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(Quantenmaterie

inleitung

Die Uberraschende Erkenntnis, dass Licht nicht nur

Welleneigenschaften besitzt, sondern auch durch

Die Interpretation der Quantenmechanik, in

der es im Gegensatz zur klassischen Physik
einen absoluten Zufall gibt, hat viele phi-
losophische Diskussionen hervorgerufen.
Trotz aller Kritiker, unter denen sich auch
Albert Einstein fand, hat sich die Quanten-
theorie in allen Tests hervorragend be-
wihrt. Im Gegensatz zu vielen anderen
physikalischen Theorien hat sie nicht nur
niherungsweise Giiltigkeit, sondern ist
z.B. in allen zuginglichen Energieberei-

Bauelemente basieren auf ihren Prinzipien.

Lichtquanten beschrieben werden muss, ist vor Uber
100 Jahren von Max Planck vorgestellt worden. Die Idee
des Welle-Teilchen Dualismus hat sich schnell auf alle
Bereiche der mikroskopischen Physik ausgebreitet.
Besonders die Erklarung der atomaren Struktur ist
einer der groBen Erfolge der fruhen Quantenmechanik
gewesen. Langst hat die Quantentheorie heute Einzug

in unseren Alltag gehalten: Viele elektronische

chen von der kiltesten bis zur heiBesten
Materie kurz nach dem Urknall, hervorra-
gend getestet. Prizisionsspektroskopische
Messungen machen heute die Quanten-
theorie zur am besten getesteten Theorie
tiberhaupt.

Die Quantentheorie ist fiir einfache Proble-

me wie z.B. die Erklirung der Struktur des
Wasserstoffatoms sehr gut geeignet und
mit hoher Prizision 16sbar. Sind jedoch
viele Teilchen beteiligt, wird die Lésung



der quantenmechanischen Gleichungen
ungleich schwerer. Auf der anderen Seite
ergeben sich durch die Erh6hung der
Komplexitit ungeahnte Mdglichkeiten:
Die Eigenschaften von Eis sind nicht nur
die Summe der Eigenschaften von Wasser-
molekiilen, sondern auf vielfiltige Art
neuartig. Wenn man aus Atomen Materia-
lien aufbaut, ist die Sache nicht anders.
Ungeahnte Designmdglichkeiten schlum-
mern in der Quantennatur der Materie.
Quantenmaterialien sind also Materialien,
die sich durch tiberraschende neue Eigen-
schaften auszeichnen, die man von ihren
atomaren Bauelementen noch nicht
kennt. Bekannte Beispiele fiir ein uner-
wartetes kollektives Quantenphinomen
sind die Supraleitung und der Quanten-
Hall-Effekt. Beide Phinomene sind heute
noch immer nicht in allen Details verstan-
den und daher Gegenstand aktueller
Grundlagenforschung.

Wenn man den Bauplan solcher Phinomene
verstehen und sich auf die Suche nach
neuartigen heute noch unbekannten
Quanteneigenschaften der Materie bege-
ben méchte, dann ist man gut beraten,
Bausteine zu verwenden, die einzeln gut
kontrollierbar sind. Die Komplexitit lisst
sich kontrolliert steigern, wenn die Bau-
steine zunichst zu einfachen Molekiilen
und dann schrittweise zu Materialien mit
vollig neuen Eigenschaften zusammenge-
setzt werden. Die Wechselwirkung zwi-
schen den Bausteinen wird dabei systema-
tisch kontrolliert. Dies ist in kurzen Wor-
ten die Mission des Transregio-Sonder-
forschungsbereichs der Deutschen For-
schungsgemeinschaft, an der in Stuttgart,
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Ulm und Tiibingen gearbeitet wird. Als

Bausteine kommen einzelne Elektronen,
Atome oder lonen in Frage. Es eignen sich
aber auch Makromolekiile, Quantenpunk-
te oder sogar Quantenwirbel in einem
Supraleiter. Jeder dieser Bausteine hat sein
spezifisches Zukunftspotential, da sie alle
sehr gut verstanden und in ihren internen
Freiheitsgraden sowie ihrer Wechselwir-
kung mit ihrer Umgebung sehr gut
steuerbar sind.

Wie kann man Quantenmaterie verstehen

oder in ihren Eigenschaften simulieren?
Selbst die gréBten Rechenzentren der Welt
stoBen hier an Grenzen, da die Komplexi-
tit exponentiell mit der Zahl der Baustei-
ne steigt. Die Losung liegt in der Quanten-
mechanik selbst. Nur Quantencomputer,
in denen die Komplexitit der Quanten-
theorie abgebildet werden kann, sind in
der Lage Quantenmaterie aus sehr vielen
Bausteinen zu simulieren. Die Entwick-
lung von Quantenmaterialien und Quan-
tencomputern gehen daher Hand in Hand.
Beide stehen erst am Anfang der Entwick-
lung und versprechen spannende Jahr-
zehnte aufregender Grundlagenforschung.

In diesem Heft werden einige Akteure vorge-

stellt, die am Max-Planck Institut fiir Fest-
korperforschung und an den Universiti-
ten Stuttgart, Ulm und Tiibingen an die-
sen Forschungsthemen arbeiten. Erste
tiberraschende Ergebnisse liegen vor, viele
weitere sind in der Zukunft noch zu er-
warten.

Ich wiinsche Thnen viel Freude bei der Reise

in das Land der Quantenmaterialien. °
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