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Diese Vorlesungsreihe gibt eine Einflhrung 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 beschéftigen wir uns daher mit einer Einfihrung in die
Grundprinzipien der Quantenmechanik:
G h* P [P
ih;‘l’(x, )= lz—A + V(x )] Y(x, 1)

m

Die Vorlesung richtet sich an Mittwochsakademiker, Oberstufenschulerinnen und -schiler,
Lehrkrafte und Physikenthusiasten mit einem groBen Interesse an aktuellen Themen der
Physik. Es werden mathematische Konzepte (auf dem Niveau der gymnasialen Oberstufe)
eingeflhrt 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:
1.5.,145.,215.,285.,4.6.,11.6, 186.,256.,2.7.,9.7., 16.1.
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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Wdh.: 1 Quanten Bit "

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




Wdh.: Zustande

In der klassischen Physik ist der Zustandsraum eine mathematische Menge:
1. Beispiel Miinze: Zustandsraum = {K, 7}

2. Beispiel Wiirfel: Zustandsraum = {1,2,3,4,5,6}
Boolsche Algebra

Es gibt Wahrheitswerte fur Aussagen:
r richtig, f falsch - gehoren zu verschieden Untermengen

Beispiel:
A. Der Wiirfel zeigt eine gerade Zahl: r=1{2,4,6}; f={13,5}
B. Der Wiirfel zeigt eine Zahl kleiner als 4: r = {1,2,3}; [ = {4,5,6}

Es gibt Gegen-Aussagen:

Beispiel:
Not A: Der Wiirfel zeigt keine gerade Zahl: r=1{1,3,59};f=1{2,4,6}
Not B: Der Wiirfel zeigt keine Zahl kleiner als 4:r = {4,5,6}; f = {1,2,3}



Wdh.: Zustande

Weitere Verknupfungen (neben “not A”) von Aussagen:

“A und B” sowohl A also auch B erfulit
A und B: Der Wurfel zeigt eine Zahl kleiner als 4 und eine gerade Zahil:

r=1{2}; f=1{1,3,4,5,6}

Schnittmenge

“A oder B” A oder B erfilillt (kann auch beides sein)
A oder B: Der Wurfel zeigt eine Zahl kleiner als 4 oder eine gerade Zahl:

r=1{12,3,4,6}; f=1{5}

Vereinigungsmenge



Wdh.: Zustande

Test klassischer Aussagen: Mogliche Aussagen:
(Spin = Minze) A: die z-Komponente vom Spin ist + 1

B: die x-Komponente vom Spin ist + 1

: Sinnvoll und konnen getestet werden
Spin

Ebenso

Not A: die z-Komponente vom Spin ist — |
Not B: die x-Komponente vom Spin ist — |

Wie steht es mit
AundB:z=+4+ lundx =+ 1
AoderB:7 =+ loderx = + 1

Wie testet man A oder B?
z 5 Schritt 1: Messe o, +1-> wahr

o, -1: Schritt 2 Messe o,: +1 -> wahr, sonst falsch

i Alternativ B oder A: Schritt 1: Messe ¢,: +1 -> wahr
o,: -1: Schritt 2 Messe o,: +1 -> wahr, sonst falsch

In klassischer Physik: (A oder B) (B oder A)



Wdh.: Zustande

Weiterhin:

JETZT: Spin in der Quantenwelt A: die z-Komponente vom Spin ist + 1
B: die x-Komponente vom Spin ist + 1

Spin Annahme das System ist im Zustand 0, = + 1

Wir benutzen den Apparat &/ um zu bestimmen ob
(A oder B) gilt

Methode 1: Messe o, und erhalte immer 0Z=+1

= (A oder B) ist wahr, d.h. 0% fir f

wir sind fertig, falls wir trotzdem o, messen:
Ausgang unverhersehbar (Auvs):

50% o,=+1, 50% o =-1

Methode 2 (B oder A): Messe zuerst o,
Auvs: 50% o0,=+1 w, 50% o,=-1 f und der Spin ist
% jetzt im Zustand 6, = — 1

Messe nun o,: Auvs : 25% o,=+1w, 25% 0,=-1f
> Also insgesamt 25% fur f
In Quanten Physik: (A oder B) # (B oder A)



Wdh.: Zustande

JETZT: Spin in der Quantenwelt Wir benutzen den Apparat &/ um zu bestimmen ob
(A und B) gilt

Spin Annahme das System ist im Zustand 0, = + 1

Methode 1: Messe o, und erhalte immer o, =+1
Messe o0,.: Auvs: 50% o,=+1w, 50% o =-1f

Methode 2: Messe zuerst ,; Auvs:
1) 50% o,=+1, Messe nun o, Auvs : 25% o0,=+1 w,

25% o,=-11
2) 350% o,=-1 Messe nun o, Auvs : 25% o,=+1f,
25% o,=-1f

Also insgesamt 25% fur w

In Quanten Physik: (Aund B) # (B und A)

Dies ist ein erstes Beispiel fur Unscharferelationen:
o, und o, konnen nicht gleichzeitig gemessen werden



Wdh.: Zustande

Aussagen:
Das Teilchen ist am Ort x und hat den Impuls p

Macht Sinn in klassischer Physik

Aber nicht in Quantenphysik

Um das weiter zu vertiefen brauchen wir mehr Mathematik



wWd

h.: Komplexe Zahlen

Natiirliche Zahlen: N = {1,2,3,....}

Natiirliche Zahlen: N, = {0,1,2,3,....}

Ganze Zahlen:

Z=1{...,-3,—-2,—-1,0,1,2,3,....}

<

Rationale Zahlen: () = {—1} mitz, € Z

Reelle Zahlen:

)

R = (Q+irrationale Zahlen wie \/5, T, e,...

(V.8
2 =N




Wdh.: Komplexe Zahlen

Losung von algebraischen Gleichungen
*—1=0ex=+1,-1

Was ist mit:

x*+1=07

Definiere imaginare Einheit i, fiir die gilt 2= — 1, und sonst wird mit ; wie mit
einer gewohnlichen Variable gerechnet

(=) = (=)@ =D =-1
+1l=0x=+1i—i
Eine allgemeine komplexe Zahl lautet

C={z=a+ib,a,be R}



Wdh.: Komplexe Zahlen

Addition von komplexen Zahlen

(al + lbl) + <a2 + lbz) — (Cll + az) + l (bl + bz)

Multiplikation von komplexen Zahlen

(a1 +iby) - (ay + iby) = a, - (ay + ib,) + ib; - (a, + ib,)
= a,a, + ia,b, + ib,a, + i*b,b,
= (a1a2 — blbz) + 1 (a1b2 + blaz)



Wdh.: Komplexe Zahlen

Fiir jede komplexe Zahl 7 = (a + ib) gilt:

1) Der Realteil von 7 lautet a
2) Der Imaginérteil von 7 lautet b
3) Die zu 7z komplex konjugierte Zahl z* oder 7 lautet: 7* = (a — ib)

Damit folgt: zz* = (a + ib) (a — ib) = a’ — i’b? = a’ + b*?

1
Stellen Sie - in der Standardform einer komplexen Zahl dar, 7 = (a + ib)

3+ 4
1 1 3-—-4 3 —4 3 4

3+4i 3+4i3—4i 32+42 25 25



Wdh.: Komplexe Zahlen

Eine komplexe Zahl 7 = (a + ib) kann auch in der 2-dimensionalen Ebene

dargestellt werden: A —
T ()

0;4.\\-’3

K Re (2)

Der Addition von zwei komplexen Zahlen entspricht dann die Vektoraddition




Wdh.: Komplexe Zahlen

Eine komplexe Zahl 7 = (a + ib) kann auch eindeutig durch seinen Betrag r und
den Winkel ¢ in der komplexen Ebene dargestellt werden:

z=a+ib=r(cos@ +ising) = re'?

-.S...UA(?.)

a-\»\b

\o

= ot i\ = 22® =V C=\(arS
A1
R R = ovChvuwy

\‘Gu\A\{ =
>

Re (2)




Wdh.: Komplexe Zahlen

Der Multiplikation von zwei komplexen Zahlen kann einfach in der
Polardarstellung z = a + ib = re'? durchgefiihrt werden

b, ) - b)) = r.ePiy, el = i(p1t¢,)
(a1+lb1) (Cl2+lb2) = rierre " = rire e

Die komplex konjugierte Zahl lautet
*=a—-1b=re”"?

Der Betrag einer Zahl kann dann wie folgt definiert werden

2

1’ = 77% = rePre~ % = y?



Wdh.: Komplexe Zahlen

Natirliche Zahlen: N = {1,2,3,....}
Natiirliche Zahlen: N, = {0,1,2,3,....}
Ganze Zahlen: Z=1{...,—-3,—-2,—-1,0,1,2,3,....}
. <1 .
Rationale Zahlen: () = {—} mitz;, € Z
%)
Reelle Zahlen: R = Q+irrationale Zahlen wie \/5, T,e,...

Komplexe Zahlen: C = {a+ib;a,b € R}



Wdh.: Vektorraume

Die zwel dimensionale Ebene kann man sich auch als Vektorraum vorstellen.

Jedem Punkt P = (xp, yp) mit den Koordinaten x, und y; ist eindeutig ein Vektor

rp =
yp

zugeordnet, den man sich als Pfeil vom Ursprung zum Punkt P vorstellen kann




Wdh.: Vektorraume

N v, N u, 3 _ S V. + u,
Vektoren v = und 1 = konnen addiert werden: v + u =
Vy Uy b Vy + Uy,
AN

R av
Vektoren konnen mit Zahlen (Skalaren) multipliziert werden: av = *
5 av,




Wdh.: Vektorraume - Skalarprodukt

- V - u s - - - - =
Vektoren v = ( X)und U= ( x) konnen mit einander multipliziert werden

VU=V, u) = viu, +viu,

Im Rellen gilt dann: v - u = (v, u) = vu, +vu,

Und man findet
v-v=(W,v) = v)% + Vy2 = |v |2 Lange des Vektors zum Quadrat! (Norm),

sowieVv-u = {(v,u) = |v||u|cosb

Es gilt:

1. (V,u;+u,) = v,uy)+(v,u,) Linearitat (Teil 1)
2. (v,au)=a{v,u) Linearitit (Teil 2)
3. (v,u)=<(u,v)* Symmetrie



Wdh.: Vektorraume - Basis

Den 2 dimensionalen Raum, kann man sich auch als aufgespannt durch die

Basis ¢ und ¢, vorstellen

5 1 . 0
Definition: ¢, = und ¢, =
0 g 1

Damit gilt:

1. (2,8)=1=(¢,¢,) und (,,) =0

Vx

Vy

V=ve +ve, mitv,=(V,é)undv, = (

2. Jeder beliebige Vektor v = ( ) kann in dieser Basis dargestellt werden als

V,é€,)



Wdh.: Vektorraume - Allgemein

Diese anschauliche Konzept vom 2 dimensionalen Raum, kann auf 3 oder n
Dimensionen erweitert werden und auch vollkommen abstrahiert werden!

Ein K-Vektorraum V ist eine Menge von Elementen {V} oder {|«)] fiir die gilt:

. Es gibt eine Addition in V mit:

vwieEV=>v+ueV oder |a),|f)eV=>a)y+|p)eV
kommutativ V+u=1u+V oder o)+ |f) = |p)+ |a)
Nullelement 7 + 0 = ¥ oder |a) + |0) = | )

Inverses T5+(—T5)=6 oder |a)+ (—|a)) =10)

assoziativ. W+ (V+u)= (W +V)+u oder |a)+ (|5 +|y)=(la)+ /) +|7)

. Es gibt eine skalare Multiplikation mit Elementen aus K = R oder K = C
veV,leK=>AveVoder |a)eV,ieK=> Ala)eV

Linear 1: A+ )v=Av+uv  oder (A+u)|a)=»~1a)+u|a)
Linear2: AV +u)=Av+Au  oder A(|a)+ |f) =Ala)+ 1|p)
Au)v) = (Ap)v oder A(y)|a)) = (lp)|a)

1lv=y oder 1|a)) = |a)



Wdh.: Vektorraume - Allgemein

Eine Menge V, die die vorherigen Eigenschaften besitzt, heisst ein K-Vektorraum V-

Beispiele:
1. R?: 2-dimensionaler Raum, R3: 3-dimensionaler Raum, R": n-dimensionaler Raum
2. [: Raum aller Funktionen

Alle Erkenntnisse aus den einfachen Vektorraumen, konnen ubernommen werden!

—

Es gibt eine Basis: {b;,b,,...,D,, ...} und jeder Vektor v aus dem Vektorraum kann
durch diese Basis dargestellt werden v = 2 ¢; D

l

Es kann ein Skalarprodukt (inneres Produkt) definiert werden:
VXV - K, |a), | B) = (a|p)

(a| B+ By) =(a|p;) +{a|B,) Linearitat (Teil 1)
(a|Ap) = Ma|p) Linearitat (Teil 2)
(a|p) = (f|a)* Symmetrie



Wdh.: Vektorraume - Allgemein- Beispiel

Die Menge aller Funktionen f : [0,27] — C, x — f(x) ist ein C-Vektorraum V:

Zeige, dass die Vektorraum Eigenschaften erfullt sind!

Es gibt eine Basis: { ), = ——e'™) mit k € Z ist eine Basis
\/ 21

2r
Das Skalarprodukt ist definiert als (f|g) = J *(x)g(x)dx

0
Zeige, dass die Skalarprodukt Eigenschaften erfullt sind!

Insbesondere ist unsere Basis eine Orthonormalbasis, d.h. (b, | bj) = 0

Jeder Vektor f aus dem Vektorraum kann durch diese Basis dargestellt werden

f=) cb undesgiltc; = (b;|f)

Dies ist die Fourier-Reihe :-)
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Hilbert-Raum
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Hilbert-Raum

Die Zustande in der Quantenmechanik werden durch Vektoren in einem
C-Vektorraum, dem Hilbert-Raum, beschrieben

Oft werden die Zustande auch KET oder KET-Vektor genannt |A)
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Hilbert-Raum

Die Zustande in der Quantenmechanik werden durch Vektoren in einem
C-Vektorraum, dem Hilbert-Raum, beschrieben

Oft werden die Zustande auch KET oder KET-Vektor genannt |A)

Zu jedem |A), gibt es einen dualen Vektor oder BRA oder BRA-Vektor (A |

X

Im Vektorraum R?: Der duale Vektor zu v = <
Yy

> lautet V' = (x*, y¥)

Das Skalar-Produkt ist dann das Produkt von dualem Vektor (A |und Vektor | B)

(A|B)



Hilbert-Raum

Die Zustande in der Quantenmechanik werden durch Vektoren in einem
C-Vektorraum, dem Hilbert-Raum, beschrieben

Oft werden die Zustinde auch KET oder KET-Vektor genannt |A)

Zu jedem |A), gibt es einen dualen Vektor oder BRA oder BRA-Vektor (A |

Im Vektorraum R?: Der duale Vektor zu v = <
Yy

X -
> lautet v' = (x*, y*)

Das Skalar-Produkt ist dann das Produkt von dualem Vektor (A |und Vektor | B)

(A|B)

X

Im Vektorraum R%: 71y = (x*,y*)<
Y

) = X*x + y*y



Hilbert-Raum |l

| i) sei eine Basis im Hilbert-Raum, (i | die duale Basis



Hilbert-Raum |l

| i) sei eine Basis im Hilbert-Raum, (i | die duale Basis

Diese Basis ist orthonormiert, d.h. (i|j) = §;,



Hilbert-Raum |l

| i) sei eine Basis im Hilbert-Raum, (i | die duale Basis

Diese Basis ist orthonormiert, d.h. (i|j) = §;

Jeder Zustand | A) aus dem Hilbert-Raum kann in dieser Basis dargestellt werden

|A) = Z%Ii)



Hilbert-Raum |l

| i) sei eine Basis im Hilbert-Raum, (i | die duale Basis

Diese Basis ist orthonormiert, d.h. (i|j) = §;

Jeder Zustand | A) aus dem Hilbert-Raum kann in dieser Basis dargestellt werden
A) = ) a]i)
i

Fur die Koeffizienten gilt o, = (i|A), also |A) = Z (i|A)|7)

l



Hilbert-Raum |l

| i) sei eine Basis im Hilbert-Raum, (i | die duale Basis

Diese Basis ist orthonormiert, d.h. (i|j) = §;

Jeder Zustand | A) aus dem Hilbert-Raum kann in dieser Basis dargestellt werden
A) = ) ali)
i

Fir die Koeffizienten gilt o, = (i|A), also |A) = Z (i|A)|iQ)

l

Der duale Zustand (A | lautet



Hilbert-Raum |l

| i) sei eine Basis im Hilbert-Raum, (i | die duale Basis

Diese Basis ist orthonormiert, d.h. (i|j) = 5lj

Jeder Zustand | A) aus dem Hilbert-Raum kann in dieser Basis dargestellt werden
A) = ) ol i)
i

Fir die Koeffizienten gilt o, = (i|A), also |A) = Z (i|A)|1Q)

l

Der duale Zustand (A | lautet

(Al =) ax(i]
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exakt zu kennen
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Quanten-Zustande

Klassische Physik: Kenntnis des Zustandes reicht aus, um die Zukunft des Systems
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ausreichen, um die Zukunft exakt zu kennen



Quanten-Zustande

Klassische Physik: Kenntnis des Zustandes reicht aus, um die Zukunft des Systems
exakt zu kennen

Quanten Physik: Kenntnis des Zustandes reicht nicht aus, um die Zukunft des
Systems exakt zu kennen.

Beispiel: 6, = + 1, messe o,
Maximales Wissen = Kenntnis des Zustandes

2 Denkschulen:

1) Es gibt versteckte Variablen; wenn wir die auch kennen wirden und den Zustand
auch damit charakterisieren wurden, dann wurde die Kenntnis des Zustandes

ausreichen, um die Zukunft exakt zu kennen
2) Natur ist im mikroskopischen nicht deterministisch! That’s it. (Kopenhagener

Schule)



Darstellung des Spin Zustandes

Wenn das Messgerat < in z-Richtung
ausgerichtet ist, dann kann es die Spin-

Komponenten 6, = = 1 messen.

Spin '

s O




Darstellung des Spin Zustandes

Wir nennen die

Wenn das Messgerat < in z-Richtung Spin-Komponenten o, = = 1
ausgerichtet ist, dann kann es die Spin- up und down
Komponenten o, = & I messen. und bezeichnen die zugehorigen Zustande

mit |u) und | d)

Spin




Darstellung des Spin Zustandes

Wir nennen die

Wenn das Messgerat < in z-Richtung Spin-Komponenten o, = = 1
ausgerichtet ist, dann kann es die Spin- up und down
Komponenten o, = & I messen. und bezeichnen die zugehorigen Zustande

mit |u) und | d)

Ist das Messgerat &/ in z-Richtung aus-
gerichtet, und man misst o, = + 1,
dann befindet sich das System nach der
Messung im Zustand | u)

Spin




Darstellung des Spin Zustandes

Wenn das Messgerat < in z-Richtung
ausgerichtet ist, dann kann es die Spin-

Komponenten 6, = = 1 messen.

Spin

Wir nennen die
Spin-Komponenten o, = = 1
up und down
und bezeichnen die zugehorigen Zustande

mit |u) und | d)

Ist das Messgerat &/ in z-Richtung aus-
gerichtet, und man misst o, = + 1,
dann befindet sich das System nach der
Messung im Zustand | u)

Ist das Messgerat < in x-Richtung aus-

gerichtet, und man missto, = + 1,
dann befindet sich das System nach der

Messung im Zustand | 7) (rechts/links)



Darstellung des Spin Zustandes

Wenn das Messgerat < in z-Richtung
ausgerichtet ist, dann kann es die Spin-

Komponenten o, = £ 1 messen.

Spin

Wir nennen die
Spin-Komponenten o, = = 1
up und down
und bezeichnen die zugehorigen Zustande

mit |u) und | d)

Ist das Messgerat &/ in z-Richtung aus-
gerichtet, und man misst o, = + 1,
dann befindet sich das System nach der
Messung im Zustand | u)

Ist das Messgeriat & in x-Richtung aus-

gerichtet, und man missto, = + 1,
dann befindet sich das System nach der

Messung im Zustand | 7) (rechts/links)

Ist das Messgerat </ in y-Richtung
ausgerichtet, und man misst o, = + 1,
dann befindet sich das System nach der

Messung im Zustand | o) (out/in)
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z-Achse

Die Aussage, dass es keine versteckten Variablen gibt,
Ist in diesem Fall gleichbedeutend mit der Aussage:

Der Zustandsraum fur einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)
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z-Achse

Die Aussage, dass es keine versteckten Variablen gibt,
Ist in diesem Fall gleichbedeutend mit der Aussage:

Der Zustandsraum fiir einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)
Ein allgemeiner Zustand | A) kann in dieser Basis dargestellt werden als

|A) = o, |u) + ayld)



Quanten-Spin—Zustande

z-Achse

Die Aussage, dass es keine versteckten Variablen gibt,
Ist in diesem Fall gleichbedeutend mit der Aussage:

Der Zustandsraum fiir einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)
Ein allgemeiner Zustand | A) kann in dieser Basis dargestellt werden als

|A) = a,|u) + agld) = (u|A) |u) +(d|A)|d)
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z-Achse

Die Aussage, dass es keine versteckten Variablen gibt,
ist in diesem Fall gleichbedeutend mit der Aussage:

Der Zustandsraum fiir einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)
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o Postulat: |, , |2 gibt die Wahrscheinlichkeit an, bei einer Messung den
Zustand |u),|d) zu finden



Quanten-Spin—Zustande

z-Achse

Die Aussage, dass es keine versteckten Variablen gibt,
Ist in diesem Fall gleichbedeutend mit der Aussage:

Der Zustandsraum fir einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)
Ein allgemeiner Zustand | A) kann in dieser Basis dargestellt werden als

|A) = a,|u) + agld) = (u|A)[u) +(d|A)|d)

« Die Koeffizienten o, ; sind komplexe Zahlen

o Postulat:|a, , |2 gibt die Wahrscheinlichkeit an, bei einer Messung den
Zustand |u),|d) zu finden
« Die Werte o, ; heissen Wahrscheinlichkeitsamplituden



Quanten-Spin—Zustande

z-Achse

Die Aussage, dass es keine versteckten Variablen gibt,
Ist in diesem Fall gleichbedeutend mit der Aussage:

Der Zustandsraum fur einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)
Ein allgemeiner Zustand | A) kann in dieser Basis dargestellt werden als

|A) = a,|u) + a4ld) = (u|A)|u) +(d|A)|d)

Die Koeffizienten o, ; sind komplexe Zahlen
Postulat: | 2, ; |* gibt die Wahrscheinlichkeit an, bei einer Messung den

Zustand |u),|d) zu finden

Die Werte o, ; heissen Wahrscheinlichkeitsamplituden

Die Wahrscheinlichkeiten konnen wie folgt dargestellt werden.
2 _ %

| a, | = o0,y



Quanten-Spin—Zustande

z-Achse

Die Aussage, dass es keine versteckten Variablen gibt,
Ist in diesem Fall gleichbedeutend mit der Aussage:

Der Zustandsraum fur einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)
Ein allgemeiner Zustand | A) kann in dieser Basis dargestellt werden als

|A) = a,|u) + a4ld) = (u|A)|u) +(d|A)|d)

Die Koeffizienten o, ; sind komplexe Zahlen

Postulat: | 2, ; |* gibt die Wahrscheinlichkeit an, bei einer Messung den

Zustand |u),|d) zu finden
Die Werte o, ; heissen Wahrscheinlichkeitsamplituden

Die Wahrscheinlichkeiten konnen wie folgt dargestellt werden
2
o, |* = afa, = (A|u)(u|A)



Quanten-Spin—Zustande

z-Achse

Die Aussage, dass es keine versteckten Variablen gibt,
Ist in diesem Fall gleichbedeutend mit der Aussage:

Der Zustandsraum fir einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u#) und |d)
Ein allgemeiner Zustand | A) kann in dieser Basis dargestellt werden als

|A) = a,|u) + agld) = (u|A) [u) +(d|A)|d)

Die Koeffizienten ¢, ; sind komplexe Zahlen
Postulat: | a,, , |2 gibt die Wahrscheinlichkeit an, bei einer Messung den

Zustand |u),|d) zu finden
Die Werte o, ; heissen Wahrscheinlichkeitsamplituden
Die Wahrscheinlichkeiten konnen wie folgt dargestellt werden

|a, % = afa, = (A|lu)(u|A) und |05d|2 = ara, = (A|d){(d|A)



Quanten-Spin—Zustande

z-Achse

Die Aussage, dass es keine versteckten Variablen gibt,
ist in diesem Fall gleichbedeutend mit der Aussage:

Der Zustandsraum fiir einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)
Ein allgemeiner Zustand | A) kann in dieser Basis dargestellt werden als

|A) = a,|u) + az|d) = (u|A) |u) +(d|A)|d)

Die Koeffizienten ¢, ; sind komplexe Zahlen
Postulat: | o, , |* gibt die Wahrscheinlichkeit an, bei einer Messung den
Zustand |u),|d) zu finden

Die Werte o, ; heissen Wahrscheinlichkeitsamplituden
Die Wahrscheinlichkeiten konnen wie folgt dargestellt werden

la, |* = a*a, = (A|u)(u|A) und |a,|* = ara; = (A|d)}{d|A)
Vor der Messung:



Quanten-Spin—Zustande

z-Achse

Die Aussage, dass es keine versteckten Variablen gibt,
ist in diesem Fall gleichbedeutend mit der Aussage:

Der Zustandsraum fir einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)
Ein allgemeiner Zustand | A) kann in dieser Basis dargestellt werden als

|A) = a,|u) + agd) = (u|A) |u) +(d|A)|d)

Die Koeffizienten o, ; sind komplexe Zahlen
Postulat: | o, , |2 gibt die Wahrscheinlichkeit an, bei einer Messung den

Zustand |u),|d) zu finden
Die Werte o, ; heissen Wahrscheinlichkeitsamplituden
Die Wahrscheinlichkeiten konnen wie folgt dargestellt werden

|05u|2 = a*a, = (A|u){(u|A) und |ad|2 = afa; = (A|d){d|A)

Vor der Messung: das System befindet sich im Zustand |A)



Quanten-Spin—Zustande I

z-Achse

Der Zustandsraum fir einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)
Ein allgemeiner Zustand | A) kann in dieser Basis dargestellt werden als

|A) = a,|u) + az|d) = (u|A) |u) +(d|A)|d)



Quanten-Spin—Zustinde Il

z-Achse

Der Zustandsraum fir einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)
Ein allgemeiner Zustand | A) kann in dieser Basis dargestellt werden als

|A) = a,|u) + ayld) = (ulA)|u) +(d|A)|d)
Bemerkungen:

e Die Zustande |u)und |d) sind orthogonal, d.h. (u|d) = 0 = (d|u), d.h. wenn

der Zustand gleich | u) ist, dann ist die Wahrscheinlichkeit | d) zu finden gleich
Null!
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z-Achse

Der Zustandsraum fiir einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)
Ein allgemeiner Zustand | A) kann in dieser Basis dargestellt werden als

|A) = a,|u) + a4l d) = (ul|A) |u) + (d|A)|d)
Bemerkungen:

e Die Zustande |u)und |d) sind orthogonal, d.h. (u|d) = 0 = (d|u), d.h. wenn
der Zustand gleich |u) ist, dann ist die Wahrscheinlichkeit | d) zu finden gleich
Null!

e Es muss gelten: | o, ” + | a,; > = 1, d.h. es gibt 2 mégliche Messergebnisse und

die Summe der zugehorigen Wahrscheinlichkeiten betragt eins! D.h. es kommt
immer ein Messergebnis raus.



Quanten-Spin—Zustinde Il

z-Achse

Der Zustandsraum fur einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)
Ein allgemeiner Zustand | A) kann in dieser Basis dargestellt werden als

|A) = a,|u) + ayld) = (u|A)|u) +(d|A)|d)
Bemerkungen:

e Die Zustinde |u)und |d) sind orthogonal, d.h. (u|d) = 0 = (d|u), d.h. wenn
der Zustand gleich |u) ist, dann ist die Wahrscheinlichkeit | d) zu finden gleich
Null!

e Es muss gelten: |, |2 + | o, |2 = 1, d.h. es gibt 2 mdgliche Messergebnisse und
die Summe der zugehorigen Wahrscheinlichkeiten betragt eins! D.h. es kommt

Immer ein Messergebnis raus.

e Ein allgemeiner Zustand ist auf eins normiert(A |A) =



Quanten-Spin—Zustinde Il

z-Achse

Der Zustandsraum fir einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)
Ein allgemeiner Zustand | A) kann in dieser Basis dargestellt werden als

|A) = a,|u) + ozl d) = (u|A)|u) + (d|A)|d)
Bemerkungen:

e Die Zustande |u)und |d) sind orthogonal, d.h. (u|d) = 0 = (d|u), d.h. wenn
der Zustand gleich |u) ist, dann ist die Wahrscheinlichkeit | d) zu finden gleich
Null!

e Es muss gelten: |, ° + | a, > = 1, d.h. es gibt 2 mégliche Messergebnisse und

die Summe der zugehorigen Wahrscheinlichkeiten betragt eins! D.h. es kommt
immer ein Messergebnis raus.

e Ein allgemeiner Zustand ist auf eins normiert
(AlA) = afa,(ulu) + afald|u) + oafa,uld) + aFa,d]d)



Quanten-Spin—Zustande I

z-Achse
Der Zustandsraum fir einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)
Ein allgemeiner Zustand | A) kann in dieser Basis dargestellt werden als

|A) = a,|u) + ayld) = u|A) |u) +(d|A)|d)
Bemerkungen:

e Die Zustande |u)und |d) sind orthogonal, d.h. (u|d) = 0 = (d|u), d.h. wenn
der Zustand gleich | u) ist, dann ist die Wahrscheinlichkeit | d) zu finden gleich
Null!

e Es muss gelten: |, |2 + |ay |2 = 1, d.h. es gibt 2 mdgliche Messergebnisse und

die Summe der zugehorigen Wahrscheinlichkeiten betragt eins! D.h. es kommt
immer ein Messergebnis raus.

e Ein allgemeiner Zustand ist auf eins normiert
(AlA) = aja, ulu) + aFa, (d|u) + ooy (u|d) + aFa,(d|d)

N ———

u




Quanten-Spin—Zustande Il

z-Achse
Der Zustandsraum fiir einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)
Ein allgemeiner Zustand | A) kann in dieser Basis dargestellt werden als

|A) = a,|u) + ayld) = (u|A) |u) +(d|A)|d)
Bemerkungen:

e Die Zustidnde |u)und |d) sind orthogonal, d.h. (u|d) = 0 = (d|u), d.h. wenn
der Zustand gleich | u) ist, dann ist die Wahrscheinlichkeit | d) zu finden gleich
Null!

e Es muss gelten: | o, |2 + |ay |2 = 1, d.h. es gibt 2 mdgliche Messergebnisse und

die Summe der zugehorigen Wahrscheinlichkeiten betragt eins! D.h. es kommt
immer ein Messergebnis raus.

e Ein allgemeiner Zustand ist auf eins normiert
(AlA) = aja, (ulu) + aFa, (d|u) + ajaz(uld) + aFa,(d|d) =1

S ——_ —




Quanten-Spin—Zustinde Il

o ] z-Achse ] ] ]
Der Zustandsraum fiir einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)
Ein allgemeiner Zustand | A) kann in dieser Basis dargestellt werden als

|A) = a,|u) + ayld) = (u|A) |u) +(d|A)|d)
Bemerkungen:

e Die Zustande |u)und |d) sind orthogonal, d.h. (u|d) = 0 = (d|u), d.h. wenn
der Zustand gleich | u) ist, dann ist die Wahrscheinlichkeit | d) zu finden gleich
Null! Orthogonalitat ist hier nicht raumlich gedacht

e Es muss gelten: | o, |2 + |ay |2 = 1, d.h. es gibt 2 mdgliche Messergebnisse und

die Summe der zugehorigen Wahrscheinlichkeiten betragt eins! D.h. es kommt
immer ein Messergebnis raus.

e Ein allgemeiner Zustand ist auf eins normiert
(AlA) = aja, (ulu) + aFa, (d|u) + ajaz(uld) + aFa,(d|d) =1

N ———— —




Quanten-Spin—Zustande llI

z-Achse

Der Zustandsraum fir einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)



Quanten-Spin—Zustande llI

z-Achse

Der Zustandsraum fir einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum
Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)

Ein allgemeiner Zustand |A) bei dem | ) und | d) gleichwahrscheinlich sind, lautet:

A) = —— [ u) +—— | d)

V2 V2



Quanten-Spin—Zustande lli

z-Achse

Der Zustandsraum fir einen einzelnen Spin ist ein 2-dimensionaler Vektorraum
Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren |u) und |d)

Ein allgemeiner Zustand |A) bei dem | ) und | d) gleichwahrscheinlich sind, lautet:

IA>——|M>+—|d>

V2 V2

Beachte: dies ist nlcht die e|n2|ge Moglichkeit

[A) = —|u>——ld>

V2 V2



Quanten-Spin—Zustande IV

X,¥,z-Achse

Der 2-dimensionaler Vektorraum kann auch nicht nur durch die

Basis-Vektoren {| u), | d)},
aufgespannt werden.
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sondern auch durch die Basis-Vektoren {|/),|r)} oder {|i),|0)} aufgespannt
werden.
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X,¥,z-Achse

Der 2-dimensionaler Vektorraum kann auch nicht nur durch die
Basis-Vektoren {| u), | d)},

sondern auch durch die Basis-Vektoren {|/),|r)} oder {|i),|0)} aufgespannt
werden.

Ein allgemeiner Zustand | A) lautet:

|A) = a,|u) + ay|d)



Quanten-Spin—Zustande IV

X,¥,z-Achse

Der 2-dimensionaler Vektorraum kann auch nicht nur durch die
Basis-Vektoren {| u), | d)},
sondern auch durch die Basis-Vektoren {|/),|r)} oder {|i),|0)} aufgespannt

werden.
Ein allgemeiner Zustand | A) lautet:

|A) = o, |u) + ayld)

|A) = Bil1) + B r)



Quanten-Spin—Zustande IV

X,¥,z-Achse

Der 2-dimensionaler Vektorraum kann auch nicht nur durch die
Basis-Vektoren {| u), | d)},

sondern auch durch die Basis-Vektoren {|/),|r)} oder {|i),|0)} aufgespannt
werden.

Ein allgemeiner Zustand | A) lautet:
|A) = a, |u) + o, d)
|A) =Bl ) + B}

|A)Y =vili) +7,]0)



Quanten-Spin—Zustande IV

X,¥,z-Achse

Der 2-dimensionaler Vektorraum kann auch nicht nur durch die
Basis-Vektoren {| u), | d)},

sondern auch durch die Basis-Vektoren {|/),|r)} oder {|i),|0)} aufgespannt
werden.

Ein allgemeiner Zustand | A) lautet:
|A) = a, |u) + o, d)
|A) =Bl ) + B}

|A)Y =vili) +7,]0)

Wie kann man von einer Basis in eine andere wechseln?



>

Wdh.: 1 Quanten Bit "

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




Quanten-Spin—Zustiande V

x-Achse

Ein reiner | 1) Zustand, besteht also zu gleichen Teilen aus | /) und | r) Zustanden



Quanten-Spin—Zustinde V

x-Achse

Ein reiner | 1) Zustand, besteht also zu gleichen Teilen aus | /) und | r) Zustanden

Daher kann man schrelben

| u) = —|r>+—|l>

V2 V2



Quanten-Spin—Zustinde V

x-Achse

Ein reiner | 1) Zustand, besteht also zu gleichen Teilen aus | /) und | r) Zustanden

Daher kann man schrelben

) = ——|r) +—= 1)
V2 V2

Wie stellt man den |d) Zustand dar?



Quanten-Spin—Zustinde V

x-Achse

Ein reiner | 1) Zustand, besteht also zu gleichen Teilen aus | /) und | r) Zustanden

Daher kann man schrelben

Iu>=—|r>+—|l>

V22

Wie stellt man den |d) Zustand dar?
Der sollte wieder zu gleichen Teilen aus | /) und | r) Zustidnden bestehen,



Quanten-Spin—Zustinde V

x-Achse

Ein reiner | 1) Zustand, besteht also zu gleichen Teilen aus | /) und | r) Zustanden

Daher kann man schrelben

Iu>=—|r>+—|l>

V2 V2

Wie stellt man den |d) Zustand dar?
Der sollte wieder zu gleichen Teilen aus | /) und | r) Zustdnden bestehen,
Aber er sollte orthogonal zu | u) sein....



Quanten-Spin—Zustinde V

x-Achse

Ein reiner | u) Zustand, besteht also zu gleichen Teilen aus | /) und | ) Zustdnden

Daher kann man schrelben
| u) =—|r>+—|l>

V2 V2

Wie stellt man den |d) Zustand dar?
Der sollte wieder zu gleichen Teilen aus | /) und | r) Zustdnden bestehen,
Aber er sollte orthogonal zu | u) sein....

1 1
=—|r)——|I



Quanten-Spin—Zustinde V

x-Achse

Ein reiner | 1) Zustand, besteht also zu gleichen Teilen aus | /) und | r) Zustanden

Daher kann man schreiben

) = —— | )+ — |1

1
V2 V2
Wie stellt man den |d) Zustand dar?

Der sollte wieder zu gleichen Teilen aus | /) und | r) Zustdnden bestehen,
Aber er sollte orthogonal zu | u) sein....

d) = —— | ) ——— 1)

V2 V2

(uld) = (¢r1 + 1) (1 = 1)



Quanten-Spin—Zustinde V

x-Achse

Ein reiner | 1) Zustand, besteht also zu gleichen Teilen aus | /) und | r) Zustanden

Daher kann man schreiben

) = —— | )+ — |1

1
V2 V2
Wie stellt man den |d) Zustand dar?

Der sollte wieder zu gleichen Teilen aus | /) und | r) Zustdnden bestehen,
Aber er sollte orthogonal zu | u) sein....

d) = —— | ) ——— 1)

V2 V2

(401 (19 = 10) =5 (1) + 4217 = (1) = (21D)

<M|d>=5



Quanten-Spin—Zustinde V

x-Achse

Ein reiner | 1) Zustand, besteht also zu gleichen Teilen aus | /) und | r) Zustanden

Daher kann man schreiben

) = —— | )+ — |1

1
V2 V2
Wie stellt man den |d) Zustand dar?

Der sollte wieder zu gleichen Teilen aus | /) und | r) Zustdnden bestehen,
Aber er sollte orthogonal zu | u) sein....

d) = —— | ) ——— 1)

V2 V2

: ((rl+ 1) (1) = 1D) =%((rlr)+(l|r)—(rll)—(lll)) =0

<M|d>=5



Quanten-Spin—Zustinde V

x-Achse
Ein reiner | 1) Zustand, besteht also zu gleichen Teilen aus | /) und | r) Zustanden

Daher kann man schreiben

) = —— | )+ — |1

1
V2 V2
Wie stellt man den |d) Zustand dar?

Der sollte wieder zu gleichen Teilen aus | /) und | r) Zustidnden bestehen,
Aber er sollte orthogonal zu | u) sein....

d) = —— | ) ——— 1)

V2 V2
(eldy = (¢ + (1) (19 = 1) = (41 + (11 = GrlDy = GE11)) =0

1 1 1 1
Damit gilt auch |r) = —|u) + —|d)und |[) = —|u) ———|d)

V22 V2 V2



Quanten-Spin—Zustinde V

x-Achse

Ein reiner | 1) Zustand, besteht also zu gleichen Teilen aus | /) und | r) Zustanden

Daher kann man schrelben

|u>=—|7’>+—|l>

V2 V2

Wie stellt man den |d) Zustand dar?
Der sollte wieder zu gleichen Teilen aus | /) und | r) Zustanden bestehen,
Aber er sollte orthogonal zu | u) sein....

) = —— | F) = —— 1) = (u]d) =

V2 V2

1 1 1 1
Damit giltauch |r) = —|u) + —|d)und | ) = —|u) ——|d)

V2 V2 V2 V2

sowie (r|[) =0, (r|r)y =1=(l|])



Quanten-Spin—Zustinde VI

Eindeutigkeit der Zustande

Ein allgemeiner Zustand |A) kann in der Basis |u) und |d)
dargestellt werden als

|A) = a,|u) + oyl d)



Quanten-Spin—Zustinde VI

Eindeutigkeit der Zustande

Ein allgemeiner Zustand |A) kann in der Basis |u) und |d)
dargestellt werden als

|A) = a,|u) +ay|d)

Ein allgemeiner Zustand ist auf eins normiert (A |A) = aja, + afa,; = 1



Quanten-Spin—Zustinde VI

Eindeutigkeit der Zustande

Ein allgemeiner Zustand |A) kann in der Basis |u) und |d)
dargestellt werden als

|A) = a,|u) +ayld)

Ein allgemeiner Zustand ist auf eins normiert (A |A) = aja, + oo, = 1

Multipliziert man den Zustand | A) mit einer Zahl 7 = ¢'? (Phase), dann bleibt die
Relation (A |A) = aja, + afa,; = 1 unveréndert



Quanten-Spin—Zustinde VI

Eindeutigkeit der Zustande

Ein allgemeiner Zustand |A) kann in der Basis |u) und |d)
dargestellt werden als

|A) = a,|u) +ayld)

Ein allgemeiner Zustand ist auf eins normiert (A |A) = aja, + oo, = 1

Multipliziert man den Zustand | A) mit einer Zahl 7 = ¢'? (Phase), dann bleibt die
Relation (A |A) = aja, + afa,; = 1 unveréndert

D.h. Zustande sind also nur bis auf eine Phase eindeutig bestimmt



Quanten-Spin—Zustande VII

y-Achse

Wie kénnen nun die |i) und |0) Zustande durch |u) und | d) dargestellt werden?



Quanten-Spin—Zustande VII

y-Achse

Wie kénnen nun die |i) und |o0) Zustande durch |u) und | d) dargestellt werden?

« Einreiner |i) Zustand, besteht wieder zu gleichen Teilen aus | 1) und | d)
Zustanden.



Quanten-Spin—Zustande VII

y-Achse

Wie kénnen nun die |i) und |0) Zustande durch |u) und | d) dargestellt werden?

 Einreiner |i) Zustand, besteht wieder zu gleichen Teilen aus | 1) und | d)
Zustanden. Daher konnte man versuchen zu schreiben

i) = —— ) + — | d)
V2 V2



Quanten-Spin—Zustande VII

y-Achse

Wie kénnen nun die |i) und |o0) Zustande durch |u) und | d) dargestellt werden?

« Einreiner |i) Zustand, besteht wieder zu gleichen Teilen aus | 1) und | d)
Zustanden Daher konnte man versuchen zu schreiben

i) = —= ) +—= )
V2 V2

Dann ware aber der Zustand | i) gleich dem Zustand | r)!



Quanten-Spin—Zustande VII

y-Achse

Wie kénnen nun die |i) und |o0) Zustande durch |u) und |d) dargestellt werden?

« Einreiner |i) Zustand, besteht wieder zu gleichen Teilen aus | 1) und | d)
Zustanden Daher konnte man versuchen zu schreiben

i) = —= ) +—= )
V2 V2

Dann wire aber der Zustand | i) gleich dem Zustand | r)!

e Man findet als einzige unabhangige Moglichkeit die Einfuhrung von komplexen
Koeffizienten



Quanten-Spin—Zustande VII

y-Achse

Wie kénnen nun die |i) und |o0) Zustande durch |u) und | d) dargestellt werden?

« Einreiner |i) Zustand, besteht wieder zu gleichen Teilen aus | 1) und | d)
Zustanden Daher konnte man versuchen zu schreiben

1) = —= ) +—= )
V2 V2

Dann ware aber der Zustand | i) gleich dem Zustand | r)!

e Man findet als einzige unabhanglge Moglichkeit dle Emfuhrung von komplexen

1
Koeffizienten | i) ——|u)+—|d) | o) ——|u)——|d)

V2 V2 V2 V2



Quanten-Spin—Zustande VII

y-Achse

Wie kénnen nun die |i) und |o0) Zustande durch |u) und |d) dargestellt werden?

« Einreiner |i) Zustand, besteht wieder zu gleichen Teilen aus | 1) und | d)
Zustanden Daher konnte man versuchen zu schreiben

1) = —= ) +—= )
V2 V2

Dann wire aber der Zustand |i) gleich dem Zustand | r)!

e Man findet als einzige unabhanglge Moglichkeit dle Elnfuhrung von komplexen

1
Koeff|Z|enten|l)=—|u)+—|d> >_—| >__|

Y R R

In der Quantenmechanik braucht man komplexe Zahlen!



Quanten-Spin—Zustande VII

y-Achse

Wie kénnen nun die |i) und |o0) Zustande durch |u) und | d) dargestellt werden?

« Einreiner |i) Zustand, besteht wieder zu gleichen Teilen aus | 1) und | d)
Zustanden Daher konnte man versuchen zu schreiben

i) = —= ) +—= )
V2 V2

Dann ware aber der Zustand | i) gleich dem Zustand | r)!

e Man findet als einzige unabhanglge Moglichkeit dle Elnfuhrung von komplexen

1
Koeffizienten | i) =—|u)+—|d), o) = —|u)——|d)

V22 V2 2

In der Quantenmechanik braucht man komplexe Zahlen!

» Diese Zustande sind wieder orthonormal (i|0o) =0, (i|i) =1 = (0] 0)



Quanten-Spin—Zustande VII




