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Im Dezember des Jahres 1900 hielt Max Planck in Berlin einen
Vortrag, der spater als die Geburtsstunde der Quantenphysik
bezeichnet werden sollte. 1925 gelang es Physikern wie Wer-
ner Heisenberg und Erwin Schrodinger, eine konsistente und an-
wendbare Theorie der Quantenmechanik zu entwickeln. Ihre
Aussagen und Erkenntnisse sollten unser Weltbild radikal revo-
lutionieren und bilden inzwischen eine zentrale Grundlage fiir
unser physikalisches Verstandnis der Natur. Dieses Buch vermit-
telt einen kompakten, sachkundigen Uberblick iiber die wich-
tigsten Elemente der modernen Quantenphysik sowie ihre Aus-
wirkungen auf verschiedene Bereiche der Physik und unseres
Alltags bis hin zu den Moglichkeiten von Quantencomputern.

Gert-Ludwig Ingold ist Professor fiir Theoretische Physik an der
Universitdt Augsburg und forscht hauptsachlich zu quanten-
mechanischen Fragestellungen. Er ist Mitautor des Buches «Die
1ot wichtigsten Fragen — Moderne Physik» (mit Astrid Lam-
brecht, 2008).
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Einleitung

Ungefihr seit der Jahrtausendwende werden wir Zeugen einer
zweiten Quantenrevolution: Die gezielte Manipulation von
Quantenzustinden beginnt, die Basis fiur praktische Anwen-
dungen darzustellen. Man spricht in diesem Zusammenhang
auch von Quantentechnologien. Hierzu gehort insbesondere die
Quanteninformationsverarbeitung. Quantencomputer verspre-
chen eine hohere Leistungsfihigkeit durch die parallele Verarbei-
tung quantenmechanischer Uberlagerungszustinde. Wihrend
dadurch klassische Verschlisselungsverfahren angreifbar wer-
den, erlaubt Quantenkryptographie im Prinzip eine abhorsichere
Kommunikation. Die hohe Sensitivitit von Quantensystemen
macht man sich bei der Entwicklung neuartiger Quantensen-
soren zu Nutze. Die Entwicklung von Quantentechnologien ist
in vollem Gange, und man darf gespannt sein, was die Zukunft
alles bereithalt.

Bereits die erste Quantenrevolution im frithen 20. Jahrhun-
dert hatte grofle technologische Implikationen. Mit der Quan-
tentheorie liefs sich die atomare Welt zum ersten Mal addquat
beschreiben. Mit Hilfe der Kernphysik wurde es moglich, Kern-
reaktoren zur Energiegewinnung zu entwickeln, aber auch die
Atombombe zu bauen. Gleichzeitig erklart die Kernphysik, wie
die Energieproduktion in der Sonne ablduft, ohne die Leben auf
der Erde unmoglich wire. Vielleicht werden Fusionsreaktoren
eines Tages in der Lage sein, diese Mechanismen zur Energie-
erzeugung auf der Erde zu nutzen.

Die Quantentheorie bildet die Grundlage der gesamten Che-
mie bis hin zur Molekularbiologie, denn nur sie kann die Me-
chanismen erkliren, die Atome zu Molekiilen zusammenbin-
den. Wichtige Schritte bei der Photosynthese, die den Pflanzen
die Gewinnung von Energie aus Sonnenlicht ermoglicht, basie-
ren auf Quanteneffekten.
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Auch die Eigenschaften fester Korper lassen sich ohne Quan-
tentheorie nicht verstehen. Erst mit ihr wurde es moglich, Tran-
sistoren zu entwickeln, die die Basis unserer modernen In-
formationsinfrastruktur bilden. Ein weiteres Beispiel fiir die
Anwendung der Festkorperphysik stellen Solarzellen dar. Der
Magnetismus ist ebenso ein Quanteneffekt wie die Supralei-
tung, also die verlustlose Leitung von elektrischem Strom.

Die Wechselwirkung von Materie mit Licht wird mit Hilfe
der Quantenoptik beschrieben. Laser, die ab etwa 1960 entwi-
ckelt wurden, sind heute in vielen Forschungslaboren zu finden.
Sie besitzen dariiber hinaus vielfiltige Anwendungen, zum Bei-
spiel in der Materialbearbeitung, der Medizin oder der Mess-
technik. Die Atom-Licht-Wechselwirkung spielt auch in Atom-
uhren eine grofse Rolle, die uns mit einem prazisen Zeitsignal
versorgen und das Global Positioning System, kurz GPS, zur
Navigation tberhaupt erst ermoglichen.

Diese Anwendungen und hundert Jahre Erfahrung mit Quan-
tenphianomenen aller Art zeigen, dass wir uns auf die Quanten-
theorie verlassen konnen. Manche im Laufe der Menschheits-
geschichte lieb gewonnene Vorstellung hat in der Quantenwelt
jedoch keine Gultigkeit mehr.

So ist das Konzept einer Bahn, entlang der sich ein Objekt be-
wegt, in der Quantentheorie nicht mehr haltbar. Dies mag manch
einen irritieren, da die Vorstellung von der Existenz einer Bahn
eigentlich tiberlebenswichtig ist. Genauso wie der jagende Stein-
zeitmensch die Bahn seiner Beute vorhersehen musste, um er-
folgreich zu sein, so miissen wir heute in der Lage sein, die Bahn
der Autos im Straffenverkehr um uns herum vorherzusehen.
Das setzt natiirlich zunéchst voraus, dass diese Bahn tiberhaupt
existiert. Allerdings gibt es keinen Grund, warum Erfahrungen
aus der Alltagswelt im atomaren Bereich unveridndert gelten
sollten.

Mit der Quantentheorie hat auch ein gewisses Maf$ an Unbe-
stimmtheit Einzug in die Physik gehalten. Noch im 19. Jahrhun-
dert hatte man gedacht, dass sich die Entwicklung eines phy-
sikalischen Systems zumindest im Prinzip genau vorhersagen
ldsst. In der Quantentheorie ist dagegen der Ausgang einer Mes-
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sung im Allgemeinen nicht mit Sicherheit vorhersagbar. Dies be-
deutet allerdings keineswegs, dass nun dem Zufall Tir und Tor
geoffnet wire. Die Physik liefert weiterhin klare Aussagen, die
sich experimentell tiberpriifen lassen.

Auch wenn die Abkehr vom klassischen Denken schwerfallen
mag, so liegt hierin doch eine Herausforderung, die zum Reiz
der Beschiftigung mit der Quantentheorie beitragt. Daraus er-
geben sich auch verschiedene Fragestellungen metaphysischer
oder philosophischer Natur. In diesem Band wollen wir uns al-
lerdings auf die Aspekte der Quantentheorie konzentrieren, die
im physikalischen Experiment uiberpriift werden konnen.

Es gibt vielfaltige Griinde, sich mit der Quantentheorie zu be-
schiftigen. Begeben wir uns daher auf eine Entdeckungsreise in
die Welt der Quanten.

Mehr Informationen zu diesem und vielen weiteren
Biichern aus dem Verlag C.H.Beck finden Sie unter:
www.chbeck.de
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