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Wer oder was sind diese Quanten?

Es gibt eine Welt, die ist so verriickt, dass wir sie uns kaum
vorstellen konnen. Dort passieren Dinge, die mit dem gesun-
den Menschenverstand nicht in Einklang zu bringen sind. Sie
widersprechen unseren Alltagserfahrungen und der Realitit,
wie wir sie kennen, fundamental. Dennoch ist diese Welt, die
Quantenwelt, vollig real, ja wir leben sogar mitten in ihr. War-
um bekommen wir dann von diesen Verriicktheiten nichts
mit? Weil sie im Verborgenen stattfinden. Man muss schon
sehr genau hinsehen, um etwas Ungewdhnliches zu erkennen.
Genau hingesehen haben vor tiber 100 Jahren die Urviter der
Quantenphysik, und sie erkannten, dass das eine oder andere
aus der klassischen Physik bekannte Dogma geopfert werden
musste, damit ihre Beobachtungen weiterhin korrekt in For-
meln gefasst werden konnten. Diese neuen Formeln haben ei-
ne wissenschaftliche Revolution eingeliutet, die sogenannte
erste Quantenrevolution.

Die Entdeckung der Quanten ist aus heutiger Sicht eine
schier unglaubliche Erfolgsgeschichte. Keine andere Theorie
zuvor konnte unsere Welt so exakt bis in das winzigste Detail
beschreiben. Quantentheorie und Experiment liefern sich
hierbei oft ein Wettrennen. Wer kann besser rechnen, und wer




kann besser messen? Mal weif3 es die Theorie genauer, und
dann tbertrifft das Experiment wiederum die Theorie. Es ist
von jeher ein Kopf-an-Kopf-Rennen. Unméglichste quanten-
physikalische Szenarien werden erdacht, die so einfach nicht
stimmen konnen, nur um sie dann im Labor genau so real wer-
den zu lassen. Es gibt bislang keinen Widerspruch.

Ist die Quantentheorie damit die letzte Theorie, die alles
beschreibt, die den ganzen Kosmos in Gleichungen zu fassen
vermag? Zum Gliick gibt es noch zahllose Probleme, die zu
l6sen sind. Die zunichst einfachen Ideen der Quantenphysik
haben sich durch all die Jahrzehnte zu einer recht anspruchs-
vollen, aber sehr eleganten Theorie entwickelt, die als das
Standardmodell der Elementarteilchenphysik bezeichnet
wird. Damit lassen sich der Elektromagnetismus, die schwache
und die starke Wechselwirkung, die nur im Atomkern eine
Rolle spielt, 61 Elementarteilchen sowie Teile der Relativitits-
theorie unter einen Quantenhut bringen. Gleichwohl sind
noch viele Fragen offen. Warum sieht dieses Modell genau so
aus, wie es aussieht? Warum weist es manche Symmetrien auf
und andere nicht? Was ist mit all den Konstanten, die in das
Modell flieRen und nicht berechnet, sondern nur gemessen
werden kénnen? Dies betrifft die mikroskopische Welt. Aber
auch auf kosmischen Skalen gibt es noch viele ungeloste An-
gelegenheiten. Hier sind die spezielle (ohne Gravitation) und
die allgemeine Relativititstheorie (mit Gravitation) der Gold-
standard. Seit der Vereinheitlichung der Quantentheorie mit
der speziellen Relativititstheorie wissen wir, dass es zu jedem
Teilchen ein Antiteilchen gibt und dass es kurz nach dem Ur-
knall von beiden Sorten wohl gleich viele gab. Dennoch finden
wir in unserem Universum nur Materie und kaum Antimate-
rie vor. Wo hilt sich die Antimaterie also versteckt? Was ist




mit der dunklen Energie und der dunklen Materie? Durch ast-
ronomische Beobachtungen wissen wir, dass zusitzliche Kraf-
te an den Galaxien zerren. Es scheint, als konnten wir im Uni-
versum 1/ der Materie und 2/5 der Energie gar nicht sehen. Sie
miissen aber da sein, um die Beobachtungen zur Ausdehnung
des Universums zu erkliren. Da diese fehlende Materie und
die fehlende Energie nur indirekt beobachtbar sind, gaben die
Physiker:innen ihnen die Namen »dunkle Materie« und
»dunkle Energie«. Etwas Suspense kann ja nicht schaden.

Was im Detail dahintersteckt, ist bislang ein Mysterium.
Und wie all das in eine allumfassende Theorie passen kénnte,
ist dabei das grof3te Ritsel.

Alle suchen nach den Antworten, aber auch nach den pas-
senden Fragen danach, was unsere Welt im Grof3en und im
Kleinsten zusammenhalt. Aber jenseits dieser Gruppe, die der
klassischen Forschung zugewandt ist, gibt es Ingenieur:innen,
Informatiker:innen, Professor:innen und Techniker:innen, die
sich einer ganz anderen Fragestellung widmen: Wie kann man
die Verriicktheiten der Quantenwelt im Labor gezielt herbei-
fithren und kontrollieren, um sie nutzbar zu machen? Kénnen
sie als reale Apparaturen unsere Welt technisch voranbringen?
Die Quanten kénnen Dinge, die wir in unserer klassischen
Welt nicht kénnen. Zum Beispiel an zwei Orten gleichzeitig
sein, tber spukhafte Fernwirkungen miteinander kommuni-
zieren, Informationen teleportieren oder potentiell halbtote
Katzen in Kisten sperren. Letzteres ist denkbar, aber quanten-
physikalisch etwas aufwindiger. Erwin Schrodinger wird sich
spater im Buch an dieser Disziplin versuchen. Das alles hort
sich mitunter obskur an, ist es aber nicht. Alles, was auf der
Quantenebene vor sich geht, kann exakt berechnet, in vorher-
sagbare Aussagen tberfithrt und mit Messungen verifiziert




werden. So prizise die Quantentheorie jedoch unsere Welt
beschreiben mag, so ist sie doch bisweilen etwas sperrig, wenn
man sie im Detail durchdringen will. Diese Verstandnisliicke
macht sich die Esoterik gerne zunutze und erfindet die wildes-
ten Dinge, wie zum Beispiel die Quantenheilung — aus wissen-
schaftlicher Sicht ein grof3er Quatsch. Wenn Physiker:innen in
hochgeriisteten Laboren tiber Jahre hinweg aufwindigste Ex-
perimente entwickeln, um die Quanten tiberhaupt zu Gesicht
zu bekommen, ist mit blofdem Handauflegen quantenphysika-
lisch nicht viel zu bewirken oder gar zu heilen.

Die Quantenphysik ist real, wurde in Laboren unzihlige
Male ausgetestet, und ihre Beschaffenheit wurde in Millionen
von Fachartikeln beschrieben. Sie ist inzwischen so gut er-
forscht, dass sie die Labore hinter sich zuriicklassen kann, um
der Welt ihr Potential zur Verfiigung zu stellen. In diesem Sin-
ne wurde um die Jahrtausendwende eine zweite Quantenrevo-
lution ausgerufen. Bei der ersten Revolution ging es noch dar-
um, die elementaren Eigenschaften der Quantenwelt zu
durchdringen und zu verstehen, welche Konsequenzen sie auf
angrenzende Naturwissenschaften wie die Chemie, die Biolo-
gie oder auch die Materialwissenschaften hat. Die heutige Ma-
xime ist, das Potential der Quanten in Form ganz konkreter
Anwendungen auszuschépfen. Um ehrlich zu sein, ist das seit
der Formulierung der Quantentheorie schon vielfach passiert
(Erfindungen wie der Laser, der Transistor oder die Kernspin-
tomographie gehen auf quantentheoretische Erkenntnisse zu-
riick), wurde aber nicht so programmatisch ausgedriickt. Wir
wollen heute explizit Quantencomputer, abhorsichere Quan-
tenkommunikation und Quantensensoren, die alle besser sind
als ihre klassischen Pendants. Und es ist tatsichlich so: Die
Quantentechnologien ziehen in unsere Lebenswelt ein. Wer




Geld hat, kann sich schon heute einen echten Quantencompu-
ter in ein hinreichend grof3es Wohnzimmer stellen. Diese Ap-
paraturen sind noch sehr aufwindig, kostspielig und grof3.
Aber Konrad Zuses erster Computer war auch weit weg von
den heutigen briefmarkengrof3en Prozessoren. Nebenher ent-
wickeln fast alle Industrienationen ihre Glasfasernetze weiter,
um fiir die abhorsichere Quantenkommunikation vorbereitet
zu sein. Und wer es auf die interkontinentale Lingenskala ab-
gesehen hat, installiert photonenfunkende Satelliten. Das sind
alles grofSere Infrastrukturprojekte, aber die Quantensensoren
spielen bereits jetzt in unserem unmittelbaren Alltag eine gro-
e Rolle. Zum Beispiel gibt es zentimetergrofSe quantenbasier-
te Magnetsensoren, die mit hoher Genauigkeit die Aktivititen
in unserem Gehirn beobachten. Damit kénnen nichtinvasiv
und ortsaufgelost Schidigungen im Hirn erkannt werden.
Dasselbe Schema kann benutzt werden, um die Impulse von
Nervenenden in amputierten Gliedmafien zu messen. Damit
konnen vollig neuartige steuerbare Prothesen entstehen.

Wir wissen heute, dass die klassische Welt, wie wir sie se-
hen, uns nur als solche erscheint und in der Tiefe ganz anders
funktioniert. Im Grof3en spiiren wir auch nichts von Raum-
zeitkrimmungen und relativistischen Zeitdilatationen, da wir
einfach zu leicht und zu langsam durch diese Welt reisen. Die
Eigenarten der Relativititstheorie lassen Sie sich am besten
von Stephen Hawking in seinen Biichern erkliren. Vereinfa-
chend lief3e sich aber sagen: Fiir die kosmischen Skalen sind
wir als Menschen viel zu klein und fiir die Skalen der Quanten-
welt viel zu grof2. Daher sind uns im Alltag die Relativitits-
theorie und die Quantentheorie Zhnlich fern. Witzigerweise
sogar ungefihr um denselben Faktor. Nehmen wir an, dass
unser Leben auf der Meterskala seinen Lauf nimmt, so ist die




Quantenphysik bei einem Milliardstel Meter dominant und
die Relativitatstheorie bei Milliarden von Metern. Wir leben
genau in der Mitte. Aber in naher Zukunft werden wir der
Quantenphysik 6fter begegnen, sie passt ja durch ihre winzige
Grof3e auch besser in unsere Welt hinein. Manchmal werden
das Forschungsergebnisse aus der Grundlagenforschung sein,
aber wahrscheinlicher wird uns die Quantenphysik in Form
neuartiger Technologien begegnen, eingehtllt in einen gut
isolierten metallischen Kasten mit vielen Kabeln, die zu einem
klassischen Computer fithren, und weiteren Kabeln, die uns
am Monitor oder im Internet anzeigen, was passiert. Von au-
f3en wird es schwer sein, zu unterschieden, ob das nur tolle
Elektronik ist oder Quantentechnologien dahinterstecken.

Wie weit kann man als Laie die Quantenphysik verstehen?
Ohne ein Studium der Grundlagen der Physik, der Mathema-
tik, in der sie aufgeschrieben ist, und einer Diskussion der phi-
losophischen Konsequenzen kommt man schnell an Grenzen.
Aber das ist mit allen Wissenschaften so. Wer durchdringt
denn, wie ein Mikroprozessor mit Milliarden von Transistoren
funktioniert? Oder wie der mikrobiologische Kosmos unser
Leben zusammenhilt? Unmoglich. Zu komplex. Aber man
kann die elementaren Bausteine verstehen und wie sie zusam-
menarbeiten und ineinandergreifen. Was macht ein einzelner
Transistor in meinem Laptop? Wie kombiniert er seine Tran-
sistoren, um 1+ 1 = 2 zu berechnen? Und was macht ein Quan-
tencomputer mit seinen Quantengattern, was wird wohl das
Ergebnis von 1 + 1 sein? Beides ist gar nicht so schwer zu ver-
stehen, man muss nur etwas genauer hinsehen. Das machen
wir jetzt. Los geht’s. Ganz von Anfang an.




Die drei Urviter der Quantenphysik

Grof3e Umschwiinge, einmal losgetreten, fithlen sich oft zu-
nichst nicht sehr gewaltig an. Manchmal ist selbst den beteilig-
ten Personen nicht bewusst, dass sie gerade eine Revolution
auslosen. So war es auch mit der Quantenphysik, als Max Planck
sie 1900 aus der Taufe hob. Dieser Physiker aus Berlin nahm sich
eines scheinbar leichten Physikritsels an: Mit welcher Farbe
leuchten glithende Korper, je nach Temperatur? Das Ritsel
war aber recht vertrackt, und es war eine sonderbare Konstruk-
tion, die er zur Losung des Problems entworfen hatte: Energie
soll nur in Paketen bestimmter GrofSe existieren. Seine Kolle-
gen waren ... skeptisch. Sogar Max Planck selbst wunderte
sich, was er da erschaffen hatte. Es passte einfach so tiberhaupt
nicht zu der bislang bekannten Physik. Wie es der Zufall woll-
te, las weit entfernt in der Schweiz ein junger Albert Einstein
die »Abhandlungen (Plancks) mit geteilten Gefithlen«. Aber er
las sie mit Neugier und machte sich ernsthafte Gedanken zu
dieser seltsamen Theorie. Seine Erweiterungen der Planck’-
schen Arbeiten verhalfen der Quantenphysik letztendlich zum
Durchbruch. Als dritter Urvater folgte etwas spiter der Dine
Niels Bohr, der auch die materielle Welt der Atome quanten-
physikalisch erkliren konnte. Mit seinem Bohr’schen Atom-




modell war er so etwas wie der Katalysator der neuen Theorie.
Seine Interpretation der Quantenphysik aus dem Jahre 1927 ist
bis heute kanonisch. Damit ist die ganze Welt, alles Licht und
alle Materie, quantenphysikalisch beschreibbar. Die Revolu-
tion war an diesem Punkt schon wieder fast vorbei. Nur die
Offentlichkeit bekam davon erst einmal wenig mit, und es
dauerte bis in die 1970er Jahre, bis die Quantentheorie etwa im
Schulunterricht auftauchte. Diese erste Quantenrevolution
war also eine sehr gemichliche. Aber was genau hat Max Planck
denn da vor weit iiber 100 Jahren losgetreten?

Die Quanten kommen

Berlin, 14. Dezember 1900, ein nasskalter Tag, der fiir die Phy-
sik so entscheidend sein wird wie jener Sommertag 1665, als
angeblich ein Apfel auf Isaac Newtons Kopf fiel. Max Planck
eilt von seiner Wohnung in Grunewald nach Berlin Mitte, um
dort einen Vortrag tiber glithende Kérper zu halten und neben-
bei die Welt vor einer Katastrophe zu bewahren. Der Ultravio-
lettkatastrophe, die zwar nicht die Welt bedroht, aber in der
theoretischen Physik ein grof3es Problem darstellt. Im ausge-
henden 19. Jahrhundert schien in der Physik vieles geklirt zu
sein. Johannes Kepler (1571-1630) hatte die Bewegung der Pla-
neten erklirt, Isaac Newton (1643-1727) hatte sie in exakte For-
meln gefasst, und James Clerk Maxwell (1831-1871) hatte die
Elektrizitit in vier einfache Gleichungen gezwungen. Aufbau-
end auf diesem Wissen hatte Rudolf Diesel (1858-1913) den
ersten Verbrennungsmotor entwickelt und Nikola Tesla
(1856-1943) die verriicktesten elektrischen Apparaturen er-
funden, wie ferngesteuerte Schiffe und riesige Blitzgenerato-




ren. Aber diese heile Welt war nur scheinbar perfekt, es gab
physikalische Phianomene, die sich der sogenannten klassi-
schen Physik entzogen. Phinomene, die sich eben nicht mit
Kepler, Newton und Maxwell erkliren liefSen. Man dachte
sich, das seien Detailprobleme, die man schon gelést bekom-
me, wenn man nur etwas genauer rechne. Nichts, worum man
sich allzu grof3e Gedanken machen miisste. Aber das entpupp-
te sich als grundlegend falsch. Viele, vollig neue, nie gedachte
Gedanken waren nétig, um so etwas Einfaches wie ein glithen-
des Metallstiick korrekt in einer Formel beschreiben zu kén-
nen. Worum geht es hier? Glithende Korper leuchten je nach
Temperatur in verschiedenen Farben. Ein Holzscheit ver-
glimmt rotlich, eine deutlich heifSere Eisenstange leuchtet
gelborange, und die wirklich sehr heif3e Sonne strahlt gelblich-
weifd vom Himmel. Das sind ganz unterschiedliche Objekte,
aber allen ist gemein, dass nur die Temperatur vorgibt, welche
Farbe das ausgesendete Licht hat.

Im Labor benutzten gleich mehrere Forschergruppen er-
hitztes pechbeschichtetes Platin, einen sogenannten »schwar-
zen Strahler«, um dieses Farbenspiel genauer zu studieren. Die
beiden fiihrenden Teams waren Ernst Pringsheim und Otto
Lummer sowie Heinrich Rubens und Ferdinand Kurlbaum.
Beide Labore befanden sich in der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt Berlin und zdhlten zu den bestausgestatteten
Forschungslaboren der Welt. Damit waren die wichtigsten
Protagonisten allesamt gleichzeitig in Berlin, und der intensive
personliche Kontakt war entscheidend fiir die rasche Entwick-
lung der Quantenphysik. Um was fiir eine Art von Leuchten
handelt es sich hier? Es ist keine Verbrennung oder chemische
Reaktion — allein die Temperatur erzeugt das Leuchten. Ein
Festkorper besteht aus Atomen, die miteinander verbunden




