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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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Das Slegener-Exzellenzcluster-Team (von links):

Schopl, Katharina Vo8 und Dr. Carmen Diez Pardos.

Uni Siegen ,,absolute Weltspitze®

Hochschule mit , Exzellenzcluster erfolgreich - .cin Ritterschlag fiir die Siegener Physik®

Siegen.  Heruusrugender  Erfolg”
fiir die Universitit Siegen: Der An
trug fiir cinen sogenunnten  Exzel-
lenzctuster i Bereich der Tuile
chenphysik war erfolgreich. Wie die
Hochschule am 22. Mai, mitteilt,
hat die Exzellenzkommission von
Deutscher Torschungsgemein-
schaft und Wissenschaftseat dem
Vorhaben mit dem Titel  Color
meets Flavor den Zuschlag erteilt
und es fiir die Forderung im Rah
men der Fxzellenzstrategie des
Bundes und der Lander susge
wihlt. ,Color meets Flavor* ist ein
gemeinsames Vorhaben der Univer-
siliiten Bonn, Dortmund und Sie-
gen sowie des Forschungszentrums
Julich. Es erhilt in den kommenden
sichen Jahren insgesamt rund 60
Millionen Euro Fordermittel.

Die Exzellenzstrategie ist dem-
nach der wichtigste deutsche For

wurden 70 Exzell 1 zur

Wir machten uns interessante Messungen und
theoretische Berechnungen vornehmen, bei denen
Effekte sowohl der starken als auch der schwachen

Wechselwirkung auftreten, um grundlegende
Fragen (iber die Entstehung des
Universums beantworten zu konnen.
Prof. Alexander Lenz, Sprocher Siegenes Exzelleruchuster Tearm

mit aller Kraft unterstiitzt haben®,
50 Reese. .Im Bereich der Elemen-
tarteilchenphysik gehdren wir zur
absoluten Welspitze®, sugt der Pro-
rektor flir

Neben  wissenschalth-

und Vemetzung, Prol. Andreas
Kolb.
Derneue Exzell nimmt

b

. Qader Dorosti, Prol Thorsten Feldmann, Prof. vor Fleck, Prof. Toblas Huber, Prof. Tho-
mas Mannel, Prol. Markus Cristinziani, Rektorin Prol. Stefanie Reese, Dr. Oliver Witzel, Prol. Alexander Lenz, Prof. Guido Bell, Dr. Elisabeth

SASCHA HUTTENHAIN, UNI SEGEN

Jung der Struklur von Matenie im
subatomaren Rereich eine der driin
gendsten Forschungsfragen der fun-
dumentalen Physik. Dic Fruge: Wo
verstecken sich neue fundamentale
physikalische Phiinomene? Eini
ge der interessantesten Mes-
sungen der vergangenen Jah-
rebeinhalten eben jenes Zu
sammenspiel der starken

und schwachen Wechsel-
wirkung, was nun in enger
Zusammenarbeit  zwischen
Theone und Experiment nither

cher Leistung sei die . Eomog- untersucht werden soll,
lichungskultur® an der Uni Siegen Mit der Exzellenzstrategie soll
musschlaggebend gewesen. Dic wis-  der Wissenschaftsstandort
i ngen im  Deutschland gestiirkt und seine
Wetthewerb um die E inter sfihig-
ter sind nach UniAngaben hoch.  keit weiter verbessert werden. Die
iinglich waren fur dic 2026  Forderdinic JExzellenzeluster”

ab dem 1. Januar 2026 die For-
schungsarbeit auf. Im Verbund wird
nuch neuen Phinomenen in der

Forderung ab 2026 ausgewihit. Die

Rektorin der Universitiit  Siegen,

Prol Stefunie Reese, verfolgle die
der

hysik gesucht: Inst
dere das Zusammenspiel der star-
ken ((Color") und sc h

Urspriingli
startende, zweite [Orderrunde 143

dient .der projektfrmigen Firde-

Antrige fiir neve luster
cingeraicht worden 41 duvon
schaffien ¢s in dic fmale Auswahl
runde, darunter auch ,Color meets
Havor™. Sie d dort mit

rung intemational

higer Forschungsfelder in Universi-

titen und  Univensitiitsverbiinden,

Antriige werden in einem wettbe-
wbliciiiar aied W ‘hafisoedo

Wechselwirkung (_Flavor) von Ele-
Ichen sol wer-

gemeinsam mit dem Siegener Clus
ter'Team und weiteren Gisten live
im Horsaal auf dem Emmy Noet-
her Campus. ,Nas ist ein sensatio
neller Erfolg fiir unsere Universitit,
iber den ich mich i

den. Wir mochten uns interessante
Messungen und theoretische Be-
rechnungen vomehmen, bei denen
Fffekte sowohl der starken als auch
der schwachen Wechselwirkung

frene. Mein Dank gilt den beteilig
ten Wissenschaftlerinnen und Wis
senschaftern, die wirklich GroB-
artiges geleistet haben. Und natiir-
lich auch den Mitarbeiteri und

um il de Fragen
iiher die Fnistehung des Univer
sums beantwnrien 7u kinnen®, so
Prof Alexander Lenz, Sprecher des
Siegener Teams und Co-Sprecher

Mitarbeitern sus der Verwaltung,
die die aufwiindige Antragssteliung

der G Filr die Siege-
ner Physik sei der Cluster ein offi-
zieller Ritterschlag’, so Lenz

den 57 Exzellenzclusiern, dic be-
reits seit 2018 gefirdert werden und

teten Verfuhren entschieden.
Die endglhtige Entscheidung

jeweils cinen Fortse
stellten

Die Existenz von Dunkler Mate-
rie und die Asymmetrie 7wischen
Materie und Antimaterie im Univer
sum geben Hi se darauf, dass

iiber die geftird Cluster trifft
die Exzellenzkommission, die sich
aus Migliedern cines internationa-
len Expertengremiums und den fiir
Wissenschaft und Forschung zu

indi i des Bundes

das Verstindnis der Natur noch un
vollstindig it wird zum For
schungsgegenstand criéutert: Auch
wenn fast alle Messungen der Teil-
chenphysik bereits prizise vom
Standardmodell beschricben wer-
den kbnnen, bleibe die Entschliisse-

und der Linder zusammensetzt. Tn
der 7weiten Rirderperinde (1. Janu
ar 2026 bis 31. Dezember 2032)
werden insgesamt 70 Exzellenz-
cluster gefirdert - dafiir stehen jahr-
lich 539 Millionen Euro zur Verfii-
gung.

Uni Siegen blickt ins Universum

Die heimische Hochschule bekommt erstmals in ihrer Geschichte den Zuschlag fir ein Exzellenzcluster.
Dieser Erfolg soll nicht allein einen Quantensprung fur das Forschungsgebiet der Elementarteilchenphysik bringen.
Wie auch Universitat und Studenten profitieren kénnen

Von Jan Schafer

SIEGEN. Festshmmung an der Univer
sitat Siegen: Der am spaten Donnerstag
nachmittag verkundete Zuschlag fur den
Exzellenzcluster ,Color meets Flavor” ist
nucht nur em Ritterschlag fur die unmuttel-
bar Beteiligten un B ch der El tar-
tellchenphysik - auch die Hochschule
selbst darf sich uber emen Booster fur thren
Ruf freuen

Jetzt, so darf der erfolgreiche Ausgang
des wassenschaftlichen Wettbewerbs ge
lesen werden, gehoren die Siegener For-
scher offiziell zur Weltspitze in threm Ge-
biet. ,Mir 1st micht nur emn Stein, sondern
ein komplettes Gebirge vom Herzen gefal-
len®, strahlt Prof. Dr. Alexander Lenz, Spre-
cher des Siegener Cluster-Teams. Dre1 Jah-
re intensive Vorarbeit hatten sich bezahlt
gemacht

Selbstverstandlich, so zeigt sich beim
Pressegesprach am Tag nach der Verkun-
dung. se1 diese hohe Anerkennung micht
gewesen. ,Wir sind dadurch nicht schlau
er geworden, sind aber jetzt offiziell exzel
lent”

Gemeimnsam mut Partnern der Unuvers)-
taten Bonn und Dortmund sowie am For-
schungszentrum Julich wird das fnsch ge-
backene Exzellenzcluster in den Jahren
2026 bis 2032 emne gewaltige Summe an
Fordergeldern von Bund und Landemn be
kommen. Insgesamt 60 Milhonen Euro
werden uber die sieben Jahre fhefen und
emne Intensivierung der Grundlagenfor-
schung ermoglichen.

Wie viel des Geldes am Standort Siegen
landen wird, 1st mcht auf den Cent genau
zu beziffern. Insgesamt ward es darum ge-
hen, die Strukturen des Netzwerks mut se1-
nen vier Partnern auszubauen und zu star-
ken - sowohl 1n personeller Hinsicht als
auch bei der technischen Ausstattung.

Projektbezogen sollen 1n den kommen-
den Jahren die Fordermuttel dort emnge-
setzt werden, wo sie die Forschung am bes-

ten voranbrningen Zusammen mut weite-
ren Fordergeldem des Landes NRW
durften _knapp 20 Milhonen Euro® nach
Siegen gehen, uberschlagt Umi-Rektonn
Prof Dr. Stefanie Reese

Zusatzhiche Professuren sind nun vor-

gesehen, und zwar sechs 1m Cluster. Die
Unu: Siegen wird daher zwel Professonn-
nen oder Professoren einstellen, und
das moghchst kurzfnstg Entspre-

Alexander Lenz.
Professor fiir
theoretische
Teilchenphysik an
der Uni Siegen, ist
Co-Sprecher des
Exzellenzclusters.
Foto: René Traut

chende Vorbereitungen fur die Einnch-
tung der Zusatzstellen wurden bereits vor-
sorglich gemacht
.Das wird auch das Angebot in der Leh

re erganzen und komplettieren”, erklart
Prorektor Prof. Dr. Andreas Kolb. Bache-
lor-, Master- und Doktorarbeiten werden
kunftig 1m Cluster erfolgen — schon die Ab-
solventen konnen vom Austausch in dem
internationalen Forschungsgebiet profitie-
ren. Auch die Rektonn malt sich emen
ecnormen Effekt von der Auszeichnung der
Spitzenforscher aus. ,Wir hoffen, dass war
mehr Studierende und Doktoranden ge-
wannen konnen.” Das werde nicht nur die
gesamte MINT-Fakultat voranbningen Es
1st wichtig fur unsere Unversitat und die
Region®, betont Reese

i

Mir ist nicht nur ein Stein,
sondern ein komplettes Gebirge
vom Herzen gefallen.

Prof. Dr. Alexander Lenz
Sprecher des Exzellenzclusters

Es se1 em Wahnsinnserfolg, dass Sie-
gen es auf die Landkarte der Exzell
geschafft habe Wir spielen jetzt mut 1m
Konzert der GroBen *

Die Tellchenphysik hat in Siegen ubn-
gens eine lange Tradition. Schon vor uber
50 Jahren. als die damalige Gesamthoch
schule 1n den Kinderschuhen steckte, wur-
de auf diesem Gebiet geforscht — mnzwi-
schen auch als Sonderforschungsbereich.

Die wassenschaftlichen Anforderungen
m Wettbewerb um die Exzellenzcluster
sind hoch: Auswahlkntenen sind laut Um
.neben der Exzellenz der Forschung auch
hervorragend ausgewiesene Wissenschaft-
ler, die hohe Qualtat der unterstutzenden

Strukturen sowie ein forderliches und leis-
tungsfahiges Umfeld fur den jeweiligen
Cluster”

Die Konkurrenz war hart. Ursprunglich
waren fur die zweite Forderrunde 143 An
trage fur neue Cluster emgereicht worden.
41davon schafften es in die finale Auswahl-
runde, darunter auch ,Color meets Fla-
vor”. Sie konkurnerten dort mmt den 57 Ex-
zellenzclustern, die bereits seat 2018 gefor-
dert werden und jeweils emnen Fortset-
zungsantrag stellten

Die Bezeichnung .Color meets Flavor”
hat nichts mit Farbe und Geschmack zu tun,
wie es die direkte Ubersetzung aus dem
Englischen andeutet. Vielmehr handell es
sich um Begnffe fur starke und schwache
Wechselwirkung zwischen elementaren
Teilchen

Die Clusterforscher werden theoretisch
(durch Berechnungen) und praktsch
(durch Expernimente und Messungen) der
Physik der Quarks auf den Crund gehen
und sich mut der Frage beschaftigen, wie
diese fundamentalen Materiebausteine
komplexe Bind #nde bilden.

Da sich die Massen der sechs bekann-
ten Quarks uber mehrere GroBenordnun-
gen erstrecken, reicht die zu 1hrer Unter-
suchung notige experimentelle Infrastruk-
tur von Expennmenten bei kleineren Ener-
gien am ELSA-Teilchenbeschleumger in
Bonn bis zu Expenimenten bei hochsten
Energien am Large Hadron Collider (LHC)
am CERN imn Genf beir denen auch das
Higgs Boson untersucht werden kann

Das Cluster-Projekt soll dazu beitragen,
die Welt auf emem ganz grundlegenden
Niveau besser zu verstehen _Wir wollen
wissen: Woraus 15t Materie aufgebaut, wie
funktioniert sie, welche elementaren Bau-
steme gibt's, welche Krafte wirken dazwi-
schen?’, veranschaulicht Alexander Lenz.

Es gehe dabei auch um die Frage, wie
das Universum entstanden 1st. Wie kam es
zum Urknall? ,Was musste das sein, wie
haben die Naturgesetze ausgesehen?”

Universitit Siegen
gehort zu neuem
Exzellenzcluster

Grofler Erfolg fiir
heimische Hochschule

Siegen. In Nordrhein-Westfalen gibt
es kiinftig 15 Exzellenzcluster fiir
internationale  Spitzenforschung.
Ganz neu gehort zu einem dieser
Cluster auch die Universitat Siegen.
Das hat die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft (DFG) am Donners-
tag bekannt gegeben. Damit, so das
NRW-Wissenschaftsministerium,
liege Nordrhein-Westfalen erneut
vor allen anderen Bundesldndern
und baue seine Spitzenposition auf
hohem Niveau weiter aus.

Im Zuge der Exzellenzstrategie
von Bund und Landern erhielten
Zusammenschliisse von acht (vor-
her sieben) Universitédten aus Nord-
rhein'Westfalen fiir sieben Jahre
eine jahrliche Forderung in Hohe
von bis zu 10 Millionen Euro. For-
derbeginn sei der 1. Januar 2026.
Besonders erfolgreich war dem-
nach erneut die Universitdat Bonn,
die acht Exzellenzcluster holte (vor-
her sechs) — mehr als jede andere
Universitit in Deutschland.

Die 15 Cluster verteilen sich laut
Ministerium auf die Rheinische
Friedrich-Wilhelms-Universitat
Bonn, die RWTH Aachen, die Uni-
versitdt zu Koln, die Ruhr-Universi-
tat Bochum, die TU Dortmund, die
Universitat Miinster, die Heinrich-
Heine-Universitdt Diisseldorf (im
Verbund mit K6In) und, neu dabei,
die Universitat Siegen — im Verbund
mit Bonn und Dortmund. Die Ent-
deckung neuer physikalischer Pha-
nomene ist die Zielrichtung dieses
Clusters mit dem Titel ,,Color meets
Flavor“. Gerade im Bereich der Teil-
chenphysik, so das Ministerium,
konnten durch die enge Verkniip-
fung von theoretischem und experi-
mentellem Arbeiten neue Erkennt-
nisse erzielt werden. rd



@ Excellence strategy -

To further strengthen the international competitiveness of research
at German universities, the federal and state governments have established the
Excellence Strategy (ExStra) as a permanent funding programme in 2017.

Researchers and universities enjoy a
completely free choice of research fields and profile areas.

The annual budget for selected Clusters of Excellence and Universities of Excellence
will be increased to 687 million € per year from 2026 onwards.

The key objective of the Excellence Strategy is
to strengthen top-level research in areas that are internationally competitive,
to institutionally strengthen German universities,
and to advance the development of the German higher education system.



.«  Excellence strategy

To further strengthen the I 2248 )
at German universities, the fe » ’ts have establlshed the

The annual budget for selected Clusters of Excellence and Universities of Excellence
will be increased to 687 million € per year from 2026 onwards.

The k T\
to strengthen top-lev: ationally competitive,
to inst sities,

and to advance the education system.
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Excellence strategy

-

First round of the Excellence Strategy

57 Cluster -> now 70 Cluster

- 6 Cluster from Bonn:

= Center for Dependency and Slavery Studies,

: Hausdorff Center for Mathematics,

= PhenoRob — Robotik und Phanotypisierung fir

= Nachhaltige Nutzpflanzenproduktion,

= ECONtribute: Markte & Public Policy,

= ImmunoSensation2 — the immune sensory system,
= Matter and light for quantum computing ML4Q

= Particle Physics related:
|
|

= Munich:
u ORIGINS Vom Ursprung des Universums bis zu
- = den ersten Bausteinen des Lebens

- Mainz:
= Precision Physics, Fundamental Interactions and
s Structure of Matter (PRISMA+)

= Hamburg: Quantum Universe



Our project:

Color meets Flavor

" UNIVERSITAT
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UNIVERSITAT oggqo0es”

technische universitat
dortmund



Our project:

Color meets Flavor = =/

“Dass ich erkenne, was die Welt im Innersten zusammenhalt”

Particle Physics in 2025

-
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Flavour

Large Hadron Collider

Drei Generationen der Materie Wechselwirkungen
(Fermionen) (Bosonen)
I Il Ul
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Color: binds quarks into proton

Elektromagnetic interaction (lA), strong IA, weak IA, (Gravitation)

N

Flavor: radioactive decay of a neutron to a proton

"

SM describes thousands of measurement with a very high precision!
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Our project: ‘ >

Flavour

Color meets Flavor “= =

Aim to answer 3 fundamental questions:

1. How does matter emerge from the fundamental building blocks of nature

BABYUNS - O o Pentaquark <
, 00
9 ©,©
2. Are there additional particles or interactions? s T ComT -
Hadronic Molecules Multiquo’r)k Stitis
MESONS l i
Pfon 0 .\ Tetraquark /.

3. What is the origin of the matter anti-matter asymmetry in the Universe
COLOR MEETS FLAVOR
@x@xﬁ
€<
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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

Test klassischer A _ Mogliche Aussagen:
estiassiseher AUssagen: A: die z-Komponente vom Spin ist + 1

(Spin = Miinze)
B: die x-Komponente vom Spin ist + |

AoderB:7z =+ loderx = + 1

Spin

Wie testet man A oder B?
Methode 1: Schritt 1: Messe o,
o, = + 1-> wahr, fertig

o, = — 1-> Schritt 2 Messe o,
o, =+ 1 -> wahr,
o, = — 1-> falsch
=4 Alternativ Methode 2: Schritt 1: Messe o,
o, = + 1-> wahr, fertig
e 6, = — 1-> Schritt 2 Messe o,
o, = + 1 -> wahr,
o, = — 1-> falsch

<

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



Wdh.: Zustande

o 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 o, = + 1

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

Methode 1: Messe o, und erhalte immer 0Z=+1
= (A oder B) ist wahr, d.h. 0% fiir f

Methode 2 (B oder A): Messe zuerst o,
Ausgang unverhersehbar (Auvs):

= A 50% o,=+1 w,
50% o,=-1 Spin im Zustand 6, = — 1 -> Messe o,
Auvs :
o 25% GZ=+1 w,
25% o,=-11 Also insgesamt 25% fur f

In Quanten Physik: (A oder B) # (B oder A)



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,AeK=>iveV oder (o) eV, leK=>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) = (Au)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.: 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



Wdh.: Hilbert-Raum ||

| 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]



Wdh.: 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)



Wdh.: 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)



Wdh.: 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)



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

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.

e Ein allgemeiner Zustand ist auf eins normiert
(A|A) = aja, (ulu) + fa, (d|u) + oo, (ul|d) + aFa,(d|d) = 1

N —— —

u




Wdh.: Quanten-Spin—Zustande lII

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



Wdh.: Quanten-Spin—Zustande IV

X,V,z-Achse

Der 2-dimensionale Vektorraum kann nicht nur durch die Basis-Vektoren {| 1), | d)},
sondern auch durch die Basis-Vektoren {|/),|r)} oder {|i),|0)} aufgespannt werden.

Ein allgemeiner Zustand | A) lautet:
|A) = a, |u) + o, d)
oder

|A) = Bl 1) + B.|r)

oder

|A) =vili) +7,l0)

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




Wdh.: Quanten-Spin—Zustande 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....

1 1
zB. |d)=——">Ir) ———|I uld) =
B. |d) \/5”\/5'):}(')

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

V2 V2 V2 V2

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



Wdh.: Quanten-Spin—Zustande 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



Wdh.: Quanten-Spin—Zustande VI

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




Wdh.: Quanten-Spin—Zustande VI

X,V,z-Achse

Der 2-dimensionale Vektorraum kann nicht nur durch die Basis-Vektoren {| 1), | d)},
sondern auch durch die Basis-Vektoren {|/),|r)} oder {]|i),|0)} aufgespannt werden.

Misst man in der z-Richtung so hat man die Basis-Vektoren |u),|d)

Misst man in der x-Richtung so hat man die Basis-Vektoren |/[),|r)
und es gilt

1
r U d))und |[) =—(|u) —|d
|r) = \/5(|>+|>) d|/) \/5(|> |d))

Misst man in der y-Richtung so hat man die Basis-Vektoren |i),|0)
und es gilt

(luy+ild)) und |0) = —— (1u) — i d))

1) = 73

7



Quanten-Spin—Zustande VIII

Zahl der Parameter

Wie viele freie Parameter gibt es bei einem Spin-System?



Quanten-Spin—Zustande VIII

Zahl der Parameter

Wie viele freie Parameter gibt es bei einem Spin-System?

Ein allgemeiner Zustand |A) wird durch 2 komplexe Zahlen o, und o, beschrieben
[A) = a, [u) + ay]d)



Quanten-Spin—Zustande VIII

Zahl der Parameter

Wie viele freie Parameter gibt es bei einem Spin-System?

Ein allgemeiner Zustand |A) wird durch 2 komplexe Zahlen o, und o, beschrieben
|A) = a,|u) + a,;|d) -> dies sind 4 reelle Parameter



Quanten-Spin—Zustande VIII

Zahl der Parameter

Wie viele freie Parameter gibt es bei einem Spin-System?

Ein allgemeiner Zustand |A) wird durch 2 komplexe Zahlen ¢, und o, beschrieben
|A) = a,|u) + a,;|d) -> dies sind 4 reelle Parameter

o Die Normierung (A |A) = afq, + a¥a,; = 1 reduziert die
Anzahl der freien Parameter um 1



Quanten-Spin—Zustande VIII

Zahl der Parameter

Wie viele freie Parameter gibt es bei einem Spin-System?

Ein allgemeiner Zustand |A) wird durch 2 komplexe Zahlen ¢, und o, beschrieben
|A) = a,|u) + a,;|d) -> dies sind 4 reelle Parameter

o Die Normierung (A |A) = ajfa, + a’a,; = 1 reduziert die
Anzahl der freien Parameter um 1
0

e Die Freiheit den Zustand mit einer komplexen Phase e'? zu
multiplizieren reduziert die Anzahl der freien Parameter um 1



Quanten-Spin—Zustande VIII

Zahl der Parameter

Wie viele freie Parameter gibt es bei einem Spin-System?

Ein allgemeiner Zustand |A) wird durch 2 komplexe Zahlen ¢, und o, beschrieben
|A) = a,|u) + a,|d) -> dies sind 4 reelle Parameter

o Die Normierung (A |A) = ajfa, + a’a,; = 1 reduziert die
Anzahl der freien Parameter um 1
0

e Die Freiheit den Zustand mit einer komplexen Phase e'? zu
multiplizieren reduziert die Anzahl der freien Parameter um 1

—Es bleiben 2 freie Parameter



Quanten-Spin—Zustande VIII

Zahl der Parameter

Wie viele freie Parameter gibt es bei einem Spin-System?

Alternative Uberlegung mit gleichem Ergebnis:



Quanten-Spin—Zustande VIII

Zahl der Parameter
Wie viele freie Parameter gibt es bei einem Spin-System?

Wir stellen uns eine beliebige Achse 7 im 3-dimensionalen Raum R vor
Richten wir den Messapparat </ in die Richtung von 7 aus,



Quanten-Spin—Zustande VIII

Zahl der Parameter
Wie viele freie Parameter gibt es bei einem Spin-System?

Wir stellen uns eine beliebige Achse 7 im 3-dimensionalen Raum R vor
Richten wir den Messapparat </ in die Richtung von 7 aus,

so kann es 2 mogliche Ergebnisse geben
0,—,[ = + 1



Quanten-Spin—Zustande VIII

Zahl der Parameter
Wie viele freie Parameter gibt es bei einem Spin-System?

Wir stellen uns eine beliebige Achse 7 im 3-dimensionalen Raum R vor
Richten wir den Messapparat </ in die Richtung von 7 aus,

so kann es 2 mogliche Ergebnisse geben
Gr_i ==+ 1]
und nach der Messung ist der Spin in Richtung
von 7 oder in Richtung von —71 ausgerichtet.



Quanten-Spin—Zustande VIII

Zahl der Parameter
Wie viele freie Parameter gibt es bei einem Spin-System?

Wir stellen uns eine beliebige Achse 7 im 3-dimensionalen Raum R vor
Richten wir den Messapparat </ in die Richtung von 7 aus,

so kann es 2 mogliche Ergebnisse geben
O; = + 1
und nach der Messung ist der Spin in Richtung
von 7 oder in Richtung von —7 ausgerichtet.

D.h. zu jeder Richtung in R gibt es einen
Zustand



Quanten-Spin—Zustande VIII

Zahl der Parameter
Wie viele freie Parameter gibt es bei einem Spin-System?

Wir stellen uns eine beliebige Achse 7 im 3-dimensionalen Raum R vor
Richten wir den Messapparat </ in die Richtung von 7 aus,

so kann es 2 mogliche Ergebnisse geben
0,—,[ = + 1
und nach der Messung ist der Spin in Richtung
von 7 oder in Richtung von —7 ausgerichtet.

D.h. zu jeder Richtung in R3 gibt es einen
Zustand

Alle Richtungen in R3 kénnen durch 2 Parameter
beschrieben werden: Polar- und Azimuthwinkel



Quanten-Spin—Zustande VIII

Zahl der Parameter
Wie viele freie Parameter gibt es bei einem Spin-System?

Wir stellen uns eine beliebige Achse 7 im 3-dimensionalen Raum R3 vor
Richten wir den Messapparat </ in die Richtung von 7 aus,

so kann es 2 mogliche Ergebnisse geben
Gfi = + 1
und nach der Messung ist der Spin in Richtung
von 7 oder in Richtung von —7 ausgerichtet.

D.h. zu jeder Richtung in R’ gibt es einen
Zustand

Alle Richtungen in R3 kénnen durch 2 Parameter
beschrieben werden: Polar- und Azimuthwinkel




Quanten-Spin—Zustande VIII

Darstellung als Spaltenvektoren

Wir kénnen die Zustidnde |u) und |d) auch als Spalten Vektoren darstellen
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Quanten-Spin—Zustande VIII

Darstellung als Spaltenvektoren

Wir kénnen die Zustédnde |u) und |d) auch als Spalten Vektoren darstellen

(et ()

Damit folgt sofort die Orthonormiertheit der Zustande



Quanten-Spin—Zustande VIII

Darstellung als Spaltenvektoren

Wir kénnen die Zustinde |u) und |d) auch als Spalten Vektoren darstellen

(et ()

Damit folgt sofort die Orthonormiertheit der Zustande

Damit erhalten wir fiir die Zusténde | 7) und | /)

1

|r) = %

(lu) +1d)) und|l) = — (|u) - |d))

e
NG



Quanten-Spin—Zustande VIII

Darstellung als Spaltenvektoren

Wir kénnen die Zustinde |u) und |d) auch als Spalten Vektoren darstellen

(et ()

Damit folgt sofort die Orthonormiertheit der Zustande

Damit erhalten wir fiir die Zustiande | 7) und | /)

\/15 G) und|l>—7(|u> 4)) E%<—ll>

1
ry=——\_\u d
| 7 \/§(|>+|>)



Quanten-Spin—Zustande VIII

Darstellung als Spaltenvektoren

Wir kénnen die Zustinde |u) und |d) auch als Spalten Vektoren darstellen

(et ()

Damit folgt sofort die Orthonormiertheit der Zustande

Damit erhalten wir fiir die Zustiande | 7) und | /)

|r>=%(|u>+|d>) E%G) und|1)=%(|u>—|d>) E%(L)

Diese sind ebenfalls wieder orthonormiert



Quanten-Spin—Zustande VIII

Darstellung als Spaltenvektoren

Wir kénnen die Zustinde |u) und |d) auch als Spalten Vektoren darstellen

(et ()

Damit folgt sofort die Orthonormiertheit der Zustande

Damit erhalten wir fiir die Zustiande | 7) und | /)

7y = 7(|u)+|d>) E%(i) und|l)=%(|u>—|d>) E%(L)

Diese sind ebenfalls wieder orthonormiert

Schliesslich finden wir fiir die Zustinde | i) und |0)

i) =——=(lu) +ild)) und]o) = —(|u> |d))

1
NG V2



Quanten-Spin—Zustande VIII

Darstellung als Spaltenvektoren

Wir kénnen die Zustinde |u) und |d) auch als Spalten Vektoren darstellen

(et ()

Damit folgt sofort die Orthonormiertheit der Zustande

Damit erhalten wir fiir die Zustiande | 7) und | /)

7y = 7(|u)+|d>) E%(i) und|l)=%(|u>—|d>) E%(L)

Diese sind ebenfalls wieder orthonormiert

Schliesslich finden wir fiir die Zustiande | i) und |0)

|i)z%(|u)+i|d})5%<1> and|0) = 7(|u> |d>)z%<_1i>



Quanten-Spin—Zustande VIII

Darstellung als Spaltenvektoren

Wir kénnen die Zustinde |u) und |d) auch als Spalten Vektoren darstellen

(et ()

Damit folgt sofort die Orthonormiertheit der Zustande

Damit erhalten wir fiir die Zustiande | 7) und | /)

7y = 7(|u)+|d>) E%(i) und|l)=%(|u>—|d>) E%(L)

Diese sind ebenfalls wieder orthonormiert

Schliesslich finden wir fiir die Zustiande | i) und |0)

|z>—7(|u>+i|d>) E%(:) und|o>=%(|u>—|d>) z%(_l)

Diese sind ebenfalls wieder orthonormiert
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Wir haben Zustande als Vektoren (=Elemente eines Vektorraumes) kennengelernt

Wir werden sehen:
Observablen werden durch lineare Abbildungen/Operatoren dieses Vektorraumes
dargestelit
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Mathematik: Lineare Abbildungen |

Wir haben Zustande als Vektoren (=Elemente eines Vektorraumes) kennengelernt

Wir werden sehen:
Observablen werden durch lineare Abbildungen/Operatoren dieses Vektorraumes
dargestelit

Ein linearer Operator M bildet ein Element | A) des Vektorraums V, auf ein anderes
Element | B) des Vektorraums V ab: |B) = M |A)

A

M:V-—>YV;



Mathematik: Lineare Abbildungen |

Wir haben Zustande als Vektoren (=Elemente eines Vektorraumes) kennengelernt
Wir werden sehen:

Observablen werden durch lineare Abbildungen/Operatoren dieses Vektorraumes
dargestellt

Ein linearer Operator M bildet ein Element | A) des Vektorraums V, auf ein anderes
Element | B) des Vektorraums Vab: |B) = M |A)

M:V >V |A)—~ |BY=M|A)



Mathematik: Lineare Abbildungen |

Wir haben Zustande als Vektoren (=Elemente eines Vektorraumes) kennengelernt
Wir werden sehen:

Observablen werden durch lineare Abbildungen/Operatoren dieses Vektorraumes
dargestelit

Ein linearer Operator M bildet ein Element | A) des Vektorraums V, auf ein anderes
Element | B) des Vektorraums V ab: |B) = M |A)
M:V->V; |A) - |B)=M|A)

So dass gilt



Mathematik: Lineare Abbildungen |

Wir haben Zustande als Vektoren (=Elemente eines Vektorraumes) kennengelernt

Wir werden sehen:
Observablen werden durch lineare Abbildungen/Operatoren dieses Vektorraumes
dargestellt

Ein linearer Operator M bildet ein Element | A) des Vektorraums V, auf ein anderes
Element | B) des Vektorraums Vab: |B) = M |A)

M:V >V |A) - |B) = M|A)

So dass gilt

) M(|A)+|A) =M|A) +M(|Ay) VY [A).|A) eV



Mathematik: Lineare Abbildungen |

Wir haben Zustande als Vektoren (=Elemente eines Vektorraumes) kennengelernt
Wir werden sehen:

Observablen werden durch lineare Abbildungen/Operatoren dieses Vektorraumes
dargestelit

Ein linearer Operator M bildet ein Element | A) des Vektorraums V, auf ein anderes
Element | B) des Vektorraums V ab: |B) = M |A)
M:V->V; |A) - |B)=M|A)
So dass gilt

) M(|A) +1A) = MIA) +M(|A4) Y |A}),|A) €V
i) M(A|A)) = AM|A) VIAYeV,1eC
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Mathematik: Lineare Abbildungen Il

Betrachte eine orthonormale Basis | j) des Vektorraums V

D.h. jedes Element | A) des Vektorraums kann eindeutig in dieser Basis dargestellt

werden |A) = Z a; | i)



Mathematik: Lineare Abbildungen Il
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Betrachte eine orthonormale Basis | j) des Vektorraums V

D.h. jedes Element | A) des Vektorraums kann eindeutig in dieser Basis dargestellt

werden |A) = Z a;| 1)

Ebenso kann das Element | B) des Vektorraums eindeutig in dieser Basis dargestellt

werden |B) = Zﬂili)

Damit folgt | B) = M| A)



Mathematik: Lineare Abbildungen Il

Betrachte eine orthonormale Basis | j) des Vektorraums V

D.h. jedes Element | A) des Vektorraums kann eindeutig in dieser Basis dargestellt

werden |A) = Z a; | i)

Ebenso kann das Element | B) des Vektorraums eindeutig in dieser Basis dargestellt

werden |B) = Zﬁi|i>

Damit folgt | B) = M| A)

Zﬁi|i> =Mzai|i>

l



Mathematik: Lineare Abbildungen Il

Betrachte eine orthonormale Basis | j) des Vektorraums V
D.h. jedes Element | A) des Vektorraums kann eindeutig in dieser Basis dargestellt

werden |A) = Z a; | i)

Ebenso kann das Element | B) des Vektorraums eindeutig in dieser Basis dargestellt

werden |B) = Zﬁi|i>

Damit folgt | B) = M| A)

Y Bliy=MY aliy= ) a;M|i)

l



Mathematik: Lineare Abbildungen Il

Betrachte eine orthonormale Basis | j) des Vektorraums V
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Betrachte eine orthonormale Basis | j) des Vektorraums V

D.h. jedes Element|A) des Vektorraums kann eindeutig in dieser Basis dargestellt

werden |A) = 2 a; | i)

Ebenso kann das Element | B) des Vektorraums eindeutig in dieser Basis dargestellt

werden | B) = Zﬂili)

Damit folgt | BY = M| A)
Zﬂi|i> =M2“i|i> = Zai(Mli»

Mulitpliziere von rechts mit (k|
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Die m,; heissen Matrixelemente -

mpp mpy nyj

man sortiert die Elemente oft zur einer Matrix M = | My Ny, My3
M3y M3y Hizg

Die Gleichung ,Bk = 2 a;my,;

l

Lautet in Matrixschreibweise

2 My My Myz) (& .

SNy—>
Pol=|mM My My||lm|lepf=Ma
s M3y Mizp M3z )\ 93

Komponenten ausschreiben
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Wir haben nun hergeleitet:
Lineare Abbildungen in Vektorraumen konnen als Matrizen dargestellt werden

Die gilt fur beliebige abstrakte Vektorraume, aber auch fur die vertrauten R? und R’

In R? kann man sich die Wirkung von Matrizen anschaulich vorstellen
1 2\ (1) _ (5
2 1 2 4

Im Allgemeinen andert

eine Matrizenmultiplikation
sowohl die Richtung als auch
den Betrag des Vektors
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Andert die Matrixmulitplikation die Richtung des Vektors nicht, dann gilt
M|A) = A|A)

| ) heisst Eigenvektor der Matrix M
A heisst Eigenwert der Matrix M

Wir werden finden:

1) Zustande sind Vektoren in einem abstrakten Vektorrraum

2) Observablen sind Operatoren/lineare Abbildungen in einem abstrakten Vektorrraum
3) Mogliche Messwerte sind Eigenwerte des Operators

4) Nach der Messung geht der allgemeine Zustand in den Eigenvektor Gber



