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unmögliche Maschinen (UM)

• Maschinen, welche laut einer Theorie nicht möglich sind.

• Problem hierbei:
• Ein Beweis der Unmöglichkeit kann nicht experimentell

sondern theoretisch erbracht werden.
• Nur ein erfolgreiches Experiment reicht um die Theorie zu

widerlegen.

• Die Untersuchung unmöglicher Maschinen kann für die
Wissenschaft sehr aufschlussreich sein.
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Perpetuum mobile

• aus dem Lateinischen:
”
das sich ewig Bewegende“[4]

• Ein Perpetuum mobile 1. Art
ist eine Maschine, die ohne Energiezufuhr von außen
dauernd Arbeit verrichtet.
Widerspruch zum 1. Hauptsatz der Thermodynamik

• Ein Perpetuum mobile 2. Art
erzeugt aus der Wärmeenergie eines großen
Wärmespeichers dauernd mechanische Energie, ohne dass
dabei in der übrigen Umgebung bleibende Veränderungen
entstehen.
Widerspruch zum 2. Hauptsatz der Thermodynamik [5]
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Perpetuum mobile

Abbildung: Schema des Perpetuum
mobile von Bhaskara (um 1150) [1]

Abbildung: Schema des Perpetuum
mobile von Denis Papin [1]

Abbildung: Schema des Perpetuum
mobile von Villard de Honnecourt (um
1235) [1]
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unmögliche Maschinen in der Quantenphysik

• Die quantenmechanischen unmöglichen Maschinen sind in
der klassischen Physik oft möglich.

• Hier vorgestellt:
•

”
joint-measurement“-Maschine

•
”
Quanten-Kopierer“
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joint-measurement-Maschine

• Es ist nicht möglich zwei beliebige Observablen eines
quantenmechanischen Objekts gleichzeitig genau zu
messen.

• zwei Prinzipien:
• gleichzeitige Messung von zwei Observablen
• getrennte Messung von zwei Observablen an identischen

Zuständen
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gleichzeitig Messung

• Es ist nicht möglich zwei beliebige Observablen an einem
Objekt gleichzeitig zu messen.

• Kompatible Observablen sind gleichzeitig messbar,
Inkompatible nicht.

• kompatible Observablen:

• Eine Observable a kann durch einen hermitischen Operator
A dargestellt werden.

• Zwei Observablen a und b sind kompatibel, wenn gilt
[A,B] = 0.
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gleichzeitige Messung - einfaches Beispiel

• An einem Objekt im beliebigen Zustand |ψ〉 werden sofort
nacheinander die Observablen a und b gemessen.

• Der Zustandsraum ist der 2-dim. Raum der reellen
Vektoren.

• Der Operator A (bzw. B) hat
die Eigenwerte a1 und a2 (bzw. b1 und b2) und
die Eigenvektoren |u1〉 und |u2〉 (bzw. |v1〉 und |v2〉).

• Die Observablen a und b sind inkompatibel: [A,B] 6= 0
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gleichzeitige Messung - einfaches Beispiel

Abbildung: Messung von zwei
inkompatiblen Observablen [2]

• Zustandsänderung bei den
Messungen:

|ψ〉 a1→ |u1〉
b2→ |v2〉

|ψ〉 b2→ |v2〉
a1→ |u1〉

• Wahrscheinlichkeiten für die
Messung von a1 und b2:

P (a1, b2) = |OH1|2 × |OK2|2

P (b2, a1) = |OH2|2 × |OK1|2

⇒ P (a1, b2) 6= P (b2, a1)
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gleichzeitige Messung

• Bei inkompatiblen Observablen beeinflusst die Reihenfolge
das Ergebnis. Die Observablen sind nicht gleichzeitig
messbar.

• Kompatible Observablen (mit [A,B] = 0) sind gleichzeitig
messbar.

• Zustandsänderung bei den Messungen:

|ψ〉 an→ |ψ′
n〉

bp→
∣∣ψ′′
n,p

〉
bzw. |ψ〉 bp→

∣∣φ′
p

〉 an→
∣∣φ′′
p,n

〉
mit

∣∣ψ′′
n,p

〉
=

∣∣φ′′
p,n

〉
• Wahrscheinlichkeiten für die Messung von an und bp:

P (an, bp) = P (bp, an)

Katja Dutzi Unmögliche Maschinen
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getrennte Messung an identischen Zuständen

• Experiment:
• Viele Teilchen sind im selben Zustand |ψ〉 präpariert.
• Observable a wird an der einen Hälfte, Observable b an der

anderen Hälfte der Teilchen messen.
• Mittelwerte und Standardabweichungen der Messwerte

werden bestimmen.

• Verallgemeinerte Heisenbergsche Unschärferelation:

∆ψA∆ψB ≥
1
2

∣∣∣〈[A,B]〉ψ
∣∣∣

• Zwei beliebige Observablen können nicht gleichzeitig mit
beliebiger Genauigkeit bestimmt werden.
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getrennte Messung an identischen Zuständen

• Heisenbergsche Unschärferelation:

∆x∆px ≥
~
2

• Robertson-Schrödinger-Ungleichung:

∆ψA∆ψB ≥

√
1

4

∣∣∣〈[A, B]〉ψ
∣∣∣2 +

1

4

∣∣∣∣〈{A− 〈A〉ψ , B − 〈B〉ψ
}〉

ψ

∣∣∣∣2
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Auswirkungen auf die Quantenphysik

• Beschreibung eines Zustands: Es ist nicht möglich einen
beliebigen quantenmechanischen Zustand durch das
Ergebnis von Messungen vollständig zu beschreiben.

• Teleportation: Klassische Teleportation ist nicht möglich.

• Quanten-Kopierer: Es ist nicht möglich einen beliebigen
Quantenzustand perfekt zu kopieren.

Katja Dutzi Unmögliche Maschinen
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Quanten-Kopierer

•
”
Quantum states cannot be cloned.“

• No-Cloning-Theorem:
Es ist unmöglich den Zustand eines beliebigen
unbekannten Qubit perfekt auf ein anderes Qubit zu
kopieren, ohne dabei den Zustand des ursprünglichen
Qubits zu verändern.
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klassisches Kopieren

Abbildung: Schema des Kopiervorgangs [1]

• CNOT-Gate:

Input Output
|0〉 |0〉 |00〉
|1〉 |0〉 |11〉
|0〉 |1〉 |01〉
|1〉 |1〉 |10〉

Katja Dutzi Unmögliche Maschinen
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klassisches Kopieren

• Der
”
klassische Kopiervorgang“ mit CNOT-Gate:

[a |0〉+ b |1〉] |0〉 = a |00〉+ b |11〉

• Ergebnis des perfekten Kopieren:

|ψ〉 |ψ〉 = a2 |00〉+ ab |01〉+ ba |10〉+ b2 |11〉

⇒ Es sind verschränkte Qubits aber keine Qubit-Kopien
entstanden!
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Das No-Cloning-Theorem

• Ein beliebiges Qubit kann nicht perfekt auf ein anderes
Qubit kopiert werden.

• Das Kopieren ist möglich, wenn die Menge der möglichen
Input-Qubits orthogonal ist.
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Auswirkungen des No-Cloning-Theorems

• Fehlerkorrekturverfahren: Klassische Verfahren basierend
auf Kopien von Daten sind nicht anwendbar.

• Quantenkryptographie: Abhören ohne Spuren zu
hinterlassen ist nicht möglich.

• Informationsübertragung mit Überlichtgeschwindigkeit:
Eine theoretische Möglichkeit wird durch das
No-Cloning-Theorem verhindert.
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Nicht-perfektes-Kopieren

•
”
universal quantum copying machine“: Es werden

verrauschte Kopien des Input-Qubits erstellt.

• Kopieren mit einer bestimmten Erfolgswahrscheinlichkeit:
Es werden Qubits kopiert, das Kopieren funktioniert
jedoch nicht bei jedem Qubit.
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Katja Dutzi Unmögliche Maschinen


	klassische unmögliche Maschinen
	Perpetuum mobile

	unmögliche Maschinen der Quantenphysik
	joint-measurement-Maschine
	Quanten-Kopierer


