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Vorwort

»Quantenphysik” — vielleicht ist dieser Begriff dem ein oder anderen bereits iber den Weg
gelaufen. In Gesprachen mit Schilerinnen und Schilern habe ich erfahren, dass beim Begriff
Quantenphysik den meisten etwas mit kleinsten Objekten wie Elektronen, Atomen oder
Molekilen in den Sinn kommt. Und dass viele bei dem Begriff denken, dass dieses Teilgebiet
der Physik sehr kompliziert sei.

Doch dass Quantenphysik auch unkompliziert geht und man viele spannende Phanomene
ohne groRe Mathematik-Kenntnisse verstehen kann, zeigt dieses Heft. Hier werden ganz
fundamentale Effekte der Quantenphysik beschrieben — ohne komplizierte Rechnungen und
moglichst weit vereinfacht. Allerdings immer mit dem Anspruch, physikalisch korrekt zu
bleiben.

Viel SpaBR beim Kennenlernen der Quantenphysik — dem wohl wichtigsten physikalischen
Gebiet unserer heutigen Zeit!

Carsten Albert, Studienautor

Zum Aufbau des Lehrbuches

Dieses Lehrbuch entstand im Rahmen einer bildungswissenschaftlichen Studie. Es ist
kapitelweise aufgebaut und flhrt Schritt flr Schritt zum grundsatzlichen Funktionsprinzip
eines Quantencomputers.

In Kapitel 1 und 2 wird die Quantenphysik ganz grundsatzlich eingefiihrt.

Kapitel 1 beschaftigt sich mit dem Aufbau der Physik generell sowie mit grundsatzlichen
allgemeingiiltigen Prinzipien der klassischen Physik.

Kapitel 2 beleuchtet dem Gegeniber einfihrend die Quantenphysik und grundsatzliche
Prinzipien dieses physikalischen Teilgebietes.

In Kapitel 3 werden grundlegende Begriffe einfiihrt, die zu weiteren Arbeit notwendig sind.

Kapitel 4 beschaftigt sich mit Zweizustandssystemen, anhand derer die Quantenphysik spater
im Kern erarbeitet wird.

Kapitel 5 fihrt anschliefend vier wesentliche und allgemeine Prinzipien der Quantenphysik
ein -dies. g. ,,Wesensziige” der Quantenphysik.

In Kapitel 6 wird die Dekohédrenztheorie skizziert — eine mogliche Erklarung, weshalb unsere
alltagliche Welt gepragt ist von klassischer Physik, obwohl uns die Quantenphysik immer
umgibt.

Kapitel 7 beleuchtet zum Schluss die grundsatzliche Funktionsweise von Quantencomputern
und zeigt auf, welche Chancen und Grenzen diese kiinftige Technologie birgt.
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Warum Quantenphysik?

Warum ist Quantenphysik wichtig?

Quantenphysik ist eine der beiden grolen modernen Teilgebiete der Physik. Sie pragt unser
modernes naturwissenschaftliches Weltbild wie keine andere Wissenschaft und erklart, wie
unsere Welt im kleinsten aufgebaut ist. Damit ermdglicht sie uns ein Verstandnis darliber, wie
die Welt im Kern funktioniert.

Damit wird die Quantenphysik vor allem auch fiir den technologischen Fortschritt immer
bedeutsamer. Viele aktuelle Technologien basieren auf Quantenphysik und konnten nur
durch die Quantentheorie entwickelt werden. Dazu zahlen neben Erfindungen wie Laser oder
der Atomuhr vor allem auch Halbleiter — und damit die Grundlage praktisch samtlicher
moderner elektronischen Gerate.

Doch die Entwicklung geht weiter — mittlerweile stehen wir vor einer s. g. ,zweiten
Quantenrevolution”. Hier geht es nicht mehr darum, das Verhalten von groRen Mengen
kleinster Objekte zu verstehen und zu kontrollieren (wie etwa bei Halbleitern, die aus sehr
vielen Atomen bestehen). Stattdessen mochte man einzelne Quantenobjekte manipulieren.
Diese Forschung offnet das Zeitalter der Quanteninformation und damit z. B. des
Quantencomputers, um den es im letzten Kapitel physikalisch gehen soll. Doch warum hat
Industrie, Forschung und Gesellschaft eigentlich so ein grolRes Interesse an
Quantencomputern?

ZUSATZINFO?
Erfindungen der ersten und zweiten
Quantenrevolution

Erste Quantenrevolution:
die Physik von vielen Quantenobjekten
* LASER
(CD, LaserschweiRen, ...)
* Halbleiter
(Transistoren, Dioden, ...)
* Kernspintomographie
(MRT, ESR, NMR, ...)
* Uhren
(Atomuhren, Positioning, ...)
* Quantenmetrologie (SI-System)

Zweite Quantenrevolution:

die Physik einzelner Quantenobjekte
* Quantencomputer
* Quanteninformation

Abb. 1: Ein Quantencomputer * Quantenkryptografie
sieht ganz anders aus als ein * Quanteninternet
klassischer Computer.*! e Quantenbildgebung

0 - vgl. Ldimmerzahl (2022)
Al - Abbildung von tueftelakademie.de, CC-BY-SA 4.0



Warum Quantenphysik?

Quantencomputer und die Verschlisselung unserer Daten

Parallel zur Weiterentwicklung von klassischen Computerchips findet seit einiger Zeit sehr
intensive Forschung und Entwicklung zu Quantencomputern statt. Quantencomputer,
genauer Quantenprozessoren, nutzen im Gegensatz zu klassischen Prozessoren keine
elektrischen Schaltkreise mehr — sie nutzen stattdessen die Eigenschaften von
Quantenobjekten und deren Zustanden.

Die Grundidee hinter einem Quantencomputer: man nutzt s. g. ,Qubits” (Quanten-Bits) als
Recheneinheiten, mit denen im Prinzip mehrere Rechnungen gleichzeitig ausgefiihrt werden
kdnnen (,,Superpositionsprinzip).

Theoretische Studien und mittlerweile auch praktische Versuche an echten
Quantencomputern konnten bereits belegen, dass Quantencomputer bestimmte Probleme
und Aufgaben der Informatik sehr viel effizienter und schneller [6sen kdnnen das klassische
(Super-)Computer das kénnen.

Eines dieser Probleme ist die Primfaktorzerlegung, welche meist zur sicheren Ubertragung von
Daten bendtigt wird. Im Jahr 1994 veroffentlichte Peter Shor einen Algorithmus, mit dessen
Hilfe groRe Zahlen in seine Primfaktoren zerlegt werden kénnen'. Das funktioniert mit dem
»Shor“-Algorithmus sehr viel schneller, als das tblicherweise der Fall ist —aber nur, wenn der
Algorithmus auf einem Quantencomputer ausgefihrt wird’. Durch diesen Algorithmus sind
Quantencomputer in der Lage, aktuelle Verschlisselungstechniken praktisch nutzlos zu
machen.

INFO

Primfaktorzerlegung und Shor-Algorithmus’®

Ein Beispiel fur ein mathematisches Problem, das mit einem Quantencomputer
besser/schneller gelést werden kann, als mit einem klassischen Computer, ist die
Zerlegung von Zahlen in ihre Primfaktoren.

Das Multiplizieren von zwei groBen Primzahlen, z. B. 131.071 und 524.287, ist kein
Problem. Die Umkehroperation, also das Finden dieser beiden Primfaktoren, ist aber
extrem aufwendig. Wir haben kein schnelles Rechenverfahren dafiir, sondern missen
nacheinander alle Primzahlen durchprobieren.

131.071-524.287 = ? leicht
?7 ? = 68.718.821.377 schwer

1994 stellte Peter Shor einen Algorithmus, vor, mit dessen Hilfe man sehr effizient groRe
Zahlen in wenigen Minuten mit einem Quantencomputer faktorisieren kann. Weil die
Daten im Internet (Online-Banking, E-Mails, Anmeldedaten, etc.) mithilfe von Primzahlen
verschlisselt werden, wird die Entwicklung von Quantencomputern sehr genau
beobachtet. Funktionierende Quantencomputer knacken jede normale (auf Primzahlen
beruhende) Verschlisselung in Minuten — darum werden neue Verfahren zur
abhorsicheren Kommunikation benotigt.

1 - vgl. Kempfert (2013)
2 - vgl. Aktas (2019)
3 - vgl. Schorn (2014)



1. Was ist klassische Physik?
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Was ist klassische Physik?



1. Was ist klassische Physik?

1.1 Physik im 19. und 20. Jahrhundert

Klassische Physik

Wir wissen, dass die wissenschaftliche Forschung in den Naturwissenschaften und
insbesondere auch in der Physik alles andere als abgeschlossen ist. Standig entdecken
Forscher:Innen auf der ganzen Welt neue Phanomene, entwickeln Theorien und legen so die
Grundlagen neuer Technologien.

Diese Einsicht unterschiedet sich deutlich von den Ansichten der Naturgelehrten gegen Ende
des 19. Jahrhunderts. Damals war man der Meinung, dass die Physik weitgehend fertig ist und

alle Phanomene und Erklarungen dafiir bekannt seien.

Beispielsweise wurde dem bekannten Physiker Max Planck, der als einer der Erfinder der
Quantenphysik gilt und nach dem heute viele wissenschaftliche Institute benannt sind, damals davon
abgeraten, theoretischer Physiker zu werden. Die damalige Ansicht war, dass ein GroRteil der Physik
bereits bekannt bzw. erforscht sei, und es nur noch wenige Licken zu schlieBen gibt. Dort wiirde man
also eh nicht mehr viel Neues finden. Doch letztlich lieR sich Max Planack nicht davon abbringen,
Physiker zu werden.

Die physikalischen Teilgebiete, die zu dieser Zeit in ihren Grundlagen erforscht waren, werden
allgemeinhin unter dem Begriff , klassische Physik” zusammengefasst. Dazu zdhlen u. a.

e Newton’sche Mechanik (mit Wellenlehre und Akustik)
Die klassische Mechanik beschreibt die Bewegung von festen, fliissigen und
gasformigen Korpern unter dem Einfluss von Kraften.
Die Grundlage fur die klassische Mechanik bilden die Newtonschen Gesetze
(z.B.F=m"-a).

e Elektrizitatslehre und Optik
Die Elektrizitatslehre beschaftigt sich mit elektrischen Ladungen und mit
elektrischen und magnetischen Feldern, die Optik mit dem Verhalten und den
Phanomenen von Licht.

e Waiarmelehre
Die Warmelehre befasst sich mit Prozessen, bei denen Energie in Form von Warme
ausgetauscht wird, sowie mit Gr6Ren wie Temperatur, Druck und Volumen.

All diese Teilgebiete sind ca. ab dem 17. Jahrhundert entstanden und haben sich seitdem stetig
weiterentwickelt>. Die Konzepte und Ideen der klassischen Physik sind sehr gut verstanden
und finden auch in unserem Alltag immer wieder Anwendung. Vor allem die klassische
Mechanik kann weitestgehend mit unseren menschlichen Sinnesorganen tberpriift werden —
wir sehen, wie zwei Autos sich aufeinander zu bewegen, spliren die Erdanziehungskraft, wenn
uns etwas auf den Ful’ fallt und horen es, wenn wir in die Hande klatschen. Die Vorhersagen
der Newton’schen Mechanik entsprechen damit unseren Erwartungen und sind mit unseren
Alltagserfahrungen besser begreifbar als moderne physikalische Theorien (siehe unten).

4 —vgl. LEIFIphysik (0. J.a)
5 - vgl. Hoffmann (1998)



1. Was ist klassische Physik?

Moderne Physik

Ende des 19. Jahrhunderts und spatestens ab Beginn der 1900er Jahre fanden
Wissenschaftler:Innen GesetzmaRigkeiten, die mit der klassischen Physik nicht mehr erklarbar
waren — manche der Beobachtungen haben den Gesetzen der klassischen Physik sogar
widersprochen.

Fir die makroskopische Beschreibung (siehe Infobox) von Vorgédngen in Natur und Technik
ermoglicht die klassische Physik ein nahezu vollstandiges Verstandnis. Sie versagt aber bei der
Beschreibung des mikroskopisch Kleinen (Atome, Molekiile, Elektronen, ..) und des
astronomisch GroBen (Weltraum, Galaxien, ...).

Die Erforschung des Atomaufbaus oder der Sonnenstrahlung waren Ausgangspunkt fiir die
Entwicklung neuer Gebiete der Physik. Zur ,modernen Physik” zdhlen vor allem folgende
Teilgebiete:

e Relativitatstheorie

Die Relativitatstheorie wurde von Albert Einstein entwickelt und beschreibt die
Struktur von Raum und Zeit. Nach der speziellen Relativitatstheorie sind Langen
nicht immer gleich lang, sondern hangen von der Bewegung von Kdrpern ab.
Gleiches gilt fiir die Zeit: sie vergeht nicht immer gleich schnell. Einige Jahre
spater entwickelte Einstein die allgemeine Relativitatstheorie, die zusatzlich
Aussagen dariiber macht, welche Auswirkungen schwere Objekte (z. B. Sterne)
auf Raum und Zeit haben.

e Quantenphysik

Die Quantenphysik gilt als die am besten bestatigte und fundamentalste Theorie
Uberhaupt. Bei physikalischen Objekten, die in der GréRenordnung von Atomen
oder sogar kleiner sind, brechen die Gesetze der klassischen Physik zusammen
und liefern keine korrekte Beschreibung der Natur mehr. Darum entwickelte sich
ab Beginn des 20. Jahrhunderts die Quantenphysik: Sie beschreibt das Verhalten
kleinster Objekte wie Atome oder Elektronen und ist damit die Grundlage fir
viele moderne Forschungsgebiete wie Halbleiterphysik oder Teilchenphysik.

ZUSATZINFO

Bohr’sches Atommodell als Problem

Eines der bekanntesten Atommodelle ist das von Niels Bohr. Bei diesem Modell zum
Atomaufbau bewegen sich die Elektronen auf stabilen Kreisbahnen um den Atomkern.
Die Bahnen werden manchmal auch als ,Schalen” bezeichnet und besitzen einen festen
Radius. Die Elektronen bewegen sich in diesem Modell ausschlieflich auf den
festgelegten Bahnen und geben dort keine Energie ab.

Das Bohr'sche Atommodell konnte das Spektrum des einfachsten Elementes
(Wasserstoff) korrekt vorhersagen, fir alle anderen Elemente liefert es allerdings falsche
Ergebnisse. AuBerdem miissten die Elektronen nach den Gesetzen der klassischen Physik
bei ihrer Bewegung um den Atomkern dauerhaft Energie in Form von Licht abgeben — das
heift, sie missten immer langsamer werden und schliefSlich in den Atomkern stiirzen.



1. Was ist klassische Physik?

Erst durch die Quantenphysik wurde es moglich zu verstehen, wie sich die Elektronen in
der Atomhiille verhalten und warum sie dabei keine Energie verlieren. Das Verstandnis
vom Atomaufbau war damit einer der Punkte, bei dem die klassische Physik keine
hinreichenden Erklarungen mehr liefern konnte und eine modernere Theorie bendtigt
wurde.

ZUSATZINFO
Von der Mikro- zur Makroebene”

mikroskopisch makroskopisch

S ————— e ]

Atome/

Viren Sandko Mensch E;j Erde
Atomkerne Molekiile SIS Eiffelturm
.-:;-:-::
[Hlllllnllllulln||.||||||||||ll|llllllllllll|1||llllll||l||ll||unl
1 fm 1 pm 1 nm 1 um 1 mm 1m 1 km

Abb. 2: Mikro- und Makroebene.

1.2 Determinismus

Unser Alltag scheint bestimmt zu sein von unzahligen Zufallen. Zu den typischen zufalligen
Ereignissen z3hlt beispielsweise das Wiirfeln einer 6 beim ,Mensch-Argere-Dich-Nicht“ oder
der 6er im Lotto. Auch wenn die Wahrscheinlichkeit fiir 6 Richtige im Lotto nur bei etwa
1:140.000.000 liegt, kommt solch ein Gewinn dennoch hin und wieder vor.

Ganz objektiv und physikalisch betrachtet ist das Ziehen der Lottozahlen aber kein rein
zufalliger Prozess. Wiirden wir namlich die Position der Kugeln in der Lottomaschine, deren
Form, die Drehgeschwindigkeit der Trommel, etc. nur genau genug kennen, kénnten wir
mithilfe der Gesetze der Newton’schen Mechanik schon im Vorfeld berechnen, welche Zahlen
gezogen werden.®

Diese Auffassung wird in der Wissenschaftsphilosophie Determinismus genannt:

Der Begriff Determinismus besagt in einer physikalischen Theorie, dass es Gesetze gibt, die
den Zustand eines physikalischen Systems zu spédteren Zeiten bestimmen, wenn der
gegenwirtige Zustand (Geschwindigkeit, Ort, ...) exakt gegeben ist.’

Dass uns das Ziehen der Lottozahlen ,zufillig” erscheint, liegt also nur daran, dass wir nicht
alle Bedingungen am Anfang genau genug kennen oder kontrollieren konnen. Im Rahmen der
klassischen Physik gibt es fiir jede Wirkung eine Ursache — und wir kdnnen im Prinzip den Weg
der Lottokugeln préazise vorhersagen, wenn wir nur den exakten Ort und die exakte
Geschwindigkeit aller beteiligten Objekte kennen. Wichtig ist hier aber das Wort exakt —denn

6

6 - vgl. 100SekundenPhysik (2021)
7 - vgl. Bricmot (2018)
* - vgl. Lowen (2002)



1. Was ist klassische Physik?

in der Praxis kennen wir diese Werte i. d. R. nicht genau genug. Und wenn man den Ausgang
eines Versuches (wie das Ziehen der Lottozahlen) wegen der unbekannten Startbedingungen
nicht genau vorhersagen kann, muss man mit Wahrscheinlichkeiten arbeiten. Genau das
passiert beim Lottospielen.

ZUSATZINFO

Vorhersagbarkeit

Der Begriff Vorhersagbarkeit bezieht sich im Gegensatz zum Determinismus auf unsere
Fahigkeit, die Gesetze, die die Zukunft bestimmen, herauszufinden und anzuwenden. Die
Vorhersagbarkeit ist also auch von den menschlichen Fahigkeiten abhangig: der
Fahigkeit, prazise Messungen (Anfangsbedingungen) zu machen und der Fahigkeit,
komplizierte Rechnungen durchzufiihren.

Bei der Lotto-Ziehung hat sich gezeigt, dass wir im Prinzip berechnen kénnen, welche Zahlen
gezogen werden (Determinismus). Voraussetzung ist nur, die Anfangsbedingungen genau
genug zu kennen, was aber bei diesem Beispiel und vielen anderen Phanomenen in der Praxis
nicht moglich ist (Vorhersagbarkeit).

ZUSATZINFO

Wahrscheinlichkeit

Man kann sich wundern, warum das Lottospielen als zufalliges Experiment und damit als
»Gllicksspiel” gilt, wenn die Physik die Ziehung der Zahlen doch eigentlich exakt
vorhersagen konnte. Warum geben wir beim Lottospielen also Wahrscheinlichkeiten an?

Die Antwort auf diese Frage ergibt sich aus den erwahnten Grenzen unserer
Moglichkeiten: Wahrscheinlichkeiten geben wir aufgrund unserer Unkenntnis an,
entweder weil wir die Anfangsbedingungen des Systems nicht genau genug kennen oder
weil wir sie zwar kennen, aber die Berechnung der Zukunft zu komplex ist.®

Beim Lottospielen kennen wir als Spieler zuhause nattirlich weder die GroRRe der Kugeln,
und erst recht nicht die Drehgeschwindigkeit der Trommel, die Art, wie die Kugeln zu
Beginn in der Trommel liegen, etc. Darum ist fiir uns das Ergebnis nicht vorhersagbar,
und wir konnen nur Wahrscheinlichkeiten angeben.

8 - vgl. Bricmot (2018)



1. Was ist klassische Physik?
1.3 Messung und Messwerte

Bei einer Messung in der klassischen Physik bestimmt man die Werte von Eigenschaften
moglichst exakt. Daflir istin der Regel ein Messgerat notig (Gerate, unsere Sinnesorgane, etc.).
Bei der Messung stellt man aber eine vorher festliegende Eigenschaft nur fest. Die Messung
selbst erzeugt die Eigenschaft nicht, sondern liefert nur einen Wert dafiir. Kanonenkugeln
kommen bei gleicher Abschusstechnik z. B. immer mit einer bestimmten Geschwindigkeit auf
dem Boden auf — ob wir sie messen, oder nicht. In der klassischen Physik sagt man darum, die
Messung sei ,,passiv” —sie legt den Messwert nicht selbst fest, sie gibt nur einen vorher schon
feststehenden Wert an.

/ TAKE-HOME-MESSAGE \

Was ist klassische Physik?

o Die Teilgebiete der Physik, die bis zum Ende des 19. Jahrhunderts entstanden,
zahlen zur klassischen Physik. Vor allem zahlt die Newton’sche Mechanik dazu.

o Die klassische Physik ist deterministisch: Durch die Startbedingungen eines
Experimentes ist dessen Ausgang vorausbestimmt.

e Die (passive) Messung einer Grof3e in der klassischen Physik bedeutet einfach
die Zurkenntnisnahme ihres vorher bereits feststehenden Wertes.

\_ J
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2. Paradigmenwechsel und neue Begriffe in der Quantenphysik

2.1 Nicht-Determinismus in der Quantenphysik und Rolle des Messprozesses

Wir haben gesehen, dass die klassische Physik im Grundsatz deterministisch ist: Wenn wir alle
notigen Malizahlen zu Anfang eines Experimentes genau genug kennen (wiirden), konn(t)en
wir den Ausgang des Versuches exakt und mit Sicherheit vorausberechnen.

Die physikalischen Gesetze, die nach diesem Grundprinzip arbeiten, verlieren in der Welt der
kleinsten Objekte (Atome, Elektronen und Co.), s. g. ,Quantenobjekte”, aber ihre Giltigkeit.
Um diese Objekte, die auBerhalb unserer Erfahrungswelt sind, zu beschreiben, benoétigt man
physikalische Gesetze, die sich ganz grundsatzlich von den klassischen Gesetzen der Physik
unterscheiden.

Und tatsachlich sind die Gesetze der Quantenphysik im Grundsatz ganz anders als die Gesetze
der klassischen Physik:

e Nicht-Determinismus
In der Quantenphysik sind die Ausgange eines Versuches zufillig. In der Welt der
Quantenobjekte kann man bei einem Experiment i. d. R. nicht vorhersagen,
welches Ergebnis eintreten wird. Hier spielt der Zufall also eine grundlegende
Rolle.

e Rolle des Messprozesses vy
Das Ergebnis eines Versuches wird erst dann festgelegt, wenn ein /
Messprozess durchgefiihrt wird — d. h. insbesondere auch, wenn man @
das Versuchsobjekt beobachtet. In dem Zeitraum davor hat ein Quantenobjekt
eine bestimmte Eigenschaft schlicht nicht. Welches Messergebnis man
schlussendlich erhilt, ist vom Zufall bestimmt und nicht vorhersagbar (Nicht-
Determinismus).

2.2 Schrédingers Katze

Schrodingers Katze ist kein echtes (durchgefiihrtes) Experiment, sondern ein
Gedankenexperiment. Einer der Urvater der Quantenphysik, Erwin Schrédinger, formulierte
es 1935 um zu demonstrieren, wie sich die Gesetze der Quantenphysik in unserer Alltagswelt
bemerkbar machen wiirden, wenn man sie 1 zu 1 Ubertragen konnte. Tatsachlich gelten die
Gesetze der Quantenphysik aber fiir die allerkleinsten Objekte, aus denen unsere Welt
aufgebaut ist: flir Atome, Molekiile und deren Bestandteile.

Konkret ist die Idee, dass eine lebendige Katze zusammen mit einer s. g. ,,Hollenmaschine” in
eine blickdichte Kiste eingeschlossen wird. Die Hollenmaschine besteht aus einem
radioaktiven Atom, einem Detektor, einer Giftampulle und einem Hammer.

10



2. Paradigmenwechsel und neue Begriffe in der Quantenphysik

Sobald das Atom radioaktiv zerfdllt -also sich verandert- schlagt der Hammer auf die
Giftampulle und wird die Katze somit von der Maschine getotet. Der radioaktive Zerfall
gehorcht dabei den Gesetzen der Quantenphysik: Man kann nicht vorhersagen, wann das
Atom radioaktiv zerfallen wird.

Solange man die Kiste nicht 6ffnet und nachschaut (oder genauer: solange man keinen
Messprozess durchfiihrt), ist das Atom nun gleichzeitig zerfallen und nicht zerfallen. Nicht,
weil man nicht weil, ob es zerfallen ist. Sondern durch das Nachsehen und den Messprozess
wird Gberhaupt erst festgelegt, ob das Atom zerfallen ist. Entsprechend entscheidet sich auch
erst dann, ob die Katze tot oder lebendig ist. Vorher ist sie quasi beides gleichzeitig — man sagt,
sie befindet sich in einem ,Uberlagerungszustand” (genauer: ,Superpositionszustand) aus
tot und lebendig.

Natirrlich beobachtet man niemals eine Katze wirklich in einem solchen
Superpositionszustand. Wir wissen nicht einmal, was ein solcher Superpositionszustand
bedeuten konnte.

Das Beispiel mit der Katze soll nur das ganzlich Neue der Quantenphysik dramatisieren: Die
Quantenphysik sagt vorher, dass der Zustand eines Objekts aus
Uberlagerungen/Superpositionen bestehen kann, die mit zwei verschiedenen physikalischen
Situationen korrespondieren. Derartige Superpositionen werden im Alltag nicht beobachtet
und sind darum auch schwer zu begreifen.

Abb. 3: Schrédingers Katze.
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2. Paradigmenwechsel und neue Begriffe in der Quantenphysik

TAKE-HOME-MESSAGE

Paradigmenwechsel und neue Begriffe in der Quantenphysik

e In der Welt der Quantenobjekte (z. B. Atome oder Elektronen) gelten die
Gesetze der Quantenphysik, die sich fundamental von denen der klassischen
Physik unterscheiden.

e Die Quantenphysik ist nicht-deterministisch: Der Ausgang eines Versuches
[asst sich i. d. R. nicht mit Sicherheit vorhersagen, auch wenn man alle
Anfangsbedingungen kennt, die man kennen kann.

e Das Ergebnis eines Versuches wird erst dann festgelegt, wenn ein Mess-
prozess durchgefiihrt wird — z. B. wenn man das Versuchsobjekt beobachtet.

e Schrodingers Katze ist ein Gedankenexperiment. Es zeigt, wie unsere
Alltagswelt ware, wenn auch sie nicht-deterministisch ware und
Superpositionszustande hier existieren wirden.

12



3. Grundbegriffe der klassischen Physik und der Quantenphysik

Kapitel 3

Grundbegriffe der klassischen
Physik und der Quantenphysik
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3. Grundbegriffe der klassischen Physik und der Quantenphysik

Mochte man die Quantenphysik weitestgehend ohne Mathematik beschreiben, sind
Fachbegriffe dabei besonders wichtig —um die Quantenphysik von der klassischen Physik auch
in der Sprache abzugrenzen. Darum sollen die folgenden drei Begriffe nun ausfuhrlich erklart
werden, weil sie spater noch wichtig sind.

3.1 Definitionen und Erkldrungen

Zustand

Als Zustand bezeichnen wir die Gesamtheit aller physikalischen GréRBen, welche die
Eigenschaften bzw. das Verhalten eines physikalischen Systems eindeutig und vollstandig

beschreiben®.

Beispiele aus der klassischen Physik:

Zustand u. a. beschrieben durch

e Ort des Schwerpunktes
e Geschwindigkeit des Schwerpunktes

e Form
Stein, der auf der Erde zu Boden fallt | Drehgeschwindigkeit um die eigene Achse
(Oberflache)

e Neigung der Drehachse

e Zusammensetzung der Luft

e Volumen

e Temperatur

e (Druck kann berechnet werden)

Luft in einem Luftballon

Praparation
Mit dem Begriff “Praparation” bezeichnen wir das Herstellen oder Versetzen physikalischer
Objekte in bestimmte Anfangsbedingungen?.

Beispiel: Experiment mit Licht!

In einem abgedunkelten Raum leiten wir ein diinnes Lichtbiindel weiRen Lichts auf ein Prisma.
Auf dem Schirm sieht man ein farbiges Regenbogenspektrum. Wir kénnen Licht einer
bestimmten Farbe herstellen, indem wir hinter das Prisma eine weitere Spaltblende stellen,
die nur das Licht aus einem eng begrenzten Farbbereich (z. B. griin) durchlasst.

Damit hat man das Licht so prapariert, dass es die Eigenschaft ,griin” besitzt.

\ A
Q N\

Abb. 4: Versuchsaufbau I.*
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3. Grundbegriffe der klassischen Physik und der Quantenphysik

Eigenschaft
Eine physikalische Eigenschaft ist ein messbares Merkmal eines physikalischen Systems.

Ob ein physikalisches System eine bestimmte Eigenschaft besitzt oder nicht, kann man
mithilfe des folgenden Ablaufes iiberpriifen’:
1. Zunachst versucht man, an einem physikalischen Objekt (z. B. Licht) eine bestimmte
Eigenschaft (z. B. Farbe) herzustellen.
2. Umsicherzustellen, dass es die gewiinschte Eigenschaft tatsachlich besitzt, flihrt man
ein zweites (evtl. gleichartiges) Experiment durch, das diese Eigenschaft Gberprift.
Besitzt das Objekt die Eigenschaft, zeigt es sie in diesem Test.

Um zu prifen, ob das eben im Experiment erzeugte Licht tatsdchlich die Eigenschaft ,,grin“
besitzt, muss man also eigentlich noch einen Test machen:

Wir lenken das vorher erzeugte griine Lichtbiindel durch ein zweites Prisma auf den Schirm
und sehen, dass es im zweiten Prisma nicht mehr aufgefachert wird. Wie vermutet wird es um
den gleichen Winkel wie im ersten Prisma abgelenkt. Damit hat das Licht tatsachlich die
Eigenschaft, ,grin“ zu sein und im Prisma unter einem bestimmten Winkel abgelenkt zu
werden.

Abb. 5: Versuchsaufbau I1.*

TAKE-HOME-MESSAGE
Grundbegriffe

e Der Zustand eines Systems ist die Gesamtheit aller physikalischen GroRen, die
man bendtigt, um es vollstandig zu beschreiben.

e Man kann in der klassischen Physik und in der Quantenphysik Eigenschaften
praparieren, also bestimmte Anfangsbedingungen bzw. einen bestimmten
Anfangszustand gezielt herstellen.

15
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4. Qubits und Elektronenspin

Kapitel 4

Qubits und Elektronenspin
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4. Qubits und Elektronenspin

Was die Quantenphysik besonders macht und worin sie sich von der klassischen Physik bzw.
unseren Alltagserfahrungen unterscheidet, kann man gut an sehr einfachen Beispielen
demonstrieren und erkldren. Aus physikalischer Sicht sind Zweizustandssysteme (auch als
,Bit“ oder ,,Qubit” bezeichnet) die simpelsten Systeme (iberhaupt.

4.1 Das Bit im Computer

Der Begriff "Bit" ist wohl den meisten Benutzer:Innen von modernen Geraten bekannt und
spielt bei Computern eine wichtige Rolle. Das Bit ist die Grundlage der Datenspeicherung -
Informationen miissen in Computern gespeichert werden, damit sie Benutzer:Innen jederzeit
zur Verfligung stehen.

,Bit“ ist die Kurzform von ,binary digit“ — es handelt sich dabei um die kleinstmdogliche
elektronische Speichereinheit. Sie tragt den Informationsgehalt der Antwort auf eine Ja/Nein-
Frage, die nur zwei verscheiden Antwortmoglichkeiten zulasst. Meist sagt man, ein Bit
speichert die Information ,,0“ oder ,,1“ —in jedem Fall kann ein Bit also nur zwei verschiedene
Zustinde annehmen.®?

4.2 Zweizustandssystem

Mochte man ein Bit in der Realitdt umsetzen, so benétigt man ein System, bei dem man exakt
zwei Zustande unterscheiden kann. Das kann z. B. ein Lichtschalter mit zwei moglichen
Schalterstellungen sein (Schalter auf ,Ein“ (1) oder Schalter auf ,Aus” (0)), oder ein Ball in
einem Schrank, der entweder oben (1) oder unten (0) im Schrank liegen kann.

Computer nutzen haufig Bits in Form von elektrischer Ladung, etwa in einem Kondensator
oder einem Transistor.

Ein Bit ist also immer ein s. g. Zweizustandssystem:

Ein Zweizustandssystem ist ein physikalisches System, bei dem nur eine charakteristische
Eigenschaft betrachtet wird. Weitere Eigenschaften werden vernachladssigt bzw. als
unverdnderlich angenommen. Die eine betrachtete Eigenschaft kann in einem
Zweizustandssystem nur zwei mégliche Messwerte annehmen.'*

Bei einem Ball im Schrank wird zum Beispiel dessen GréRe, Masse oder Geschwindigkeit
vernachléssigt — wichtig ist nur, ob er oben oder unten liegt (= zwei mogliche Werte)®.

& —
”111 ”0((

=

Abb. 6: Zweizustandssystem: Ball im Wandregal.**
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4. Qubits und Elektronenspin

4.3 Quantenphysikalische Zweizustandssysteme — das Qubit

Schauen wir uns nun ein System an, das nur mithilfe der Quantenphysik exakt beschrieben
werden kann, zum Beispiel ein Elektron.

Wir werden noch sehen, dass auch einzelne Elektronen Eigenschaften besitzen, die nur zwei
unterschiedliche Werte annehmen konnen. Auch bei quantenphysikalischen
Zweizustandssystemen handelt es sich also um physikalische Systeme, bei denen eine
charakteristische Eigenschaft wieder nur zwei mogliche Werte annehmen kann — und nichts
dazwischen. Alle anderen Eigenschaften werden als unverdnderlich angesehen oder
vernachladssigt. Zweizustandssysteme aus Objekten, die man mit Hilfe der Quantenphysik
beschreibt, nennt man ,,Qubits” — die Abkiirzung von ,,Quanten Bits“. Dabei ist ein Qubit ein
abstrakter Begriff — ganz verschiedene physikalische Systeme konnen Qubits sein.

Man unterscheidet klassische Bits und Qubits, weil Qubits ganz besondere Eigenschaften
haben. Was Qubits so besonders macht und warum sie sich ganz anders als klassische Bits (wie
sie in jedem Smartphone vorkommen) verhalten, wird im nachsten Kapitel erklart.

4.4 Magnetische Eigenschaften eines Elektrons als Qubit

Experiment: Stern-Gerlach-Versuch

In einer Quelle werden Silberatome erzeugt, die sich gerichtet auf die Pole eines Magneten
zubewegen. Das Magnetfeld ist durch besonderen Aufbau des Magneten beim Nordpol
starker als beim Stidpol.

Ein Silberatom besitzt genau ein AuBenelektron, welches das Verhalten des Atoms im
Magnetfeld maligeblich bestimmt.

Die Atome laufen durch das Magnetfeld und treffen auf einen Schirm.

Dort sieht man, dass sich der Strahl aus Atomen durch das Magnetfeld in zwei getrennte
Teilstrahlen aufteilt.

Polschuhe

Ofen Atomstrahl

Blende

Abb. 7: Originaler Stern-Gerlach-Versuch. Im Folgenden wird vereinfacht nur noch das
Auplenelektron der Silberatome im Experiment dargestellt.
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4. Qubits und Elektronenspin

Die Erkldarung dafiir liegt in der Natur des Elektrons:

Elektronen haben nicht nur eine elektrische Ladung, sondern auch magnetische
Eigenschaften. In diesem Zusammenhang verhdlt sich jedes Elektron wie ein winziger
Stabmagnet, der ein ebenso winziges Magnetfeld um sich herum erzeugt. Die Richtung, in die
der Sudpol dieses ,Mini-Stabmagnet” zeigt, nennen wir ab jetzt (Elektronen-)spin. Ein Spin ist
damit vergleichbar mit einem Pfeil, der in Richtung des Siidpols des gedachten Stabmagneten
zeigt.

Klassisch wirde man erwarten, dass sich der Spin auch in einem Magnetfeld in jede beliebige
Richtung ausrichten kann. Je nachdem, wie der Spin zum duBeren Magnetfeld gedreht ist,
wirde das Elektron starker oder schwacher in eine Richtung gezogen werden. Die Folge: Der
Strahl aus Silberatomen fachert sich durch die Ausrichtung des Elektronenspins im Magnetfeld
auf und auf dem Schirm sollte eine durchgehende Linie entstehen.

A
. [.\ . : *

Abb. 8: Stern-Gerlach-Versuch: Abb. 9: Stern-Gerlach-Versuch:
Beobachtetes Ergebnis. Klassisch erwartetes Ergebnis.

Stattdessen sieht man auf dem Schirm aber zwei scharf getrennte Flecken. Das liegt an den
Gesetzen der Quantenphysik: Der Elektronenspin (des AuRenelektrons) kann sich in einem
duBeren Magnetfeld nur in zwei Richtungen ausrichten: in Richtung des Magnetfeldes
(parallel) oder entgegengesetzt zum Magnetfeld (antiparallel). Anders als in der klassischen
Physik gibt es kein ,dazwischen”, sondern nur diese beiden Mdoglichkeiten.

S f

N

.

" 3
{\

Abb. 10: Stern-Gerlach-Versuch: Ablenkrichtung auf Elektron abhéingig vom Spin.
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4. Qubits und Elektronenspin

- Fazit: Elektron als Mini-Stabmagnet

Elektronen besitzen einen s. g. Spin und verhalten sich damit wie ein winziger Stabmagnet. In
einem duBeren Magnetfeld kann sich dieser Spin nur in Richtung des Magnetfeldes oder
entgegengesetzt dazu ausrichten.

Ein Elektron in einem Magnetfeld ist bezlglich seines Spins damit ein perfektes
Zweizustandssystem: der Spin kann sich nur in zwei entgegengesetzte Richtungen ausrichten.
Weil Elektronen den Gesetzen der Quantenphysik unterliegen, handelt es sich hier also um
ein Qubit.

Masse

magnetische A\ . AN
Eigenschaften = /

Ladung

Abb. 11: Spin des Elektrons als gerichtete magnetische Eigenschaft.

TAKE-HOME-MESSAGE

Elektronenspin als Qubit

e Elektronen besitzen magnetische Eigenschaften. In diesem Zusammenhang
kann man sich ein Elektron wie einen winzigen Stabmagneten vorstellen.
Seine Richtung (genauer: die Ausrichtung des Stidpols) wird als ,,Spin“
bezeichnet. Der Spin von Elektronen beeinflusst die magnetischen
Eigenschaften von Materialien erheblich.

e Befindet sich ein Elektron in einem Magnetfeld, dann kann sich der Spin nur
in zwei entgegengesetzte Richtungen bzgl. des Magnetfeldes ausrichten:
parallel oder antiparallel. Eine Ausrichtung dazwischen ist nicht moglich —
eine Besonderheit der Quantenphysik.

e Bzgl. des Spins besitzt ein Elektron damit nur zwei unterschiedliche
Zustdnde: der Spin kann parallel oder antiparallel zum Magnetfeld
ausgerichtet sein.

e Der Elektronenspin ist damit ein Beispiel fir ein s. g. Zweizustandssystem —
ein physikalisches System, bei dem ausschlieBlich zwei unterschiedliche
Messwerte moglich sind.
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5. Wesensziige der Quantenphysik — Was macht die Quantenphysik
aus?

Kapitel 5

Wesenszuge der
Quantenphysik

Was macht Quantenphysik
aus?
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5. Wesensziige der Quantenphysik — Was macht die Quantenphysik
aus?

Wir haben bereits gesehen, dass die Quantenphysik im Grundsatz ganz anders funktioniert als
die klassische Physik. Sie ist nicht-deterministisch und Messprozesse ,erzeugen” die
Messwerte erst und bestimmen sie nicht nur.

Um detaillierter Herauszuarbeiten, was die Quantenphysik ausmacht, werden im Folgenden
vier ,Wesenszilige” der Quantenphysik vorgestellt.*

5.1 Superposition

Kann sich ein Quantenobjekt in einem der beiden (sich klassisch ausschlieRenden)
Zustinden A oder B befinden, dann kann es sich ebenfalls in einer quantenphysikalischen
Uberlagerung (,,Superposition”) C dieser beiden Zustinde befinden: C = A + B.

Uberlagerung in der klassischen Mechanik

Das s. g ,Uberlagerungsprinzip” gibt es in bereits in der klassischen Physik und wir kennen es
aus unserem Alltag. Es besagt allgemein, dass sich gleiche physikalische GréRen Uberlagern
kénnen, ohne sich gegenseitig zu behindern.

Das lasst sich am Beispiel einer Flussliberquerung gut verstehen.

Wir stellen uns vor, dass wir auf einer Seite eines stromenden Flusses stehen und mithilfe
eines Bootes auf die gegenliberliegende Seite gelangen mdéchten. Starten wir nun das Boot
und versuchen, direkt und auf dem kiirzesten Weg von einer zur anderen Seite zu gelangen
(d. h., das Ruder des Bootes zeigt in Richtung des Hecks). Dabei stellen wir fest, dass wir seitlich
in Stromungsrichtung abgetrieben werden — wir kommen also trotz gerader Ruderstellung
durch die Strémung nicht genau gegenlber an, sondern seitlich versetzt.

Die Ursache hierfiir liegt im physikalischen Uberlagerungsprinzip. Die Bewegung von einer
Flussseite zur anderen Uberlagert sich ungehindert mit der Strémungsbewegung des Flusses,
die das Boot abtreiben lasst.

Als Ergebnis erhalt meine eine schrdge Bewegung — darum muss der Kapitdn bei einer
Flusstiberquerung i. d. R. gegensteuern.

Allgemein gilt: Ein Gegenstand kann mehrere Bewegungen gleichzeitig ausfiihren, ohne dass
diese sich gegenseitig behindern. Eine Bewegung ldsst sich in verschiedene Teilbewegungen
zerlegen.

-

VBoot &

s
VFluss
s <

Abb. 12: Uberlagerung in der klassischen Mechanik: Boot auf Fluss.

24

* - in Anlehnung an die ,,Wesensziige der Quantenphysik“ nach Mdller (2003)



5. Wesensziige der Quantenphysik — Was macht die Quantenphysik
aus?

Superpositionsprinzip in der Quantenphysik

Mathematisch gilt das Uberlagerungsprinzip der klassischen Physik auch in der
Quantenphysik. Hier werden allerdings die mathematischen Objekte, die man Uberlagert, viel
abstrakter. Denn in der Quantenphysik gilt es flir die Zustande eines Quantenobjektes und wir
bezeichnen die Uberlagerung als ,Superposition”.

Beispiel: Der Spin eines Elektrons

Wir wissen bereits, dass Elektronen einen s. g. Spin besitzen und sich darum wie winzige
Stabmagneten verhalten. In einem duBeren Magnetfeld kann der Spin nur in zwei
entgegengesetzte Richtungen zeigen: parallel und antiparallel zum Feld (darum war das
Elektronen mit seinem Spin ein Qubit).

e Wir definieren jetzt Folgendes:
Zeigt der Spin des Elektrons parallel zum duRReren Magnetfeld, sagen wir, das
Elektron ist im Zustand A.

e Zeigt der Spin des Elektrons antiparallel zum duReren Magnetfeld, sagen wir, das
Elektron ist im Zustand B.

Nach den Gesetzen der Quantenphysik kann sich das Elektron dann auch im Zustand C=A +
B befinden. Das heildt, der Spin des Elektrons ist gewissermalien gleichzeitig parallel und
antiparallel zum Magnetfeld ausgerichtet (genau genommen zeigt der Spin ohne Messprozess
in gar keine Richtung, weil er diese Eigenschaft gar nicht besitzt).

Die Zustande A und B kann man mathematisch z. B. mithilfe von Funktionen beschreiben. Das
,+“ ist dann die Ubliche Addition zweier Funktionen zu einer dritten Funktion.

Abb. 13: Superposition beim Elektronenspin. Abb. 14: Superposition
im Supraleiter.

Das Superpositionsprinzip der Quantenphysik lasst sich mit unseren Alltagserfahrungen nicht
verstehen oder vorstellen. Das zeigt sich am schon bekannten Beispiel von Schrédingers Katze:
auch fiir Schrodingers Katze sind die beiden sich ausschlieBenden Zustande ,Katze ist
lebendig” (Zustand A) und ,, Katze ist tot” (Zustand B) moglich. Und ohne Beobachtung befindet
sich die Katze in der Superposition dieser Zustinde C = A + B. Die Katze ist in einer
Superposition aus tot und lebendig.

Es gibt viele Experimente, die das Superpositionsprinzip bestatigen. Zum Beispiel wurde

kiirzlich ein ringférmiger Supraleiter gebaut, in dem ein und derselbe elektrische Strom in
einer Superposition von links- und rechtsherumlaufend ist (aber nicht null).%®
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5. Wesensziige der Quantenphysik — Was macht die Quantenphysik
aus?

BEZEICHNUNGEN

Superpositionszustand und Basiszustand

Ein Superpositionszustand ist die quantenphysikalische Superposition von (zwei oder
mehr) Basiszustdnden.

Superpositionszustand = Basiszustand 1 + Basiszustand 2 + ...

- Ein Basiszustand ist also einer der moglichen Zustande nach einem Messprozess (s. u.).

Beispiel Elektronenspin:

S S

Basiszustand Basiszustand Superpositionszustand
(Spin up) (Spin down) (aus Spin up und Spin down)
ZUSATZINFO

Superposition in der Mathematik
Das Superpositionsprinzip kommt urspriinglich aus der Mathematik. Hier beschreibt es
das Prinzip, dass die Summe zweier gleicher mathematischer Objekte wieder zur selben

Objektklasse gehort.

Beispielweise kann man zwei lineare Funktionen g(x) =x+ 1 und h(x) =2x — 4
addieren.

Das Ergebnis f(x) = g(x) + h(x) =x + 1+ 2x — 4 = 3x — 3 ist wieder eine lineare
Funktion.

5.2 Messprozess®

Der Messprozess in der Quantenphysik besitzt einen aktiven Charakter. Er zwingt das
System, einen der moglichen Messwerte anzunehmen (Messergebnisse sind immer
eindeutig) und verindert damit den Zustand des gemessenen Systems.'” 18

Wir wissen bereits, dass Messungen in der klassischen Physik einen passiven Charakter haben:
durch Messungen erhalt man die Werte, die eine bestimmte Eigenschaft eines Objektes schon
vor der Messung besals.

Im Gegensatz zur ,,Messung” der klassischen Physik spricht man in der Quantenphysik vom
»,Messprozess“. Beim Messprozess handelt es sich um einen aktiven Vorgang — Messwerte
werden erst durch den Messprozess und unmittelbar im Moment des Messprozesses
festgelegt.

17 - vgl. LEIFIphysik (0. J.b)
18 - vgl. Kuhn et al. (2000) 26



5. Wesensziige der Quantenphysik — Was macht die Quantenphysik
aus?

Die Ursache fir diesen aktiven Charakter des Messprozesses liegt im schon beschriebenen
Superpositionsprinzip. Oft befinden sich Quantenobjekte in der Superposition von
verschiedenen Zustanden. Messergebnisse sind, wie wir wissen, aber immer eindeutig (eine
Messung oder ein Messprozess ordnet einem System immer einen klaren Zahlenwert zu). In
dem Moment, wo ein Messprozess an diesem Quantenobjekt bezliglich dieser Zustdnde
erfolgt, wird das Objekt also ,gezwungen®, sich fiir einen der Zustande aus der Superposition
zu ,entscheiden”. Danach befindet sich das Quantenobjekt nicht mehr in einem
Superpositionszustand.'® Das nennt man auch , Aufldsen der Superposition”.

Beispiel des Messprozesses beim Elektronenspin

Wir betrachten wieder das einzelne Elektron im dulReren Magnetfeld. Es wurde so prapariert,
dass es sich im Superpositionszustand aus ,Spin ist parallel zum dufReren Magnetfeld” und
,Spin ist antiparallel zum duReren Magnetfeld” befindet.

Wird nun der Spins gemessen, z. B. mit der bekannten Stern-Gerlach-Maschine, dann
entscheidet sich das Elektron im Moment des Messprozesses fiir einen der beiden Zustdande
aus der Superposition. Das heilst, wir messen entweder den Spin parallel zum duReren
Magnetfeld oder antiparallel zum dulReren Magnetfeld. Das Ergebnis ist aber ganz eindeutig
und die Richtung des Spins danach festgelegt.

Messprozesse erzeugen also das, was bei einem System gemessen wird. Beispielsweise wird
bei einem Messprozess der Spinrichtung das Elektron zu einer Entscheidung gezwungen. Wir
zwingen es, seinen Spin in eine bestimmte Richtung festzulegen. Vorher hat er weder in die
eine, noch in die andere Richtung gezeigt.

Das heifldt, dass man aus dem eindeutigen Messergebnis auf keinen Fall schliefen kann, dass
das Quantenobjekt die gemessene Eigenschaft auch schon vorher besessen hat. Erst durch
den (aktiven) Messprozess hat das Objekt die Eigenschaft iberhaupt erst angenommen.?°

Abb. 15: Das Ergebnis eines Abb. 16: Messergebnisse sind i. A.
Messprozesses ist i. A. zufiillig. zufiillig, aber stets eindeutig.

19, 20 - vgl. Miiller (2005) 27



5. Wesensziige der Quantenphysik — Was macht die Quantenphysik
aus?

5.3 Statistischer Charakter

In der Quantenphysik kénnen Einzelereignisse im Allgemeinen nicht vorhergesagt werden,
es konnen nur Wahrscheinlichkeiten fiir Einzelereignisse angegeben werden.

Bei vielen Wiederholungen ergibt sich damit jedoch eine Verteilung, die — bis auf statistische
Schwankungen - reproduzierbar ist.%!

Wir wissen bereits, dass die klassische Mechanik und damit die Physik unserer Alltagswelt
deterministisch ist. Wenn wir zum Beispiel einen Pfeil mit der richtigen Geschwindigkeit und
dem richtigen Winkel abschiefRen, kbnnen wir sicher sein, dass der Pfeil ins Ziel trifft. SchieRen
wir einen zweiten Pfeil mit denselben Anfangsbedingungen ab, so legt dieser Pfeil dieselbe
Bahn wie der erste zurlick und trifft ebenfalls ins Ziel.??

In der Quantenphysik ist das nicht so: Wir haben gesehen, dass sich i. A. in
Superpositionszustanden befinden. Flihren wir einen Messprozess an einem Quantenobjekt
durch, dann ist das Messergebnis aber eindeutig und das Quantenobjekt wird in einen der
moglichen Zustdande gezwungen (,,Auflésen der Superposition).

Der statistische Charakter fasst zwei Prinzipien des quantenphysikalischen Messprozesses
zusammen:

e Einzel-Prinzip

Wir kénnen das Messergebnis bei einem einzelnen Messprozess an einem Quantenobjekt
nicht vorhersagen. Es entscheidet sich stets zufallig, welchen Zustand durch den
Messprozess einnimmt. Wir kdnnen Quantenobjekte aber so praparieren, dass wir
Wahrscheinlichkeiten fiir ein bestimmtes Messergebnis vorher angeben kdnnen. Fihren
wir dann einen Messprozess an dem Quantenobjekt durch, kdnnen wir vorhersagen, mit
welcher Wahrscheinlichkeit wir welches der moéglichen Messergebnisse erhalten — mit
Sicherheit vorhersagen konnen wir es i. A. aber nicht.

Wenn wir den Zustand eines Quantenobjektes kennen (z. B. durch vorherige
Prdparation), ist es uns also moglich, Wahrscheinlichkeiten fiir die moglichen Ergebnisse
eines Messprozesses an diesem Quantenobjekt anzugeben.

e Ensemble-Prinzip

Auch wenn die Quantenphysik es uns durch das Einzel-Prinzip nicht erlaubt, einzelne
Versuchsausgange vorherzusagen, so flihrt die Moglichkeit, dass sich fir die
Versuchsausgange trotzdem Wahrscheinlichkeiten angeben lassen, zu seinem wichtigen
und spannenden Effekt.

Denn wir kdnnen Quantenobjekte sehr gut statistisch beschreiben: Auch wenn wir ein
einzelnes Messergebnis nicht vorhersagen kénne, so kdnnen wir durch das Gesetz der
grolen Zahlen dennoch vorhersagen, wie die Messergebnisse von sehr vielen
Messprozessen statistisch verteilt sein werden.
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5. Wesensziige der Quantenphysik — Was macht die Quantenphysik
aus?

Die haufige Wiederholung eines Messprozesses an sehr vielen identisch praparierten
Quantenobjekten (,Ensemble”) ergibt eine, bis auf statistische Schwankungen,
reproduzierbare Verteilung der Messergebnisse?3.

P, = 0,5 50%
N N XX}
? 1
! !
N2

N7
S P,.=05 S 50%

Abb. 17: Einzel-Prinzip Abb. 18: Ensemble-Prinzip

INFO

Basiszustande von Quantenobjekten und Zufalligkeit von Messergebnissen

Das Einzel-Prinzip gilt nur fiir Quantenobjekte, die sich in einer Superposition befinden.
Befindet sich ein Quantenobjekt in einem eindeutigen Zustand (ein s. g. ,Basis-
zustand”), ist auch das Messergebnis nicht mehr zufillig. Es ist dann durch den
Basiszustand vorbestimmt.

INFO

Zwei Messprozesse nacheinander

Werden zwei identische Messprozesse unmittelbar nacheinander am selben
Quantenobjekt durchgefiihrt, so ist das zweite Messergebnis identisch mit dem ersten
Messergebnis und damit sicher vorhersagbar.

Erster Messprozess

Vor einem Messprozess kann das Quantenobjekt in Superposition sein. In diesem Fall wird durch den
ersten Messprozess diese Superposition aufgelost, und man erhilt ein eindeutiges Ergebnis. Das
Quantenobjekt befindet sich danach in einem Basiszustand.

Befand sich das Quantenobjekt zu Beginn nicht in einem Superpositionszustand (sondern in einem
Basiszustand), erhalten wir durch das eindeutige Ergebnis des ersten Messprozesses einfach eine
Information dariber, in welchem Basiszustand sich das Quantenobjekt befindet. In diesem Fall andert der
Messprozess nichts, und das Ergebnis ist auch nicht zufallig.

Zweiter Messprozess

Egal ob das Quantenobjekt ganz zu Beginn in einem Superpositionszustand war oder nicht — nach dem
ersten Messprozess ist der Zustand eindeutig und es liegt definitiv kein Superpositionszustand mehr vor.
Der zweite Messprozess muss darum auf jeden Fall das gleiche Ergebnis liefern, wie der erste Messprozess,
und das Messergebnis ist somit nicht mehr zuféllig. Das gilt, solange beide Messprozesse absolut identisch
sind und der Zustand des Quantenobjektes zwischendurch nicht verandert wurde.
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INFO

Gesetz der groRen Zahlen

Fiir ein ideales Zufallsexperiment néiihert sich die relative Hdufigkeit eines Ereignisses
seiner theoretischen Wahrscheinlichkeit immer weiter an, je hdéufiger man das
Experiment unter gleichen Bedingungen durchfiihrt.®

Beispiel:

Beim Wurf eines Wiirfels soll eine ,,6“ gewiirfelt werden. Die Wahrscheinlichkeit flir das

Werfen einer 6 liegt beip = 2

Wir koénnen (im Alltag unc? aus Unkenntnis (ber die Anfangsbedingungen) nicht
vorhersagen, ob bei einem einzelnen Wurf eine 6 gewlirfelt wird.

Werfen wir den Wirfel aber sehr oft, dann stellen wir fest, dass die relative Haufigkeit
des Ereignisses ,Es wurde eine 6 gewurfelt” sich bei % stabilisiert. Das heil’t, das Ergebnis
ist statistisch reproduzierbar.

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

relative Haufigkeitt gewdirfelter 6en

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Anzahl der Wiirfelwtrfe
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5.4 Verschrankung

Zwei verschrankte Quantenobjekte bilden ein unteilbares Ganzes. Auch iiber grofRle
Entfernungen hinweg legt der Messprozess an einem Quantenobjekt auch den Zustand des
anderen Quantenobjektes unverziiglich fest.?*

Eine grolRe Besonderheit von Quantenobjekten ist die Tatsache, dass sie sich in
Superpositionszustanden befinden kdnnen. Eine weitere neue und besondere Eigenschaft von
Quantenobjekten ist nun auBerdem, dass man sie ,verschranken” kann. Damit meint man,
dass bestimmte Eigenschaften von zwei oder mehreren Quantenobjekten nicht mehr
unabhangig voneinander sind, z. B. ihr Spin. Wenn man Superpositionszustande und
Verschrankung miteinander kombiniert, dann erhédlt man ein auf den ersten Blick ziemlich
paradoxes Phanomen, das Albert Einstein einmal als , spukhafte Fernwirkung” bezeichnet
hat.?®

Um das Prinzip besser zu verstehen, schauen wir uns im Folgenden den Begriff der Korrelation
und das s. g. ,,EPR-Experiment” an.

Korrelationen

Eine Korrelation ist ein Ausdruck, der angibt, dass zwischen zwei GroRen ein Zusammenhang
besteht. Beispielsweise besteht beim Tanken eine Korrelation zwischen Benzinmenge und zu
zahlendem Preis (je mehr Benzin, umso mehr kostet es).

Wir unterscheiden zwei Arten von KorrelationenZ®:

Handschuh-Korrelation Miinzen-Korrelation

Stellt dir vor, dass du im Winter
frth das Haus verldsst und
ausversehen nur einen Handschuh
mitnimmest.

Stell dir vor, dass du sehr oft
zwei Miinzen wirfst. Bei
jedem  Minzwurf zeigen
beide jeweils zwei genau

entgegengesetzte Seiten.
Wenn du unterwegs merkst, dass du nur den linken

Handschuh eingepackt hast, weiRt du, dass der
rechte Handschuh daheim ist.

. . Zahl Kopf

linker Handschuh eingepackt Kopf 7ahl
U xd

Kopf Zahl

rechter Handschuh zuhause Kopf 7ahl

rechter Handschuh eingepackt 2L kOB

o Kopf Zahl

linker Handschuh zuhause Zahl Kopf

-> auch hier liegt eine Korrelation vor

- diese Korrelation erscheint uns spukhaft
- es steht vor dem Wurf grundsatzlich nicht
fest, auf welche Seiten die Minzen fallen
werden

- hier liegt eine Korrelation (links-rechts) vor

-> diese Korrelation erscheint uns ganz naturlich

- schon vor dem Nachschauen steht fest, welcher
Handschuh zuhause ist und welcher dabei
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Das EPR-Experiment

Neben Schrodingers Katze gibt es noch ein weiteres sehr bekanntes Gedankenexperiment in
der Quantenphysik: das EPR-Experiment, das sich Albert Einstein 1935 zusammen mit zwei
seiner Studenten Uberlegte?’.

Auf unser Vorwissen abgewandelt” und angepasst lautet das Gedankenexperiment wie folgt:

Ein Objekt (z. B. ein Cooper-Paar, siehe Infobox) zerfallt in zwei Elektronen, die in
entgegengesetzte Richtungen auseinanderfliegen. Die Spins der Elektronen sind in diesem Fall
verschrankt, d. h. sie sind voneinander abhangig und bilden ein groles Gesamtsystem (weil
sie aus einem Objekt entstanden sind).?8

Ohne Messprozess sind die Spins der Elektronen nicht festgelegt — sie befinden sich wie tblich
im Superpositionszustand.

Nun stellen wir uns vor, dass wir einen der Spins messen — beispielsweise indem das rechte
Elektron durch eine Stern-Gerlach-Maschine fliegt. Die Wahrscheinlichkeit, dass wir den Spin
parallel oder antiparallel zum Magnetfeld messen, betragt jeweils 50% - das Messergebnis ist
komplett zufallig.

Trotzdem wird durch diesen Messprozess sofort und ohne Zeitverzégerung der Spin des
linken Elektrons festgelegt — vollig egal, wie weit die beiden Elektronen schon
auseinandergeflogen sind. Denn durch die Verschrankung der Elektronen ist festgelegt, dass
der Spin des linken Elektrons immer genau entgegengesetzt zum Spin des rechten Elektrons
ist.

Und wenn der Spin des rechten Elektrons feststeht, muss auch sofort der Spin des linken
Elektrons feststehen (selbst wenn sich die Elektronen an unterschiedlichen Enden der
MilchstraBe befinden wiirden).

1)
/.\/‘\
)
2)
. =
\)
3

Abb. 19: EPR-Experiment (vereinfacht)
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Albert Einstein empfand diese Tatsache (die heute als bewiesen gilt) als grolles Problem. Denn
laut seiner Relativitatstheorie kann sich keine Information schneller als mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten — das Messen des einen Spins legt aber sofort den anderen
Spin fest —auch wenn das Licht quer durch die MilchstralRe rund 100.000 Jahre brauchte.

Darum vermutete Einstein, dass der Spin der Objekte schon vorher feststehen muss
(Handschuh-Korrelation).

Mittlerweile ist aus dem Gedankenexperiment aber ein ,,echtes” Experiment geworden und
man konnte eindeutig belegen, dass die Spinrichtung tatsachlich erst durch das Messen
festgelegt wird, und dass das verschrankte andere Quant trotzdem sofort den ,richtigen”
Zustand annimmt (Miinzen-Korrelation).

- o ) »

verschiedene Enden des Sonnensystems...

Abb. 20: Verschrdnkung.

Shut Up and Calculate®

Das grol3e Ratsel ist zu verstehen, woher das linke Elektron sofort von der Spinmessung des
rechten Elektrons ,weilR“. Mathematisch ist es gar kein Problem —aus der mathematischen
Beschreibung der Quantenphysik wird die Verschrankung sofort ersichtlich, weil verschrankte
Quantenobjekte mathematisch mithilfe eines einzigen Zustandes beschrieben werden. Nur
anschaulich finden wir keine gute Erklarung daflir. Darum rdat man jungen
Nachwuchsphysiker:Innen in solchen unverstandlichen Situationen auch immer ,Shut up and
calculate”.

29 - vgl. Apolin (2019) 33
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INFO

Verborgene Variablen

Albert Einstein ging davon aus, dass es keine ,echte” Verschrankung im
guantenphysikalischen Sinn gibt. Stattdessen glaubte er, dass es s. g. ,verborgene
Variablen” gdabe — also versteckte Anfangsbedingungen in der Quantenphysik. Demnach
gabe es auch in der Quantenphysik keinen echten Zufall, sondern es wiirde auch hier der
Determinismus gelten.

Experimente zur Verschrankung (siehe Zusatzinfo zum Nobelpreis 2022) konnten aber
mittlerweile nachweisen, dass Einstein falsch lag — Quantenphysik ist tatsachlich gepragt
vom echten Zufall.

HIDDEN VARIABLES 1

[1%]C

©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences

Abb. 21: Erkldrung der Verschréinkung - Verborgene Variablen (oben) vs.
Quantenphysik (unten).**
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ZUSATZINFO

Physik-Nobelpreis 2022 fiir Experimente zur Verschrankung

Lfuir Experimente mit verschrinkten Photonen, den Nachweis der Verletzung der
Bell’schen Ungleichungen und wegweisende Quanteninformationswissenschaft”

Die drei Physiker Alain Aspekt (Frankreich), John F. Clauser (USA) und Anton Zeilinger
(Osterreich) haben im Jahr 2022 den Nobelpreis in Physik fiir ihre Forschung zur
Verschrankung erhalten. Insbesondere haben sie ausgekliigelte EPR-Experimente zur
Verschrankung praktisch durchgefiihrt und verbessert. Sie haben das Phanomen der
Verschrankung damit experimentell bestatigt und zuganglicher gemacht. Das war ein
wichtiger Schritt fur die Physik generell und damit auch fir die technischen
Anwendungen, die uns die Verschrankung erlaubt - etwa Quanteninformation,
Quantenverschliisselung und schliefSlich auch Quantencomputing.

Alain Aspect John F. Clauser Anton Zeilinger

Abb. 22: Physik-Nobelpreistréiger 2022.

ZUSATZINFO

Warum verst6RBt die Verschriankung nicht gegen die Relativitdatstheorie?

Die Relativitatstheorie von Albert Einstein besagt unter anderem, dass sich im Universum
nichts schneller als das Licht ausbreiten kann — zumindest nichts, womit man
Informationen Ubertragen konnte.

Die Relativitatstheorie wird darum nicht verletzt, weil man durch verschrankte
Quantenobjekte keine Information tGbertragen kann. Zwar legt der Messprozess an einem
Objekt sofort den Zustand am anderen Objekt fest — welcher Zustand angenommen wird,
ist aber nach wie vor rein zufillig. Darum kann man die Verschrankung nicht zur
Dateniibertragung mit Uberlichtgeschwindigkeit verwenden.

ZUSATZINFO

Cooper-Paare: Wie erzeugt man verschrankte Elektronen?

Die gezielte Erzeugung von verschrankten Elektronen ist eine schwierige Aufgabe.
Mittlerweile ist es Forschenden aber gelungen, ein Bauteil zu entwickeln, das
verschrankte Elektronen nach Bedarf liefern kann. Dafiir wird ein Supraleiter genutzt —
also ein Material, das bei sehr tiefen Temperaturen elektrischen Strom ganz ohne
elektrischen Widerstand leiten kann. Solche Supraleiter enthalten Elektronen-Parchen,
die verschrankt sind und voneinander getrennt werden kénnen.3°
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TAKE-HOME-MESSAGE

Die Wesenszlige der Quantenphysik

Die Quantenphysik unterscheidet sich in ihrem Wesen sehr von der klassischen
Physik — das wird z. B. in den Wesensziigen deutlich:

e Superposition: Quantenobjekte konnen sich in einer Superposition von sich
klassisch widersprechenden Zustanden befindet - solange man keinen
Messprozess an ihnen vornimmt.

e Messprozess: Im Gegensatz zur Messung der klassischen Physik verandert
der Messprozess in der Quantenphysik den Zustand des Systems, an dem
gemessen wird. Messprozesse zwingen das Quantenobjekt, einen der
Zustande anzunehmen, aus dem die Superposition besteht. Messergebnisse
sind damit immer eindeutig.

e Statistischer Charakter: Einzelne Messergebnisse sind i. A. zufallig und
damit nicht vorhersagbar. Trotz der Zufalligkeit von Messergebnissen kann
vor dem Messprozess an einem Quantenobjekt die Wahrscheinlichkeit flir
jedes mogliche Messergebnis angegeben werden (Einzel-Prinzip). Darum
lassen sich bei sehr vielen Messprozessen an identisch praparierten
Quantenobjekten statistische Vorhersagen treffen (Ensemble-Prinzip).

e Verschrankung: Mehrere Quantenobjekte konnen ein Gesamtsystem bilden
und besitzen dann keine definierten Zustande als einzelne Objekte mehr.
Bei einem Messprozess an einem Teilobjekt wird der Zustand des anderen
Teilobjektes ohne Zeitverzogerung unmittelbar festgelegt.
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Quantenphysik

Kapitel 6

Dekoharenz

Zusammenhang zwischen
klassischer Physik und
Quantenphysik
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6. Dekohdrenz — Zusammenhang zwischen klassischer Physik und
Quantenphysik

6.1 Quantenphysik und Alltagserfahrungen

Wir rufen uns nochmal das Gedankenexperiment von Erwin Schrédinger in Erinnerung: Bei
Schrédingers Katze ist das radioaktive Atom Uber Hammer und Giftampulle mit der Katze
verschrankt3!. Das System aus Hammer und Katze kann ndmlich nur im Ganzen betrachtet
werden — und sobald man den Zustand des einen Objektes weil}, ist automatisch der des
anderen Objekts festgelegt.

Abb. 23: Inhalt der Box bei Schrédingers Katze.

Das Offnen der Kiste stellt einen Messprozess dar und der Superpositionszustand der Katze
»tot und lebendig” wird damit beendet — wir sehen die Katze entweder tot oder lebendig.
Aber was genau passiert vor dem Offnen der Kiste?

Nach dem, was wir bisher von der Quantenphysik wissen, befindet sich die Katze eigentlich in
einer Superposition aus den Zustanden ,lebendig” und ,tot”. Das ist eine Situation, die wir
uns bei einem echten Lebewesen Uiberhaupt nicht vorstellen kénnen.

s,

Abb. 24: Katze tot oder lebendig?

Warum erleben wir die Existenz solcher Superpositionszustande in unserem Alltag also nicht?
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6.2 Dekohdrenztheorie

Eine Theorie, die erklart, weshalb wir die gelernten Quantenphdanomene aus dem Alltag nicht
kennen, wurde erst relativ spat (um die 1970er Jahre) entwickelt3?. Es scheint auf den ersten
Blick seltsam, dass wir von Atomen, Elektronen und anderen Objekten in atomarer
GroRenordnung sicher wissen, dass sie sich nach den Gesetzen der Quantenphysik verhalten.
Aber trotz der Tatsache, dass alles aus Atomen, Elektronen und Co. besteht, sehen wir diese
Effekte im Alltag Uberhaupt nicht.

Lange Zeit haben die Physiker:Innen versucht, physikalische Systeme isoliert von ihrer Umwelt
zu betrachten33. Das heiRt, man betrachtet z. B. beim Schrddingers Katze nur das Atom, den
Hammer, die Giftampulle und die Katze und lasst alles andere (Karton, Staub, Luft im Karton,
Warmestrahlung, ...) auBer Acht. Das hat zum Fehlurteil gefiihrt, dass die Quantentheorie fir
makroskopische Systeme wie eine Katze gar nicht gilt34.

Die Grundidee eines weiterflihrenden Erklarungsansatzes war darum, dass makroskopische
Korper nicht wie einzelne Quantenobjekte isoliert, sondern offen sind und mit ihrer
Umgebung wechselwirken. Die Warmestrahlung der Katze etwa beeinflusst die Luftmolekiile
in ihrer Umgebung, und jede Sekunde treffen unzahlige Luftmolekiile und Lichtquanten auf
Katze, Hammer und Co.3>.

Solange wirklich keinerlei Messprozess stattfindet, kann sich das Atom im
Superpositionszustand ,zerfallen und nicht zerfallen”, der Hammer im Zustand ,oben und
unten”, die Giftampulle im Zustand ,,zerbrochen und ganz” und die Katze damit im Zustand
Ltot und lebendig” befinden3®.

Zahlrohr, Hammer, Giftampulle und Katze sind aber makroskopische Objekte, die standig mit
sehr vielen weiteren Objekten wechselwirken. Dazu zdhlen z. B. die etwa 1023 Luftmolekiile
in der Kiste — und alle diese mikroskopischen Teilchen interagieren miteinander.3”

Jede dieser kleinen Wechselwirkungen ist gewissermaRen aber eine Art Messprozess und
zerstort damit die Fahigkeit zur Superposition der makroskopischen Objekte ein wenig! In
der Summe addieren sich auch winzige Abweichungen stark, sodass eine Superposition bereits
nach kiirzester Zeit nicht mehr wahrnehmbar ist und das Objekt klassisch wird.

Das kontinuierliche Verschwinden der Fahigkeit eines makroskopischen Objektes zu einer
wahrnehmbaren Superposition unter dem Einfluss der AuRenwelt nennt man Dekohirenz38,
Diese entsprechende Zeitspanne bis zum Verschwinden der wahrnehmbaren Superposition
nennt man Dekohdrenzzeit.

Definition: Die Dekohdrenzzeit ist die mittlere Zeitdauer, fiir die sich ein
makroskopisches Objekt in einem echten quantenphysikalischen
Superpositionszustand befinden kann.

Formelzeichen: ty

Einheit: s

32 - vgl. Apolin (2019) 39
33, 34 - vgl. Zeh (2005)

35 - vgl. Appel (2022)

36, 37 - vgl. Kienle & Pardall (2021)

38 - vgl. Krause & Grehn (2020)
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Mit zunehmender Masse eines Objektes und damit mit zunehmender Teilchenzahl steigt auch
die Anzahl der Wechselwirkungen mit seiner Umwelt. Da diese Wechselwirkungen ein
Verschwinden der nachweisbaren Superposition bewirken, sinkt die Dekoharenzzeit mit
zunehmender Masse.

Die Dekoharenzzeit ty ist darum naherungsweise indirekt proportional zur Masse m des
. P
Objektes: t4 —

Dekohdrenzzeiten in Sekunden

Umgebungseinfluss freies Elektron Staubteilchen 10 pg Bowlingkugel
300 K, Normaldruck 10712 10°18 10726
300 K, Ultrahochvakuum (Labor) 10 1074 1012

Abb. 25: Beispiele fiir Dekohcirenzzeiten."®

Die Dekohdrenzzeit von klassischen Objekten wie einer Bowlingkugel oder sogar eines
Staubteilchens ist unfassbar kurz. Die Superposition eines makroskopischen Objektes
verschwindet fiir uns also so schnell, dass wir sie niemals im Alltag beobachten kénnen“°.
Darum gelten bei sehr vielen Teilchen und makroskopischen Systemen die Gesetze der
klassischen Physik — aber damit nur als ,Grenzfall“ der Quantenphysik flir sehr viele
miteinander wechselwirkende Teilchen.

Abb. 26: Dekohdrenz durch Umwelteinfliisse
(Licht, Gasmolekiile, Wirmestrahlung).®

Info

Negative Zehnerpotenzen

Zehnerpotenzen mit negativen Exponenten dienen der Darstellung sehr kleiner Zahlen.
Ein negativer Exponent sagt uns, an welcher Stelle hinter dem Komma die 1 steht.

Beispiel:
10~*s = 0,0001 s (die ,,1“ steht an vierter Stelle nach dem Komma).
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A8 - Abbildung angepasst nach Willig (0. J.) | CC-SA 3.0

B - Abbildung angepasst nach einer Vorlage von Michelle Weck (2023)
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/ TAKE-HOME-MESSAGE \

Dekoharenz

Superpositionszustande von Quantenobjekten sind sehr fragil.

Sobald ein Quantenobjekt mit einem anderen Objekt wechselwirkt, kann die
Superposition verschwinden.

In unserer makroskopischen Welt interagieren Objekte dauerhaft und standig
mit ihrer Umwelt. Die Superposition von makroskopischen Objekten
verschwindet dabei, und wir bemerken sie im Alltag nicht.

Die Zeit t4, wie lange ein echter quantenphysikalischer Superpositionszustand
des makroskopischen Systems bestehen kann (,,Dekoharenzzeit”), ist umgekehrt

. 1
\ proportional zur Masse m des Systems: tq ~— /
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Kapitel 7

Anwendungen von Qubits

Quantencomputer
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7. Anwendungen von Qubits — Quantencomputer

Quantencomputer sind im Vergleich zu klassischen Computern sehr exotische Gerate. Im
Folgenden soll vorgestellt werden, welche physikalischen Prinzipen daflir sorgen, dass
Quantencomputer kiinftig (spezielle) komplexe Probleme enorm zeiteffektiv I6sen konnen.

7.1 Was ist eine Berechnung bei einem Computer?

Egal fur was man einen Computer nutzt — grundsatzlich liefert man einem Computer immer
eine Eingabe, anhand der er Berechnungen durchfiihrt und die L6sung als Ausgabe liefert.
Was dazwischen passiert, kann man sich am Beispiel der schriftlichen Addition sehr gut
verdeutlichen:

Addiert ein Mensch beispielsweise die Zahlen 42.742 und 63.495 schriftlich, so schriebt er
diese zunachst untereinander auf ein Blatt.

Dann betrachtet er die letzten Stellen und addiert sie: 5 + 2 = 7. Also ist die letzte Stelle eine
7, was er unter der Aufgabe notiert.

Es folgt die ndchste Stelle: 9 + 4 = 13. Also die die nichste Stelle 3, mit Ubertrag 1.

So wird immer weiter fortgefahren und die Berechnung ist in einzelne Schritte unterteilt.

Den addierenden Menschen betrachten wir nun als eine Einheit —einen Rechner. Er durchlauft
die verschiedenen Rechenschritte — im Beispiel die Addition von Ziffern, das Testen ob ein
Ergebnis groRer als 9 ist, das Notieren der Zwischenergebnisse, etc.

Der Rechner durchlauft also eine Reihe von Zustidnden®!:

e Zu Beginn liegt ein Anfangszustand vor, bestimmt durch die Eingabe auf dem Blatt.

e Danach werden Rechenschritte ausgefiihrt: die letzte Stelle der ersten Zahl wird
betrachtet, mit der letzten Stelle der anderen Zahl addiert und das Ergebnis notiert. Damit
ist der Rechner in einem neuen Zustand — dieses Zwischenergebnis kannte er zuvor noch
nicht.

e In gleicher Weise werden die weiteren Rechenschritte ausgefiihrt, die jeweils zu einem
neuen Zustand fuhren.

e Zum Schluss bricht die Rechnung in einem Endzustand ab, und das Ergebnis kann
ausgegeben werden.

Abb. 27: Rechner beim schriftlichen Addieren.”°
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7.2 Wie funktioniert ein Quantencomputer?

Klassische Computer rechnen nicht mit Dezimalzahlen, sondern mit Nullen und Einsen.
Umgesetzt wird das technisch durch elektrische Ladungen, die entweder flieRen (= 1) oder
nicht flieBen (= 0).

Die Grundidee von Quantencomputern &dhnelt der Funktionsweise von klassischen
Computern: auch sie rechnen gewissermallen mit Nullen und Einsen. Statt Bits werden aber
Qubits eingesetzt — und das hat dramatische Auswirkungen auf die Rechenprinzipien und -
geschwindigkeit, die sich mithilfe der Wesensziige der Quantenphysik erklaren lassen.

uantencomuter

Prozessor rechnet mit

Qubits

(Spin, Lichtquanten, ...)

Klassischer Computer

Prozessor rechnet mit
.
Bits

(Ladungen)

Abb. 28: Gegeniiberstellung klassischer Computer und Quantencomputer.”1% A1

Konkret unterscheidet sich das Grundprinzip von Quantencomputern von dem klassischer
Computer in folgenden drei Punkten??:

Informationstrager

Klassischer Computer

Quantencomputer

Klassische Computer arbeiten nur mit Nullen
und Einsen, s. g. Bits. Ein Bit an Information
entspricht einer Entscheidung zwischen den
beiden Méglichkeiten ,,0” oder ,,1“.

Quantencomputer arbeiten mit Qubits. Das
besondere an Qubits ist die Tatsache, dass
sie nicht nur im Zustand 0 oder 1 sein
kénnen — sie kdnnen sich auch in einem

Superpositionszustand aus beiden
Zustanden befinden.

Ein Elektron in einem duReren Magnetfeld
eignet sich durch seinen Spin z. B. prinzipiell
dazu, als Qubit in einem Quantencomputer
zu fungieren®3.

P Wesenszug Superposition
Durch das Superpositionsprinzip befindet sich ein einzelnes Qubit ,gleichzeitig” in den
Zustanden O und 1.

45
42 - vgl. Pospiech & Schorn (2016)

43- vgl. Murer (2021)
A10 - Abbildung Prozessor von ccnull.de, CC-BY 2.0
A11 - Abbildung Quantum Computer von IBM Research, CC-BY-ND 2.0
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Berechnungen

Klassischer Computer

Quantencomputer

Die Bits im Computer befinden sich einzeln
jeweils immer in genau einem Zustand, d. h.
sie besitzen genau einen Wert. Fihrt man
eine Berechnung durch, andern sich die
Werte der Bits — das ist das Rechenergebnis.

Klassische Computer arbeiten einzelne
Berechnungen nacheinander ab, d. h. sie
arbeiten ,,seriell”.

Ergénzung:

Die meisten Prozessoren besitzen
mittlerweile mehrere Prozessorkerne, die
dadurch Berechnungen auch gleichzeitig
(,parallel”) durchfiihren kénnen — jeder Kern
flir sich arbeitet aber wieder seriell.

P Wesenszug Superposition

Mithilfe der Verschrankung kann man
mehrere Qubits kombinieren. Mit jedem
neuen Qubit verdoppelt sich die Anzahl an
Zustanden, die sich in der Superposition
befinden. Ein Qubit besitzt zwei mogliche
Zustinde, zwei verschrankte Qubits bereits
vier. Drei Qubits acht, usw. n Qubits
befinden sich in einer Superposition aus 2"
Zustanden.

Die verschrankten Qubits bilden also einen
groflen Gesamtzustand, der aus sehr vielen
(genauer: 2™) superponierten Zustanden
besteht*,

Qubits befinden sich also in einer
Superposition  aus  allen  moglichen
Zustanden gleichzeitig. Fihrt man nun eine
Berechnung durch, dann wird diese
Rechnung an allen moglichen
Kombinationen von Zustdnden gleichzeitig
durchgefiihrt.

Das heiRt, es werden bei einer einzigen
Rechenoperation zahlreiche (genauer: 2™)
Rechnungen  gleichzeitig  durchgefihrt
(,Quantenparallelismus®).*>

Durch das Superpositionsprinzip kdnnen Quantencomputer immer mehrere Rechnungen

gleichzeitig ausfihren.

P Wesenszug Verschrinkung

Durch die Verschrankung von Qubits wachst die Anzahl von gleichzeitig moglichen

Berechnungen exponentiell an.

19220
1532

| x =g

Abb. 29: Ein Quantenrechner im Quantenparallelismus."

44, 45 - vgl. Pospiech & Schorn (2016)
A12 - Abbildung von Michelle Weck (2023)

46



7. Anwendungen von Qubits — Quantencomputer

Auslesbarkeit von Rechenergebnissen

Klassischer Computer

Quantencomputer

In einem klassischen Computer kdnnen
Zwischenergebnisse jederzeit ausgelesen
werden, ohne den Rechenfortschritt zu
storen.

Endergebnisse sind relativ sicher.

Das Auslesen von Rechenergebnissen stellt
einen Messprozess dar.

Darum ist das Auslesen von
Zwischenergebnissen nicht moglich, denn

der hierfir notwendige Messprozess wiirde
den Superpositionszustand zerstdren?®.

Um das Endergebnis zu erhalten, ist ein
Messprozess notwendig. Auch wenn alle
Rechnungen durch die Superposition
gleichzeitig abgelaufen sind — beim
Messprozess wird dieser Superpositions-
zustand zerstort und das Messergebnis ist
eindeutig. Das heit, der Messprozess liefert
ein Rechenergebnis, und alle anderen
Ergebnisse gehen unwiderruflich verloren.

Man muss also den Ablauf der Rechnung

vorher o) gestalten, dass die
Wahrscheinlichkeit flir das gesuchte
Ergebnis moglichst hoch ist und die

Rechnung mehrfach/hiufig wiederholen.?’
P Wesenszug Messprozess
Durch den Messprozess erhalt man beim Auslesen von Rechenergebnissen immer nur
ein Ergebnis, alle anderen Ergebnisse sind unwiderruflich verloren. Ein Auslesen von
Zwischenergebnissen ist nicht moglich.

P Wesenszug statistischer Charakter
Man kann Rechnungen so gestalten, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das gewiinschte
Ergebnis moglichst groR wird.
Der statistische Charakter der Quantenphysik erlaubt es, mit groB8er Sicherheit das
gewlinschte Ergebnis zu erhalten, wenn man die Rechnung oft durchfihrt.

7.3 Einsatzgebiete*®

Ein Quantencomputer wird in absehbarer Zukunft vor allem als Co-Prozessor in
Zusammenarbeit zusammen mit klassischen Computern eingesetzt werden. Aulerdem
eigenen sich Quantencomputer nach heutigem Wissen i. d. R. nur fir spezielle Aufgaben, z. B.
1. Simulation von Quantensystemen (z. B. die Simulation der Wirkweise medizinischer
Wirkstoffe)
2. Berechnungen zur Optimierung / Kl
3. Primfaktorzerlegung/Verschliisselung
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7. Anwendungen von Qubits — Quantencomputer

INFO

Quanteniiberlegenheit

Als Quanteniiberlegenheit bezeichnet man die Uberlegenheit von Quantencomputern
gegenuber klassischen Computern bei der Berechnung und Lésung von komplexen
Problemen.

Google konnte 2019 erstmals die Quantentiiberlegenheit nachweisen. Damals I6ste ein
Quantencomputer mit dem Namen ,,Sycamore” ein mathematisches Problem innerhalb
von 200 s, fir das ein normaler Supercomputer u. U. mehrere tausend Jahre bendétigen
wirde. Der Quantencomputer von Google verwendete dabei 53 Qubits. Mit jeden
zusatzlichen Qubit verdoppelt sich die Anzahl von sich Uberlagernden Zustdnden,
wodurch ihre Rechenfdhigkeit enorm wachst. Neuste Quantencomputer haben bereits
uber 100 Qubits.

7.4 Physikalische Realisierung und Grenzen

Probleme/Grenzen

Ein Hauptproblem eines Quantencomputers ist seine Fehleranfalligkeit aufgrund der
Dekohirenz®. Der quantenphysikalische Superpositionszustand der Qubits muss moglichst
lange aufrechterhalten werden. Weil schon kleinste Wechselwirkungen der Umwelt (Licht
oder Warme) den Superpositionszustand der Qubits zerstoren kénnen, missen die Qubits und
damit der Quantencomputer insgesamt sehr gut von der Umwelt abgeschirmt werden.
Quantencomputer kdnnen darum meist nur bei extrem niedrigen Temperaturen nahe dem
absoluten Nullpunkt, im Vakuum und abgeschirmt von Funkwellen betrieben werden.

Aktuelle Quantencomputer haben je nach Typ eine Dekohdrenzzeit von Bruchteilen einer
Millisekunde bis hin zu Minuten. Sie sind also nur fir eine kurze Zeit lauffdhig, eh die
Dekoharenz die Superposition zerstort.

Darum missen die Algorithmen im Quantencomputer extrem schnell ablaufen. AuRerdem
sind Fehlerkorrekturen notwendig, da es durch die Dekohirenz zu Rechenfehlern kommt.>°

Realisierungen von Quantencomputern: Qubits
Es gibt verschiedene Maoglichkeiten fir Qubits, aus denen man Quantencomputer entwickeln
kann. Auch wenn man den Elektronenspin im Prinzip bereits zur Realisierung von
Quantencomputern nutzen kénnte, eigenen sich andere Umsetzungen in der Praxis besser —
z. B. weil man sie besser von der Umwelt abschirmen oder kontrollieren kann.
Vielversprechende Ansatze sind
¢ lonenfallen
Mithilfe von lonenfallen kénnen lonen oder Atome eingefangen und von der
AuBenwelt abgeschirmt werden. Meist werden in solchen Fallen einige Atome durch
elektrische und magnetische Felder bei extrem niedrigen Temperaturen und in einem
Vakuum festgehalten?.
e UnregelmiRigkeiten im Kristallgitter von Diamanten®?
e Photonen (Lichtquanten)

49 -
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Y2

Abb. 30: IBM Quantum lab in Yorktown Abb. 31: IBM Quantenforscherin
Heights (New York).A3 Dr. Maika Takita im Labor.”'*

Abbildungen freundlicherweise zur Verfligung gestellt von IBM Corporation ©

TAKE-HOME-MESSAGE

Grundprinzip von Quantencomputern

e Quantencomputer nutzen Qubits statt klassischen Bits. Hierdurch ...

o koénnen an wenigen miteinander verschrankten Qubits viele Rechnungen
parallel ausgefiihrt werden. Das nennt man , Quantenparallelismus”
(Superposition und Verschrénkung).

o gehen beim Auslesen eines Endergebnisses alle anderen Ergebnisse
verloren. Darum muss die Wahrscheinlichkeit fir das gewiinschte
Ergebnis moglichst groR sein. Zwischenergebnisse konnen nicht
ausgelesen werden (Messprozess und statistischer Charakter).

e Quantencomputer konnen in Zukunft bei Simulationen, Optimierungsaufgaben
und Verschliisselungsverfahren eingesetzt werden.

e Es gibt verschiedene Umsetzungen fiir Qubits in Quantencomputern, bei allen
ist die Dekohdrenzzeit ein wichtiger limitierender Faktor.
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Quantenphysik kennen wir aus unserem Alltag nicht — entsprechend ist es auch schwierig,
mit unserer Alltagssprache sauber Gber Quantenphysik zu sprechen.

Auf dieser Seite kannst du dir festhalten, welche Formulierungen bei bestimmten Themen
der Quantenphysik aus fachlicher Sicht gut geeignet sind, und welche eher vermeiden
werden sollten (z. B. weil sie unsauber oder ungenau sind).

Phdnomen/Tatigkeit/ Formulierung

ein Objekt, das
mithilfe der
Quantenphysik
beschrieben wird

e Quantenobjekt e Quantenteilchen

e Quantenphysik ist anders als

Quantenphysik zeigt
ungewohnte
Phanomene.

Alltagsphysik. Dennoch ist sie
gut erforscht und ein
Teilgebiet der modernen
Physik.

Quantenphysik ist

mysterios oder gespenstig.

Elektronenspin

Der Elektronenspin ist eine
guantenphysikalische
magnetische Eigenschaft
(magnetische Ausrichtung)
von Elektronen.

Der Elektronspin gibt an, in

welche Richtung sich ein

Elektron dreht.

Ein Quantenobjekte
befindet sich in
mehreren, sich

klassisch
ausschlieBenden
Zustanden.

Superposition
Superpositionszustand
mehrere Zustande
gleichzeitig/teilweise

Uberlagerung

ein Quantenobjekt
messen

Messprozess

Messung

Ensemble-Prinzip

Wir kdnnen bei einem
guantenphysikalischen
Experiment statistische
Voraussagen treffen.

Beim Stern-Gerlach-Versuch
wird etwa die Hdlfe der
Elektronen nach dem
Messprozess im Zustand ,,Spin
up“, und die andere Halfte im
Zustand ,,Spin down“ sein.

Beim Stern-Gerlach-

Versuch wird die Hidlfte der
Elektronen Spin up, und die

andere Halfte Spin down

haben.
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Formulierungshilfen

Dekohdrenz

e Dekohdrenz beschreibt das
schnelle Auflésen der
Superposition
makroskopischer Objekte
durch Wechselwirkung mit
ihrer Umwelt.

e Makroskopische Objekte
wechselwirken sehr oft mit
ihrer Umwelt. Weil jede
Wechselwirkung einen
Messprozess darstellt, wird
ihre Superposition sehr schnell
aufgelost.

e Dekoharenz sagt, dass
makroskopische Objekte in
Superposition sind.

e Makroskopische Objekte
kénnen nicht in
Superposition sein.

e Wir kénnen
Superpositionen nicht
sehen, weil
makroskopische Objekte

nicht in Superposition sind.

Quantenparallelismus

e Quantencomputer rechnen
durch das
Superpositionsprinzip mit
mehreren Zustanden
gleichzeitig bzw. mit
Superpositionen von
Zustanden, konnen aber nur
ein Rechenergebnis ausgeben.

e Quantencomputer rechnen

alle moglichen
Rechenergebnisse
gleichzeitig aus.

Zustand nach einem
Messprozess

e Basiszustand

e eindeutiger Zustand
e Teilzustand

e echter Zustand

e klarer Zustand
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	1.1 Physik im 19. und 20. Jahrhundert
	• Newton’sche Mechanik (mit Wellenlehre und Akustik)
	Die klassische Mechanik beschreibt die Bewegung von festen, flüssigen und gasförmigen Körpern unter dem Einfluss von Kräften.
	Die Grundlage für die klassische Mechanik bilden die Newtonschen Gesetze
	(z. B. F=m∙a).
	• Elektrizitätslehre und Optik
	Die Elektrizitätslehre beschäftigt sich mit elektrischen Ladungen und mit elektrischen und magnetischen Feldern, die Optik mit dem Verhalten und den Phänomenen von Licht.
	• Wärmelehre
	Die Wärmelehre befasst sich mit Prozessen, bei denen Energie in Form von Wärme ausgetauscht wird, sowie mit Größen wie Temperatur, Druck und Volumen.
	• Relativitätstheorie
	Die Relativitätstheorie wurde von Albert Einstein entwickelt und beschreibt die Struktur von Raum und Zeit. Nach der speziellen Relativitätstheorie sind Längen nicht immer gleich lang, sondern hängen von der Bewegung von Körpern ab. Gleiches gilt für ...
	• Quantenphysik
	Die Quantenphysik gilt als die am besten bestätigte und fundamentalste Theorie überhaupt. Bei physikalischen Objekten, die in der Größenordnung von Atomen oder sogar kleiner sind, brechen die Gesetze der klassischen Physik zusammen und liefern keine k...
	ZUSATZINFO
	Bohr’sches Atommodell als Problem
	Eines der bekanntesten Atommodelle ist das von Niels Bohr. Bei diesem Modell zum Atomaufbau bewegen sich die Elektronen auf stabilen Kreisbahnen um den Atomkern. Die Bahnen werden manchmal auch als „Schalen“ bezeichnet und besitzen einen festen Radius...
	Das Bohr’sche Atommodell konnte das Spektrum des einfachsten Elementes (Wasserstoff) korrekt vorhersagen, für alle anderen Elemente liefert es allerdings falsche Ergebnisse. Außerdem müssten die Elektronen nach den Gesetzen der klassischen Physik bei ...
	1.2 Determinismus
	Unser Alltag scheint bestimmt zu sein von unzähligen Zufällen. Zu den typischen zufälligen Ereignissen zählt beispielsweise das Würfeln einer 6 beim „Mensch-Ärgere-Dich-Nicht“ oder der 6er im Lotto. Auch wenn die Wahrscheinlichkeit für 6 Richtige im L...
	Ganz objektiv und physikalisch betrachtet ist das Ziehen der Lottozahlen aber kein rein zufälliger Prozess. Würden wir nämlich die Position der Kugeln in der Lottomaschine, deren Form, die Drehgeschwindigkeit der Trommel, etc. nur genau genug kennen, ...
	Diese Auffassung wird in der Wissenschaftsphilosophie Determinismus genannt:
	Der Begriff Determinismus besagt in einer physikalischen Theorie, dass es Gesetze gibt, die den Zustand eines physikalischen Systems zu späteren Zeiten bestimmen, wenn der gegenwärtige Zustand (Geschwindigkeit, Ort, …) exakt gegeben ist.7
	Dass uns das Ziehen der Lottozahlen „zufällig“ erscheint, liegt also nur daran, dass wir nicht alle Bedingungen am Anfang genau genug kennen oder kontrollieren können. Im Rahmen der klassischen Physik gibt es für jede Wirkung eine Ursache – und wir kö...
	Erst durch die Quantenphysik wurde es möglich zu verstehen, wie sich die Elektronen in der Atomhülle verhalten und warum sie dabei keine Energie verlieren. Das Verständnis vom Atomaufbau war damit einer der Punkte, bei dem die klassische Physik keine ...
	ZUSATZINFO
	Von der Mikro- zur Makroebene*
	Abb. 2: Mikro- und Makroebene.
	Bei der Lotto-Ziehung hat sich gezeigt, dass wir im Prinzip berechnen können, welche Zahlen gezogen werden (Determinismus). Voraussetzung ist nur, die Anfangsbedingungen genau genug zu kennen, was aber bei diesem Beispiel und vielen anderen Phänomenen...
	1.3 Messung und Messwerte
	Bei einer Messung in der klassischen Physik bestimmt man die Werte von Eigenschaften möglichst exakt. Dafür ist in der Regel ein Messgerät nötig (Geräte, unsere Sinnesorgane, etc.). Bei der Messung stellt man aber eine vorher festliegende Eigenschaft ...
	2.1 Nicht-Determinismus in der Quantenphysik und Rolle des Messprozesses

	ZUSATZINFO
	Vorhersagbarkeit
	Der Begriff Vorhersagbarkeit bezieht sich im Gegensatz zum Determinismus auf unsere Fähigkeit, die Gesetze, die die Zukunft bestimmen, herauszufinden und anzuwenden. Die Vorhersagbarkeit ist also auch von den menschlichen Fähigkeiten abhängig: der Fäh...
	ZUSATZINFO
	Wahrscheinlichkeit
	Man kann sich wundern, warum das Lottospielen als zufälliges Experiment und damit als „Glücksspiel“ gilt, wenn die Physik die Ziehung der Zahlen doch eigentlich exakt vorhersagen könnte. Warum geben wir beim Lottospielen also Wahrscheinlichkeiten an?
	Die Antwort auf diese Frage ergibt sich aus den erwähnten Grenzen unserer Möglichkeiten: Wahrscheinlichkeiten geben wir aufgrund unserer Unkenntnis an, entweder weil wir die Anfangsbedingungen des Systems nicht genau genug kennen oder weil wir sie zwa...
	Beim Lottospielen kennen wir als Spieler zuhause natürlich weder die Größe der Kugeln, und erst recht nicht die Drehgeschwindigkeit der Trommel, die Art, wie die Kugeln zu Beginn in der Trommel liegen, etc. Darum ist für uns das Ergebnis nicht vorhers...
	TAKE-HOME-MESSAGE
	Was ist klassische Physik?
	• Die Teilgebiete der Physik, die bis zum Ende des 19. Jahrhunderts entstanden, zählen zur klassischen Physik. Vor allem zählt die Newton’sche Mechanik dazu.
	• Die klassische Physik ist deterministisch: Durch die Startbedingungen eines Experimentes ist dessen Ausgang vorausbestimmt.
	• Die (passive) Messung einer Größe in der klassischen Physik bedeutet einfach die Zurkenntnisnahme ihres vorher bereits feststehenden Wertes.

	Wir haben gesehen, dass die klassische Physik im Grundsatz deterministisch ist: Wenn wir alle nötigen Maßzahlen zu Anfang eines Experimentes genau genug kennen (würden), könn(t)en wir den Ausgang des Versuches exakt und mit Sicherheit vorausberechnen.
	Die physikalischen Gesetze, die nach diesem Grundprinzip arbeiten, verlieren in der Welt der kleinsten Objekte (Atome, Elektronen und Co.), s. g. „Quantenobjekte“, aber ihre Gültigkeit. Um diese Objekte, die außerhalb unserer Erfahrungswelt sind, zu b...
	Und tatsächlich sind die Gesetze der Quantenphysik im Grundsatz ganz anders als die Gesetze der klassischen Physik:
	• Nicht-Determinismus
	In der Quantenphysik sind die Ausgänge eines Versuches zufällig. In der Welt der Quantenobjekte kann man bei einem Experiment i. d. R. nicht vorhersagen, welches Ergebnis eintreten wird. Hier spielt der Zufall also eine grundlegende Rolle.
	• Rolle des Messprozesses
	Das Ergebnis eines Versuches wird erst dann festgelegt, wenn ein Messprozess durchgeführt wird – d. h. insbesondere auch, wenn man das Versuchsobjekt beobachtet. In dem Zeitraum davor hat ein Quantenobjekt eine bestimmte Eigenschaft schlicht nicht. We...
	2.2 Schrödingers Katze

	Schrödingers Katze ist kein echtes (durchgeführtes) Experiment, sondern ein Gedankenexperiment. Einer der Urväter der Quantenphysik, Erwin Schrödinger, formulierte es 1935 um zu demonstrieren, wie sich die Gesetze der Quantenphysik in unserer Alltagsw...
	Konkret ist die Idee, dass eine lebendige Katze zusammen mit einer s. g. „Höllenmaschine“ in eine blickdichte Kiste eingeschlossen wird. Die Höllenmaschine besteht aus einem radioaktiven Atom, einem Detektor, einer Giftampulle und einem Hammer.
	Sobald das Atom radioaktiv zerfällt -also sich verändert- schlägt der Hammer auf die Giftampulle und wird die Katze somit von der Maschine getötet. Der radioaktive Zerfall gehorcht dabei den Gesetzen der Quantenphysik: Man kann nicht vorhersagen, wann...
	Solange man die Kiste nicht öffnet und nachschaut (oder genauer: solange man keinen Messprozess durchführt), ist das Atom nun gleichzeitig zerfallen und nicht zerfallen. Nicht, weil man nicht weiß, ob es zerfallen ist. Sondern durch das Nachsehen und ...
	TAKE-HOME-MESSAGE
	Paradigmenwechsel und neue Begriffe in der Quantenphysik
	• In der Welt der Quantenobjekte (z. B. Atome oder Elektronen) gelten die Gesetze der Quantenphysik, die sich fundamental von denen der klassischen Physik unterscheiden.
	• Die Quantenphysik ist nicht-deterministisch: Der Ausgang eines Versuches lässt sich i. d. R. nicht mit Sicherheit vorhersagen, auch wenn man alle Anfangsbedingungen kennt, die man kennen kann.
	• Das Ergebnis eines Versuches wird erst dann festgelegt, wenn ein Mess-prozess durchgeführt wird – z. B. wenn man das Versuchsobjekt beobachtet.
	• Schrödingers Katze ist ein Gedankenexperiment. Es zeigt, wie unsere Alltagswelt wäre, wenn auch sie nicht-deterministisch wäre und Superpositionszustände hier existieren würden.

	3.1 Definitionen und Erklärungen
	4.1 Das Bit im Computer
	4.2 Zweizustandssystem

	TAKE-HOME-MESSAGE
	Grundbegriffe
	• Der Zustand eines Systems ist die Gesamtheit aller physikalischen Größen, die man benötigt, um es vollständig zu beschreiben.
	• Man kann in der klassischen Physik und in der Quantenphysik Eigenschaften präparieren, also bestimmte Anfangsbedingungen bzw. einen bestimmten Anfangszustand gezielt herstellen.

	Möchte man ein Bit in der Realität umsetzen, so benötigt man ein System, bei dem man exakt zwei Zustände unterscheiden kann. Das kann z. B. ein Lichtschalter mit zwei möglichen Schalterstellungen sein (Schalter auf „Ein“ (1) oder Schalter auf „Aus“ (0...
	Computer nutzen häufig Bits in Form von elektrischer Ladung, etwa in einem Kondensator oder einem Transistor.
	Ein Bit ist also immer ein s. g. Zweizustandssystem:
	Ein Zweizustandssystem ist ein physikalisches System, bei dem nur eine charakteristische Eigenschaft betrachtet wird. Weitere Eigenschaften werden vernachlässigt bzw. als unveränderlich angenommen. Die eine betrachtete Eigenschaft kann in einem Zweizu...
	Bei einem Ball im Schrank wird zum Beispiel dessen Größe, Masse oder Geschwindigkeit vernachlässigt – wichtig ist nur, ob er oben oder unten liegt (= zwei mögliche Werte)15.
	Abb. 6: Zweizustandssystem: Ball im Wandregal.A4
	4.3 Quantenphysikalische Zweizustandssysteme – das Qubit

	Schauen wir uns nun ein System an, das nur mithilfe der Quantenphysik exakt beschrieben werden kann, zum Beispiel ein Elektron.
	Wir werden noch sehen, dass auch einzelne Elektronen Eigenschaften besitzen, die nur zwei unterschiedliche Werte annehmen können. Auch bei quantenphysikalischen Zweizustandssystemen handelt es sich also um physikalische Systeme, bei denen eine charakt...
	Man unterscheidet klassische Bits und Qubits, weil Qubits ganz besondere Eigenschaften haben. Was Qubits so besonders macht und warum sie sich ganz anders als klassische Bits (wie sie in jedem Smartphone vorkommen) verhalten, wird im nächsten Kapitel ...
	4.4 Magnetische Eigenschaften eines Elektrons als Qubit

	In einer Quelle werden Silberatome erzeugt, die sich gerichtet auf die Pole eines Magneten zubewegen. Das Magnetfeld ist durch besonderen Aufbau des Magneten beim Nordpol stärker als beim Südpol.
	Ein Silberatom besitzt genau ein Außenelektron, welches das Verhalten des Atoms im Magnetfeld maßgeblich bestimmt.
	Die Atome laufen durch das Magnetfeld und treffen auf einen Schirm.
	Dort sieht man, dass sich der Strahl aus Atomen durch das Magnetfeld in zwei getrennte Teilstrahlen aufteilt.
	Abb. 7: Originaler Stern-Gerlach-Versuch. Im Folgenden wird vereinfacht nur noch das Außenelektron der Silberatome im Experiment dargestellt.
	Die Erklärung dafür liegt in der Natur des Elektrons:
	Elektronen haben nicht nur eine elektrische Ladung, sondern auch magnetische Eigenschaften. In diesem Zusammenhang verhält sich jedes Elektron wie ein winziger Stabmagnet, der ein ebenso winziges Magnetfeld um sich herum erzeugt. Die Richtung, in die ...
	Klassisch würde man erwarten, dass sich der Spin auch in einem Magnetfeld in jede beliebige Richtung ausrichten kann. Je nachdem, wie der Spin zum äußeren Magnetfeld gedreht ist, würde das Elektron stärker oder schwächer in eine Richtung gezogen werde...
	Stattdessen sieht man auf dem Schirm aber zwei scharf getrennte Flecken. Das liegt an den Gesetzen der Quantenphysik: Der Elektronenspin (des Außenelektrons) kann sich in einem äußeren Magnetfeld nur in zwei Richtungen ausrichten: in Richtung des Magn...
	Abb. 10: Stern-Gerlach-Versuch: Ablenkrichtung auf Elektron abhängig vom Spin.
	Abb. 8: Stern-Gerlach-Versuch:
	Beobachtetes Ergebnis.
	Abb. 9: Stern-Gerlach-Versuch:
	Klassisch erwartetes Ergebnis.
	( Fazit: Elektron als Mini-Stabmagnet
	Abb. 11: Spin des Elektrons als gerichtete magnetische Eigenschaft.
	5.1 Superposition
	5.2 Messprozess5

	TAKE-HOME-MESSAGE
	Elektronenspin als Qubit
	• Elektronen besitzen magnetische Eigenschaften. In diesem Zusammenhang kann man sich ein Elektron wie einen winzigen Stabmagneten vorstellen. Seine Richtung (genauer: die Ausrichtung des Südpols) wird als „Spin“ bezeichnet. Der Spin von Elektronen be...
	• Befindet sich ein Elektron in einem Magnetfeld, dann kann sich der Spin nur in zwei entgegengesetzte Richtungen bzgl. des Magnetfeldes ausrichten: parallel oder antiparallel. Eine Ausrichtung dazwischen ist nicht möglich – eine Besonderheit der Quan...
	• Bzgl. des Spins besitzt ein Elektron damit nur zwei unterschiedliche Zustände: der Spin kann parallel oder antiparallel zum Magnetfeld ausgerichtet sein.
	• Der Elektronenspin ist damit ein Beispiel für ein s. g. Zweizustandssystem – ein physikalisches System, bei dem ausschließlich zwei unterschiedliche Messwerte möglich sind.

	Abb. 13: Superposition beim Elektronenspin.
	Abb. 14: Superposition
	im Supraleiter.
	Wir wissen bereits, dass Messungen in der klassischen Physik einen passiven Charakter haben: durch Messungen erhält man die Werte, die eine bestimmte Eigenschaft eines Objektes schon vor der Messung besaß.
	Im Gegensatz zur „Messung“ der klassischen Physik spricht man in der Quantenphysik vom „Messprozess“. Beim Messprozess handelt es sich um einen aktiven Vorgang – Messwerte werden erst durch den Messprozess und unmittelbar im Moment des Messprozesses f...
	BEZEICHNUNGEN
	Superpositionszustand und Basiszustand
	Ein Superpositionszustand ist die quantenphysikalische Superposition von (zwei oder mehr) Basiszuständen.
	Superpositionszustand = Basiszustand 1 + Basiszustand 2 + …
	( Ein Basiszustand ist also einer der möglichen Zustände nach einem Messprozess (s. u.).
	Beispiel Elektronenspin:
	ZUSATZINFO
	Superposition in der Mathematik
	Das Superpositionsprinzip kommt ursprünglich aus der Mathematik. Hier beschreibt es das Prinzip, dass die Summe zweier gleicher mathematischer Objekte wieder zur selben Objektklasse gehört.
	Beispielweise kann man zwei lineare Funktionen 𝑔,𝑥.=𝑥+1 und ℎ,𝑥.=2𝑥−4 addieren.
	Das Ergebnis 𝑓,𝑥.=𝑔,𝑥.+ℎ,𝑥.=𝑥+1+2𝑥−4=3𝑥−3 ist wieder eine lineare Funktion.
	Die Ursache für diesen aktiven Charakter des Messprozesses liegt im schon beschriebenen Superpositionsprinzip. Oft befinden sich Quantenobjekte in der Superposition von verschiedenen Zuständen. Messergebnisse sind, wie wir wissen, aber immer eindeutig...
	Beispiel des Messprozesses beim Elektronenspin
	Wir betrachten wieder das einzelne Elektron im äußeren Magnetfeld. Es wurde so präpariert, dass es sich im Superpositionszustand aus „Spin ist parallel zum äußeren Magnetfeld“ und „Spin ist antiparallel zum äußeren Magnetfeld“ befindet.
	Wird nun der Spins gemessen, z. B. mit der bekannten Stern-Gerlach-Maschine, dann entscheidet sich das Elektron im Moment des Messprozesses für einen der beiden Zustände aus der Superposition. Das heißt, wir messen entweder den Spin parallel zum äußer...
	Messprozesse erzeugen also das, was bei einem System gemessen wird. Beispielsweise wird bei einem Messprozess der Spinrichtung das Elektron zu einer Entscheidung gezwungen. Wir zwingen es, seinen Spin in eine bestimmte Richtung festzulegen. Vorher hat...
	Das heißt, dass man aus dem eindeutigen Messergebnis auf keinen Fall schließen kann, dass das Quantenobjekt die gemessene Eigenschaft auch schon vorher besessen hat. Erst durch den (aktiven) Messprozess hat das Objekt die Eigenschaft überhaupt erst an...
	Abb. 15: Das Ergebnis eines Messprozesses ist i. A. zufällig.
	Abb. 16: Messergebnisse sind i. A. zufällig, aber stets eindeutig.
	In der Quantenphysik können Einzelereignisse im Allgemeinen nicht vorhergesagt werden, es können nur Wahrscheinlichkeiten für Einzelereignisse angegeben werden.
	Bei vielen Wiederholungen ergibt sich damit jedoch eine Verteilung, die – bis auf statistische Schwankungen – reproduzierbar ist.21
	5.4 Verschränkung

	INFO
	Basiszustände von Quantenobjekten und Zufälligkeit von Messergebnissen
	INFO
	Zwei Messprozesse nacheinander
	Erster Messprozess
	Vor einem Messprozess kann das Quantenobjekt in Superposition sein. In diesem Fall wird durch den ersten Messprozess diese Superposition aufgelöst, und man erhält ein eindeutiges Ergebnis. Das Quantenobjekt befindet sich danach in einem Basiszustand.
	Befand sich das Quantenobjekt zu Beginn nicht in einem Superpositionszustand (sondern in einem Basiszustand), erhalten wir durch das eindeutige Ergebnis des ersten Messprozesses einfach eine Information darüber, in welchem Basiszustand sich das Quante...
	Zweiter Messprozess
	Egal ob das Quantenobjekt ganz zu Beginn in einem Superpositionszustand war oder nicht – nach dem ersten Messprozess ist der Zustand eindeutig und es liegt definitiv kein Superpositionszustand mehr vor.
	Der zweite Messprozess muss darum auf jeden Fall das gleiche Ergebnis liefern, wie der erste Messprozess, und das Messergebnis ist somit nicht mehr zufällig. Das gilt, solange beide Messprozesse absolut identisch sind und der Zustand des Quantenobjekt...
	INFO
	Gesetz der großen Zahlen
	Zwei verschränkte Quantenobjekte bilden ein unteilbares Ganzes. Auch über große Entfernungen hinweg legt der Messprozess an einem Quantenobjekt auch den Zustand des anderen Quantenobjektes unverzüglich fest.24
	Eine große Besonderheit von Quantenobjekten ist die Tatsache, dass sie sich in Superpositionszuständen befinden können. Eine weitere neue und besondere Eigenschaft von Quantenobjekten ist nun außerdem, dass man sie „verschränken“ kann. Damit meint man...
	Um das Prinzip besser zu verstehen, schauen wir uns im Folgenden den Begriff der Korrelation und das s. g. „EPR-Experiment“ an.
	Eine Korrelation ist ein Ausdruck, der angibt, dass zwischen zwei Größen ein Zusammenhang besteht. Beispielsweise besteht beim Tanken eine Korrelation zwischen Benzinmenge und zu zahlendem Preis (je mehr Benzin, umso mehr kostet es).
	Das EPR-Experiment  Neben Schrödingers Katze gibt es noch ein weiteres sehr bekanntes Gedankenexperiment in der Quantenphysik: das EPR-Experiment, das sich Albert Einstein 1935 zusammen mit zwei seiner Studenten überlegte27.
	Darum vermutete Einstein, dass der Spin der Objekte schon vorher feststehen muss (Handschuh-Korrelation).
	Mittlerweile ist aus dem Gedankenexperiment aber ein „echtes“ Experiment geworden und man konnte eindeutig belegen, dass die Spinrichtung tatsächlich erst durch das Messen festgelegt wird, und dass das verschränkte andere Quant trotzdem sofort den „ri...
	Shut Up and Calculate29
	Das große Rätsel ist zu verstehen, woher das linke Elektron sofort von der Spinmessung des rechten Elektrons „weiß“. Mathematisch ist es gar kein Problem –aus der mathematischen Beschreibung der Quantenphysik wird die Verschränkung sofort ersichtlich,...
	6.1 Quantenphysik und Alltagserfahrungen

	INFO
	Verborgene Variablen
	Albert Einstein ging davon aus, dass es keine „echte“ Verschränkung im quantenphysikalischen Sinn gibt. Stattdessen glaubte er, dass es s. g. „verborgene Variablen“ gäbe – also versteckte Anfangsbedingungen in der Quantenphysik. Demnach gäbe es auch i...
	Experimente zur Verschränkung (siehe Zusatzinfo zum Nobelpreis 2022) konnten aber mittlerweile nachweisen, dass Einstein falsch lag – Quantenphysik ist tatsächlich geprägt vom echten Zufall.
	Abb. 21: Erklärung der Verschränkung - Verborgene Variablen (oben) vs. Quantenphysik (unten).A4
	ZUSATZINFO
	Physik-Nobelpreis 2022 für Experimente zur Verschränkung
	„für Experimente mit verschränkten Photonen, den Nachweis der Verletzung der Bell‘schen Ungleichungen und wegweisende Quanteninformationswissenschaft“
	Die drei Physiker Alain Aspekt (Frankreich), John F. Clauser (USA) und Anton Zeilinger (Österreich) haben im Jahr 2022 den Nobelpreis in Physik für ihre Forschung zur Verschränkung erhalten. Insbesondere haben sie ausgeklügelte EPR-Experimente zur Ver...
	Abb. 22: Physik-Nobelpreisträger 2022.
	ZUSATZINFO
	Warum verstößt die Verschränkung nicht gegen die Relativitätstheorie?
	Die Relativitätstheorie von Albert Einstein besagt unter anderem, dass sich im Universum nichts schneller als das Licht ausbreiten kann – zumindest nichts, womit man Informationen übertragen könnte.
	ZUSATZINFO
	Cooper-Paare: Wie erzeugt man verschränkte Elektronen?
	Die gezielte Erzeugung von verschränkten Elektronen ist eine schwierige Aufgabe. Mittlerweile ist es Forschenden aber gelungen, ein Bauteil zu entwickeln, das verschränkte Elektronen nach Bedarf liefern kann. Dafür wird ein Supraleiter genutzt – also ...
	TAKE-HOME-MESSAGE
	Die Wesenszüge der Quantenphysik
	Die Quantenphysik unterscheidet sich in ihrem Wesen sehr von der klassischen Physik – das wird z. B. in den Wesenszügen deutlich:
	• Superposition: Quantenobjekte können sich in einer Superposition von sich klassisch widersprechenden Zuständen befindet - solange man keinen Messprozess an ihnen vornimmt.
	• Messprozess: Im Gegensatz zur Messung der klassischen Physik verändert der Messprozess in der Quantenphysik den Zustand des Systems, an dem gemessen wird. Messprozesse zwingen das Quantenobjekt, einen der Zustände anzunehmen, aus dem die Superpositi...
	• Statistischer Charakter: Einzelne Messergebnisse sind i. A. zufällig und damit nicht vorhersagbar. Trotz der Zufälligkeit von Messergebnissen kann vor dem Messprozess an einem Quantenobjekt die Wahrscheinlichkeit für jedes mögliche Messergebnis ange...
	• Verschränkung: Mehrere Quantenobjekte können ein Gesamtsystem bilden und besitzen dann keine definierten Zustände als einzelne Objekte mehr. Bei einem Messprozess an einem Teilobjekt wird der Zustand des anderen Teilobjektes ohne Zeitverzögerung unm...

	Wir rufen uns nochmal das Gedankenexperiment von Erwin Schrödinger in Erinnerung: Bei Schrödingers Katze ist das radioaktive Atom über Hammer und Giftampulle mit der Katze verschränkt31. Das System aus Hammer und Katze kann nämlich nur im Ganzen betra...
	Abb. 23: Inhalt der Box bei Schrödingers Katze.
	Das Öffnen der Kiste stellt einen Messprozess dar und der Superpositionszustand der Katze „tot und lebendig“ wird damit beendet – wir sehen die Katze entweder tot oder lebendig. Aber was genau passiert vor dem Öffnen der Kiste?
	Nach dem, was wir bisher von der Quantenphysik wissen, befindet sich die Katze eigentlich in einer Superposition aus den Zuständen „lebendig“ und „tot“. Das ist eine Situation, die wir uns bei einem echten Lebewesen überhaupt nicht vorstellen können.
	Abb. 24: Katze tot oder lebendig?
	Warum erleben wir die Existenz solcher Superpositionszustände in unserem Alltag also nicht?
	6.2 Dekohärenztheorie

	Eine Theorie, die erklärt, weshalb wir die gelernten Quantenphänomene aus dem Alltag nicht kennen, wurde erst relativ spät (um die 1970er Jahre) entwickelt32. Es scheint auf den ersten Blick seltsam, dass wir von Atomen, Elektronen und anderen Objekte...
	Lange Zeit haben die Physiker:Innen versucht, physikalische Systeme isoliert von ihrer Umwelt zu betrachten33. Das heißt, man betrachtet z. B. beim Schrödingers Katze nur das Atom, den Hammer, die Giftampulle und die Katze und lässt alles andere (Kart...
	Die Grundidee eines weiterführenden Erklärungsansatzes war darum, dass makroskopische Körper nicht wie einzelne Quantenobjekte isoliert, sondern offen sind und mit ihrer Umgebung wechselwirken. Die Wärmestrahlung der Katze etwa beeinflusst die Luftmol...
	Zählrohr, Hammer, Giftampulle und Katze sind aber makroskopische Objekte, die ständig mit sehr vielen weiteren Objekten wechselwirken. Dazu zählen z. B. die etwa ,10-23. Luftmoleküle in der Kiste – und alle diese mikroskopischen Teilchen interagieren ...
	Jede dieser kleinen Wechselwirkungen ist gewissermaßen aber eine Art Messprozess und zerstört damit die Fähigkeit zur Superposition der makroskopischen Objekte ein wenig! In der Summe addieren sich auch winzige Abweichungen stark, sodass eine Superpo...
	Das kontinuierliche Verschwinden der Fähigkeit eines makroskopischen Objektes zu einer wahrnehmbaren Superposition unter dem Einfluss der Außenwelt nennt man Dekohärenz38. Diese entsprechende Zeitspanne bis zum Verschwinden der wahrnehmbaren Superposi...
	Abb. 25: Beispiele für Dekohärenzzeiten.A8
	Die Dekohärenzzeit von klassischen Objekten wie einer Bowlingkugel oder sogar eines Staubteilchens ist unfassbar kurz. Die Superposition eines makroskopischen Objektes verschwindet für uns also so schnell, dass wir sie niemals im Alltag beobachten kön...
	Abb. 26: Dekohärenz durch Umwelteinflüsse
	(Licht, Gasmoleküle, Wärmestrahlung).B
	7.1 Was ist eine Berechnung bei einem Computer?

	Info
	Negative Zehnerpotenzen
	Zehnerpotenzen mit negativen Exponenten dienen der Darstellung sehr kleiner Zahlen. Ein negativer Exponent sagt uns, an welcher Stelle hinter dem Komma die 1 steht.
	Beispiel:
	,10-−4. s=0,0001 s (die „1“ steht an vierter Stelle nach dem Komma).
	TAKE-HOME-MESSAGE
	Dekohärenz
	• Superpositionszustände von Quantenobjekten sind sehr fragil.
	• Sobald ein Quantenobjekt mit einem anderen Objekt wechselwirkt, kann die Superposition verschwinden.
	• In unserer makroskopischen Welt interagieren Objekte dauerhaft und ständig mit ihrer Umwelt. Die Superposition von makroskopischen Objekten verschwindet dabei, und wir bemerken sie im Alltag nicht.
	• Die Zeit ,𝑡-d., wie lange ein echter quantenphysikalischer Superpositionszustand des makroskopischen Systems bestehen kann („Dekohärenzzeit“), ist umgekehrt proportional zur Masse 𝑚 des Systems: ,𝑡-d. ~,1-𝑚.

	Abb. 27: Rechner beim schriftlichen Addieren.A9
	7.2 Wie funktioniert ein Quantencomputer?
	7.3 Einsatzgebiete48

	Ein Quantencomputer wird in absehbarer Zukunft vor allem als Co-Prozessor in Zusammenarbeit zusammen mit klassischen Computern eingesetzt werden. Außerdem eigenen sich Quantencomputer nach heutigem Wissen i. d. R. nur für spezielle Aufgaben, z. B.
	1. Simulation von Quantensystemen (z. B. die Simulation der Wirkweise medizinischer Wirkstoffe)
	2. Berechnungen zur Optimierung / KI
	3. Primfaktorzerlegung/Verschlüsselung
	7.4 Physikalische Realisierung und Grenzen

	INFO
	Quantenüberlegenheit
	Als Quantenüberlegenheit bezeichnet man die Überlegenheit von Quantencomputern gegenüber klassischen Computern bei der Berechnung und Lösung von komplexen Problemen.
	TAKE-HOME-MESSAGE
	Grundprinzip von Quantencomputern
	• Quantencomputer nutzen Qubits statt klassischen Bits. Hierdurch …
	o können an wenigen miteinander verschränkten Qubits viele Rechnungen parallel ausgeführt werden. Das nennt man „Quantenparallelismus“ (Superposition und Verschränkung).
	o gehen beim Auslesen eines Endergebnisses alle anderen Ergebnisse verloren. Darum muss die Wahrscheinlichkeit für das gewünschte Ergebnis möglichst groß sein. Zwischenergebnisse können nicht ausgelesen werden (Messprozess und statistischer Charakter).
	• Quantencomputer können in Zukunft bei Simulationen, Optimierungsaufgaben und Verschlüsselungsverfahren eingesetzt werden.
	• Es gibt verschiedene Umsetzungen für Qubits in Quantencomputern, bei allen ist die Dekohärenzzeit ein wichtiger limitierender Faktor.
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