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Mit der vorliegenden Publikationsreihe untersucht acatech
bedeutende Technikfelder, die sich klar am Horizont abzeichnen,
deren Auswirkungen aber noch geklart werden miissen. Diese
Technikfelder werden in acatech HORIZONTE fundiert und an-
schaulich aufbereitet. In diesen Prozess flieBen der aktuelle Stand
der internationalen Forschung, Entwicklung und Anwendung so-
wie die Wertschopfungspotenziale der Technologien ein. Dariiber
hinaus nehmen die acatech HORIZONTE ethische, politische und
gesellschaftliche Fragen sowie denkbare Entwicklungen und
Gestaltungsoptionen in den Blick. Mit den acatech HORIZONTEN
mochte die Akademie die Diskussion iiber neue Technologien an-
regen, politische Gestaltungsraume aufzeigen und Handlungs-
optionen formulieren - und so einen Beitrag fiir eine vorausschau-
ende Innovationspolitik leisten.
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Warum sind
Quanten wichtig?

Uber Quantentechnologien wird derzeit viel berichtet. Vor allem
die Schlagzeilen iiber einen Durchbruch bei Quantencomputern
haben fiir Aufsehen gesorgt. Dabei erleichtern uns Quanten und
ihre Eigenschaften schon lange das Leben: Ohne sie gabe es heute
beispielsweise kein schnelles Internet und keinen Laser.

Einzelne Quanten lassen sich mit bloBen Sinnen nicht wahrnehmen.
Was sind sie also iiberhaupt? Dieses erste Kapitel fiihrt ein in die
spannende Welt des Allerkleinsten, wo nichts so ist, wie wir es
kennen.

Zudem werfen wir einen Blick zuriick in die Geschichte: Europaische
Physiker spielten bei der Entdeckung der Quanten und ihrer auBBer-
gewohnlichen Eigenschaften eine maBBgebliche Rolle. Anhand ihrer
nobelpreiswiirdigen Experimente und Entdeckungen lasst sich die
Entwicklung der Quantenphysik nachvollziehen.






1.1 Quanten, ihre auBergewohnlichen Eigenschaften

und Potenziale

Quantenphysik ist selbst fiir Fachleute schwer in Worte zu fassen.
Einzelne Quanten kann man mit bloBen Sinnen erst einmal nicht wahrneh-
men. Vielmehr wirken sie in der Welt des Allerkleinsten, der Welt der Atome,
dem Nanokosmos. Quanten sind so etwas wie die kleinsten Einheiten, in
denen uns die Welt entgegentritt. So ist zum Beispiel ein Lichtquant die
kleinste Lichtmenge, die ein Atom aussenden kann. Unseren in der Welt
des GroBBen geformten Sinnen bleibt diese Welt jedoch verschlossen.

In der Welt der Quanten erweisen sich viele Gesetze der klassischen
Physik, die beschreiben, wie sich alltdgliche Dinge verhalten, als nicht mehr
gliltig. Schauen wir uns Quanten und ihre ,verriickten" Eigenschaften an, dann
ist plotzlich vieles anders, als wir es zu kennen glauben: Ein einzelnes Quant
legt - vereinfacht ausgedriickt - seinen Aufenthaltsort erst fest, wenn man es
beobachtet. Es gibt sogar einen nahezu romantischen Aspekt: Zwei Quanten
kénnen miteinander ,verschrankt” sein, selbst wenn sie iiber Tausende von
Kilometern voneinander getrennt sind. Sogar Einstein kam das seinerzeit un-
glaublich vor: Er nannte das eine ,spukhafte Fernwirkung".

Einerseits erscheinen uns die Quanten und ihre Welt unbegreiflich.
Andererseits ist die Quantenphysik die beste und praziseste physikalische
Theorie, die wir haben, um das Universum bis hinab in den Nanokosmos
zu beschreiben. Dieses Spannungsfeld macht die Beschéftigung mit dem
Thema so faszinierend.

* Einige ausgewdhlte Kerngedanken der fiir diese HORIZONTE Ausgabe befragten Exper-
tinnen und Experten (siehe S. 60) sind im Text als anonymisierte Zitate aufgefihrt.
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Viele Fachleute sehen in der Quantenphysik groBBes
Potenzial fiir technologischen Fortschritt. Zahlreiche ihrer
Anwendungen haben schon jetzt unsere Wirtschaft und unser
Leben stark verdndert: Vom Laser (iber das Internet bis hin
zur Atomuhr oder zum Globalen Positionsbestimmungssystem
(GPS) oder seinem europdischen Aquivalent Galileo (GNSS) -
diese Technologien wéren ohne die Erkenntnisse aus der Quan-
tenphysik nicht méglich. Dreiig Prozent des US-amerikani-
schen Bruttonationaleinkommens basieren schatzungsweise
auf Erfindungen, die aus Erkenntnissen in der Quantenphysik
hervorgegangen sind.? Vor Kurzem ist es erstmals gelungen,
mit einzelnen Quanten zu ,arbeiten”. Man kann sich vorstellen,
dass dies aufgrund ihrer auBergewdhnlichen Eigenschaften
keine einfache Sache ist. Sollte es aber klappen, Quanten
zu ,bandigen”, werden wir in den kommenden Jahren und
Jahrzehnten woméglich Quantencomputer, Quantenkrypto-
grafie und Quantensensoren erleben, die unser Leben weiter
verandern und verbessern kénnen.

1.2 Eine kurze Geschichte der

Quantenphysik

Den Grundstein fiir diese Technologien legten vor
Uber hundert Jahren Theoretiker wie Max Planck, Albert Ein-
stein, Niels Bohr, Werner Heisenberg und Erwin Schrédinger
sowie eine Reihe von Experimentalphysikern wie Ernest
Rutherford, Otto Lummer, Ernst Pringsheim und Wilhelm
Wien. Sie stellten mit ihrer Forschung ihr eigenes Weltbild
auf den Kopf: Bis dahin war die Forschungsgemeinschaft
der Physikerinnen und Physiker davon ausgegangen, dass
sie mit den bisherigen physikalischen Erkenntnissen das
Universum verstehen und die Welt um uns herum in Gédnze
beschreiben kénne.

Im mikroskopischen Bereich beobachtete man jedoch
Anfang des 20. Jahrhunderts einige Phdnomene, die sich
nicht allein durch klassische Physik erkldren lieBen. Das
bereitete Physikerinnen und Physikern weltweit Kopfzer-
brechen. Eine andere Erkldrung musste her: Hier setzt die
- damals revolutionére - Quantenphysik an. Das nachfolgen-
de Schaubild zeigt einige ihrer frithen Meilensteine auf. In
Kapitel 3.1 werden auch spatere Meilensteine dargestellt.
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Eine kurze Geschichte der
Quantenphysik

Wilhelm Wien leitet die nach

ihm benannte Wiensche

Strahlungsformel her, die die

Warmestrahlung von

Thomas Young zeigt erstmals
in seinem berlihmten Doppel-
spaltexperiment, dass sich
Licht wie eine Welle verhdlt.

480 v.Chr.

Max Planck will grundlegend

verstehen, wie schwarze Korper Licht
emittieren. Bei seinen Arbeiten stoRt
er auf ein neues physikalisches Gesetz:
Energie wird in ,Packchen” abgege-
ben! Diese Energiepackchen nennt er

Quanten. Sie sind die kleinstmogliche

Menge an Energie, die ein Objekt, zum

Beispiel eine Gliihbirne, abgeben

kann. Damit legt er den Grundstein fiir
schwarzen Korpern beschreibt. die Quantenphysik.

1899

John Dalton stellt die
Hypothese auf, dass jeder
elementare Stoff, also zum
Beispiel Wasserstoff oder
Sauerstoff, nicht in beliebig
kleine Teile geteilt werden
kann. Irgendwann miisste
man zu einem kleinsten
Teilchen kommen. Diese
Die Philosophen im kleinsten unteilbaren Teilchen
antiken Griechenland nannte er nach griechischem
fragen sich, aus welchen Vorbild ,Atome". Wasserstoff
Teilchen unser Universum besteht also aus Wasser-
besteht. Der Philosoph stoffatomen, die alle gleich
Demokrit bezeichnte sind. Ein Wassermolekiil
damals das ,Atomos" besteht zum Beispiel aus zwei
(Atom) als das kleinste Wasserstoffatomen und
unteilbare Teilchen. einem Sauerstoffatom.

Ernst Pringsheim und Otto
Lummer flihren sorgfaltige
Messungen an schwarzen
Kérpern durch. Die Forschungs-
ergebnisse von Wien, Lummer
und Pringsheim dienen ein Jahr
spater Max Planck als

Ausgangspunkt fiir seine
Forschungsvorhaben.

] O Quelle: Eigene Darstellung nach Tegmark und Wheeler 20012, Jaeger 20183 und PTB 2012*
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Ernest Rutherford zeigt, dass ein Atom Werner Heisenberg ermittelt die
aus einem positiv geladenen Kern Unscharferelation. Sie besagt, dass nur
besteht, der von negativ geladenen entweder die exakte Geschwindigkeit
Elektronen umgeben wird. oder der exakte Ort eines Teilchens
gemessen werden kann, aber nicht
beides gleichzeitig - egal wie gut das
Messgerat ist. Eben weil Teilchen in der
Louis de Broglie beschreibt in seiner Quantenwelt auch Wellencharakter
Doktorarbeit, dass sich nicht nur besitzen, sind sie nicht so scharf definiert
Thaianan wie Wil i Tl wie groRe Objekte in unserer beobacht-
verhalten kénnen, sondemn auch baren Welt. Das widerspricht einer

. . . Annahme aus der klassischen Physik,
Materie, wie zum Beispiel Elektronen. . A
wonach sich prinzipiell alles exakt

bestimmen lasst.
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Niels Bohr verfeinert Rutherfords Atommodell und Erwin Schrodinger baut auf de Broglies
beschreibt, dass sich die Elektronen auf Bahnen Erkenntnissen auf und postuliert seine
um den Atomkern bewegen, so wie die Planeten bertihmte ,Schrodingergleichung”. Mit
um die Sonne kreisen. Er nimmt an, dass Elektro- dieser Gleichung lassen sich zum

nen auf ihren Bahnen jedoch nicht auf Dauer Beispiel die diskreten Energiewerte in
Jfestsitzen", sondern von einer auf die andere einem Atom berechnen.

L,springen” kénnen, wenn ein Quant mit der

richtigen Menge an Energie im Spiel ist. Er nennt

den Springvorgang des Elektrons entsprechend

einen ,Quantensprung"”.

Albert Einstein baut auf den Erkenntnissen von
Young und Planck auf: Er definiert erstmals das
,Quantum des Lichts", also die kleinstmégliche
Menge an Lichtenergie, und nennt es ,Photon”.
Einstein stellt die Hypothese auf, dass sich Licht
sowohl wie ein Teilchen als auch wie eine Welle
verhalt. Diese Erkenntnis ist revolutionar: Bisher
dachte man, es sei entweder Teilchen oder Welle.
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Uber die zweite Generation der Quantentechnologien, zu denen
auch der Quantencomputer gehort, kursieren viele Mythen. Auch
deshalb, weil die Grundlagen dieser Technologie - die Quanten
und deren Manipulation - ferner von unserer Alltagswelt kaum
liegen kénnten.

Was sind Quanten iiberhaupt? Was ist momentan technisch
moglich? Was ist Hype, und wo liegen die Potenziale der Tech-
nologien? Auf diese und weitere Fragen mochte die vorliegende
HORIZONTE-Ausgabe Antworten geben.





