dunkler und heller Streifen erkennbar. Dass das mit dem bloßen Auge nicht zu bemerken ist, liegt an der kurzen Wellenlänge des Lichts. Während Wellen im Wasser in der Größenordnung Meter messen, sind Lichtwellen nur etwa einen Zehntel Mikrometer lang, also etwa einen Zehntausendstel Millimeter. Entsprechend eng müssen auch die Durchlässe sein, an denen man das Interferenz-Experiment durchführen will. Youngs Versuch (und die Experimente nachfolgender Forscher) schienen die Debatte um die Natur des Lichts erst einmal beendet zu haben.
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Bild 5: Thomas Youngs Zeichnung der Beugung und Interferenz des Lichts an zwei Durchlässen

Das Licht als Teilchen

So ein paar kleine Ungereimtheiten sollten sich mit der Zeit im Gefüge der klassischen Physik aber doch noch breitmachen, etwa bei der so genannten Schwarzer-Körper-Strahlung, die Körper beim Erhitzen abgeben (etwa ein Stück Eisen, das man zum Glühen bringt). Als man diese genauer untersuchte, traf man auf das erste dieser Probleme. Es zeigte sich nämlich, dass der Anteil verschiedener Lichtfarben (das so genannte Spektrum) im dabei freigesetzten Licht im Idealfall einzig und allein von der Temperatur des Körpers abhängt. Warum spielt hier das Material keine Rolle?

Während Idealfälle sonst schwer nachzustellen sind, fiel das diesmal leicht: Um einen idealen Schwarzen Körper, der kein Licht reflektiert, zu simulieren, reicht es, einen Hohlraum mit einem kleinen Loch zu versehen. Die Messergebnisse entsprachen der Vorhersage – nur gab es keine Theorie, mit der man die Prognose begründen konnte. Klassische Berechnungen ergaben lediglich die gestrichelte Linie in der nebenstehenden Grafik. Die hat eine katastrophale Folge: Mit geringeren Wellenlängen müsste die Intensität der Strahlung und damit die Energiemenge im Inneren des Körpers ins Unermessliche steigen – Physiker nannten das die „Ultraviolett-Katastrophe“. Dass dem praktisch nicht so war, wusste man aus dem Experiment – also konnte nur eine neue Theorie helfen.
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Bild 6: Die Strahlung des idealen Schwarzen Körpers – gemessen und nach klassischer Physik berechnet

Abhilfe versprach eine Idee, die der deutsche Physiker Max Planck 1900 vorstellte: Planck setzte auf die Annahme, dass Lichtwellen Energie in Häppchen transportieren, deren Größe sich stets aus Vielfachen eines Grundwerts berechnet. Dieser Grundwert wäre das Produkt aus der Frequenz des Lichts und einer Konstanten h, deren Wert Planck aus der tatsächlichen Energieverteilung der Strahlung eines Schwarzen Körpers berechnete. Je größer das Häppchen, desto mehr Energie transportiert es – aber die Energie tritt immer portionsweise auf.

Planck selbst griff nach dieser Idee nicht, weil er an ihre physikalische Wirklichkeit glaubte: Wer schon im Atlantik gebadet hat, wird sofort zustimmen, dass die Energie einer Welle von der Höhe eines Wellenkamms (also der Amplitude) abhängt und nicht davon, wie schnell die Wellenkämme am Ufer einlaufen (der Frequenz). Und Wasserwellen treten in jeglicher Höhe auf, nicht nur in bestimmten Vielfachen einer Basiswelle. Andererseits treten auch in der sichtbaren Natur Quantelungen auf: Ein Wassertropfen löst sich zum Beispiel ebenfalls in bestimmter, diskreter Größe vom Hahn. Sobald er ins Becken gefallen ist, lässt sich die vorherige Struktur nicht mehr nachweisen. Sollte es sich bei der Quantisierung des Lichts also um ein rein mit der Schwarzkörper-Strahlung verbundenes Phänomen handeln? Planck selbst versuchte, den von ihm selbst eingeführten Energie-Teilbeträgen mit mathematischen Tricks beizukommen – doch sie erwiesen sich als so hartnäckig, dass er sie schließlich beibehalten musste.

Später bekam die Konstante h Plancks Namen: das Plancksche Wirkungsquantum. Ihr Wert ist mit 6,626 x 10-34 kg m2/s so klein, dass sie für Vorgänge unserer Alltagswelt mit gutem Gewissen gleich Null gesetzt werden kann.

Doch erst ein weiteres physikalisches Phänomen brachte die Forscher endgültig auf die Spur der Quanten: Der fotoelektrische Effekt. Dass Elektronen (negative Ladungsträger, die die Grundlage für den elektrischen Strom bilden) freigesetzt werden, wenn man Metall Lichtwellen aussetzt, war schon seit 1839 bekannt. Ob Elektronen aus dem Metall austreten und welche Energie sie danach haben, hängt aber nicht davon ab, wie stark man die Oberfläche bestrahlt. Das passt nicht zur damaligen Erklärung des Effekts: Man nahm zunächst an, die Lichtwellen schüttelten die Metallatome so lange durch, bis sie die Elektronen freigäben. In diesem Fall müsste kräftigeres Schütteln (= mehr Licht) jedoch auch einen stärkeren Fotoeffekt hervorrufen. Tatsächlich hängt der Betrag des Effekts von der Wellenlänge beziehungsweise von der Frequenz des Lichts ab, mit dem bestrahlt wird. Unter einer bestimmten Mindestfrequenz passiert gar nichts, danach steigt die Energie der freigesetzten Ladungsträger mit der Frequenz des Lichts.

Albert Einstein fand 1905 schließlich eine simple Erklärung für diesen Effekt: Er bediente sich bei Plancks Idee und stellte sich kleine Lichtteilchen vor, deren Energie gleich der Frequenz des Lichts multipliziert mit dem Planckschen Wirkungsquantum ist. Solange die Energie der Lichtteilchen (Photonen) wegen ihrer zu geringen Frequenz nicht ausreicht, ein Elektron aus dem Metall zu lösen, passiert gar nichts. Da hilft auch nicht, das Material mit besonders vielen Photonen zu bombardieren.
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Bild 7: Der fotoelektrische Effekt – seine Erklärung durch Einstein führte zur Durchsetzung der Quantenphysik

Liegt die Energie der Lichtteilchen jedoch über der Mindestenergie, können sie ihre Aufgabe erfüllen. Die Elektronen übernehmen dann, was an Restenergie (Energie des Photons minus zum Herauslösen benötigter Energie) noch da ist – auch der Rest hängt direkt mit der Frequenz des Lichts zusammen, aber nicht mit seiner Stärke (also der Anzahl der Photonen). Diese kühne Annahme des damals noch nicht so berühmten Einstein wurde in der Fachwelt zunächst skeptisch aufgenommen. Der US-Physiker Robert Millikan versuchte 1916 denn auch, die Theorie durch besonders genaues Nachmessen zu widerlegen. Das gelang ihm aber nicht. Im Gegenteil: Er bestätigte die Prognose. 1921 erhielt Einstein für seine Erklärung des fotoelektrischen Effekts den Physik-Nobelpreis.

Ergänzend zeigte der US-Physiker Arthur Compton 1922 den nach ihm benannten Compton-Effekt: Er beweist, dass Photonen eine weitere Teilcheneigenschaft besitzen, nämlich den Impuls (errechnet aus dem Planckschen Wirkungsquantum, geteilt durch die Wellenlänge), und einen Teil davon an Elektronen weitergeben können, wenn sie mit diesen zusammenstoßen. So wie eine Billardkugel, die eine andere touchiert, ihrem Kontrahenten einen Teil ihrer Geschwindigkeit verleiht und dadurch selbst langsamer wird, gibt das Photon einem Elektron bei einem Zusammenstoß einen Teil seines Impulses weiter. Langsamer werden kann es (anders als die Billardkugel) nicht – Licht bewegt sich stets mit Lichtgeschwindigkeit. Aber es verändert seine Farbe, also seine Frequenz, die ja schon Planck mit der Energie verknüpft hat.
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Bild 8: Compton-Streuung

Wenn nun das Licht sowohl Teilchen als auch Welle ist – wäre es dann nicht fair, all den Objekten, die man bisher für klassische Teilchen hielt, auch Wellen-Eigenschaften zuzuordnen?

Teilchen als Wellen

Als erster äußerte der französische Physiker Louis de Broglie diese Idee, 1923, während er noch an seiner Doktorarbeit schrieb. Wenn sich der Impuls eines Photons aus h geteilt durch Wellenlänge ergibt, müsste sich die Wellenlänge eines Teilchens umgekehrt aus h, geteilt durch den Impuls bestimmen lassen. Dass de Broglie trotz dieser damals kühn anmutenden Annahme seinen Doktortitel bekam, hat er der Fürsprache des bereits nobelpreisgeehrten Albert Einstein zu verdanken.

Den Beweis dafür erbrachten ein paar Jahre später das US-Team Davisson und Germer sowie der Engländer George Thomson, die unabhängig voneinander Beugungsmuster für Elektronen maßen. 1937 durften sich alle drei den Physik-Nobelpreis für den Nachweis der Wellennatur des Elektrons teilen (interessanterweise hatte Thomson senior 1906 den Physik-Nobelpreis für den Beweis des Teilchen-Charakters des Elektrons erhalten). 

Inzwischen sind die typischen Interferenzmuster für alle Elementarteilchen, aber auch für Atome und Moleküle klar nachgewiesen. Forscher weltweit überbieten sich darin, immer komplexere Objekte durch den Doppelspalt zu schicken. Im März 2012 konnte ein Team der Universitäten Wien und Basel Interferenzmuster an aus bis zu 114 Atomen schweren Farbstoffmolekülen beobachten. Da die Wellenlänge eines Objekts mit dessen Masse sinkt, mussten die Forscher extrem kleine Durchlässe nutzen: Diese hatten gerade mal eine Breite von zehn Nanometern.

Wird es irgendwann auch gelingen, Wellen-Eigenschaften für Alltagsobjekte nachzuweisen, etwa für einen Fußball, der durch die zwei Löcher einer Torwand im Aktuellen Sportstudio geschossen wird? Bei einer Wellenlänge von, grob gerechnet, etwa 10-34 Metern dürfte es schwer werden, eine passende Torwand zu konstruieren, deren Durchlässe in einer ähnlichen Größenordnung liegen. Protonen und Neutronen, die Elementarteilchen, die den Atomkern bilden, sind um 19 Größenordnungen größer.

Teilchen, Welle, beides?

Mit der Erkenntnis, dass alle Objekte sowohl Teilchen- als auch Wellen-Eigenschaften besitzen, war die Quantenphysik nicht komplett. Es bedurfte noch einiger Zutaten, die vor allem erklären, was der Dualismus überhaupt bedeutet. Wonach richtet sich, welche Seite ein Teilchen gerade von sich zeigt? Und wie lässt sich die klassische Bewegung eines Teilchens als Welle beschreiben?
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Superposition

Die Beschreibung der Realität mit Hilfe von Wellenfunktionen führt zuweilen zu bizarr anmutenden Schlussfolgerungen: Zur berüchtigten Schrödinger-Katze etwa, die so lange einen Zustand zwischen Leben und Tod einnimmt, bis jemand nachsieht.

Materie hat gleichzeitig Teilchen- und Wellencharakter, so viel wissen wir nun. Na und? Ein Lebkuchen schmeckt auch gleichzeitig süß und würzig, wo ist das Problem? Sehen wir uns dazu das im Kapitel 2 erwähnte Doppelspalt-Experiment noch einmal an. Da die quantenmechanische Wellenlänge von Weihnachtsgebäck zu klein ist, einen passenden Durchlass zu konstruieren, feuern wir zum Beispiel mit Elektronen auf die Anordnung. Auf dem Detektorschirm dahinter zeigen sich die typischen Interferenzmuster.

Die Wellenfunktion

Nun senken wir die Abschussfrequenz, und zwar derart, dass wir stets nur ein Teilchen auf die Reise schicken. Noch immer bleibt das Interferenzmuster erhalten. Klar, erinnern wir uns, das einzelne Elektron ist ja eine Welle, die mit sich selbst interferiert und gar keine zweite Welle braucht. Aber was heißt das für das Teilchen namens Elektron, das nach heutigem Wissen unteilbar ist und anders als etwa Neutronen nicht einmal aus Quarks besteht? Durch welchen Schlitz hat es sich bewegt? 

Probehalber halten wir einfach den oberen Schlitz zu. Das Interferenzmuster verschwindet. Alle Elektronen treffen direkt hinter dem Loch auf den Detektor, sie fliegen in gerader Richtung, wie man es von einem Teilchen erwartet. Dasselbe passiert, wenn wir den unteren Durchlass schließen. Selbst wenn wir abwechselnd eines der beiden Löcher öffnen, kommen die Intensitäts-Maxima und -Minima auf dem Schirm nicht zustande. Durch unsere experimentelle Festlegung verhält sich das Elektron plötzlich wieder brav wie ein Teilchen und verzichtet auf die Interferenz.

Deshalb lassen wir nun beide Schlitze offen und nehmen einfach nur an, das Elektron sei diesmal durch den oberen Spalt geflogen. Ja, aber dann hätte es ja auch direkt hinter dem Durchlass auf den Detektor treffen müssen – ein Elektron fliegt schließlich nicht von sich aus einen Bogen, um uns den Gefallen zu tun, die Gesetze der Quantenphysik einzuhalten. Durch den oberen Spalt kann das Teilchen also nicht gekommen sein. Drehen wir das Gedankenexperiment um, fällt auch der untere Durchlass als Weg für das Elektron aus.

Das Dilemma bringt uns zu einer Schlussfolgerung, die in der klassischen Physik als völlig unsinnig abgetan werden müsste: Das unteilbare Elektron muss sich gleichzeitig durch beide Schlitze bewegt haben. Wenn wir ihm die Entscheidung durch Verschließen eines der beiden Wege abnehmen, wählt es schlichtweg beide auf einmal. Der gesunde Menschenverstand will sich mit dieser Folgerung zwar nicht so recht anfreunden. Aber das liegt ganz einfach daran, dass er in der Alltagswelt zuhause ist. Hier gelten die Gesetze der Quantenphysik zwar auch, doch sie nehmen so wenig Einfluss auf das Geschehen, dass wir davon nichts bemerken. Das ist nicht ungewöhnlich: Auch von den Regeln der Relativitätstheorie bekommt der Mensch im Alltag nichts mit. Oder ist Ihnen schon aufgefallen, dass die Zeit im Zug oder im Auto einen Hauch langsamer vergeht?

Trösten Sie sich am besten mit Nobelpreisträger Richard Feynman, der die Beschreibung der Wirklichkeit durch die Quantenphysik als „vom Standpunkt des gesunden Menschenverstands absurd“, aber doch als „vom Experiment in jedem Detail bestätigt“ beschrieb. „Ich hoffe“, meinte der Physik-Professor, „Sie können die Natur einfach als das akzeptieren, was sie ist: absurd.“
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Bild 9: Die Wellenfunktion eines Elektrons in einem Wasserstoffatom. Messen würde man es mit höchster Wahrscheinlichkeit in einem der farbigen Tori. Das Proton sitzt im Zentrum der Grafik

Wie absurd sie wirklich ist, wird noch deutlicher, wenn wir das zulassen, was die Forscher als „delayed choice“ bezeichnen. Mit der „verzögerten Wahl“ ist die Strategie gemeint, einen der beiden Durchlässe des Doppelspalt-Experiments zuzuhalten (auch Öffnen funktioniert), nachdem (!) das Teilchen das Hindernis überwunden hat – aber bevor es auf dem Detektor erschienen ist. Das Experiment ist in anderer Form tatsächlich oft genug durchgeführt worden. Das Ergebnis widerspricht auf den ersten Blick der Kausalität: Für das Entstehen oder Wegbleiben der Interferenz ist unerheblich, wann genau wir die passenden Voraussetzungen geschaffen haben. 

Solange der Detektor noch nicht angesprochen hat, können wir das Ergebnis des Versuchs noch beeinflussen. Der Physiker John Archibald Wheeler, auf den diese „delayed choice“-Experimente zurückgehen, trieb die Idee mit einem Gedankenexperiment auf die Spitze. Das Licht manch weit entfernter Himmelsobjekte, so genannter Quasare, erreicht uns nämlich doppelt. Das liegt daran, dass die Anziehungskraft massereicher Objekte zwischen dem Quasar und der Erde wie eine Linse wirkt. Bringt man im Experiment die einen unterschiedlichen Weg gegangenen Photonen wieder zusammen, lässt sich durch eine Veränderung des Experimentaufbaus auch noch Milliarden Jahre nach Reisebeginn der Lichtteilchen noch festlegen, welchen Weg diese genommen haben müssen.
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Bild 10: Gedankenexperiment von John Archibald Wheeler: erst der Experimentator entscheidet, welchen Weg die vor Jahrmilliarden ausgesandten Photonen eines Quasars genommen haben müssen

Die Absurdität der Natur lässt sich in ein Wort und eine Formel fassen. Das magische Wort heißt „Superposition“: Damit bezeichnet man die grundlegende Eigenschaft jedes Quantensystems, in jedem seiner theoretisch möglichen Zustände gleichzeitig zu existieren. Die Wahrscheinlichkeit, das System bei einer Messung in einem ganz bestimmten Zustand anzutreffen, wird durch seine Wellenfunktion beschrieben. Dabei handelt es sich um eine komplexe Funktion, die auch imaginäre Anteile haben kann. Die Wahrscheinlichkeit, einen Parameter (etwa den Ort des Teilchens) mit einem bestimmten Wert vorzufinden, berechnet sich aus dem Quadrat des Betrags dieser Funktion. Aber Achtung: Es handelt sich nur um eine Wahrscheinlichkeit, nicht um eine exakte Vorhersage! Der Apfel fault sehr wahrscheinlich, wenn man ihn nicht aufhebt, aber er könnte auch frisch bleiben.

Dass sich Teilchen in dieser Weise verhalten, entzieht der Wissenschaft eine Grundlage der klassischen Physik, die nicht ohne Grund auch eine philosophische Seite hat: Es gibt in der Natur keine Vorbestimmung, keinen Determinismus. Selbst unter identischen Anfangsvoraussetzungen lässt sich das Ergebnis eines Prozesses nicht vorhersagen.

Dabei waren die Forscher doch seit dem Zeitalter der Aufklärung so stolz gewesen: Mit Hilfe der Newtonschen Mechanik sollte sich das komplexe Zusammenspiel des Kosmos bis ins kleinste Detail berechnen lassen. Wenn man nur die Anfangsbedingungen genau misst, kennt man das Schicksal jedes Systems. Die Quantenphysik macht dieser Auffassung einen Strich durch die Rechnung. Und zwar auf prinzipieller Ebene. Der Schmetterling, der im Amazonas-Regenwald mit den Flügeln schlägt und dadurch ein Gewitter in Berlin verursacht, er ist im Vergleich dazu ein klassisches Phänomen. Dass wir seinen Flügelschlag noch nicht in Wettermodelle einbeziehen können, liegt an unserer eigenen Unfähigkeit: So komplexe Rechnungen überfordern jeden Supercomputer, außerdem sind wir einfach nicht in der Lage, jeden einzelnen Schmetterling gleichzeitig zu erfassen.

Die Unsicherheit, die die Quantenphysik nun aber in die Natur einführt, ist von ganz anderer Qualität: Sie sagt, dass eine genaue Vorhersage prinzipiell unmöglich ist. Der Zufall, die Wahrscheinlichkeit, ist das bestimmende Element, das sich durch keinen Trick überwinden lässt. Das Universum ist eben kein kompliziertes Uhrwerk, für das Newton und seine Nachfolger es noch hielten. Ihnen kommt dieses Konzept ein wenig negativ vor? Selbst Albert Einstein, immerhin einer der Mitbegründer der Quantentheorie, war da ähnlich skeptisch: „Gott würfelt nicht“, beschrieb er mehrfach (unter anderem in einem Brief an Kollegen Niels Bohr) sein Unbehagen daran, dass die Quantentheorie der Physik die eindeutige Ursache-Wirkungs-Beziehung nimmt. Später werden Sie sehen, dass es sogar noch ein zweites Hindernis dafür gibt, die Entwicklung eines Quantensystems mit Sicherheit vorherzusagen...
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Bild 11: Wellenfunktion des Elektrons im Wasserstoffatom

Die Schrödinger-Gleichung

Wie erhält man die Wellenfunktion eines Teilchens oder eines anderen Quantensystems, wie berechnet man sie? Dazu ist etwas erforderlich, was in der Schule immer sehr beliebt war: Das Lösen einer Gleichung, der Schrödinger-Gleichung. In diesem Fall handelt es sich um eine partielle Differentialgleichung.

Erinnern Sie sich noch an den Begriff „Ableitung“? Er tauchte im Mathematik-Unterricht auf, als es um Kurvendiskussionen ging. Das Maximum oder das Minimum einer Funktion lässt sich berechnen, indem man nach Stellen auf der Funktionskurve sucht, in denen der Anstieg gleich Null ist. Der Anstieg einer Funktion lässt sich aus ihrer ersten Ableitung berechnen – die erste Ableitung der Funktion f(x)=x2 ist zum Beispiel f‘(x)=2x. Eine Differentialgleichung ist eine Gleichung, deren Lösung (auch) von solchen Ableitungen der darin enthaltenen Funktionen abhängt. Wenn Ihnen das schon in der Schule Kopfzerbrechen bereitet hat – kein Problem, Sie müssen diese Gleichung nicht selbst lösen. In ihrer allgemeinsten Form lautet sie:
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Dabei ist i die imaginäre Zahl (Wurzel aus -1), ħ (h-Strich) ist das Plancksche Wirkungsquantum, geteilt durch 2π. Ψ (Psi) ist die Wellenfunktion des Teilchens. Auf der linken Seite der Gleichung befindet sich die Wellenfunktion in ihrer Ableitung nach der Zeit (δ/δt) – sie beschreibt also, wie sich die Wellenfunktion mit der Zeit entwickelt.

Der auf der rechten Seite eingetragene Hamilton-Operator (das H mit dem Dach) beschreibt die physikalischen Verhältnisse des Systems, also etwa Impuls und Masse des Teilchens und die Kräfte, die darauf wirken. Der Hamilton-Operator ist insofern nur ein Dummy, eine Leerstelle, die die Physiker für konkrete Anwendungen mit den passenden Inhalten füllen müssen.

Die Schrödinger-Gleichung ähnelt insofern den klassischen Bewegungsgleichungen, die Sie aus der Schule kennen. Die klassische Gleichung x(t) = v*t etwa gibt den Ort eines Teilchens in Abhängigkeit von der Zeit an, wenn sich das Teilchen mit der Geschwindigkeit v bewegt. Die Wellenfunktion Ψ, also die Lösung der Schrödinger-Gleichung, bestimmt aber nicht nur einzelne Parameter wie den Ort – sie enthält alle (!) Eigenschaften eines Quantensystems zu einem bestimmten Zeitpunkt.

So einfach wie in der Schule ist die Bestimmung der Wellenfunktion (das heißt also das Lösen der Schrödinger-Gleichung) allerdings nicht. Die Physiker müssen sich dazu, von besonders einfachen Spezialfällen abgesehen, meist mit numerischen Methoden behelfen.

Dabei handelt es sich um mit Computerhilfe arbeitende Näherungsverfahren. Je nach Komplexität des Systems braucht man dazu sehr viel Rechenleistung – die Forscher sind deshalb sehr an so genannten Quantensimulatoren interessiert, die schwer erfassbare Systeme mit leichter kontrollierbaren Systemen simulieren (dazu später mehr).

Schrödingers Katze

Als Erwin Schrödinger seine Gleichung formulierte, war er selbst nicht sicher, was da eigentlich gerade entstand. Zunächst hatte er nur an einen Spezialfall gedacht – so wie ja auch Planck seine Ideen speziell für die Strahlung des Schwarzen Körpers entwickelte und selbst erstaunt war, als wie allgemeingültig sie sich erwiesen. Das Problem, das Schrödinger sah, bestand im Einfluss der Messung auf das Ergebnis. Wie kann es sein, dass ein solch subjektives Element wie ein Beobachter die Wirklichkeit definiert? Denn Welle hin oder her – ein Detektor misst das Elektron an einem ganz bestimmten Platz.

Hier vermutete Schrödinger ein fehlendes Element, eine versteckte Variable, die er mit einem berühmt gewordenen Gedankenexperiment aufzeigen wollte: Man stelle sich eine Katze in einer verschlossenen, nicht einsehbaren Kiste vor. Ebenfalls in der Kiste befindet sich eine Mord-Apparatur, die vom Zerfall eines radioaktiven Atoms gesteuert wird. Dieser Vorgang läuft komplett zufällig ab. Man kann zwar sagen, wie viele von 1000 Atomen binnen einer Stunde zerfallen werden. Doch es ist unmöglich, die restliche Lebenszeit für ein einzelnes Atom zu bestimmen. In welchem Zustand befindet sich die Katze?

Aus Sicht der Quantentheorie könnte die Antwort lauten: In einer Überlagerung aus den beiden Zuständen „tot“ und „lebendig“. Die Wellenfunktion der Katze würde aussehen wie in Bild 2 der Zeichnung unten. Diese Superposition ist nicht mehr nachweisbar, wenn ein Beobachter die Kiste öffnet: Abhängig vom Zustand des Atoms in der Mordmaschine geht die Katze entweder in Zustand 3a oder 3b über.
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Bild 12: Schrödingers Katze

Was das für unser Verständnis von der Wirklichkeit bedeutet, darüber waren sich die Quantenphysiker lange uneins. Die Kopenhagener Deutung etwa, 1927 von Niels Bohr und Werner Heisenberg in Kopenhagen formuliert, geht davon aus, dass die Wellenfunktion zum Zeitpunkt der Messung kollabiert – sie nimmt einen der möglichen Messwerte an. In ihrer extremsten Deutung wird die Katze also nicht durch das vom Kernzerfall aktivierte Giftgas getötet, sondern durch den Menschen, der die Kiste öffnet.

Viele Welten?

Eine alternative Erklärung bietet die Everettsche Viele-Welten-Theorie: Jeder mögliche Zustand wird nach dieser Theorie auch tatsächlich realisiert – er spannt sein eigenes Universum auf, das von allen anderen Universen komplett getrennt ist. Es gibt demnach also ein Universum, in dem Sie dieses Buch lesen, und ein anderes, in dem Sie sich lieber die Tageszeitung gekauft haben. Ich bin froh, dass wir uns in diesem Universum begegnet sind.

Interessant ist, dass im Rahmen dieser Theorie durchaus auch die unwahrscheinlichsten Dinge nicht nur passieren können, sondern müssen, solange sie möglich sind. Es gibt also mindestens ein Universum, in dem eine Tasse von sich aus nach oben gesprungen ist, weil sich zufällig all ihre Atome gleichzeitig nach oben bewegt haben. Kritiker bemängeln deshalb, dass das Konzept der Wahrscheinlichkeit hier seinen Sinn verliert. Aus der Innensicht des Bewohners einer dieser Welten (und nur zu dieser Innensicht ist der Mensch prinzipiell fähig) bleibt das Maß des Zufalls jedoch erhalten, obwohl sich das System aus der Gesamtperspektive deterministisch entwickelt, denn es nimmt garantiert alle möglichen Zustände ein.
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Bild 13: Das Multiversum

Ebenfalls zu den Interpretationen der Quantentheorie zählt die Bohmsche Mechanik. Sie beschreibt den Zustand eines Teilchens über die bekannte Wellenfunktion und zusätzlich über eine Ortsfunktion als versteckte Variable. Dadurch wird sie auf den ersten Blick deterministisch, die Zufälligkeit der Messergebnisse verschwindet. Da sie allerdings eine prinzipielle Unzugänglichkeit der Anfangsbedingungen voraussetzt, kann sie auch nicht mehr oder genauere Aussagen treffen als die anderen gängigen Interpretationen (sonst würde man auch von einer neuen Theorie sprechen statt nur von einer Interpretation). Die Bohmsche Mechanik liefert also, übertragen gesagt, genaue Bewegungsgleichungen – nur wissen wir nicht, von welchem Punkt wir losrechnen können.

Eine etwas leichter verdauliche Erklärung liefert da die so genannte Dekohärenztheorie. Sie basiert auf der Tatsache, dass ein Quantensystem durch Wechselwirkung mit seiner Umgebung ein für allemal verändert wird, das heißt keine Quanteneigenschaften mehr hat (diesen Vorgang nennt man Dekohärenz). Der Beobachter verliert hier die überragende Rolle, die er in der Kopenhagener Deutung hatte (manche ihrer Vertreter gingen so weit, das Vorhandensein der Realität außerhalb des Beobachters zu bezweifeln).

Eine Beobachtung oder Messung ist nichts anderes als eine Wechselwirkung mit der Umgebung. Den Zustand der Katze in der Kiste kann der Beobachter nur ermitteln, wenn zuvor Photonen mit der Katze in Wechselwirkung getreten sind. Man kann sogar berechnen, wie schnell die Dekohärenz eintritt. Nämlich für typische Objekte der Alltagswelt ungeheuer flink: Eine Bowlingkugel hat zum Beispiel bei Normalbedingungen schon nach nur 10-26 Sekunden keine Quanteneigenschaften mehr.

Bei (deutlich) kleineren Objekten sind die Forscher mittlerweile allerdings schon dahinter gekommen, wie sie Schnappschüsse von Quantenphänomenen einfangen können: Dazu ist es notwendig, entsprechend schnell hinzusehen. Forschern des Vienna Center for Quantum Science and Technology gelang es beispielsweise, Quantenzustände kleinster mechanischer Objekte mit ultrakurzen Laserpulsen sichtbar zu machen.

Eine hübsche Interpretation der Quantenphysik möchte ich Ihnen nicht vorenthalten – sie gehört zu meinen Lieblingstheorien: „Shut up and calculate“ oder „Halt‘s Maul und rechne“ bezieht sich darauf, dass die Schrödinger-Gleichung jede Menge interessanter Ergebnisse liefert, ganz egal, wie man sie philosophisch interpretiert.

Tatsächlich ändern die verschiedenen Deutungen rein gar nichts an den Gesetzen der Quantenmechanik. Manch Physiker überlässt die Philosophie deshalb lieber den Philosophen und versucht einfach, die Instrumente der Theorie für sich zu nutzen.

Scharf hinsehen unmöglich

Von den rein statistischen Aussagen der Quantenphysik abgesehen, gibt es noch eine weitere Ursache dafür, dass exakte Aussagen über die Welt auf keinen Fall möglich sind. Ich spreche von der Heisenbergschen Unschärferelation. Der deutsche Physiker Werner Heisenberg formulierte sie 1927, ein Jahr, nachdem Schrödinger „seine“ Gleichung aufgestellt hatte. Sie wird oft als eine der Grundlagen der Quantenphysik dargestellt, lässt sich aber auch aus der Schrödinger-Gleichung ableiten.

Heisenberg selbst stellt sie in einem Gedankenexperiment vor. Angenommen, man möchte Ort und Impuls (oder Geschwindigkeit) eines Elektrons in einem imaginären Mikroskop feststellen. Wenn Sie etwas „sehen“ heißt das, dass Ihr Auge ein von dem zu beobachtenden Objekt abgelenktes Lichtteilchen registriert (rote Welle in der Grafik). Das Lichtteilchen schubst das zu beobachtende Objekt dabei ein klein wenig an, dadurch verändern sich die Eigenschaften beider. Wie genau man die Position eines Teilchens (blauer Punkt) erkennt, ist jedoch von der Wellenlänge des Lichts (grüne Welle) abhängig. Je kürzer die Wellenlänge, desto exakter ist der Ort zu bestimmen. 

Allerdings wächst mit sinkender Wellenlänge der Impuls des Lichts – Sie erinnern sich an die Plancksche Formel aus Kapitel 2? Und bei der Kollision mit dem Elektron wird ein Teil dieses Impulses auf das Teilchen übertragen, wodurch sich unser Wissen über diese Eigenschaft des Elektrons verschlechtert. Zugegeben, Heisenbergs Argumente sind etwas schwach – er bleibt im Grunde noch halb in der klassischen Physik, weil er dem Elektron einen festen Ort und einen fixen Impuls zugesteht. Man könnte dem deshalb entgegnen, dass sich die Grenze für den Erkenntnisgewinn vielleicht durch eine bessere Messapparatur verschieben ließe.

Heisenbergs Formel, nach der das Produkt aus den Unsicherheiten bei der Messung von Impuls und Ort eines Teilchens nie kleiner als ħ/2 werden kann, ist jedoch eine prinzipielle Eigenschaft der Quantenwelt, gegen die auch das genaueste Messinstrument nichts ausrichten kann.

Solche Unschärferelationen gibt es für viele Messgrößen, nicht nur für Ort und Impuls. Sie gelten für all die Größen, bei denen es auf die Reihenfolge bei der Messung ankommt. Ein typisches Alltags-Beispiel für nicht vertauschbare Messgrößen ist der Anschlag eines Klaviers. Wenn Sie bestimmen wollen, wann und mit welcher Tonhöhe er erklang, müssen Sie für einen gewissen Zeitraum die Frequenz des Tons analysieren. Dadurch entgeht Ihnen jedoch Wissen darüber, wann genau der Ton erklang.
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Bild 14: Wellenpaket eines Photons

Die Unschärferelation verrät uns im Austausch dafür, wie wir uns den Teilchen-Welle-Dualismus (Kapitel 2) vorstellen können. Gesucht ist eine Art Welle, die sich wie ein Teilchen verhält. Sie braucht also ein relativ deutliches Maximum an der Stelle, an der wir klassisch das Teilchen orten würden. An allen anderen Orten im Universum sollte sie eine sehr niedrige Aufenthaltswahrscheinlichkeit ergeben.

Das mathematische Konstrukt, das die nötigen Eigenschaften für das Teilchen besitzt, heißt Wellenpaket. Ein Wellenpaket ist eine Überlagerung von vielen Einzelwellen, die genau so schwingen, dass sich die gewünschte Struktur ergibt. Ähnlich, wie ein Maler verschiedene Farben mischt, um den gesuchten Ton zu treffen. Je genauer wir dabei den Ort des Teilchens fixieren wollen (also je schärfer das Maximum sein soll), desto mehr Wellen müssen wir zum Paket zusammensetzen. Da aber jede Einzelwelle einen anderen Impuls mitbringt (der Impuls des Teilchens entspricht dem Impuls einer der Einzelwellen – aber es kommt jede der Einzelwellen in Frage!), wird damit unser Wissen über den Impuls des Wellenpakets immer ungenauer. Das ist die eigentliche Begründung für die Unschärferelation.

Als Ausrede nach dem Geblitztwerden taugt die Unschärferelation übrigens nicht. Zwar gilt sie für beliebige Objekte und nicht nur im Quantenreich. Sie macht sich aber erst bemerkbar, wenn man Ort und Geschwindigkeit eines Fahrzeugs mit 18 Dezimalstellen misst. So genau arbeitet die Polizei aber (zu ihrem eigenen Glück) nicht.

Der Tunneleffekt

Trotzdem haben Sie auf jeden Fall schon mit ihr zu tun gehabt. Etwa wenn Sie einen USB-Stick in Ihren Computer stecken: Der darin eingebaute Flash-Speicher basiert nämlich auf Transistoren, die mit dem so genannten Tunneleffekt arbeiten. Hier macht man sich die Unschärferelation zunutze – in Form der Tatsache, dass das Wellenpaket eines Ladungsträgers auch über ein Hindernis hinweg reichen kann.

Wie sähe das klassisch aus? Vielleicht sitzen Sie ja ab und zu auf dem Fahrrad. Außer sich plötzlich öffnenden Autotüren oder Fußgängern, die auf dem Radweg spazieren gehen, kennen Sie dann noch eine weitere unangenehme Erscheinung: den Berg. Wenn der sich nicht umfahren lässt, hilft alles nichts: niedrigsten Gang einlegen – und hochstrampeln. Dort angekommen, spüren Sie es vermutlich in den Waden (mir geht es jedenfalls immer so): Sie haben Arbeit geleistet. Der Lohn: Sie besitzen nun Energie, und zwar in Form der sogenannten potenziellen Energie. Der Berg, den Sie erklommen haben, heißt in der Physik deshalb auch Potenzial.

Doch zurück zu Ihnen: Wie auf jedem Gipfel liegt nun ein Tal vor Ihnen. Sie können die Füße hochnehmen und das Fahrrad rollen lassen. Merken Sie, wie es immer schneller wird? Am tiefsten Punkt sind Sie am schnellsten. Direkt mit der Geschwindigkeit der Bewegung verbunden ist das Maß für die Bewegungsenergie, die kinetische Energie, die an dieser Stelle maximal ist.

Nun lassen Sie uns gemeinsam hoffen, dass Sie die Reifen ordentlich aufgepumpt haben, sodass der Effekt der Reibung keine zu große Rolle mehr spielt. In diesem Fall dürfen Sie die Füße nämlich weiter ausruhen lassen. Ihr Fahrrad wird Sie am folgenden Berg auf exakt dieselbe Höhe bringen, die der vorhergehende Berg hatte. Dann hält es an. Die kinetische Energie ist Null, die potenzielle Energie maximal. Was danach passiert, hängt von der Höhe des Berges ab, der Potenzial-Barriere also: Ist er höher, werden Sie „reflektiert“. Sie rollen unweigerlich zurück, wenn Sie nicht auf die Bremse oder erneut in die Pedale treten.

Elektronen besitzen weder Bremse noch Antrieb, deshalb fallen diese Optionen aus. Ginge in ihrer Welt alles klassisch zu, würden sie von einem (zum Beispiel elektrischen) Potenzial, das höher ist als ihre Energie, auf jeden Fall reflektiert. Allerdings gilt in der Quantenwelt nicht nur eine Unschärferelation zwischen Impuls und Ort, sondern auch eine zwischen Energie und Zeit.

Wir können zwar in der klassischen Physik wissen, zu welchem exakten Zeitpunkt ein Objekt am Umkehrpunkt ist und dort eine genau definierte kinetische Energie hat (nämlich keine) – doch in der Quantentheorie wird die eine Größe umso ungenauer, je genauer die andere ist. Für das Elektron gibt es keinen exakten Umkehrpunkt. Mit gewisser Wahrscheinlichkeit findet es sich sogar dann hinter dem Berg wieder, wenn seine Energie gar nicht groß genug war, diesen zu überwinden. So, als hätten Sie mit dem Fahrrad einen Tunnel durch den Berg gefunden – deshalb auch der Begriff Tunneleffekt. Bitte nehmen Sie das nicht wörtlich: Das Elektron hat sich keinen Tunnel durch die Barriere gegraben! Es ist nicht hindurch geflogen, hat das ihm verbotene Gebiet nicht betreten. Es ist, einfach so, auf der anderen Seite aufgetaucht, als gäbe es das Hindernis gar nicht.

Theoretisch könnten Sie mit Ihrem Fahrrad natürlich ebenfalls die Quanten-Abkürzung wählen. Die Wahrscheinlichkeit dafür ist jedoch extrem gering, selbst wenn Sie noch ein bisschen abnehmen – Ihre Masse ist bei weitem zu groß.
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Bild 15: Der Tunneleffekt

Außer in der Elektronik spielt das Phänomen des Tunneleffekts zum Beispiel auch beim Alphazerfall radioaktiver Atomkerne eine Rolle: Die aus je zwei Protonen und zwei Neutronen bestehenden Alphateilchen müssen zunächst eine Potenzialbarriere im Kern überwinden. Auch das Rastertunnelmikroskop ist eine technische Anwendung dieser Erscheinung: Damit lassen sich Metalloberflächen mit sehr hoher Auflösung bildlich darstellen. Dazu führt man eine sehr dünne Metallspitze über die zu untersuchende Fläche. Legt man nun eine Spannung an, durchtunneln Elektronen die dünne Luftschicht zwischen Oberfläche und Messfühler – es fließt ein Strom, und zwar umso stärker, je kleiner der Abstand ist.

Der Quanten-Zeno-Effekt

Ich habe Sie schon am Anfang dieses Kapitels mit dem Prinzip der Superposition vertraut gemacht: Jedes Quantensystem existiert in einer Überlagerung all der Zustände, die es prinzipiell einnehmen kann. Diese Überlagerung wird von der Wellenfunktion beschrieben. Das Quadrat des Betrags der Wellenfunktion bezüglich eines bestimmten Parameters gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit wir das System in einem Zustand mit diesem Parameter vorfinden. Die verschiedenen Interpretationen der Quantenphysik versuchen zu erklären, warum es bei einer Messung zur Festlegung auf einen bestimmten Zustand kommt, also zur Dekohärenz.

Eine Messung kann in der Quantenwelt aber noch eine weitere Folge haben: Sie kann verhindern, dass ein System einen bestimmten Zustand überhaupt erst einnimmt. Die populäre, aus klassischer Sicht völlig unsinnige Umschreibung dafür: „Ein beobachteter Teekessel kocht nie“.

Dieser Effekt heißt Quanten-Zeno-Effekt. Der Name spielt auf das Teilungsparadoxon des griechischen Philosophen Zenon von Elea (490 - 430 v. Chr.) an: Ein Läufer, der eine bestimmte Strecke zurücklegen wolle, müsse zunächst die Hälfte dieser Strecke bewältigen. Um das zu erreichen, müsse er aber erst die Hälfte dieser Hälfte durchqueren. Und so weiter – so wird aus einer endlichen Strecke eine unendliche Verknüpfung von Teilstrecken. Wenn der Läufer aber für jede Teilstrecke eine zwar kleine, aber endliche Zeit brauche, benötige er insgesamt eine unendlich lange Frist. So jedenfalls der Trugschluss, mit dem Zenon die Unmöglichkeit realer Bewegung beweisen wollte. Heute weiß man, dass sich eine unendliche Reihe auch zu einem endlichen Wert summieren lässt.

So ganz passt die Analogie aber nicht zur Beschreibung des Quanten-Zeno-Effekts (in der internationalen Literatur fehlt dem alten Griechen meist das „n“). Das liegt an den Besonderheiten der Superposition. Ein Teekessel enthält nicht zur selben Zeit kochendes und kaltes Wasser, stattdessen besitzt er eine Temperatur, die irgendwo dazwischen liegt. Ein Quantensystem jedoch kann sich nicht zwischen zwei seiner möglichen Zustände befinden. Wenn es nach einer gewissen Zeit mit hoher Wahrscheinlichkeit von Zustand 1 in Zustand 2 übergegangen ist, können wir es daran hindern, indem wir rechtzeitig nachsehen, in welchem Zustand es gerade ist. Dadurch wird seine Wellenfunktion auf „100 Prozent Zustand 1“ gesetzt. „Rechtzeitig“ heißt, dass das Risiko gering ist, das System schon in Zustand 2 vorzufinden.

Tatsächlich hat 1990 ein Forscherteam des amerikanischen NIST den Effekt erfolgreich nachgewiesen. Je öfter die Physiker nachsahen, desto seltener erreichte ihr Quantensystem (einige tausend Beryllium-Atome) seinen zweiten Zustand. Interessant dabei ist, dass „Nachsehen“ nicht heißen muss, das System mit einem Lichtteilchen (Photon) zu bescheinen.

Das Experiment funktioniert auch indirekt, wie jedes Kind weiß: Wenn bekannt ist, dass eine von zwei Schachteln eine Überraschung enthält, dann reicht es, sich davon zu überzeugen, dass eine der beiden Schachteln leer ist, um den Inhalt der anderen zu „messen“. Diese Tatsache können Physiker ausnutzen, um das Vorhandensein eines Objekts zu beweisen, ohne es auch nur anzusehen. Stellen Sie sich dazu zwei Schachteln vor. In der linken steckt ein Photon, in der rechten (vielleicht) das unbekannte Objekt. Die Schachteln sind mit einer halb durchlässigen Glasscheibe verbunden, die das Photon mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit durchdringen kann.

Das unbekannte Objekt soll als unser quantenphysikalisches Messinstrument dienen – dazu muss es die Eigenschaft besitzen, bei Kontakt mit dem Photon zu verschwinden. Viele Quantenzustände reagieren empfindlich auf Photonen, das ist also kein experimentelles Problem.

Jetzt lassen wir das Photon so lange in der rechten Schachtel, dass es genug Zeit gehabt hätte, in die linke zu flüchten – erst dann sehen wir links nach. Das Photon ist noch da? Prima, dann ist seine Flucht nach rechts vom Messinstrument (dem unbekannten Objekt) verhindert worden. Es muss sich also irgend etwas in der rechten Schachtel befinden. Das Photon ist weg? Dann ist auch die rechte Schachtel leer, weil entweder wegen der Abwesenheit des Messinstruments der Übergang in den „Zustand rechts“ nicht verhindert wurde oder aber das Photon das unbekannte Objekt zerstört hat (die Wahrscheinlichkeit dafür lässt sich leider nicht völlig aus der Welt schaffen). Tatsächlich haben Forscher diesen Effekt schon mehrfach nachgewiesen. Einen Zustand messen zu können, ohne ihn zu (zer)stören, ist für die Quantenphysiker eine sehr spannende Möglichkeit.

Andere Forscher wollen den Effekt nutzen, um einen optischen Schalter zu bauen, der ohne lästige Wechselwirkungen schaltet: Hier verhindert ein Kontroll-Lichtstrahl, dass ein anderer Lichtstrahl seinen Zustand ändert. Schaltet man nun die Kontrolle aus, so wird der Schalter umgelegt, weil das System endlich frei in seinen Endzustand übergehen kann.

Von Mini-Wurmlöchern und Quanten-Gravitation

Dass makroskopische Objekte wie Sie und ich eher selten quantenphysikalisches Verhalten zeigen, ist ja eigentlich ausgesprochen schade. Wäre es nicht praktisch, sich gleichzeitig an verschiedenen Orten aufhalten zu können? Die vorn schon erwähnte Dekohärenz-Theorie erklärt, warum wir auf so spannende Möglichkeiten verzichten müssen.

Einige Physiker befriedigt die Erklärung jedoch nicht, dass die unvermeidbare Wechselwirkung mit der Umwelt schuld daran sei. Sie vermuten tiefere Ursachen, die ihre Wurzeln insbesondere im bisher vernachlässigten Einfluss der Gravitation haben. Diskutiert werden dazu derzeit vier Modelle, die man als „makrorealistisch“ zusammenfasst, weil sie im Gegensatz zur reinen Lehre der Quantentheorie behaupten, dass Objekte der Alltagswelt gar kein Quantenverhalten zeigen können.

Das CSL-Modell (continuous-spontaneous-localization, also kontinuierliche spontane Lokalisierung) nimmt an, dass mikroskopische Partikel die Angewohnheit haben, mit einer bestimmten Rate und einer bestimmten örtlichen Genauigkeit die Uneindeutigkeit ihrer Wellenfunktion aufzugeben und spontan an einem bestimmten Ort aufzutauchen (zu lokalisieren) – so wie ein instabiles Atom spontan zerfällt. Aus je mehr Teilchen nun ein Objekt besteht, desto größer ist die Chance, dass einer seiner Bestandteile lokalisiert und damit die Position des Gesamtsystems preisgibt. Für makroskopische Objekte erfolgt die Dekohärenz damit augenblicklich. Warum die Teilchen sich so verhalten, erklärt das Modell allerdings nicht. 

Ein anderes Modell, das der Quanten-Gravitation, setzt auf Effekte der Gravitation, die auch im Quantenreich gelten müssen – die Theorie der Quantengravitation steckt allerdings noch in den Kinderschuhen. Dekohärenz passiert hier, weil die Teilchen Wechselwirkungen mit mikroskopischen Wurmlöchern eingehen, die der Beobachtung nicht zugänglich sind.

Das Modell von Károlyházy, 1966 erstmals vorgestellt, gibt ebenfalls der Gravitation die Schuld: Sie lasse die Struktur der Raumzeit fluktuieren, wodurch es in der im Vergleich zur Quantenwelt riesigen Makrowelt zu einer Zerstörung der Superposition komme. Schließlich haben auch Diósi und Penrose unabhängig voneinander Modelle entwickelt, die einen Einfluss der Gravitation auf Quantenzustände vorhersagen und jeweils zu ähnlichen Aussagen bezüglich der Dekohärenzrate von Quantenzuständen kommen.

Ob solche Modelle tatsächlich gebraucht werden, ist bis dato nicht klar. Die Quantenphysiker überbieten sich jedenfalls derzeit darin, immer größeren Objekten die faszinierenden Eigenschaften nachzuweisen, die die Theorie vorhersagt. So konnten Forscher um den Wiener Professor Markus Arndt Interferenzmuster für große, eigens konstruierte Farbstoffmoleküle zeigen (siehe Film rechts). Arndts Kollegen um Markus Aspelmeyer befassen sich damit, miniaturisierte mechanische Objekte in ihren Quanten-Grundzustand zu versetzen, die aus Milliarden von Atomen bestehen. Die Forscher schlagen nun ein Experiment namens MAQRO vor, das an Bord eines Weltraumsatelliten die Aussagen der Theorien überprüfen könnte, die den Übergang von der Quanten- in die Makrowelt betrachten. Noch ist es also eindeutig zu früh, die Quantentheorie ergänzen zu müssen.

Zwei der drei wichtigsten Phänomene der Quantenphysik haben Sie nun kennengelernt. Ich verspreche Ihnen, dass es im nächsten Kapitel noch mysteriöser wird – so sehr, dass sogar Albert Einstein von spukhaften Vorgängen sprach.
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Verschränkung

Zwei Teilchen, deren Schicksal so eng miteinander verknüpft ist, dass sie sich auch bei Millionen von Lichtjahren Entfernung voneinander noch im gleichen Moment verändern – was Einstein erschreckte, führt uns zu einer Eigenschaft der Quantenphysik: Sie ist eine nicht-lokale Theorie.

Wohl kaum ein Phänomen der Quantentheorie hat den klassisch ausgebildeten Physikern so viel Kopfzerbrechen bereitet wie die Verschränkung (englisch entanglement). Es hat deshalb auch sehr lange gedauert, bis sie als genuine Eigenschaft der Theorie akzeptiert wurde. Sehr viel Zeit hat man davor mit dem Versuch verbracht, sie durch versteckte, uns einfach nicht zugängliche Verknüpfungen zu erklären.

Schlafprobleme von Zwillingen

Das liegt nicht daran, dass das Konzept schwer zu erklären wäre. Sie haben vermutlich längst eine Art Verschränkung im Alltag beobachtet, nämlich wenn Sie Eltern von Zwillingen kennen. Als meine Kinder ein paar Monate alt waren, habe ich nachts oft Stunden damit verbracht, sie nach dem Stillen in den Schlaf zu wiegen. Glücklicherweise lagen die Mädchen altersmäßig so weit auseinander, dass ich nie beide gleichzeitig befrieden musste.

Mein Albtraum waren deshalb Zwillinge: Wenn ein Kind schreit, weckt es sein Geschwister. Hat man das dann mit Mühe wieder zum Schlafen gebracht, meldet sich prompt das andere. Wie viel mehr Zeit braucht man, um wirklich mal beide schlafen zu sehen? Zwillinge sind in diesem Sinne verschränkt. Sie sind nur im gemeinsamen Zustand zu haben: schreiend oder schlafend. Der Zustand, dass ein Geschwister schreit, während das andere schläft, existiert nicht. Der Übergang vom einen Gesamtzustand des verschränkten Systems passiert unmittelbar: Nummer eins krächzt los, Nummer zwei fällt ein. Nun gibt es für geplagte Eltern allerdings eine Lösung: Sie bringen die beiden Schreihälse einfach in verschiedenen Zimmern unter. Hoffen wir, dass die Wände nicht aus Rigips bestehen. Solange die Zwillinge nämlich noch kommunizieren können, bleibt die Verschränkung bestehen. Gelingt es jedoch, die beiden komplett voneinander zu isolieren, hat man wieder zwei Einzelsysteme vor sich, die sich getrennt einschläfern lassen.

Dieser bequeme Ausweg bleibt der Quantenphysik nicht. Ganz egal, wie systematisch man zwei verschränkte Quantensysteme isoliert oder wie weit man sie räumlich voneinander entfernt, bleibt die Verschränkung doch bestehen.

Und es gibt einen weiteren Unterschied zu menschlichen Zwillingen: Aussagen zum Zustand der Bestandteile sind nicht möglich. Könnte man etwa Würfel verschränken, hieße das: Das Ergebnis jeden einzelnen Wurfs ist noch immer absolut zufällig. Doch wenn ein Würfel des verschränkten Paars eine gerade Zahl zeigt, muss der verschränkte Partner eine ungerade Augenzahl tragen.
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Bild 16: Verschränkte Würfel als Symbol für ein verschränktes System: Jeder einzelne Würfel bringt ein zufälliges Ergebnis. Doch wenn der eine eine gerade Augenzahl zeigt, ist der andere auf eine ungerade Zahl festgelegt

Einmal verschränken, bitte

Wie stellt man nun eine quantenphysikalische Verschränkung her? Dazu haben sich die Physiker bereits verschiedenste Verfahren ausgedacht. Benötigt werden zum einen zwei Einzelsysteme, die sich verschränken lassen, und zum anderen ein Parameter, eine physikalische Größe, bezüglich der die Verschränkung hergestellt wird. Welche Größe man hier wählt, hängt von der Art der zu verschränkenden Objekte ab. Gern genommen werden zum Beispiel Lichtteilchen, Photonen.

Licht hat die besondere Eigenschaft, dass es polarisiert sein kann. Stellen Sie sich eine straff im Garten gespannte Wäscheleine vor. Wenn Sie nach unten daran zupfen, regen Sie damit eine senkrechte Wellenbewegung an, die sich auf der Leine fortpflanzt. Die Welle ist „vertikal polarisiert“. Zupfen Sie hingegen seitlich, schwingt auch die Leine in seitlicher Richtung. Die Welle ist „horizontal polarisiert“. Die Realität ist bei Licht noch etwas komplizierter, weil hier ein elektrisches und ein magnetisches Feld gemeinsam schwingen (Erinnern Sie sich noch an die Dreifinger-Regel aus dem Physik-Unterricht in der Schule? Das Magnetfeld steht senkrecht auf dem elektrischen Feld). Außerdem gibt es keine Leine, keinen Träger der Welle. Aber das Grundprinzip gilt wie beschrieben. 

Wenn Sie schon eines der 3D-Kinos mit Wegwerf-3D-Brillen besucht haben, kennen Sie einen praktischen Nutzen polarisierten Lichts: Hier nutzt man nämlich unterschiedliche Polarisation, um jedem Auge nur das „richtige“ Bild zuzuspielen – die Bilder für rechtes und linkes Auge sind verschieden polarisiert, und das Spezialglas in der Brille filtert die jeweils falsch polarisierten Anteile heraus.

Genug abgeschweift – es ist jedenfalls möglich, Photonen paarweise so zu erzeugen, dass ihre Polarisation jeweils entgegengesetzt sein muss. Das passiert zum Beispiel, wenn man Kalziumatome mit Ultraviolett-Licht bestrahlt und sie dadurch in einen angeregten Zustand versetzt. Aus diesem Zustand gehen die Atome mit bestimmter Wahrscheinlichkeit in einen anderen über, wobei zwei Photonen ausgestrahlt werden, die eine unterschiedliche Polarisation besitzen müssen.

Photonen lassen sich zwar am einfachsten verschränken, doch der Effekt wurde längst auch an größeren Systemen nachgewiesen. Als zu verschränkenden Parameter wählt man hier meist den Spin. Dabei handelt es sich um eine Größe, die der Anschauung nicht so leicht zugänglich ist. Aber das müssten Sie ja inzwischen gewohnt sein...

Der Spin wird oft als eine Art Drehmoment erklärt. Ein Eiskunstläufer etwa besitzt einen Spin, wenn er eine Pirouette ausführt. Der Spin ist hier nicht mit der Drehgeschwindigkeit zu verwechseln: Legt er die Arme enger an den Körper, dreht er schneller – der Spin bleibt derselbe. Die Übertragung dieses Bildes auf das Elektron wird durch zwei Tatsachen erschwert: Erstens ist das Elektron, nach allem, was man heute weiß, punktförmig. Wie soll sich ein Punkt ohne x-, y- oder z-Ausdehnung drehen? Zum anderen ist sein Wert für ein gegebenes Teilchen unveränderlich. Selbst wenn es sich in Ruhe befindet, hat das Elektron einen Spin von 1/2 * ћ (Plancksches Wirkungsquantum, zum Vergleich: eine Bowlingkugel hat einen Drehimpuls von 3 * 1033 * ћ). Man sagt auch, sein Spin ist „1/2“, das ћ lässt man weg. Photonen haben einen Spin von 1.

Was sich allerdings ändern kann, ist der Spin des Gesamtsystems. Ein Atom zum Beispiel kann je nach seiner Besetzung mit Elektronen einen ganz- oder halbzahligen Spin besitzen. Ein halber Spin Unterschied – und doch führt er plötzlich zu völlig anderem Verhalten. Teilchen oder Teilchensysteme mit halbzahligen Spins müssen sich nämlich dem Pauli-Prinzip unterordnen: Sie dürfen nie exakt denselben Zustand einnehmen. Diese Tatsache erklärt nebenbei, warum das typische Schalenmodell des Atoms eine gewisse Berechtigung hat. Falsch ist es trotzdem, weil es die Unschärferelation nicht berücksichtigt: Das Atom stellt man sich deshalb besser von einer Art Elektronenwolke umschwirrt vor.

Systeme mit ganzzahligem Spin jedoch werden vom Pauli-Prinzip nicht erfasst. Das führt dazu, dass sie bei sehr tiefen Temperaturen ein so genanntes Bose-Einstein-Kondensat (BEC) bilden. In diesem Zustand sind sie nicht mehr unterscheidbar. Der komplette Teilchensee wird von einer einzigen Wellenfunktion beschrieben. BECs sind ein ganz eigener Forschungsbereich mit faszinierenden Ergebnissen, die uns hier allerdings nicht interessieren sollen.

Physiker nutzen BECs aber auch, um verschränkte Paare von Atomen zu erzeugen: Fügt man dem Kondensat nur einen Hauch von Energie hinzu, lassen sich einzelne Atome aus der Masse lösen, die miteinander verschränkt sind.

Einsteins Spuk

Dass Verschränkung funktioniert, ist längst eindeutig nachgewiesen. Den Rekord dafür hält ein internationales Forscherteam, das die Verschränkung von Photonen über eine Entfernung von 144 Kilometern nachweisen konnte. Dazu hat man in einem Observatorium auf dem Roque de los Muchachos in 2400 Metern Höhe auf der Kanareninsel La Palma ein verschränktes Photonenpaar getrennt. Ein Partner blieb dort, der zweite wurde mittels eines Teleskops auf die Reise zur Nachbarinsel Teneriffa geschickt, wo ihn eine auf gleicher Höhe gelegene Bodenstation der Raumfahrtorganisation ESA empfing. Obwohl das Lichtteilchen auf seinem Weg durchaus Gelegenheit zur Wechselwirkung mit der Umgebung hatte, blieb die Verschränkung erhalten.

Es gibt sogar schon eine ganze Reihe spannender Anwendungen dafür, auf die ich in den kommenden Kapiteln eingehen werde. Was hat aber dazu geführt, dass selbst Physik-Genies wie Albert Einstein Probleme damit hatten, sie zu akzeptieren? Einstein bezeichnete sie als „spukhafte Fernwirkung“ und versuchte 1935, sie gemeinsam mit den Kollegen Boris Podolsky und Nathan Rosen mit einem Gedankenexperiment aus der Welt zu schaffen, das nach den drei Initialen der Forscher den Namen „EPR-Paradox“ bekam.

Die Idee dahinter: Wir benutzen zwei verschränkte Photonen aus derselben Quelle, die sich in entgegengesetzte Richtung voneinander entfernen. Nun messen wir die Wellenlänge des einen Photons. Wegen der Verschränkung wissen wir sofort und exakt, wie groß die Wellenlänge des zweiten Photons sein muss. Klar, die Unschärferelation verbietet uns, gleichzeitig den Ort exakt zu messen. Insofern bisher nichts Neues. Aber – wir hätten uns ja auch entscheiden können, statt der Wellenlänge den Ort des ersten Photons zu messen. Dann wüssten wir nun ohne hinzuschauen, wo sich das zweite Teilchen befindet. Zugegeben – wir haben die Wellenfunktion des ersten Teilchens durch unsere Messung gestört. Aber wir haben das zweite Photon weder angesehen noch angefasst, und trotzdem könnten wir sowohl Ort als auch Wellenlänge (also Impuls) exakt kennen.

Dass diese Messung praktisch wegen der Unschärferelation nicht möglich ist, spielt hier keine Rolle: Einstein & Co. wollen mit diesem Gedankenexperiment zeigen, dass Teilchen 2 stets beide seiner Eigenschaften preisgeben könnte, wenn wir das wollen. Also, so ihre Folgerung, muss es immer (!) sowohl einen festen Ort als auch einen definierten Impuls besitzen. Denn anderenfalls müsste es ja unabhängig von Raum und Zeit stets mit dem ersten Teilchen kommunizieren. Die Quantenphysik, meinte Einstein deshalb, sei nicht komplett, sie gebe nicht über alle Eigenschaften eines Teilchens Auskunft.

Einstein redet damit einer so genannten LHV-Theorie das Wort: Einer Theorie, die mit „local hidden variables“ arbeitet, also versteckten Parametern. Demnach enthält das System Größen, die dem Beobachter nicht zugänglich sind, aber trotzdem seine Eigenschaften festlegen. Das EPR-Paradoxon weist auf eine Eigenschaft der Quantentheorie hin, mit der sich Einstein genauso wenig anfreunden konnte wie mit der statistischen Unvorhersehbarkeit ihrer Gleichungen: Die Theorie ist nicht lokal. In einer lokalen Theorie beeinflusst eine Messung „hier“ nicht das Teilchen „dort“. Oder höchstens mit einer Verzögerung, die von der Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum 300.000 Kilometer pro Sekunde) bestimmt wird.

In der Quantenphysik jedoch wird das verschränkte System von einer gemeinsamen Wellenfunktion beschrieben, die sich über das gesamte Universum erstreckt.

Man spricht nicht mehr von zwei einzelnen Photonen, die eine Gemeinsamkeit haben, sondern von einem Gesamtsystem. Solange die Umgebung keinen Einfluss nimmt, hat jedes der beiden verschränkten Photonen einen unbestimmten Ort und einen unbestimmten Impuls. Eine Messung an einem der beiden Photonen jedoch zerstört die gemeinsame Wellenfunktion, und das zweite Photon bekommt augenblicklich den durch die Verschränkung festgelegten Wert zugewiesen.

„Augenblicklich“ heißt dabei wirklich „sofort“. Es vergeht keine Zeit. Das heißt aber auch, dass keine Kommunikation stattfinden kann, weil nach Einsteins Relativitätstheorie eine solche mit maximal Lichtgeschwindigkeit möglich ist. Tatsächlich haben die Physiker schon nachgemessen. Demnach müssten die verschränkten Teilchen mit mindestens 10.000-facher Lichtgeschwindigkeit Informationen austauschen. Dass die Forscher nicht auf „unendliche“ Geschwindigkeit kamen, liegt an der Experimentiergenauigkeit, die praktisch begrenzt ist.

Bells Theorem

Bisher mussten Sie mir einfach glauben – und so ging es den Verfechtern der Quantentheorie auch bis in die 60-er Jahre des 20. Jahrhunderts. Erst dann zeigte der irische Physiker John Bell mit dem nach ihm benannten Theorem, dass jede LHV-Theorie prinzipiell beschränktere Aussagen zulässt als die Quantenphysik. Mit geschickt gewählten Experimenten sollte es also möglich sein, eine Erklärung der Quantenwelt über ein LHV-Modell ein für allemal auszuschließen.

Bells Theorem (auch Bellsche Ungleichungen genannt) ist gar nicht so kompliziert herzuleiten. Wir brauchen dazu zwei Beobachter, die man in der Quantenphysik üblicherweise Alice und Bob nennt. Zwischen ihnen steht eine Photonenquelle, die horizontal oder vertikal polarisierte Photonen aussendet. Bob und Alice besitzen jeweils einen Polarisator, der je nach Stellung vertikal oder horizontal polarisierte Photonen durchlässt. Steht er auf 0 oder 90 Grad, kommen nur Angehörige einer einzigen Spezies durch, steht er hingegen in der Mitte (bei 45 Grad), haben sowohl vertikal als auch horizontal polarisierte Photonen eine Chance von 50 Prozent.

Solange Alice und Bob ihre Polarisatoren identisch einstellen, werden sie auch dasselbe Ergebnis erhalten – jedenfalls statistisch, wenn sie das Experiment oft genug wiederholen.

Interessant wird‘s, wenn sie ihre Polarisatoren verschieden einstellen. In diesem Fall lässt sich nämlich zeigen, dass für eine LHV mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 33 Prozent Alice und Bob dasselbe Ergebnis bekommen. Genauso lässt sich aber beweisen, dass in der Quantenphysik dasselbe Ergebnis mit höchstens 25 Prozent Wahrscheinlichkeit auftritt.

Diesen, von Bell zunächst theoretisch hergeleiteten Unterschied haben verschiedenste Forscher bereits experimentell nachgewiesen. Am bekanntesten sind dabei wohl die Experimente einer Gruppe um den französischen Physiker Alain Aspect, der Anfang der 1980er in einer ganzen Versuchsserie (fast) jedes mögliche Schlupfloch ausschließen konnte, in dem sich lokale Variable hätten verstecken können.

Das ging sogar so weit, dass die Forscher die Wahl, welchen Detektor ein Photon erreichen würde, erst trafen, nachdem das Photon die Quelle verlassen hatte – anderenfalls hätten sich ja die beiden Photonen auf mysteriöse Weise auf ein Ziel verabreden können. Es lassen sich allerdings noch immer potenzielle Schlupflöcher ersinnen, die experimentell bisher noch nicht zu schließen waren. Deshalb wird zwar die Bellsche Ungleichung von den meisten Physikern für gültig erachtet – als 100-prozentig bewiesen gilt sie nicht.
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Bild 17: Bells Theorem

Überlichtschnelle Kommunikation?

Dass sich verschränkte Teilchen ohne irgendeine Wartezeit ihren Zustand mitteilen, hat natürlich die Phantasie von Science-Fiction-Autoren angeregt. Könnte man nicht einen Quanten-Kommunikator bauen, indem man das eine Teilchen auf der Erde behält, das andere aber dem in die unendlichen Weiten des Weltraums startenden Captain Kirk mitgibt? Will der Enterprise-Kapitän uns nun eine Nachricht schicken, bräuchte er lediglich seinen Teil des Gesamtsystems zu manipulieren, und im selben Moment änderte sich auch der Zustand der auf der Erde verbliebenen Gegenstelle.

Das Problem dabei ist nur, dass der Informationsgehalt einer solchen Sendung gleich Null ist – denn welchen Wert die verschränkten Teilchen annehmen, das ist leider stets blanker Zufall. Es sei denn, der Sender teilt dem Empfänger auf anderem Weg mit, was bei ihm passiert ist – aber dann ist doch wieder die Lichtgeschwindigkeit die Grenze. Ein „Quantum Entanglement Communicator“, wie er etwa von den Raumfahrern in der Rollenspiel-Serie „Mass Effect“ verwendet wird, muss aus physikalischen Gründen Fiktion bleiben. Ein rein praktisches Problem besteht übrigens darin, dass eine Verschränkung nur möglich ist, wenn zuvor eine lokale Interaktion stattfand: Das verschränkte System muss sich irgendwann an einem gemeinsamen Ort befunden haben. Verschränkte Photonen etwa wurden vom selben Atom produziert. Zudem ist die Verschränkung nach jeder „Botschaft“ futsch – man bräuchte unterwegs also einen größeren Vorrat von Teilchen, die mit Partnern bei allen gewünschten Gegenstellen verbunden sind.

Ebenfalls Humbug, wenn nicht gar Betrug, sind Behauptungen, das Phänomen der Verschränkung medizinisch einsetzen zu können. Quantenphysik klingt zwar wie Magie, hat aber damit nichts zu tun. Im Gegenteil: sie beschreibt und begründet im höchsten Maße exakt Eigenschaften unseres Universums, so seltsam sie auch dem gesunden Menschenverstand anmutet. Sie als Erklärung für „alternative“ Therapien wie Fernheilung oder die Homöopathie heranzuziehen, hat keinerlei wissenschaftliche Grundlage.

Der Mensch ist als System viel zu komplex, um derartige „Quanten-Botschaften“ aufzunehmen. Und wie wir gesehen haben, ist das Resultat einer Messung absolut zufällig. Durch positives Denken, Meditation oder auch nur den dringenden Wunsch ans Universum ist das Ergebnis nicht zu beeinflussen.

Was aber durchaus möglich ist: Den Effekt der Verschränkung mit eigenen Augen zu sehen. Das hat im April 2011 ein Team der Universität Genf gezeigt. Die Physiker um Nicolas Gisin haben zunächst ein verschränktes Photonenpaar erzeugt, eines der beiden Lichtteilchen dann zu einem ganzen Photonenschauer verstärkt und schließlich den Detektor durch das menschliche Auge ersetzt.

Andere Forscher konnten zeigen, dass Verschränkung bei der Photosynthese in Pflanzen eine Rolle spielt: Erst sie ermöglicht anscheinend, mit hoher Effizienz Sonnenlicht in für die Pflanze nutzbare Energie umzuwandeln.

Dass aber selbst das quantenphysikalische Senden von Zufalls-Informationen sinnvoll sein kann, wird das nächste Kapitel zeigen: Die so genannte Quanten-Kryptografie löst die überraschend schwierige Aufgabe, wahrhaft zufällige Codeschlüssel zu finden und diese auf absolut sichere Weise an eine Gegenstelle zu übertragen.
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Quanten-Kryptografie

Ohne sichere Verschlüsselung funktioniert die moderne Wirtschaft nicht – die Gesetze der Quantenphysik versprechen auch dann noch Hilfe, wenn Supercomputer jeden beliebigen Code knacken können. Abhörversuche werden von der Physik gnadenlos aufgedeckt.

Wenn Sie im Netz einkaufen, eine Überweisung per Online-Banking erledigen, auf einer Dating-Seite einen neuen Partner suchen – ja wenn Sie nur mal eben Ihre elektronische Post prüfen: Stets läuft im Hintergrund ein Vorgang ab, der Ihre Daten davor schützt, in die falschen Hände zu gelangen.

Davon merken Sie meist wenig – aus den Buchstaben „http“ am Anfang der Internetadresse wird vielleicht „https“, aber ansonsten läuft alles transparent. Das ist natürlich Absicht, denn der Mensch ist faul: Wenn er aktiv etwas gegen eine so abstrakte Bedrohung wie den Datenklau unternehmen müsste („Ich habe doch nichts zu verbergen“), lässt er es im Eifer des Gefechts auch gern sein. Dabei profitieren Sie von den Errungenschaften moderner Technik: Es ist ein relativ neues Phänomen, dass Verschlüsselung bereits in die Systeme selbst eingebaut wird. Facebook etwa, das soziale Netzwerk, hat codierte Verbindungen erst vor recht kurzer Zeit eingeführt.

Die ersten Heimlichtuer

Geheimnisse hatten die Menschen allerdings schon vor Tausenden von Jahren, und so alt ist deshalb auch die Wissenschaft von der Verschlüsselung, die Kryptografie (von altgriechisch kryptós, „verborgen, geheim“ und gráphein, „schreiben“). Zusammen mit der Kryptanalyse, die sich mit dem Entziffern verborgener Nachrichten befasst, bildet sie die Disziplin der Kryptologie. Was beim Verschlüsseln passiert, fassen die Forscher in drei Fachbegriffe: Den Klartext, also die ursprüngliche Nachricht, verwandelt ein Algorithmus mit Hilfe eines Schlüssels (also einer zusätzlichen Information) in einen Geheimtext, auch Code oder Kryptogramm genannt. Um eine Botschaft zu entschlüsseln, muss man also Algorithmus und Code kennen. Auch bei der Verbesserung der Sicherheit kann man deshalb an zwei Stellen ansetzen: Entweder man verbessert den Algorithmus oder man verändert den Code.

Die ersten vom Menschen verwendeten Verschlüsselungen beruhten wohl auf dem Prinzip der Transposition (Verschiebung). In meiner Kindheit hatten wir zum Beispiel eine Geheimsprache, die so funktionierte. Im simpelsten Fall hängt man bestimmte Buchstaben an die Silben aller Wörter an (Algorithmus, etwa „ilewich schreileweibelewe“). Der Leser muss dann nur wissen, wie die Ersetzung erfolgte (Code, „lew“).

Die Spartaner haben nach diesem Prinzip ihre Skytale konstruiert: Ein Holzstab, um den spiralförmig ein Lederband mit der Botschaft gewickelt war. Je nach Dicke des Stabs lagen verschiedene Bahnen des Bandes nebeneinander, so wurde die Botschaft lesbar. Zum Entschlüsseln brauchte der Empfänger einen Stab, der mit der Skytale des Absenders identisch war. Der Klartext befindet sich bei der Transposition aber die ganze Zeit auf dem Medium.

Der nächste Schritt war dann die Substitution (Ersetzung). Auch das ein Verfahren, das bei Räuber-und-Gendarm-Spielen beliebt ist. Einzelne Buchstaben des Klartextes werden durch andere ersetzt (Algorithmus) – der Empfänger muss dann wissen, wie die Ersetzung erfolgte (Code). Die abgedankte schottische Königin Maria Stuart verständigte sich zum Beispiel mit ihren Unterstützern auf diese Weise. Sie verwendete dazu bereits eine Weiterentwicklung des Substitutions-Algorithmus.

Dieser ist im einfachsten Fall, wenn Buchstaben gegeneinander getauscht wurden, nämlich anfällig für eine wenig aufwändige Analyse, die sich auf die relative Häufigkeit bestimmter Zeichen in der Sprache der Nachricht bezieht. Tritt in einem englischen Kryptogramm der Buchstabe „t“ am häufigsten auf, weiß man schon, dass an dieser Stelle im Klartext ein „e“ stehen muss. Maria Stuart nutzte deshalb für häufig verwendete Begriffe zusätzlich bestimmte Geheimwörter. Geknackt wurde ihre Verschlüsselung trotzdem, weil ein Doppelagent für Queen Elizabeth die Nachrichten in die Hände bekam. Maria Stuart verlor später ihren Kopf.

Moderne Kryptografie

Das Beispiel illustriert, dass nicht nur der Algorithmus ein Problem sein kann, sondern auch der Schlüssel. Bei den so genannten symmetrischen Verfahren, die bis dato üblich waren, brauchen Absender und Empfänger Zugriff auf den Schlüssel. Sobald ein Dritter diesen abfängt, kann er ab sofort alle Nachrichten mitlesen.

Es ist aber kaum zu 100 Prozent zu garantieren, einen Schlüssel (der ja nicht selbst verschlüsselt sein darf) sicher vom Absender zum Empfänger zu transportieren. Abhilfe verspricht hier die asymmetrische Verschlüsselung in Form der Public-Key-Kryptografie. Bei der Gelegenheit möchte ich Ihnen Alice und Bob vorstellen. Es hat sich nämlich eingebürgert, die beiden stellvertretend für die beiden Enden einer Kommunikation zu verwenden. Auch im folgenden Kapitel werden Sie ihnen wieder begegnen.

Bei der Public-Key-Verschlüsselung trennt man den Vorgang des Kodierens und Dekodierens einer Nachricht. Wenn Bob (im Bild auf der folgenden Seite rechts) an Alice eine Nachricht schicken will, braucht er zunächst Alice‘ öffentlichen Schlüssel. Den kann ihm Alice auf beliebigem Weg zukommen lassen (Bild oben). Sie kann ihn auch im Netz veröffentlichen, jeder darf darauf Zugriff haben. Bob benutzt den „public key“, um damit seine Nachricht an Alice zu verschlüsseln.

Wenn Alice nun lesen will, was Bob ihr schreibt, braucht sie ihren privaten Schlüssel (Bild nächste Seite). Den muss sie natürlich geheim halten. Das ist aber einfacher, als den kompletten Übertragungsweg des Schlüssels bis hin zu Bob abzusichern. Natürlich steht der geheime, private Schlüssel in einer gewissen Beziehung zum öffentlichen Schlüssel. Beide werden nach einem bestimmten Verfahren von einer Grundannahme abgeleitet. Allerdings ist ein enormer Rechenaufwand nötig, um den geheimen Schlüssel auf mathematische Weise zu ermitteln. Der Aufwand steigt dabei exponentiell mit der Länge des Schlüssels.

Was „exponentielle Steigerung“ bedeutet, illustriert sehr schön eine Anekdote, die im alten Indien spielt: Als der Herrscher Shihram dem Weisen Sissa ibn Dahir (angeblich der Erfinder des Schachspiels) eine Belohnung seiner Wahl in Aussicht stellt, bleibt dieser ganz bescheiden: Er hätte nur gern auf dem ersten Feld des Schachbretts ein Reiskorn, auf dem zweiten zwei, dem dritten vier, dem vierten Feld acht Körner – also jeweils die doppelte Anzahl. Schnell stellt sich heraus, dass die Vorratskammern des Herrschers die nötigen 18.446.744.073.709.551.615 Körner nicht hergeben. Und auch heute könnte man Sissa ibn Dahir seinen Wunsch kaum erfüllen – schon zu ihrem Transport bräuchte man zig Milliarden Getreidelaster.
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Bild 18: Heutiger Stand der Technik ist die Public-Key-Kryptografie: Alice besitzt einen öffentlichen und einen privaten Schlüssel. Den öffentlichen Schlüssel übergibt sie Bob (oben). Bob kann damit nun eine Nachricht an Alice so verschlüsseln, dass sie nur mit ihrem privaten Schlüssel entzifferbar ist. Der private Schlüssel muss nie über unsichere Kanäle übertragen werden

Ein ausreichend langer Schlüssel ist deshalb auch mit heutigen Supercomputern nicht in praktikabler Zeit zu knacken. Quantencomputer (siehe übernächstes Kapitel) versprechen aber insbesondere für die zum Codebrechen nötige Zerlegung großer Zahlen in Primfaktoren substanzielle Zeitersparnis. Ohne wirksame Gegenstrategie könnte Kryptografie in zehn oder zwanzig Jahren obsolet sein. Umso besser, dass die Quantenphysik nicht nur das Problem, sondern auch die Lösung liefert.

Gesteuerter Zufall

Dabei kommen zwei, in einer weiteren Stufe sogar drei Phänomene der Quantenwelt zum Einsatz. Sie erinnern sich ja vielleicht an das Problem der Messung: Der Zustand eines Systems existiert so lange als Überlagerung (Superposition) aller möglichen Zustände, bis jemand nachsieht. Beim Übermitteln einer geheimen Botschaft ist das sehr praktisch: Wenn das ankommende Signal keinen Quantencharakter mehr hat, muss unterwegs jemand nachgesehen haben. Der Spion hat keine Chance, er muss sich verraten – das ist ein Naturgesetz. Hinzu kommt ein zweiter Quanteneffekt: Was man misst, ist stets blanker, objektiver Zufall. Das mag in der Alltagswelt ärgerlich erscheinen. In der Kryptografie ist es ein ausgesprochener Glücksfall, denn mit klassischen Verfahren bekommt man einen so „sauberen“ Zufall gar nicht hin.

Schlüssel generiert man, nur so sind sie sicher, normalerweise mit Hilfe eines Algorithmus, der Zufallszahlen erzeugt (von der gängigen Vorgehensweise, sich eine Geheimnummer aus dem Geburtsdatum zu konstruieren, ist deshalb unbedingt abzuraten).   Jeder klassische Zufall hat aber irgendwo eine Schwachstelle, die ein Angreifer für statistische Vorhersagen nutzen kann. Aus solchen „Nicht-ganz-Zufällen“ abgeleitete Schlüssel sind zwar nicht automatisch wertlos, doch sinkt der Aufwand, den man zum Knacken aufwenden muss.

Wie lassen sich diese beiden Quanten-Eigenschaften nun zur sicheren Übertragung eines „guten“ Schlüssels nutzen? Das erste Verfahren dazu schlugen 1984 die für IBM arbeitenden Forscher Charles Bennett und Gilles Brassard vor. Der entsprechend „BB84“ genannte Algorithmus besteht aus mehreren Schritten – siehe Bild auf der folgenden Seite. Es arbeitet mit Lichtteilchen, Photonen. Alice besitzt eine Lichtquelle als Generator für die Photonen, Bob besitzt einen Empfänger (Detektor). Beide verfügen außerdem über einen Polarisationsfilter (Polarisator), der die Schwingebene des Lichts verändert. Wenn Alice normales, also unpolarisiertes Licht (das immer eine „Mischung“, eine Überlagerung verschiedener Polarisationen darstellt) durch ihren Polarisator schickt, entsteht je nach dessen Einstellung vertikal oder horizontal polarisiertes Licht.
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Bild 19: Der BB84-Algorithmus zum quantenphysikalischen Schlüsselaustausch 

Vor Bobs Detektor steht ebenfalls ein Polarisator, der (je nach Stellung) nur passend polarisiertes Licht durchlässt. So kann Bob messen, welcher Art das Licht ist, das sein Detektor registriert (oder auch nicht). Der BB84-Algorithmus sieht nun vor, dass Alice zufällig eine Stellung ihres Polarisators auswählt, sich diese notiert (im Bild die Zeile „Photonenfolge“) und ein Photon an Bob schickt.

Bob wählt die Stellung seines Polarisators ebenfalls zufällig, schreibt sie auf („Basenfolge“) und prüft seinen Detektor, ob etwas angekommen ist („1“) oder nicht („0“, Zeile „Messergebnis“). Nachdem sie das Verfahren oft genug wiederholt haben (je öfter, desto sicherer wird der Schlüssel), telefonieren Alice und Bob miteinander. Sie verraten sich, bei welcher ihrer Messungen die Polarisatoren auf dieselbe Richtung (vertikal/horizontal oder diagonal) eingestellt waren (Zeile „Übereinstimmung“), die zugehörigen Ergebnisse übernehmen sie in die letzte Zeile („Schlüssel“), ohne sie aber über die unsichere Leitung zu verraten.

Ein ungebetener Lauscher (in der Kryptografie Eve genannt) kann allein aus der Stellung der Polarisatoren die Messwerte nicht ermitteln. Alice und Bob können diese deshalb beruhigt als Schlüssel für ihre künftige, über klassische Wege erfolgende Kommunikation verwenden.

Allerdings wäre trotzdem noch ein Lauschangriff möglich, den Alice und Bob mit Hilfe eines Fehlervergleichs ausschließen können: Falls Eve sich irgendwie dazwischen schaltet, Photonen abfängt, misst und dann weiterschickt, muss es unweigerlich zu Unstimmigkeiten kommen, da Eve ja nicht wissen kann, mit welchen Polarisatoreinstellungen Alice und Bob gearbeitet haben. Alice und Bob müssen dann nur Teile ihrer beiden Schlüssel über den unsicheren Kanal miteinander vergleichen – das ist kein Problem, solange der Schlüssel nur lang genug ist. Stellt sich heraus, dass die Fehlerrate zu hoch ist, war offensichtlich ein Lauscher beteiligt und der Schlüssel ist unbrauchbar. 2010 konnten Forscher allerdings zeigen, dass sich diese Art der Fehlerkorrektur überlisten lässt. Das Problem besteht hier daran, dass durch die praktische Durchführung stets eine natürliche Fehlerrate vorhanden ist. Gelingt es dem Hacker nun, seinen eigenen Eingriff so klein zu gestalten, dass er im normalen Rauschen untergeht, dann würde sein Angriff nicht bemerkt.

Kommunikation mit Verschränkung

Das 1991 erstmals über eine Strecke von 32 Zentimetern umgesetzte BB84-Protokoll gilt deshalb in der Forschergemeinde nicht mehr unbedingt als Verfahren der Zukunft. Stattdessen bringt man nun eine dritte Quanten-Eigenschaft ins Spiel, die Verschränkung. Erinnern Sie sich noch an Kapitel 4? Die Verschränkung zweier Teilchen führt dazu, dass eine Messung an einem der beiden Partner sofort den Zustand des anderen festlegt. Wenn Alice also den einen Teil eines verschränkten Systems aus Photonen an Bob schickt, kann sich zwar ein Angreifer dieses schnappen. Doch sobald Eve nachsieht, was sie da bekommen hat, bricht sie die Verschränkung.

Das so genannte Ekert-Protokoll funktioniert also ähnlich wie das Haar, das man zwischen Tür und Türrahmen klemmt: Öffnet jemand die Tür, fällt das Haar als Beweis herunter. Sieht Eve sich das abgefangene Photon an, ändert sie dessen Zustand. Selbst wenn sie es nun an Bob weiterschickt, zeigen sich in den Messergebnissen von Alice und Bob verräterische Unterschiede: Die durch Eves Eingriff nicht mehr verschränkten Photonen erfüllen plötzlich die Bellsche Ungleichung (siehe Kapitel 4), was Alice und Bob auffallen muss. Nachteil dieses von einer Gruppe um den Wiener Quantenphysiker Anton Zeilinger 1999 erstmals praktisch umgesetzten Verfahrens ist, dass es deutlich aufwändiger ist: Die Verschränkung ist durch Wechselwirkung mit der Umwelt dauernd von Dekohärenz bedroht. Deshalb nutzt man in der Praxis und im Wissen um das Risiko und den zum Knacken des „Quanten-Codes“ zu treibenden Aufwand oft doch noch das BB84-Protokoll.
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Bild 20: Das Ekert-Protokoll arbeitet mit verschränkten Photonenpaaren

Quanten-Relays im All

Mit beiden Verfahren hat man allerdings schon Aufsehen erregende Erfolge erzielt. 2001 hatte man die Reichweite schon auf 1,9 Kilometer ausgedehnt, ein Jahr später gelang es Münchner Forschern, Quantenschlüssel über 23,4 Kilometer Distanz auszutauschen: Vom Gipfel der Zugspitze zur Karwendelspitze. Dabei nutzte man jeweils Laser, um die Photonen durch die klare Luft zu übertragen. Zur kommerziellen Anwendung braucht man, gerade in der Stadt, jedoch einen anderen Weg – das Glasfaserkabel.

Darin bleibt allerdings die Polarisierung nicht erhalten. Deshalb muss man auf einen anderen Parameter ausweichen – die Phase. Sie misst, wie stark Lichtwellen gegeneinander verschoben sind. Statt der Polarisatoren braucht man dann Interferometer – ansonsten ändert sich nichts. Phasenverschiedene Photonen lassen sich wunderbar über Glasfaserstrecken übertragen. Den ersten Beweis dafür erbrachten Forscher 2002 zwischen den Schweizer Städten Lausanne und Genf über eine Strecke von 67 Kilometern.

2008 stellte ein internationales Team in Wien ein im Rahmen des Projekts SECOQC entwickeltes quantenkryptografisches Netzwerk vor. Es bestand aus sechs Knotenpunkten, die mit acht Links verbunden waren, darunter sieben Glasfaserkabel zwischen 6 und 85 Kilometern Länge sowie eine Sichtverbindung zwischen zwei Teleskopen.
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Bild 21: Ins SECOCQ-Netzwerk wurden erstmals verschiedene Technologien integriert 

Sechs unterschiedliche Quanten-Kryptografie-Technologien zur Erzeugung der Schlüssel kamen zum Einsatz, die dann über standardisierte Schnittstellen ins Netzwerk integriert wurden. Die Forscher wollten damit zeigen, dass auch Hardware unterschiedlicher Hersteller in ein gemeinsames Netz einbaubar ist – eine wesentliche Voraussetzung zur kommerziellen Nutzung etwa für Banken.

Einer der ersten kommerziellen Anbieter in diesem Bereich kommt denn auch aus der Schweiz – es handelt sich um die Firma ID Quantique, eine Ausgründung der Genfer Universität. Das Unternehmen zählt bereits prominente Kunden, vor allem Banken. Im Schweizer Kanton Genf werden seit 2007 für das Auszählen der Stimmen bei Wahlen benötigte Verbindungen mit Hardware von IQ Quantique gesichert.  Während der Fußball-Weltmeisterschaft 2010 hat man Leitungen zwischen einem Stadion und dem Steuerungszentrum quantenkryptografisch verschlüsselt. Der nächste Schritt führt dann vermutlich ins All – jedenfalls ist das die Richtung, die Wiener und Münchner Forscher gemeinsam mit der Europäischen Raumfahrtorganisation ESA einschlagen. Zunächst blieb die Gruppe allerdings noch auf der Erde.

2005 schafften es die Forscher, über eine 144 Kilometer lange Strecke Quantenkryptografie mit verschränkten Photonen zu betreiben. Alice, der Absender, saß dazu auf der Kanareninsel La Palma, auf der Spitze des 2400 Meter hohen Roque de Los Muchachos.

Bob hingegen war an den Berghängen des Vulkans Pico del Teide auf der Nachbarinsel Teneriffa bis in eine Höhe von 2393 Metern geklettert. Dort befindet sich eine Bodenstation der ESA, die normalerweise über ihr Teleskop Satelliten verfolgt. Dieses Fernrohr drehte Bob in Richtung Alice, so dass das verschränkte Photon tatsächlich auf seiner Seite ankam. Die gemeinsame Auswertung der Messungen erfolgte über eine klassische Internet-Verbindung.

Der Versuch zeigte den Forschern, dass im Grunde auch eine quantenkryptografische Kommunikation via Satellit möglich sein müsste. Das Haupt-Hindernis ist dabei nämlich die Erdatmosphäre, die umso mehr stört, je dichter sie wird. Wenn 144 Kilometer in Erdnähe möglich sind, sollte eine Strecke von etwa 300 Kilometern zu einem künstlichen Trabanten in niedriger Umlaufbahn ebenfalls machbar sein. Zumal die Umwelteinflüsse hier noch geringer ausfallen als bei dem Experiment auf den Kanarischen Inseln, denn die Erdatmosphäre spielt mit zunehmender Höhe eine immer geringere Rolle. In dem (bisher nur geplanten) Experiment Space-QUEST soll nun untersucht werden, ob eine Raumstation quasi als Relais (Verteilstation) für die Weitergabe von Quantenschlüsseln in Frage kommt.
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Bild 22: So stellt sich die ESA die internationale Raumstation ISS als kryptografischen Schlüsselverteiler vor
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Quanten-Computer

Geheimdienste fürchten sie, Forscher hoffen, mit ihnen bislang unlösbare Probleme berechenbar zu machen: Quanten-Computer gelten als beinahe magische Maschinen. Welche Fähigkeiten besitzen sie, wie sind sie aufgebaut, und wo liegen ihre Grenzen?

Mein Hahn ist tot. Mon cocq est mort. Das sind zwei sehr unterschiedliche Sätze, auch wenn sie jeweils aus vier Wörtern bestehen. Auf grundlegender Ebene haben sie aber eine Gemeinsamkeit: Sie enthalten die gleiche Information, die von der  sprachlichen Verkörperung unabhängig ist. Es gibt sehr viele, unendliche viele Möglichkeiten, die gleiche Information darzustellen, so wie Energie in den verschiedensten Formen auftreten kann. Trotzdem, das weiß jeder Übersetzer, muss bei der Umwandlung aus einer Form in die andere der Kern, die Information, immer konstant bleiben: Mein Hahn ist tot.

Die Einheit der Information

Es gibt eine weitere Ähnlichkeit zwischen Energie und Information: Auch die Information besitzt eine Einheit. Weil der Begriff erst viel später aufkam, war sofort klar, dass sie quantisiert sein muss, also in nicht mehr teilbaren Brocken auftritt. Diese Informationsquanten nennt man Bits (Einzahl Bit). Wer mit Computer und Smartphone aufgewachsen ist, weiß das längst. Ein Bit kann genau zwei Zustände einnehmen. Gern wird das Bild von 0 und 1 gebraucht – aber ebenso könnte man die zwei Zustände durch Ein und Aus, Heiß und Kalt, Kurz und Lang, Loch und kein Loch realisieren. Wie beim toten Hahn kommt es nicht auf die Form der Darstellung, sondern auf die Information selbst an. Bei der Konstruktion klassischer Computer hat man sich immer schlauere Methoden gesucht, 0 und 1 umzusetzen. Man begann mit mechanischen Schaltern, die man später durch elektrische („Relais“) und schließlich durch elektronische („Transistor“) ersetzte. Heute speichert man Bits je nach Anforderung auf physikalisch höchst unterschiedliche Weise: etwa über die Magnetisierung metallischer Oberflächen (in der Computer-Festplatte), über das Vorhandensein einer elektrischen Ladung in einem Kondensator (im USB-Speicherstift) oder über winzige Löcher in einer ansonsten spiegelnden Schicht (auf einer DVD).

Zur Verarbeitung schickt man die kleinsten Informationseinheiten fast immer durch die in den 1950-er Jahren erfundenen Transistoren. Nur dass diese heute regelrecht winzig geworden sind. Millionen dieser kleinen Schalter, meist unter 100 Milliardstel Meter groß, garantieren, dass Sie dieses Buch gerade lesen können. Allein Ihr Computer kann schätzungsweise etwa 1000 Milliarden Bits speichern. Auf der ganzen Welt, schätzte das Marktforschungsunternehmen IDC, gab es 2011 insgesamt etwa 1800 Exabytes an digital vorliegenden Informationen. Ein Byte sind dabei acht Bit, und die Vorsilbe Exa meint Trillion, also „Milliarden Milliarden“. Das ist ungefähr so viel Datenmaterial, als besäße jeder Mensch auf der Erde etwa 20.000 Bücher. Pro Jahr wächst dieser riesige Datenvorrat um 60 Prozent.

Die Grenzen des Computers

Doch obwohl dem Wachstum keine Grenzen gesetzt scheinen, sind klassische Rechner Beschränkungen unterworfen, die in ihrer Natur liegen. Betrachten wir nur eine simple Aufgabe: die Primfaktorenzerlegung einer natürlichen Zahl. Schulstoff aus der fünften oder sechsten Klasse also: Es geht darum, eine Zahl als Produkt anderer, nur durch sich selbst und 1 teilbarer Zahlen (sogenannter Primzahlen) darzustellen. 10 ist das Produkt aus den Primzahlen 2 und 5. 21 lässt sich in die Primfaktoren 3 und 7 zerlegen.

Es gibt dafür maschinelle Verfahren, Algorithmen, die das Problem mit Computerhilfe lösen. Doch obwohl die allerschnellsten Supercomputer heute Billiarden Rechenschritte pro Sekunde ausführen können, bräuchten sie für die Primfaktorenzerlegung einer 300-stelligen Zahl noch immer etwa 150 Jahre. Das freut all die, die Daten zu sichern haben, denn viele moderne Verschlüsselungsverfahren schöpfen ihre Sicherheit aus der Tatsache, dass die Primfaktorenzerlegung sehr, sehr aufwändig ist. Deshalb musste man die Verfahren auch schon des öfteren anpassen – wer hätte vor 50 Jahren vorherzusagen gewagt, wie schnell heutige Chips rechnen? Quanten-Computer allerdings machen dem kompletten Kryptografie-Gewerbe einen Strich durch die Rechnung, denn sie versprechen einen radikalen Fortschritt: Wofür ein Supercomputer heute noch 150 Jahre braucht, dafür benötigen sie gerade noch eine Sekunde. Worauf beruht dieser enorme Fortschritt?

Das Quanten-Bit

In der Quantenphysik bekommt die Grundeinheit der Information eine neue Bedeutung: Aus dem Bit wird das Qubit (gesprochen Kjubit). Während ein klassisches Bit sich jedoch für einen Zustand entscheiden muss, existiert das Qubit als Superposition aller möglichen Zustände, es ist also 0 und 1 und irgend etwas dazwischen gleichzeitig.

Die Theoretiker symbolisieren das gern durch die Bloch-Kugel (rechts). Die klassischen Werte 0 und 1 werden durch Pfeile durch den Nord- und den Südpol dieser Kugel dargestellt. Das Qubit kann aber auch alle anderen Werte annehmen, die auf der Kugeloberfläche liegen. Auf den ersten Blick könnte man deshalb vermuten, dass sich in einem Qubit unendlich viele Informationen verstecken lassen. Denn die Kugeloberfläche bietet ja Platz für alle möglichen Kombinationen von Werten. Ganz so leicht macht es uns die Quantentheorie aber dann doch nicht. Denn wir erinnern uns: Bei einer Messung wird aus der Überlagerung von Zuständen schließlich doch wieder ein ganz konkreter Zustand, ein klassisches Bit, entweder 0 oder 1. Mit welcher Wahrscheinlichkeit man 0 oder 1 misst, das wird allerdings durch die vorherige, uns außerhalb der Messung verborgen bleibende Zustandsmischung definiert.
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Bild 23: Die Bloch-Kugel dient zur Darstellung eines Quantensystems aus zwei Zuständen

Mit einem einzelnen Qubit ist deshalb praktisch noch nicht viel anzufangen. Wir brauchen ein weiteres Phänomen der Quantenphysik, die Verschränkung. Gelingt es, zwei Qubits miteinander zu verschränken, ist ihr gemeinsamer Zustand eine Überlagerung aller Einzelzustände. Wenn wir nun mit dieser Bit-Kombination rechnen, führen wir unsere Rechnung nicht an einem einzelnen Satz von Werten aus, sondern an allen möglichen Werte-Kombinationen gleichzeitig. Bei zwei Qubits sind das zwar nur vier Kombinationen, doch die Zahl wächst exponentiell mit der Zahl der verschränkten Qubits.

Forscher haben schon vor einiger Zeit gezeigt, dass sich darauf aufbauend ein sehr leistungsfähiger Computer konstruieren lässt, der klassische Rechner in bestimmten Disziplinen um Längen schlägt. Allerdings stellte es die Wissenschaftler vor große Schwierigkeiten, so ein Gerät zu konstruieren. Aus den vorhergehenden Kapiteln wissen Sie ja noch, dass Quanten-Systeme sehr fragil sind. Damit sie als Quanten-Computer nutzbar sind, müssen sie zudem sich widersprechenden Anforderungen genügen: Einerseits müssen die einzelnen Qubits gut voneinander und von der Umgebung isoliert sein, um nicht der Dekohärenz anheim zu fallen, also ihre Quanteneigenschaften zu verlieren. Andererseits müssen die Qubits untereinander verschränkt sein und sich mit Messungen auslesen lassen – ein Computer, dessen Ergebnisse man nicht deuten kann, hilft nicht wirklich weiter. Weltweit forschen Teams derzeit daran, wie sich all diese Anforderungen am besten umsetzen lassen. Jede der im folgenden geschilderten Techniken hat dabei ihre Vor- und Nachteile. Wer in 20 oder 30 Jahren das Rennen machen wird, ist noch lange nicht klar. Gemeinsam haben die Verfahren, dass sie sehr niedrige Temperaturen benötigen: nahe dem absoluten Nullpunkt. Allein dafür mussten sich die Forscher bereits jede Menge neuer Technologien ausdenken.

[image: ]

Bild 24: Versuchsanordnung mit grünem Laser, mit der Wiener Forscher das optische Quanten-Computing verbessert haben

Rechnen mit Licht

Es gibt viele Wege, einen Quantencomputer zu konstruieren. Ein geeignetes System muss fünf Kriterien erfüllen, die erstmals der IBM-Forscher David DiVincenzo formuliert hat (deshalb nennt man sie auch DiVincenzo-Kriterien):


	man braucht ein Qubit, also ein quantenphysikalisches System mit einer Überlagerung aus zwei gut trennbaren Zuständen



	es muss möglich sein, die Qubits in einen definierten Anfangszustand zu versetzen



	die Qubits müssen sich auslesen lassen



	es müssen Rechenoperationen an den Qubits möglich sein



	die Zeit, in der die Qubits ihre Quanten-Eigenschaften verlieren, muss länger sein als die Zeit, die man für einen Rechenschritt inklusive Vorbereitung und Auslesen braucht





Es bietet sich an, mit dem System zu starten, das in der Quantenphysik zuerst die Aufmerksamkeit der Forscher bekam: mit dem Licht. Das so genannte optische Quanten-Computing hat den Vorteil, dass verschränkte Lichtteilchen (Photonen) schnell und billig herzustellen sind. Kein anderes System lässt sich so sauber verschränken wie die Photonen. Was jedoch nicht so simpel ist: die Lichtteilchen miteinander wechselwirken zu lassen. Ein weiterer kleiner Nachteil: Photonen versuchen dauernd, den Forschern mit Lichtgeschwindigkeit zu entfliehen. Als Lichtteilchen haben sie ja auch keine andere Wahl.
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Bild 25: Künstlerische Darstellung eines quantenoptischen „Chips“, den britische Forscher Ende 2011 vorgestellt haben

Dieser Fluchtinstinkt hat aber für die praktische Anwendung auch einen gewissen Charme, denn so lassen sich Informationsverarbeitung und -übertragung gut verbinden. Optischer Datentransfer über Glasfaserkabel ist heute längst Standard, in manchen Städten wollen Telekom und Co. sogar Endkunden über solche Lichtwellen-Leiter ans Internet anbinden. Bei anderen Verfahren müsste man hingegen einen Wandler dazwischenschalten, der naturgemäß verlustbehaftet ist.

Derzeit sind die Wissenschaftler dabei, die entsprechenden Strukturen zu verkleinern: Während man im Labor noch große Arbeitstische mit Laserquellen, Strahlenteilern, Spiegeln und so weiter vorfindet, ist es unter anderem an der Universität Bristol schon gelungen, zwei Qubits auf der Fläche eines „Chips“ (immer noch 70 mal 3 Millimeter groß) unterzubringen. Wiener Forscher hoffen, mit der so genannten „kohärenten Photonen-Umwandlung“ ein ganz neues Werkzeug schaffen zu können, das die Konstruktion optischer Quantenrechner deutlich erleichtern würde.

Dass das Verfahren funktioniert, konnten die Forscher schon zeigen – es ist allerdings noch nicht komplett umgesetzt. Falls das gelingt, würden alle nötigen Schritte des Quantenrechnens vereinfacht: Es wäre leichter als bisher, die Qubits zu erzeugen, daran Algorithmen auszuführen und die Ergebnisse auszulesen.

Atome in Gittern

Eher eine Hilfsrolle spielen Photonen bei dem Weg, den unter anderem Forscher des Garchinger Max-Planck-Instituts für Quantenoptik beschreiten: Sie fangen eine größere Anzahl von Atomen in einem Gitter ein, das aus Laserstrahlen gebildet wird. Dieses Gitter erzeugt für die neutralen Atome eine Struktur, die einer Eierverpackung gleicht. In jedem der „Eierlöcher“ findet statt eines Hühnereis ein Atom Platz. Allerdings können die Forscher die Eigenschaften des Gitters verändern. Sie können die Stege schmaler oder niedriger machen und beobachten, wie sich die Atome nun verhalten. Bricht man aus einer Eierverpackung die Pappstege heraus, kullern die Eier plötzlich durcheinander – Atome verhalten sich nach den Gesetzen der Quantenphysik und nutzen zum Beispiel die niedrigeren Hürden für den Tunneleffekt. Das lässt sich zwar nicht zum Rechnen einsetzen, führt aber trotzdem zur Lösung wissenschaftlicher Probleme. Die Gitterstrukturen ähneln nämlich erstaunlich denen, die etwa Elektronen in Festkörpern vorfinden, nur dass sie sich hier im Labor weit besser manipulieren lassen. Das Ergebnis könnten neuartige Materialien sein, denen man anders nicht auf die Spur gekommen wäre.

Was die Forscher damit gebaut haben, ist ein Quantensimulator: Ein System, das das Verhalten eines anderen Quanten-Systems simuliert und damit Rückschlüsse erlaubt. Quantensimulatoren sind derzeit für die Physiker ein sehr heißes Eisen, weil sie mit vergleichsweise geringem Aufwand (der Aufbau eines solchen Experiments dauert trotzdem zwei, drei Jahre) bereits bestimmte Funktionen von Quanten-Computern übernehmen, die sicher noch zwanzig Jahre auf sich warten lassen werden.
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Bild 26: Eine eingeschlossene dichte Wolke aus Atomen in einem optischen Gitter (oben) wird plötzlich freigelassen; (links) zeigt die anschließende Bewegung im Gitter für Atome ohne Wechselwirkung, (rechts) für Atome mit Wechselwirkung

Derzeit arbeiten die Forscher daran, ihre Kontrollmöglichkeiten über einzelne Atome zu verbessern. Sollten sie dabei erhebliche Fortschritte erzielen, hätten sie plötzlich einen Quanten-Computer mit sehr vielen Qubits vor sich.

Atome in Fallen

Natürlich kann man einen Quantencomputer auch Stück für Stück aus seinen Grundbausteinen zusammensetzen, etwa aus Atomen oder Ionen (das sind Atome, denen ein Elektron fehlt und die dadurch von elektrischen Feldern beeinflussbar sind). Diese Herangehensweise, die Ionenfalle, wählen unter vielen anderen Physiker der für ihre Quantenphysik-Abteilung bekannten Innsbrucker Universität.

Nutzt man nur wenige Atome, fällt es deutlich leichter, diese zu kontrollieren. Zwischen „leichter“ und „leicht“ besteht leider noch eine große Diskrepanz. Wenn man mit derart kleinen Objekten zu tun hat, fällt jede Störung ins Gewicht. Die Atome müssen extrem tief gekühlt sein, damit ihre Eigenbewegung keine Rolle mehr spielt. Außerdem stören schon kleinste Vibrationen – die Innsbrucker Forscher haben sich deshalb beim Neubau ihres Institutsgebäudes einen riesigen, gummigelagerten Betonklotz im Keller installieren lassen, der einen darauf fixierten Experimentiertisch von sämtlichen Vibrationen isoliert.

Wie funktioniert eine Ionenfalle in der Praxis? Zunächst gilt es, einige wenige Ionen zu isolieren. Da sie eine elektrische Ladung besitzen, kann man sie mit Hilfe elektrischer Felder festhalten. Sie sitzen dann wie auf einer Perlenschnur aufgereiht im Vakuum der Apparatur. Bevor man ins Quantenregime kommt, muss man ihnen aber auch noch den größten Teil ihrer Bewegungsenergie abnehmen.

Dazu benutzen die Forscher verschiedene Verfahren, die in unterschiedlichen Temperaturbereichen funktionieren. Im untersten Bereich hilft dann nur noch die so genannte Dopplerkühlung, bei der den Teilchen mit genau abgemessenen Stößen durch Photonen ein Teil ihres Impulses entzogen wird.
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Bild 27: Im Inneren dieser Vakuumapparatur fangen die Innsbrucker Quantenphysiker Ionen ein

Erst beim winzigsten Teil eines Kelvin sitzen die Ionen so ruhig in der Falle, dass man sie in eine gemeinsame Anregung versetzen kann – auch dabei kommt wieder ein Laser zum Einsatz. Dessen Frequenz muss zu den Eigenschaften der Ionen passen. Auf diese Weise ist den Innsbrucker Forschern gelungen, immerhin 14 Ionen miteinander zu verschränken – das ist derzeit noch Weltrekord.

Kein anderes Verfahren kommt dem derzeit nahe. Auch, was die Güte und Vielfalt der auf Ionenfallen möglichen Quanten-Operationen betrifft, liegen derartige Systeme weit vorn.
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Bild 28: Den Innsbrucker Forschern gelang es, 14 Kalzium-Atome als Qubits in einer Ionenfalle zu verschränken

Stromkreise und Quantenpunkte

Für eine praktische Umsetzung könnte sich allerdings als ungünstig erweisen, dass man eine größere Apparatur braucht, um Ionen im Vakuum schweben zu lassen. Die Ionenfallen sind gewissermaßen die Elektronenröhren der Quanten-Computer: Alle Hoffnung ruht darauf, diese irgendwann durch eine Art von Transistoren, also festkörperbasierte Systeme, ersetzen zu können.

Es ist kein Zufall, dass sich ausgerechnet Forscher des Chipherstellers IBM intensiv mit dieser Technik befassen: Hier kennt man sich besonders gut mit den zur Fertigung kleinster Strukturen nötigen Techniken aus. Außerdem sucht IBM bereits jetzt nach einer Ablösung für den klassischen Transistor, der bereits bei Strukturgrößen von nur 22 Nanometern angekommen ist – es dauert nicht mehr lange, bis die Techniker hier mit Schichten aus einzelnen Atomen hantieren müssten.

Ein Festkörper-Quantencomputer lässt sich zum Beispiel mit Hilfe der Supraleitung umsetzen. Bei sehr tiefen Temperaturen verlieren Stoffe ihren elektrischen Widerstand: Strom kann also verlustlos fließen. Als Qubit dient den Forschern nun ein supraleitender Stromkreis, den Strom in der einen Richtung (Bit = 1) oder in der entgegengesetzten Richtung (Bit = 0) durchfließen kann. Im Quantenregime überlagern sich die Stromflüsse in beide Richtungen, der Strom fließt also links- und rechtsherum gleichzeitig. Eine IBM-Gruppe um den Deutschen Matthias Steffen hat mit dieser Methode Anfang 2012 seht gute Erfolge erzielt. Ihr Quanten-Computer besteht aus drei Qubits, die aus zwei supraleitenden Elektroden aus Niob und einem Isolator aus Aluminiumoxid konstruiert sind und auf einer Siliziumunterlage sitzen.

Das komplette System funktioniert zwar nur bei einer Temperatur von einem Hundertstel Kelvin, aber die Kühltechnik beherrschen die Forscher inzwischen sehr gut. Auf diese Weise gelang es ihnen nun, die Verschränkung so lange stabil zu halten, dass sich mit den Qubits auch rechnen ließe. Das ist ab zehn bis 100 Millionstel Sekunden der Fall.
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Bild 29: Der einsatzbereite Quantenchip der IBM-Forscher

Ein Festkörper-Quantencomputer dieser Art besteht nicht aus einzelnen Ionen oder Photonen, sondern gleich aus Milliarden winziger Elektronen, die bei extrem tiefen Temperaturen ohne Widerstand durch den Stromkreis flitzen – im Grunde ein sehr komplexes System, das leider zu sehr schneller Dekohärenz neigt. Insofern ist den Wissenschaftlern hier ein spannender Erfolg gelungen. Im nächsten Schritt wollen sie nun daran gehen, von zwei oder drei Qubits zu größeren Systemen zu wechseln. Da eine Quanten-Operation bei dieser Technik etwa 0,1 Mikrosekunden dauert, ist mit den Qubits der IBM-Forscher durchaus schon etwas anzufangen. Wirklich praktisch interessant dürften Quanten-Computer aber erst werden, wenn sie Millionen Qubits enthalten, meint Team-Leiter Steffen im Interview – bis dahin ist der Weg noch lang. Immerhin haben die Festkörper-Quanten-Computer einen wichtigen Vorteil: Die einzelnen Qubits sind mitsamt der sie umgebenden „Apparatur“ sehr klein und lassen sich auf einem Chip integrieren.

Zurück zur Mechanik

Die allerersten Computer, etwa die von Charles Babbage entworfene Difference Engine, bedienten sich zum Rechnen mechanischer Elemente. Kühlt man sie nur weit genug ab, nehmen mechanische Elemente aber auch Quanten-Verhalten an. Das zeigen unter anderem Experimente der Gruppe von Markus Aspelmeyer an der Universität Wien und von Wissenschaftlern des Caltech. Die Forscher gehen damit schon sehr weit in Richtung der realen, makroskopischen Welt, denn ihre winzigen, einen tausendstel Millimeter breiten und mehrere hundertstel Millimeter langen Sprungbretter bestehen aus Milliarden von Atomen.

Um solche Objekte auf ihren Grundzustand zu kühlen, genügen gewöhnliche Verfahren nicht. Die Wissenschaftler nutzen stattdessen Lichtteilchen, Photonen, um die Energie der Bewegungsquanten des mechanischen Systems, der Phononen, nach außen abzuleiten. Damit haben die Forscher nicht nur eine clevere Kühlmethode gefunden, sondern auch einen Mechanismus, mit dem man das mechanische System mit Licht koppeln kann. Die Idee dahinter: womöglich gelingt es ja, auf diese Weise Quanten-Informationen in den kleinen Siliziumbrücken zu speichern und wieder auszulesen. Ein solches System wäre als Speichermedium für einen Quanten-Computer geeignet. Ganz nebenbei hoffen die Forscher aber auch, mit ihren Methoden Vermutungen der Quanten-Gravitation überprüfen zu können (also der immer noch gesuchten Verbindung aus Quantenphysik und Gravitationstheorie): Dazu hat man sich bisher (eher erfolglos) astrophysikalischer Methoden bedient.

Blinde Quanten-Computer

Ein interessantes Phänomen haben Wiener Quantenforscher um Professor Anton Zeilinger Anfang 2012 nachgewiesen: Ein Quanten-Computer kann blind rechnen. Das heißt, er ist in der Lage, eine Berechnung auszuführen, ohne Eingabe, Rechenweg und Ausgabe zu kennen. Das klingt widersinnig, hat aber eine interessante Anwendung: Das heute populäre Cloud-Computing vertraut darauf, dass der ferne, von einem Anbieter zur Verfügung gestellte Computer, der Daten auf Anforderung verarbeitet, schon nichts von seinem Wissen weitergeben wird.

Ist das wirklich der Fall? Nur der Anbieter selbst kann das genau wissen. Bei einem blind rechnenden Quanten-Computer wäre der Kunde völlig sicher, dass niemand von seinen Daten Kenntnis erhält.

Adiabatische Quanten-Computer

Für viele Forscher stellt dieses Konzept gar keinen echten Quanten-Computer dar, denn die Verschränkung mehrerer Qubits spielt hier gar keine Rolle. Es beruht darauf, dass ein System im Grundzustand (also mit der absoluten Mindestenergie) seine Quanten-Eigenschaften nicht verändert, solange die Wechselwirkung mit der Umwelt klein genug ist, dass sie unter der Schwelle für den nächsthöheren Zustand bleibt – das nennt man eine adiabatische Zustandsänderung.

Die Idee ist, einen bestimmten Zustand zu präparieren und diesen dann mit kleinsten Anstößen so weit zu verändern, dass ein anderer, gesuchter Grundzustand erreicht wird, der der Lösung des Problems entspricht und gemessen werden kann. Adiabatische Quanten-Computer sind dadurch weit weniger flexibel als „echte“. Ob sie klassischen Computern prinzipiell überlegen sind (und bei welcher Art von Problemen), ist derzeit noch Diskussionsgegenstand unter den Forschern.

Ins Medienecho gerieten sie, als die US-Firma D-Wave Systems angekündigte, entsprechende Rechner mit 128 Qubits in den Handel zu bringen. Das Unternehmen wird von der weltweiten Forschergemeinde mit leichter Skepsis betrachtet. Allerdings berichtet die Firma in letzter Zeit relativ offen von seiner Technologie. Anfang 2012 publizierte D-Wave zum Beispiel ein Paper, das eine quantenphysikalische Berechnung schildert, bei der 28 Qubits zum Einsatz kamen.

Die Technik der Firma basiert auf supraleitenden Schaltkreisen, wie sie vorn schon beschrieben wurden, die zu einem „Chip“ vereinigt werden. Mehr als eine Spezial-Lösung für bestimmte Zwecke dürfte aber auch bei einem Erfolg der Technik nicht entstehen. Für die praktische Anwendung sind die gegenwärtigen D-Wave-Modelle noch nicht leistungsfähig genug. Die Firma bietet auf ihrer Homepage aber immerhin schon Programmierkurse für Quantenrechner an.
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Bild 30: Der 128-Qubit-Chip der Firma D-Wave Systems arbeitet als adiabatischer Quanten-Computer

Topologische Quanten-Computer

Das Konzept des topologischen Quanten-Computers stammt ursprünglich aus der Mathematik – und es ist auch noch nicht komplett in der Physik angekommen. Es beruht auf so genannten Anyonen (nicht zu verwechseln mit den Anionen der Chemie) - das sind Quasi-Teilchen (also Zustände mit Teilchen-Eigenschaften) im zweidimensionalen Raum. In der dreidimensionalen Raumzeit (zwei Ortsdimensionen und eine Zeitdimension) bilden diese so genannte Braids (Flechten).

Quanten-Braids sind stabiler als zum Beispiel eingefangene Ionen. Damit kodierte Quanten-Information wäre für Fehler weniger anfällig. Die Forscher, die sich mit dieser Materie befassen, haben bisher jedoch nur grundlegende Ideen, wie sich das Konzept in die Wirklichkeit umsetzen lassen könnte.

Die Grenzen des Quanten-Computers

Der Quanten-Computer galt lange als Wundermittel. Tatsächlich ist er enorm leistungsfähig – wenn er sich mit den passenden Problemen befasst. Dazu gehört, wie erwähnt, die Primzahlfaktorisierung. Hilfreich können die Phänomene der Quantenphysik auch bei Suchalgorithmen sein: Deshalb interessiert sich der Suchmaschinenkonzern Google intensiv für diese Technologie. Mathematisch lässt sich zeigen, dass der Quanten-Computer bei all den Problemen schneller als ein klassischer Rechner ist, die sich durch Ausprobieren lösen lassen, wobei es keinerlei Hinweise darauf gibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine bestimmte Lösung auftritt. Das perfekte Beispiel dafür ist das Erraten eines Passworts.

Es gibt aber auch Verschlüsselungsverfahren, gegen die man einen Quantencomputer nicht besonders erfolgreich einsetzen kann. So wurde etwa bereits nachgewiesen, dass er beim oft verwendeten AES-Protokoll lediglich die Schlüssellänge halbiert. Ein aus 256 Bit bestehender Schlüssel ist gegen einen Angriff mit einem Quanten-Computer also genauso effizient wie ein 128 Bit langer Schlüssel gegen einen klassischen Computer.

Welche Probleme ein Quanten-Computer prinzipiell lösen kann, lässt sich mit Hilfe der Mathematik diskutieren. Wir müssen dazu nach der Komplexität eines Problems fragen. Dabei geht es im Grunde darum, wie lange ein Rechner sowohl für die Lösung als auch für das Nachprüfen eines Lösungsvorschlags braucht.

Die einfachsten Aufgaben gehören dabei zu den P-Problemen. Das P steht für Polynomialzeit. Die nötige Rechenzeit wächst hier proportional zu einer festen Potenz der Problemgröße. Die Frage, ob eine Zahl eine Primzahl ist, gehört ebenso zu dieser Klasse wie der Check, ob auf einer Straßenkarte jede von x Städten von jeder anderen aus zu erreichen ist. Aufgaben dieser Komplexität sind von klassischen Computern effizient lösbar.

Formuliert man letztere Aufgabe aber etwas um, erreicht man schon die nächsthöhere Komplexitätsstufe: Gesucht sei eine Route, mit der ein Vertreter alle x Städte auf kürzestem Weg abklappern kann, ohne einen Ort zweimal zu besuchen. Die zur Lösung dieses Problems nötige Rechenzeit wächst exponentiell mit der Zahl x der Städte – die Problemklasse nennt sich „NP“ (nichtdeterministisch polynomial). Exponentielles Wachstum hatten wir schon am Beispiel des Schachspiels diskutiert. Etwas einfacher ist bei NP-Problemen die Prüfung, ob ein Lösungsvorschlag tatsächlich korrekt ist: Dazu ist nur Polynomialzeit nötig, also genügt ein klassischer Computer. 

Das oben genannte Vertreter-Problem gehört übrigens ebenso wie die beliebten Sudoku-Rätsel zu einer speziellen Abteilung der NP-Probleme: Es ist „NP-vollständig“. Solche Probleme haben die interessante Eigenschaft, dass jeder effiziente Algorithmus für eine dieser Aufgaben auch auf alle anderen übertragbar wäre. Schade nur, dass bisher kein einziger solcher Rechenweg bekannt ist... Gäbe es ihn, hätte das allerdings auch eine Revolution in der Mathematik zur Folge.

Quantencomputer können einige (zum Beispiel die Primfaktoren-Zerlegung), aber nicht alle NP-Probleme lösen. Vermutlich jedenfalls: Bisher konnte trotz eines Preisgelds von einer Million Dollar noch niemand streng mathematisch widerlegen, dass es nicht vielleicht doch einen effizienten, in Polynomialzeit einzusetzenden Algorithmus für NP-Probleme geben könnte, dass also P nicht gleich NP ist. Es ist aber sehr wahrscheinlich, dass der Unterschied besteht – ließe sich das Gegenteil beweisen, wären alle NP-Probleme auch für klassische Computer zugänglich.

Wer bis hier gut aufgepasst hat, wird bemerken, dass es noch mindestens eine weitere Problemklasse geben müsste. Dazu gehören zum Beispiel vollständige Lösungen der Spiele Schach und GO. Beide ordnet man in die Klasse PSPACE ein: Sie enthält Probleme, zu deren Lösung man eine polynomial wachsende Speichermenge und exponentiell wachsende Rechenzeit benötigt.  Aufgaben aus dem PSPACE sind klassischen Computern nicht zugänglich. Bei Quanten-Computern ist man sich da nicht sicher. Bisher ist aber kein dazu fähiger Algorithmus bekannt.
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Bild 31: Komplexitätsstufen mathematischer Probleme und die Fähigkeiten des Quanten-Computers (rotes Rechteck)

Könnte es einen Computertyp geben, der dem Quanten-Computer überlegen ist? Dazu bräuchte man neue physikalische Prinzipien, von denen heute noch nichts bekannt ist. Das heißt nicht, dass es sie nicht gibt – noch fehlt die „Theorie von Allem“, die Quantenphysik und Relativitätstheorie vereint.

Forscher schlagen zum Beispiel vor, den Computer auf eine Zeitreise zu schicken. Das Prinzip: Man schickt den Computer einfach so lange und so oft in die Vergangenheit, bis das Problem zum heutigen Zeitpunkt gelöst ist. Das aus den „Terminator“-Filmen bekannte Großvater-Paradoxon (ein Ereignis in der Vergangenheit verändert die Zukunft) würde ein Phänomen vermeiden, das die Theoretiker „geschlossene zeitartige Kurven“ (CTC) nennen. Damit arbeitende Computer könnten sogar Probleme der Klasse PSPACE effizient lösen.

Das einzige Problem dabei: Wir wissen nicht, ob CTCs überhaupt existieren... An dieser Stelle zeigt sich übrigens eine interessante Verbindung von Informationstheorie und theoretischer Physik: Gelänge es den Mathematikern zu zeigen, dass sich NP-Probleme nicht auf die Klasse P reduzieren lassen, würden sie damit auch beweisen, dass Zeitreisen selbst auf geschlossenen Kurven unmöglich sind.
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Quanten-Teleportation

Teleportation – das klingt nach Science Fiction, Raumschiff Enterprise, „Beamen“, und ist doch bereits in den Labors der Physiker Wirklichkeit. Quanten-Teleportation sieht aber anders aus, als es sich die Startrek-Erfinder vorgestellt haben.

„Scotty, Energie!“ Wenn dieses Kommando ertönt, betätigt Lt. Commander Montgommery Scott einen Hebel. Es folgt ein typisches Geräusch, und kurze Zeit später verschwinden drei Menschen auf magisch scheinende Weise. Der aufmerksame Zuschauer ahnt es schon: Am Ende der jeweiligen TV-Episode von „Raumschiff Enterprise“ werden wohl nur zwei Schauspieler auf umgekehrte Weise wieder erscheinen, denn ein Crew-Mitglied fällt auf irgendeine spannende Weise dem fremden Planeten zum Opfer.

Wir wissen natürlich, dass nichts am „Beamen“ in Star Trek echt ist: Den Transporter-Sound hat Alexander Courage komponiert. Das Pad, auf dem die Transportobjekte stehen, ist aus drei großen Linsen zusammengebaut. Der Dematerialisierungs-Effekt wurde nachträglich hinzugefügt: Gar keine leichte Aufgabe mit der damaligen Technik, deshalb mussten die Personen zu Beginn und zum Schluss der Szene auf jeden Fall völlig still stehen. Das metallische Schimmern haben die Effektemacher erzeugt, indem sie Aluminiumstaub in einen hellen Lichtstrahl fallen ließen und dabei filmten.

Verboten oder erlaubt?

Doch wäre ein Vorgang wie das Beamen physikalisch möglich? So, wie es in der Fernsehserie und im Kino praktiziert wurde, ganz sicher nicht. Das Problem der Star-Trek-Technik: Die gebeamten Personen erscheinen am Ziel wie aus dem Nichts. Masse kann aber weder aus dem Nichts erschaffen werden (das folgende Kapitel behauptet zwar das Gegenteil, aber das gilt nur für winzigste Dimensionen, nicht für Captain Kirk & Kollegen), noch lässt sie sich mit Lichtgeschwindigkeit transportieren.
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Bild 32: Die Raumschiff-Enterprise-Crew (aus Star Trek: New Generation) beamt an ihren Einsatzort

Wäre eine Gegenstation ein Ausweg? Wenn am Ziel das benötigte Material vorhanden ist, könnte man die gebeamten Objekte daraus vielleicht rekonstruieren. Die Individualität eines Menschen steckt nicht in den Atomen, aus denen er besteht: Entnimmt man Ihnen zum Beispiel ein beliebiges Kohlenstoff-Atom, lässt es sich unmöglich von einem aus meinem Körper extrahierten Atom unterscheiden. Wichtig ist allein, wo und in welchem Zustand sich jedes einzelne Atom Ihres Körpers befindet.

Gelänge es also, die Koordinaten und den Anregungszustand jedes einzelnen Teilchens exakt zu bestimmen, bräuchte man diese Informationen nur an die Gegenstelle zu übertragen und könnte so ein exaktes Abbild Ihres Ich erschaffen. Dieses Prinzip ist auf klassische Weise übrigens bereits technisch umgesetzt: im inzwischen schon wieder aussterbenden Faxgerät. Solange die Gegenstelle noch Papier hat, kann der Absender ein Objekt (Brief, Rechnung, Faxwerbung) in Lichtgeschwindigkeit an einen anderen Ort „teleportieren“. Wie gut die Übertragung funktioniert, mit welcher Qualität das Objekt übertragen wird, hängt von der Güte von Sender und Empfänger ab.

In der Quantenphysik kommt, von den praktischen Schwierigkeiten einer Messung aller Atome eines lebenden Menschen abgesehen, ein weiteres Problem hinzu: Sie erinnern sich bestimmt an die Heisenbergsche Unschärferelation. Je genauer wir den Ort eines Teilchens messen, desto ungenauer werden unsere Informationen über seine anderen Eigenschaften. Auf dieser Grundlage ist schon die genaue Analyse des zu beamenden Objekts unmöglich.
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Bild 33: Wissenschaftler: “Das geht mir so auf den Geist. Jedes Mal, wenn es eine neue Veröffentlichung zur Quanten-Teleportation gibt, schreibt Ihr Journalisten dieselbe enttäuschte Geschichte. Suchen Sie sich jemand anders, ich gehe auf die Bahamas!”

Ein Rezept für Scotty

Den Ausweg bietet, sonst gäbe es dieses Kapitel nicht, erneut die Quantenphysik. Die Forscher haben allerdings eine Weile gebraucht, um auf den Trick zu kommen: 1993 veröffentlichte ein internationales Forscherteam in den Physical Review Letters das Konzept, das dann 1997 erstmals im Experiment bestätigt wurde. Man braucht dazu ein Phänomen, das wir schon ausführlich besprochen haben: die Verschränkung. Die folgende Abbildung zeigt alle für das Beamen eines einzelnen Teilchens nötigen Schritte.

1. Grundvoraussetzung ist ein Paar verschränkter Teilchen. Eines davon, C, bekommt Alice (links), das andere, B, Bob.

2. Alice lässt das zu teleportierende Teilchen A mit C wechselwirken.

3. Alice misst den gemeinsamen Zustand von Teilchen A und C. Durch diese Messung verändert sich auch der Zustand des mit A verschränkten Teilchens B, und zwar sofort. Außerdem legt die Messung den vorher unbestimmten Zustand von A fest.

4. Alice gibt das Ergebnis ihrer Messung auf klassische Weise an Bob weiter, also höchstens mit Lichtgeschwindigkeit.

5. Damit kann Bob nun sein Teilchen B so präparieren, dass sein Zustand eine exakte Kopie von A ist, bevor Alice die Messung durchführte.
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Bild 34: Wie die Quanten-Teleportation funktioniert (Ziffern siehe Text)

Klonen verboten

Das Verfahren zeigt die Einschränkungen, die eine Quanten-Teleportation von den in der Science Fiction beschriebenen Verfahren unterscheidet. Es entsteht als Ergebnis nämlich kein Klon von A: Die ursprünglichen Eigenschaften des zu teleportierenden Teilchens gehen bei Alice‘ Messung (Schritt 3) verloren. Zwar entstehen auch bei Raumschiff Enterprise Klone nur als „Transporter-Unfall“, doch eine Beschreibung, wie das Original von Captain Kirk jeweils zerstört wird (das muss doch schmerzhaft sein?) bleiben uns die Drehbuch-Autoren schuldig. Das schon 1982 aufgestellte „Nicht-Klonierungstheorem“ fasst diese Tatsache zusammen. Es konnte nämlich gezeigt werden, dass sich andernfalls die Heisenbergsche Unschärferelation austricksen ließe.

Die zweite Einschränkung betrifft die Geschwindigkeit des Transports. Quanten-Teleportation eignet sich nicht, um die Lichtgeschwindigkeit zu übertreffen. Zwar passiert die Zustandsänderung von Teilchen B sofort, doch Empfänger Bob kann erst dann etwas damit anfangen, wenn er von Alice auf klassischem Weg das Ergebnis der Messung erfahren hat.

Problem Nummer 3: Es geht eben nicht ohne Gegenstation. Vor allem aber muss der Empfänger mit der anderen Hälfte der verschränkten Teilchenpaare ausgerüstet sein, die beim Absender für die Messung genutzt werden. An einen unbekannten oder noch nie besuchten Ort zu teleportieren, ist also unmöglich.

Eher praktischer Art ist hingegen die Frage, ob sich auch größere Objekte, etwa ein Mensch, auf diese Weise von Ort zu Ort bewegen könnten. Das ist vor allem ein Problem der Menge. Unser Körper besteht aus 1030 Atomen, eine 1 mit 30 Nullen. Schon das Teleportieren weniger Photonen bereitet im Labor gewisse Schwierigkeiten und gelingt nicht immer. Wollte man einen Menschen so auf die Reise schicken, bräuchte man eine bisher unerreichbar niedrige Fehlerquote. Da der Ursprungszustand zerstört wird, bevor die Kopie beim Empfänger erscheint, hat man ja auch nur jeweils einen Versuch pro Teilchen!

Außerdem müssten Sender und Empfänger ebenso viele miteinander verschränkte Teilchen bereithalten. Die Verschränkung ist aber ein äußerst heikles Phänomen, das schon durch geringste Umwelteinflüsse zerbricht. Bei Photonen, den derzeitigen Hauptdarstellern solcher Experimente, lassen sich diese Wechselwirkungen noch leichter beherrschen als bei Atomen oder gar den komplexen Molekülen, aus denen biologische Materie besteht. Möglich erscheint derzeit allenfalls, vielleicht bis zu Objekten in Virengröße vorzustoßen.

Teleportieren in der Praxis

Doch zunächst einmal taten sich die Forscher sogar mit Photonen schwer. Erst 1997 gelangen einer Gruppe um den Wiener Physiker Anton Zeilinger erste Experimente mit Photonen – wobei sich Alice und Bob nur Zentimeter voneinander entfernt befanden. Die überwundenen Distanzen erhöhten sich von Jahr zu Jahr. 2004 gelang erstmals die Teleportation einzelner Atome.

Die Wiener Forscher konnten im selben Jahr einen Rekord aufstellen, als sie eine Quanten-Teleportation von Photonen durch ein Glasfaserkabel unter der Donau durchführten. Der Rekord hatte für einige Jahre Bestand, bis er 2010 von chinesischen Wissenschaftlern übertroffen wurde. Sie meldeten bereits eine Distanz von 16 Kilometern. Im Frühjahr 2012 schließlich kam erneut aus China die Meldung, dass nunmehr eine Entfernung von rund 97 Kilometern erreicht sei. Das konnten die europäischen Teams natürlich nicht auf sich sitzen lassen. Sie nutzten die im Kapitel Quanten-Kryptografie schon beschriebene Strecke zwischen den Kanareninseln La Palma und Teneriffa zum Beamen von Photonen über eine Distanz von 144 Kilometern. Nun hoffen die Forscher, in nicht zu ferner Zukunft auch die Strecke bis zu einem künstlichen Erdsatelliten auf diese Weise überwinden zu können.

Ihre praktische Anwendung könnte die Quanten-Teleportation allerdings zuerst in Quanten-Computern finden. Hier stehen die Wissenschaftler vor dem Problem, dass es nicht reicht, ein Rechenergebnis zu bekommen. Wichtig ist auch ein Speicher, den man über die Quanten-Teleportation anbinden könnte.

Die zu teleportierenden Zustände sind in diesem Fall die Qubits. Vermutlich ist es einfacher, statt der Träger der Qubits (von der Art des Quanten-Computers abhängig) deren Inhalt zu übermitteln. So passiert es ja auch beim klassischen Computer: Nicht die Speicherzelle selbst wandert zum Prozessor, sondern die darin enthaltenen Bits.
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Bild 35: Ein Forscherteam um Anton Zeilinger realisierte 2004 eine Quanten-Teleportation durch einen Abwasserkanal unter der Donau. Die Messergebnisse wurden klassisch per Funk kommuniziert
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Das Vakuum ist nicht leer

Die Quantenphysik beschreibt nicht nur einzelne Teilchen, sondern auch Systeme aus vielen Teilchen, elektromagnetische Felder – und, so hoffen die Forscher, auch die Gravitation. Dabei zeigt sich, dass nichts ist, wie es scheint – und sogar der leere Raum mit Teilchen gefüllt ist.

Das Universum verhält sich manchmal etwas pubertär. Solange wir hinsehen, bleibt alles ruhig – aber sobald sich das Vakuum allein fühlt, füllt es sich plötzlich mit Teilchen aus dem Nirgendwo. Und das, obwohl wir doch in der Schule den Energieerhaltungssatz lernen mussten, der genau dies verbietet?

Energie und Zeit

Quelle dieses kindischen Verhaltens ist wieder einmal die Heisenbergsche Unschärferelation, und zwar in ihrer Verknüpfung von Energie und Zeit. Je genauer wir die Energie messen wollen, desto weniger wissen wir über den exakten Zeitpunkt der Messung. Das ist anschaulich gut erklärbar: Wir wissen ja noch aus den früheren Kapiteln (hoffentlich), dass die Energie einer Schwingung von ihrer Frequenz abhängt, also davon, wie schnell das Pendel ausschlägt. Stellen Sie sich ein Uhrpendel vor, das sich langsam bewegt. Meine Großmutter hatte so eine altertümliche Uhr mit Pendel in ihrem Wohnzimmer hängen.

Das Pendel braucht vielleicht zwei Sekunden für einen Ausschlag. Wenn ich es neun Sekunden lang beobachte, also eine kurze Zeit, kann ich vier ganze Ausschläge zählen. Der Fehler, die Abweichung, beträgt einen halben Ausschlag auf vier, also ein Achtel, 12,5 Prozent. Schaue ich jedoch viel länger, vielleicht 99 Sekunden lang hin, liegt der Fehler zwar immer noch bei einem halben Ausschlag, doch bei einer viel größeren Basis – prozentual nur noch rund ein Prozent. Ich kann zwar durch längeres Hinsehen die Energie der Pendelbewegung genauer bestimmen – doch das geht auf Kosten der Genauigkeit der Zeitmessung. Diese Unschärferelation ist nicht in der Unfähigkeit menschlicher Beobachter begründet, sondern eine prinzipielle Eigenschaft unserer Welt.

Virtuelle Teilchen

Also auch des Vakuums. Zwar verbietet der Energieerhaltungssatz, dass irgend etwas aus dem Nichts entsteht. Doch wenn dieses Etwas nur schnell genug wieder verschwindet, ist es im Grunde nie da gewesen. Wenn wir den Energieinhalt eines bestimmten Stücks Weltraum über längere Zeit messen, stellen wir fest, dass das Vakuum leer ist. Doch wenn wir nur ganz kurz hinsehen, können wir aufgrund der Unschärferelation nicht mehr sicher sein, dass wirklich nichts da ist. Es könnten auch ganz legal Teilchen entstanden und wieder verschwunden sein. Und die Quantenphysik sagt: Jeder Zustand, der eintreten kann, tritt auch ein (in der Praxis gibt es ein großes Problem mit dieser Aussage, aber dazu später).

Wie groß dürfen diese virtuellen Teilchen sein, und welche Eigenschaften müssen sie haben? Zunächst sind sie gezwungen, andere Erhaltungssätze einzuhalten, etwa den der Ladung. Wenn ein negativ geladenes Elektron aus dem Nichts geboren wird, gehört dazu auch immer ein positiv geladenes Positron als Antiteilchen.

Wenn beide zusammentreffen, zerstrahlen sie sich – das Ergebnis sind zwei Photonen, die die bei der Entstehung der virtuellen Teilchen aufgetretene Energieschuld beim Universum wieder begleichen.

Wie lange die virtuellen Teilchen existieren dürfen, entscheidet ihre Energie. Aus der lässt sich über die berühmte Einsteinsche Formel E = m * c2 (wobei c die Lichtgeschwindigkeit ist) auch die Masse berechnen. Die Kombination aus Elektron und Positron überdauert zum Beispiel höchstens 10-21 Sekunden, also den Milliardsten Teil einer Billionstel Sekunde. In dieser Zeit legt Licht etwa eine Strecke zurück, die der Größe eines Durchschnitts-Atoms entspricht. Damit ein Proton und ein Antiproton entstehen können, darf der Beobachter sogar für nur 10-24 Sekunden hinsehen.

Praktische Probleme lassen sich auf diese Weise kaum lösen, wie es gewisse Ideen vom „Wunsch ans Universum“ implizieren.

Angenommen, Sie haben wieder vergessen, frische Milch zu kaufen – wollte sich ihr Partner beim Frühstück aus einer virtuellen, ein Kilogramm schweren Milchpackung bedienen, müsste er beim Eingießen 10-52 Sekunden schnell sein. Die kleinstmögliche Zeiteinheit ist aber die Planck-Zeit, die etwa 5* 10-44 Sekunden dauert, darunter verliert die Zeit wohl ihre Bedeutung. Die größtmögliche Masse eines virtuellen Teilchens ergibt sich dadurch zu gut einem Hundertstel Milligramm – das klingt wenig, entspricht aber immerhin dem Gewicht von rund 10 Milliarden Viren.

Dunkle Energie im Vakuum?

Es ist bisher nicht gelungen, virtuelle Teilchen direkt nachzuweisen. Was aber spürbar sein sollte, sind ihre Wechselwirkungen mit dem Rest des Universums. Wenn das Vakuum des Weltraums von dauernd neu erscheinenden und verschwindenden Teilchen gefüllt ist, müsste sich das auf seine Eigenschaften auswirken. Manche Forscher vermuten, dass diese so genannten Quanten-Fluktuationen die Quelle der Dunklen Energie sind, die man für die beschleunigte Expansion des Universums verantwortlich macht. Das wäre eine schöne Erklärung, für die man keine exotischen neuen Theorien mehr bräuchte (wenn man mal die Quantenphysik als normal betrachtet).

Allerdings gibt es da ein kleines, nein, ein riesiges Problem: Der Physiker John Wheeler hat auf den bekannten Planck-Konstanten basierend ausgerechnet, dass das Universum eine Energiedichte von 1094 Gramm pro Kubikzentimeter haben müsste. Ein aus dem Weltall geschnittener Würfel mit einem Zentimeter Kantenlänge würde demnach Milliarden Milliarden Milliarden Milliarden Milliarden Milliarden Milliarden Milliarden Milliarden Milliarden Kilogramm wiegen. Die praktische Beobachtung sagt jedoch, dass dieser Wert ein bisschen kleiner ist. Ein Kubikzentimeter Steak wiegt ein paar Gramm, und der leere Raum ist noch deutlich leichter – im Mittel liegt der Wert, so die Messungen der Physiker, um 120 Größenordnungen darunter.

Lässt sich diese Berechnung wegdiskutieren? Mit den heutigen Möglichkeiten der Quantenphysik nicht. Die Forscher hoffen, den berechneten Wert der Vakuumenergie in Zukunft irgendwie renormalisieren zu können, um ihn mit der Realität unter einen Hut zu bekommen. Doch dass Quanten-Fluktuationen existieren, dafür sprechen auch andere Beobachtungen.

Warum Schwarze Löcher verdampfen

Stephen Hawking nutzt zum Beispiel die Vakuum-Energie, um das Verhalten Schwarzer Löcher zu erklären. Diese besitzen einen so genannten Ereignis-Horizont, der sich wie eine Kugelschale um das Objekt erstreckt. Alles, was dahinter passiert oder in diesen Radius gelangt, ist dem normalen Weltall für immer entzogen: Die riesige Gravitationskraft des Schwarzen Lochs lässt nichts mehr entweichen. Deshalb müssten diese Objekte eigentlich enorm stabil sein und nur einen Trend kennen: zu wachsen.

Hawking nutzt nun Quanten-Fluktuationen, um eine Art Verdampfungs-Prozess für Schwarze Löcher zu postulieren. Falls nämlich ein Teilchen-Antiteilchen-Paar in der Nähe des Ereignishorizonts entsteht, kann es passieren, dass einer der Partner in das Schwarze Loch gezogen wird, während der andere gerade noch entweicht. Aus dem virtuellen Teilchen wird ein reales Teilchen. Die Energie, die dafür nötig ist, geht dem Schwarzen Loch verloren, so dass es mit der Zeit Masse verliert und schrumpft. Das geht nach Hawking umso schneller, je kleiner das Schwarze Loch ist. Die so genannte Hawking-Strahlung konnte bisher allerdings noch nicht nachgewiesen werden. Das liegt unter anderem daran, dass sie relativ schwach ist. Vor allem aber ist sie umso größer, je kleiner das Schwarze Loch ist. Schwarze Mini-Löcher zu beobachten, ist den Astronomen bisher jedoch nicht gelungen.
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Bild 36: Ein Schwarzes Loch ernährt sich an seiner Umgebung – was einmal hinter seinen Ereignishorizont gerät, kehrt nicht zurück (künstlerische Darstellung)

Der Casimir-Effekt

Dass die Vakuum-Energie tatsächlich existiert, zeigt der experimentell schon 1958 erstmals bestätigte Casimir-Effekt. Vorhergesagt hat ihn der niederländische Physiker Hendrik Casimir 1948. Aus der Quantentheorie ergibt sich demnach, dass auf zwei parallele, elektrisch leitende Platten im Vakuum eine Kraft wirkt, die diese zusammendrückt. Die beiden Platten müssen dafür sehr eng zusammenstehen – damit der Effekt messbar ist, sollten es einige Nanometer sein. Die Kraft entsteht, weil im Zwischenraum nur bestimmte virtuelle Teilchen entstehen können, deren Wellenlänge zum Abstand der Platten passt – der Abstand muss ein ganzzahliges Vielfaches der Teilchen-Wellenlänge betragen. Außerhalb der Platten jedoch fehlt diese Einschränkung. So entsteht eine Druckdifferenz der virtuellen Teilchen zwischen innen und außen, die die Platten zusammenschiebt. Bei 11 Nanometern Abstand liegt der Druck immerhin bei 100 Kilopascal.

Der russische Physiker Jewgeni Lifschitz hat Casimirs Berechnungen schon in den 50-er Jahren auf allgemeinere Fälle erweitert. Er konnte auch zeigen, dass die Casimir-Kraft nicht nur anziehend, sondern auch abstoßend sein kann. Das hängt vor allem von den Eigenschaften des Materials ab. Diese Vorhersage wurde 2009 experimentell verifiziert. Sie könnte sich, hoffen Forscher, nutzen lassen, um Objekte reibungslos schweben zu lassen.
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Bild 37: Erklärung des Casimir-Effekts

Raumschiffe mit Vakuum-Antrieb?

Eine Erweiterung des Konzepts stellt der dynamische Casimir-Effekt dar. Bewegt man die beiden Platten des klassischen Casimir-Effekts sehr, sehr schnell gegeneinander, sollte es gelingen, reale Photonen zu erzeugen. Ob das wirklich funktioniert, ist bisher nicht klar. Immerhin hat die NASA in dem (inzwischen ausgelaufenen) Programm „Breakthrough Propulsion Physics Project“ den dynamischen Casimir-Effekt auf seine Eignung als Antrieb für ein Raumschiff untersucht. Durch den Rückstoß der erzeugten Photonen könnte sich dieses durchs All treiben lassen.

Der Effekt scheint jedoch dafür deutlich zu klein zu sein. Der Physiker Steve Lamoreaux, der den Casimir-Effekt ausführlich untersucht und dazu publiziert hat, zerstört sämtliche Hoffnungen – selbst wer Benzin verbrennt, erhält eine bessere Energieausbeute als durch Nutzung des Casimir-Effekts. Dieser habe seine praktische Bedeutung wohl eher darin, chemische Verbindungen überhaupt erst zu ermöglichen, so Lamoreaux.

Ebenso Humbug sind übrigens die Behauptungen mancher Esoteriker, mit Hilfe des Casimir-Effekts Energie aus dem Nichts gewinnen zu können: Wie vorhin schon erklärt, verstößt der Casimir-Effekt kein bisschen gegen den Energieerhaltungssatz, was zum Bau eines Perpetuum Mobile nötig wäre.

Erweiterungen der Quantenmechanik

Ohne dass Sie es bemerkt haben, sind wir von der Quantenmechanik längst in den Bereich der Quanten-Feldtheorien gewechselt. Hier werden nicht mehr einzelne Teilchen betrachtet, sondern komplexe Felder. Die Quanten-Elektrodynamik etwa verheiratet die klassische Elektrodynamik elektromagnetischer Felder mit der Quantentheorie. Sie gehört zu den bisher am genauesten experimentell überprüften Theorien. Die Wechselwirkung geladener Teilchen wie zum Beispiel Elektronen erklärt sie erfolgreich mit Hilfe virtueller Photonen, die von den wechselwirkenden Teilchen ausgetauscht werden.

Im Atomkern kommt hingegen die Quanten-Chromodynamik zum Einsatz. Sie beschreibt unter anderem, wie Protonen und Neutronen zusammenwirken, bildet also eine Erklärung der Starken Wechselwirkung, einer der vier Grundkräfte. Das ist sehr spannend, müsste aber Gegenstand eines eigenes Buches sein. Statt der elektrischen Ladung der Elektrodynamik wird hier zum Beispiel die abstrakte „Farbladung“ eingeführt, wobei dafür derselbe Erhaltungssatz gilt wie für die elektrische Ladung.

Die Quarks, denen man verschiedene Farben zuordnet, wirken über den Austausch von Gluonen und setzen sich so zu Protonen, Neutronen oder auch Pionen zusammen. Diese Gluonen besitzen aber auch eigene Wechselwirkungen, was in der Elektrodynamik so nicht vorkommt.

Das Ziel: die Quanten-Gravitation

Das große, bisher nicht erreichte Ziel der Forscher ist die Verknüpfung von Quantenphysik und Allgemeiner Relativitätstheorie in der Quanten-Gravitation. Bei sehr kleinen Dimensionen und hohen Energien versagen nämlich die beiden sonst sehr erfolgreichen Theorien. Gesucht ist eine „Theorie von allem“, die jedes physikalische Phänomen erfolgreich beschreibt. Ob eine solche Theorie überhaupt existiert, ist bisher nicht klar. Die Gravitation widersetzt sich Bestrebungen, sie zu quantisieren, bisher noch recht erfolgreich. Andererseits stehen Quantentheorie und Relativitätstheorie in einigen Bereichen im offenen Widerspruch.

Viel versprechende Kandidaten, dieses Problem zu lösen, sind Stringtheorie und Schleifenquantengravitation. Die Stringtheorie baut das komplette Universum und all seine Strukturen aus eindimensionalen Objekten auf, so genannten Strings (Saiten). Kleiner Nachteil: mit vier Dimensionen kommt die Theorie nicht mehr aus, es dürfen gern zehn oder elf sein. Leider fällt es den Forschern sehr schwer, daraus konkrete Vorhersagen für unsere vierdimensionale Welt abzuleiten, so dass die Stringtheorie langsam an Attraktivität einbüßt.

Die Schleifenquanten-Gravitation hingegen baut im Grunde auf der Quantenphysik auf, nimmt aber an, dass auch Raum und Zeit aus kleinsten Brocken bestehen. In der Folge lässt sich das Universum mathematisch über aus Linien und Knoten bestehende Diagramme darstellen. Dieses Netz aus Linien und Knoten ist aber nicht in irgend etwas eingebettet – es stellt das eigentliche Universum dar. Zwischen den Linien gibt es nichts, nicht einmal das Vakuum.

Die Elementarteilchen entsprechen dann Knoten dieses Netzes oder Kombinationen mehrerer Knoten. Packt man jetzt noch die Zeit als weiteren, von den anderen Dimensionen nicht wesentlich unterscheidbaren Parameter hinzu, ergeben sich Flächen. Deren Veränderung und Bewegung stellt dann den Zeitfluss dar.

Ein faszinierendes Konzept also, das ohne Zusatz-Dimensionen auskommt. Doch auch hier ist den Forschern noch nicht gelungen, die vier Grundkräfte der Physik aus der Theorie herzuleiten. Die Allgemeine Relativitätstheorie sollte sich als Spezialfall der Theorie ergeben – der Beweis dafür steht ebenfalls noch aus.

[image: ]

Bild 38: Aus solchen Flächen will die Schleifenquanten-Gravitation alle Naturgesetze ableiten

Übrigens: Bei Interesse erhalten Käufer der Kindle-Version kostenlos auch eine PDF-Variante für das Lesen am PC oder auf dem Tablet. Diese enthält noch deutlich mehr Fotos und Grafiken.
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Glossar

AES-Protokoll

AES (Advanced Encryption Standard) ist ein moderner Verschlüsselungs-Algorithmus, bei dem beide Teilnehmer denselben Schlüssel verwenden (symmetrische Verschlüsselung). Er wird unter anderem in WLAN-Netzen eingesetzt, aber auch von Software wie Skype oder Betriebssystemen wie Windows XP und MacOS X.

Algorithmus

Ein Algorithmus ist eine aus endlich vielen Schritten bestehende eindeutige Handlungsvorschrift zur Lösung eines Problems. Ein typischer Algorithmus aus dem Alltag ist das Kochrezept – es beschreibt alle Zutaten und Schritte, die zur Zubereitung einer Speise nötig sind.

Amplitude

Die Amplitude ist die maximale Auslenkung einer Schwingung.

Beamen

Beamen ist der populäre Ausdruck für eine Teleportation von Materie über ein elektromagnetisches Feld, also mit Hilfe von Lichtstrahlen. Bekannteste Anwendung dürfte der „Transporter“ aus der TV-Serie „Raumschiff Enterprise“ sein.

Beugung

Als Beugung oder Diffraktion bezeichnet man das typische Verhalten von Wellen an einem Hindernis: An diesem entstehen neue Wellenfronten, deren Überlagerung zu Interferenz führen kann.

Bit

Das Bit ist die Grundeinheit der Information, die kleinstmögliche Informationsmenge. Ein Bit ist der Informationsgehalt, der in einer Auswahl aus zwei gleich wahrscheinlichen Antworten enthalten ist.

Byte

Je acht Bit werden oft zu einem Byte zusammengefasst. Das Byte und seine Vielfachen (Kilobyte, Megabyte, Gigabyte...) dienen in der Technik meist zur Angabe einer Daten- oder Speichermenge.

Dekohärenz

Dekohärenz beschreibt in der Quantenphysik den Vorgang, dass im Kleinsten typische Phänomene wie etwa die Superposition in die normalen Verhältnisse der klassischen Physik übergehen.

Determiniert

Als determiniert gilt ein Ereignis in der Zukunft, wenn es sich aus den Voraussetzungen in der Vergangenheit eindeutig ableiten lässt. Die klassische Physik ist komplett determiniert; was wir dort für Zufall halten, ist kein echter Zufall und wirkt nur so, weil wir nicht alle Anfangsbedingungen genau kennen. Messungen der Quantenphysik sind hingegen nicht determiniert; selbst unter identischen Voraussetzungen ergeben sich unterschiedliche Ergebnisse.

Doppelspalt

Mit dem Experiment am Doppelspalt lässt sich der Wellencharakter von Licht, aber auch etwa von Elektronen und anderen Teilchen zeigen. Teilchen würden am Doppelspalt kein Interferenzmuster zeigen, Wellen sehr wohl.

Elektronen

Elektronen sind Elementarteilchen mit einer negativen Ladung. Sie sind ein wesentlicher Teil des Atoms und für Vorgänge wie den elektrischen Strom und chemische Bindungen verantwortlich. Elektronen gelten als punktförmig. Sie besitzen den Spin 1/2.

Energie

Energie ist eine physikalische Größe, die im allgemeinsten Sinn die zeitliche Entwicklung physikalischer Systeme bestimmt. Sie kommt in verschiedenen Formen vor: zum Beispiel als potenzielle, kinetische oder auch thermische Energie. Alle Formen lassen sich ineinander umwandeln. Die Gesamtenergie eines geschlossenen Systems bleibt dabei konstant („Energieerhaltung“). Mit der Masse ist die Energie über Einsteins Formel E=mc2 verknüpft. Die Energie eines Photons (also einer Welle) ist proportional zu seiner (ihrer) Frequenz. Die kinetische Energie eines Teilchens ist proportional zu seiner Masse und zum Quadrat seiner Geschwindigkeit.

Exponentiell

Wenn eine Größe y(x) exponentiell wächst, dann nimmt sie immer schneller zu, und zwar nach einer Exponentialfunktion mit x als Exponent (Hochzahl). Eine Exponentialfunktion ist eine Beziehung der Art y=ax. In der Natur treten Exponentialfunktionen oft bei der Beschreibung biologischen Wachstums auf.

Frequenz

Die Frequenz ist eine physikalische Größe, die periodische Vorgänge wie Schwingungen oder Wellen beschreibt. Sie gibt an, wie oft pro Zeiteinheit sich der periodische Vorgang wiederholt. Ihre Einheit ist das Hertz (entspricht einer Wiederholung pro Sekunde). Bei einer Welle sind Wellenlänge und Frequenz umgekehrt proportional, also je größer die Frequenz, desto kleiner die Wellenlänge – und umgekehrt.

Gedankenexperiment

Ein Gedankenexperiment ist ein lediglich erdachter physikalischer Versuch. Von den tatsächlichen Voraussetzungen und den bekannten Gesetzen ausgehend, werden damit die Konsequenzen dieser Gesetze erörtert. Ein Gedankenexperiment muss nicht durchführbar sein, es sollte allerdings keine physikalischen Gesetze verletzen. Entsteht bei der Ausführung des Gedankenexperiments ein Paradoxon, kann dies darauf hinweisen, dass die verwendeten physikalischen Grundlagen unvollständig sind.

Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit gibt an, welche Wegstrecke ein Körper in bestimmter Zeit zurücklegt. Dabei handelt es sich um eine typische Teilcheneigenschaft. Multipliziert mit der Masse, ergibt sich der Impuls eines Körpers.

Glasfaserkabel

Ein Glasfaserkabel besteht aus einzeln Lichtleiter-Fasern, die aus durchsichtigem Kunststoff oder Glas aufgebaut sind. Es dient zur Datenübertragung mit Hilfe von Licht.

Gravitation

Die Gravitation ist eine der vier Grundkräfte der Physik. Sie bewirkt die gegenseitige Anziehung von Massen. Die Kräfte, die auf zwei Körper wirken, hängen von den Massen der beiden Körper ab. Gravitation wirkt stets anziehend.

Hamilton-Operator

Der Hamilton-Operator beschreibt in der Quantenphysik, wie sich ein System mit der Zeit entwickelt. Eine wesentliche Voraussetzung zur Lösung der Schrödinger-Gleichung für ein bestimmtes System besteht darin, den Hamilton-Operator zu finden.

Impuls

Der Impuls ist eine physikalische Größe, die die Bewegung eines Körpers beschreibt. Dabei werden sowohl die „Wucht“ der Bewegung als auch ihre Richtung festgehalten. Quantenphysikalisch ist der Impuls eines Teilchens umgekehrt proportional zu seiner Wellenlänge.

Information

Information ist eine zeitliche Abfolge von Signalen, deren Sinn der Empfänger nach seinen eigenen Möglichkeiten interpretiert. Wird Information digitalisiert, also in einzelne Bits zerlegt, entstehen daraus Daten.

Interferenz

Die Interferenz beschreibt die Überlagerung von zwei oder mehr Wellen, die durch Addition ihrer Amplituden (Ausschläge) entsteht. Es handelt sich also um eine typische Eigenschaft von Wellen. Durch den Nachweis von Interferenz konnte man zeigen, dass Teilchen auch Welleneigenschaften besitzen.

Ionen

Ionen sind Atome, denen ein oder mehrere Elektronen fehlen oder die zusätzliche Elektronen besitzen. Dadurch sind sie elektrisch geladen und lassen sich von elektrischen Feldern beeinflussen.

Kausalität

Die Kausalität beschreibt die Beziehung zwischen Ursache und Wirkung. In der Quantenphysik ist wegen des objektiv vorhandenen Zufalls Kausalität schwerer nachzuweisen, sie gilt im Grunde nur noch statistisch.

Komplexität

Die Komplexität beschreibt in der Informatik, mit welchem Rechen- und Speicherplatzaufwand sich ein Problem lösen oder ein Algorithmus ausführen lässt. Untersucht wird die Komplexität von der Komplexitätstheorie.

Kondensator

Ein Kondensator ist ein elektrisches Bauelement, das elektrische Ladung und damit elektrische Energie speichert. Seine Fähigkeit, Ladung zu speichern, wird als Kapazität bezeichnet. Kondensatoren findet man in sehr vielen technischen Geräten.

Kopenhagener Deutung

Die Kopenhagener Deutung war die erste Interpretation der Quantenmechanik. Sie ist von der besonderen Rolle des Beobachters geprägt, dessen Messergebnisse als das maßgebliche Element der Wirklichkeit angesehen werden. Die Quantentheorie selbst beschreibt demnach keine realen Vorgänge, sondern dient vielmehr als Mittel zur Vorhersage der Realität.

Kryptografie

Die Kryptografie ist das Teilgebiet der Kryptologie, das sich mit der Verschlüsselung von lesbaren Inhalten in ohne Kenntnis des Schlüssels oder des Verschlüsselungsverfahrens nicht mehr lesbare Codes befasst.

Kryptologie

Die Kryptologie umfasst zusätzlich zur Kryptografie auch die Kryptoanalyse – sie beschäftigt sich mit Verfahren, aus verschlüsselten Inhalten ohne Kenntnis des Schlüssels wieder die lesbaren Originale zu gewinnen.

Lokal

Als Lokalität bezeichnet man die Möglichkeit, dass nur Ereignisse in der „näheren“ Umgebung einen bestimmten Vorgang beeinflussen können. Während die klassische Physik Lokalität nicht kennt (die Newtonsche Gravitation wirkt zum Beispiel sofort auf jeden Körper des Universums), wurde sie mit der Speziellen Relativitätstheorie eingeführt. Wenn Ereignisse so weit voneinander entfernt stattfinden, dass die Lichtgeschwindigkeit zur Kommunikation nicht ausreicht, dann können sie sich auch nicht beeinflussen. In der Quantenphysik in ihrer heutigen Form hingegen gilt das Prinzip der Lokalität nicht.

Masse

Die Masse ist eine physikalische Größe, die die Ursache für Gravitation („schwere Masse“) und Trägheit („träge Masse“) darstellt, also einen Körper an der Änderung seines Bewegungszustands hindert. Träge und schwere Masse sind exakt gleich. Die Quantenphysik ordnet auch masselosen Teilchen wie den Photonen eine träge Masse zu, die mit der Frequenz verknüpft ist.

Ort

Der Ort ist eine physikalische Eigenschaft, die sich eindeutig nur Teilchen der klassischen Physik zuschreiben lässt. In der Quantenphysik ist der Ort eines Teilchens unbestimmt. Aus dem Quadrat der Wellenfunktion des Teilchens lässt sich berechnen, mit welcher Wahrscheinlichkeit das Teilchen wo nachweisbar ist. Es gilt eine Unschärferelation zwischen Ort und Impuls, also je genauer man den Ort bestimmt, desto verwaschener wird die Impulsangabe.

Pauli-Prinzip

Das Pauli-Prinzip besagt, dass Teilchen mit halbzahligem Spin (etwa Elektronen, Protonen oder Neutronen) nicht denselben Quantenzustand annehmen können. Ein Gas aus Elektronen könnte man dadurch nicht in den absoluten Grundzustand kühlen. Das Pauli- Prinzip ist unter anderem für den Aufbau des Periodensystems der Elemente verantwortlich.

Phase

Die Phase gibt den Schwingungszustand einer Welle zu einem bestimmten Zeitpunkt und an einer bestimmten Stelle an. Wenn zwei Wellen zu einem festen Zeitpunkt und an einem festen Ort denselben Schwingungszustand aufweisen (also etwa das Maximum oder das Minimum ihrer Auslenkung haben), nennt man sie „in Phase“.

Phononen

Ein Phonon ist ein Quasiteilchen, dessen Eigenschaften die quantenmechanisch betrachteten Schwingungszustände in einem Kristallgitter beschreiben. Phononen können unter bestimmten Umständen mit Photonen wechselwirken. Sie besitzen keinen bestimmten Ort.

Photonen

Photonen sind Quanten des elektromagnetischen Feldes, also des Lichts. Sie bewegen sich stets mit Lichtgeschwindigkeit und haben zwar keine schwere, aber eine träge Masse. Photonen besitzen den Spin 1.

Polarisiert

Der Begriff der Polarisation beschreibt die Schwingrichtung einer Welle. Ähnlich, wie sich Wellen auf einem Springseil je nach Lage des Seils vertikal oder horizontal polarisieren lassen, ist auch die Schwingrichtung des elektrischen Feldes einer Lichtwelle polarisierbar.

Polynomialzeit

Ein Problem gilt als in Polynomialzeit lösbar, wenn die benötigte Rechenzeit zu seiner Lösung mit der Problemgröße nicht stärker als mit einer Polynomfunktion wächst. Eine Polynomfunktion ist eine Summe von Potenzfunktionen mit natürlichen Exponenten, etwa y= a * x3 + b * x2 + c * x.

Primfaktoren

Man kann jede natürliche Zahl größer als 1 in ein Produkt aus Primfaktoren zerlegen – das sind Zahlen, die nur durch sich selbst und durch 1 teilbar sind. Die Sicherheit einiger Verschlüsselungsverfahren beruht darauf, dass die Primfaktorenzerlegung einer großen Zahl mathematisch sehr aufwändig ist, also nicht in Polynomialzeit erreichbar.

Quanten-Gravitation

Die Quanten-Gravitation ist eine noch nicht endgültig formulierte Theorie, die die Phänomene der Gravitation und der Quantenphysik vereint. Sie soll Probleme lösen, die in Extremfällen heutiger Physik auftreten, etwa beim Urknall: In sehr, sehr kleinen Dimensionen und bei sehr hohen Energien versagen sowohl die Allgemeine Relativitätstheorie (die die Gravitation beschreibt) als auch die Quantenmechanik.

Quanten-Kryptografie

Als Quanten-Kryptografie bezeichnet man die Nutzung von Quanteneigenschaften wie Superposition und Verschränkung zur Erzeugung und zum Austausch sicherer Codeschlüssel

Quanten-Teleportation

Bei der Quanten-Teleportation wird der Quanten-Zustand eines Teilchens auf ein anderes übertragen. Das Ursprungsteilchen verliert seine Eigenschaften dabei, es findet also keine Klonierung statt.

Quanten-Computer

Ein Quanten-Computer ist ein System verschränkter Quantenzustände, das für die Lösung typischer Rechenprobleme konstruiert wurde. Durch seine Quanteneigenschaften löst er manche Probleme weit effizienter als ein klassischer Computer.

Quantenmechanik

Der Begriff Quantenmechanik wird in diesem Buch sinngleich zu Quantenphysik und Quantentheorie verwendet. Er spielt auf den Unterschied zur Newtonschen Mechanik der klassischen Physik an.

Quantenphysik

Die Quantenphysik befasst sich als Teilbereich der Physik mit dem Verhalten und der Wechselwirkung kleinster Systeme.

Quantensimulator

Ein Quantensimulator ist ein möglichst einfaches Quantensystem, das speziell für die Untersuchung von Eigenschaften komplizierterer Quantensysteme konstruiert wurde, die mit klassischen Computern weit aufwändiger wäre.

Quantentheorie

Der Begriff Quantentheorie wird in diesem Buch sinngleich mit dem Begriff Quantenphysik verwendet.

Quasar

Quasar (quasi-stellar object) hielt man früher für weit entfernte Sterne – heute weiß man, dass es sich um Kerne ganzer Galaxien handelt, die nur durch ihre riesige Entfernung sternförmig erscheinen. Die hellsten Quasare leuchten so stark wie 100.000 Milliarden Sonnen.

Qubit

Ein Qubit ist ein Quantensystem, das zwei Zustände annehmen kann. Quantenphysikalisch wird es immer als Überlagerung, Superposition, der beiden Zustände existieren. Durch Verschränkung von Qubits hofft man, Quanten-Computer herstellen zu können.

Schlüssel

Ein Schlüssel ist eine Information, die von einem Verschlüsselungsverfahren genutzt wird, um den Zugang zu einem Text zu kontrollieren. Verschlüsseln erzeugt aus dem Text eine unlesbare Codefolge, Entschlüsseln macht den Vorgang rückgängig.

Schrödinger-Gleichung

Die 1926 von Erwin Schrödinger aufgestellte Gleichung beschreibt als partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung die Dynamik von Quantensystemen. Sie verrät, wie sich das System mit der Zeit entwickelt (also seine Wellenfunktion), solang es es sich selbst überlassen ist und keine Messung vorgenommen wird.

Schwarzes Loch

Ein Schwarzes Loch ist ein kosmisches Phänomen, das als Überrest einer Sternenexplosion (Supernova) entsteht. Schwarze Löcher üben durch ihre enorme Masse eine solche Gravitationskraft auf ihre Umgebung aus, dass nicht einmal Licht mehr entfliehen kann, deshalb der Name.

Spin

Der Spin ist eine mit einem Eigen-Drehimpuls vergleichbare Eigenschaft von Elementarteilchen, der in der klassischen Mechanik keine Entsprechung hat. Sein Wert kann nur halb- und ganzzahlige Vielfache des Planckschen Wirkungsquantums annehmen.

Superposition

Die Superposition kennzeichnet die im Quantenreich typische Eigenschaft, dass ein System alle Zustände gleichzeitig einnimmt, die es einnehmen darf. Wird das System aber gemessen, zerfällt die Superposition durch Dekohärenz.

Supraleitung

Als Supraleitung bezeichnet man das Phänomen, dass Leiter ihren elektrischen Widerstand komplett verlieren, wenn ihre Temperatur unter einen materialabhängigen Grenzwert (bei allen bekannten Stoffen liegt dieser unter -140 °C) fällt. In supraleitenden Stromkreisen fließt der Strom verlustlos.

Teilchen

Das Gegenkonzept zur Welle. Teilchen sind zählbar, haben einen messbaren Ort und Impuls.

Transistor

Ein Transistor ist ein elektronisches Bauelement zum Schalten und Verstärken von Signalen. Er besteht aus halbleitenden Materialien, wobei der Stromfluss je nach Transistorart durch Stromfluss oder Spannung des Steuer-Stromkreises reguliert wird. Transistoren findet man heute vor allem in integrierten Schaltkreisen.

Tunneleffekt

Der Tunneleffekt beschreibt die Tatsache, dass Quantensysteme Barrieren überwinden können, weil sich ihre Wellenfunktion auch hinter der Barriere noch ausbreitet. Die Wahrscheinlichkeit dafür sinkt mit der Höhe der Barriere.

Überlagerung

Ein anderer Begriff für Superposition.

Unschärferelation

Die Heisenbergsche Unschärferelation besagt, dass sich im Quantenreich Ort und Impuls eines Teilchens nicht gleichzeitig mit beliebiger Genauigkeit messen lassen. Unschärferelationen existieren auch zwischen anderen Größen.

Verschlüsselung

Bei der Verschlüsselung erzeugt man aus lesbarem Text einen ohne Kenntnis des Schlüssels nicht mehr zu entziffernden Code. Die Kryptografie befasst sich mit der Analyse von Verschlüsselungsverfahren.

Verschränkung

Die Verschränkung ist ein Quanten-Phänomen, bei dem zwei Teilchen so miteinander verknüpft sind, dass eine Änderung am einen auch eine Änderung am anderen bewirkt – egal, wie weit beide voneinander entfernt sind.

Wahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit charakterisiert, bei wie vielen von x Versuchen ein bestimmtes Ereignis auftritt. In der Quantenphysik ist die Wahrscheinlichkeit prinzipieller Natur: Mehr lässt sich über Eigenschaften eines Systems nicht sagen, solange man es nicht gemessen hat.

Welle

Eine Welle ist eine Form der Energieausbreitung: ein räumlich und zeitlich veränderliches Feld, das Energie, jedoch keine Materie, durch den Raum transportiert. Wellen können an ein Medium gebunden sein (Wasser, Schall) oder sich im Vakuum ausbreiten (Licht). Wellen besitzen als typische Eigenschaften Wellenlänge bzw. Frequenz und lassen sich durch Beugung zur Interferenz bringen.

Wellenfunktion

Die Wellenfunktion beschreibt den Zustand eines Quantensystems. Das Quadrat ihrer Amplitude gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Parameter mit einem bestimmten Wert gemessen wird.

Wellenlänge

Die Wellenlänge einer Welle ergibt sich aus dem Abstand zweier Wellenberge. Sie ist zur Frequenz umgekehrt proportional.

Wellenpaket

Ein Wellenpaket ist eine Überlagerung oder Superposition vieler verschiedener Wellen. Es wird zur Erklärung von Welleneigenschaften typischer Teilchen herangezogen: Dort, wo sich die meisten der Einzelwellen addieren, kann man mit größter Wahrscheinlichkeit den Ort des Teilchens vermuten.

Wirkungsquantum

Das Plancksche Wirkungsquantum h ist das Verhältnis von Energie und Frequenz eines Teilchens. Es verknüpft damit Eigenschaften, die man früher nur Teilchen bzw. nur Wellen zugeschrieben hatte.

Wurmloch

Wurmlöcher sind theoretische Gebilde der vierdimensionalen Raumzeit, die gewissermaßen eine Abkürzung zwischen mehreren ihrer Ebenen schaffen. Experimentelle Beweise für die Existenz von Wurmlöchern gibt es bisher nicht.
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