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Diese Vorlesungsreihe gibt eine EinfUhrung in die Grundprinzipen der theoretischen Physik.

2025 wird weltweit das 100 jahrige Jubildum der Entdeckung der Quantenmechanik
gefeiert. Urspringlich war dies Uber viele Jahrzehnte lang reinste Grundlagenforschung
ohne jegliche Hinweise auf potentielle Anwendungen. 100 Jahre spéter finden wir, dass ein
GroBteil der technologischen Errungenschaften der Menschheit im letzten Jahrhundert auf
der Quantenmechanik basiert - zuletzt gipfelte dies in den ersten Quantencomputern.

Im Sommersemester 2025 beschiftigen wir uns daher mit einer Einfihrung in die
Grundprinzipien der Quantenmechanik:
G S h* % =
ih—Yx, 1) = |—A+ V()| Y(x,1)
ot 2m

Die Vorlesung richtet sich an Mittwochsakademiker, Oberstufenschilerinnen und -schiler,
Lehrkrifte und Physikenthusiasten mit einem groBen Interesse an aktuellen Themen der
Physik. Es werden mathematische Konzepte (auf dem Niveau der gymnasialen Oberstufe)
eingefuhrt und benutzt. Die Vorlesung ist an die erfolgreiche Vorlesungs- und Buchreihe
"The theoretical Minimum" von Leonard Susskind angelehnt, welche auf dieselbe
Zielgruppe ausgerichtet war. Vom Niveau her wird sich die Veranstaltung auf dem
schmalen Grat zwischen einer rein populdrwissenschaftlichen Bildershow und einer
theoretischen Physikvorlesung im Bachelorstudium bewegen.

11 Termine im Sommersemester 25:
7.5.,14.5., 21.5., 28.5., 4.6., 11.6., 18.6., 25.6., 2.7., 9.7., 16.7.
Mittwochs 16-18
Emmy Noether Campus ENC-D-114
Infos unter: alexander.lenz@uni-siegen.de
https://tp1.physik.uni-siegen.de/mittwochsakademie/
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Diese Vorlesungsreihe gibt eine EinfUhrung in die Grundprinzipen der theoretischen Physik.

2025 wird weltweit das 100 jahrige Jubildum der Entdeckung der Quantenmechanik
gefeiert. Urspringlich war dies Uber viele Jahrzehnte lang reinste Grundlagenforschung
ohne jegliche Hinweise auf potentielle Anwendungen. 100 Jahre spéter finden wir, dass ein
GroBteil der technologischen Errungenschaften der Menschheit im letzten Jahrhundert auf
der Quantenmechanik basiert - zuletzt gipfelte dies in den ersten Quantencomputern.

Im Sommersemester 2025 beschiftigen wir uns daher mit einer Einfihrung in die
Grundprinzipien der Quantenmechanik:
G S h* % =
ihgt-‘l’(x, = l—z—-A + V(x )] Y(x,1)

m

Die Vorlesung richtet sich an Mittwochsakademiker, Oberstufenschilerinnen und -schiler,
Lehrkrafte und Physikenthusiasten mit einem groB3en Interesse an aktuellen Themen der
Physik. Es werden mathematische Konzepte (auf dem Niveau der gymnasialen Oberstufe)
eingefuhrt und benutzt. Die Vorlesung ist an die erfolgreiche Vorlesungs- und Buchreihe
"The theoretical Minimum" von Leonard Susskind angelehnt, welche auf dieselbe
Zielgruppe ausgerichtet war. Vom Niveau her wird sich die Veranstaltung auf dem
schmalen Grat zwischen einer rein populdrwissenschaftlichen Bildershow und einer
theoretischen Physikvorlesung im Bachelorstudium bewegen.

11 Termine im Sommersemester 25:
7.5.,14.5., 21.5., 28.5., 4.6., 11.6., 18.6., 25.6., 2.7., 9.7., 16.7.
Mittwochs 16-18
Emmy Noether Campus ENC-D-114
Infos unter: alexander.lenz@uni-siegen.de
https://tp1.physik.uni-siegen.de/mittwochsakademie/
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Diese Vorlesungsreihe gibt eine Einfliihrung in die Grundprinzipen der theoretischen Physik. -+ Oppen hel mer

2025 wird weltweit das 100 jahrige Jubildum der Entdeckung der Quantenmechanik 1 6_7:
httpS' / / gefeiert. Urspringlich war dies Uber viele Jahrzehnte lang reinste Grundlagenforschung
- ohne jegliche Hinweise auf potentielle Anwendungen. 100 Jahre spéter finden wir, dass ein
GroBteil der technologischen Errungenschaften der Menschheit im letzten Jahrhundert auf
WWW.quantum2025 der Quantenmechanik basiert - zuletzt gipfelte dies in den ersten Quantencomputern.
.de

Im Sommersemester 2025 beschiftigen wir uns daher mit einer Einfihrung in die
Grundprinzipien der Quantenmechanik:
G S h* % =
ihE‘I’(x, = lz—A + V(x )] Y(x,1)

m

Die Vorlesung richtet sich an Mittwochsakademiker, Oberstufenschilerinnen und -schiler,
Lehrkrafte und Physikenthusiasten mit einem groB3en Interesse an aktuellen Themen der
Physik. Es werden mathematische Konzepte (auf dem Niveau der gymnasialen Oberstufe)
eingefuhrt und benutzt. Die Vorlesung ist an die erfolgreiche Vorlesungs- und Buchreihe
"The theoretical Minimum" von Leonard Susskind angelehnt, welche auf dieselbe
Zielgruppe ausgerichtet war. Vom Niveau her wird sich die Veranstaltung auf dem
schmalen Grat zwischen einer rein populdrwissenschaftlichen Bildershow und einer
theoretischen Physikvorlesung im Bachelorstudium bewegen.

11 Termine im Sommersemester 25:
7.5.,14.5., 21.5., 28.5., 4.6., 11.6., 18.6., 25.6., 2.7., 9.7., 16.7.
Mittwochs 16-18
Emmy Noether Campus ENC-D-114
Infos unter: alexander.lenz@uni-siegen.de
https://tp1.physik.uni-siegen.de/mittwochsakademie/
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“The theoretical Minimum® von Leonard Susskind

https://theoreticalminimum.com/

Ziel dieser Ringvorlesung ist es nicht-triviale Einblicke
in die Struktur und Grundprinzipien der

Quantenmechanik zu geben.
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Was ist Physik?

Durch Experimente versuchen wir

Wir kennen die letzten, fundamentalsten Gesetzte (hoch) nicht,
aber wir kennen den Weg zur Erkenntnis und
die bisherige Erkenntnis hat Unmengen an technologischen Anwendungen ermoglicht



Beispiel: Fallgesetze L i s

t 1s 1.5s

Messung: il
x(t)
t,
Geschwindigkeit % M\
. Ax o ox(t+ Ar) — x(v)
v=lim — = lim

At—0 At Ar—0 At LA F7
AX ,/‘

Weganderung pro Zeit

Mathematik: s
Ableiten AV

Beschleunigung a = Iim —
At—0 At
Geschwindigkeitsanderung pro Zeit




Beispiel: Fallgesetze

Mathematische Formulierung des
empirischen Zusammenhangs:

1 2x(t
X)) = —gt° <t = )
2 g

2 Geschwindigkeit

x(t) Ax _ x(t+ Af) — x(1)
At At

~g(t + An? — g
At

%j/ + gtAL + gAr? — %2

At

1
lim gr + EgAt = gt

2x
v=gt=g ?=1/2gx At—0



Beispiel: Fallgesetze

Elementare Prinzipien 1: Energieerhaltung:

= v = 4/2gx gleiches Gesetz wie vorher

Energieerhaltung: F;,, = E,,,



PHILOSOPHIA

NATURALIS

Beispiel: Fallgesetze  ::incirns

MATHEMATICA.

Elementare Prinzipien 2: Newtonsche Gleichungen: N T8 NETIN T €8 ot it

IMPRIMA TUR:

S. PEPYS, RgSe. PRESES.
Tulii 5. 1686,

1. Newtonsches Gesetz: |
Juffi S Proft,
F = ma

vcretatis Regie ac Typis Fofephi Streater. P
plurcs Bibliopolas.” A MDCLXXXVIL

at apud

Gravitationskraft:
F=mg, g =9.81m/s”

=

Av F %
— =g = — =

At m ° 3

=

>V =gt o

3

L, &

#X—Egl‘ E

®

-

e

Elektromagnetische Lorentzkraft: F' = g E + gv X B



Beispiel: Fallgesetze

Elementare Prinzipien 3: Prinzip der kleinsten Wirkung:

Pierre Maupertuis

Leonhard Euler

Joseph Lagrange

William Hamilton
Betrachte beliebige Bahnkurven x(t):

diejenige Kurve fur die

2 (Euint) = Epo(x(2))) At
i=0
minimal wird, ist die physikalische Kurve




Prinzip der kleinsten Wirkung

T )L" ‘5()' )LJjb b

' + R -V

Minimiere die Wirkung S = [3d4x und erhalte alle

fundamentalen Wechselwirkungen
im Mikrokosmos:
Elektromagnetische Wechselwirkung
Starke Wechselwirkung
Schwache Wechselwirkung

Allgemeine Relativitatstheorie kann auch aus
diesem Prinzip abgeleitet werden https://www.youtube.com/watch?v=Q10 srZ-pbs



https://www.youtube.com/watch?v=Q10_srZ-pbs
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Z I e I m u Ankiindigung fiir das Wintersemester 2024/25

Das theoretische Minimum |
Mechanik - von Newton uber Emmy Noether zu Heisenberg
Prof. Dr. Alexander Lenz, 4PHY00011V

Erklare das Prinzip
d e r kI e i n Ste n Wi r ku n g Diese Vorlesungsreihe gibt eine Einfiihrung in die Grundprinzipen der theoretischen Physik.

Im Wintersemester 2024/25 beschaftigen wir uns u.a. mit vermeintlich einfachen
Problemen, wie dem Pendel oder dem Kepler-Problem (Planetenbahnen). Ausgehend von
den Newtonschen Axiomen wird eine moderne und elegante Formulierung der
theoretischen Mechanik vorgestellt, aus der spater die Quantenmechanik direkt abgeleitet
werden kann - dies wird der sogenannte Lagrange- und Hamilton-Formalismus sein.
Weiter werden eingehend Symmetrieprinzipen diskutiert - insbesondere das zum
Veranstaltungsort passende Noether-Theorem -, auf dessen Verallgemeinerung die
heutige Elementarteilchenphysik und unser gesamtes Verstandnis der Welt beruht.

L = L(z,%) = Exin — Epo = %552 ~U(z),

Skripten sind online

Die Vorlesung richtet sich an Mittwochsakademiker, Oberstufenschulerinnen und -schiiler,
Lehrkrafte, Physikenthusiasten mit einem groBen Interesse an aktuellen Themen der
Physik. Es werden mathematische Konzepte (auf dem Niveau der gymnasialen Oberstufe)
- - - eingeflihrt und benutzt. Die Vorlesung ist an die erfolgreiche Vorlesungs- und Buchreihe
h - / / h k - d / "The theoretical Minimum" von Leonard Susskind angelehnt, welche auf dieselbe
ttps = tp 1 = p YSI = u n I S I eg e n = e Zielgruppe ausgerichtet war. Vom Niveau her wird sich die Veranstaltung auf dem
schmalen Grat zwischen einer rein populédrwissenschaftlichen Bildershow und einer

m ittwo c h S a ka d e m i e / theoretischen Physikvorlesung im Bachelorstudium bewegen.

9 Termine im Wintersemester 24/25:
20.71.,27.11,;4:12:;:11.12,18.12. ,8.1;; 15.1;;22.1.,29.:1.
Mittwochs 16-18
Emmy Noether Campus ENC-D-114
Infos unter: alexander.lenz@uni-siegen.de
https://tp1.physik.uni-siegen.de/mittwochsakademie/
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100 a Quantentheorie

| "If you think you understand
quantum mechanics, you
don't understand quantum
mechanics.”




Ziel im SS 25:

Erklare die Prinzipien
der Quantenmechanik

Skripten werden online
gestellt

https://tp1.physik.uni-siegen.de/
mittwochsakademie/
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Diese Vorlesungsreihe gibt eine Einflhrung in die Grundprinzipen der theoretischen Physik.

2025 wird weltweit das 100 jahrige Jubildum der Entdeckung der Quantenmechanik
gefeiert. Urspringlich war dies uber viele Jahrzehnte lang reinste Grundlagenforschung
ohne jegliche Hinweise auf potentielle Anwendungen. 100 Jahre spéter finden wir, dass ein
GroBteil der technologischen Errungenschaften der Menschheit im letzten Jahrhundert auf
der Quantenmechanik basiert - zuletzt gipfelte dies in den ersten Quantencomputern.

Im Sommersemester 2025 beschéftigen wir uns daher mit einer Einfuhrung in die
Grundprinzipien der Quantenmechanik:
2

il WG 1 = [h—A + V(If)} YE. 1)
ot 2m

Die Vorlesung richtet sich an Mittwochsakademiker, Oberstufenschulerinnen und -schiiler,
Lehrkrafte und Physikenthusiasten mit einem groBen Interesse an aktuellen Themen der
Physik. Es werden mathematische Konzepte (auf dem Niveau der gymnasialen Oberstufe)
eingefihrt und benutzt. Die Vorlesung ist an die erfolgreiche Vorlesungs- und Buchreihe
"The theoretical Minimum" von Leonard Susskind angelehnt, welche auf dieselbe
Zielgruppe ausgerichtet war. Vom Niveau her wird sich die Veranstaltung auf dem
schmalen Grat zwischen einer rein populdrwissenschaftlichen Bildershow und einer
theoretischen Physikvorlesung im Bachelorstudium bewegen.

11 Termine im Sommersemester 25:
75,145, 215.,285.,46.,11.6; 186.,256., 2.7, 9.7, 16.7.
Mittwochs 16-18
Emmy Noether Campus ENC-D-114
Infos unter: alexander.lenz@uni-siegen.de
https://tp1.physik.uni-siegen.de/mittwochsakademie/
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100 a Quantentheorie

Die moderne Quantenmechanik fand inren Beginn im Jahr 1925 mit der Formulierung der Matrizenmechanik
durch Werner Heisenberg, Max Born und Pascual Jordan.[Bl#I5] Schon vor der Fertigstellung der ersten
Veréffentlichung pragte Heisenberg in einem Brief an Wolfgang Pauli den Begriff Quantenmechanik, um
deutlich zu machen, dass die klassische Mechanik durch etwas grundlegend Neues abgel6st werden

musse.[6l7]
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100 a Quantentheorie

Die moderne Quantenmechanik fand inren Beginn im Jahr 1925 mit der Formulierung der Matrizenmechanik
durch Werner Heisenberg, Max Born und Pascual Jordan.[Bl#I5] Schon vor der Fertigstellung der ersten
Veroéffentlichung pragte Heisenberg in einem Brief an Wolfgang Pauli den Begriff Quantenmechanik, um
deutlich zu machen, dass die klassische Mechanik durch etwas grundlegend Neues abgel6st werden
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100 a Quantentheorie

Die moderne Quantenmechanik fand ihren Beginn im Jahr 1925 mit der Formulierung der Matrizenmechanik
durch Werner Heisenberg, Max Born und Pascual Jordan.[Bl#I5] Schon vor der Fertigstellung der ersten
Veroéffentlichung pragte Heisenberg in einem Brief an Wolfgang Pauli den Begriff Quantenmechanik, um
deutlich zu machen, dass die klassische Mechanik durch etwas grundlegend Neues abgelést werden

musse.81l7]

Uber quantentheoretische Umdeutung
kinematischer und mechanischer Beziehungen.

Von W. Heisenberg in Gittingen.

In der Arbeit soll versucht werden, Grundlagen zu gewinnen fiir eine quanten-
theoretische Mechanik, die ausschliefilich auf Beziehungen .zwischen prinzipiell
beobachtbaren Grofien basiert ist.

Max Born

(Eingegangen am 29, Juli 1925.)

Heisenberg
Zur Quantenmechanik.
Von M. Born und P, Jordan in Géttingen.
(Eingegangen am 27. September 1925.)

Die kiirzlich von Heisenberg gegehenen Ansitze werden (zuniichst fiir Systeme
von einem Freiheitsgrad) zu einer systematischen Theorie der Quantenmechanik
entwickelt. Das mathematische Hilfsmittel ist die Matrizenrechnung., Nachdem
diese kurz dargestellt ist, werden die mechanischen Bewegungsgleichungen aus

einem Variationsprinzip abgeleitet und der Beweis gefiihrt, da auf Grund der

Heisenbergschen Quantenbedingung der Energiesatz und die Bohrsche Frequenz-

bedingung aus den mechanischen Gleichungen folgen. Am Beispiel des an-

harmonischen Oszillators wird die Frage der Eindeutigkeit der Losung und die

Bedeutung der Phasen in den Partialschwingungen erdrtert. Den Schlufi bildet

ein Versuch, die Gesetze des elektromagnetischen Feldes der neuen Theorie ein-
zufiigen.
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100 a Quantentheorie

Die moderne Quantenmechanik fand inren Beginn im Jahr 1925 mit der Formulierung der Matrizenmechanik
durch Werner Heisenberg, Max Born und Pascual Jordan.[Bl#I5] Schon vor der Fertigstellung der ersten
Veroéffentlichung pragte Heisenberg in einem Brief an Wolfgang Pauli den Begriff Quantenmechanik, um
deutlich zu machen, dass die klassische Mechanik durch etwas grundlegend Neues abgelést werden
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von einem Freiheitsgrad) zu einer systematischen Theorie der Quantenmechanik T alens e WEREERE PN 4 »
entwickelt. Das mathematische Hilfsmittel ist die Matrizenrechnung. Nachdem . geot Avean ARSI Vo s,
diese kurz dargestellt ist, werden die mechanischen Bewegungsgleichungen aus =~ - = . o0 0n s S g : e apd R
einem Variationsprinzip abgeleitet und der Beweis gefiihrt, daB auf Grund der = ‘ Lt hpaen o pe ki foied SToFC
Heisenbergschen Quantenbedingung der Energiesatz und die Bohrsche Frequenz- o ol iy U NAFL 2 T £ e
bedingung aus den mechanischen Gleichungen folgen. Am Beispiel des an- o o ediererss TN
harmonischen Oszillators wird die Frage der Eindeutigkeit der Losung und die gty ot T ’ . R e
Bedeutung der Phasen in den Partialschwingungen erdrtert. Den Schlul bildet e
ein Versuch, die Gesetze des elektrozlil?;gn:tischen Feldes der neuen Theorie ein- Zur Quantenmechanik, II.
tigen.

Von M. Born, W. Heisenberg und P. Jordan in Gottingen.
(Eingegangen am 16. November 1925.)

Die aus Heisenbergs Ansitzen in Teil I dieser Arbeit entwickelte Quanten-
mechanik wird auf Systeme von beliebig vielen Freiheitsgraden ausgedehnt. Die
Storungstheorie wird fiir nicht entartete und eine groBe Klasse entarteter Systeme
durchgefiithrt und ibr Zusammenhang mit der Bigenwerttheorie Hermitescher Formen
nachgewiesen. Die gewonnenen Resultate werden zur Ableitung der Sitze iiber
Impuls und Drehimpuls und zur Ableitung von Auswahlregeln und TIntensitiits-
formeln benutzt. Schliefllich werden die Ansitze der Theorie auf die Statistik
der Eigenschwingungen eines Hohlraumes angewendet.

Max Born &

Jordan
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i

Schrédinger-Gleichung, Anfang 1926

oy h* 0°
ih—= | ———+ V(x)
ot 2m ox? v
Schrodinger konnte 1926 zeigen, Pauli
dass dies aquivalent zu Heisenbergs 1925 Spin

Matrizenmechanik ist 1926 H-Atom
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QM + spezielle Relativitatstheorie

Schrodinger-Gleichung, Anfang 1926 => es gibt Antimaterie

" oy n* o0 -V

ih— = |-——— X

ot 2m 0x? v
Schrodinger konnte 1926 zeigen, Pauli

dass dies aquivalent zu Heisenbergs 1925 Spin

Matrizenmechanik ist 1926 H-Atom
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" oy h* 0° -V

ih— = |-——— X
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Schrodinger konnte 1926 zeigen, Pauli

dass dies aquivalent zu Heisenbergs 1925 Spin

Matrizenmechanik ist 1926 H-Atom
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Seit 1900 viele verschiedene, irritierende, experimentelle Ergebnisse

Klassisch: Licht = Welle, Materie = Teilchen

Neu: Licht verhalt sich wie Teilchen,
z.B. Hohlraumstrahlung, Photoeffekt, Comptoneffekt

Neu: Materie verhalt sich wie Wellen,
z.B. Doppelspaltversuch

Neu: kontinuierliche GroBen wir Energie, sind nicht kontinuierlich,
sondern diskret, z.B. H-Atom, Stern-Gerlach Versuch

Welle-Teilchen Dualismus
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Zu Beginn (i.e. 1925+x, x > () waren diese Forschungen
reinste Erkenntnisgewinnung,
ohne irgendeinen Bezug zu Anwendung

Experimente konnte mit Hilfe von
sehr abstrakter Mathematik beschrieben werden
(unendlich dimensional Vektorraume)

Kapitel I. Matrizenrechnung.
Article PDF p 8

§ 1. Elementare Operationen. Funktionen. Wir rechnen
mit quadratischen unendlichen Matrizen'), die wir hier mit fetten Buch-
staben bezeichnen wollen, wihrend schwache Buchstaben stets gewihn-
liche Zahlen bedeuten sollen:

‘a(00) @(01) «(02)...
a(10) a(ll) a(12)...
2= (a@n)) =\, Ezo) aE‘Zl) «(22)

Gleichheit zweier Matrizen bedeutet Gleichheit entsprechender Kom-

ponenten:
a — b heiit a (nm) = b(nm). (1)
Addition wird definiert durch Addition entsprechender Komponenten
a=—>b+c¢ heit a@mm) = b@mm) 4 c@mm). (2)

Die Multiplikation wird definiert durch die aus der Determinanten-
theorie bekannte Regel ,7Zeilen mal Kolonnen-:

a == bc heiit a (nm) == 2 b (k) e(fm). (3)
E=0

Potenzen sind durch wiederholte Multiplikation zu definieren. Es
vilt das assoziative Gesetz fiir die Multiplikation und das distributive fiir
die Verbindung von Addition und Multiplikation:

(@b = a(bo): 4
ab+o =ab+ac (3)

Dagegen gilt nicht das kommutative Gesetz fir die Multiplikation:

Die Gleichung ab == ba ist nicht allgemein richtig. Wenn sie gilt,
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‘ Kapitel L Matrizenrechnung.
Article PDF

§ 1. Elementare Operationen. Funktionen. Wir rechnen
mit quadratischen unendlichen Matrizen'), die wir hier mit fetten Buch-
staben bezeichnen wollen, wihrend schwache Buchstaben stets gewthn-
liche Zahlen bedeuten sollen:

‘a(00)  «(01) «(02)...
. a0 a(ll) a(12)...
a=(@@m) =\ o0 a@l) «@22)

Gleichheit zweier Matrizen bedeutet Gleichheit entsprechender Kom-

ponenten:

a — b heibt a (nm) = b(nm). (1)
Addition wird definiert durch Addition entsprechender Komponenten
a=—>5b-+c heiBt a(mm) = b(mm) +c@m) (2)

Die Multiplikation wird definiert durch die aus der Determinanten-
theorie bekannte Regel ,Zeilen mal Kolonnen-:

a = bc heibt a(nm) = >, 0@k c(m). (3)
k=0

Potenzen sind durch wiederholte Multiplikation zu definieren. Es
wilt das assoziative Gesetz fiir die Multiplikation und das distributive fiir
die Verbindung von Addition und Multiplikation:

(abe = abo): 4
ab+o =ab+ac (3)

Dagegen gilt nicht das kommutative Gesetz fiir die Multiplikation:

Die Gleichung ab — ba ist nicht allgemein richtig. Wenn sie gilf,
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Ankuindigung fur das Sommersemester 2025
Das theoretische Minimum Il
Quantenmechanik - Prof. Dr. Alexander Lenz, 4PHY00011V

VIx) AN\

AN ‘) II( /\\
l\l':t\ o N / f 0 everbreted s &
s 4 / ‘,." ",-/ \ LIk I". \,\ .“N ) ®
/ / /’ 7.2 IX “‘11" ‘X' '\‘ -G O

Diese Vorlesungsreihe gibt eine EinfUuhrung in die Grundprinzipen der theoretischen Physik.

2025 wird weltweit das 100 jahrige Jubildum der Entdeckung der Quantenmechanik
gefeiert. Ursprunglich war dies Uber viele Jahrzehnte lang reinste Grundlagenforschung
ohne jegliche Hinweise auf potentielle Anwendungen. 100 Jahre spéter finden wir, dass ein
GrofBteil der technologischen Errungenschaften der Menschheit im letzten Jahrhundert auf
der Quantenmechanik basiert - zuletzt gipfelte dies in den ersten Quantencomputern.

Im Sommersemester 2025 beschéftigen wir uns daher mit einer Einflhrung in die

Grundprinzipien der Quantenmechanik:
2

.. 0 - || = ” 5
zhE‘I’(}, ) = [Zm A+ V(x )] Y(X, 1)

Die Vorlesung richtet sich an Mittwochsakademiker, Oberstufenschilerinnen und -schler,
Lehrkrifte und Physikenthusiasten mit einem groBen Interesse an aktuellen Themen der

Zielgruppe ausgerichtet war. Vom Niveau her wird sich die Veranstaltung auf dem
schmalen Grat zwischen einer rein populédrwissenschaftlichen Bildershow und einer
theoretischen Physikvorlesung im Bachelorstudium bewegen.



Wdh. Mathematik: Ableitung

Betrachte eine kontinuierliche Funktion der Zeit /(7)
Zum Zeitpunkt 7 besitzt die Funktion den Wert /()

Einen kleinen Zeitpunkt spater bezeichnet wir mit 1 + At
Der Funktionswert zu diesem kleinen Zeitpunkt spater lautet (7 + Af)

Die Funktion hat sich im Zeitraum von 7 nach ¢ + Af um den Betrag
Af = f(t + Ar) — f(¢) gedndert

. A 0
Die Rate dieser Anderung ist gegeben durch Kf (sieht aus wie 6!)
t

Definition: Die Ableitung der Funktion f(7) lautet

aio - af - J&+ An) — (D)
dt At—0 At Ar—0 At




Wdh. Mathematik: Ableitung

Beispiele:

1. f(¢) = t* damit gilt f( + Af) = (t + AD)?> = * + 2tAt + At und somit

df(t 2 + 2tAt + Ar? — 12 2tAt + At?
GO _ im = lim = lim (¢ + A7) = 2t
dt Af—0 At At—0) At Af—0

d.h. die Ableitung von 7 ist 2¢

=1 o,
2. f(t)=1t":beachte (a+b)'=a"+na" b+ a’" b +....+b"
und somit
df(t "t AL+ AP — 1
) _ lim = lim (nt" ' + ... A" = n!
dt At—0 At At—0
d.h. die Ableitung von ¢" ist nt"~!
1
d(t) , d(1)  d(°) d(r) A d (7) dit™") 5 1
:3  y —— = :O,_:St, — = — 1 —_— e —
dt dt dt dt dt dt 12
3. Spezielle Funktionen:
d(sin ¢) d(cos t) , d(e’) - d(ogn 1
= COS?, = —sint, = e, = —

dt dt dt dt t



Wdh. Rechenregeln fur Ableitungen

1. Ableitung einer Konstanten ¢ mal einer Funktion f(7):

d (cf(0)) 4w

dt dt

2. Ableitung der Summe von zwei Funktionen f(7) und g(7):

d(fO+g®) arp de()

= — 4+ —

dt dt dt
3. Ableitung des Produktes von zwei Funktionen f(7) und g(7):

d(fng®) dg() df (1)
” _f(t)_dt +8(1)7

4. Kettenregel: g = g(7) und f = f(g2)
df _ df(g) dg(1)

di  dg di
Beispiel: f(f) = log #°? Ansatz: g(f) = t> und f(g) = log g
d d dg(t 1 1 3
=}_f_ f(g) dg(t) Ll _1i0 3

d dg dr g 3 t



Wdh. Umkehrung des Ableitens: Integrieren

Beispiele fur Integrale

1. adt = at + ¢

) P
2 tdt =— +c¢

2
3. [t”dt — + c
n+1

4. Jsintdt=—cost+c
5. Jcostdt= sint + ¢
6. eldt =e'+ ¢

[ dt
7. —=Int+c

J I
8. Jaf(t)dt = a[ f(t)dt

9. [ [f(5) % g(0)] dt = J f(dt + J g(t)dt



Wdh. Masterclass: Integrieren

Beispiel Partielle Integration

b b
df (1) b J dg(t)
H—= = fng®| — | f)—=—=
[e0 L2 =g’ - [0
/2 /2 Isi /2
[xcosxdx= [x Smxdx=xsinx‘ﬂ/2— [lsinxdx=£+cosx|”/2=£—1
dx 0 2 02
0 0 0

Partielle Integration funktioniert erstaunlich oft!



Wdh. Partielle Ableitung

Betrachte Funktionen von mehreren Variablen: V(x, y) oder V(x, y, 2)

V(x, y): z.B. 3-dimensionale Landschaft: V entspricht der Héhe

V(x,y, z): schwer anschaulich vorstellbar, taucht aber oft in Mechanik auf,
z.B. Potential mit unterschiedlichen Werten an verschiedenen Raumpunkten

Die Funktion V(x, vy, 7) kann nach jeder der 3 Variablen abgeleitet werden:

ov. . AV,
— = lim —= mit AV, = V(x + Ax,y,2) — V(x,,2)
ax Ax—0 AX

oV : Avy :

— = lIm — mit AVy = V(x,y+ Ay, z) — V(x,y,2)
ay Ay—0 Ay

oV AV.

— = lim —mit AV, = V(x,y,z+ Az) — V(x, Y, 2)
dz Az—0 AZ



Wdh: Mathe: Koordinaten, Raume, Vektoren,...

Vektoren

Der Punkt P hat die Koordinaten (x,0,z,) - die Linie vom Ursprung zum Punkt P nennt
man auch den Vektor 7

Man schreibt 7 = (x, y, 2).

Ein Vektor hat eine Lange

| 7] =\/x2+y2+22
und eine Richtung.

Vektoren kann man mit normalen
Zahlen multiplizieren

ar = (ax, ay, az).

Vektoren werden addiert indem
man ihre Komponenten addiert




Wdh: Mathe: Koordinaten, Raume, Vektoren,...

Vektoren

Der Punkt P hat die Koordinaten (x,0,z,) - die Linie vom Ursprung zum Punkt P nennt

man auch den Vektor 7

) Vektoren kann man auch
miteinander multiplizieren
— Ty = (X% + Yy +212)

Man kann zeigen

7’1 . I’2= |I”1||7‘2|COS(9
wobei 0 den Winkel zwischen
7, und 7, bezeichnet




Wdh: Mathe: Koordinaten, Raume, Vektoren,...
Vektoren

Der Punkt P hat die Koordinaten (x,0,z,) - die Linie vom Ursprung zum Punkt P nennt
man auch den Vektor 7

Man kann die Koordinatenachsen
P durch folgende Vektoren
Darstellen:

— .= (1,0,0)
¢, = (0,1,0)
¢, = (0,0,1)

QN

Damit gilt fur einen beliebigen
Vektor 7:

r=Xxe,t+ye, +ze,




Dynamische Systeme

Einfachstes Beispiel in der Mechanik
Ein 2-Zustandssystem = 1 Bit

Relativ trivial



Dynamische Systeme

Beispiel: System mit zwei Zustanden

Z. B. Minze: Kopf K oder Zahl Z zeigt nach oben Freiheitsgrad: Variable, die das
System beschreibt, hier o:

Kopf: o0 = + 1
K 7 Zahl: 0 = — 1
Dynamische Gesetze Mathematische Formel: System

zur Zeit n: o(n)
A) Mache nichts:

KKKKKKKKKKKKKK....... q

cn+1)=o0n)

LLLLLLLLLLLLL LY. ... <

B) Andere immer den Zustand:

7ZKZKZKZKZKZKZKZK...
Z| ocn+1)=-06n
KZKZKZKZKZKZKZKZ... — o
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Intuitiv - entspricht unserer
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definierten Ort
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Unintuitiv - entspricht nicht unserer
Vorstellungswelt

Objekt, wie Elektron, hat
keinen klar

definierten Ort

und Geschwindigkeit

Evolution unseres Geistes
hat sich nicht in der
mikroskopischen

Welt abgespielt

Kann mit Mathematik
dargestellt werden

Quantenmechanik (QM) ist fundamentaler als Mechanik
Mechanik kann aus QM abgeleitet werden
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Mechanik vs. Quantenmechanik

Was ist so schwierig an QM?
1) Mathematik? Ja, aber das gilt auch fur Mechanik

2) Mathematische Abstraktion?
Wir haben nie die Bewegung eines Elektrons erfahren
Aber mathematische Abstraktion gibt es auch in der Mechanik

Wirkliche Unterschiede:

1) In der QM gibt es fundamental unterschiedliche Abstraktionen:
QM Zustand # Mechanik Zustand

2) Zustand und Messung
Mechanik: Zustand = Messung
QM: Zustand # Messung



Mechanik: Dynamische Systeme

Beispiel: System mit zwei Zustanden

Z. B. Minze: Kopf K oder Zahl Z zeigt nach oben Freiheitsgrad: Variable, die das
System beschreibt, hier o:

Kopf: o0 = + 1
K 7 Zahl: 0 = — 1
Dynamische Gesetze Mathematische Formel: System

zur Zeit n: o(n)
A) Mache nichts:

KKKKKKKKKKKKKK....... Q

cn+1)=o0n)

LLLLLLLLLLLLL LY. ... <

B) Andere immer den Zustand:

7ZKZKZKZKZKZKZKZK... —
K| Z| ocn+1)=-06n
KZKZKZKZKZKZKZKZ... —

IMPLIZITE ANNAHME: MESSUNG VOM ZUSTAND o = Zustand



Dynamische Systeme

Einfachstes Beispiel in der Quanten Mechanik
Ein 2-Zustandssystem = 1 Quanten Bit (Qbit)

Hochst nicht-trivial
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Elektron hat verschiedene Eigenschaften neben der Position im Raum:
Ladung, Masse und Spin

g, = — 1,602 - 10~'° Coulomb
m, = 9,109 - 10! kg
kgm?

h
s,xEt5. 107 =+ > (Einheit vom Drehimpuls) oft als =1 abgekiirzt

S
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1 Quanten Bit

Spin: nicht-klassische Eigenschaft eines Elementarteilchens

Elektron hat verschiedene Eigenschaften neben der Position im Raum:
Ladung, Masse und Spin

q, =— 1,602 - 10~!° coulomb
m, = 9,109 - 107! kg
2
S 5. oBREm _ h
e S 2

(Einheit vom Drehimpuls) oft als =1 abgekiirzt

Kein klassisches Analogon - wird aber trotzdem oft als Pfeil verdeutlicht

Wir betrachten den Spin - losgelost vom Elektron
Dies ist ein Beispiel fuir ein Q-bit

Wir betrachten einen Spin mit den zwei Einstellungsmoglichkeiten
c=+1 undo=-1

Erste Frage: Welche Bedeutung hat der Messprozess?

Neben dem zu untersuchenden System gibt es den Messapparat <&/
der den Zustand des Systems misst und dabei mit dem System
wechselwirkt.
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1 Quanten Bit

Annahme:
1) unser System (Spin) hat 2 Zustiande *1
2) Der Messapparat &/ wechselwirkt mit dem System
und gibt einen Wert fiir 6 (=1 bzw. oben/unten) aus

3) Wir stellen uns den Messapparat < als “Black Box” vor - d.h. wir kennen
sein Inneres nicht

4) Die Ausrichtung des Messapparat </ wird auch immer angezeigt
5) Nach einer Messung kann der Messapparat wieder zuriuckgesetzt werden

| OvienXievtsa
Messapparat <&/ / \;::(.4' —

o N b
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Spin
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Spin ist jetzt
: anders

ausgerichtet!
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sondern eine experimentelle Tatsache,
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1 Quanten Bit

Beispiele fur Messergebnisse:

Wenn wir folgendes Zeitentwicklungsgesetz haben
cn+1)=o0cn)
Dann wird auch jede weitere Messung an diesem Spin

den Wert +1 ergeben

Die 1. Messung hat den Spin im Zustand +1 prapariert
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1 Quanten Bit

1. Interpretation:

Die Messung scheint scheinbar
die z-Komponente des Spins
relativ zur Ausrichtung des Messapparats
anzugeben
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Beispiele fur Messergebnisse:

Messung =
Wechselwirkung

von &/ mit Spin
Vor der Messung Nach der Messung

Spin

Spin 250% - @ £y
e - SR

50%
Dieses Ergebnis ist keine logische/offensichtliche Konsequenz
sondern eine experimentelle Tatsache,
die nun verstanden/interpretiert werden muss
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Beispiele fur Messergebnisse:

Was passiert, wenn wir am selben System N Messungen hintereinander machen

A Nessua 2. y e & e N .
so% + /1 L S I I R + A

Souk
S, - -1 -4 =4 —

Die Messung beeinflusst das System!!!!
(Prapariert den Zustand)
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Beispiele fur Messergebnisse:

Macht man viele unabhangige Messungen, dann bekommt
man den Mittelwert

1 +cosé 1 —cos@
(0) = 5 (+1) + 5 (—1) =cosd

Dies kann auch als Skalarprodukt der beiden Einheitsvektoren in
Richtung des Spin s und des Messapparates &/ geschrieben werden

Vor der Messung
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Beispiele fur Messergebnisse:

Macht man viele unabhangige Messungen, dann bekommt
man den Mittelwert

1 +cosé 1 —cos@
(0) = 5 (+1) + 5 (—1) =cosd

Dies kann auch als Skalarprodukt der beiden Einheitsvektoren in
Richtung des Spin s und des Messapparates &/ geschrieben werden

Vor der Messung

- (6) =5 - =cos®
°

| -
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Fur eine einzelne Messung gibt es keinen Determinismus mehr!
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Beispiele fur Messergebnisse:

Was passiert, wenn wir am selben System N Messungen hintereinander machen

1. Nessto 2 2 < - N .

Ayg’a’ + / + /1 + A + /1 +
Skouk

% - -4 -1 -1 -1

Die Messung beeinflusst das System!!!!
(Man prapariert den Zustand)
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Messungen haben immer einen Einfluss

In der mikroskopischen Welt beeinflusst eine Messung immer das System

In unseren vorhergehenden Beispielen wird der Zustand des
Systems durch die Messung geandert

Spater sprechen wir von einem
Kollaps der Wellenfunktion
bei der Messung



Zustande



Komplexe Zahlen



Vektorraume



