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Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik gilt als unumstof3-
liches physikalisches Gesetz. Allerdings fult er auf Konzepten
aus dem 19. Jahrhundert. Dass auf grof3en Skalen manche
Prozesse unumkehrbar sind, fuhren moderne Ansatze auf
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Die Zeit der industriellen Revolution wurde durch
Maschinen gepragt, die Energie umwandeln. Die
damals entwickelte Warmelehre bot einen theore-
tischen Rahmen fur diese Erfindungen.

Eine Grundregel der Thermodynamik lautet: Jedes
System strebt mit der Zeit zu groRerer Unordnung.
Doch die Argumentation beruht auf der Statistik
sehr grofRer Zahlen von Teilchen.

Es ist umstritten, wie solche Wahrscheinlichkeits-
aussagen aus dem eigentlich deterministischen D
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tastbar ist wie der zweite Hauptsatz der Thermody-

namik. Laut ihm nimmt die Entropie, das ist eine Art
Malf3 fur die Unordnung eines Systems, immer zu oder
bleibt zumindest gleich. »WWenn jemand Sie darauf hin-
weist, dass die von lhnen bevorzugte Theorie des Univer-
sums den maxwellschen Gleichungen widerspricht — nun,
konnen Sie sagen, um so schlimmer fiir die maxwellschen
Gleichungen, schrieb der britische Astrophysiker Arthur
Eddington 1928 in seinem Buch »The Nature of the Physi-
cal World« (1931 unter dem deutschen Titel »Das Weltbild
der Physik und ein Versuch seiner philosophischen Deu-
tung« erschienen). »Wenn es sich herausstellt, dass sie
mit der Beobachtung unvereinbar ist — gut, auch Experi-
mentalphysiker pfuschen manchmal. Aber wenn Ihre
Theorie gegen den zweiten Hauptsatz verstol3t, dann ist
alle Hoffnung vergebens. Dann bleibt ihr nichts mehr
Ubrig, als in tiefster Demut in der Versenkung zu ver-
schwinden.« Ein Verstol3 gegen dieses Gesetz wurde
noch nie beobachtet und ist nicht zu erwarten.

Dennoch, einige Fachleute beunruhigt etwas am
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik. Sie sind nicht
davon uberzeugt, dass wir ihn richtig verstehen oder dass
er auf soliden Fundamenten ruht. Obwohl er als Gesetz
gilt, basiert er tblicherweise blof3 auf probabilistischen
Argumenten: Das Ergebnis eines Prozesses ist stets das
wahrscheinlichste. Angesichts der Ublicherweise unge-
heuer grofden Zahl von beteiligten Teilchen bedeutet das
letztlich, dass dieser eine Ausgang unvermeidlich ist.

Doch fur viele ist eine blof3e Beschreibung dessen, was
vermutlich passieren wird, unbefriedigend. »Von physika-
lischen Gesetzen erwarten wir Exaktheit«, sagt die Physi-
kerin Chiara Marletto von der University of Oxford. Lasst
sich der zweite Hauptsatz zu mehr als nur einer Aussage
Uber Wahrscheinlichkeiten kondensieren?

Bei dieser Frage scheinen mehrere Forschungsgrup-
pen nun unabhangig voneinander zu einer Antwort ge-
langt zu sein. Sie verknlpfen den zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik mit den Prinzipien der Quantenmecha-
nik — denen, so vermuten einige, auf einer fundamentalen
Ebene Richtungsabhangigkeit und Irreversibilitat inne-
wohnen. Wenn man dieser Auffassung folgt, dann ent-
steht der zweite Hauptsatz nicht durch klassische Wahr-
scheinlichkeiten, sondern auf Grund von Quanteneffekten
wie der Verschrankung. Er ergibt sich aus der Art und
Weise, wie Quantensysteme Informationen austauschen,
und aus grundlegenden Prinzipien, die festlegen, was dort
geschehen darf und was nicht. In diesem Sinn ist eine
Zunahme der Entropie mehr als nur das wahrscheinlichste
Ergebnis einer Veranderung. Sie ist eine logische Konse-
quenz einer ganz grundlegenden Ressource: der Quanten-
information.

Die Thermodynamik wurde im friihen 19. Jahrhundert
entwickelt und sollte beschreiben, wie Warme flie3t und
Arbeit verrichtet wird. Eine solche Theorie wurde drin-
gend benatigt, wahrend die Dampfkraft die industrielle
Revolution vorantrieb und die Ingenieure ihre Maschinen
so effizient wie moglich machen wollten. Letztendlich

} In der Physik gibt es wohl kein Prinzip, das so unan-
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wurde die Thermodynamik zu einer der zentralen Saulen
der modernen Physik. Sie lieferte Kriterien, nach denen
sich alle veranderlichen Prozesse richten.

Die klassische Thermodynamik kennt nur eine Hand
voll Gesetze, von denen das erste und das zweite die
grundlegenden sind. Der erste Hauptsatz besagt, dass
Energie in einem geschlossenen System immer erhalten
bleibt; gemal des zweiten flieRt Warme immer vom
heiRen zum kalten Bereich. Im Allgemeinen wird Letzte-
res mittels des Begriffs der Entropie ausgedriickt. Sie darf
insgesamt nicht abnehmen. In Alltagssprache Ubertragen
wird Entropie haufig mit Unordnung gleichgesetzt. Der
osterreichische Physiker Ludwig Boltzmann definierte sie
strenger als eine Grof3e, die sich auf die Gesamtzahl der
Mikrozustande in einem System bezieht. Dabei geht es
um die Anzahl von Moglichkeiten, wie Teilchen angeord-
net sein konnen.

Das scheint zu erklaren, warum Veranderungen Uber-
haupt stattfinden. Denn auf der Ebene einzelner Teilchen
lassen sich alle klassischen Bewegungsgesetze hinsicht-
lich der Zeit einfach umkehren. Demnach konnte jeder
Prozess grundsatzlich ebenso gut riickwarts ablaufen und
sich beispielsweise ein verquirltes Ei wieder in Eigelb und
Eiweil® trennen. Doch laut des zweiten Hauptsatzes

VERWIRBELTE TINTE In klarem
Wasser breiten sich Farbstoffmole-
kule so lange aus, bis sie gleich-
maig verteilt sind. Damit steigt
die Entropie. Die Thermody-
namik verbietet den umge-
kehrten Vorgang - nie wird
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mussen Vorgange in einer Weise stattfinden, bei denen
sich die Entropie erhoht. Das wird gemeinhin als Ursache
daflr angesehen, dass die Zeit eine Richtung hat. Dieser
Interpretation zufolge fliel3t die Zeit von der Vergangen-
heit in die Zukunft, weil das Universum — aus Griinden, zu
denen es weder Klarheit gibt noch Einigkeit herrscht — auf
einen Zustand mit immer hoherer Entropie zusteuert.
Schliel3lich sollte sich die Warme vollig gleichmalig
verteilen. Daraufhin gibt es keine treibende Kraft mehr fur
weitere Veranderungen. Diese bedruckende Perspektive
bezeichnete der deutsche Physiker und Entdecker des
zweiten Hauptsatzes Rudolf Clausius im 19. Jahrhundert
als Warmetod des Universums.

Die mikroskopische Beschreibung der Entropie durch
Boltzmann scheint diese Richtungsabhangigkeit zu erkla-
ren. Systeme mit vielen Teilchen, die ungeordneter sind
und eine hohere Entropie aufweisen, liberwiegen bei
Weitem gegentiber solchen mit geringerer Entropie.
Molekulare Wechselwirkungen rufen mit groRerer Wahr-
scheinlichkeit Zustande hervor, die weniger stark geord-
net sind. Der zweite Hauptsatz scheint also nur eine Frage
der Statistik zu sein, ein Gesetz der groRen Zahlen. Nach
dieser Auffassung gibt es keinen fundamentalen Grund,
warum die Entropie nicht abnehmen kann und warum
sich zum Beispiel nicht alle Luftmolekdle zufallig in einer
Ecke eines Zimmers versammeln. Das ware lediglich
ungeheuer unwahrscheinlich.

Diese statistische Physik lasst jedoch einige Fragen
offen. Sie verweist auf die wahrscheinlichsten Mikrozu-
stande in einem ganzen Ensemble von Moglichkeiten und
zwingt dazu, sich mit Durchschnittswerten daruber zu
begniigen. Allerdings sind die Gesetze der klassischen
Physik deterministisch — sie lassen fur jede Ausgangssitu-
ation nur ein Resultat zu. Auf welchem Teil des Wegs
kommt das hypothetische Ensemble von Zustanden
Uberhaupt ins Spiel, wenn doch nur ein einziges Ergebnis
moglich ist?

Von Grund auf neu konstruierte Physik

David Deutsch von der University of Oxford versucht seit
einigen Jahren, dieses Dilemma zu umgehen. Er entwi-
ckelt eine Theorie, die, wie er es ausdriickt, »eine Welt
beschreibt, in der Wahrscheinlichkeit und Zufall bei
physikalischen Prozessen vollig unerheblich sind«. Sein
Projekt, an dem Chiara Marletto inzwischen beteiligt ist,
nennt sich Konstruktortheorie. Sie zielt darauf ab, nicht
nur festzustellen, welche Prozesse wahrscheinlich statt-
finden konnen und welche nicht, sondern auch, welche
uberhaupt erlaubt und welche verboten sind.

Im Rahmen der Konstruktortheorie soll letztlich die
gesamte Physik in Form von Aussagen Uber mogliche und
unmogliche Transformationen ausgedriickt werden. Das
Modell knlipft an die Anfange der Thermodynamik an,
indem es Veranderungen als etwas betrachtet, das von
Maschinen (Konstruktoren) erzeugt wird. Diese arbeiten
zyklisch und folgen einem Muster, das dem so genannten
Carnot-Zyklus entspricht, der seit dem 19. Jahrhundert die
Arbeitsweise von Motoren beschreibt. Der Konstruktor ist

Maxwells Damon
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Ein Raum ist mit Gas einheitlicher Tempera-
tur gefullt. Das entspricht auf mikroskopi-
scher Ebene Molekulen, die zwar unter-
schiedliche Geschwindigkeiten besitzen, sich
aber wabhllos im gesamten Volumen verteilt
haben. Diese Unordnung bedeutet hohe
Entropie.

Ein hypothetisches Wesen — ein Damon —
konnte den Raum nun zweiteilen und mit
einer Tiir versehen, fiir deren Offnung es
keine Energie aufwenden muss. Nun lasst es
in der einen Richtung lediglich die schnellen
Teilchen passieren, in der anderen nur die
langsamen. So wiirden sich in einer Halfte
Molektile mit grofRerer Energie sammeln, das
heiRt hoherer Temperatur. Gegentiber dem
Anfangszustand ware die Entropie des
Systems insgesamt gesunken — das aber
verbietet der zweite Hauptsatz der Thermo-
dynamik.

Das Gedankenexperiment von James
Clerk Maxwell beschaftigt Fachleute seit
dem 19. Jahrhundert und trug dazu bei,
theoretische Konzepte zu schirfen. Uberle-
gungen dazu, wie das Wesen die Zustande
der einzelnen Teilchen in Erfahrung bringen
kann und wie es mit diesem Wissen umge-
hen muss, fuhrten schlie3lich zur Losung des
Dilemmas: Auch Messungen und deren Ver-
arbeitung tragen zur Entwicklung der Entro-
pie bei. Das verdeutlicht die Bedeutung der
Quanteninformation fir die Thermodynamik.
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so etwas wie ein Katalysator, der einen Prozess in Gang
setzt und am Ende wieder in seinen ursprunglichen
Zustand zuruckversetzt wird. PAngenommen, man moch-
te eine Umwandlung beschreiben, etwa den Bau eines
Hauses aus Ziegelsteinen, erlautert Marletto. »Man kann
sich eine Reihe verschiedener Maschinen vorstellen, die
dies mit unterschiedlicher Genauigkeit bewerkstelligen.
All diese Maschinen sind Konstruktoren, die in einem
Zyklus arbeiten.« Und sie kehren in ihren urspriinglichen
Zustand zurtick, wenn das Haus gebaut ist.

Aber nur, weil es eine Maschine zur Durchfuhrung
einer bestimmten Aufgabe gibt, heil3t das nicht, dass sie
diese wieder riickgangig machen kann. Ein Gerét, das ein
Haus baut, kann es vielleicht nicht wieder abtragen. Da-
mit unterscheidet sich die Funktionsweise des Konstruk-
tors von den dynamischen Gesetzen fiir die Bewegungen
der Ziegelsteine, die umkehrbar sind.

Der Grund fur die Irreversibilitat, so Marletto, liegt
darin, dass ein Konstruktor flir die meisten komplexen
Aufgaben auf eine bestimmte Umgebung eingestellt ist.
Aus dieser benotigt er spezifische Informationen, die fur
die Erfullung seines Auftrags wichtig sind. Die umgekehr-
te Abfolge beginnt jedoch in einer anderen Umgebung,
so dass derselbe Konstruktor nicht zwangslaufig funktio-
nieren wird.

Im Februar 2022 hat Marletto zusammen mit ihrem
Oxford-Kollegen Vlatko Vedral sowie einem Team vom
Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica in Turin gezeigt,
dass mit der Konstruktortheorie tatsachlich Prozesse
auftreten, die irreversibel sind — obwohl alles nach quan-
tenmechanischen Gesetzen ablauft, die selbst umkehrbar
sind. »\Wie wir zeigen, gibt es einige Transformationen, fur
die man einen Konstruktor fur die eine Richtung finden
kann, aber nicht fur die andere«, sagt sie.

Die Forscherinnen und Forscher betrachteten eine
Transformation, bei der die Zustdnde von Quantenbits
(Qubits) vorkommen. Sie sind das quantenmechanische
Analogon zu den aus der Informatik gewohnten Infor-
mationseinheiten, den Bits. Qubits kdnnen nicht nur in
einem von zwei Zustanden, sondern auch in einer Uberla-
gerung von beiden existieren.

In Marlettos und Vedrals Modell kann ein einzelnes
Qubit B von einem bekannten Ausgangszustand B, in
einen Zielzustand B, umgewandelt werden, wenn es sich
entlang einer Reihe anderer Qubits bewegt und mit ihnen
nacheinander wechselwirkt. Diese Interaktionskette
verschrankt die Qubits: lhre Eigenschaften hangen dann
voneinander ab, so dass man ein Qubit nur dann vollstan-
dig charakterisieren kann, wenn man zugleich alle ande-
ren betrachtet.

Wenn die Anzahl der Qubits in der Reihe sehr grof3
wird, lasst sich B beliebig genau in den Zustand B, brin-
gen, erklart Marletto. Der Prozess der aufeinanderfolgen-
den Wechselwirkungen von B mit der Reihe von Qubits
stellt eine konstruktordhnliche Maschine dar, die B, in B,
umwandelt. Im Prinzip kann man den Prozess rlickgangig
machen und B, in B, zurlickverwandeln, indem man B die
gleiche Reihe entlang zurtickschickt.
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ZERBROCHENES EI Der erste Hauptsatz der Ther-
modynamik halt das Gesetz der Energieerhaltung
fest. Ihm stiinde nicht entgegen, wenn ein auf den
Boden gefallenes Ei sich wieder zusammenfiigen
und zurtick in die Hand hiipfen wiirde. Das untersagt
jedoch der zweite Hauptsatz.

Was aber, wenn man nach der Umwandlung versucht,
mit einem neuen B den Prozess anhand derselben Qubit-
Reihe zu wiederholen? Wenn die Anzahl der Qubits in der
Reihe nicht sehr grof3 ist und man den Prozess haufig
durchfiihrt, dann gelingt mit diesem Aufbau die Transfor-
mation von B, nach B, immer weniger gut. Entscheidend
ist jedoch: Laut den Berechnungen von Marletto und
Vedral funktioniert die umgekehrte Umwandlung von B,
nach B; sogar noch schlechter. Dem Team gelang oben-
drein eine experimentelle Bestatigung dieser Vorhersage.
Bei dem Versuch wurde B durch Photonen und eine Reihe
von drei Qubits durch einen faseroptischen Schaltkreis
simuliert.

Verschrankung zerstreut Informationen

»Man kann den Konstruktor in einer Richtung beliebig gut
annahern, aber nicht in der anderen«, resumiert Marletto.
Es gibt bei der Transformation also eine Asymmetrie, die
dem Prinzip des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik
ahnelt. Das liegt daran, dass die Transformation das
Qubit-System vom Quantenzustand eines einzelnen
Teilchens (ein so genannter reiner Zustand) B, in einen
gemischten Zustand B, bringt, der mit den anderen
Qubits verschrankt ist.

Ein reiner Zustand ist einer, Uber den wir alles wissen,
was es zu wissen gibt. Wenn aber zwei Objekte ver-
schrankt sind, kann man das eine nicht vollstandig cha-
rakterisieren, ohne auch das andere entsprechend gut zu
kennen. Es ist daher einfacher, von einem reinen Quan-
tenzustand in einen gemischten Zustand liberzugehen als
umgekehrt. Denn die Informationen aus dem reinen
Zustand werden durch Verschrankung zerstreut und
lassen sich nur schwer wiederherstellen.

Hier ist die Irreversibilitat laut Marletto »nur eine Folge
der dynamischen Entwicklung des Systems«. Sie folgt
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nicht aus statistischen Uberlegungen. In diesem Fall ist
sie nicht blof3 das wahrscheinlichste Ergebnis, sondern
unvermeidlich und durch die quantenmechanischen
Wechselwirkungen des Systems bestimmt. »Unsere
Vermutung ist«, so Marletto, »dass sich die thermodyna-
mische Irreversibilitat darauf zurlickflhren lasst.«

Einen weiteren gedanklichen Zugang zum zweiten
Hauptsatz hat der schottische Wissenschaftler James
Clerk Maxwell entwickelt, der zusammen mit Boltzmann
die statistische Sichtweise der Thermodynamik begrin-
dete. Maxwell verknupfte die Regeln der Thermodynamik
mit dem Konzept der Information.

Maxwell beunruhigten die theologischen Implikationen
eines kosmischen Warmetods und der Unumkehrbarkeit
von Vorgangen, die den freien Willen zu untergraben
schienen. Daher suchte er 1867 nach einer Moglichkeit,
den zweiten Hauptsatz zu widerlegen. In seinem hypothe-
tischen Szenario verwandelt ein mikroskopisch kleines
Wesen (das spater zu seinem Unmut als Damon bezeich-
net wurde) die scheinbar unnttze Warme zurtick in eine
Ressource, mit der sich Arbeit verrichten lasst. Maxwell
hatte zuvor nachgewiesen, dass in einem Gas im thermi-
schen Gleichgewicht mehrere molekulare Energien vor-
herrschen. Manche Molekiile sind sozusagen heiRer als
andere — sie bewegen sich schneller. Aber alle Teilchen
sind zuféllig durchmischt, so dass es keine Moglichkeit zu
geben scheint, diese Unterschiede zu nutzen.

Hier kommt der maxwellsche Damon ins Spiel (siehe
»Maxwells Damon«). Er teilt den Raum in zwei Halften
und baut eine reibungsfreie Tur zwischen ihnen ein. Der
Damon lasst die heilRen Molekiile in die eine Richtung
passieren, aber nicht in die andere. Schliellich hat er so
ein heildes Gas auf der einen Seite und ein kiihleres auf
der anderen hergestellt, und er kann das Temperaturgefal-
le ausnutzen, um eine Maschine anzutreiben.

Um den zweiten Hauptsatz scheinbar zu unterlaufen,
hat der Damon Informationen Uber die Bewegungen der
Molekdlle verwendet. Information ist also eine Ressource,
die man zur Verrichtung von Arbeit verwenden kann.
Doch sie bleibt auf unseren makroskopischen Skalen
verborgen; deswegen konnen wir sie nicht nutzen. Wegen
dieser unvermeidlichen Unkenntnis der Mikrozustande
kann die klassische Thermodynamik nur von Durch-
schnittswerten und Ensembles sprechen.

Ein Jahrhundert spater bewies der Physiker Rolf Lan-
dauer, dass Maxwells Damon den zweiten Hauptsatz
nicht aushebeln kann. Denn die gesammelten Informatio-
nen muissen irgendwo gespeichert werden, und jeder
endliche Speicher muss schlie3lich geleert werden, um
Platz fiir neue zu schaffen. Landauer zeigte 1961, dass

Quantenmechanik erlaubt
einen viel weitergehenden
Umgang mit Information

dieses Loschen von Informationen nicht moglich ist, ohne
eine minimale Warmemenge abzuflihren und damit die
Entropie der Umgebung zu erhohen.

Fur diese informationstheoretische Sicht auf den
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik entwickeln Fach-
leute inzwischen eine neue, quantenmechanische Pers-
pektive. Das liegt zum Teil an der Auffassung, dass die
Quantenmechanik eine grundlegendere Beschreibung
darstellt — schlieBlich verhalten sich die Gasteilchen nicht
wie klassische Billardkugeln. Dartber hinaus spiegelt das
Bestreben das aufkeimende Interesse an der Quantenin-
formationstheorie selbst wider. Quantenmechanische
Prinzipien, insbesondere die Verschrankung von Teilchen,
erlauben einen viel weitergehenden Umgang mit Informa-
tion als auf klassischem Weg.

Axiome fiir eine verniinftige

Thermodynamik

Insbesondere bietet der Ansatz eine Moglichkeit, das
statistische Bild loszuwerden, bei dem man Durch-
schnittswerte Uber Ensembles vieler verschiedener Mikro-
zustande bilden muss. »Das wirklich Neue ist die Erkennt-
nis, dass man im Rahmen der Quanteninformation En-
sembles durch eine Verschrankung mit der Umgebung
ersetzen kanng, sagt Carlo Maria Scandolo von der kana-
dischen University of Calgary. Inm zufolge spiegelt der
Rickgriff auf ein Ensemble die Tatsache wider, dass wir
nur Teilinformationen tber den Zustand haben - es konn-
te dieser oder jener Mikrozustand sein, mit unterschied-
lichen Wahrscheinlichkeiten. So miissen wir einen Mittel-
wert Uber eine Verteilung bilden. Die Quantentheorie
bietet jedoch eine andere Moglichkeit, Zustande mit
Teilinformationen zu erzeugen: durch Verschrankung.
Verkniipft man auf die Art ein Quantensystem mit seiner
Umgebung, Uber die wir nicht alles wissen konnen, geht
unweigerlich ein Teil der Information UGber das System
selbst verloren. Es endet in einem gemischten Zustand,
Uber den man nicht einmal theoretisch alles wissen kann,
sofern man sich blof3 auf das System konzentriert.

Dann ist man gezwungen, von Wahrscheinlichkeiten
zu sprechen, und zwar nicht, weil es Dinge Uber das
System gibt, die man nicht weil3, sondern weil einige
dieser Informationen grundsatzlich nicht bekannt sind.
»Auf diese Weise ergeben sich Wahrscheinlichkeiten ganz
naturlich aus der Verschrankung«, so Scandolo. »Die
ganze Vorstellung, das thermodynamische Verhalten
konne man unter Berucksichtigung der Umgebung be-
stimmen, funktioniert nur, solange es Verschrankung
gibt.«

2015 hat Scandolo zusammen mit Giulio Chiribella von
der Universitat Hongkong vier Axiome formuliert, die
erforderlich sind, um mit den Mitteln der Quanteninforma-
tik eine »vernlinftige Thermodynamik« zu erhalten — das
heil3t eine, die nicht auf Wahrscheinlichkeiten beruht. Die
Axiome beschreiben, welche Eigenschaften die Informa-
tion in einem Quantensystem haben muss, das mit seiner
Umgebung verschrankt ist. Insbesondere stellen sie
sicher, dass alles, was mit dem System und seiner Umge-
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bung geschieht, im Prinzip umkehrbar ist, so wie es die
ubliche mathematische Formulierung fur die zeitliche
Entwicklung eines Quantensystems vorsieht.

Als Folge dieser Axiome, so zeigten Scandolo und
Chiribella, werden eingangs voneinander unabhangige
Systeme durch reversible Wechselwirkungen immer
starker miteinander korreliert. Korrelationen sind das, was
verschrankte Objekte aneinanderkoppelt: Die Eigenschaf-
ten des einen sind mit denen des anderen verknupft. Ein
Malf} fur die Starke des wechselseitigen Zusammenhangs
ist die ngegenseitige Informationg, eine GroR3e, die mit der
Entropie verbunden ist. Das heil3t: Alles, was einschrankt,
wie sich die Korrelationen verandern konnen, begrenzt
ebenso die Moglichkeiten fur die Entropie. Wenn die En-
tropie des Systems abnimmt, muss sie in der Umgebung
zunehmen, so dass die Summe der beiden Entropien
niemals abnehmen kann. Auf diese Weise leitet der neue
Ansatz die Entropie aus den zu Grunde liegenden Axio-
men ab, anstatt sie von vornherein zu postulieren.

Einen vielseitigen Zugang zu dieser neuen Quantenver-
sion der Thermodynamik bieten die so genannten Res-
sourcentheorien. Sie geben Auskunft dariber, welche
Umwandlungen maoglich sind und welche nicht. »Eine
Ressourcentheorie bietet ein einfaches Modell fiir Situati-
onen, in denen es aus irgendwelchen Griinden Einschran-
kungen dafir gibt, welche Handlungen man durchfiihren
und auf welche Systeme man zugreifen kanng, erklart die
theoretische Quantenphysikerin Nicole Yunger Halpern
von der University of Maryland.

Quantenmechanische Ressourcentheorien tberneh-
men das auf Basis der Quanteninformationstheorie entwi-
ckelte Bild von der Welt, bei dem es fur die moglichen
physikalischen Prozesse grundlegende Einschrankungen
gibt. Diese werden dort typischerweise als »No-go-Theo-
reme« ausgedruckt, das sind Aussagen uber die Undurch-
flhrbarkeit bestimmter Prozesse. So ist es beispielsweise
generell unmoglich, einen unbekannten Quantenzustand
zu »kloneng, also ein Qubit auf ein anderes zu kopieren,
ohne das ursprlingliche zu verandern.

Ein genauer Blick auf die Details
des zweiten Hauptsatzes
Das Rezept fur eine Ressourcentheorie hat mehrere
Hauptzutaten. Die erlaubten Handlungen werden als freie
Operationen bezeichnet. »Sobald man die freien Operatio-
nen spezifiziert hat, hat man die Theorie festgelegt«, fuhrt
Yunger Halpern aus, »und dann kann man dartber nach-
denken, welche Transformationen moglich sind und nach
der optimalen Effizienz fragen, mit der wir sie durchfiihren
konnen.« Eine Ressource ist unterdessen etwas, worauf
man zugreifen kann, um etwas Niitzliches zu tun. Das
kann Kohle sein, mit der man einen Ofen befeuert und
eine Dampfmaschine antreibt, oder auch ein zusatzlicher
Speicher, der es Maxwells Damon ermoglicht, das zweite
Gesetz der Thermodynamik noch ein wenig langer zu
unterlaufen.

Quanten-Ressourcentheorien ermoglichen einen ge-
nauen Blick auf die feinen Details des klassischen zweiten
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Es geht um die effiziente
Durchfiihrung einer Aufgabe
mit verfugbaren Ressourcen

Hauptsatzes. Es ist nicht mehr no6tig, Uber eine riesige
Anzahl von Teilchen nachzudenken, sondern man kann
Aussagen daruber treffen, was Einzelnen von ihnen
erlaubt ist. Wenn wir dies tun, so Yunger Halpern, wird
deutlich, dass die klassische Aussage, die Entropie musse
am Ende mindestens derjenigen am Anfang entsprechen,
nur eine Art grob gefasste Summe einer ganzen Familie
von Ungleichheitsbeziehungen ist. Der zweite Hauptsatz
der Thermodynamik besagt zum Beispiel, dass man einen
Nichtgleichgewichtszustand in einen ausgeglicheneren
Zustand bringen kann. »Aber die Frage, welcher der
vielen Zustande naher am thermischen Gleichgewicht
liegt, ist nicht einfach zu beantworten, erlautert Yunger
Halpern. Um sie zu klaren, »mussen wir eine ganze Reihe
von Ungleichungen uberprufen«.

Mit anderen Worten: Bei den Ressourcentheorien
scheint es sich um eine ganze Reihe von Miniaturversio-
nen des zweiten Hauptsatzes zu handeln. »Es kdnnte
einige Transformationen geben, die der zweite Hauptsatz
erlaubt, die aber durch diese kleinteiligere Familie von
Ungleichungen verboten sind«, sagt Yunger Halpern. Aus
diesem Grund, fugt sie mit Blick auf ihren Forschungsbe-
reich hinzu, »habe ich manchmal das Gefiihl, dass alle ihre
ganz personlichen zweiten Hauptsatze haben.«

Der ressourcentheoretische Ansatz, urteilt der Physiker
Markus P. Muller von der Universitat Wien, »erlaubt eine
vollstandige, mathematisch rigorose Herleitung der
thermodynamischen Gesetze, ohne irgendwelche konzep-
tuellen oder mathematischen Unklarheiten.« Der Ansatz
erfordere eine Neubetrachtung dessen, »was man eigent-
lich unter Thermodynamik versteht«. Es geht nicht mehr
so sehr um die durchschnittlichen Eigenschaften vieler
Teilchen, sondern um den Versuch, eine Aufgabe mit den
verfugbaren Ressourcen effizient durchzuflhren. Letztlich
geht es aber immer noch um Information. Die Notwendig-
keit, sie zu verwerfen beziehungsweise das Unvermogen,
sie vollumfanglich im Blick zu behalten, ist laut Yunger
Halpern der eigentliche Grund, warum es den zweiten
Hauptsatz gibt.

All diese Bemihungen, die Thermodynamik mitsamt
des zweiten Hauptsatzes auf ein neues Fundament zu
stellen, erinnern an einen Auftrag, den der deutsche
Mathematiker David Hilbert im Jahr 1900 formulierte. Er
identifizierte in seinem Fachgebiet 23 Probleme, denen
man sich im 20. Jahrhundert widmen sollte. Punkt sechs
dieser beim Internationalen Mathematiker-Kongress in
Paris vorgestellten Liste lautete, »diejenigen physikali-
schen Disciplinen axiomatisch zu behandeln, in denen
schon heute die Mathematik eine hervorragende Rolle
spielt«. Hilbert war besorgt dartber, dass die Physik



seiner Zeit auf willkirlichen Annahmen zu beruhen
schien, und er wollte sie wie die Mathematik auf solide
Grundlagen stellen.

Einige arbeiten heute noch an Hilberts sechstem Pro-
blem und versuchen insbesondere, die Quantenmechanik
und ihre Verallgemeinerung, die Quantenfeldtheorie, mit
Hilfe von Axiomen neu zu formulieren. Allerdings ging es
Hilbert gerade auch um die Thermodynamik: »\Was die
Axiome der Wahrscheinlichkeitsrechnung angeht, so
scheint es mir winschenswert, dal3 mit der logischen
Untersuchung derselben zugleich eine strenge und befrie-
digende Entwickelung der Methode der mittleren Werte
in der mathematischen Physik, speciell in der kinetischen
Gastheorie Hand in Hand gehe.«

Die Geister scheiden sich dariiber, ob Hilberts Wunsch
fur den Fall des zweiten Hauptsatzes bereits erfillt wurde.
»lch denke, dass Hilberts sechstes Problem noch lange
nicht vollstandig gelost ist und halte es flr einen faszinie-
renden und wichtigen Aspekt der physikalischen Grundla-
genforschung«, meint Scandolo. »Die noch offenen
Fragen durften in absehbarer Zeit beantwortet werden,
sofern man ihnen genugend Zeit und Energie widmet.«
Der eigentliche Wert einer konzeptuellen Neuaufstellung
des zweiten Hauptsatzes liegt darin, dass es unser Ver-
standnis des Gesetzes selbst vertiefen wiirde. Yunger
Halpern vergleicht die Motivation fiir die Arbeit daran mit
dem Grund, warum Literaturwissenschaftler immer noch
die Stlicke von Shakespeare analysieren. Sie tun es nicht
unbedingt, weil eine neue Betrachtung korrekter ware,
sondern weil derart tiefgriindige Werke eine unerschopfli-
che Quelle der Inspiration und der Erkenntnis sind. «
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