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Boehringer Ingelheim investiert in 
Österreich Jahr für Jahr 20 Millionen Euro 
in die unabhängige Grundlagenforschung.

GRUNDLAGENFORSCHUNG VERPFLICHTET
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Hanns-Christoph Nägerl

Pavillon kuratiert von Pavilion curated by
 
Hanns-Christoph Nägerl
Hanns-Christoph Nägerl ist Professor am 
Institut für Experimentalphysik an der Uni-
versität Innsbruck. 2017 wurde er  
vom Wissenschaftsfonds (FWF) mit dem 

Wittgenstein-Preis ausgezeichnet.  
2018 erhielt er einen vom Europäischen 
Forschungsrat finanzierten ERC  
Advanced Grant.
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RechnenmitQubits
Quantencomputer. Ein großes europäisches
Konsortium will den Durchbruch schaffen.
Q uantensimulatoren, mit
denen die Dynamik be-
stimmter physikalischer

Phänomene erforscht wird, sind
eine Vorstufe für einen Quanten-
computer: Wenn die Teilchen-
Systeme, die von den Quanten-
physikern kontrolliert werden
können, ausreichend groß wer-
den, können auch allgemeine
mathematische Probleme berech-
net werden.

Im Unterschied zu heutigen
Digitalrechnern arbeiten Quan-
tencomputer nicht auf Basis der
Gesetze der klassischen Physik
bzw. Informatik, sondern nutzen
quantenmechanischen Zustände,
sogenannte „Qubits“. Die Verar-
beitung dieser Zustände erfolgt
nach quantenmechanischen Prin-
zipien wie Superposition oder
Quantenverschränkung. Quan-
tencomputer versprechen, um
ein Vielfaches leistungsfähiger zu
sein als heutige Computer.

Ideen für Einsatzgebiete gibt
es bereits viele. Ein Beispiel ist
das sogenannte „Faktorisierungs-
problem“, also die Zerlegung
einer großen Zahl in ihre Prim-
faktoren. In der klassischen Ma-
thematik gibt es keinen effizien-
ten Algorithmus dafür. Auf dieser
Tatsache beruht die gesamte heu-
tige Datenverschlüsselungstech-
nik. Schon vor fast 25 Jahren
konnte indes gezeigt werden,
dass es einen Quanten-Algorith-
mus gibt, der die Primfaktoren
finden kann. Wenn sich das reali-
sieren lässt, wäre damit die ge-
samte heutige Kryptographie in
Frage gestellt. Die Quantenfor-
schung macht freilich auch neue
kryptographische Verfahren
möglich (siehe links unten.)
In der Theorie versteht man
das Prinzip eines Quantencom-
puters schon recht gut. Doch in
der Praxis sind noch zahlreiche
Hürden zu überwinden. Das be-
ginnt bei der Kontrolle von Viel-
teilchensystemen und reicht hin
bis zu Algorithmen zur Fehler-
korrektur (ohne die keine Com-
puter richtige Resultate liefern
kann). Auch in Österreich werden
dabei sukzessive Fortschritte er-
zielt. An der TU Wien wurde z. B.
ein Quantenspeicher entwickelt,
der die Informationen über meh-
rere Stunden behalten kann, an
der Universität Innsbruck ein
Verfahren zur Verbindung der
verschiedenen Teile eines Quan-
tencomputers, an der Universität
Wien eine neuartige Methode
zum Nachweis von Verschrän-
kungen von Teilchen, am IST
Austria sogenannte Photonen-
router, die Qubits vor schädli-
chem Rauschen schützen, usw.

Milliardenprojekt
Mit ihrem reichen Know-how ist
Österreichs Quantenphysik auch
in die große europäische Quan-
tum-Technology-Flagship-Initia-
tive eingebunden, in die in den
kommenden Jahren eine Milliar-
de Euro fließen soll (davon eine
halbe Mrd. Euro von der EU). Ziel
ist es, die wissenschaftlichen Ak-
tivitäten mit denen der Industrie
zu verschränken und Europa da-
durch an die Spitze der weltwei-
ten Bemühungen um einen
Quantencomputer zu setzen.

Um die österreichische Teil-
nahme zu erleichtern, haben die
Förderagenturen FWF und FFG
spezielle Quantenforschungspro-
gramme eingerichtet.
In sogenannten „Fallen“ werdenAtomeoder Ionen eingefangen. [ IQOQI/M. R. Knabl ]
Grundlagenforschung
inÖsterreich:
Beispiele für FWF-
geförderte Spitzen-
forschung
Teilchenzoo im
Quantencomputer

Mit der ersten Quantensimula-
tion einer Gitter-Eichfeldtheo-
rie haben PhysikerInnen um
Rainer Blatt und Peter Zoller
eine Brücke zwischen Hoch-
energiephysik und Atomphysik
geschlagen.
Quantenpunkte für Nano-
laser in Computern

Moritz Brehm und Martyna
Grydlik forschen an Germa-
nium-Quantenpunkten und ge-
hen der Frage nach, wie sie für
Nanolaser zur optischen Daten-
übertragung in Computerchips
verwendet werden könnten.
Quantencomputer
simuliert Urknall

Atome werden mit elektrischen
Feldern gespeichert und mit La-
serpulsen manipuliert: Das ist
das Prinzip eines Quantencom-
puters, in dem Prozesse des Ur-
knalls von Rainer Blatt und sei-
ner Arbeitsgruppe in Innsbruck
simuliert werden konnten.
Atom Chips

Der Physiker Jörg Schmiedmay-
er arbeitet mit seinem Team an
integrierten Schaltungen für
Materiewellen, die das Beste
aus zwei Welten kombinieren:
die Quantenexperimente ultra-
kalter Gase und die Robustheit
der Nanofabrikation.
Quantenzustände

Der Quantenphysiker Anton
Zeilinger und seine Teams er-
forschen die Quanten-Telepor-
tation. Das Bild zeigt, wie der
chinesische Quantensatellit
MOZI einen Schlüssel mit der
Bodenstation in Graz aus-
tauscht (Mehrfachbelichtung).
Ultrakalte Teilchen geben Auskunft überQuanteneffekte

Quantenphysik.
Gase bekommen
ganz besondere
Eigenschaften, wenn
man sie auf wenige
Nano-Kelvin abkühlt.

D ie Quantentheorie ist eine
der mächtigsten und am
besten überprüften Theo-

rien überhaupt. Ohne sie wären
zahlreiche Technologien, die unser
Leben prägen, undenkbar – begin-
nend bei CD-Playern bis hin zu
Computersystemen und Internet.
Trotzdem stellt die Quantenwelt
die Wissenschaft unverändert vor
sehr große Herausforderungen.
Zum einen sind die mathemati-
schen Gleichungen zwar umfas-
send, sie lassen sich aber für Syste-
me mit mehr als zehn Teilchen
nicht mehr berechnen. Und zum
anderen ist die experimentelle
Überprüfung von Quanteneffekten
sehr aufwendig: Um Teilchen wie
z. B. Kernteilchen, Atome, Ionen
oder Moleküle quantenmecha-
nisch untersuchen zu können,
müssen sie in ganz bestimmte Zu-
stände gebracht werden – sie müs-
sen beispielsweise auf extrem
niedrige Temperaturen gekühlt
und in sogenannten „Fallen“ im
Vakuum eingefangen und stabil ge-
halten werden.

Quantenphysiker fassen solche
Methoden mit dem Überbegriff
„Quanten-Engineering“ oder
„Quanten-Kontrolle“ zusammen.
„Wir wollen die maximale Kontrol-
le über die Teilchen haben. Das be-
deutet, dass wir jeden Freiheits-
grad eines Teilchens kontrollieren
wollen“, erläutert Hanns-Chri-
stoph Nägerl, Professor für Experi-
mentalphysik an der Universität
Innsbruck. Die Teilchen dürfen
sich zum Beispiel „quasi nicht
mehr bewegen“ – das bedeutet:
nur soviel, wie sie sich im Rahmen
der Heisenbergschen Unschärfe
bewegen dürfen. Zu diesem Zweck
werden die Teilchen auf extrem
niedrige Temperaturen von weni-
gen Nano-Kelvin gekühlt, das sind
nur einige Milliardstel Grad über
dem absoluten Nullpunkt.

Das ist möglich durch eine Me-
thode namens Laserkühlung. Die
Grundidee ist, dass die Geschwin-
digkeit von Atomen durch ge-
schickten Beschuss mit Photonen
verringert werden kann. Da sich
die Temperatur eines Gases in der
Bewegung der Atome ausdrückt,
ist das Abbremsen gleichbedeu-
tend mit einer Abkühlung. „Man
kann die Teilchen so weit hi-
nunterkühlen, dass sie einen Zu-
stand möglichst geringer Entropie
darstellen“, so Nägerl. Das kann
man mit einer Reihe verschiedener
Teilchen machen – Nägerls Spezial-
gebiet sind Atome, etwa Caesium
oder Rubidium, während Forscher-
kollegen in Innsbruck oder Wien
ähnliches mit Ionen oder mit Fer-
mionen (wie etwa Elektronen oder
Quarks) machen.

Bose-Einstein-Kondensat
Wenn man Gase auf sehr tiefe
Temperaturen abkühlt (konden-
siert), geschehen sonderbare Din-
ge. Sie können beispielsweise ein
sogenanntes „Bose-Einstein-Kon-
densat“ ausbilden. In diesem ex-
tremen Aggregatzustand befindet
sich der überwiegende Anteil der
Teilchen im selben quantenmecha-
nischen Zustand, die Teilchen sind
in diesem System nicht mehr un-
terscheidbar, draus ergeben sich
Eigenschaften wie Supraleitung,
Suprafluidität, Suprasolidität oder
Kohärenz.

„In meiner Gruppe konzentrie-
ren wird uns auf die Quanten-Kon-
trolle von Vielteilchensystemen,
um Fragen der Vielteilchen-Quan-
tenphysik zu untersuchen“, erläu-
tert Nägerl. Konkret wollen die
Wissenschaftler in Zukunft
Mit einem
Quanten
simulato
man Phä
nachbild
man bish
nicht ver

nicht nur einzelne Atome, sondern
sogar aus mehreren Atomen zu-
sammengesetzte Moleküle kon-
trollieren. Daraus würden sich in-
teressante Systeme ergeben, mit
denen man sogenannte „Quanten-
simulationen“ durchführen könn-
te. Das bedeutet, dass
man ein System von
Teilchen in einen ge-
nau definierten Aus-
gangszustand bringt,
diesen dann stört und
beobachtet, welche
Dynamik sich daraus
entwickelt. „Berech-
nen kann man die Dy-
namik solcher Syste-
me nicht. Die Schrö-
dinger-Gleichung beschreibt zwar
die Dynamik aller Phänomene im
Mikrokosmos – von chemischer
Bindung bis zur Supraleitung. Das
System ist aber so komplex, dass
man es, schon wenn man ein Mole-
kann
omene
n, die
r
teht.

kül mit zehn Teilchen hat, nicht
mehr berechnen kann. Man ist im-
mer auf Näherungen angewiesen.“
Durch das Experiment sollen man-
che Faktoren, die durch die Schrö-
dinger-Gleichung beschrieben wer-
den, untersucht werden können.

„Wir versuchen, sol-
che Systeme mit Mo-
lekülen im Labor her-
zustellen“, erläutert
der Wittgensteinpreis-
Träger den Kern sei-
nes neuen ERC-Pro-
jektes.

Mit einem Quan-
tensimulator kann
man Phänomene
nachbilden, die man

bisher nicht versteht. Ein solches
Phänomen ist die sogenannte
Hochtemperatur-Supraleitung:
Man weiß nicht, warum bei hohen
Temperaturen – damit meinen
Physiker 100 Kelvin (minus 173
Grad Celsius) oder mehr – Supralei-
tung auftritt. Dabei hat ein Mate-
rial keinen elektrischen Wider-
stand, was interessante technische
Anwendungen erlaubt. Bei Tempe-
raturen nahe des Nullpunkts kann
man das Phänomen erklären
(durch sogenannte Cooper-Paare).
Bei höheren Temperaturen funk-
tioniert diese Erklärung aber nicht.

Quantenforschung erfordert
eine Kombination aus Theorie und
Experimenten, betont Nägerl. „Die
meisten Effekte in der Physik hat
man zuerst im Experiment gese-
hen. Mit der Theorie versucht man
diese Dinge dann zu verstehen:
Das ist ein ständiges Wechselspiel
zwischen Theorie und Experi-
ment.“ Daher arbeiten Experimen-
talphysiker sehr eng mit theoreti-
schen Physikern zusammen – auch
das Institut für Quantenoptik und
Quanteninformation (IQOQI) der
Akademie der Wissenschaften
(ÖAW) mit Standorten in Wien und
Innsbruck hat aus diesem Grund
sowohl theoretische als auch expe-
rimentelle Arbeitsgruppen.

Viele mögliche Anwendungen
Die Arbeit ist an sich reine Grund-
lagenforschung, doch der Über-
gang zur angewandten Forschung
ist fließend. Das betrifft neben Fra-
gen der Materialforschung (wie
etwa die Supraleitung) auch eines
der ultimativen Ziele der For-
schung: den Bau eines Quanten-
computers, der um ein Vielfaches
leistungsfähiger sein könnte als
herkömmliche Computer. Davon
ist man freilich noch ein gutes
Stück entfernt. Quantensimulato-
ren stellen ein Vorstufe zu einem
Quantencomputer dar. „In Ionen-
fallen kann man das heute mit
etwa zehn Ionen machen, in Zu-
kunft vielleicht mit 1000: Das ist
die Basis für einen Quantencom-
puter, der den richtigen Anfangs-
zustand hat, um damit eine Re-
chenaufgabe zu lösen“, erklärt Nä-
gerl.

Die möglichen Anwendungen
der Quantenphysik betreffen viele
Bereiche. Als Beispiel nennt Nägerl
„entartete fermionische Quanten-
gase“, die die Basis für die nächste
Generation von Atomuhren sind.
„Da sind Ungenauigkeiten im Be-
reich von 10 hoch minus 18 und
besser möglich.“ Die künftigen
Atomuhren sind also tausendmal
genauer als heutige. Dabei macht
es sich schon bemerkbar, wenn die
Atomuhr nur einen Zentimeter hö-
her steht – und allein schon diese
Tatsache eröffnet ungeahnte Mög-
lichkeiten z. B. für die Geodäsie.
1995wurde ent-
deckt, dassGase
bei extremer
Kälte ein „Bose-
Einstein-Konden-
sat“ bilden, das
man auch als
Materiewelle be-
schreiben kann.
[ NIST/JILA/CU-Boulder ]
Sicherheit dankQuantenverschlüsselung
Quanteninformation. Ein per Quantenkryptografie verschlüsseltes Videotelefonat zwischen Peking
undWien stieß eine weitere Tür in Richtung abhörsicherer Kommunikation auf.
D er 29. September 2017
brachte eine technologi-
sche Weltpremiere mit

starker österreichischer Beteili-
gung: Der Wiener Quantenphy-
siker und Präsident der Akademie
der Wissenschaften, Anton Zeilin-
ger, führte mit seinem chinesi-
schen Amtskollegen Chunli Bai das
erste mithilfe von Quantentechno-
logie verschlüsselte Videotelefonat
zwischen zwei Kontinenten. Durch
die Quantenverschlüsselung war
die Abhörsicherheit des Gesprächs
mindestens eine Million Mal höher
als bei konventionellen Methoden
der Verschlüsselung. Zudem wur-
de weitere Daten, in Form von Bil-
dern des Physikers Erwin Schrö-
dinger und des chinesischen Philo-
sophen Micius, verschlüsselt und
nicht hack-bar zwischen Wien und
Peking austauscht.

Möglich wurde das durch ein
gemeinsames Forschungsprojekt
namens QUESS (Quantum Experi-
ments at Space Scale), das im Jahr
2013 von Zeilinger und seinem ehe-
maligen Doktoranden Jian Wei-Pan
gestartet wurde. Der Kern dieses
Projekts ist ein chinesischer Satel-
lit, der für quantenphysikalische
Experimente zwischen Erde und
Weltraum ausgerüstet wurde. Die
Bodenstationen dafür wurden in
China und in Graz eingerichtet. Die
Datenübertragung geschieht über
Photonen, die mit Laserstrahlen
bzw. Fernrohren gesendet bzw.
empfangen werden.

Die Abhörsicherheit wird durch
die Erzeugung des Quantenschlüs-
sels garantiert, der auf dem quan-
tenphysikalischen Phänomen der
Verschränkung beruht. Dabei sind
zwei Teilchen unabhängig von ih-
rer Entfernung verknüpft. Wenn
die Eigenschaften des einen Teil-
chens verändert werden, so ge-
schieht dies unmittelbar auch beim
anderen Teilchen. Ein derartiger
Quantenschlüssel ist jedenfalls
nicht zu knacken – genauer gesagt:
Wenn jemand die zwischen dem
Satelliten und der Bodenstation
ausgetauschten Photonen abfan-
gen und deren Eigenschaften mes-
sen würde, würde sich dadurch der
quantenphysikalische Zustand der
Teilchen verändern. Was sofort be-
merkt werden würde.

Der Datenaustausch zwischen
Österreich und China ist die bisher
weiteste Datenübertragung per
Quantenverschlüsselung. Bis da-
hin stand der Rekord bei 144 Kilo-
metern – zwischen den Inseln La
Palma und Teneriffa.
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