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Teil III
Quantenkinematik & CPTP-Kanale

II1.1 Einleitung & Zielbild

I11.1.1 Motivation

Teil II hat im flachen Limes die metrologische und kausale Biihne des FBA! fixiert: Zeit als
Ordnung, Eigenzeit als interner Budgetfluss und die Lichtkegelstruktur aus Front-Kalibration.?.
Auf dieser Biihne stellt sich nun die néchste, operative Frage: Wie beschreibt man Prozesse
so, dass Komposition, No-Signalling und Budgettreue erhalten bleiben, und zwar ohne den
Hilbertraum-Formalismus als Axiom vorauszusetzen? Die Antwort dieses Teils ist kinematisch:
Zustande werden als Dichteoperatoren und Messungen als POVMs (Effekte als Elemente)
rekonstruiert, weil genau diese Objekte die minimalen, laborrelevanten Anforderungen erfiillen,
die aus der FBA-Kompositionslogik folgen.3.[1, 2] Dynamik erscheint dann als Klasse zuléssiger
Transformationen, ndmlich CPTP-Kanéle, weil sie Positivitdt, Normierung und Funktorialitat
unter serieller und paralleler Komposition stabil halten.[1, 3, 4]

I11.1.2 Zielbild

Am Ende dieses Teils sollen drei Dinge gleichzeitig klar sein: (1) warum die kinematische
Sprache p und POVM nicht ein Postulat ist, sondern eine konsequente Verdichtung operativer
Daten, (2) warum zuldssige Prozessklassen natiirlich bei CPTP landen, und (3) wie der tibliche
Hilbertraum-Formalismus als Darstellung dieser Kinematik wiedergewonnen wird, statt als
Ausgangspunkt zu dienen. Die dynamische Ausarbeitung als kontinuierlicher Fluss (GKLS)
und Messung als kontengetreues Coarse-Graining wird anschlieBend in Teil IV vertieft.*.

111.1.3 Logikpfad

1. Von Frames zu Zustinden. Wir brauchen zuerst ein Objekt, das Préaparationen so
reprasentiert, dass es unter Refinement und Zusammensetzung stabil bleibt. Die Wahl
fallt auf Dichteoperatoren, weil sie genau die richtige Struktur besitzen, um Mischungen,
Marginalisierung und Vergleichsprotokolle konsistent abzubilden (operativer Kern:
Konvexitét und Positivitét).[1, 2]

2. Messung als Effektbeschreibung. Sobald Zustdnde als Vorhersageobjekte feststehen,
miissen Messprotokolle als Abbildungen auf Wahrscheinlichkeiten modelliert werden,
ohne eine spezielle Basis zu bevorzugen. Das leistet die POVM-Sprache, weil sie (i)
Positivitdt der Ereignisse garantiert und (ii) eine vollstindige Normalisierung der
Ausgénge sicherstellt.[1, 2] Damit sind ,,Messwerte“ nicht mehr zusétzliche Postulate,
sondern Teil derselben Kinematik.

!Ein Uberblick iiber alle Teile der FBA-Abhandlung inklusive Downloadlinks findet sich in Kapitel IT1.8
dieses Dokuments.

2Siehe FBA Teil II: Zeit, Eigenzeit & Minkowski-Geometrie, Abschnitte I1.3-I1.9.

3Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Abschnitte 1.5-1.6.

“Siche FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Abschnitte TV.3-TV.6.



3. Prozessklassen. Der entscheidende Schritt ist nicht die Einfithrung von ,,Dynamik®,
sondern die Einschrankung auf Transformationen, die die Kinematik unter zulédssigen
Operationen schliefen. CPTP ist hier die minimale Forderung, die Positivitdt und
Normierung auch unter Erweiterung durch Nebenregister und unter Komposition stabil
hilt.5.[1, 3, 4]

4. Wahrscheinlichkeiten und Born-Konsistenz. Mit Zustdnden und Effekten ist die Born-
Regel keine zusatzliche Hypothese, sondern die kanonische lineare Paarung, die Kompo-
sition, Normalisierung und Operationalitiat kompatibel macht.[1, 2] Thre Rolle ist damit
die eines Konsistenzsatzes: Sie iibersetzt die Kinematik in iiberpriifbare Héufigkeiten.

5. Hilbertraum-Formalismus als Darstellung. Abschlieend zeigen wir, wie sich aus dieser
operativen Kinematik die gewohnte Hilbertraum-Sprache rekonstruieren lasst, inklusive
der bekannten Operatorrepriasentationen. Der formale Mehrwert ist, dass klar bleibt,
welche Teile ,,Reprasentationswahl“ sind und welche Teile bereits auf der operativen
Ebene festliegen.

1I1.1.4 Scope und Abgrenzung

Wir arbeiten kinematisch und flach: keine Kriimmung, keine Backreaction. Zuléssige Pro-
zesse werden als CPTP gefasst; Markov- und Stetigkeitsannahmen, die fiir kontinuierliche
Generatoren nétig sind, werden hier nur vorbereitet und in Teil IV systematisch eingesetzt.C.
Die relativistische Metrologie von ¢ und die Eigenzeit-Struktur werden als bereits fixierte
Referenz aus Teil II verwendet, nicht erneut hergeleitet.”.

II1.1.5 Beitrag gegeniiber Standard-QM

Standard-QM startet typischerweise mit Hilbertrdumen, Observablen und einem Messpos-
tulat. Hier ist die Richtung umgekehrt: Wir beginnen mit den FBA-Primitiven und der
Schliefung unter zuléssiger Komposition und zeigen, dass genau die bekannten QM-Objekte
als stabile Reprisentation dieser operativen Struktur auftreten.®. Der zusétzliche Gewinn ist,
dass ,,Zuldssigkeit* nicht nur mathematisch (CPTP), sondern zugleich bilanz- und informati-
onskompatibel gefasst wird, was spéater bei Messung, Irreversibilitdt und Skalenfragen als
harte Leitplanke dient.”.

I11.1.6 Lesefaden

Kapitel II1.2 - Grundlagen & Konventionen: Wir importieren genau die Bausteine,
die wir fiir Kinematik und Schliefungskriterien brauchen (Komposition, No-Signalling,
Budgettreue) und leiten daraus die zulassigen Prozessklassen her. Warum zuerst? Weil
ohne diese SchlieBungskriterien nicht klar ist, welche Formalismen iberhaupt als zuléssig
gelten.10.

®Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Abschnitt 1.5.

5Siche FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Abschnitte TV.3-1V.5.

"Siehe FBA Teil II: Zeit, Eigenzeit & Minkowski-Geometrie, Abschnitte II1.5-11.8.
8Siche FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Abschnitte I.5-1.7.

9Sieche FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Abschnitt TV.7.

10Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Abschnitte 1.5-1.6.



Kapitel I11.3 - Von Frames zu Zustianden: Rekonstruktion von Zustdnden als operati-
ve Verdichtung von Préparationen. Warum hier? Weil jede Aussage tiber Messung oder
Dynamik eine Zustandsrepréisentation voraussetzt.

Kapitel 111.4 - CPTP-Kanile und Dynamik aus dem FBA: Zulissige Transformatio-
nen als CPTP und ihre strukturellen Konsequenzen. Warum jetzt? Weil Prozessklassen
feststehen miissen, bevor Wahrscheinlichkeiten und Darstellungen sinnvoll eingeordnet
werden konnen.

Kapitel I11.5 - Hilbertraum-Formalismus aus dem FBA: Darstellungssitze und Born-
Konsistenz in der tiblichen Operator-Sprache. Warum zuletzt im Kernteil? Damit klar
bleibt, was aus der operativen Struktur folgt und was reine Représentation ist.

Kapitel II1.6 - Vergleich und Einordnung: Abgleich mit Standard-QM und Interpreta-
tion der Gleichheiten und Unterschiede. Ziel: Der Leser soll erkennen, an welcher Stelle
der FBA dieselben Vorhersagen liefert und an welcher Stelle zusétzliche, testrelevante
Struktur entsteht.

Kapitel I11.7 - Zusammenfassung & Ausblick: Einordnung der offenen Punkte und der
Ubergang zu Dynamik, Messung und GKLS in Teil IV.!!,

"Siehe FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Abschnitte TV.1-1V.6.



ITI.2 Vorangestellte Grundlagen & Konventionen (Import aus
Teil I: FBA - Grundlagen)

Warum ein Import? In Teil 111 wollen wir Quantenkinematik nicht als Hilbertraum-Postulat
einfithren, sondern als stabile Reprasentation operativer Strukturen lesen: Préparationen
missen sich mischen lassen, Messprotokolle miissen Wahrscheinlichkeiten liefern, und Prozess-
klassen miissen unter serieller und paralleler Komposition geschlossen bleiben. Genau diese
Minimalforderungen sind in Teil I bereits so formuliert, dass sie mit Budgettreue, Lokalitét
und No-Signalling kompatibel sind. Wir iibernehmen die Bausteine hier unverdndert, damit
die folgenden Kapitel direkt arbeiten konnen: Kapitel I11.3 rekonstruiert Zustande und Effekte,
Kapitel I11.4 schlieft die Dynamik auf CPTP, und Kapitel I11.5 ordnet Born-Struktur und
Darstellungssétze ein. Details und Vollbeweise bleiben in Teil I, damit der Lesepfad hier nicht
in Begriindungswiederholungen zerfallt.

Importierte Bausteine (unveréndert).

o Abfolge globaler Zustinde & Minimalereignisse: Frame-Abfolge, Minima-
lereignis sowie Koaktualitdt und Refinement-Invarianz (¢).

o Differenzfunktion & operative Minimaldifferenz: Operatives Differenzmaf
als Grundlage fiir Refinement-stabile Ordnungen (?).

o Budget-Kalkiil (intern/extern/irreversibel) & Bilanz: Ein-Schritt-Budget,
Bilanzgleichungen und Refinement-Invarianz (¢).

« Externe Kalibration & Front: Kalibration, Frontschranke und Signalfront (%).

« Eigenzeit & Altern, Minkowski-Limes: Eigenzeit, Alterung, Quadrik und
Zeitdilatation als Referenzlimes (°).

o Zulassige Dynamik (CPTP/GKLS), DPI/Spohn: Admissible Channels
(CPTP), Kraus/Stinespring, Messung als CPTP, GKLS-Generatoren, Spohn-
Monotonie, Semigroup - Budget, DPI-Pfeil und No-Recovery ().

« Komposition, Lokalitat & No-Signalling: Symmetrisch-monoidale Struktur,
Budget-Additivitdt, No-Wire-Inflation und lokale Operationen, Kausalkegel und
lokale GKLS (9).

“Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel I1.2.
¥Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel I.2.
“Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel I1.3.
Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.3.
¢Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.4.
fSiehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel L.5.
9Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.6.

Wozu genau werden diese Bausteine in Teil III gebraucht? Die Kinematikseite (Zustéande,
Effekte, Mischungen, Marginalisierung) braucht Refinement-Stabilitdt und Komposition.
Die Prozessseite braucht eine Klasse zulédssiger Maps, die Positivitdt und Normierung auch
unter Erweiterung durch Nebenregister und unter Verkettung erhélt — genau hier fiihrt die
Schliefung natiirlich zu CPTP. Und die Briicke zur spateren Dynamik (GKLS, DPI/Spohn)
ist wichtig, weil die in Teil III eingefiihrten Objekte in Teil IV als kontinuierliche, lokal



unterstiitzte Fliisse weitergefiihrt werden.

Notation & Konventionen

e Diskret vs. Kontinuum: Schrittindex n € Z fiir aufeinanderfolgende Frames;
A(-) fir diskrete Inkremente, d(-) fiir differentielle Grofien im Limes.

o Budget-Zerlegung: Pro Schritt dbing, dbext, 0birr (intern/extern/irreversibel);
Pfadintegrale > d(-) bzw. [d(-). Wir behalten die Zeitkalibration x, aus Teil II

explizit:
dTgeo = bing , dA = dbirr >0, dTiot — QTgen + dA.
Kr Ky
(Diskret analog: ATgeo = AbISY /kr, AA = Abiyy/Kr.)

o Kalibration: c ist die Kalibrationskonstante der schnellsten zulédssigen Fronten
(metrologisch fixiert). Einheitenwahl erfolgt iiber das definierte Front-Protokoll.

o Raumzeit-Sprache (Referenz aus Teil I1I, flach, kinematisch): Vierervektor
x# = (ct,z,y, z); Minkowski-Signatur n = diag(—1,1,1,1); Lichtkegel durch
Nudxtdx” = 0. Diese Notation dient in Teil III als Referenz fiir Kausalitat und
Lokalitét, nicht als zusédtzliche Annahme.

« Hilbertraume, Zustinde, Effekte: Hilbertraum eines Systems S: Hg. Zustédnde
p sind Dichteoperatoren: p > 0, Tr(p) = 1. Effekte E erfillen 0 < E < 1. POVM
{E;}i: E; >0, Y, E; = . Born-Wahrscheinlichkeit: p(i) = Tr(p E;).[1, 2]

o Kanile (CPTP) und Kraus-Form: CPTP-Kanal £ wirkt auf Zusténde als
p — &(p). Kraus-Darstellung: £(p) = >, Kka,i mit Y. K};Kk = 1. Partielle
Spur: ps = Trg(pse). Serielle Komposition o, parallele Komposition ®.[1, 3, 4]

e Dynamik (Vorschau, GKLS): Generator £ mit dp/dt = L(p) im Markov-Limes;
konkrete GKLS-Form wird in Teil IV verwendet.[5-7]

o Entropien und DPI/Spohn (wo benétigt): Quantenrelative Entropie S(p||o);
DPI: S(E(p)||€(o)) < S(pllo) fir CPTP £. Spohn-Monotonie wird als operative
Monotoniestruktur fiir irreversible Anteile genutzt.[2, 8, 9]

o Weltlinien & Pfade: v bezeichnet eine Weltlinie eines Systems durch die Frame-
Abfolge; Konkatenation I' = I'; o I'g; Additivitat aller integrierten Budgets entlang
r.

o Zeichenkonventionen: Norm || - || (je nach Kontext operatornormartig oder
euklidisch, stets explizit); Erwartungswert E[-]; Supremum sup; ¢ bleibt explizit
(keine ¢ = 1-Einheiten in dieser Abhandlung).

Konsequenz: Mit diesen Importen und Konventionen kénnen wir in Kapitel II1.3 unmittelbar
Zustande und Effekte als operative Objekte formulieren, und in Kapitel I11.4 die zuléssi-
gen Prozessklassen so einschridnken, dass Positivitdat, Normalisierung und Lokalitdt unter
Komposition automatisch erhalten bleiben.



II1.3 Von Frames zu Zustinden: Der Ubergang zur Quanten-
kinematik

Teil I liefert die operativen Bausteine, mit denen wir nun eine Quantenkinematik als stabile
Beschreibung von Prdparationen, Messungen und zuldssigen Transformationen formulieren:
Komposition und No-Signalling verhindern, dass ,,globale* Informationen durch lokale Ein-
griffe kiinstlich erzeugt werden, und Refinement-Invarianz stellt sicher, dass eine feinere
Beschreibung keine neue Physik hineintrigt.'? Fiir die Kinematik heit das: Wir brauchen ein
Zustandsobjekt, das (i) Mischungen von Préparationen abbildet, (ii) unter Coarse-Graining
konsistent bleibt und (iii) Wahrscheinlichkeiten fiir Messausgénge liefert, ohne eine spezi-
elle Koordinatenwahl zu bevorzugen. Genau dafiir sind Dichteoperatoren und POVMs die
geeignete Sprache.[1, 2]

Wichtig ist die Richtung der Argumentation: Wir starten nicht mit dem Hilbertraum als
Postulat, sondern mit einem operativen Aquivalenzbegriff. Der Hilbertraum erscheint im
Verlauf als die Standarddarstellung, in der diese operative Struktur besonders kompakt wird.

I11.3.1 Zustinde als operative Aquivalenzklassen und ihre Darstellung als
Dichteoperatoren

Ein globaler Frame enthéilt im FBA eine vollstdndige Systemwelt. Ein Beobachter greift
davon jedoch nur auf einen Teil zu, ndmlich auf die durch seine zuldssigen Operationen
und Ausleseprotokolle definierte Schnittstelle. Zwei Praparationen sind deshalb genau dann
»derselbe Zustand“, wenn sie in allen zulédssigen Messprotokollen dieselben H&aufigkeiten
erzeugen.

Definition ITI.3.1.1: Operativer Zustand (Préparationsidquivalenz)

Eine Praparation P eines Systems S ist eine Prozedur, die in einem Frame eine Wie-
derholserie erzeugt. Zwei Praparationen P ~ P’ heiflen dquivalent, wenn sie fiir jede
zuldssige Messung M dieselbe Outcome-Verteilung liefern. Ein Zustand von S ist eine
Aquivalenzklasse [P] unter dieser Relation.

Diese Definition ist bewusst formalarm: Sie bindet den Zustand direkt an das, was experi-
mentell stabil ist, ndmlich Statistiken. Damit ist auch klar, warum Zustinde konvex sein
miissen: Man kann Praparationen randomisiert mischen, und die resultierenden Haufigkeiten
sind lineare Mischungen. Eine Darstellung, die das nicht abbildet, wére als Laborobjekt
ungeeignet.

12G8jehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.6 ,,Symmetrisch-monoidale Struktur, lokale Operationen
& No-Signalling®.



Definition ITI.3.1.2: Dichteoperator (Darstellung des Zustands)

In der Quantenkinematik wird ein Zustand durch einen Dichteoperator p auf einem
Hilbertraum Hg dargestellt mit

p=0,  Tr(p)=1

[1, 2]

Formelkasten III1.3.1.1: Mischungen (Konvexitét)

Werden zwei Priaparationen mit Wahrscheinlichkeiten A € [0, 1] und 1 — A randomisiert
gemischt, so entspricht der gemischte Zustand der konvexen Kombination

p=Ap1+ (1 = )\)pg.

[1, 2]

FEinordnung (Budget-Logik). Die Budgetstruktur wird an dieser Stelle nicht in die Normierung
Tr(p) = 1 ,hineingeschrieben®. Stattdessen wirkt sie als Zuléssigkeits- und Kompositionskri-
terium fir Prozesse: Welche Transformationen zwischen Zusténden erlaubt sind, wird im
néchsten Kapitel iiber CPTP-Schlieffung festgelegt. Damit bleibt die Kinematik sauber von
der Dynamik getrennt.

Von globalen Frames zu lokalen Zustidnden

Wenn ein Frame einen globalen Zustand eines Gesamtsystems SE tragt, dann wird der
Zustand eines Teilsystems S als operatives Coarse-Graining verstanden: Ein Beobachter,
der nur auf S zugreift, fasst alles auflerhalb von S als Umgebung E zusammen. In der
Standarddarstellung entspricht das der partiellen Spur

ps = Tre(psE)-

Diese Form ist kompatibel mit No-Signalling und mit der symmetrisch-monoidalen
Komposition: Lokale Beschreibungen entstehen durch Marginalisierung, nicht durch
zusétzliche Strukturannahmen.?[1, 2]

“Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.6 ,,Budget-Additivitit, lokale Operationen &
globale Unabhéngigkeit*.

II1.3.2 Messungen als Coarse-Grainings: Effekte und POVMs

Eine Messung ist im FBA keine ,magische* Ausnahme, sondern ein kontrolliertes Coarse-
Graining: Sie reduziert die Beschreibung auf einen endlichen Satz von Outcomes. Operativ
heifit das: Ein Messausgang ist ein Ereignis, dem wir eine Wahrscheinlichkeit zuordnen, und
eine vollstdndige Messung ist eine Familie solcher Ereignisse, deren Wahrscheinlichkeiten sich
zu 1 addieren. In der Standarddarstellung sind diese Ereignisse Effektoperatoren.



Definition IT1.3.2.1: Effekt und POVM
Ein Effekt ist ein Operator E auf Hg mit
0<E<LL
Eine POVM ist eine Familie positiver Operatoren {E;}; mit

E; >0, > E; =L
7
[1, 2]

Die POVM-Bedingung ist genau die formale Fassung von ,vollstdndige Outcome-Liste“: Kein
Outcome darf negative Wahrscheinlichkeit erzeugen, und die Summe iiber alle Outcomes
muss 1 ergeben. Die dynamische Implementierung einer Messung als (Quanten-)Instrument —
also als Outcome-indizierte CP-Abbildungen, deren Summe ein CPTP-Kanal ist — und ihre
Einbettung in GKLS wird in Teil IV vertieft.!?

Beispiel: Projektive Qubit-Messung
Fiir ein Qubit in der Basis {|0), |1)} ist die projektive Messung durch
Eo=10)(0,  Ey=[1)(1]

gegeben. Dies ist eine POVM, weil Fy, £1 > 0 und Fy + Ey = 1.

I11.3.3 Born-Regel: Wahrscheinlichkeiten als Spurkopplung

Wenn Zusténde als Vorhersageobjekte und Messausginge als Effekte feststehen, bleibt nur
noch die Frage, wie beide gekoppelt werden. Die Kopplung muss (i) nichtnegativ sein, (ii) bei
konvexen Mischungen linear reagieren und (iii) bei vollstdndigen Messungen auf 1 normieren.
In der Operatordarstellung ist dafiir die Spurkopplung die kanonische bilineare Wahl.

Formelkasten I11.3.3.1: Born-Regel

Fiir einen Zustand p und eine POVM {E;}; ist die Wahrscheinlichkeit des Outcomes ¢
gegeben durch
p(i) = Tr(p E3).

[1, 2]

13Sieche FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Kapitel IV.2-TV.5 , Messung als CPTP, Instrumente
& GKLS“



Lemma II1.3.3.1: Normierung der Wahrscheinlichkeiten

Fiir jede POVM {FE;}; und jeden Zustand p gilt
> p(i)=1.
i
Die Aussage ist ein reiner Konsistenzcheck: Es geniigt die Vollstdndigkeit der POVM )", E; =1
zusammen mit der Zustandsnormierung Tr(p) = 1.

Beweisskizze I11.3.3.1: Normierung der Wahrscheinlichkeiten

> p(i) = Y Tr(pE) = T(p Y Ei) = Tr(pl) = Tr(p) = 1.

Beispiel: Born-Wahrscheinlichkeiten

Sei p = [0)(0] und {Ep, E1} wie in Abschnitt I11.3.2. Dann ist

p(0) = Tr(pEo) = Tr(0)(0) = 1, p(1) = Tr(pEy) = 0.

Ubergang zum néchsten Kapitel. Bis hierher haben wir die Kinematikseite fixiert: Zustéinde,
Effekte und ihre Wahrscheinlichkeitskopplung. Nun wird die Dynamikfrage prézise: Welche
Transformationen p — p’ sind mit Positivitdt, Normierung, Komposition und No-Signalling

kompatibel? Die Antwort ist die CPTP-Klasse, und genau diese SchlieBung fithren wir in
Kapitel 1I1.4 aus.

10



I11.4 CPTP-Kanile und die Dynamik aus dem FBA

Kapitel II1.3 hat die Kinematik festgelegt: Zustdnde als Dichteoperatoren, Messausginge als
Effekte und Wahrscheinlichkeiten iiber die Born-Kopplung. Damit ist die Dynamikfrage scharf
gestellt: Welche Abbildungen p — p’ sind als zuldssige Prozesse kompatibel mit (i) Positivitét
und Normalisierung von Wahrscheinlichkeiten, (ii) der Moglichkeit, Nebenregister zu koppeln,
und (iii) serieller und paralleler Komposition? Im FBA ist diese Zulissigkeit keine dsthetische
Wahl, sondern die minimale Konsistenzforderung an Prozessklassen, wenn man Lokalitat und
No-Signalling ernst nimmt. Genau diese Schliefung fiihrt auf CPTP-Kanéle.'4[1, 3, 4]

Der Budgetbezug kommt dabei an der richtigen Stelle: Trace-Erhaltung ist keine Budgetglei-
chung, sondern die Aussage, dass Wahrscheinlichkeiten vollstdndig bleiben. Budgettreue wirkt
als Zulassigkeits- und Implementierungsprinzip: Zuléssige Prozesse sind solche, die als lokale
Kopplung an Hilfsfreiheitsgrade plus Coarse-Graining (partielle Spur) realisierbar sind. Genau
diese Struktur ist die Stinespring-Dilatation und sie ist die Briicke zur FBA-Interpretation
als externe Kontierung und mdogliche Irreversibilitat.[1, 4]

II1.4.1 Zulassige Transformationen: CPTP-Kanile als dynamische Prozesse
Definition IT1.4.1.1: CPTP-Kanal (zulidssige Dynamik)

Ein Quantenkanal ist eine lineare Abbildung ® auf Operatoren eines Systems S, die
Zustande auf Zustande abbildet. Er heifit zuldssig (admissible), wenn gilt:

1. Vollstandige Positivitat (CP): Fiir jedes endliche Nebenregister R ist ® ® idg
positiv, d. h. fiir jeden (nicht notwendig normalisierten) positiven Operator psr > 0
gilt

(® ®idg)(psr) = 0.

2. Spurtreue (TP):
Tr(®(p)) = Tr(p) fur alle p.

Eine solche Abbildung heifitt CPTP-Kanal.[1, 4]

Warum braucht man die vollstandige Positivitat? Weil Zustande in Laborrealitat nicht isoliert
auftreten: Man kann ein System S mit einem Referenzregister R verschrinken und dann
nur auf S eine Prozedur anwenden. Ware ® nur positiv, aber nicht vollstandig positiv,
konnte ® ® idg aus einem giiltigen psr ein Objekt mit negativen Eigenwerten machen. Dann
existiert eine POVM, die negative Messausgangs-Wahrscheinlichkeiten produziert, und das
wére operativ eine Inkonsistenz. Die Forderung CP ist also die mathematische Form von
»Wahrscheinlichkeiten bleiben Wahrscheinlichkeiten“ auch unter Erweiterung.|[1, 2]

Warum Spurtreue? Weil Tr(p) = 1 genau die Normalisierung der Gesamtwahrscheinlichkeit
ist. Ein zulédssiger Prozess darf Wahrscheinlichkeit zwischen Ausgingen umverteilen, aber
nicht ,,Wahrscheinlichkeit aus dem Nichts“ erzeugen oder vernichten. Das ist die minimale
Forderung, bevor man iiberhaupt tiber Budgets spricht. Selektive Operationen (Post-Selection)
werden spéter als CP und spurnichterhaltend (trace-nonincreasing) behandelt; hier geht es
durchgehend um unselektierte, spurtreue Prozesse.[1, 2]

1Giche FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.5 ,,Admissible Channels (CPTP), Kraus/Stinespring &
Messung als CPTP“.

11



111.4.2 Kraus- und Stinespring-Darstellung: Prozessklassen als Implemen-
tierbarkeit

CPTP ist nicht nur ein Axiomenset, sondern zugleich ein Implementierungsstatement: Jeder
CPTP-Prozess kann als Kopplung an eine Umgebung plus Coarse-Graining beschrieben wer-
den. Diese Form ist die zentrale Ubersetzung in FBA-Sprache: ezterne Kontierung entspricht
der kontrollierten Kopplung an zuséatzliche Freiheitsgrade, und Irreversibilitdt entsteht, wenn
man die Umgebung anschliefend aus der Beschreibung eliminiert.

Formelkasten 111.4.2.1: Kraus-Darstellung

Eine Abbildung @ ist CPTP genau dann, wenn es Operatoren {K; }; (Kraus-Operatoren)
gibt mit
(p) =Y K;ipk], Y KK, =L
i i

[1, 3]

Formelkasten II1.4.2.2: Stinespring-Dilatation

Eine Abbildung ® ist CPTP genau dann, wenn es einen Hilbertraum H g (Umgebung),
eine Isometrie V : Hg — Hg ® HE und eine partielle Spur Trg gibt mit

D(p) = Trp(V p V7).

Aquivalent kann man V als Einschrinkung einer unitiren Dynamik auf S ® E lesen,
wenn F in einem Referenzzustand prapariert wird. [1, 4]

Hinweis zum Geltungsbereich. Die Aquivalenzen in Formelkisten I11.4.2.1 und I11.4.2.2 sind im
endlichdimensionalen Fall wortlich zu lesen; im unendlichdimensionalen Setting arbeitet man
standardméfig mit normalen CP-Abbildungen im Schrédingerbild auf Spurklasseoperatoren,
fiir die Stinespring gilt und Kraus-Zerlegungen ggf. abzéhlbar/unendlich sind.[2, 4]

Beweisskizze 111.4.2.1: Kraus <> Stinespring
Aus Formelkasten I11.4.2.1 erhélt man V = >, K; ® |i)g, und Trg reproduziert die

Summe iiber i. Umgekehrt entstehen Kraus-Operatoren als Matrixelemente der Isometrie
V in einer Basis von E. Dieser Zusammenhang ist in Teil I ausgefiithrt.?[1, 3, 4]

“Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.5 ,Kraus/Stinespring®.
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Lemma I11.4.2.1: Schliefung unter Komposition und Nebenregistern

Die Klasse der CPTP-Kanile ist geschlossen unter
1. serieller Komposition: &5 o ®; ist CPTP, wenn ®;, o CPTP sind,
2. paralleler Komposition: ®; ® ®, ist CPTP,
3. Erweiterung durch Nebenregister: ¢ ® idr ist CPTP,
4. Coarse-Graining: partielle Spur ist CPTP.

Begriindungsskizze. Kraus-Darstellungen multiplizieren sich unter serieller Komposition
und tensorisieren unter paralleler Komposition. Die partielle Spur ist eine spezielle
Stinespring-Form und damit CPTP.[1]

Diese Schliefung ist genau der Punkt, an dem die FBA-Kompositionslogik und die Standard-
QM-Prozessklasse zusammenfallen: Wenn Prozesse als Bausteine eines grofieren Netzwerks
zuléissig sein sollen, dann darf Zuléssigkeit nicht an der Systemgrenze zerbrechen. CPTP ist
die kleinste, robuste Klasse, die das leistet.

111.4.3 Budget-Lesart: externe Kopplung, Irreversibilitit und Uhranteile

Die Stinespring-Form ®(p) = Trg(VpVT) liefert die direkte FBA-Ubersetzung: Der rever-
sible Anteil liegt in der unitdren Kopplung (als Grenzfall), der irreversible Anteil in der
Eliminierung von E durch Trg. Damit ist bereits sichtbar, warum ,,Messung® in Teil IV als
(Quanten-)Instrument auftritt: Messung ist eine kontrollierte Kopplung an ein Register plus
anschliefendes Coarse-Graining, formal als Familie CP-Abbildungen, deren Gesamtkanal
CPTP ist.![1, 2]

15Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.5 ,,Messung als CPTP*.
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Dynamik und Budgetaufteilung: was hier festgelegt wird

In Teil IIT verwenden wir Budget nicht, um die QM-Axiome zu ersetzen, sondern um
die Zuléssigkeit zu motivieren und spétere Unterscheidungen vorzubereiten:

« Externer Anteil: Jede nichttriviale Kanalimplementierung entspricht einer
Kopplung an Hilfsfreiheitsgrade oder Kontrollregister. Das ist die operative Stelle,
an der externe Kontierung in der Bilanz anféallt.

e Reversibler Grenzfall: Wenn E nicht weggetraced wird und die Gesamtdynamik
unitdr bleibt, ist der Prozess effektiv reversibel.

e Irreversibler Anteil: Coarse-Graining durch Trg macht Information unzu-
gianglich. Im FBA wird genau dieser Schritt spédter mit Monotonie-Statements
(DPI/Spohn) an den irreversiblen Anteil gekoppelt.?[8, 9]

Der quantitative Anschluss an Eigenzeit und Alterung wird in ® und ¢ weitergefiihrt,
hier fixieren wir die Prozessklasse, auf der diese Aussagen wohldefiniert sind.

“Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.5 ,,Spohn-Monotonie & DPI-Pfeil*
bSiehe FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Teil IV.
“Siehe FBA Teil VIII: Klassischer Limes, Thermodynamik & Altern, Teil VIII.

111.4.4 Beispiel: Dephasierung als CPTP-Kanal

Beispiel: Dephasierung eines Qubits

Die Dephasierung mit Parameter p € [0, 1] ist der Kanal

1 0
y(p) =1 —pp+pZpZ, Z= <0 _1>-
Eine Kraus-Darstellung ist

K():\/l—pﬂ, Klz\/ﬁz,

und es gilt KgKo + KIKl = [. Fir p = 0 ist ®, die Identitét; fiir p > 0 werden die
Off-Diagonalelemente in der Z-Basis geddmpft.|[1]

Ubergang zum néchsten Kapitel. CPTP fixiert damit die zuléssige Dynamik auf der Ebene
diskreter Schritte. Im néichsten Kapitel geht es darum, wie diese Kinematik und Prozessklasse
in die gewohnte Hilbertraum- und Operator-Sprache eingeordnet wird: Welche Teile sind
Darstellung, welche Teile sind bereits durch Operationalitdt und Komposition erzwungen?
Auflerdem wird dort deutlicher, wie Born-Struktur, Instrumente und (spéter) kontinuierliche
GKLS-Fliisse als konsistente Fortsetzung derselben Prozesslogik erscheinen.[5-7]
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I11.5 Der Hilbertraum-Formalismus aus dem FBA

Kapitel II1.3 und Kapitel II1.4 haben die operativen Objekte fixiert: Zusténde als Dichte-
operatoren, Messausginge als POVMs (Effekte als Elemente) und zulissige Prozesse als
CPTP-Kanéle. Damit stellt sich jetzt nicht mehr die Frage ,,ob“ man Hilbertrdume einfiihrt,
sondern wozu: Der Hilbertraum ist in dieser Abhandlung keine zusétzliche Physik, sondern
eine Darstellung, in der dieselben operativen Inhalte besonders kompakt und rechentechnisch
stabil werden. Genau deshalb behandeln wir ihn an dieser Stelle: Erst wenn Kinematik und
Prozessklasse bereits feststehen, ist klar, welche Struktur Hilbertrdume tiberhaupt tragen
miissen. |1, 2]

Der Leitgedanke ist dabei: Hilbertraum-Sprache ist eine Koordinatensprache fiir (i) konvexe
Zustandsmengen, (ii) lineare Effektfunktionale (Messungen), und (iii) kompositionsstabile
Prozessklassen. Die Budgetlogik liefert die Zuléssigkeitsleitplanken (Komposition, Lokalitét,
No-Signalling, CPTP), nicht die lineare Algebra selbst. Die Vollausarbeitung der Darstellungs-
und Implementierungssitze (Kraus/Stinespring, Messung als CPTP) steht in den FBA -
Grundlagen.'6

I11.5.1 Vom operativen Zustand zur Hilbertraum-Darstellung

Operativ ist ein Zustand eine Préparationsiquivalenzklasse (Definition II1.3.1.1). Eine Dar-
stellungswahl ist gut, wenn sie Mischungen, Marginalisierung und Prozesskomposition ohne
Zusatzannahmen trigt. In der Standard-QM leistet das die Dichteoperator-Darstellung auf
einem komplexen Hilbertraum.[1, 2]

Definition II1.5.1.1: Hilbertraum-Darstellung der Kinematik

Fiir ein System S wéhlen wir einen (typischerweise endlichdimensionalen) komplexen
Hilbertraum Hg und stellen dar:

o Zustande durch Dichteoperatoren p auf Hg mit p > 0, Tr(p) = 1 (Definiti-
on II1.3.1.2),

o Messungen durch POVMs {E;}; mit E; > 0, >, E; = I (Definition I11.3.2.1),

o Wahrscheinlichkeiten durch die Spurkopplung p(i) = Tr(pFE;) (Formelkas-
ten 111.3.3.1),

o zulidssige Prozesse durch CPTP-Kanile ® (Definition I11.4.1.1).
[1, 2]
Zwei Hinweise verhindern typische Missversténdnisse: Erstens sind nicht alle Zustdnde Vek-
toren — Vektoren (genauer: Strahlen) beschreiben nur reine Zustédnde. Zweitens ist Hg hier

nicht das Primérobjekt, sondern die Représentationsbiihne, auf der Zustédnde, Effekte und
Kanéle eine besonders einfache lineare Form annehmen.

16Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.5 ,Kraus/Stinespring, Messung als CPTP*
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Formelkasten II1.5.1.1: Reine Zustande als Grenzfille

Ein Zustand ist rein, wenn er als Rang-1-Projektor p = |1) (1| geschrieben werden kann.
Dann gilt p(i) = (¢|E;|v). Gemischte Zusténde sind konvexe Kombinationen reiner
Zustéande (Formelkasten I11.3.1.1).[1]

111.5.2 Komposition, Marginalisierung und lokale Tomographie

Die Kompositionslogik ist im FBA vorgegeben: parallele und serielle Komposition miissen
zulassig bleiben. Im Hilbertraum-Formalismus ist das tensorielle Produkt die passende
Darstellung dieser symmetrisch-monoidalen Struktur.!7[1]

Definition II1.5.2.1: Komposition von Systemen (Tensorprodukt)

Fir zwei Systeme A und B ist das zusammengesetzte System AB durch
Hap=Ha®Hp
dargestellt. Produktzusténde haben die Form pap = pa ® pp, allgemeine Zustande pap

erlauben Korrelation und Verschrénkung.[1]

Sobald Komposition iiber ® fixiert ist, ist Marginalisierung als Coarse-Graining eindeutig:
Ein Beobachter, der nur A adressiert, fasst B als Umgebung zusammen. Das ist genau die
partielle Spur.

Formelkasten II1.5.2.1: Marginalisierung durch partielle Spur
Fir einen Zustand pap ist der reduzierte Zustand von A
pa = Trp(pap).
Fiir eine lokale Messung {F;}; auf A gilt
p(i) = Tr(pap(E; ® 1)) = Tr(paEy).
[1]
Diese Gleichung ist der operative Kern von No-Signalling in der Darstellungsform: Was in B

nicht ausgelesen wird, darf die lokalen Wahrscheinlichkeiten in A nicht verdndern, solange
nur zulassige lokale Operationen eingesetzt werden.

17Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.6 ,,Symmetrisch-monoidale Struktur & Budget-Additivitat,

16



Lemma III.5.2.1: No-Signalling in der Operator-Darstellung

Sei ®p ein CPTP-Kanal auf B. Dann dndern lokale Operationen auf B die Marginalen
in A nicht:

Py = Trp((ida ® ®B)(paB)) = Trp(paB) = pa.
[1, 2]

Der Punkt ist: CPTP auf B ist spurtreu und damit ,,verschwindet* im Heisenberg-Bild
nichts auf B; kombiniert mit der Definition der partiellen Spur sind lokale Statistiken auf A
invariant. Eine Kraus-Darstellung macht das explizit.[1, 3]

Beweisskizze I11.5.2.1: No-Signalling in der Operator-Darstellung

Sei ®p(-) = X Kp() K] mit ¥, K1 Ky, = I5.
Fiir jedes Observable E4 auf A gilt dann

Tr(TrB((idA ® ®5)(pas)) EA) = Tr((idA ® ®5)(pap) (Ba ® ]IB))
=Y T ® Kx)pasI® K}) (Ea ®15)) = 3" Tipas (Ea @ K[K))
k k

= TI“(PAB (Ea® ]IB)) = T(Trp(paB) Ea).

Da dies fiir alle E4 gilt, folgt Trp((ida ® ®5)(pan)) = Trp(pan)-

Lokale Tomographie. Im Standard-Formalismus ist der globale Zustand durch hinreichend viele
lokale Messstatistiken und ihre Korrelationen bestimmbar. Wir verwenden diese Eigenschaft
hier als Standardmerkmal der komplexen Hilbertraum-Darstellung; sie ist nicht automatisch
in jeder verallgemeinerten Theorie gegeben.[1] Sie erklért, warum pap als Operator auf
Ha ® Hp mehr ist als eine Notation: Er ist genau das Objekt, das alle lokal zugénglichen
Korrelationen trégt.

Definition II1.5.2.2: Lokale Tomographie (operativer Begriff)

Ein zusammengesetztes System AB ist lokal tomographisch, wenn der Zustand pap
eindeutig durch die Wahrscheinlichkeiten aller Produktmessungen { E; ® Fj}; j bestimmt
ist, das heif3t durch

p(i,j) = Tre(pap(E; ® Fj)) fir alle POVMs  {E;};, {Fj};.

111.5.3 Symmetrien: Invarianz der Wahrscheinlichkeiten und die Rolle des
inneren Produkts

Wenn der Hilbertraum eine Darstellung ist, dann miissen ,, Koordinatenwechsel“ die Physik
unverdndert lassen. In der Operator-Sprache heifit das: Wenn wir Zustdnde und Effekte
konsistent transformieren, diirfen Born-Wahrscheinlichkeiten nicht davon abhéngen, welche
Basis wir gewéhlt haben. Das fixiert die natiirliche Invarianzstruktur und damit auch die
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zugehorige Operator-Geometrie in der Praxis.

Formelkasten I11.5.3.1: Hilbert-Schmidt-Struktur und Invarianz
Fir Operatoren A, B auf H definiert das Hilbert-Schmidt-Produkt

(A, B)gs := Tr(ATB).
Fiir jede unitdre Transformation U gilt Invarianz unter Konjugation:

(UAU', UBUY)us = (4, B)us.

Lemma II1.5.3.1: Unitdre Symmetrien erhalten Born-Wahrscheinlichkeiten

Sei U unitér, p' = UpUT und E! = UE;U'. Dann gilt fiir alle Ausgénge i

Tr(p'E;) = Tr(pEy).

Beweisskizze I11.5.3.1: Begriindung (Invarianz unter Koordinatenwechsel)

Hier wird nur genutzt, dass U eine Darstellungsdnderung ist und die Spur zyklisch ist:

Tr(p'E) = T{UpU UE,UT) = T{UpE;U") = Tr(pE;).

Beispiel: Basiswechsel als Symmetrie

Ein Basiswechsel entspricht einer unitdren Transformation U. Ein Zustand p und eine
POVM {E;}; werden zu p' = UpU' und E! = UE;U". Die beobachteten Hiufigkeiten
bleiben identisch (Lemma II1.5.3.1) — nur die Darstellung dndert sich.

Budget-Lesart (kurz). Reversible Dynamik erscheint in dieser Darstellung als unitére oder iso-
metrische Kopplung, irreversibles Verhalten als Coarse-Graining (partielle Spur) in Stinespring-
Form (Formelkasten I11.4.2.2). Die detaillierte Verkniipfung von Messung, Dissipation und
GKLS-Fliissen wird anschlieBend in Dynamik € Messung (GKLS) systematisch aufgebaut.'®

Ubergang zum ndchsten Kapitel. Damit ist die Rolle des Hilbertraums prizise: Er ist die
Standarddarstellung der in Teil III eingefiihrten operativen Kinematik und Prozessklasse.
Im néchsten Kapitel vergleichen wir dieses Bild explizit mit der Standard-QM-Lesart und
markieren, welche Aussagen reine Darstellung sind und welche bereits durch FBA-Zulassigkeit
und Kompositionslogik festliegen.

18Siehe FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Kapitel IV.2-TV.6 ,Messung als CPTP, GKLS &
operative Irreversibilitat*.
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I11.6 Vergleich mit der Standard-QM-Kinematik

Nach Kapitel IT1.3 bis II1.5 ist die Kernfrage fiir diesen Vergleich klar: Wenn Zusténde als
Dichteoperatoren, Messungen als POVMs und zuléssige Prozesse als CPTP-Kanéle bereits
feststehen, dann muss der formale Output mit der Standard-QM kompatibel sein. Der
Vergleich dient daher nicht der ,Rettung® der Konstruktion, sondern der Einordnung: Was ist
in Teil IIT reine Darstellung gemeinsamer Kinematik, und wo bringt der FBA eine zusétzliche,
operative Interpretation oder Leitplanke ein?

Dabei ist wichtig, zwischen zwei Ebenen zu unterscheiden: Die Standard-QM liefert die
etablierte Operatorrechnung. Der FBA liefert den Lesepfad, warum gerade diese Operator-
rechnung als stabile Verdichtung operativer Protokolle und kompositionsstabiler Zuléssigkeit
auftritt.

I11.6.1 Gemeinsamer Kern: Ubereinstimmungen mit der Standard-QM

Im kinematischen Kernbereich fallen FBA und Standard-QM zusammen, weil beide dieselben
Minimalanforderungen erfiillen miissen: Wahrscheinlichkeiten diirfen nicht negativ werden,
Mischungen miissen linear abgebildet werden, und Prozesse miissen unter Komposition stabil
bleiben. Teil III hat diese Anforderungen als Schiiefungskriterien formuliert und dann gezeigt,
dass die Standardobjekte sie exakt erfiillen.

Ubereinstimmungen zwischen FBA und Standard-QM (Kinematik & zulis-
sige Prozesse)

o Zustande: Dichteoperatoren p > 0, Tr(p) = 1 (Definition III.3.1.2).
o Messungen: Effekte und POVMs {E;};, E; > 0, >, E; = I (Definition I11.3.2.1).

o Wabhrscheinlichkeiten: Born-Kopplung p(i) = Tr(pE;) und automatische Nor-
mierung >, p(i) = 1 (Formelkasten I11.3.3.1 und Lemma II1.3.3.1).

e Komposition & Reduktion: Tensorprodukt fir Zusammensetzung und partielle
Spur als Coarse-Graining (Definition I11.5.2.1 und Formelkasten I11.5.2.1).

o Zuldssige Dynamik (diskret): CPTP-Kanile als kleinste Klasse, die Positi-
vitdt und Normierung auch unter Nebenregistern und Komposition stabil hélt
(Definition II1.4.1.1 und Lemma II1.4.2.1).

e Implementierung: Kraus- und Stinespring-Form als Standardbeschreibungen

derselben Prozessklasse (Formelkésten 111.4.2.1 und II1.4.2.2).

Damit ist der ,,Abgleich” im engeren Sinn erledigt: Solange wir im kinematischen Rahmen
von Teil III bleiben, reproduziert der FBA die Standard-QM-Objekte, weil er genau die
Strukturbedingungen explizit macht, die man in der Standarddarstellung meist stillschweigend
voraussetzt.

I1I1.6.2 Was neu ist: Interpretation, Metrologie und Leitplanken

Die Unterschiede beginnen nicht bei den Operatoren, sondern bei der Rolle, die sie spielen:
In der Standard-QM stehen Hilbertrdume und Operatoren typischerweise am Anfang. Im
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FBA stehen sie am Ende einer Kette aus Abfolge, Komposition und Zuléssigkeit. Diese
Richtungsumkehr ist keine Philosophiesache, sondern eine technische Klarstellung: Sie sagt,
welche Teile der Theorie aus Operationalitit folgen und welche Teile zuséitzliche Modellierung
sind.

Neuerungen im FBA gegeniiber der Standarddarstellung (ohne Vorhersage-
dnderung im Kern)

1. Zeit als Ordnung statt Hintergrundparameter. In der Standard-QM ist ¢
meist ein externer Parameter. Im FBA ist die Zeitskala eine streng wachsende
Einbettung einer Frame-Abfolge und wird erst durch Kalibration skaliert.®

2. ¢ als Metrologie statt Postulat. Die Raumzeit-Skala und die Lichtkegelstruk-
tur werden iiber Signalfront-Kalibration fixiert. In Teil III wird diese Referenz
verwendet, nicht neu hergeleitet.’

3. Zuliassigkeit als Kompositionsschluss. CPTP ist im FBA nicht ,,Definition
der QM*, sondern die kleinste Prozessklasse, die Positivitdt, Normierung und
Erweiterbarkeit unter Komposition garantiert. Das bindet Dynamik an dieselben
Leitplanken, die auch No-Signalling tragen (Lemmata I11.4.2.1 und I11.5.2.1).¢

4. Irreversibilitat als zusatzliche Struktur, nicht als Geometrieinderung.
Dissipation wird spéter als monotone Zusatzgrofie (DPI/Spohn) mitgefiihrt, ohne
die kinematische Quadrik zu d&ndern. Das macht Abweichungen realer Protokolle
systematisch modellierbar.?

“Siehe FBA Teil II: Zeit, Eigenzeit & Minkowski-Geometrie, Abschnitte I11.3-11.5.

bSiehe FBA Teil II: Zeit, Eigenzeit & Minkowski-Geometrie, Abschnitte IT.5-IL.8.

°Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.5 ,,Admissible Channels (CPTP) & Messung als
CPTP«

Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.5 ,Spohn-Monotonie & DPI-Pfeil*.

In dieser Abhandlung bleibt der Punkt (4) absichtlich noch auf der Ebene der Leitplanke:
Wir fixieren die Prozessklasse (CPTP) so, dass DPI/Spohn tiberhaupt wohldefiniert und
kompositionsstabil angewendet werden kann. Die dynamische und thermodynamische Aus-
wertung folgt in Dynamik € Messung (GKLS) und in Klassischer Limes, Thermodynamik &
Altern. 1929

I111.6.3 Symmetrien: Hintergrundannahme vs. abgeleitete Struktur

Ein moglicher Fehlschluss in Vergleichen lautet: ,QM hat Lorentz-Symmetrie als Axiom, FBA
nicht.“ Das ist in dieser Form nicht prazise, weil Standard-QM je nach Regime unterschiedliche
Hintergrundstrukturen benutzt (nichtrelativistisch: Galilei; relativistisch/QFT: Lorentz). Der
saubere Vergleich ist daher: In der Standarddarstellung wird die Raumzeitstruktur als
Hintergrund vorgegeben, und man fordert Kompatibilitdt der Dynamik damit. Im FBA
entsteht die entsprechende Referenzstruktur im flachen (SR-)Limes aus Kalibration und
Quadrik und wird danach als Biihne fiir Kinematik und Lokalitét verwendet.?!

9Siehe FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Abschnitte TV.1-TV.7.
29Giehe FBA Teil VIII: Klassischer Limes, Thermodynamik & Altern, Teil VIII.
21Giehe FBA Teil II: Zeit, Eigenzeit & Minkowski-Geometrie, Abschnitte I1.6-11.8.
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Definition III.6.3.1: Lorentz-Struktur als Referenz aus Kalibration und
Quadrik

Im FBA werden Lichtkegel und Lorentz-Isometrien nicht als zusétzliche Postulate
eingefiihrt, sondern als Konsequenz der Budget-Quadrik im flachen, kinematischen
(SR-)Limes. Diese Quadrik identifiziert Signalfronten als Nullrichtungen und fixiert
damit die Invarianz der Kegelstruktur. Die entsprechende Herleitung ist in Teil II
ausgefiihrt.®

“Siehe FBA Teil 1I: Zeit, Eigenzeit & Minkowski-Geometrie, Abschnitte II1.6-11.8.

Fiir Teil III ist der operative Effekt davon: No-Signalling, lokale Tomographie und die
SchlieBung auf CPTP sind nicht ,,im luftleeren Raum® formuliert, sondern auf einer referen-
zierten Kausalstruktur. Die Ausarbeitung als lokale Feldstruktur und Mikrokausalitat wird
in Raumzeit, Lichtkegel & lokale Feldtheorie vorgenommen.??

Vergleich der Symmetrieebene

« Standarddarstellung: Raumzeitstruktur (Galilei oder Lorentz) als Hintergrund-
annahme; Dynamik und Observablen werden darauf abgestimmt.

o FBA: Referenzstruktur (im flachen Limes: Minkowski-Quadrik, Lichtkegel,
Lorentz-Isometrien) entsteht aus Kalibration und Bilanz; darauf werden Kinematik
(Zustande/Effekte) und Prozesszulassigkeit (CPTP) aufgebaut.®

“Siehe FBA Teil II: Zeit, Eigenzeit & Minkowski-Geometrie, Abschnitte I1.5-11.9.

Damit ist der Vergleich im Rahmen von Teil ITI abgeschlossen: Im kinematischen Kern stimmen
FBA und Standard-QM in ihren Objekten und Zulassigkeitsklassen iiberein, wiahrend sich
der FBA durch die Richtung der Herleitung und die metrologischen Leitplanken auszeichnet.
Im folgenden Kapitel II1.7 fassen wir die Ergebnisse kompakt zusammen und skizzieren den
Anschluss an Dynamik (GKLS), Feldstruktur, Gravitation, Skalenfragen und Testkriterien.

22Giehe FBA Teil V: Raumzeit, Lichtkegel & lokale Feldtheorie, Abschnitte V.3-V.6.
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I11.7 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Abhandlung hatte ein klares Ziel: Quantenkinematik nicht als Hilbertraum-Postulat
zu starten, sondern als stabile Repréisentation operativer Strukturen, die im FBA bereits
angelegt sind. Dazu haben wir die Reihenfolge bewusst so gewéhlt, dass keine Zirkel entstehen:
Zuerst Kinematik (Zusténde, Effekte, Born-Kopplung), dann Zulédssigkeit (CPTP als kleinste
kompositionsstabile Prozessklasse), erst danach die Hilbertraum-Sprache als Darstellung.
Die relativistische Referenzbiithne (Kalibration, ¢, Kegelstruktur) wurde dabei als fixiert
iibernommen und nicht erneut hergeleitet.??

I111.7.1 Rekapitulierung der Hauptpunkte: FBA als Grundlage fiir die
Quantenkinematik

Der Kern dieser Abhandlung ldsst sich als Antwort auf drei operative Anforderungen lesen:
(1) Préaparationen sollen als Vorhersageobjekte vergleichbar sein, (2) Messprotokolle sollen
als Wahrscheinlichkeitszuordnung formulierbar sein, (3) Prozesse sollen unter serieller und
paralleler Komposition zuléssig bleiben, auch bei Nebenregistern. Genau diese Anforderungen
fiihren zu Dichteoperatoren, POVMs, Born-Kopplung und CPTP.

Zusammenfassung: Quantenkinematik im FBA (Ergebnisstand Teil IIT)

o Zustidnde als operative Aquivalenzklassen: Ein Zustand ist, was in allen
zuléssigen Messprotokollen dieselben Statistiken erzeugt (Definition I11.3.1.1).
In der Standarddarstellung wird er als Dichteoperator p repriasentiert (Definiti-
on I11.3.1.2).

e« Messungen als Coarse-Grainings: Messausginge sind Effekte, vollstdndige
Messungen sind POVMs (Definition II1.3.2.1). Damit sind Wahrscheinlichkeiten
automatisch nichtnegativ und vollstandig normiert.

o Born-Kopplung als konsistente Zuordnung: p(i) = Tr(pFE;) ist die Spur-
kopplung zwischen Zustidnden und Effekten (Formelkasten I11.3.3.1 und Lem-
ma I11.3.3.1).

e Zulidssige Prozesse als CPTP: CPTP ist die kleinste Prozessklasse, die Positi-
vitdt und Normalisierung auch unter Nebenregistern und Komposition stabil halt
(Definition III.4.1.1 und Lemma I11.4.2.1). Kraus- und Stinespring-Form sind zwei
Darstellungen derselben Zulédssigkeit (Formelkésten I111.4.2.1 und II1.4.2.2).

e Hilbertraum als Darstellung, nicht als Ausgangspunkt: Der Hilbertraum-
Formalismus wird als kompakte Repréasentationssprache der bereits fixierten
Kinematik gelesen (Definition II1.5.1.1), inklusive Tensorproduktkomposition und
partieller Spur (Definition II1.5.2.1 und Formelkasten II1.5.2.1).

Damit ist auch der Status der ,,Relativitdtsseite“ in Teil III klar: Wir haben sie nicht als
neue Physik eingebaut, sondern als Referenzstruktur verwendet, um Lokalitdt, No-Signalling
und Kausalordnung konsistent mit der Prozesszulissigkeit zu rahmen.?* Die Herleitung von

23Giehe FBA Teil 1I: Zeit, Eigenzeit & Minkowski-Geometrie, Abschnitte II1.5-11.9.
24Giehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Abschnitt 1.6.
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¢, Lichtkegeln und Lorentz-Isometrien liegt in 2°.

I11.7.2 Ausblick: Anschluss an Dynamik, Feldstruktur, Gravitation und
Thermodynamik

Der wichtigste Zweck eines kinematischen Teils ist, die Folgefragen prézise formulierbar zu
machen. Nach Teil III sind diese Folgefragen jetzt nicht mehr ,vage*, sondern technisch
bestimmt:

Ausblick: Was als Nachstes folgt und warum

1. Von diskreten Kanélen zu kontinuierlicher Dynamik (GKLS). CPTP fixiert die
zulédssige Prozessklasse im diskreten Schrittbild. Fiir reale Systeme braucht man den
Markov- und Stetigkeitslimes und damit GKLS-Generatoren, Instrumente und Mess-
modelle. Das ist keine neue Kinematik, sondern die kontrollierte Fortsetzung derselben
Zuldssigkeit in den Kontinuumsfluss.®

2. Messung als Instrument, nicht als Ausnahme. In Teil III wurde Messung als
Effektbeschreibung (POVM) gefasst. Der nichste Schritt ist die dynamische Implemen-
tierung: Messung als (Quanten-)Instrument mit Update, Backaction und (falls relevant)
Dissipation, d.h. als Familie CP-Abbildungen, deren Gesamtkanal CPTP ist. Genau hier
wird die Verbindung zur irreversiblen Struktur (DPI/Spohn) operativ und messnah.®
Die thermodynamische Auswertung und der Altersbegriff werden spéater systematisch
vertieft.©

3. Lokale Feldstruktur und Mikrokausalitét. Sobald Kegelstruktur und Prozesszulassig-
keit feststehen, kann man lokale Generatoren als Dichten formulieren und Mikrokausalitat
als Aussage iber raumartige Trennung operationalisieren. Das ist die Briicke von Quan-
tenprozessen zu lokaler Feldbeschreibung.®

4. Gravitation als Abweichung vom flachen Referenzlimes. Teil III verwendet die fla-
che Referenzbiihne. Der néchste geometrische Schritt ist, zu klaren, wie Budget-Gradienten
und Riickwirkung eine effektive Kriimmung erzeugen und wie sich das in Uhrenraten,
Redshift und Dynamik niederschligt. Das ist keine Anderung der Quantenkinematik,
sondern eine Anderung der effektiven Geometrie, auf der sie lokal formuliert wird.®

5. Skalen und Renormierung. Sobald Prozesse, Kalibration und Messprotokolle zusam-
menkommen, stellt sich zwangslaufig die Frage, wie Skalen stabil definiert und wie effektive
Beschreibungen unter Coarse-Graining laufen. Dafiir liefert der FBA eine natiirliche Spra-
che iiber Budget- und Protokollfliisse.

6. Tests und Pass/Fail-Kriterien. Der Mehrwert der Rekonstruktion ist, dass Zuldssigkeit,
Kalibration und Irreversibilitdt als separate, priifbare Bausteine vorliegen. Daraus lassen
sich Protokolle ableiten, die SR/QM-Grenzfille reproduzieren miissen und Abweichungen
als klare Fail-Signaturen ausweisen.?

“Siehe FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Abschnitte IV.2-IV.6.

*Siehe FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Abschnitte TV.2-TV.7.

¢Siehe FBA Teil VIII: Klassischer Limes, Thermodynamik & Altern, Abschnitte VIII.6—VIIIL.8.

Siehe FBA Teil V: Raumzeit, Lichtkegel & lokale Feldtheorie, Abschnitte V.3-V.6.

“Siehe FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Abschnitte VI.3-VL.5.

fSiehe FBA Teil VII: Konstanten, Skalen & Renormierung, Abschnitte VII.1-VII.4.

9Siehe FBA Teil X: Vorhersagen, Falsifizierbarkeit & Briicke FBA — QM <> ART, Abschnitte X.6—
X.8.

25Giehe FBA Teil II: Zeit, Eigenzeit & Minkowski-Geometrie, Abschnitte I1.6-11.8.
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Schlussbemerkung. Teil 111 ist damit bewusst ,kinematisch scharf“: Er legt fest, welche Objekte
und Prozessklassen iiberhaupt sinnvoll sind, bevor man sie dynamisch oder geometrisch weiter
ausbaut. Genau diese Trennung ist spéter entscheidend, um zwischen (1) Darstellungsfra-
gen, (2) dynamischen Annahmen (Markov, Stetigkeit, Lokalitat), und (3) geometrischen
Abweichungen vom Referenzlimes sauber unterscheiden zu kénnen.
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I11.8

Anhang: Uberblick iiber die FBA-Reihe (Teile I-X)

Klick auf den Titel zum Download des PDF

1.

10.

Teil I: FBA-Grundlagen: Abfolge, Budget, Eigenzeit & Pfeile. Ziel: Ba-
sisschicht bereitstellen: Abfolge, Budget, Eigenzeit/Alterung, Front und operativer
Zeitpfeil (DPI); Minkowski-Limes aus der Budget-Quadrik; zulassige Dynamik
und Lokalitdt/No-Signalling. Import: — (Referenz fir alle Folgeteile). Erweiterung:
Schnittstellenvertrige, Pass/Fail-Checklisten, Lesefaden.

Teil II: Zeit, Eigenzeit & Minkowski-Geometrie. Ziel: Eigenzeit/Quadrik
operativ fassen und Geodéaten ableiten. Import: Grundlagen (Abfolge, Budget, Ei-
genzeit, Front/DPI). Erweiterung: glatter Limes, Variationsprinzip auf Weltlinien,
Kalibration .

Teil I11: Quantenkinematik & CPTP-Kanile. Ziel: Zustandsraume und
Kanéle (CPTP) samt Komposition. Import: Grundlagen (Budget, Kanalsicht,
Komposition). Erweiterung: konkrete Divergenzen/Kostenfunktoren C, Messungen
und Klassik-Register.

Teil IV: Dynamik, Messung & GKLS (offene Systeme). Ziel: Kontinu-
ierliche offene Dynamik (GKLS) und operativer Zeitpfeil. Import: Kanile/DPI.
Erweiterung: Spohn-Monotonie, stationire/NESS-Referenzen, Fliisse bV, b, bext,

Teil V: Raumzeit, Lichtkegel & lokale Feldtheorie. Ziel: Lokale Feld-
gleichungen unter Front/Lokalitat. Import: Front, Komposition, No-Signalling.

Erweiterung: lokale GKLS-Generatoren, Lieb—Robinson-artige Schranken, effektive
Lichtkegel.

Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliisssen. Ziel: Geometrisie-
rung von Budgetfliisssen. Import: Budget-Quadrik/Eigenzeit. Erweiterung: effektive
Metriken aus Kalibrationen (k¢, £, ) und internen Spannungen; Kopplung an Kriim-
mung.

Teil VII: Konstanten, Skalen & Renormierung. Ziel: Skalenfithrung der
Kalibrationssitze. Import: ¢ = Ki/ky, kr. Erweiterung: Flow-Gleichungen fiir
Kt, Kz, Kr; Stabilitdt von c.

Teil VIII: Klassischer Limes, Thermodynamik & Altern. Ziel: Makro-
skopik aus A[y] (Alterung) und DPI. Import: Eigenzeit/Alterung, Spohn. Er-
weiterung: Entropieproduktion, Euler—Lagrange-Formen fiir irreversible Flisse,
effektive Transportgleichungen.

Teil IX: Kosmische Dynamik, Time Dilation & Inflation (TDI). Ziel:
Kosmische Abfolge & Kalibrationsfluss. Import: Budget, Eigenzeit/Front. Erwei-
terung: Budgetgleichungen auf grofiskaligen Slices; Time-Dilation-Inflation als
Kalibrationsdynamik.

Teil X: Vorhersagen, Falsifizierbarkeit & Briicke FBA — QM + ART.
Ziel: Testbare Differenzen und Briicken FBA <» QM/ART. Import: alle Grundla-
genbausteine. Erweiterung: Protokolle, Grenzfalltests, iberbestimmte Konsistenz-
relationen (Pass/Fail).
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https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_01_Grundlagen.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_02_Zeit_Eigenzeit_und_Minkowski_Geometrie.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_03_Quantenkinematik_CPTP_Kanaele.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_04_Dynamik_Messung_GKLS.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_05_Raumzeit_Lichtkegel_lokale_Feldtheorie.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_06_Gravitation_und_Geometrie_aus_Budgetfluessen.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_07_Konstanten_Skalen_und_Renormierung_im_FBA.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_08_Klassischer_Limes_Thermodynamik_Altern.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_09_Kosmische_Dynamik_Time_Dilation_Inflation_TDI.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_10_Vorhersagen_Falsifizierbarkeit_Bruecke_FBA_QM_ART.pdf
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