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Verfahren zur wechselwirkungsfreien Verschrankung von Quantenbits in Quantencomputern

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur wechselwirkungsfreien Verschrankung von
Quantenbits in Quantencomputern.

Zur Verschrankung von Quantenbits in Quantencomputern sind unterschiedliche
Verfahren bekannt. Beispielsweise kdnnen die zu verschrankenden Quantensysteme
mittels physikalischer Wechselwirkungen in den gewtnschten verschrankten Zustand
uberfihrt werden. Ein entsprechendes Verfahren wird in [6] beschrieben. Dort
konnen die in einer linearen lonenfalle eingeschlossenen lonen aufgrund der
zwischen den lonen auftretenden Coulomb-Abstol3ung, definiert in einen
verschrankten Zustand prapariert werden.

Ein Verfahren zur wechselwirkungsfreien Verschrankung von Quantensystemen wird
in [15] beschrieben. Der wesentliche Nachteil dieses Verfahrens kann jedoch darin
gesehen werden, dass bei diesem Verfahren ein klassischer Informationskanal
bendtigt wird.

Bei dem in [1] vorgeschlagenen Verfahren wird weder eine Wechselwirkung noch ein
klassischer Informationskanal bendtigt, um zwei Quantenbits (Qubits) in einen
verschrankten Zustand Uuberfihren zu koénnen. Der fur den Vorgang der
Verschrankung wesentliche Praparationsschritt besteht bei diesem Verfahren darin,
dass den zu verschrankenden Quantenbits hinreichend schnell ein homogenes
Magnetfeld B, Uberlagert werden muss. Ein wesentlicher Nachteil des in [1]
vorgeschlagenen Verfahrens zur Zustandsverschrankung kann jedoch darin gesehen
werden, dass das Magnetfeld B, hierzu eingeschaltet und danach auch wieder
definiert ausgeschaltet werden muss. Dieses ist in der Praxis sehr aufwandig und mit
hohen Kosten verbunden.

Ausgehend hiervon, liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, das in [1]
beschriebene Verfahren zur Verschrankung von Quantenbits in Quantencomputern
so weiterzuentwickeln, dass der zur Verschrankung von Quantenbits vorgeschlagene
Praparationsschritt so durchgefiuhrt werden kann, dass dieser einfach und
kostengunstig realisiert werden kann.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass den zu verschrankenden

Quantenbits auch durch eine ab- und zuschaltbare Abschirmung ein homogenes
Magnetfeld B, hinreichend schnell Gberlagert werden kann.
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Zur Lésung dieser Aufgabe werden die in den Ansprichen 1 bis 6 angegebenen
Merkmalkombinationen  vorgeschlagen.  Vorteilhafte =~ Ausgestaltungen  und
Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Ansprichen 2 bis
6.

Um das in [1] vorgeschlagene Verfahren zur wechselwirkungsfreien Verschrankung
von Quantenbits in Quantencomputern besser nachvollziehen zu koénnen, ist es
hilfreich, kurz auf einige ganz grundsatzliche Zusammenhange einzugehen. Hierzu
werden die in [1] verwendeten Begriffe und Bezeichnungen Gbernommen und wie in
[1] ausschliellich reine Zustande betrachtet.

Verschrankte Quantensysteme kdnnen aufgrund des im Rahmen der Quantenphysik
postulierten und durch eine groRe Anzahl von Experimenten belegten
Superpositionsprinzips auftreten. Unter dem Superpositionsprinzip versteht man
folgendes (siehe hierzu beispielsweise [2] und [3]): Gibt es bei der Praparation eines
Zustandes mehrere unterschiedliche Moglichkeiten, in der Weise, dass es prinzipiell
unmaglich ist, zu entscheiden, welche Moglichkeit realisiert wurde, so ergibt sich der
durch den Praparationsprozess resultierende Zustand durch die, mit der jeweiligen
Wahrscheinlichkeitsamplitude gewichtete Summe (bei einer abzahlbaren Anzahl) der
einzelnen Mdglichkeiten.

Weiter wird im Rahmen der Quantenphysik fur ein abgeschlossenes Quantensystem
gefordert, dass die zeitliche Entwicklung (die Zustandsdynamik) mittels unitarer
Operatoren beschreibbar sein muss. Dieses gilt dann natirlich auch fur die
Zustandsdynamik, die einem Praparationsprozess zugeordnet werden kann, solange
dieser die Norm erhalt. Praparationsprozesse, welche die Norm erhalten, mussen
somit mittels unitarer Operatoren beschreibbar sein. Operatoren, die man als
Beschreibung eines konkreten, physikalischen Prozesses auffassen kann, werden im
Folgenden als ,physikalisch realisierbare Operatoren bezeichnet.

Unabhangige Quantensysteme kdénnen im Rahmen der Quantenphysik immer durch
Produktzustande beschrieben werden. Betrachtet man 2zwei unabhangige
Quantensysteme A und B, mit den Systemhilbertrdumen Ha und Hg, so findet eine
Beschreibung des Gesamtsystems in dem, Uber das Tensorprodukt der
Systemraume gebildeten, Hilbertraum Hga = Hg X Hp statt. Einem Operator E5 der
nur auf Ha wirkt, wird auf Hga dann der Operator 1 xEa (1 sei hier der
Identitatsoperator) zugeordnet. Einem auf Hg lokalisierten Operator Eg wird dann auf
Hga der Operator Eg x 1 zugeordnet. Solange die Systeme als unabhangig betrachtet
werden koénnen, lasst sich jede Zustandstransformation durch einen Operator der
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Form EgxEa, also als Tensorprodukt zweier Ilokal auf den jeweiligen
Systemhilbertraumen wirkenden Operatoren beschreiben. Wechselwirkungen
zwischen den Systemen werden daher auf Hga durch Operatoren Wga beschrieben,
die nicht in ein Tensorprodukt von zwei lokal wirkenden Operatoren zerlegt werden
konnen. Wechselwirkungsoperatoren Wga sind somit immer nicht-lokale Operatoren.

Allerdings kann hieraus nicht geschlossen werden, dass jeder physikalisch
realisierbare, eine Zustandstransformation beschreibende, nicht-lokale, unitare
Operator eine Wechselwirkung beschreibt und daher als Wechselwirkungsoperator
aufgefasst werden muss. Dass es auch physikalisch realisierbare, eine
Zustandstransformation beschreibende, nicht-lokale, unitare Operatoren gibt, die
nicht als Wechselwirkungsoperatoren aufgefasst werden kénnen, lasst sich einfach
anhand eines Beispiels aufzeigen:

Die betrachtete Anordnung ist schematisch in Abbildung 1 dargestelit.

Zwei identisch aufgebaute Quellen Q1 und Q2 sollen zu frei wahlbaren Zeitpunkten
je ein Photon emittieren. Die Quelle Q1 das Photon 1 und die Quelle Q2 das Photon
2. Das Photon 1 soll auf dem Weg a auf einen symmetrischen, verlustfreien
Strahlteiler ST auftreffen und das Photon 2 soll auf dem Weg b auf den Strahlteiler
ST auftreffen. Die Wege a und b sollen sich auf dem Strahlteiler ST am Punkt P
treffen. Weiter sollen die Wege, die die Photonen 1 und 2 von den Quellen Q1 und
Q2 bis zum Auftreffpunkt P auf dem Strahlteiler zurtcklegen mussen, exakt gleich
lang sein. Die Quelle Q1 (Q2) soll dabei so angeordnet sein, dass das Photon 1
(Photon 2), wenn dieses am Strahlteiler reflektiert wird, sich auf dem Weg d (c) vom
Strahlteiler wieder entfernt und das Photon 1 (Photon 2) wenn dieses den Strahlteiler
transmittiert, sich auf dem Weg c (d) vom Strahlteiler wieder entfernt (sieche Abb. 1).

Fir die weitere Diskussion wird die folgende Schreibweise eingefuhrt: Fliegt ein
Photon in die Richtung 1 (Weg a und c) so wird dem Photon i (i = 1,2) der Zustand
|1>; zugeordnet. Fliegt das Photon i in die Richtung 0 (Weg b und d), so wird diesem
der Zustand |0>; zugeordnet. Bevor die beiden unabhangigen, identischen Photonen
den Strahlteiler ST erreichen, kann diesen dann der Zustand

W, = |0>,1>1 = |0,1> (1)

zugeordnet werden. Die, durch den symmetrischen Strahlteiler bewirkte,
Zustandstransformation lasst sich dann fur zwei unterscheidbare Photonen (dieses
kann beispielsweise dadurch erreicht werden, wenn die beiden identischen Photonen
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zeitlich so versetzt auf den Strahlteiler ST auftreffen, dass die den Photonen
zugeordneten Wellenziige (Wellenpakete) am Strahlteiler nicht tberlappen) durch
den unitaren, lokalen Operator Ust beschreiben [4], [5]:

<0,01<0,11<1,01<1,11

10,00 | 1 [ [ -1

U = L 10> 0 1 1

SToVA 100 0 11 i

1 1 i 1 i
it UST‘ML JX[i 1} 3)
Fir den am Strahlteiler auslaufenden Zustand W, erhalt man dann mit:

LIJZ = UST l~|-’1 (4)
Wy = 1/4"2(i|1>5]1>1 + i|0>5]0>1 + [0>5]1>1 - [1>2]0>1). (5)

Da die Frage, wann zwei physikalisch vollkommen identische Quantensysteme als
unterscheidbar angesehen werden kdnnen, immer wieder Anlass zu kontroversen
Diskussionen gibt, ist es sinnvoll an dieser Stelle kurz auf den Begriff
sunterscheidbare, identische Quantensysteme® einzugehen:

Die am weitesten verbreitete und experimentell gut bestatigte Vorstellung, zu der
Frage, wann man von unterscheidbaren, identischen Quantensystemen sprechen
kann, lasst sich am einfachsten anhand eines Beispiels erlautern: Hierzu bieten sich
die in [6] beschriebenen Experimente an, bei denen einzelne oder auch mehrere
“0Ca*-lonen in einer linearen lonenfalle gespeichert werden kdnnen. Werden in der in
[6] beschriebenen linearen lonenfalle beispielsweise zwei *°Ca*-lonen gespeichert,
so sind die einzelnen lonen in einem, in guter Naherung etwa kugelférmigen
Raumbereich mit einem Durchmesser von etwa 2 um lokalisiert. Die beiden
Raumbereiche R4 (enthalt das lon 1) und R, (enthalt das lon 2) haben dabei einen
Abstand von etwa 5 pum. Die wahrend des Betriebs der linearen lonenfalle
einzuhaltenden Randbedingungen stellen dabei sicher, dass mit an Sicherheit
grenzender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann, dass die beiden lonen
ihre Platze tauschen. Genau dieses ist der entscheidende Punkt. Die beiden lonen
kénnen genau dann als unterscheidbar angesehen werden, wenn diesen aufgrund
der Randbedingungen klar unterscheidbare Raumbereiche so zugeordnet werden
kénnen, dass diese raumlich voneinander isoliert sind. Uberlappen zu irgendeinem
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Zeitpunkt die beiden Raumbereiche R; und Ry, so kénnen die beiden lonen ab
diesem Zeitpunkt im Allgemeinen nicht mehr als unterscheidbar angesehen werden.

Diese Vorstellung lasst sich nun zwanglos auch auf die in Abb. 1 schematisch
dargestellte Situation Ubertragen, bei der zwei identische Photonen auf den
symmetrischen Strahlteiler ST treffen: Hierzu muss man dann natirlich in einem
ersten Schritt den beiden Photonen Raumbereiche zuordnen, die beschreiben, wo
die einzelnen Photonen zu einem bestimmten Zeitpunkt lokalisiert sind. Da Photonen
sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, muss dieses dann natlrlich auch fur die
entsprechenden Raumbereiche gelten. Die kleinsten denkbaren Raumbereiche sind
daher Raumbereiche die sich mit den einzelnen Photonen mitbewegen und in
Ausbreitungsrichtung der Ausdehnung der, den einzelnen Photonen zugeordneten,
Wellenpakete (welche durch die jeweiligen Zustande beschrieben werden)
entsprechen und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung durch die raumliche
Abstrahlcharakteristik der jeweiligen Quelle festgelegt sind. Weiter ist zu beachten,
dass einem einzelnen Photon, nachdem dieses den Strahlteiler passiert hat, ein
Uberlagerungszustand zugeordnet werden muss. Hinter dem Strahlteiler muss man
somit jedem der beiden Zustandsanteile einen entsprechenden Raumbereich
zuordnen. Weiter ist es eine experimentell gut bestatigte Tatsache, dass die einem
Photon zugeordnete Energie am Strahlteiler nicht aufgeteilt wird. Die Energie eines
Photons wird also am Strahlteiler entweder vollstandig reflektiert oder vollstandig
transmittiert. Nach dem Strahlteiler kann die einem Photon zugeordnete Energie
somit immer nur genau einem der beiden Zustandsanteile zugeordnet sein. Wobei es
prinzipiell unmdglich ist, vorherzusagen, welchem Zustandsanteil die Energie des
Photons zugeordnet werden muss.

Die einem Photon zugeordnete Energie ist somit immer in einem der fir das Photon
zu diesem Zeitpunkt ,moglichen“ Raumbereiche lokalisiert. Entweder in dem, dem
reflektierten Zustandsanteil zugeordneten Raumbereich oder in dem, dem
transmittierten Zustandsanteil zugeordneten Raumbereich. Um den Sprachgebrauch
mdglichst einfach halten zu kdnnen, soll hier auch dann von den fir ein einzelnes
Photon ,moglichen Raumbereichen gesprochen werden, wenn sich das Photon
noch vor dem Strahlteiler befindet und diesem dann natlrlich nur genau ein
Raumbereich zugeordnet werden kann.

Fir die in Abb. 1 schematisch dargestellte Situation ergibt sich dann die folgende
Aussage: Die beiden Photonen, das von der Quelle Q1 emittierte Photon 1 und das
von der Quelle Q2 emittierte Photon 2, kdnnen somit zu einem bestimmten Zeitpunkt
genau dann als unterscheidbar angesehen werden, wenn die flr das Photon 1 zu
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diesem Zeitpunkt moglichen Raumbereiche mit den fir das Photon 2 zu diesem
Zeitpunkt moglichen Raumbereiche nicht tiberlappen. Uberlappen die Raumbereich
ab einem bestimmten Zeitpunkt, so kdnnen die beiden Photonen, abhangig vom
Grad der Uberlappung, im Allgemeinen ab diesem Zeitpunkt nicht mehr als
unterscheidbar angesehen werden.

Basierend auf dieser Vorstellung lassen sich somit fur die in Abb. 1 schematisch
dargestellte Situation drei Falle unterscheiden:

Fall 1: Die den beiden Photonen zugeordneten Raumbereiche befinden sich noch vor
dem Strahlteiler (siehe hierzu auch Abb. 2): Da, die den beiden Photonen zu einem
bestimmten Zeitpunkt Ta zugeordneten, Raumbereiche R; (Photon 1) und Rj
(Photon 2) aufgrund der Randbedingungen (der gewahlten Anordnung) prinzipiell
erst dann uberlappen kénnen, wenn diese den Strahlteiler erreichen, kdnnen die
beiden Photonen vor dem Strahlteiler mit Sicherheit als unterscheidbar angesehen
werden. Dabei spielt es keine Rolle, zu welchen Zeitpunkten die beiden Quellen die
einzelnen Photonen emittieren.

Fall 2: Die, den beiden Photonen zugeordneten, Raumbereiche erreichen den
Strahlteiler zeitlich so versetzt, dass die fur das Photon 1 mdéglichen Raumbereiche
mit den fur das Photon 2 mdglichen Raumbereichen am Strahlteiler nicht Gberlappen:
In diesem Fall kdnnen die beiden Photonen auch nach dem Strahlteiler mit Sicherheit
als unterscheidbar angesehen werden, da die flr das Photon 1 nach dem Strahlteiler
mdglichen Raumbereiche Rty und Rg¢ mit den fir das Photon 2 nach dem
Strahlteiler moglichen Raumbereiche Rt und Rgy aufgrund der Randbedingungen
dann naturlich prinzipiell nicht Uberlappen koénnen. Dabei bezeichnet Ry den
Raumbereich, der dem transmittierten Zustandsanteil von Photon i (i = 1,2) zu einem
bestimmten Zeitpunkt Tg zugeordnet wird und Rgr; den Raumbereich, der dem
reflektierten Zustandsanteil von Photon i zu dem Zeitpunkt Tg zugeordnet wird (siehe
hierzu auch Abb. 2).

Als auslaufender Zustand am Strahlteiler ergibt sich im Fall 2 daher gemaly Gl. (4)
der Produktzustand W, . Eine vollkommen andere Situation liegt vor, wenn beide
Quellen zeitgleich je ein Photon emittieren.

Fall 3: Beide Quellen emittieren zeitgleich je ein Photon: In diesem Fall treffen die,
den einzelnen Photonen zugeordneten, Raumbereiche am Strahlteiler gleichzeitig
ein. Ab dem Strahlteiler beginnen die fur das Photon 1 moglichen Raumbereiche mit
den fur das Photon 2 mdglichen Raumbereiche einander zu Uberlappen. Ab dem
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Zeitpunkt, ab dem die den beiden Photonen zugeordneten Raumbereiche den
Strahlteiler vollstandig passiert haben, Uberlappen die fur das Photon 1 mdglichen
Raumbereiche maximal mit den fur das Photon 2 mdglichen Raumbereichen
(Rr1 = R72 und Rt1 = Rgyp). Die beiden Photonen mussen daher ab diesem Zeitpunkt
als ununterscheidbar angesehen werden.

Der Fall 3 ist der in diesem Zusammenhang relevante Fall. Da die beiden Photonen
in diesem Fall nach dem Strahlteiler als ununterscheidbar angesehen werden
mussen, kann der Zustand W, nicht als am Strahlteiler auslaufender Zustand
angesehen werden, da dieser nicht die flir ununterscheidbare Quantensysteme
geforderten Symmetrieeigenschaften besitzt. Nach dem in der Quantenphysik
gultigen Spin-Statistik-Theorem [7] erhalt man fur ununterscheidbare Photonen (ganz
allgemein fiir Bosonen) den am Strahlteiler auslaufenden Zustand PW; aus dem
Zustand W, , indem man den Zustand W, symmetrisiert. Der Zustand ®W; ist dann
gegeben durch

By = i12"2(|1>,)1>1 + [0>,]0>1). (6)

Wirde es sich hier nicht um Bosonen, sondern um zwei Fermionen handeln, so
musste man den Zustand W, noch anti-symmetrisieren. Im Fall von Fermionen wirde
sich dann der Zustand

F, = 1/2"2(|0>5|1>1 - [1>5|0>1) (7)

ergeben. Den korrekten Ausdruck fur den am Strahlteiler auslaufenden Zustand
erhalt man somit erst, nachdem man den Zustand Y, im Fall von Bosonen
symmetrisiert oder im Fall von Fermionen anti-symmetrisiert hat. Erst die Anwendung
des Spin-Statistik-Theorems auf den Zustand W, fuhrt somit zu einer korrekten
Beschreibung der betrachteten Situation am Strahlteiler ST.

Treffen die bisherigen Uberlegungen zu, so kann man die Anwendung des Spin-
Statistik-Theorems auf den Zustand @, als Zustandstransformation auffassen. Den
unitaren Operator, der diese Zustandstransformation formal beschreibt, kann man
einfach bestimmen, indem man den Zustand W, umschreibt. Bezuglich der Bell-Basis
erhalt man:

W, = 1/4V2 (i|1>5]1>1 + i]0>5]0>1 + [0>5]1>1 - |1>2]0>1)
=122 (id, — W) =™ /22 (e ™D, + W)
=e™ /2"2 (|A> + |B>). (8)
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mit: |A> = ¢™2d, und |B> = ¥_, wobei gilt: <A|B> = 0. (9)

Der Zustand W, kann somit aber auch formal als ein Element eines
zweidimensionalen Vektorraums aufgefasst werden, der durch die orthogonalen
Zustandsvektoren |A> und |B> aufgespannt wird. Definiet man auf diesem
Vektorraum den unitaren Operator Uyg gemal

<Al <Bl
U 1 IA [ 1 1 }

so erhalt man:
Unie W2 = €™ |A> = id, = By, (11)

Fir die betrachtete Situation am Strahlteiler kann die Wirkung der Anwendung des
Spin-Statistik-Theorems auf den Zustand W, fur Bosonen somit formal mittels des
Operators Ung beschrieben werden. Fur den Fall, dass es sich bei den beiden
Quantensystemen nicht um Bosonen sondern um Fermionen handelt, erhalt man
sofort:

Unir W2 =e™ B> =-W. =y, (12)

mit: Unir = (UNLB)_1- (13)
Unir ist dabei durch den zu Unig inversen Operator gegeben. Insgesamt ergibt sich
somit fur die Zustandstransformation, die den einlaufenden Zustand in den
auslaufenden Zustand Uberfuhrt, fur den Fall von zwei identischen Bosonen die

Gleichung

BY; = Unes Ust [0,1> (14)

und fur den Fall von zwei identischen Fermionen die Gleichung

FW, = Uner Ust |0,1>. (15)
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Aus der Tatsache, dass die Operatoren Uy g und Uyr einen Produktzustand in einen
verschrankten Zustand Uberfihren, folgt, dass es sich bei diesen um nicht-lokale
Operatoren handeln muss. Die entscheidende Frage ist nun die Folgende: Kénnen
die Operatoren Ung und Uynir als Wechselwirkungsoperatoren aufgefasst werden?
Da die Frage, ob jeder physikalisch realisierbare, eine Zustandstransformation
beschreibende, nicht-lokale, wunitare Operator als Wechselwirkungsoperator
aufgefasst werden kann, bisher nicht im Rahmen des der Quantenphysik zugrunde
gelegten Formalismus allgemein beantwortet werden konnte, bleibt nur die
Mdglichkeit, jeden Einzelfall gesondert zu betrachten. Flir das oben diskutierte
Beispiel, wenn zwei identische Photonen zeitgleich auf den symmetrischen
Strahlteiler treffen, lasst sich einfach zeigen, dass der Operator Uns nicht als
Wechselwirkungsoperator aufgefasst werden kann: Damit man den Operator Uy.g
als Wechselwirkungsoperator auffassen kann, muss man diesem auch eine
Wechselwirkung zuordnen koénnen. Da es bisher jedoch nicht gelungen ist, eine
Wechselwirkung anzugeben, Uber die die beiden Photonen am Strahlteiler
miteinander in Wechselwirkung treten kdnnen, kann der Operator Ung in diesem
Beispiel auch nicht als Wechselwirkungsoperator aufgefasst werden.

Wie dieses Beispiel zeigt, gibt es somit physikalisch realisierbare, eine
Zustandstransformation beschreibende, nicht-lokale, unitdre Operatoren die man
nicht als Wechselwirkungsoperatoren auffassen kann.

Dass der oben beschriebene Ansatz die in Abb. 1 schematisch dargestellte Situation
korrekt beschreibt, sieht man auch, wenn man diese im Bild der 2. Quantisierung
beschreibt. Auf die in Abb. 1 schematisch dargestellte Situation wird in [17] im Kapitel
6.8 (Gl. (6.8.6) bis (6.8.20)) ausfuhrlich im Bild der 2. Quantisierung eingegangen.
Die dort angegebenen Gleichungen sind ganz allgemein gultig. Diese ermdoglichen
nicht nur eine Beschreibung der oben diskutierten Grenzfalle (Fall 2 und Fall 3),
sondern ermdglichen auch eine Beschreibung fir den Fall, dass die den Photonen
zugeordneten Wellenpakete am Strahlteiler teilweise Uberlappen.

Flr den Fall, dass man nur an den beiden oben diskutierten Grenzfallen interessiert
ist, lassen sich die in [17] angegebene Gleichungen vereinfachen. Hierzu werden im
Folgenden die in [17] eingefihrten Symbole und Definitionen Ubernommen und die
Ergebnisse kurz wiedergegeben. Fur Details wird auf [17] verwiesen. Wenn die
beiden Photonen als voneinander unabhangig angesehen werden kdnnen, kann der
am symmetrischen, verlustfreien Strahlteiler ST einlaufende Zustand dann durch den
Zustand
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|IN> =Jdt [dt’ §(t) §(t') a*4(t) a*,(t) [0>= (fdt §(t) a*4(1))(J dt &(t) &*,(t)) [0>

=8% ¢y @2 (1) 10> = 1121 ¢ 126 (1) (SQ.1)

beschrieben werden. Nach den Uberlegungen in [17] kénnen die beiden Photonen in
der oben betrachteten Situation, solange diese sich noch vor dem Strahlteiler ST
befinden, als voneinander unabhangig angesehen werden, da fir die Quellen Q1 und
Q2 angenommen wurde, dass diese unabhangig voneinander betrieben werden
koénnen. Ein Indiz daflr, dass diese Annahme zulassig ist, liefern beispielsweise auch
die in [18] beschriebenen Experimente.

Nachdem die beiden Photonen den Strahlteiler passiert haben, kann das
Quantensystem fur die hier betrachteten Grenzfalle durch den Zustand
|OUT> = [dt[dt’ §(t) §(U')[ I/2( &*5(t) @*5(t) + &*4(t) a*4(t))

+1/2 (8*,(t) @*5(t') - &*5(t) a*,(t))] |0>

=233 1 A3 (1) * A4 () 345 (1)

F2 (3% e 335 (t) " 33g ) Aag )10~ (5Q-2)

beschrieben werden. Uberlappen die den Photonen zugeordneten Wellenpakete am
Strahlteiler nicht, so erhalt man den am Strahlteiler auslaufenden Zustand gemaf

|OUT> =112 (11>3¢ (911>3.¢ 1) * 11>4. | 1> 4.6 (1)

U2 (11248 913 (1) - 1173, 0174 (t)- (SQ-3)

Die, der Uberfiihrung des einlaufenden Zustands |IN> in den auslaufenden Zustand
|OUT,> zugeordnete Zustandstransformation (Strahlteilereigenschaft) entspricht
dann gerade der im Bild der 1. Quantisierung durch den Operator Ust (Gl. (2))
beschriebenen Zustandstransformation. Wie die Uberlegungen in [17] zeigen,
kénnen in diesem Fall die Photonen somit auch nach dem Strahlteiler als
unterscheidbar angesehen werden.

Fir den Fall, dass die beiden Photonen den Strahlteiler gleichzeitig erreichen, lasst
sich Gl. (SQ.2) unter Verwendung der Gleichung

|2> y: =1/2 12 "+i’§ é+i,§ |0> , miti = 3’4 (SQ4)
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umschreiben zu

|OUTs> =22 (2> 3¢ +[2>4¢)

+ 1/2 ( é+4’§ (t) é+31§ (t’) - é+3’§ (t) é+41§ (t’)) |0> . (SQ5)
Berucksichtigt man nun noch, dass in diesem Fall gilt
(8480 @3¢ (t) " a3 ) a5 (t) =845 a3 ) =0 (SQ.6)

so erhalt man fur den am Strahlteiler auslaufenden Zustand den Ausdruck

|OUTs> =i/2"2 (2> 3¢ +12> 4¢). (SQ.7)

Der Zustand |OUTs> entspricht somit gerade dem Zustand ®W; im Bild der
1. Quantisierung. Betrachtet man den Ubergang von Gl. (SQ.2) zu Gl. (SQ.7) als
Zustandstransformation, so sieht man, dass die Wirkung der Kommutatorrelation
Gl. (SQ.6) darin besteht, die, nur fur unterscheidbare Quantensysteme maoglichen
Zustandsanteile in Gl (SQ.2), zu unterdruicken. Die Anwendung der
Kommutatorrelaton in Verbindung mit Gl. (SQ.4) auf den Zustand |OUT>, entspricht
somit gerade der Anwendung des Operators Unig auf den Zustand W, im Bild der
1. Quantisierung.

Hieraus folgt, dass die beiden identischen Photonen, wenn diese gleichzeitig am
Strahlteiler eintreffen, im Bild der 2. Quantisierung nach dem Strahlteiler als
ununterscheidbar angesehen werden mussen.

Wie diese Uberlegungen zeigen, entspricht die Beschreibung im Bild der
2. Quantisierung somit der Beschreibung im Bild der 1. Quantisierung. Jedoch wurde
auch in [17] nicht erkannt, dass es, wie dieses Beispiel zeigt, physikalisch
realisierbare, eine Zustandstransformation beschreibende, nicht-lokale, unitare
Operatoren gibt, die man nicht als Wechselwirkungsoperatoren auffassen kann.

Da man in diesem Beispiel, aufgrund der Tatsache, dass die den beiden Photonen
zugeordneten Raumbereiche am Strahlteiler raumlich Uberlappen, aber nicht mit
Sicherheit ausschlieBen kann, dass man irgendwann doch noch eine, bisher
unbekannte, Wechselwirkung entdeckt, mittels der die beiden Photonen am
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Strahlteiler in Wechselwirkung treten kdnnten, ware es winschenswert, ein Beispiel
an der Hand zu haben, bei dem die beteiligten Quantensysteme in raumlich klar
unterscheidbaren Raumbereichen lokalisiert sind und der Abstand zwischen diesen
Raumbereichen so gro3 gewahlt werden kann, dass man prinzipiell ausschlie3en
kann, dass die beteiligten Quantensysteme in Wechselwirkung treten konnen. Ein
entsprechendes Beispiel konnte das in [1] in Abschnitt VII vorgeschlagene Verfahren
zur wechselwirkungsfreien Verschrankung von Quantensystemen sein. Sollte dieses
erfolgreich realisiert werden kdnnen, ware dieses nicht nur flr die Realisierung von
skalierbaren Quantencomputern von Interesse, sondern auch fur eine ganz zentrale
Frage der Quantenphysik von grundlegender Bedeutung.

Um welche Frage es sich hierbei handelt und wie diese mit der Frage
zusammenhangt, ob es physikalisch realisierbare, eine Zustandstransformation
beschreibende, nicht-lokale, unitare = Operatoren gibt, die nicht als
Wechselwirkungsoperatoren aufgefasst werden kdnnen, soll im Folgenden kurz
erlautert werden.

Eine wesentliche Voraussetzung fur die Formulierung von ,Naturgesetzen® ist, dass
es kausale Zusammenhange zwischen Ereignissen gibt. Kausalitat bedeutet, dass
man zwischen Ursache und Wirkung eindeutig unterscheiden kann. Dem Prinzip der
Kausalitat liegt die Vorstellung zugrunde, dass man (l.): Die ,Zeit“ als eine Grolde
einfuhren kann, die die folgenden Eigenschaften besitzt: (i): Die aus der Mathematik
bekannte Eigenschaft der Anordnung. Wie flr zwei reelle Zahlen, muss man auch fir
zwei Zeiten stets sagen kdnnen, welche die groliere ist (fur zwei komplexe Zahlen ist
dieses im Allgemeinen nicht mdglich). (ii): Die Zeit muss eine gerichtete,
fortschreitende GrolRe sein. Sie darf niemals ,stehen bleiben® oder ,ruckwarts®
laufen. Und (Il.): Was die Ursache und was die Wirkung ist, darf nicht vom Ort oder
dem Zeitpunkt der Beobachtung abhangen. Unabhangig davon, wann oder wo man
ein Experiment durchflhrt, sollte man hinsichtlich der Frage, was die Ursache und
was die Wirkung ist immer zu dem gleichen Ergebnis kommen, solange das
Experiment unter vergleichbaren Randbedingungen durchgefiuhrt wird.

Wenn man davon ausgeht, dass Kausalitat ein in der Natur realisiertes Prinzip ist, so
stellt sich naturlich die Frage, auf welcher ,Ebene” Kausalitat auftritt. Muss Kausalitat
als elementares ,Naturprinzip® aufgefasst werden, oder tritt Kausalitat erst als
.emergente Eigenschaft® hinreichend komplexer Systeme auf?

Ein Beispiel flr eine emergente Eigenschaft ist die aus der Stromungslehre bekannte
Eigenschaft der Viskositat [8]. Betrachtet man beispielsweise ein Gas, das durch ein
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Rohr mit kreisrundem Querschnitt stromt, so lassen sich zwei Grenzfalle fur die
Stromung angeben: Der eine Grenzfall ist der Bereich der molekularen Stromung.
Dieser liegt immer dann vor, wenn die freie Weglange sehr viel groRer ist als der
Durchmesser des Rohres. In diesem Fall gibt es keine Wechselwirkung (keine
StoRe) zwischen den einzelnen Gasteilchen. Erhéht man nun den Druck, so kdnnen
die Gasteilchen mit zunehmendem Druck immer haufiger miteinander Uber StoRRe in
Wechselwirkung treten, da mit zunehmendem Druck die freie Weglange abnimmt.
Wenn dann mit zunehmendem Druck die freie Weglange sehr viel kleiner als der
Rohrdurchmesser wird, liegt der zweite Grenzfall, der Bereich der viskosen Stromung
vor. Erst wenn hinreichend viele Gasteilchen hinreichend oft miteinander in
Wechselwirkung treten, bildet sich somit eine neue Eigenschaft heraus. Die der
Viskositat. Diese kann man weder einem einzelnen Gasteilchen, noch der
Gesamtheit der im Rohr befindlichen Gasteilchen, solange diese nicht untereinander
in Wechselwirkung treten kénnen, zuschreiben. Viskositat ist daher eine emergente
Eigenschaft. Ein Beispiel flur ein elementares Naturprinzip ist das in der
Quantenphysik gultige Superpositionsprinzip.

Dass die Klarung der Frage, ob Kausalitat als elementares Naturprinzip aufgefasst
werden muss, oder ob Kausalitat erst als emergente Eigenschaft hinreichend
komplexer Systeme auftritt, von ganz zentraler Bedeutung flir die Grundlagen der
Quantenphysik ist, zeigt sich seit einigen Jahren im Rahmen der Suche nach einer
Theorie der Quantengravitation [9]. Der bekannteste Ansatz ist die Stringtheorie. Der
Ansatz der Stringtheorie versucht alle bekannten Wechselwirkungen im Rahmen
einer vereinheitlichten theoretischen Beschreibung zu erfassen. Die Stringtheorie
konnte somit auch eine Vereinigung der Allgemeinen Relativitatstheorie mit der
Quantenphysik zu einer Theorie der Quantengravitation ermdglichen. Leider ist die
Stringtheorie aufgrund ihrer komplexen mathematischen Struktur jedoch noch weit
davon entfernt, irgendwelche Uberprifbaren Resultate zu liefern. Allerdings gibt es
auch Ansatze fur eine Theorie der Quantengravitation, die Uberprifbar sind. Nur
diese sollen hier betrachtet werden. Ein Ansatz ist die ,euklidsche
Quantengravitation®, ein anderer Ansatz ist die ,kausale dynamische Triangulation®
[10]. Beide Ansatze beschranken sich auf die Beschreibung der leeren Raumzeit. In
der euklidschen Quantengravitation wird der Raum und die Zeit mathematisch gleich
behandelt. Was zur Folge hat, dass in der euklidschen Quantengravitation Kausalitat
nicht als elementares Naturprinzip vorkommt. Dieses ist auch der wesentliche
Unterschied zu dem Ansatz der kausalen dynamischen Triangulation. Dort wird die
Zeit als gerichtete, fortschreitende GroRe explizit von vornherein implementiert. Der
Ansatz der kausalen dynamischen Triangulation nimmt somit an, dass bereits die
leere Raumzeit eine kausale Struktur im Sinne eines elementaren Naturprinzips
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besitzt. Wahrend man bei dem Ansatz der euklidschen Quantengravitation davon
ausgeht, dass sich eine kausale Struktur erst als Folge des zugrunde gelegten
elementaren Superpositionsprinzips im Sinne einer emergenten Eigenschaft
herausbildet. Beide Ansatze wurden mittels zahlreicher, aufwandiger
Computersimulationen  Uberprift. Das Ergebnis dieser Simulationen st
bemerkenswert. Wahrend sich die Simulationen fir die euklidsche
Quantengravitation grundsatzlich als instabil erwiesen haben, sind die Simulationen
fur die kausale dynamische Triangulation nicht nur grundsatzlich stabil, sondern
liefern auch noch fir den klassischen Fall die korrekte Dimension und die korrekte
Geometrie fur die Raumzeit.

Bemerkenswert ist dieses Ergebnis aus folgendem Grund: Der 2. Hauptsatz der
Thermodynamik ist das einzige ,Naturprinzip“ das Randbedingungen formuliert, die
zu einer gerichteten, fortschreitenden GroRRe fihren. Der Entropie. Der 2. Hauptsatz
der Thermodynamik besagt im Kern, dass flr ein abgeschlossenes System die
Entropie bei irreversiblen Prozessen zunehmen muss. Die Irreversibilitdt und die
damit verbundene Zunahme der Entropie ist bislang das einzige bekannte Kriterium,
das eine eindeutige Unterscheidung zwischen Vergangenheit und Zukunft
ermdglicht. Obwohl bisher nicht gezeigt werden konnte, dass die Entropie oder die
Zeit emergente Eigenschaften sind, scheint sich, vermutlich aufgrund der
historischen Tatsache, dass die Entropie im Rahmen der Thermodynamik eingeflthrt
wurde, die Vorstellung durchgesetzt zu haben, dass sowohl die Entropie als auch die
Zeit emergente Eigenschaften sind. Durch den Erfolg des Ansatzes der kausalen
dynamischen Triangulation wird diese Vorstellung nun aber offensichtlich ganz
grundsatzlich in Frage gestellt.

Wenn man annimmt, dass der Ansatz der kausalen dynamischen Triangulation
korrekt ist, so stellt sich dann natirlich die Frage, warum hat man bisher kein
Experiment gefunden, dass diesen Ansatz stitzt? Die Antwort auf diese Frage ist
verbluffend einfach. Man hat es offensichtlich einfach GUbersehen! Um verstehen zu
konnen, um welches Experiment es sich hierbei handelt, muss man sich erst einmal
uberlegen, woran man erkennen konnte, dass Kausalitdt ein elementares
Naturprinzip ist.

Da Irreversibilitat bisher das einzige bekannte Kriterium flr Kausalitat ist, sollte der
betrachtete Prozess irreversibel sein und die beteiligten Quantensysteme sollten ein
abgeschlossenes System bilden. Weiter sollte es keine Wechselwirkungen zwischen
den beteiligten Quantensystemen geben, um sicher stellen zu kdnnen, dass die
kausale Struktur der leeren Raumzeit fur die Irreversibilitat verantwortlich ist.

Gerhart Schroff, Apfelweg 16, 71522 Backnang 26. April 2014 15 von 46



Verfahren zur wechselwirkungsfreien Verschrankung von Quantenbits in Quantencomputern

Dass es ein Experiment geben konnte, das diese Randbedingungen erflllt, erscheint
auf den ersten Blick schwer vorstellbar. Aber es gibt es und es ist dazu noch ein sehr
einfaches und damit gut Uberschaubares Experiment. Es ist das bereits oben
diskutierte Beispiel, wenn zwei identische Photonen zeitgleich auf einen
symmetrischen Strahlteiler treffen (Fall3 im obigen Beispiel). Dass die am
Strahlteiler auftretende Zustandstransformation im Fall 3 irreversibel ist, lasst sich am
einfachsten von einem informationstheoretischen Standpunkt aus erkennen. Vor dem
Strahlteiler mUssen die beiden identischen Photonen aufgrund der Randbedingungen
als unterscheidbar angesehen werden, da die den beiden Photonen zugeordneten
Raumbereiche Ry und R, vor dem Strahlteiler prinzipiell nicht Gberlappen kdnnen.
Sobald die beiden Photonen jedoch den Strahlteiler passiert haben und die fur das
Photon 1 mdglichen Raumbereiche mit den flir das Photon2 moglichen
Raumbereiche maximal Uberlappen (Rr1 = Rr2 und Rt = Rg2), kdnnen die beiden
Photonen prinzipiell nicht mehr als unterscheidbar angesehen werden. Der Verlust
der Unterscheidbarkeit ist aber ganz offensichtlich ein irreversibler Prozess. Auch
konnen die beiden Photonen als abgeschlossenes System angesehen werden. Zwar
bilden die beiden Photonen hinsichtlich der Impuls- und damit auch hinsichtlich der
Energieerhaltung im strengen Sinne kein abgeschlossenes System. Solange der
Strahlteiler jedoch hinreichend grof3 (und damit schwer) ist und bei Raumtemperatur
betrieben wird, kdnnen die beiden Photonen dennoch als abgeschlossenes System
betrachtet werden, da es unter diesen (im Labor Ublichen) Randbedingungen
prinzipiell unmaoglich ist, zu entscheiden, welches Photon am Strahlteiler reflektiert
und welches transmittiert wurde. Da es nach dem aktuellen Wissenstand keine
Wechselwirkung gibt, Uber die die beiden Photonen am Strahlteiler miteinander in
Wechselwirkung treten kdnnen, ist auch die letzte Randbedingung erflilit.

Allerdings kann man gegen dieses Beispiel, aufgrund der Tatsache, dass die den
beiden Photonen zugeordneten Raumbereiche am Strahlteiler raumlich Uberlappen,
den Einwand erheben, dass es sehr wohl zwischen den beiden Photonen am
Strahlteiler eine Wechselwirkung gibt und man diese nur noch nicht gefunden hat.
Winschenswert ware daher ein Beispiel, bei dem die beteiligten Quantensysteme in
raumlich klar getrennten Raumbereichen lokalisiert sind und der Abstand zwischen
den Quantensystemen so gro® gewahlt werden kann, dass eine Wechselwirkung
prinzipiell ausgeschlossen werden kann. Ein entsprechendes Beispiel kdnnte das in
[11 in Abschnitt VIl vorgeschlagene Verfahren zur wechselwirkungsfreien
Verschrankung von Quantensystemen sein, sofern dieses erfolgreich realisiert
werden kann. Auf dieses Verfahren wird weiter unten noch eingegangen.
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Wenn man jedoch davon ausgeht, dass es zwischen den beiden Photonen am
Strahlteiler keine Wechselwirkung gibt, so zeigt dieses Beispiel zweierlei: Zum Einen
ist es ein Indiz dafur, dass Kausalitat ein elementares Naturprinzip ist und der Ansatz
der kausalen dynamischen Triangulation korrekt ist. Hierin ist auch die
grundsatzliche Bedeutung von physikalisch realisierbaren, eine
Zustandstransformation beschreibenden, nicht-lokalen, unitdren Operatoren zu
sehen, die nicht als Wechselwirkungsoperatoren aufgefasst werden kdnnen. Koénnte
man zeigen, dass der Operator Ung eine Wechselwirkung zwischen den beiden
Photonen beschreibt, so kdnnte man dieses Beispiel nicht als Indiz dafur anflhren,
dass die kausale Struktur der leeren Raumzeit fur die Irreversibilitdt verantwortlich
ist. Zum Anderen widerlegt dieses Beispiel die allgemein akzeptierte Vorstellung,
dass jeder physikalisch realisierbare, eine Zustandstransformation beschreibende,
unitare Operator einen reversiblen Prozess beschreibt! Beide Sachverhalte wurden
bisher in der physikalischen Literatur nicht erkannt.

Allerdings ist der unitare Operator Uy nicht der einzige, eine
Zustandstransformation beschreibende, unitdre Operator, der einen irreversiblen
Prozess beschreibt. Wenn man erst einmal erkannt hat, nach was man Ausschau
halten muss, so findet man schnell weitere Beispiele.

Dieses soll im Folgenden anhand eines Beispiels verdeutlicht werden. Hierzu bieten
sich die in [6] beschriebenen Experimente an. Die in [6] beschriebene lineare
lonenfalle bietet die Moglichkeit einzelne aber auch mehrere lonen zu speichern. Die
fir diese Experimente relevanten Energieniveaus der dort verwendeten “°Ca*-lonen
sind in Abb. 3 schematisch dargestellt. Einzelne Quantenbits (Qubits) werden mittels
der Zustande [1> (Grundzustand) und |0> (erster angeregter Zustand) realisiert.
Mittels eines Manipulationslasers (729 nm) kdnnen die gespeicherten lonen definiert
in die gewlnschten Zustande prapariet werden. Das verwendete
Praparationsverfahren kann als analog zu dem aus der NMR [14] (Nuclear magnetic
resonance) bekannten Praparationsverfahren fur Spin 'z - Systeme angesehen
werden (siehe hierzu auch [1], Abschnitt lll). Um die Diskussion mdglichst einfach
halten zu kénnen, wird im Folgenden angenommen, dass sich nur ein “°Ca*-lonen in
der linearen lonenfalle befindet und dieses ausschlieBlich mit Laserlicht der
Ubergangsfrequenz fy1 (der Tragerfrequenz) manipuliert wird (siehe hierzu [6]).

Befindet sich das lon in einem energetischen Eigenzustand, so ist das Wissen Uber
die energetischen Eigenschaften des lons maximal. Man kann mit Sicherheit sagen,
welche Energie man dem lon zuordnen kann. Prapariert man nun das “°Ca*-lon
ausgehend von einem energetischen Eigenzustand (beispielsweise ausgehend vom
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Grundzustand |1>) in einen Uberlagerungszustand, so geht prinzipiell Wissen Uber
die energetischen Eigenschaften des lons verloren (siehe hierzu auch [1],
Abschnitt Il1). Fir einen Uberlagerungszustand der Form 1/2"2 (|0> + e'® [1>), mit
beliebiger reeller Phase @, ist das Wissen uber die energetischen Eigenschaften des
lons dann ganz offensichtlich minimal. Wenn nun aber bei der Uberfilhrung eines
lons, ausgehend von einem energetischen Eigenzustand, in einen
Uberlagerungszustand prinzipiell Wissen Uber die energetischen Eigenschaften des
lons verloren geht, so wirde man eigentlich erwarten, dass der entsprechende
Praparationsprozess irreversibel ist. Ganz offensichtlich sind die in [6] beschriebenen
Praparationsschritte jedoch reversibel. Die entscheidende Frage ist nun: Warum sind
die betrachteten Praparationsschritte reversibel? Am einfachsten lasst sich diese
Frage von einem informationstheoretischen Standpunkt aus beantworten:

Bei den in [6] beschriebenen Experimenten besteht jeder Praparationsschritt aus
einem einzelnen Laserpuls des Manipulationslasers. Anschaulich lasst sich die
Wirkung eines Laserpulses auf das lon mittels der Bloch-Kugel beschreiben (siehe
hierzu [6], Seite 66). Ein einzelner Praparationsschritt entspricht dann der Rotation
des Bloch-Vektors um einen bestimmten Winkel und um eine bestimmte
Rotationsachse. Uber den zeitlichen Intensitatsverlauf und die Pulsdauer des
Laserpulses wird der Drehwinkel des Bloch-Vektors festgelegt. Uber die Phase des
Laserlichtes wird die Rotationsachse des Bloch-Vektors ausgewahlt. Die
Rotationsachsen (und damit die Orientierung der Bloch-Kugel) werden Uber den
ersten Laserpuls der das lon beleuchtet definiert, da der erste Laserpuls immer einer
Rotation des Bloch-Vektors um die (-y) — Achse der Bloch-Kugel entspricht (Details
hierzu findet man beispielsweise in [11]). Vereinfacht kann man sich die Wirkung des
ersten Laserpulses des Manipulationslasers auf das lon so vorstellen, dass hierdurch
die Phase des anregenden Laserlichtes relativ zu der Phase des oszillierenden
elektrischen Momentes des lons, welches durch das anregende Laserlicht im lon
induziert wird, festgelegt wird. Bezogen auf diese so definierte ,relative Phase” sind
dann die Rotationsachsen fur alle darauffolgenden Laserpulse (Uber die Phase des
Laserlichtes des Manipulationslasers) festgelegt.

Solange die relative Phase festgelegt ist, kann man an dem lon (zumindest im
Prinzip) beliebig viele Praparationsschritte nacheinander durchfuhren. Geht die
Information Uber die relative Phase jedoch zwischen zwei Praparationsschritten
grundsatzlich verloren (beispielsweise weil der Versuchsaufbau nicht ausreichend
mechanisch oder thermisch stabilisiert ist), so geht auch die Moglichkeit ein lon
gezielt mittels mehrerer aufeinanderfolgender Praparationsschritte in einen
bestimmten Zustand zu praparieren, grundsatzlich verloren. Die einzigen
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experimentell in ihrer Wirkung vorhersehbaren Praparationsschritte entsprechen
dann Rotationen des Bloch-Vektors um die (-y) — Achse, sofern diese von einem
energetischen Eigenzustand ausgehen. Prapariert man beispielsweise das lon
ausgehend vom Grundzustand [1> mittels eines T/2-Pulses in den
Uberlagerungszustand 1/2"2 (|0> + |1>), so ist dieser Praparationsschritt (diese
Zustandstransformation) dann aber ganz offensichtlich ein irreversibler Vorgang.
Denn die Aussage, ,das lon befindet sich nach dem ersten Laserpuls im Zustand
1/2"2 (|0> + [1>) nimmt immer Bezug auf den jeweiligen Laserpuls des
Manipulationslasers. Ohne Informationen Uber die relative Phase, ist aber die
Orientierung der Bloch-Kugel eine messtechnisch prinzipiell unzugangliche GroRe.
Dieses hat dann zur Folge, dass man dann prinzipiell keine Mdglichkeit hat, mit
einem weiteren Praparationsschritt das lon gezielt wieder in den Grundzustand zu
uberfuhren. Der unitare Operator, der dieser Zustandstransformation zugeordnet
werden kann, beschreibt somit also einen irreversiblen Vorgang, wenn keinerlei
Informationen Uber die relative Phase vorliegen.

Grundsatzlich reversibel sind hingegen Praparationsschritte, die das lon von einem
energetischen Eigenzustand in einen anderen energetischen Eigenzustand
uberfuhren, da den energetischen Eigenzustanden kein induziertes oszillierendes
elektrisches Moment zugeordnet werden kann. Die Phase des anregenden
Laserlichtes kann daher lediglich einen Einfluss auf die globale Phase des Zustands
des lons haben. Da diese jedoch prinzipiell nicht beobachtbar ist, kdnnen die
entsprechenden Praparationsschritte als reversibel angesehen werden.

Treffen die bisherigen Uberlegungen zu, so ergibt sich allerdings ein ganz
grundsatzliches Problem: Die allgemein akzeptierte Vorstellung, dass die ,von —
Neumann - Entropie Syn“ eine adaquate Beschreibung fir die Entropie eines
Quantensystems liefert, kann nicht korrekt sein! Die von — Neumann — Entropie
ordnet allen reinen Zustanden (und nur solche werden hier betrachtet) den Wert
Swn =0 zu (siehe hierzu beispielsweise [4]). Nach den bisherigen Uberlegungen
sollte sich die Entropie, eines *°Ca’-lons, das sich in einem energetischen
Eigenzustand befindet, jedoch von der Entropie, die man dem lon in einem
Uberlagerungszustand zuordnet, unterscheiden und fir ein lon in einem
energetischen Eigenzustand den kleinsten flir das Quantensystem mdglichen Wert
annehmen.

Dieses lasst sich einfach einsehen. Die physikalische Groélke Entropie wurde
historisch im Rahmen der Thermodynamik eingeflhrt. Die Entropie ist keine
unmittelbar messbare GroRe. Messtechnisch kénnen nur Anderungen erfasst
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werden. Im Rahmen der Thermodynamik kann man die Entropie als statistische
Grole auffassen. Diese kann dann als Mall fur das zugangliche
Phasenraumvolumen des betrachteten physikalischen Systems interpretiert werden.
Von einem informationstheoretischen Standpunkt aus betrachtet kann man die
Entropie eines Systems als Mal} fur das nicht vorliegende Wissen Uber das System
ansehen (siehe hierzu beispielsweise [4], [12]). Wird das System durch einen
Praparationsschritt verandert und andert sich hierdurch das Uber das System nicht
vorliegende Wissen, so muss sich auch die Entropie des Systems andern. Wird das
nicht vorliegende Wissen Uber das System gréflier, nimmt die Entropie zu. Wird das
nicht vorliegende Wissen Uber das System kleiner, nimmt die Entropie ab.

Dieser klassische informationstheoretische Ansatz lasst sich einfach anhand eines
Beispiels erlautern. Das physikalische System sei ein Wurfel, der zu Beginn immer in
ein und derselben Orientierung auf dem Tisch liegen soll. Offensichtlich ist dann das
Wissen Uber das System maximal. Nimmt man den Wiurfel und wurfelt (fihrt einen
Praparationsschritt durch), so sind sechs gleich wahrscheinliche Ereignisse moglich.
Der Praparationsschritt (wtrfeln) erzeugt somit ein statistisches Gemisch. Ein
einzelnes Ereignis kann somit nur noch mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit (hier
1/6) vorhergesagt werden. Bei dem Praparationsprozess (wdtrfeln) nimmt somit das
nicht vorliegende Wissen Uber das System zu. Als Mall fur diesen
Informationsverlust kann die ,Shannon-Entropie Ss“ (mittlere  Entropie)
herangezogen werden [4]. Die Shannon-Entropie beschreibt die durchschnittliche
Information die erforderlich ist, um ein Ereignis zu charakterisieren. Wenn alle
Ereignisse mit der gleichen Wahrscheinlichkeit eintreten (was beim Wurfeln der Fall
ist), entspricht die Shannon-Entropie gerade der Entropie des Systems im Sinne der
Interpretation der Entropie im Rahmen der Thermodynamik. Da der Shannon-
Entropie als ,Maleinheit fir die Information das Binarsystem zugrunde liegt, gibt die
Shannon-Entropie an, wie viele ,Bits“ im Durchschnitt erforderlich sind, um ein
Ereignis charakterisieren zu kdnnen.

Dieser klassische informationstheoretische Ansatz flr die Entropie lasst sich einfach
auf die Quantenphysik Ubertragen. Um dieses tun zu kénnen, muss man sich nur
uberlegen, auf welche Art und Weise (abgesehen von dem Uber das Quantensystem
vorliegenden Vorwissen) ,Wissen® Uber das Quantensystem vorliegen kann. Hierzu
ist es hilfreich, sich noch einmal in Erinnerung zu rufen, welche Interpretation man
der Grolke ,Zustand“ im Rahmen der Standardinterpretation der Quantenphysik
zuordnet (siehe hierzu [4], Seite 30):
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,per Zustand eines Quantensystems ist dem durchlaufenen speziellen
Praparationsverfahren zugeordnet. Unter einem Quantenzustand (quantum state)
verstehen wir dasjenige mathematische (!) Objekt, das es erlaubt, eindeutig die
Wahrscheinlichkeiten fur die Ergebnisse aller mdglichen Messungen an Systemen zu
berechnen, die das zugeordnete Praparationsverfahren durchlaufen haben. Der
Quantenzustand charakterisiert somit das Praparationsverfahren.”

Die einzige Moglichkeit Informationen (Wissen) Uber ein Quantensystem zu erhalten,
besteht darin, Messungen an dem Quantensystem durchzufihren. Die dem
Quantensystem zugeordneten Ereignisse sind somit durch die mdglichen Messwerte
gegeben. Der Zustand des Quantensystems ist messtechnische nicht unmittelbar
zuganglich. Wie in [1], Abschn. lll gezeigt wird, sind Uber die mdglichen Messwerte
die moglichen ,energetischen Eigenschaften“ der hier betrachteten Quantensysteme
(“°Ca*-lonen) eindeutig festgelegt. Informationen (Wissen) (ber die dem
Quantensystem zugeordneten moglichen energetischen Eigenschaften sind daher
unmittelbar Uber die moglichen Messwerte (Ereignisse) zuganglich. Der klassische
informationstheoretische Ansatz kann somit auch auf diese Quantensysteme
angewendet werden, wenn man die hier vorgeschlagene Interpretation fir die
mdglichen Messwerte zugrunde legt.

Dass flr ein lon in einem energetischen Eigenzustand die Entropie den kleinsten flr
das Quantensystem moglichen Wert annehmen muss und fur ein lon in einem
Uberlagerungszustand der Wert der Entropie gréRer sein muss, lasst sich nun
einfach einsehen: Um an dem lon Messungen durchfihren zu kénnen, muss dieses
mit dem Analysenlaser (397 nm) beleuchtet werden. Es sind dann grundsatzlich zwei
Messergebnisse (Ereignisse) moglich [6]:

Ereignis 1: Das lon fluoresziert. Liegt dieses Ereignis vor, so weil} man, dass das lon
nach der Messung im energetischen Grundzustand |1> vorliegt.

Ereignis 2: Das lon fluoresziert nicht. Liegt dieses Ereignis vor, so weil} man, dass
das lon nach der Messung im ersten energetisch angeregten Zustand |0> vorliegt.

Befindet sich das lon in einem energetischen Eigenzustand, so ist das
Quantensystem bereits vollstdndig hinsichtlich der energetischen Eigenschaften
charakterisiert. Dem Quantensystem muss somit fur die Entropie der Wert ,0 (der
kleinste mogliche Wert) zugewiesen werden. Wird das Quantensystem, ausgehend
von einem energetischen Eigenzustand, in einen Uberlagerungszustand Uberfiihrt,
so koénnen beide fur das Quantensystem grundsatzlich moglichen Ereignisse mit
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einer Uber den Zustand festgelegten Wahrscheinlichkeit eintreten. Ein einzelnes
Ereignis kann somit nur noch mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit vorhergesagt
werden. Bei diesem Praparationsprozess nimmt somit das nicht vorliegende Wissen
uber die energetischen Eigenschaften des Quantensystems zu. Was dann aber
bedeutet, dass die Entropie des Quantensystems bei diesem Praparationsschritt
zugenommen haben muss. Der einzige Unterschied zu klassischen Systemen
besteht lediglich darin, dass man die Gesamtheit der mdglichen Messwerte
(Ereignisse) fur das Quantensystem nicht als statistisches Gemisch auffassen kann,
da dem Quantensystem ein reiner Zustand zugeordnet wird.

Zu demselben Ergebnis gelangt man auch Uber die folgende Argumentationskette:
Wenn man davon ausgeht, dass man auch den hier betrachteten Quantensystemen
eine Entropie zuordnen kann, so ist es naheliegend, zu fordern, dass der 2.
Hauptsatz der Thermodynamik auch fur diese Quantensysteme gultig ist. Nach den
obigen Uberlegungen muss man einen Praparationsschritt, der ein lon, ausgehend
von einem energetischen Eigenzustand in einen Uberlagerungszustand Uberfiihrt, als
irreversiblen Prozess auffassen, wenn keinerlei Informationen Uber die relative
Phase vorliegen. Auch kann das Quantensystem (lon) als abgeschlossenes System
angesehen werden. Zwar bildet das Quantensystem im strengen Sinne hinsichtlich
der Energie- und damit auch der Impulserhaltung kein abgeschlossenes System, da
das lon wahrend eines Pulses des Manipulationslasers Energie mit diesem
austauschen kann. Von einem informationstheoretischen Standpunkt aus betrachtet,
kann das Quantensystem dennoch als abgeschlossenes System angesehen werden,
da es bei den in [6] beschriebenen Experimenten aufgrund der Randbedingungen
prinzipiell unmdglich ist zu entscheiden, ob ein lon Energie mit dem Laserpuls des
Manipulationslasers ausgetauscht hat (siehe hierzu auch [1], Abschn. Ill). Nach dem
2. Hauptsatz der Thermodynamik muss in diesem Fall die Entropie des lons aber
zugenommen haben. Wenn man annimmt, dass die Entropie auch in der
Quantenphysik eine wohldefinierte Grole ist, darf diese aber nicht von dem konkret
gewahlten Praparationsprozess abhangen. Unabhangig davon ob dieser reversibel
oder irreversibel ist, muss sich immer dieselbe Entropie fur das Quantensystem
ergeben. Was dann aber bedeutet, dass flr ein lon in einem energetischen
Eigenzustand die Entropie den kleinsten fir das Quantensystem moglichen Wert
annehmen muss und fiir ein lon in einem Uberlagerungszustand der Wert der
Entropie grofer sein muss.

Ein naheliegender informationstheoretischer Ansatz, um die Entropie der hier
beispielhaft betrachteten Zustidnde formal beschreiben zu konnen, ist somit
offensichtlich die klassische Shannon-Entropie Ss, da diese unmittelbar auf die
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Quantenphysik angewendet werden kann, wenn man die oben vorgeschlagene
Interpretation fur die moéglichen Messwerte zugrunde legt. Auf die Frage, wie man
ganz allgemein eine Entropie formal im Rahmen der Quantenphysik einflhren kann,
wird an anderer Stelle noch ausfuhrlich eingegangen.

Um begrifflich die klassische Shannon-Entropie Ss von der Shannon-Entropie
unterscheiden zu kdnnen, die auf Quantensysteme angewendet wird, wird diese im
Folgenden als ,verallgemeinerte Shannon-Entropie Sgs“ (Generalized Shannon-
Entropie) bezeichnet. Diese kann dann analog zur klassischen Shannon-Entropie
definiert werden:

Sas (QS) = - £ pi logz (pi) (16)

Dabei bezeichnet der Index i die mdglichen Ereignisse. Die Wahrscheinlichkeiten p;
mit der diese eintreten, sind Uber den Zustand des Quantensystems QS eindeutig
uber die Wahrscheinlichkeitsamplituden a;, die dem jeweiligen Zustandsanteil
zugeordnet sind, der dem i-ten Ereignis entspricht, Uber die Beziehung

pi = [a’ (17)

(Uber das Betragsquadrats von a;) festgelegt. Zum besseren Verstandnis sollen
hierzu kurz einige Beispiele angegeben werden. Befindet sich nur ein lon in der
linearen lonenfalle, so sind grundsatzlich zwei Ereignisse moglich: 1.): Ereignis 1 und
2.): Ereignis 2 (siehe oben).

Beispiel 1: Das lon befindet sich im Zustand |1>. In diesem Fall ist nur das Ereignis
1 mdglich. Dieses tritt mit Sicherheit ein. Daher ist p1 = 1. Flr die Entropie Sgs ergibt
sich somit der Wert

Scs (]1>) = 0. (18)
Beispiel 2: Das lon befindet sich in einem Uberlagerungszustand der Form
1/2"2 (|0> + €'® |1>), mit beliebiger reeller Phase ¢. In diesem Fall sind zwei
Ereignisse moglich. 1.): Ereignis1 und 2.): Ereignis 2. Beide sind gleich

wahrscheinlich. Daher gilt p; = p2 = 1/2. Fur die Entropie Sgs ergibt sich somit der
Wert

Sas (1722 (|0> + € |1>)) = 1. (19)
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Befinden sich beispielsweise zwei lonen in der linearen lonenfalle, so ergibt sich
folgende Situation. Grundsatzlich sind dann 4 Ereignisse mdglich:

Ereignis 2.1: Das lon 1 fluoresziert und das lon 2 fluoresziert. Liegt dieses Ereignis
vor, so weild man, dass dem Quantensystem (den beiden lonen) nach der Messung
der Zustand [1,1> = |1>;]1>4 zugeordnet werden muss. Die Indizes bezeichnen hier
die beiden lonen (siehe hierzu [6]).

Ereignis 2.2: Das lon 1 fluoresziert nicht und das lon 2 fluoresziert nicht. Liegt dieses
Ereignis vor, so weild man, dass dem Quantensystem nach der Messung der
Zustand |0,0> zugeordnet werden muss.

Ereignis 2.3: Das lon 1 fluoresziert und das lon 2 fluoresziert nicht. Liegt dieses
Ereignis vor, so weild man, dass dem Quantensystem nach der Messung der
Zustand |0,1> zugeordnet werden muss.

Ereignis 2.4: Das lon 1 fluoresziert nicht und das lon 2 fluoresziert. Liegt dieses
Ereignis vor, so weild man, dass dem Quantensystem nach der Messung der
Zustand |1,0> zugeordnet werden muss.
Beispiel 3: Das Quantensystem befindet sich im Zustand |0,0>. In diesem Fall ist nur
das Ereignis 2.2 mdglich. Dieses tritt mit Sicherheit ein. Daher ist ps = 1. Flr die
Entropie Sgs ergibt sich somit der Wert

Scs (]0,0>) = 0. (20)
Beispiel 4: Das Quantensystem befindet sich im Zustand

Wyy = 17272 (10>, + €' [1>,)]1> (21)
mit beliebiger reeller Phase ¢. In diesem Fall sind zwei Ereignisse mdglich: 1.):
Ereignis 2.1 und 2.): Ereignis 2.3. Beide sind gleich wahrscheinlich. Daher gilt
p1 = p2 = 1/2. Fur die Entropie Sgs ergibt sich somit der Wert

Sas (LP21) =1. (22)
Beispiel 5: Das Quantensystem befindet sich im Zustand

Was = 1/4"2 (|0>2 + €9 [1>7) (0>1 + € |1>4) (23)
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mit beliebigen reellen Phasen @, 6. In diesem Fall sind vier Ereignisse moglich: 1.):
Ereignis 2.1, 2.): Ereignis 2.2, 3.): Ereignis 2.3 und 4.): Ereignis 2.4. Alle sind gleich
wahrscheinlich. Daher gilt p1 = p2= ps3 = p4 = 1/4. Fur die Entropie Sgs ergibt sich
somit der Wert

SGS (LP23 ) =2. (24)

Beispiel 6: Das Quantensystem befindet sich in dem maximal verschrankten Bell-
Zustand

W.= 1/2" (|1,0> - |0,1>) (25)

In diesem Fall sind zwei Ereignisse mdglich: 1.): Ereignis 2.3 und 2.): Ereignis 2.4.
Beide sind gleich wahrscheinlich. Daher gilt p1 = p2 = 1/2. Fir die Entropie Sgs
ergibt sich somit der Wert

Ses (W.) = 1. (26)
Analog erhalt man fir die anderen Bell-Zustéande W., ®_und O.
Ses (LP+ ) = Sas (CD_ ) = Sas (CD+ ) =1. (27)

Wie man leicht nachprufen kann, ist die Entropie Sgs fur Produktzustande eine
additive Grolle. Nicht jedoch flr verschrankte Zustande. Betrachtet man
beispielsweise ein Quantensystem in einem Bell-Zustand (BZ) und bewertet nur die
an einem einzelnen lon mdglichen Ereignisse (ignoriert das andere lon), so erhalt
man

Scs (lon 1 BZ) = Sgs (lon 2 BZ) = 1 (28)
und damit
Ses (BZ) = 1 # Sgs (lon 1 BZ) + Ses (lon 2 BZ) = 2. (29)

Die Entropie Sgs lasst sich ganz offensichtlich auch unmittelbar auf die oben
beschriebene Situation anwenden, bei der zwei identische Quantensysteme auf
einen symmetrischen Strahlteiler treffen. Die Entropie Sgs unterscheidet sich jedoch
in einem Punkt ganz grundsatzlich von der klassischen Shannon-Entropie Ss.
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Wahrend flur die klassische Situation die moglichen Ereignisse unterscheidbar sein
mussen, trifft dieses aufgrund der Definition der Entropie Sgs flr diese nicht zu.
Dieses sieht man, wenn beispielsweise zwei identische Spin 2 - Systeme zeitgleich
auf den symmetrischen Strahlteiler treffen.

Um das in [1], Abschnitt VIl vorgeschlagene Verfahren zur wechselwirkungsfreien
Verschrankung von Quantensystemen nachvollziehen zu kdnnen, ist es hilfreich sich
noch einmal das bereits oben diskutierte Beispiel, bei dem zwei identische Photonen
zeitgleich auf einen symmetrischen Strahlteiler treffen (Fall 3 im obigen Beispiel),
genauer anzusehen. Eine wesentliche Voraussetzung fiur die folgenden
Uberlegungen ist, eine méglichst abstrakte Charakterisierung fiir den
Praparationsprozess zu finden, der dem Operator Uns zugeordnet ist und das
Quantensystem, ausgehend von dem Produktzustand W,, in den verschrankten
Zustand PW; geman

Unie W2 = Unis ( 174"2 (i11>2]1>1 + i]0>2]0> + [0>5]1> - [1>5]0>1)) (30)
= id, =Py,

uberfuhrt (siehe hierzu auch Gl. (10) und GI. (11)). Wie in [1] in Abschnitt VII gezeigt
wird, muss sich dieser ganz grundsatzlich von den in [6] beschriebenen
Praparationsprozessen unterscheiden. Wahrend bei den in [6] beschriebenen
Praparationsprozessen die einzelnen Quantensysteme (lonen) gezielt manipuliert
werden konnen, ist es bei dem Praparationsprozess, der durch den unitaren
Operator Uy beschrieben wird, offensichtlich prinzipiell unmdglich, einzelne
Quantensysteme (Photonen) gezielt zu manipulieren. Auch ist es prinzipiell
unmadglich den Praparationsprozess als solchen gezielt zu beeinflussen. Treffen zwei
Photonen gleichzeitig auf den symmetrischen Strahlteiler, so gibt es keine Parameter
uber die man den Praparationsprozess steuern kdnnte. Ein weiterer Unterschied zu
den in [6] beschriebenen Praparationsprozessen besteht darin, dass der
Praparationsprozess, der durch den Operator Uy beschrieben wird, ein
.elementares Quantensystem® (im Zustand W¥,) in ein ,energetisch reprasentiertes”
Quantensystem (welches dann im Zustand ®W; vorliegt) tberfilhrt. Bei den in [6]
beschriebenen Praparationsprozessen wird immer ein energetisch reprasentiertes
Quantensystem in ein energetisch reprasentiertes Quantensystem Uberfuhrt. Fur ein
energetisch reprasentiertes Quantensystem ist immer eine der grundsatzlich
mdglichen energetischen Eigenschaften tatsachlich realisiert und messtechnisch
unmittelbar Uber die an dem Quantensystem moglichen Messwerte zuganglich (siehe
oben). Fur ein elementares Quantensystem gibt es nur ,Moglichkeiten®, aber keine
dieser Moglichkeiten ist tatsachlich realisiert. Die Begriffe ,energetisch
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reprasentiertes” und ,elementares” Quantensystem werden in [1] in Abschnitt II, 1lI
und IV ausfuhrlich erldutert. Etwas vereinfacht formuliert, kann man fur das hier
betrachtete Quantensystem (die beiden Photonen) im Zustand W, unter einem
elementaren Quantensystem ein Quantensystem verstehen, bei dem noch nicht
festgelegt ist, welchem Zustandsanteil die Energie der beiden Photonen zugeordnet
ist. Fir das energetisch reprasentierte Quantensystem im Zustand W3 (aber auch im
einlaufenden Zustand |0,1>) ist festgelegt, welchem Zustandsanteil die Energie der
beiden Photonen zugeordnet ist. Allerdings ist es prinzipiell unmaoglich, zu sagen
welchem Zustandsanteil die Energie zugeordnet ist, wenn es (wie bei dem Zustand
BW,;) mehrere Mdglichkeiten (Zustandsanteile) gibt.

Ganz analog kann man den Praparationsprozess charakterisieren, der dem Operator
Unir (siehe hierzu Gl. (12) und GlI. (13)) zugeordnet ist. In [1], Abschnitt VIl wird dann
die Hypothese aufgestellt, dass diese abstrakte Charakterisierung der, den
Operatoren Uy und Une zugeordneten, Praparationsprozesse nicht nur auf die
betrachtete Situation am symmetrischen Strahlteiler anwendbar ist, sondern ganz
allgemein gultig ist. Dem in [1] in Abschnitt VIl vorgeschlagene Verfahren zur
wechselwirkungsfreien Verschrankung von Quantensystemen, bei dem zwei
identische Spin V2 - Systeme betrachtet werden, liegt somit die folgende Hypothese
zugrunde:

Hypothese: Kann einem aus zwei identischen Spin 7z - Systemen bestehenden
Quantensystem ein Zustand der Form W, zugeordnet werden, so kann der Operator
UnLr immer genau dann physikalisch realisiert werden, wenn das Quantensystem als
elementares Quantensystem vorliegt und es einen Praparationsprozess gibt, der das
Quantensystem in ein energetisch reprasentiertes Quantensystem Uberfuhrt und die
folgenden Bedingungen erflllt: (A): Es muss prinzipiell unmdglich sein, ein einzelnes
Quantensystem (Spin %2 - System) gezielt manipulieren zu kdénnen und (B): Es muss
prinzipiell unmoéglich sein, den Praparationsprozess als solchen in irgendeiner Art
und Weise zu beeinflussen. Jeder Praparationsprozess der die Bedingungen (A) und
(B) erfiillt, Giberfiihrt dann den Zustand W, in den Zustand "Ws.

Das in [1] in Abschnitt VIl vorgeschlagene Verfahren zur wechselwirkungsfreien
Verschrankung von Quantensystemen geht dann von der folgenden Uberlegung aus:
Die betrachteten Spin 2 - Systeme sollen in Ruhe sein und der Abstand zwischen
diesen soll so grol} sein, dass diese nicht in Wechselwirkung treten kdnnen. Weiter
wird angenommen, dass den beiden Systemen ein homogenes Magnetfeld B, in z-
Richtung Uberlagert werden kann. Dieses soll beliebig ein- und ausgeschaltet werden
konnen. Bei eingeschaltetem Magnetfeld B, ist die Energiedifferenz zwischen den
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beiden energetischen Eigenzustdnden der Spin 'z - Systeme dann gegeben durch
AE; = 2uB; (siehe hierzu [1], Abschnitt V). Der energetisch tiefer liegende
energetische Eigenzustand des i-ten Systems (i=1,2) sei mit |1> und der
energetisch hoher liegende Eigenzustand sei mit |0>; bezeichnet. Zu Beginn sei das
Magnetfeld ausgeschaltet und das aus den beiden Spin 'z - Systemen bestehende
Quantensystem soll in dem Produktzustand W, GI.(5) vorliegen. Da bei
ausgeschaltetem Magnetfeld die beiden Energieniveaus zusammenfallen, besitzt das
Quantensystem keine energetische Reprasentation. Das Quantensystem muss
daher als elementares Quantensystem angesehen werden. Die Uberfiihrung eines
elementaren Quantensystems in ein energetisch reprasentiertes Quantensystem
kann als Praparationsschritt aufgefasst werden (siehe hierzu [1], Abschnitt V).
Dieser kann dadurch realisiert werden, dass man das Magnetfeld B, einschaltet. Fir
den Einschaltvorgang des homogenen Magnetfeldes B, soll die Randbedingung (R3)
erfullt sein:

wobei mit Ats die Zeit die man zum Einschalten des Magnetfeldes bendtigt, mit h das
Planksche Wirkungsquantum und mit tyax die Uber die Energie-Zeit-Unscharferelation
vorgegebene maximal madgliche Zeit bezeichnet sei (siehe hierzu auch [1],
Abschnitt VII).

Schaltet man das Magnetfeld B, nun so ein, dass die Randbedingung (R3) erfillt ist,
so erfullt der, durch den Einschaltvorgang des homogenen Magnetfeldes B,
realisierte, Praparationsschritt die in der zugrunde gelegten Hypothese geforderten
Bedingungen, um den Operator Uy physikalisch realisieren zu kdénnen. Denn:
Bedingung (A) ist erfullt, da angenommen wurde, dass das Magnetfeld B, homogen
ist und somit auf beide Spin 2 - Systeme zu jedem Zeitpunkt immer dasselbe
Magnetfeld einwirkt. Bedingung (B) ist erfillt, da die Randbedingung (R3) sicherstellt,
dass den energetischen Eigenzustanden der Systeme wahrend des
Einschaltvorgangs (also fir Zeiten < tyax) keine definierte Energie und daher dem
Quantensystem auch keine zeitliche Zustandsentwicklung zugeordnet werden kann.
Was zur Folge hat, dass es prinzipiell unmaoglich ist den Praparationsprozess gezielt
zu beeinflussen. Ist die zugrunde gelegte Hypothese korrekt, muss das
Quantensystem daher nach dem Einschaltvorgang als energetisch reprasentiertes
Quantensystem im Zustand W5 vorliegen.

Die ganz grundsatzliche Frage ist nun, was passiert physikalisch, wenn der
Einschaltvorgang des Magnetfeldes B, unter Einhaltung der Randbedingung (R3)
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erfolgt. Welcher physikalische Prozess muss diesem Praparationsschritt zugeordnet
werden? Da bei dem Einschaltvorgang des Magnetfeldes B, unter Einhaltung der
Randbedingung (R3) der in [1], AbschnittV beschriebene (und erstmals in [13]
postulierte) Prozess der ,koharent gekoppelten Vakuumfluktuationen® auftreten kann,
wurde in [1] die Vermutung aufgestellt, dass unter diesen Randbedingungen der
Prozess der koharent gekoppelten Vakuumfluktuationen mit Sicherheit auftritt. Unter
einer koharent gekoppelten Vakuumfluktuation wird in [1] ein Prozess bezeichnet, bei
dem bei einem Einschaltvorgang des Magnetfeldes B, (unter Einhaltung der
Randbedingung (R3)) eines der beteiligten Quantensysteme die Energie uB, Uber ein
virtuelles Photon aus dem Vakuum entnimmt und das andere Quantensystem die
Energie pB; in Form eines Photons an das Vakuum abgibt. Wobei es prinzipiell
unmoglich ist zu entscheiden, welches Quantensystem Energie aufnimmt und
welches Energie abgibt. Physikalisch kann man den Prozess der koharent
gekoppelten Vakuumfluktuationen auch so interpretieren, dass hierbei die Spins der
beteiligten Quantensysteme simultan umklappen. Diese Vermutung wurde in [1]
streng genommen jedoch nicht begrindet. Auch stellt sich die Frage, warum sollte
uberhaupt ein bisher nicht beobachteter physikalischer Prozess erforderlich sein, um
das in [1] in Abschnitt VII vorgeschlagene Verfahren zur wechselwirkungsfreien
Verschrankung von Quantensystemen realisieren zu kbnnen?

Zumindest diese Frage lasst sich nun einfach beantworten: Nach dem oben
entwickelten informationstheoretischen Ansatz flr die Entropie muss man einem
elementaren Quantensystem fur die Entropie den Wert

Sgs (elementares Quantensystem) = 0 (31)

zuordnen, da bei ausgeschaltetem Magnetfeld (B, = 0) gilt AE; = 2uB, = 0 und somit
die energetischen Eigenzustande der betrachteten Spin 7z - Systeme energetisch
zusammenfallen. Ein elementares Quantensystem ist somit bereits vollstandig
energetisch charakterisiert. Im Folgenden wird ein elementares Quantensystem mit
dem Index ,el“ und ein energetisch reprasentiertes Quantensystem mit dem Index
.en“ kennzeichnet. Dasselbe soll fur die, diesen zugeordneten, Zustande gelten.
Befindet sich das Quantensystem bei ausgeschaltetem Magnetfeld in dem
.elementaren” Ausgangszustand ¢¥», so muss diesem dann die Entropie

Sas (eW2) =0 (32)
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zugeordnet werden. Wird das Quantensystem durch Einschalten des Magnetfeldes
unter Einhaltung von Randbedingung (R3) in den ,energetisch reprasentierten”
Zustand ¢n" W3 Uberfiihrt, so muss diesem die Entropie

Scs (en W3) = 1 (33)

zugeordnet werden. Unter diesen Randbedingungen muss das Quantensystem aber
als abgeschlossenes System betrachtet werden. Nach dem 2. Hauptsatz der
Thermodynamik beschreibt der, diesem Praparationsschritt zugeordnete, Operator
UnLe dann aber einen irreversiblen Prozess. Im Gegensatz hierzu muss man einen
Einschaltvorgang des Magnetfeldes grundsatzlich als reversibel ansehen, wenn das
Magnetfeld hinreichend langsam (Randbedingung (R3) wird nicht erflllt)
eingeschaltet wird, wenn der Einschaltvorgang kontrolliert werden kann. Auch muss
das Quantensystem in diesem Fall als offenes (nicht abgeschlossenes System)
angesehen werden (dieses trifft natlrlich auch zu, wenn das Magnetfeld
ausgeschaltet wird). Physikalisch kann das Quantensystem bei diesem
Praparationsschritt Energie im Spin-Freiheitsgrad mit dem sich zeitlich andernden
Magnetfeld austauschen. Ganz offensichtlich muss es somit einen grundlegenden
Unterschied zwischen diesen Praparationsprozessen geben, da der eine Prozess
irreversibel und der andere reversibel ist. Geht man davon aus, dass die dem in [1] in
Abschnitt VII vorgeschlagenen Verfahren zur wechselwirkungsfreien Verschrankung
von Quantensystemen zugrunde gelegte Hypothese korrekt ist, so muss dem
Praparationsprozess, der durch ein Einschalten des Magnetfeldes B, unter
Einhaltung der Randbedingung (R3) realisiert wird, ein neuer, bisher nicht
beobachteter, physikalischer Prozess zugrunde liegen. Ob dieser mit den in [1] in
Abschnitt V beschriebenen koharent gekoppelten Vakuumfluktuationen
Ubereinstimmt, kann hier jedoch nicht entschieden werden. Diese Frage lasst sich
wohl erst entscheiden, wenn das in [1] in Abschnitt VI beschriebene Verfahren zur
wechselwirkungsfreien Informationsubertragung erfolgreich realisiert werden kann,
da dieses nur genau dann realisiert werden kann, wenn der Prozess der koharent
gekoppelten Vakuumfluktuationen tatsachlich physikalisch auftreten kann. Auf dieses
Verfahren soll im Folgenden noch kurz eingehen werden.

Das in [1], Abschnitt VI beschriebene Verfahren zur wechselwirkungsfreien
Informationstbertragung wurde erstmals in [13] vorgeschlagen. Bei diesem
Verfahren werden vier identische Spin 2 Systeme S1, Sy, Sz und S4 betrachtet. Dass
dieses als Test flr den in [13] postulierten Prozess der koharent gekoppelten
Vakuumfluktuationen herangezogen werden kann, liegt an den fir dieses Verfahren
erforderlichen Randbedingungen. Diese mussen so gewahlt werden, dass es bei
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dem betrachteten Praparationsschritt (im Sinne des Superpositionsprinzips) zwei
prinzipiell ununterscheidbare Mdglichkeiten gibt: Bei der ersten Moglichkeit kann der
Prozess der koharent gekoppelten Vakuumfluktuation zwischen den
Quantensystemen S; und S, auftreten. Bei der zweiten Moglichkeit nicht (siehe
hierzu auch die Uberlegungen im Zusammenhang mit Abb. 9 in [13], Abschnitt VI).
Abb.9 beschreibt die beiden prinzipiell ununterscheidbaren Madglichkeiten
schematisch. Auf Grund dieser Uberlegungen wurde dann in [13] eine formal
korrekte mathematische Beschreibung des betrachteten Praparationsschrittes (siehe
hierzu Gl. (42) bis Gl. (50) in [13]) erarbeitet. Auch wurde intuitiv korrekt erkannt,
unter welchen Randbedingungen an den Quantensystemen S und S, der Prozess
der koharent gekoppelten Vakuumfluktuationen auftreten kann (diese wurden in [13]
jedoch nicht begrindet). Nicht erkannt wurde, dass der betrachtete
Praparationsschritt nur genau dann realisiert werden kann, wenn auch fur die
Quantensysteme S, und S3 ganz bestimmte Randbedingungen erfullt sind (siehe
unten). Dieser Fehler hat dann zur Konsequenz, dass der in [13] vorgeschlagene
Aufbau zur Realisierung des Verfahrens nicht erfolgreich realisiert werden kann. Erst
wenn die erforderlichen Randbedingungen auch fir die Quantensysteme S, und S;
korrekt gewahlt werden, kann das in [13] vorgeschlagene Verfahren zur
wechselwirkungsfreien Informationsibertragung erfolgreich realisiert werden.

In [1] in AbschnittVI wird das in [13] vorgeschlagene Verfahren zur
wechselwirkungsfreien Informationsibertragung dann noch einmal aufgegriffen. Hier
wurde dann offensichtlich erkannt, dass es in [13] nicht gelungen ist, ein Kriterium zu
erarbeiten, welches beschreibt, wann die flr eine erfolgreiche Realisierung dieses
Verfahrens erforderlichen Randbedingungen erfullt sind. Da es jedoch auch in [1]
nicht gelungen ist, dieses Kriterium zu erarbeiten, wurde dort der falsche Schluss
gezogen. Was zu der in [1] in Abschnitt VI beschriebenen ,Variante 2“ fur die
Realisierung des in [13] vorgeschlagenen Verfahrens zur wechselwirkungsfreien
Informationsubertragung fuhrte. Diese ist jedoch grundsatzlich nicht realisierbar
(siehe unten). Dieser Fehler ist bemerkenswert, da streng genommen alle
Informationen zur Ausarbeitung des gesuchten Kriteriums in [1] bereits vorlagen. Den
Grund hierfur kann man wohl nur darin sehen, dass auch in [1] noch nicht erkannt
wurde, dass die allgemein akzeptierte Vorstellung, dass jeder physikalisch
realisierbare, eine Zustandstransformation beschreibende, unitare Operator einen
reversiblen Prozess beschreibt, nicht korrekt sein kann (siehe oben). Somit wurde in
[1] auch nicht erkannt, dass der unitare Operator Uky (siehe hierzu Gl. (46) in [13])
einen irreversiblen Prozess beschreibt und die erforderlichen Randbedingungen zur
Realisierung des in [13] vorgeschlagenen Verfahrens zur wechselwirkungsfreien
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Informationstbertragung Uber die Entropie des Quantensystems festgelegt werden
koénnen (siehe unten).

Im Folgenden soll noch kurz erlautert werden, wie das in [13] vorgeschlagene
Verfahren zur wechselwirkungsfreien Informationsubertragung korrekt realisiert
werden kann. In [13] wurden statische Magnetfelder betrachtet, in die die
Quantensysteme S; und S; mit definieten Geschwindigkeiten und zu genau
definierten Zeitpunkten eintreten konnen. Da dieses technisch nur schwer
realisierbar ist, werden im Folgenden identische Spin 'z - Systeme S; (i=1,2,3,4)
betrachtet, die in Ruhe sind. Die einzelnen Quantensysteme sollen dabei in klar
unterscheidbaren Raumbereichen R;, lokalisiert sein (S; in R;, wobei die
Raumbereiche nicht Uberlappen sollen). Die Abstande zwischen den Raumbereichen
Ri sollen dabei so gro® sein, dass eine Wechselwirkung zwischen den
Quantensystemen S; ausgeschlossen werden kann. Jedem Raumbereich R; soll ein
Magnetfeld B, uUberlagert werden koénnen. Diese sollen beliebig ein- und
ausgeschaltet werden kénnen. Fur die eingeschalteten Magnetfelder soll gelten
1Bz = 2B, = 3B, = 4B,. Beide Varianten kdnnen als zueinander aquivalent angesehen
werden.

Zu Beginn sollen alle vier Magnetfelder eingeschaltet sein. Weiter sollen die
Quantensysteme S; und S, in dem maximal verschrankten Bell-Zustand Y.
vorliegen. Dasselbe soll fur die Quantensysteme S; und S4 gelten. Dem aus den
Systemen Sq bis S4 zusammengesetzten Quantensystem kann dann der Zustand
43121 geman

P 43021 = 43 g 21 (34)

mit: WA = 1/2"2(|1>4]0>3 - [0>4]1>3)
W2 = 1/2"2(|1>,|0>4 - [0>5]1>4)

zugeordnet werden. Das Quantensystem liegt dann als energetisch reprasentiertes
System vor. Fir die Entropie Sgs ergibt sich dann der Wert

Sas (en® P21y = 2 (35)

Die Magnetfelder 1B, und 4B, sollen dann zu einem festgelegten Zeitpunkt Ta
zeitgleich (mit 4B (t) = 4B; (t), t bezeichnet hier die Zeit) kontrolliert ausgeschaltet
werden (die Randbedingung (R3) soll dabei nicht erfiillt sein). Uber den zeitlichen
Verlauf des Ausschaltvorgangs kann festgelegt werden, zu welchem Zeitpunkt
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21 zuordnen kann.

Te > Ta man dem Quantensystem dann den Zustand enzzei1s®¥-*
Der Index ,en23el14“ bedeutet, dass die Quantensysteme S, und S; eine
energetische Reprasentation besitzen und die Quantensysteme S und S, keine
energetische Reprasentation besitzen. Dieses lasst sich einfach zeigen: Befindet
sich das aus den Systemen S und S; bestehende Quantensystem zum Zeitpunkt Ta
in dem energetisch reprasentierten Zustand 2" und wird dann zum Zeitpunkt Ta
das dem Raumbereich Ry Uberlagerte Magnetfeld 1B, kontrolliert ausgeschaltet, so

entwickelt sich der Zustand des Systems danach geman
Wag = 1/2"2(|1>,]0>4 — ' *V |0>,]1>1). (36)

Wobei die Phase ¢(t) wahrend des Ausschaltvorgangs von dem zeitlichen Verlauf
des Magnetfeldes 1B, (t) und von dem Magnetfeld ,B, abhangt. Danach hangt o(t)
nur noch von ,B, ab. Wahit man dann den Zeitpunkt Te so, dass die Phase ¢(t) zu
diesem Zeitpunkt sich gerade um ein ganzzahliges Vielfaches von 21 geandert hat
(dieses ist immer mdglich), so ergibt sich zum Zeitpunkt Tg der Zustand enzeitW-2".
Dieselben Uberlegungen gelten auch fir das aus den Systemen S; und S,
bestehende System. Fur die Entropie Sgs ergibt sich dann der Wert

Ses (en2zena ¥ ") = 2, (37)

da die Systeme S; und S, bereits vollstandig energetisch charakterisiert sind und
somit das nicht Uber das Quantensystem vorliegende Wissen durch die Systeme S;
und S3 festgelegt wird.

Werden nun zum Zeitpunkt Tg die Magnetfelder 1B, und 4B, zeitgleich unter
Einhaltung der Randbedingung (R3) eingeschaltet, so sollte der in [13] in Abschnitt V
postulierte Prozess der koharent gekoppelten Vakuumfluktuationen auftreten
konnen, da der Zustand W.*?" die dort geforderten Eigenschaften besitzt. Diese
sind: 1.): Den Systemen S4 und S; muss im Spin-Freiheitsgrad sowohl die Energie
MB; als auch die Energie -uB, Uber die fur das Quantensystem moglichen
energetischen Reprasentationen zugeordnet werden kdénnen. 2.): Um den
Zustandsanteil, der den Systemen S und S4 zugeordnet ist, bezlglich der Bell-Basis
beschreiben zu koénnen, muss der Basisvektor W. erforderlich sein. Die erste
Bedingung ist offensichtlich erflllt. Dass auch die zweite Bedingung erfullt ist, sieht
man, wenn man den Zustand ¥.**?" umschreibt:

L|J_43/21 = 1/41/2 { LP+41/32 _ (D+41/32 _ LP_41/32 + ¢_41/32 } (38)
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mit: W42 = 12120 15, W,32 0> + |0>4 W32 [1>4)
2= 1122 {054 D% (0> + [1>4 D% 1>}
(D-41/32 - 1/21/2{ |0>4 q>_32 |o>1 _ |1>4 q)_32 |1>1 }
LP_41/32 = 1/21/2{ |1>4 LIJ-32 |0>1 _ |0>4 LIJ-32 |1>1}

und:  W.32 = 1/2"2(]1>5]0>; + |0>3]1>2)
D.32 = 1/2"2(]0>3]0>; + [1>3]1>2)
W32 = 1/2"2(|1>5|0>, - [0>3]1>7)
D22 = 1/2"2(]0>5|0>; - |1>3]1>2).

Sofern der Prozess der koharent gekoppelten Vakuumfluktuationen der einzige
Prozess ist, der unter diesen Bedingungen auftreten kann, sollte dieser dann mit
Sicherheit eintreten, wenn die Uber die Systeme S, und S; vorgegebenen
Randbedingungen dieses zulassen (siehe unten).

Wie in [13] in Abschnitt VI gezeigt wird, kann dieser Praparationsschritt (das
zeitgleiche Einschalten der Magnetfelder B, und 4B, unter Einhaltung der
Randbedingung (R3)) durch den unitaren Operator Uxy geman

LP39 = UKV (LIJ-43/21) = 1/21/2 ( LIJ_43/21 _ q>_43/21 ), (39)
mit: ¢_43/21 = q>_43 X (D-21
und:  ®. = 1/2"2(|0>4]0>5 - |1>4]1>3)

®2" = 1/2"2(]|0>,]0>1 - |1>2]1>1)

und:
<Al <BI

U = 1 A | 1 A1
mit' |A> = 1/21/2 ( L|J+41/32 _ (D+41/32 ) und |B> — 1/21/2 ( LP_41/32 _ @_41/32 )
beschrieben werden. In der Rechenbasis erhalt man dann fir Wsg:
Wag = 1/8"2{ [1>410>3 [1>5 [0>1 - |[1>4 [0>5 [0>2 [1>1 - [0>4 [1>3 |1>7 0> (41)
+]0>4 [1>3|0>2 [1>1 - |0>4 |0>3 |0>5 [0>4 + |0>4 [0>3 |[1>2 [1>4

+ |1>4 |1>3 |0>2 |0>1 - |1>4 |1>3 |1>2 |1>1 }
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FlUr das energetisch reprasentierte Quantensystem im Zustand Wsg ergibt sich dann
fur die Entropie Sgs der Wert

Sas (enW39) = 3. (42)

Da das Quantensystem bei diesem Praparationsschritt als abgeschlossenes System
angesehen werden muss und die Entropie des Quantensystems bei diesem
Praparationsschritt zunimmt, muss nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik der
unitare Operator Uky einen irreversiblen Prozess beschreiben.

Damit ist dann aber auch klar, dass die in [1] in Abschnitt VI vorgeschlagene
LVvariante 2“ grundsatzlich nicht realisierbar ist. Denn: Ausgangspunkt ist dort der
Zustand en14e23¥-*?". Bei diesem besitzen die Systeme Sy und Sy eine energetische
Reprasentation und die Systeme S, und S3 keine. Fur die Entropie Sgs ergibt sich
dann der Wert

Scs (entaera® ") = 2. (43)

Werden dann die Magnetfelder 1B, und 4B, unter Einhaltung der Randbedingung
(R3) ausgeschaltet, so liegt das Quantensystem danach als elementares
Quantensystem vor. Unabhangig davon, in welchem Zustand das Quantensystem
vorliegt, ergibt sich nach GI. (29) fir Sgs der Wert Sgs(elementares
Quantensystem) = 0. Die Entropie musste bei diesem Praparationsschritt somit
abgenommen haben. Da das Quantensystem unter diesen Bedingungen aber als
abgeschlossenes System betrachtet werden muss, ist nach dem 2. Hauptsatz der
Thermodynamik eine Abnahme der Entropie aber grundsatzlich nicht mdglich. Damit
ist klar, dass die Variante 2 grundsatzlich nicht realisiert werden kann.

Dass das in [13] vorgeschlagene Verfahren zur wechselwirkungsfreien
Informationstbertragung (Variante 1 in [1], Abschnitt VI) nicht erfolgreich realisiert
werden kann, liegt daran, dass auch die Systeme S, und S; in [13] im
Ausgangszustand ¢W¥-**?" keine energetische Reprisentation besitzen. Dieses ist
auch der wesentliche Unterschied zu der hier betrachteten Situation.

Dieses lasst sich einfach einsehen. Geht man (wie oben beschrieben) von dem
Zustand enzser1a ¥

liegen die Systeme S; und S; in dem maximal verschrankten Zustand enzei1#W-%' vor.

aus, so ergibt sich folgender Sachverhalt: Zum Zeitpunkt Tg

Aufgrund dieser Tatsache und da das System S, bereits eine energetische
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Reprasentation realisiert hat, steht fur das System S; bereits fest, welche
energetische Reprasentation sich an diesem ergibt, wenn das Magnetfeld 1B,
hinreichend langsam (Randbedingung (R3) wird nicht erfullt), kontrolliert
eingeschaltet wird (auch wenn es prinzipielle unmdglich ist, vorherzusagen, welche
energetische Reprasentation tatsachlich realisiert wurde). Dieselbe Uberlegung trifft
auch auf die Systeme S; und S; zu. Bei dem, durch den Operator Uky
beschriebenen, zeitgleichen Einschaltvorgang der Magnetfelder B, und 4B, unter
Einhaltung der Randbedingung (R3) gibt es dann im Sinne des
Superpositionsprinzips zwei prinzipiell ununterscheidbare Moglichkeiten (Falle):

(Fall I): Die energetischen Reprasentationen (,die Ausrichtungen der Spins®) der
Systeme S, und S3 sind gleich. Dieses hat zur Folge, dass der Prozess der koharent
gekoppelten Vakuumfluktuation nicht auftreten kann, da es hierzu erforderlich ist,
dass die Spins der Systeme S und S4 sich ,antiparallel ausrichten kénnen®, was in
diesem Fall aber prinzipiell unmaéglich ist.

(Fall Il): Die energetischen Reprasentationen (die Ausrichtungen der Spins) der
Systeme S; und S; sind nicht gleich (,die Spins sind zueinander antiparallel
ausgerichtet’). In diesem Fall kann der Prozess der koharent gekoppelten
Vakuumfluktuation auftreten. Dieses fuhrt dann zu einem ,simultanen Umklappen®
der Spins.

Detailliert werden diese Uberlegungen in [13], Abschnitt VI im Zusammenhang mit
Abb. 9 ausgefihrt. Nur wenn es bei dem zeitgleichen Einschaltvorgang der
Magnetfelder B, und 4B, im Sinne des Superpositionsprinzips diese beiden
ununterscheidbaren Madoglichkeiten gibt, beschreibt der Operator Uky diesen
Praparationsschritt korrekt. Wenn dieses Verfahren erfolgreich realisiert werden
kann, bedeutet dieses aber im Umkehrschluss, dass der postulierte Prozess der
koharent gekoppelten Vakuumfluktuationen tatsachlich physikalisch auftreten kann.

Der in [13] in Abschnitt VI als ,synchroner® bzw. als ,asynchroner‘ Betrieb der
Quellen Q21 und Q34 bezeichnete Betriebszustand des Aufbaus, entspricht dann hier
dem zeitgleichen (synchronen) Einschalten der Magnetfelder 1B, und 4B, unter
Einhaltung der Randbedingung (R3) bzw. dem =zeitlich versetzten (asynchronen)
Einschalten der Magnetfelder 1B, und 4B, unter Einhaltung der Randbedingung (R3).
Wobei fur den asynchronen Betrieb die Einschaltvorgange nicht zeitlich Uberlappen
durfen. Alternativ kdnnte man den asynchronen Betrieb hier auch dadurch
realisieren, dass jeweils nur ein Magnetfeld (entweder 1B, oder 4B;) unter Einhaltung
der Randbedingung (R3) eingeschaltet wird.

Gerhart Schroff, Apfelweg 16, 71522 Backnang 26. April 2014 36 von 46



Verfahren zur wechselwirkungsfreien Verschrankung von Quantenbits in Quantencomputern

Bei dem in [1] vorgeschlagenen Verfahren zur wechselwirkungsfreien Verschrankung
von Quantensystemen in Quantencomputern muss den zu verschrankenden
Quantensystemen ein homogenes Magnetfeld B, unter Einhaltung der
Randbedingung (R3) Uberlagert werden, um den fur die Verschrankung notwendigen
Praparationsschritt realisieren zu koénnen. In [1] wird vorgeschlagen, den
Quantensystemen dadurch das Magnetfeld B, zu Uberlagern, indem dieses
eingeschaltet wird. Dieses kann vorzugsweise mittels niederinduktiver Spulen in der
Helmholtz-Anordnung erfolgen.

Wie in [1] im Zusammenhang mit den Gleichungen (62) und (63) gezeigt wird,
konnen hierdurch beispielsweise Produktzustande der Form

W, =e®/2"2 (11272 (10,05 - €% |1,1> ) + ° Y. ), (44)

mit beliebigen reellen Phasen ¢ und 6 in den verschrankten Zustand W. Uberfuhrt
werden. Da der diesem Verfahren zugrunde liegende Prozess der koharent
gekoppelten Vakuumfluktuationen jedoch auch bei anderen Zustanden auftreten
kann, wenn die fur den Prozess der koharent gekoppelten Vakuumfluktuationen
erforderlichen Randbedingungen erflllt sind (siehe hierzu [1]), kann das in [1]
vorgeschlagene Verfahren naturlich auch auf Zustdnde angewendet werden, die
diese Randbedingungen erfullen. Hierzu ist kein Produktzustand erforderlich. Ein
Beispiel bilden Zustande der Form

W5 = 1/2"2 (1722 (10,0> - € |1,1> ) + € Y. ), (45)

mit beliebigen reellen Phasen ¢ und 6. Wird den beiden Qubits im Zustand W45 unter
Einhaltung der Randbedingung (R3) ein Magnetfeld B, Uberlagert, so werden diese
ebenfalls in den Zustand Y. GUberfuhrt.

Um einen leistungsfahigen Quantencomputer realisieren zu kdnnen, sind einige
tausend oder sogar zehntausend Quantenbits erforderlich. Was dann aber bedeutet,
dass man in der Lage sein muss, ebenso viele Magnetfelder unter Einhaltung der
Randbedingung (R3) unabhangig voneinander einzuschalten und danach auch
wieder kontrolliert auszuschalten. Um dieses zuverlassig realisieren zu konnen,
mussen die bendtigten Spulen und die flir den Betrieb erforderlichen Stromquellen
sehr prazise gefertigt und mit hoher Prazision angesteuert und betrieben werden
konnen. Dieses ist mit hohen Kosten und einer aufwandigen Fertigung verbunden.
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Um diese Nachteile vermeiden zu kénnen, wird erfindungsgemaf vorgeschlagen, die
einzelnen Quantenbits so in Raumbereichen zu lokalisieren, dass diese mit
schaltbaren Umhallungen versehen werden kénnen. Diese schaltbaren Umhullungen
sollen so ausgebildet sein, dass diese zwei Betriebszustande einnehmen kénnen. Im
ersten Betriebszustand, dem ,aktivierten Zustand®, soll die schaltbare Umhillung ein
globales, statisches, homogenes Magnetfeld B, vollstandig aus dem Raumbereich
verdrangen, den diese umgibt. Der entsprechende Raumbereich ist dann feldfrei. Im
zweiten Betriebszustand, dem ,inaktivierten Zustand®, soll die schaltbare Umhullung
das Magnetfeld B, nicht aus dem Raumbereich verdrangen den diese umgibt. In
diesem Fall durchdringt das Magnetfeld B, den entsprechenden Raumbereich
ungehindert.

Uberfiihrt (schaltet) man die schaltbaren Umhiillungen hinreichend schnell von dem
aktivierten Zustand in den inaktivierten Zustand, so kann hierdurch den
entsprechenden Quantenbits unter Einhaltung der Randbedingung (R3) das
Magnetfeld B, Uberlagert werden. Erforderlich ist hierzu lediglich, dass die
schaltbaren Umhullungen innerhalb einer Zeit At < tnax = h/(41m AE,/2) vom aktivierten
Zustand in den inaktivierten Zustand Uberflhrt (umgeschaltet) werden kdnnen.

Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die schaltbaren Umhullungen aus
einem Supraleiter mit der Sprungtemperatur Tsy bestehen. Der aktivierte Zustand
kann dann dadurch realisiert werden, dass man den Supraleiter bei einer Temperatur
kleiner Tsy betreibt, sodass sich der Supraleiter hierdurch vollstandig in dem
supraleitenden Zustand befindet. Der inaktivierte Zustand kann dann dadurch
realisiert werden, dass man den Supraleiter bei einer Temperatur groRer Tsy betreibt,
sodass sich der Supraleiter hierdurch —vorzugsweise- vollstandig in dem
normalleitenden Zustand befindet.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung werden anhand der Abb. 4 erlautert. Abb. 4
zeigt beispielhaft den Fall fir zwei Quantenbits. Diese werden als Qubit 1 und
Qubit 2 bezeichnet. Das Qubit 1 (2) soll in einem Festkorper 6 (6’), vorzugsweise im
Zentrum, eingebettet sein. Der Festkorper 6 (6°) soll vorzugsweise als Lichtleiter
ausgebildet sein, um das Qubit 1 (2) auslesen und/oder beschreiben zu kdnnen. Das
hierfir notwendige Licht soll an den Enden des Festkorpers Uber geeignet
ausgefuhrte Optiken ein- bzw. ausgekoppelt werden kénnen. Der Festkorper 6 (6°)
kann beispielsweise als diinne Faser mit einem Durchmesser von ca. 2 um und einer
Lange von ca. 100 ym realisiert werden. Die Langsachsen der Fasern sollen
vorzugsweise senkrecht zu dem globalen Magnetfeld B, ausgerichtet sein. Werden
die Qubits durch "*C-Atome realisiert, so kdnnen die Festkdrper vorzugsweise durch
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Diamant realisiert werden. Werden die Qubits durch *°Ca*-lonen realisiert, so konnen
die Festkorper vorzugsweise durch Calciumfluorid realisiert werden.

Um den Bereich des Festkorpers 6 (6') von dem globalen, statischen, homogenen
Magnetfeld B, abschirmen zu kénnen in dem das Qubit 1 (2) lokalisiert ist, soll auf
der Oberflache des Festkdrpers 6 (6°) die schaltbare Umhiullung 7 (7’) aufgebracht
sein. Dieses kann beispielsweise durch einen Aufdampfprozess geschehen. Die
schaltbare Umhdillung soll aus einem Supraleiter mit der Sprungtemperatur Tsy
bestehen. Auf die schaltbare Umhillung 7 (7’) soll eine lIsolationsschicht 4 (4’)
aufgebracht sein. In der Isolationsschicht 4 (4’) soll eine Widerstandsschicht integriert
sein. An diese soll eine elektrische Spannung angelegt werden kénnen. Wird diese
Spannung nur kurzzeitig mit einem genau definierten Spannungsverlauf angelegt, so
fuhrt dieses zu einer schnellen und genau definierten Erwarmung der
Isolationsschicht und damit auch zu einer definierten Erwarmung der mit der
Isolationsschicht thermisch verbundenen Schichten. Vorzugsweise soll der Strom in
der Widerstandsschicht raumlich so gefihrt werden, dass am Ort des Qubits das
durch den Strom erzeugte Magnetfeld auch dann verschwindet, wenn die schaltbare
Umhallung sich im inaktivierten Zustand befindet.

Auf die Isolationsschicht 4 (4’) soll eine Steuerschicht 5 (5’) aufgebracht sein. Die
Steuerschicht soll aus einem Supraleiter mit der Sprungtemperatur Tss bestehen. Die
Steuerschicht 5 (5°) soll thermisch mit einer Warmesenke mit einer Temperatur Tws
verbunden sein. Weiter soll gelten Tws < Tss < Tsu. An die Steuerschicht 5 (5°) soll
eine konstante Spannung angelegt werden kénnen. Diese soll so gewahlt werden,
dass sich die Temperatur der Steuerschicht 5 (5’) gerade auf die Sprungtemperatur
Tss stabilisiert, wenn die Temperatur Tws der Warmesenke geeignet gewahlt wird
(siehe hierzu auch [16]). Hierdurch kann sichergestellt werden, dass sich im
thermischen Gleichgewicht die Temperatur der Festkdrper, der schaltbaren
Umbhullungen, der Isolationsschichten und der Steuerschichten automatisch auf die
Temperatur Tss einregelt. Die Sprungtemperatur Tss soll dabei, durch geeignete
Wahl der Supraleiter, so auf die Sprungtemperatur Tsy abgestimmt sein, dass sich
die schaltbare Umhiullung 7 (7’) bei der Temperatur Tss gerade vollstandig im
supraleitenden Zustand befindet. Vorzugsweise soll der Strom in der Steuerschicht
raumlich so gefuhrt werden, dass am Ort des Qubits das durch diesen Strom
erzeugte Magnetfeld auch dann verschwindet, wenn sich die schaltbare Umhillung
im inaktivierten Zustand befindet.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die
Warmekapazitat der umschaltbaren Umhdllung 7 (7°), der Isolationsschicht 4 (4’) und
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der Steuerschicht 5 (5’) so auf einen kurzen, an der Widerstandsschicht angelegten
Spannungspuls abgestimmt wird, dass durch diesen die schaltbare Umhullung in
einer Zeit At < tpax = h/(411 AE,/2) aus dem vollstandig supraleitenden Zustand in den
vollstandig normalleitenden Zustand Uberfuhrt werden kann.

Flr die umschaltbaren Umhillungen und die Steuerschichten eignen sich
grundsétzlich alle Supraleiter, bei denen der Ubergang zwischen dem vollstandig
supraleitenden Zustand in den vollstandig normalleitenden Zustand in einem
hinreichend kleinen Temperaturintervall auftritt. Je kleiner dieses Intervall ist, umso
weniger Energie wird benétigt, um diesen Ubergang zu erreichen. Beispiele fir
entsprechende Supraleiter findet man in [16].

Far Anwendungen, bei denen die Qubits Uber den Kernspin (wie beispielsweise bei
3C) realisiert werden, ist es vorteilhaft, in dem Festkdrper 6 (6°) die Elektroden 3 (3’)
und 8 (8’) so anzuordnen, dass zwischen diesen eine geeignet gewahlte,
hochfrequente Wechselspannung angelegt werden kann und hierdurch die Qubits
durch einen geeignet gewahlten Puls der hochfrequenten Wechselspannung in den
gewulnschten Zustand prapariert werden kdnnen.
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Patentanspriche

1.  Verfahren zur wechselwirkungsfreien Verschrankung von zwei Quantenbits
in Quantencomputern, bei dem die zu verschrankenden Quantenbits in
einem Zustand (W44) mit beliebigen reellen Phasen ¢ und 0 als elementares
Quantensystem vorliegen, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden zu
verschrankenden Quantenbits (1, 2) in einem ersten Raumbereich (6) und
einem zweiten Raumbereich (6’) lokalisiert sind und diese von je einer
elektrisch schaltbaren Umhiullungen (7,7’) umgeben sind, wobei die
schaltbaren Umhiullungen ein globales, homogenes Magnetfeld B, im
aktivierten Zustand aus dem ersten und zweiten Raumbereich (6, 6)
vollstandig verdrangen, wobei im inaktivierten Zustand das Magnetfeld B,
die schaltbaren Umhillungen und damit auch den ersten und zweiten
Raumbereich (6, 6’) durchdringen, wobei die schaltbaren Umhdullungen
unter Einhaltung einer Randbedingung (R3) von dem aktivierten Zustand in
den inaktivierten Zustand geschaltet werden und hierdurch die beiden
Quantenbits (1, 2) in den verschrankten Zustand (V. ) Uberfuhrt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
schaltbaren Umhullungen (7,7') aus einem Supraleiter mit der
Sprungtemperatur Tsy bestehen und diese im aktivierten Zustand
vollstandig supraleitend und im inaktivierten Zustand vollstandig
normalleitend sind.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
schaltbaren Umhdallungen (7,7’) mit je einer Isolationsschicht (4, 4’)
umgeben sind und die Isolationsschichten eine Widerstandsschicht
enthalten, wobei durch Anlegen eines kurzen Spannungspulses an die
Widerstandsschichten die Isolationsschichten und damit auch die
schaltbaren Umhillungen so erwarmt werden, dass die Temperatur der
schaltbaren Umhallungen Uber die Sprungtemperatur Tsy unter Einhaltung
der Randbedingung (R3) sprunghaft ansteigt und die schaltbaren
Umhallungen hierdurch von dem aktivierten Zustand in den inaktivierten
Zustand Uberfuhrt werden.

Gerhart Schroff, Apfelweg 16, 71522 Backnang 26. April 2014 42 von 46



Verfahren zur wechselwirkungsfreien Verschrankung von Quantenbits in Quantencomputern

4.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Isolationsschichten (4, 4’) von je einer Steuerschicht (5, 5’) umgeben sind
und die Steuerschichten aus einem Supraleiter mit einer Sprungtemperatur
Tss < Tsy bestehen und mit einer Warmesenke mit einer Temperatur kleiner
Tss thermisch verbunden sind, dass an den Steuerschichten eine konstante
Spannung angelegt wird und die Spannung so gewahlt wird, dass die
Temperatur der Steuerschichten sich auf die Sprungtemperatur Tss
stabilisiert und sich die schaltbaren Umhullungen hierdurch vollstandig im
aktivierten Zustand befinden.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die verwendeten Quantenbits durch *C -Atome in Diamant realisiert
werden.

6.  Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,

dass die verwendeten Quantenbits durch *°Ca* -lonen im elektronischen
Grundzustand (4°Ss),) realisiert werden.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur wechselwirkungsfreien Verschrankung von
Quantenbits in Quantencomputern bei dem die zu verschrankenden Quantenbits in
dem Zustand W44 mit beliebigen reellen Phasen ¢ und 6 als elementares
Quantensystem vorliegen. Die beiden zu verschrankenden Quantenbits (1) und (2)
sind in Raumbereichen (6) und (6’) lokalisiert und diese sind von schaltbaren
Umhallungen (7) und (7’) umgeben. Die schaltbaren Umhillungen verdrangen ein
globales, homogenes Magnetfeld B, im aktivierten Zustand aus den Raumbereichen
(6) und (6’) vollstandig. Im inaktivierten Zustand schirmen die schaltbaren
Umhullungen die Raumbereiche (6) und (6’) nicht von dem Magnetfeld B, ab.
Werden die schaltbaren Umhallungen unter Einhaltung der Randbedingung (R3) von
dem aktivierten Zustand in den inaktivierten Zustand geschaltet, so werden hierdurch
die beiden Quantenbits (1) und (2) in den verschrankten Zustand Y. Uberfuhrt. Die
schaltbaren Umhillungen bestehen vorzugsweise aus einem Supraleiter mit der
Sprungtemperatur Tsy. Im aktivierten Zustand befinden diese sich vollstandig im
supraleitenden Zustand. Im inaktivierten Zustand im normalleitenden Zustand. Mittels
einer Widerstandsschicht, an die ein kurzer Spannungspulses angelegt werden kann,
konnen die schaltbaren Umhdillungen so erwarmt werden, dass die Temperatur der
schaltbaren Umhiullungen schnell Gber die Sprungtemperatur Tsy ansteigt und die
schaltbaren Umhullungen hierdurch von dem aktivierten Zustand in den inaktivierten
Zustand Uberfuhrt werden.
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