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QUANTENSPRUNG

Zu el des
Guten und
sehr Guten

nden USA gibt es eine Radiosen-
dung tiber das fiktive Stadtchen
Lake Wobegon in Minnesota, die
stets mit dem Satz endet: , That's
all the news from Lake Wobegon,
where all the women are good loo-
king, all the men are strong, and all
the children are above average.“
Selbstverstindlich ist nicht je-
des Kind iiberdurchschnittlich.
Auch wenn bei der Zulassung zum
Biologiestudium  beispielsweise
schon ausgesiebt wird, gibt es im-
mer wieder eine Gaufdsche Nor-
malverteilung des Fleifses, der Be-
gabung und anderer Faktoren, die
zu einer Normalverteilung iiber
dem Durchschnitt beitragen. Der
Durchschnitt bei Noten von Eins
bis Sechs sollte Drei sein. Trotz-
dem erhalten in Deutschland fast
zwei Drittel aller Biologiestuden-
ten eine Eins. Durchschnitt: 1,3.
Eine Eins in meinem Fachbe-
reich ist nicht nur die bestmdgli-
che, sondern auch die erwartete
Note. Damit wird Notengebung zur
Farce, und die wirklich ,Guten
und ,,sehr Guten“ werden benach-
teiligt, weil man sie nicht mehr von
den Mittelméfigen (Dreierkandida-
ten) unterscheiden kann. Die Biolo-
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gie steht nicht alleine: die Absolven-
ten in Psychologie (1,4), Philoso-
phie (1,5), Geschichte (1,6), Physik
(1,4) und Chemie (1,5) scheinen alle
,weit iiberdurchschnittlich® zu
sein. 95 Prozent der Abschliisse in
den Geisteswissenschaften werden
mit ,sehr gut“ und ,gut“ bedient.
Diese Entwicklung hat wohl maf3-
geblich damit zu tun, dass sich Pro-
fessoren nicht trauen, schlechtere
Noten als die Kollegen zu verteilen,
weil sonst die Diplomanden weg-
bleiben.

Ganz anders die Rechtswissen-
schaften! Eine Eins ist da fast unbe-
kannt (nur 0,1 Prozent der Kandida-
ten), die Durchschnittsnote repu-
blikweit ist 3,3, und 92 Prozent al-
ler Noten sind ,,befriedigend“ oder
»mangelhaft“. Etwa ein Drittel al-
ler Staatsexamenskandidaten be-
steht nicht. Auch wenn es mir als
Naturwissenschaftler schwer fillt,
muss ich doch den Juristen (ge-
nauer: den Landesjustizpriifungs-
dmtern) mal Recht geben: ,Befrie-
digend“ sollte die Note eines
durchschnittlichen Studenten und
»sehr gut“ die fiir wirkliche Uber-
flieger sein. Denn die Inflation der
Noten weckt falsche Hoffnungen.
Am Ende wird der durchschnittli-
che Biologe mit einer Eins im Di-
plom bestenfalls einen Job als Phar-
mareferent erhalten, wihrend ein
begabter Jurist mit Note ,,gut“ sich
die Starkanzlei mit einem Mehrfa-
chen des Gehalts des Einser-Biolo-
gen aussuchen kann.

Wir miissen zuriick zu ehrli-
chen Noten und aufhoren, den Stu-
denten etwas vorzumachen. Die
meisten sind durchschnittlich, und
Deutschland ist nicht Minnesota. I

wissenschaft@handelsblatt.com

_GRUNDERSZENE

Theoretische Physik fur die Praxis

Physiker erzeugen das erste Quantenbyte der Welt - Ein Meilenstein auf dem weiten Weg zum Quantencomputer

R.WENGENMAYR | DUSSELDORF

,»Es leuchtet wie ein griiner Stern am
dunklen Nachthimmel®, schwirmt
Rainer Blatt von dem Anblick eines
Bariumatoms im Laserlicht. Der
sonst eher niichterne deutsch-oster-
reichische Physiker ist Direktor am
Institut fiir Quantenoptik und Quan-
teninformation (IQOQI) in Inns-
bruck. Wissenschaftlich genau ge-
nommen, sind die zarten Leucht-
punkte keine vollstindigen Atome,
sondern Ionen. Der Verlust eines
Elektrons hat sie elektrisch aufgela-
den. Deshalb lassen sie sich wunder-
bar mit einem elektromagnetischen
Feld einfangen und in einer ,Ionen-
falle“ in der Schwebe halten.

Physiker kénnen immer komple-
xere Quantensysteme kiinstlich im
Labor herstellen. Als Bausteine ihrer
Quantenkompositionen bevorzugen
sie Lichtquanten (Photonen), Ionen
oder ultrakalte Atome. Sie konnen in-
zwischen diese Quantensysteme di-
rekt manipulieren, als schraubten sie
an einem Motor. Thr Werkzeugkasten
enthilt Schraubenschliissel aus La-
serlicht und Zwingen aus elektri-
schen und magnetischen Feldern.

Das faszinierende Forschungsge-
biet boomt wie kein anderes der Phy-
sik. Fihige Experimentatoren kon-
nen mit kleinen, hochkomplexen Ap-
paraturen auf physikalische Gold-
adern stof3en. Die dafiir ndtigen fi-
nanziellen Mittel sind winzig im Ver-
gleich zu Grofiforschungsanlagen,
etwa Teilchenbeschleunigern. Vor al-
lem jedoch sorgt der Forschungsge-
genstand selbst fiir Euphorie: Nie zu-
vor war die Quantenphysik dem Ex-
periment so offen zuginglich wie
heute. Viele Ideen, die als Gedanken-
experimente jahrzehntelang ein rein
theoretisches Dasein fristeten, sind
jetzt im Labor realisierbar. Und siehe
da: Die Natur auf Ebene der Atome,
Elementarteilchen und ihrer Wech-
selwirkungen ist wirklich so ,ver-
riickt”, wie sie Erwin Schrodinger
1935 in seinem Gedankenexperiment
beschrieb (siehe Kasten).

Null und Eins - gleichzeitig

,Wir lernen jeden Tag etwas Neues*,
sagt Blatt. Im November 2005 konnte
seine Gruppe im Magazin ,Nature®
einen Weltrekord melden: Blatts Mit-
arbeiter Hartmut Hiffner formte mit
seinem Team das erste , Quanten-
byte“ der Welt aus acht Calcium-Io-
nen. Damit iiberholten sie amerikani-
sche Konkurrenten vom National In-
stitute of Standards and Technology
(NIST). Die Physiker aus Colorado
hatten es ,nur“ mit sechs Beryllium-
Ionen geschafft.

Wie das Byte klassischer Compu-
ter besteht auch ein Quantenbyte aus
acht Bit. Bei diesen handelt es sich al-
lerdings um Quantenbits, im Szene-
jargon Qubit genannt. Ein Qubit
kann entweder die Information eins
oder null représentieren. Darin unter-
scheidet es sich nicht von einem kon-
ventionellen Bit. Im Qubit werden
beide Zahlen durch zwei geeignete
Quantenzustinde kodiert. Bei Ionen
sind das unterschiedliche Energieni-
veaus, zwischen denen ein Elektron
hinund her springen kann. Laserlicht-
pulse steuern diese Spriinge.

Der entscheidende Unterschied
zur digitalen Welt geht auf die Ge-
setze der Quantenphysik zuriick. Ein
klassisches Bit kann nur entweder
auf null oder auf eins stehen. Im Qu-
bit dagegen konnen diese beiden Zu-

Das Quantenbyte in der Innsbrucker lonen-Falle -
Der erste Schritt zum Quantencomputer?

In einem Vakuum spannen vier rasierklingenartige Schneiden ein elektromagne-
tisches Wechselfeld (20 Megahertz) auf, das 20 Millionen mal in der Sekunde
schwingt. Als lonen-Falle hélt es acht Calcium-lonen - elektrisch geladene

Atome - in der Schwebe (blaue Kugeln, stark vergroBert dargestellt).
Die beiden elektrisch geladenen Spitzen links und rechts verhindern,
dass die lonen seitlich entkommen. Laserpulse (rote Pfeile)
konnen diese lonen entweder einzeln als Quantenbit schalten
oder zu einem grof3en Quantenbyte verschranken. Ein
Mikroskop mit einer empfindlichen Digitalkamera (links
vorne) erfasst das Aufleuchten der lonen.

Charge-coupled-divice-Kamera

Eine sehr lichtempfindliche Digital-Kamera
kann den Quantenzustand der lonen in der
Falle registrieren. Denn nur in einem der
beiden durch den Laser bedingten Zustande
leuchtet ein lon.

Laserstrahl

Von auBerhalb der Apparatur kénnen Laser-
pulse auf die einzelnen lonen geschossen
werden. Dadurch wird deren Quantenzu-
stand verandert. Zusatzlich konnen sie
durch Anderung der Frequenz des Lasers in
Schwingung versetzt oder gebremst werden.

lonen-Falle

Das 20-Megahertz-Wechselfeld
halt die acht positiv geladenen
Calcium-lonen in der Schwebe.

Die Spitzen an den Seiten ver-
hindern das Ausbrechen der lonen.

Falschfarbenbild

In diesem Fall befinden sich
alle acht lonen im Zustand 1,
weshalb alle leuchten.

Handelsblatt | Quelle: Wolfgang Hansel, Universitat Innsbruck

stinde zugleich existieren. ,,Sie sind
iiberlagert®, erkldrt Blatt. Erst eine
Messung zerstort diese Uberlage-
rung und ldsst das Qubit entweder
auf eins oder auf null springen. Das
passiert zum Beispiel, wenn ein La-
serpuls am Ion riittelt, um diese Infor-
mation auszulesen.

Noch verhexter wird es, wenn die
Physiker mehrere Qubits miteinan-
der ,verschrinken“. Dabei entsteht
ein ausgedehntes Quantenobjekt,
zum Beispiel eben das Quantenbyte
aus acht Ionen. Das verschrinkte
Quantenkollektiv ist hoch sensibel,
schon die winzigste Manipulation an
einem einzigen Qubit veridndert es.
Es erinnert an einen Ruder-Achter in
voller Fahrt, bei dem ein Sportler ge-
stort wird: Sofort gerit die gesamte
Mannschaft aus dem Takt.

Besonders verriickt ist ein Phéno-
men, das unter Physikern immer wie-
der heifse Debatten auslost: Die Qu-
bits konnen beliebig weit voneinan-
der entfernt sein, ohne ihre Ver-
schrinkung zu verlieren. Sie diirfen
dabei nur nicht gestort werden.
Diese ,,Delokalisierung® ist Realitit.
Das konnte Blatts Kollege Anton Zei-
linger in spektakuldren Experimen-
ten zeigen. Dabei trennten die Physi-
ker tiber kilometerlange Glasfaserlei-
tungen verschrinkte Photonen, ohne
dass diese ihre spukhafte Quanten-
verbindung verloren.

Die Delokalisierung sorgt auch
fiir den fundamentalen Unterschied
zwischen einem konventionellen
und einem kiinftigen Quantencompu-
ter. ,In einem heutigen Rechner
weifs das Bit Nummer eins nichts
vom Bit Nummer zwei*, erklirt Blatt:
,Bei einem Quantenbyte merkt dage-
gen sofort das gesamte System, wenn
eine Rechenoperation ausgefiihrt
wird.“ Dank der Uberlagerung der
Quantenzustinde sollten Quanten-
computer bestimmte Aufgaben viel
schneller 16sen konnen als heutige
Rechner. Ein Quantenbyte kann zwar
auch nur wie ein herkdmmliches
Byte 256 verschiedene Zahlen darstel-
len. ,Nur liegen diese 256 Zahlen alle

PolymerBeratung

,Als Chemiker in unserer
Gegend findet man nur
wenige Firmen, die als Ar-
beitgeber in Frage kom-
men*, sagt Gerd Grasnick
aus Potsdam. Sein eige-
ner Chef zu sein und
selbststandig Unterneh-
men bei der Herstellung
von Polymeren (Plast-
werkstoffe) zu beraten ge-
fallt Grasnick besser als
seine fruheren Jobs als
Projektleiter an der Uni-
versitat Potsdam. Aber es
erfordert Selbstdisziplin:
,Ich muss an die Firmen
herantreten. Mich ruft

als Hulle fur lebende Zel-
len. Die geplante Produk-
tion dieses Stoffes durch
eine Berliner Firma, in die
Grasnick zu diesem
Zweck als technischer Ge-
schaftsfuhrer eingestie-
gen war, scheiterte aller-
dings: ,Die Finanzierung
hat nicht geklappt.*
Seitdem ist Grasnick
selbststandig. An die Pro-
duktion des eigenen Pro-
duktes war natirlich nicht
mehr zu denken. Doch die
Hoffnung, dass sein Fach-
wissen Gber Polymer-Che-
mie ein wertvolles und ver-
marktbares Gut ist, stellte

kein Kunde von sich aus

sich als zutreffend heraus.

an.”

Seine Beratung sei ein Ni-
schenprodukt. Mégliche
Kunden muss Grasnick
also selbst ausfindig ma-
chen und davon Uberzeu-
gen, dass sie von seiner
Beratungsleistung profitie-
ren kénnen. Das sind
meist mittelstandische Po-
lymer-Produzenten, die
aktuelles Fachwissen von

aufBen brauchen, da alle
Mitarbeiter voll in der Pro-
duktion beschéftigt sind.
Wenn Firmen Interesse
zeigen, besichtigt Gras-
nick die Produktionsanla-
genvor Ort: , Ich kontrol-
liere, ob die Firmen die
Herstellung wirklich so um-
setzen, wie es auf dem Pa-
pier steht.” Und er be-
treibt das, wozu Mittel-

standlern meist die Res-
sourcen fehlen: Recher-
che zu neuen Materialien
auf Basis aktueller wissen-
schaftlicher Erkenntnisse.
Doch Grasnick ist kein rei-
ner Theoretiker. An der
Universitat hat er bis
2000 ein Produkt far die
Krebsbekampfung entwi-
ckelt: Kapseln aus Cellulo-
sesulfatmolekulen (Bild)

Als er vor vier Jahren sei-
nen Ein-Mann-Betrieb
,PolymerBeratung” griin-
dete, hatte er tiber Univer-
sitatskontakte bereits
eine schwedische Firma
zum Kunden und konnte
daher von Anfang an
schwarze Zahlen schrei-
ben. | Ferdinand Knauf3

Né&chste Woche: nextnano

gleichzeitig vor“, sagt Blatt. Wih-
rend ein heutiger Computer die Re-
chenschritte nacheinander abarbei-
ten muss, sind sie im Quantencompu-
ter gleichzeitig vorhanden.

Vorteile bringt das vor allem,
wenn ein Computer zur Ldsung ei-

TOT UND LEBENDIG: ERWIN SCHRODINGERS KATZE

Das Experiment
Schrodingers absurd
scheinendes Gedan-
kenexperiment

Atomkern, der in einer
bestimmten Zeit-
spanne mit einer ge-
wissen Wahrschein-
lichkeit zerfallt, und
eine Katze. Wenn ein

Zustand der

Geigerzahler den Zer-
fall des Atoms fest-

stellt, wird Giftgas frei-
gesetzt, das die Katze

(1935): Im geschlosse-  totet. teme anwendbar ist,
nen Raum befinden musste die Katze nach
sich ein instabiler Die Theorie dem Experiment leben-

Nach der Quanten-
theorie befindet sich
der Atomkern nach Ab-
lauf der Zeitspanne im

gerung" (noch nicht

ner Aufgabe sehr viele Moglichkei-
ten priifen muss. Soll er zum Beispiel
in einem Telefonbuch zu einer Num-
mer den richtigen Namen heraussu-
chen, dann muss er im ungiinstigsten
Fall das komplette Buch durchsu-
chen. Bei vielen verschiedenen Such-

zerfallen und zerfal-
len). Wenn die Quan-
tenphysik auch auf ma-
kroskopische Sys-

dig und tot sein. Erst
beim Blick in den
Raum (entspricht Mes-
sung) entscheidet
sich, ob sie tot oder le-
bendig ist.

.Uberla-

anfragen lduft das im Schnitt auf die
Hilfte der Eintrége hinaus, bis er fiin-
dig wird. ,Fiir eine Stadt wie Miin-
chen sind das also eine halbe Millio-
nen Eintrige“, sagt Blatt. Ein Quan-
tencomputer briuchte dafiir nur tau-
send Versuche.

Wann Quantencomputer auf den
Markt kommen, steht in den Sternen.
Dass es sie geben wird, ist fiir Blatt
aber keine Frage. Und er prophezeit:
,Es werden technische Anwendun-
gen entstehen, an die wir heute nicht
im Entferntesten denken!“

Immerhin gibt es schon erste kom-
merzielle Quantenprodukte. Die Gen-
fer Firma id Quantique bietet zum
Beispiel einen Generator fiir Zufalls-
zahlen an. Den Zufall beherrschen
nimlich nur Quantensysteme per-
fekt. So verrit uns die Quantenphy-
sik, dass Gott entgegen Albert Ein-
steins beriihmter Behauptung offen-
sichtlich doch das Wiirfeln liebt.
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Depressive
Kinder werden
eher fettleibig

DUSSELDORF. Depressionen  in
der Kindheit sind verbunden mit
dem spiteren Ausbruch von Asthma
und Fettleibigkeit. Zu diesem Ergeb-
nis kommen Gregor Hasler und Kolle-
gen von der Universitidtsklinik Zii-
rich nach einer Studie, die in einer
Fachzeitschrift fiir Fettleibigkeit,
dem ,International Journal of Obe-
sity“, verdffentlicht wurde.

Hasler fiihrte eine Langzeitunter-
suchung mit 4 547 Versuchspersonen
zu sechs Zeitpunkten zwischen 1978
und 1999 durch. Vorhergegangene
Studien belegten bereits einen Zu-
sammenhang zwischen kindlicher
Fettleibigkeit und spiterer Asthma-
erkrankung im Erwachsenenalter,
aber nun zeigen die Autoren zum ers-
ten Mal zusitzlich die Wirkung kind-
licher Depressionen.

Die Forscher hatten in der ersten
Interviewrunde erfragt, wie viele der
damals 20- oder 21-jdhrigen Studien-
teilnehmer - riickblickend - unter De-
pressionen in der Kindheit litten.
Diese Datenbasis verglichen sie spa-
ter mit den Daten der Teilnehmer, die
fettleibig geworden waren oder an
Asthma litten. Auf Grund der Daten
konnten sie die Rolle der depressiven
Symptome fiir Asthma-Korperge-
wicht-Zusammenhénge erforschen.

Die eindeutige Beobachtung der
Ziricher Forscher, dass depressive
Symptome in der Kindheit verbun-
den sind mit spiterer Fettleibigkeit
und Asthma, hilft nicht nur beim Ver-
stindnis einiger wichtiger Aspekte
des Krankheitsbildes der Fettleibig-
keit. Die Studienergebnisse lassen
auch vermuten, dass die Neurobiolo-
gie der Depressionen in Kindheit, Ju-
gend und Erwachsenenalter unter-
schiedlich ist. fk
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