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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

die Quantenphysik stellt seit lber hundert Jahren unsere Vorstellung von Realitat
auf die Probe. Sie beschreibt eine Welt, in der Teilchen an mehreren Orten gleich-
zeitig und Katzen sowohl tot als auch lebendig sind. Diese Welt legt nun den
Grundstein fur eine neue Maschine, die schneller, sicherer und leistungsfahiger
sein soll als alle zuvor dagewesenen Rechner: den Quantencomputer.

Aufgrund dieser hochtrabenden Versprechen hat sich das Thema geradezu zum
Hype entwickelt. Tech-Firmen vermarkten Forschungsergebnisse als Durchbriiche
und Demonstratoren im Entwicklungsstadium als Wundermaschinen. Reale For-
schungsergebnisse konnen diese Erwartungen fast nur enttauschen. Dabei sind
Quantencomputer tatsachlich fahig, viele Probleme zu l6sen - nur eben nicht alle
und auch nicht heute oder morgen.

Dieses Sonderheft soll Ihnen dabei helfen, sich im Quantendschungel zurecht-
zufinden. Wir leiten Sie durch die Grundlagen der Quantenphysik, erklaren, wie
Qubits und Quantencomputer funktionieren und wozu man sie tatsachlich nutzen
konnte - kein Vorwissen notwendig! Wir klaren zudem, wie weit Quantencompu-
ter heute sind, ab welchem Punkt sie die moderne Verschlisselung knacken und
wie wir uns auf diesen sogenannten Q-Day vorbereiten, ab dem Quantencomputer
die Sicherheit sensibler Daten bedrohen.

Auch konnen Sie selbst aktiv werden, denn wir leiten Sie Schritt flir Schritt durch
die Programmierung lhres ersten eigenen Quanten-Codes, den Sie auf einem rea-
len Quantencomputer ausfiihren konnen. Zuletzt zeigen wir, wie Computerspiele,
Musik oder Geschichten dabei helfen konnen, sich einem so abstrakten Thema
wie der Quantenphysik auf kreative Weise zu nahern.

Wir wiinschen lhnen eine lehrreiche und unterhaltsame Lektdire.

S Ao PN

Sabrina Patsch

Editorial
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*  Was sind
Quantencomputer?

Nahezu jede neue Technologie ist fiir Laien schwierig zu verste-
hen. Beim Quantencomputer kommt jedoch erschwerend hinzu,
dass er sich auf eine Theorie stiitzt, deren Grundbegriffe fiir die
meisten Menschen ein Réatsel sind. Dieses Kapitel widmet sich
daher den Grundlagen der Quantenphysik und des Quanten-
computing: Was bedeuten Superposition und Verschrankung?
Was sind Qubits? Wie wird daraus ein Quantencomputer? Und
wozu sollen Quantencomputer iiberhaupt gut sein?
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Quantenphysik Fur

Einsteiger

Die Quantenphysik hat den Ruf, ganzlich unverstandlich zu sein.
Aber das muss nicht so sein. Mit diesem Quanten-Glossar geben
wir lhnen einen Uberblick iiber die wichtigsten Begriffe der

Quantentheorie.

\Von Sabrina Patsch

ichard Feynman, einer der bedeutendsten
R Quantenphysiker des 20. Jahrhunderts und

Nobelpreistrager der Physik, sagte einmal:
,lch denke, man kann mit Sicherheit sagen, dass
niemand die Quantenmechanik versteht.” Wenn ein
Genie wie Feynman dieser Ansicht ist, wie konnte
ein Ottonormalsterblicher ohne Physikstudium sich
auch nur erhoffen, komplexe neue Technologien,
wie den Quantencomputer, zu verstehen?

Dieser Ruf hangt der Quantentheorie praktisch
seit ihrer Formulierung duch Grofien wie Max Planck,
Albert Einstein und Werner Heisenberg Anfang des
20. |ahrhunderts nach. Zu unrecht,denn haufig wer-
dendiese und ahnliche Aussprlche missverstanden.

Physikerinnen und Physiker verstehen die Quan-
tenphysik mittlerweile ziemlich gut. Sie kennen die
Grundgleichungen, mit denen sie die Entwicklung
kleinster Teilchen, wie Atomen, Elektronen oder gar
einzelner Lichtteilchen, nachvollziehen konnen.
Nicht nurdas: Sie konnen sie kontrollieren und leis-
tungsfahige Technik daraus konstruieren, die bereits
seit Jahrzehnten fester Bestandteil unseres Alltags
sind. Laser, GPS und Computerchips waren ohne die
Quantenphysik nicht moglich. Die Quantentheorie
ist eine der am besten verstandenen und gepruften
Theorien der gesamten Physik.

Was Feynman wohl vielmehr meinte, ist die Inter-
pretation von scheinbar verrlickten Quantenphano-
menen. Quantenobjekte konnen durch Wande
gehen, in mehreren Zustanden gleichzeitig existie-
ren und sowohl Welle als auch Teilchen sein. Wie ist
das moglich?

8 Was sind Quantencomputer?

Diesist die Frage, die niemand beantworten kann.
Der Aspekt, den niemand versteht. Doch um mit
Quanten zu arbeiten, neue Technik daraus zu kon-
struieren und ihre Arbeitsweise zu verstehen, muss
man diese Frage nicht beantworten. Es gentgt, die
Quantenwelt als das zu akzeptieren, was sie ist: eine
andere Welt, die nach ganzlich anderen Regeln funk-
tioniert als unsere, und gleichzeitig alles ausmacht,
was wir sehen. Man darf (und sollte) darliber staunen,
sollte sich davon aber nicht verschrecken lassen.

Daher geben wir lhnen in diesem Kapitel einen
Uberblick tiber die wichtigsten Konzepte der Quan-
tenphysik: Was ist ein Zustand? Was sind Super-
position und Verschrankung? Welche Rolle spielt
die Unscharfe in der Quantenphysik? Was bedeutet
Probabilismus? Welche Funktion hat die Schrodin-
gergleichung? Und was ist der Welle-Teilchen-Du-
alismus?

Viele Artikel widmen diesen Begriffen nur wenige
Satze und erlautern sie im Vorbeigehen, denn flr
eine ausfuhrliche Erklarung ist meist kein Platz. Hier
mochten wir lhnen die Moglichkeit geben, sich in
Ruhe mit den Eigenheiten der Quantenphysik ver-
traut zu machen. Naturlich ersetzt auch dieses Glos-
sar kein Physikstudium, doch es soll Ihnen die Ge-
legenheit geben, tber Begriffe nachzudenken, hinter
denen sich komplexe Konzepte verbergen und tber
die man sonst leicht hinweglesen konnte.

Mit diesem Wissen sind Sie flir den Rest des Hefts
bestens gerustet und Sie konnen jederzeit hierher
zurlickblattern, falls Sie liber einen der Begriffe stol-
pern. (spa) <t

't Quantencomputer 2026
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Zustand

Systems alle Parameter zusammen, die notig

sind, um seine aktuellen Eigenschaften vollstan-
dig zu beschreiben. Wirft man einen Ball, machen
seine Position und seine Geschwindigkeit seinen
Zustand aus. Beide Grofien lassen sich einfach mes-
sen. In der Quantenphysik verbirgt sich hinter dem
Begriff ,Zustand® eine gewaltige Komplexitat.

Den klassischen Zustand kann man sich vorstel-
len wie eine (D. Alle Informationen sind darauf
gespeichert, man braucht aber einen CD-Player (also
ein Messgerat), um die Musik auszulesen. Das Bild
passt auch zu quantenmechanischen Zustanden,
sie spielen jedoch nach anderen Regeln. Sie be-
schreiben Quantensysteme, wie Atome, Elektronen
oder Lichtteilchen, so prazise, wie es physikalisch
moglich ist - aber nach den Regeln der Quanten-
physik.

Der grofie Unterschied zu einem klassischen Zu-
stand ist, dass die Messwerte eines Quantenzu-
stands nicht immer festgelegt sind. So als ware die
Quanten-CD mit einem komplizierten Shuffle-Modus
ausgestattet und es ware nur noch moglich, die
Wahrscheinlichkeit vorauszusagen, mit der ein (D-
Player einen bestimmten Song abspielt (siehe Pro-
babilismus, S.13).

I n der klassischen Physik fasst der Zustand eines

Der Hilbert-Raum

Mathematisch gesehen sind Quantenzustande so-
genannte Zustandsvektoren im Hilbert-Raum. Diese
schreiben Quantenphysiker in zwei unterschiedli-
che Klammern: [{»). Der griechische Buchstabe Psi
bezeichnet typischerweise einen beliebigen Quan-
tenzustand.

Hinter dem Hilbert-Raum verbirgt sich ein abs-
traktes mathematisches Konstrukt. Es gibt aber zwei
anschaulichere Moglichkeiten, sich Zustande vorzu-
stellen: als Vektoren oder als Wellenfunktion.

Die Wellenfunktion

Beschreibt man den Zustand mithilfe einer Wellen-
funktion Y(x), bezieht diese sich haufig auf den Ort
x eines Teilchens. Sie beschreibt, wie sich das Objekt
im Raum ausbreitet.

Die Wellenfunktion enthalt jede physikalisch
mogliche Information liber die messbaren Grofien -

wie die CD. Damit lassen sich ausihr die Wahrschein-
lichkeiten berechnen, mit der bestimmte Messwer-
te auftreten. Ob die Wellenfunktion allerdings eine
real existierende Sache beschreibt und was die
Wellenfunktion ist, ist eine Frage der Interpretation
der Quantenmechanik. Verbreitet ist die Ansicht,
dass die Wellenfunktion lediglich ein abstraktes
mathematisches Hilfsmittel ist.

Der Zustandsvektor

Den Zustand als Vektor zu betrachten - den man sich
als Pfeil mit einer bestimmten Lange und Richtung
vorstellen kann - eignet sich vor allem, wenn sich
die Eigenschaften des Systems stufenweise veran-
dern. Ein Beispiel: Ein Qubit ist das Quanten-Analo-
gon zum klassischen Bit und das einfachstmogliche
Quantensystem. Es kann lediglich zwischen den
Werten O und 1 hin und her wechseln. In der Praxis
konstruieren Physiker Qubits aus verschiedensten
Systemen, wie Atomen, Lichtteilchen oder winzigen
Schaltkreisen.
Befindet sich das Qubit im Zustand |»=10), ist

der Vektor

(o)

0

Im Zustand [P)=|1) ist er
0
)

%) = = (10) +[1))

Der Zustand

beschreibt eine Superposition (siehe S.10) und
der zugehorige Vektor ware

1 (1
\_2(1)
Der Faktor A
vz
besagt, dass sich die Wahrscheinlichkeiten fir Mess-
ergebnisse zu 100 Prozent aufaddieren.

Welche Darstellung - Wellenfunktion oder Zu-
standsvektor - sich am besten eignet, hangt von der
Eigensch_aft ab, flr die man sich am meisten inter-
essiert: Andert sie sich stufenweise, wie die zwei
Zustande eines Qubits, oder gleichmafig, wie der
Ort eines Teilchens im Raum? Beide Varianten lassen
sich aus dem Zustand |)) berechnen, enthalten
samtliche Informationen und werden in der Quan-

tenmechanik haufig zum Rechnen mit Quantenzu-
standen verwendet.

Was sind Quantencomputer? 9



Superposition

oder-Prinzip: Ein Schalter ist entweder an oder

aus, ein Ball ist entweder hier oder dort, in einer
Kiste sind entweder ein oder zwei Teilchen. In der
Quantenwelt regiert hingegen das Sowohl-als-auch.
Quanten mussen sich nicht festlegen.

Ein Beispiel: Eines der einfachsten Quantensys-
teme ist das Qubit (siehe Zustand, S.9). Dieses kann
zwei verschiedene Zustande annehmen, die Ubli-
cherweise als [0) und |1) bezeichnet werden. Wie
ein klassisches Bit kann auch das Qubit zwischen
den Zustanden 10y und 1) hin und her flippen. Ein
Qubit kann jedoch noch mehr: Sein Zustand kann
auch eine Uberlagerung der beiden Optionen sein.
Physiker nennen diese Uberlagerung Superposition.

Ein konkretes Beispiel ist der Zustand |). Er ist
eine gleichmafige Uberlagerung der beiden Optio-
nen 10) und |1). Umgangssprachlich heift es oft,
dass das Quantensystem gleichzeitig in den Zustan-
den [0) und I1) sei. Richtig ist vielmehr, dass man
bei einer Messung mit je 50 Prozent Wahrscheinlich-
keit die Ergebnisse 0 oder 1 erhalt (siehe Probabilis-
mus, S.13).

Der Zustand |+) ist nur eines von vielen Beispie-
len fuir eine Superposition. Das verdeutlicht dieses
Bild: Wahrend sich ein Bit wie ein Schalter verhalt,
ahnelt ein Qubit eher einer Kugel. Der ,Schalter”
kann dabei nicht nur nach oben oder unten zeigen -
aufdie O oderdie 1 -, sondern auf beliebige Punkte
der Kugeloberflache

1+) = 5300 + 1)

I n der alltaglichen Welt herrscht das Entweder-

liegt dabei auf dem Aquator der Kugel, also mittig
zwischen 0 und 1. Auch

I-) = 310) - [1))

liegt auf dem Aquator, jedoch am gegeniiberliegen-
den Punkt.

Ort oder Anzahl unbestimmt

Das Superpositionsprinzip gilt nicht nur fur Qubits,
sondern flr beliebige Quantensysteme. Atome kon-
nen zahllose verschiedene Zustande annehmen,
und es ist moglich, sehr viele davon gleichzeitig zu
Uberlagern. Die Wellenfunktion von Elektronen ist

10 Wassind Quantencomputer?

in der Regel uber einen gewissen Raumbereich ver-
schmiert; die Elektronen befinden sich also sozusa-
gen an verschiedenen Orten gleichzeitig.

Auch die Anzahl von Teilchen in einem Raum
kann unbestimmt sein, zum Beispiel von Photonen
in einer Box. Der Zustand |+) beschreibt dann die
Superposition aus keinem und einem Photon: Die
Wahrscheinlichkeit, kein oder ein Photon zu mes-
sen, ist 50/50. Tatsachlich konnen sich auch mehre-
re Quantensysteme in einem gemeinsamen Uber-
lagerungszustand befinden - dies bezeichnen Phy-
siker als Verschréankung (siehe Verschrankung, S.11).

Die Superposition ist aber keine Erfindung der
Quantentheorie, sondern ein bekanntes Konzept in
der Physik. Treffen zum Beispiel zwei Wasserwellen
aufeinander, uberlagern sie sich. lhre Amplituden
addieren sich gemaf dem Superpositionsprinzip zu
einer gemeinsamen Welle. Dass dies auch in der
Quantenphysik gilt, wundert nicht, wenn man sich
in Erinnerung ruft, dass der Quantenzustand | als
Wellenfunktion dargestellt werden kann. Wie ge-
wohnliche Wellen lassen sich auch quantenphysi-
kalische Wellenfunktionen uberlagern.
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Verschrankung

ie Verschrankung ist einer der Quanteneffek-
D te, die unserer Alltagserfahrung am starksten

widersprechen. Wie stark dieser Widerspruch
ist, verdeutlichte Erwin Schrodinger 1935 mit sei-
nem berlihmten Gedankenexperiment: Schrodin-
gers Katze.

Gedanklich sperrte Schrodinger eine Katze ge-
meinsam mit einer Flasche Gift in eine Kiste. Darin
befindet sich aufierdem ein spezieller Mechanismus,
bestehend aus einem radioaktiven Atom, einem
Geigerzahler und einem Hammer. Detektiert der
Geigerzahler den Zerfall des Atoms, lost er einen
Schlag mit dem Hammer aus, der die Giftflasche
zerstort und die Katze totet. Zerfallt das Atom nicht,
bleibt die Katze am Leben.

Das Leben der Katze ist also an den Zustand des
Atoms gekoppelt. Bis hierhin ist dies aber lediglich
eine klassische Korrelation aus der makroskopi-
schen Welt: Schlagt man mit einem Hammer auf
eine Flasche, geht sie kaputt. Vergiftet man eine
Katze, stirbt sie.

Schrodingers Katze

Was Schrodingers Katze zu einem Quantenexperi-
ment macht, ist, dass sich das Atom in einer Super-
position der beiden moglichen Zustande befinden
kann (siehe S.10). Das Atom ist dann gleichzeitig
zerfallen und angeregt, die Flasche ist gleichzeitig
kaputt und intakt und die Katze ist gleichzeitig tot
und lebendig. Diesen Zustand, in dem der Zustand
eines Objekts untrennbar mit dem Zustand eines
anderen verknupftist (hier das Atom mit der Flasche
und der Katze), nennen Physiker Verschrankung.

Wahrend man eine Uberlagerung im Atom wo-
moglich noch akzeptieren kann, ist eine Katze in
einer Superposition kaum vorstellbar. Es wider-
spricht unserer Alltagserfahrung, die besagt, dass
Katzen entweder tot oder lebendig sind. An der
Interpretation der Quantenphysik sei folglich etwas
faul, schloss Schrodinger.

Die Losung des Problems mit Schrodingers Katze
ist, dass Quanteneffekte in makroskopischen Sys-
temen wie Schrodingers Arbeitszimmer nicht Gber-
leben konnen. Storungen aus der Umgebung - wie
Strahlung, Staub oder Warmeschwankungen - zer-
storen Quanteneffekte, bevor sie ihre Wirkung ent-
falten konnen.

Verschrankte Quantenminzen

In der Quantenwelt ist die Verschrankung jedoch
prasent und ihre Effekte sind deutlich messbar. Als
Beispiel nehme man etwa zwei Qubits. Diese kann
man sich als Quantenmlinzen vorstellen, die je-
weils Kopf, Zahl oder eine Uberlagerung der beiden
Zustande annehmen konnen. In prazisen Experi-
menten ist es moglich, diese beiden Qubits so zu
verschranken, dass sie immer beide Kopf (0) oder
beide Zahl (1) zeigen. Der Zustand lasst sich dann
schreiben als

%) = % (100) + [11))

Diese Formel verdeutlicht den Kern der Verschran-
kung: Der Zustand |y beschreibt beide Qubits ge-
meinsam. Die Qubits teilen ihn sich und es ist nicht
moglich, die Zustande der beiden Qubits getrennt
voneinander aufzuschreiben.

Welche der beiden Optionen eintritt, |00) oder
[11), entscheidet sich erst bei der Messung (siehe
Probabilismus, S.13). Wenn also eine Person auf
ihre Quantenmuinze schaut und zum Beispiel ,Kopf®
beobachtet, dann weif sie sofort und mit hundert-
prozentiger Wahrscheinlichkeit, dass die andere
Munze ebenfalls Kopf zeigt - egal wie weit die bei-
den voneinander entfernt sind -, selbst wenn
sich diese Minzen in zwei unterschiedlichen Ga-
laxien befinden. Daran storte sich besonders
Albert Einstein und er bezeichnete es als ,spukhaf-
te Fernwirkung®. Experimente konnten mittlerweile
aber vielfach belegen, dass sich Quantensysteme
genau so verhalten.

v v
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Unscharfe

immer weiter an ein Stlick Metall heranzoo-

men, wlrden sich nach und nach immer mehr
Details zeigen. Es beginnt mit Staub auf der Ober-
flache, dann zeigen sich feine Kratzer oder Verunrei-
nigungen, bis die Unebenheiten des Metalls rau wie
eine Kraterlandschaft wirken. Doch vergrofiert man
bis auf die Ebene einzelner Atome, wird das Bild nicht
langer scharfer,sondern beginnt zu verschwimmen -
wirschauen aufdie Quantenebene. Keine technische
Innovation kann diese Unscharfe tiberwinden, denn
sieist tiefin den Grundgesetzen der Natur verankert.

I I atte man ein perfektes Mikroskop und wtrde

Unscharfe Wellen

Das bekannteste Beispiel daflir ist die Orts-Impuls-
Unscharfe: Je genauer man den Ort eines Quanten-
teilchens kennt, desto ungenauer wird sein Impuls
und umgekehrt. Der Impuls entspricht in der klassi-
schen Physik dem Produkt aus Masse und Geschwin-
digkeit, wobei in der Quantenphysik auch masse-
lose Teilchen wie Photonen einen Impuls besitzen.
Diese Unscharfe liegt in der Wellennatur von
Quantenobjekten begriindet. Eine ebenmafiige Was-
serwelle mit einer klar erkennbaren Wellenlange -
die etwa ein ins Wasser geworfenes Steinchen er-
zeugt - ist ebenfalls nicht an einem Ort lokalisiert,
sondern Uber die gesamte Wasseroberflache ver-
schmiert. Wirft man hingegen einen grofien Stein
ins Wasser, bildet sich kurzzeitig ein grof3er Spritzer
aus, der zwar an einem Ort lokalisiert ist, aber keine
klare Wellenlange besitzt. Wisste man also exakt,
wie schnell sich ein Elektron bewegt, konnte man
unmoglich sagen, wo genau es sich befindet.

%llll
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Heisenbergs Unscharferelation

Werner Heisenberg war es, der die Unscharfe 1927
erstmals mathematisch beschrieb. Er betrachtete den
Ort und den Impuls eines Teilchens und stellte fest,
dass es unmoglich ist, beide GroBen mit beliebiger
Genauigkeit zu bestimmen. Aus anderen Beziehun-
gen der Quantenmechanik leitete er die Regel fur
diese fundamentale Grenze her. Sie besagt, dass das
Produkt der Unscharfe von Ort und Impuls nicht klei-
ner sein kann als das halbe, reduzierte Wirkungs-
qguantum - eine Naturkonstante, die sich aus der
Planck-Konstanten h errechnet:

Axdp 22

Diese Gleichung ist bekannt als die Heisenberg-
sche Unscharferelation. Andere Forscherverallgemei-
nerten sie spater und fanden heraus, dass sich auch
andere Grofien nicht gleichzeitig beliebig genau
messen lief}en, wie etwa die Energie und die Zeit
oderverschiedene Komponenten des Drehimpulses.

h ist eine winzige GroRe, sie betragt gerade ein-
mal 10** s (Joule-Sekunden). Die Unscharferelation
kommt nur zum Tragen, wenn das Produkt der Orts-
und Impulsunscharfe klein genug ist.

Kennt man zum Beispiel die Position eines Elek-
trons auf 0,1 Nanometer genau und versucht an-
schlieend, seine Geschwindigkeit auf ein Tausends-
tel der Lichtgeschwindigkeit genau zu bestimmen,
erhalt man ein Produkt von 0,3 A, eine Zahl, die
kleiner ist als A /2. Eine solche Genauigkeit ist also
durch die Heisenbergsche Unscharferelation verbo-
ten. Das Ergebnis: Bei der Messung der Geschwindig-
keit verschmiert die Position des Elektrons, sodass
die Unscharferelation wieder eingehalten wird.

Bei einer Radarkontrolle in der makroskopischen
Welt hingegen bestimmt die Polizei zum Beispiel
die Geschwindigkeit eines Autos, das eine Tonne
wiegt, auf einen Kilometer pro Stunde genau. Seine
Position ist auf einen Meter genau bekannt. Das
Produkt aus Orts- und Impulsunscharfe ist in diesem
Fall 10**-mal so grof wie A - das ist eine 1 mit 36
Nullen. Das ist eine Zahl, die so weit jenseits des
Wertes liegt, ab dem die Heisenbergsche Unscharfe-
relation eine Rolle spielt, dass es problemlos mog-
lich ist, die Geschwindigkeit und Position des Autos
gleichzeitig zu messen. Heisenbergs Unscharferela-
tion ist somit in unserem Alltag zu vernachlassigen.

¢'t Quantencomputer 2026



Illustration: Freepik / Matthias Timm

¢'t Quantencomputer 2026

Probabilismus

ten. Oft scheinen Prozesse zufallig, obwohl sie

festen Regeln folgen. Diese Regeln oder die
genauen Umstande sind aber haufig schlichtweg
unbekannt oder zu komplex, um eine definitive Vor-
hersage machen zu konnen. So etwa beim Lotto.
Wirde man die Position jeder einzelnen Kugel in
derTrommel haargenau kennen, ware es theoretisch
moglich, die Lottozahlen zu berechnen. Da das prak-
tisch aber nicht moglich ist, ist dieser Prozess schein-
bar zufallig.

Anders sieht es in der Quantenphysik aus: Nach
aktuellem Stand der Forschung gibt es nur dort
echten, also fundamentalen (oder: in den Natur-
gesetzen verankerten) Zufall. Selbst wenn man
jedes mogliche Detail lber ein radioaktives Atom
kennt, ist es unmoglich, vorherzusagen, wann
genau es zerfallen wird. Es ist lediglich moglich, die
Wahrscheinlichkeit vorherzusagen, mit der es in
einem gewissen Zeitraum zerfallen wird. Im Gegen-
satz zur klassischen Physik ist die Quantenphysik
damit nicht langer deterministisch, also vorherseh-
bar, sondern probabilistisch: Sie folgt Wahrschein-
lichkeiten.

Echter Zufall ist in der Realitat verbliffend sel-

Ein Quantenminzwurf

Der Probabilismus zeigt sich vor allem, wenn es
darum geht, den Zustand eines Quantenobjekts zu
messen. Bei klassischen Objekten ist das grund-
satzlich kein Problem: Bei einem Munzwurf erhalt
man immer ein eindeutiges Ergebnis - Kopf oder
Zahl.

Anders bei einer Quantenmuinze. Als Quanten-
objekt kann diese nicht nurzwischen Kopfund Zahl
hin und her flippen, sondern sie kann auch in eine
Superposition der beiden Optionen gebracht wer-
den. Die Wahrscheinlichkeit, bei der Messung das
eine oder andere Ergebnis zu erhalten, liegt bei
50/50.

Das Ergebnis des Quantenmlinzwurfs ist somit
absolut zufallig. Im Gegensatz zu vielen pseudo-zu-
falligen Ereignissen ist dieses Ergebnis mit keinen
Mitteln dieser Welt vorhersagbar. Quantenobjekte
eignen sich damit hervorragend, um perfekte Zu-
fallszahlen zu erzeugen, wie man sie zum Beispiel
flr die Verschlisselung oder das Gluicksspiel be-
notigt.

Interpretationssache

Superposition und Probabilismus in Einklang mit
unseren Alltagserfahrungen zu bringen, ist seit Be-
ginn der Quantenphysik eine Herausforderung fur
Physiker. Was bedeutet es, wenn eine Minze ,gleich-
zeitig” Kopf und Zahl zeigt? Wenn ein Elektron an
verschiedenen Orten ,gleichzeitig” ist?

Verschiedene Interpretationen der Quantenphy-
sik versuchen, dieses Ratsel unterschiedlich zu
losen. Mathematisch lassen sich beide Situationen,
die Quantenmlinze oder das Elektron, problemlos
mit der Wellenfunktion beziehungsweise des Quan-
tenzustands (siehe Zustand, S.10) beschreiben.

Unter Physikern ist vor allem die Kopenhagener
Interpretation verbreitet. Nach ihr ist die Wellen-
funktion eine abstrakte mathematische Grofle, die
keine Entsprechung in der realen Welt hat. Aus der
Wellenfunktion lasst sich die Wahrscheinlichkeit be-
rechnen, mit der gewisse Messergebnisse eintreffen,
etwa welche Seite die Quantenmtinze zeigt oder wo
sich ein Elektron aufhalt, wenn es um einen Atom-
kern kreist. Aus ihr lasst sich aber nicht ablesen, wo
das Elektron vor der Messung tatsdchlich ist. Es ist
nicht nur fehlendes Wissen des menschlichen Be-
obachters, sondern seine Position ist fundamental
unbestimmt.
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