
Termine:  
7.5:  
14.5:  
21.5:  
28.5:  - - - 
4.6:  
11.6:  
18.6:  
25.6: Prof. Tao Han 
2.7:  
9.7:  

+ Oppenheimer 
16.7: 

https://
www.quantum2025

.de



Ablauf 
  7.5.: Einführung

14.5.: Zustände, Vektorräume

21.5.: Grundprinzipien der QM

28.5.: -

  4.6.: Zeitentwicklung

11.6.:  Unschärferelation

18.6.:  Verschränkung 

25.6.: Festkolloquium: Prof. Tao Han 
  2.7.: Teilchen und Wellen

  9.7.: Dynamik  + Film:  Oppenheimer 
16.7.: Harmonischer Oszillator


Vorlesung: Das theoretische Minimum 
Mittwochsakademie  

Aufenthaltswahrscheinlichkeit  
beim harmonischen OszillatorStreuung an Kastenpotential



3



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. 
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Excellence strategy
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?

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 Phänotypisierung für 
Nachhaltige Nutzpflanzenproduktion,         
ECONtribute: Märkte & Public Policy, 
ImmunoSensation2 – the immune sensory system, 
Matter and light for quantum computing ML4Q   

Particle Physics related:                                                                                                                                                            

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

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

Hamburg: Quantum Universe



Color meets Flavor

Color Flavourmeets

Our project:



Color meets Flavor Color Flavourmeets

Our project:

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

2025



Color meets Flavor Color Flavourmeets

Our project:

Aim to answer 3 fundamental questions: 

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

2. Are there additional particles or interactions? 

3. What is the origin of the matter anti-matter asymmetry in the Universe



Beispiele für Messergebnisse:  

Wdh.: 1 Quanten Bit 

Vor der Messung Nach der Messung

?
Spin

Spin

Messung = 
Wechselwirkung 
von  mit Spin𝒜

-1

+150%

50%

Dieses Ergebnis ist keine logische/offensichtliche Konsequenz 
sondern eine experimentelle Tatsache, 

die nun verstanden/interpretiert werden muss



Wdh.: Zustände 
Test klassischer Aussagen: 

(Spin = Münze)

?

Spin

Mögliche Aussagen: 
A: die -Komponente vom Spin ist  
B: die -Komponente vom Spin ist  

A oder B: oder  

Wie testet man A oder B? 
Methode 1: Schritt 1: Messe  
         -> wahr, fertig 
         -> Schritt 2 Messe  

  -> wahr,  
-> falsch  

Alternativ Methode 2: Schritt 1: Messe  
         -> wahr, fertig 
         -> Schritt 2 Messe  

  -> wahr,  
-> falsch  

z +1
x +1

z = + 1 x = + 1

σz
σz = + 1
σz = − 1 σx

σx = + 1
σx = − 1

σx
σx = + 1
σx = − 1 σz

σz = + 1
σz = − 1

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



Wdh.: Zustände 
JETZT: Spin in der Quantenwelt

?

Spin

Weiterhin: 
A: die -Komponente vom Spin ist  
B: die -Komponente vom Spin ist  

Annahme das System ist im Zustand  

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

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

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

50% =+1 w,   
50% =-1 Spin  im Zustand  -> Messe  
Auvs :  
25% =+1 w,  
25% =-1 f                    Also insgesamt 25% für f

z +1
x +1

σz = + 1

𝒜

σz σz
⇒

σx

σx
σx σx = − 1 σz

σz
σz

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



Wdh.: Vektorräume - Allgemein 
Diese anschauliche Konzept vom 2 dimensionalen Raum, kann auf 3 oder n 
Dimensionen erweitert werden und auch vollkommen abstrahiert werden! 

Ein -Vektorraum  ist eine Menge von Elementen  oder   für die gilt: 

1. Es gibt eine Addition in  mit:                                                             
                                 oder                                     

kommutativ                           oder                         
Nullelement                                  oder                                     
Inverses                                  oder                           
assoziativ       oder          

2. Es gibt eine skalare Multiplikation mit Elementen aus  oder  
                oder                                

Linear 1:         oder                                       
Linear 2:         oder                               

                               oder                                
                                             oder      

K V { ⃗v} { |α⟩}

V
⃗v, ⃗u ∈ V ⇒ ⃗v + ⃗u ∈ V |α⟩, |β⟩ ∈ V ⇒ |α⟩ + |β⟩ ∈ V

⃗v + ⃗u = ⃗u + ⃗v |α⟩ + |β⟩ = |β⟩ + |α⟩
⃗v + 0⃗ = ⃗v |α⟩ + |0⟩ = |β⟩
⃗v + (− ⃗v) = 0⃗ |α⟩ + ( − |α⟩) = |0⟩
⃗w + ( ⃗v + ⃗u) = ( ⃗w + ⃗v) + ⃗u |α⟩ + ( |β⟩ + |γ⟩) = ( |α⟩ + |β⟩) + |γ⟩

K = ℝ K = ℂ
⃗v ∈ V, λ ∈ K ⇒ λ ⃗v ∈ V |α⟩ ∈ V, λ ∈ K ⇒ λ |α⟩ ∈ V

(λ + μ) ⃗v = λ ⃗v + μ ⃗v (λ + μ) |α⟩ = λ |α⟩ + μ |α⟩
λ( ⃗v + ⃗u) = λ ⃗v + λ ⃗u λ( |α⟩ + |β⟩) = λ |α⟩ + λ |β⟩

λ(μ) ⃗v) = (λμ) ⃗v λ(μ) |α⟩) = (λμ) |α⟩
1 ⃗v = ⃗v 1 |α⟩) = |α⟩



Wdh.: Vektorräume - Allgemein 

Eine Menge , die die vorherigen Eigenschaften besitzt, heisst ein -Vektorraum : 

Beispiele: 
1. : 2-dimensionaler Raum, : 3-dimensionaler Raum, : n-dimensionaler Raum 
2. : Raum aller Funktionen 
3. …. 

Alle Erkenntnisse aus den einfachen Vektorräumen, können übernommen werden! 

Es gibt eine Basis:  und jeder Vektor  aus dem Vektorraum kann 
durch  diese Basis dargestellt werden  

Es kann ein Skalarprodukt (inneres Produkt) definiert werden:                              
,             

    Linearität (Teil 1) 
                           Linearität (Teil 2) 

                              Symmetrie

V K V

ℝ2 ℝ3 ℝn

𝕃

{ ⃗b1, ⃗b2, . . . , ⃗bn, . . . } ⃗v
⃗v = ∑

i

ci
⃗bi

V × V → K |α⟩, |β⟩ ↦ ⟨α |β⟩

⟨α |β1 + β2⟩ = ⟨α |β1⟩ + ⟨α |β2⟩
⟨α |λβ⟩ = λ⟨α |β⟩

⟨α |β⟩ = ⟨β |α⟩*



Wdh.: Hilbert-Raum
Die Zustände in der Quantenmechanik werden durch Vektoren in einem  

 -Vektorraum, dem Hilbert-Raum, beschrieben 

Oft werden die Zustände auch KET oder KET-Vektor genannt  

Zu jedem , gibt es einen dualen Vektor oder BRA oder BRA-Vektor  

  Im Vektorraum : Der duale Vektor zu  lautet  

 Das Skalar-Produkt ist dann das Produkt von dualem Vektor  und Vektor  

 

Im Vektorraum :    

    

ℂ

|A⟩

|A⟩ ⟨A |

ℝ2 ⃗v = (x
y) ⃗v† = (x*, y*)

⟨A | |B⟩

⟨A |B⟩

ℝ2 ⃗v† ⃗v = (x*, y*)(x
y) = x*x + y*y



Wdh.: Hilbert-Raum II
 sei eine Basis im Hilbert-Raum, die duale Basis 

Diese Basis ist orthonormiert, d.h.  

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

  

Für die Koeffizienten gilt , also  

Der duale  Zustand  lautet 

  

    

| i⟩ ⟨i |

⟨i | j⟩ = δij

|A⟩

|A⟩ = ∑
i

αi | i⟩

αi = ⟨i |A⟩ |A⟩ = ∑
i

⟨i |A⟩ | i⟩

⟨A |

⟨A | = ∑
i

α*i ⟨i |



Wdh.: Quanten-Zustände

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: , messe  

Maximales Wissen = Kenntnis des Zustandes 

2 Denkschulen: 

1) Es gibt versteckte Variablen; wenn wir die auch kennen würden und den Zustand 
auch damit charakterisieren würden, dann würde die Kenntnis des Zustandes 
ausreichen, um die Zukunft exakt zu kennen 

2) Natur ist im mikroskopischen nicht deterministisch! That’s it. (Kopenhagener 
Schule) 

    

σz = + 1 σx



?

Spin

Wenn das Messgerät   in -Richtung 
ausgerichtet ist, dann kann es die Spin- 

Komponenten  messen.

𝒜 z

σz = ± 1

Wdh.: Darstellung des Spin Zuständes
Wir nennen die  

Spin-Komponenten  
up und down  

und bezeichnen die zugehörigen Zustände 
mit  und  

σz = ± 1

|u⟩ |d⟩

Ist das Messgerät   in -Richtung aus-
gerichtet, und man misst , 

dann befindet sich das System nach der  
Messung im Zustand 

𝒜 z
σz = + 1

|u⟩

Ist das Messgerät   in -Richtung aus- 
gerichtet, und man misst , 

dann befindet sich das System nach der  
Messung im Zustand  (rechts/links)

𝒜 x
σx = + 1

|r⟩

Ist das Messgerät   in -Richtung 
ausgerichtet, und man misst , 

dann befindet sich das System nach der  
Messung im Zustand  (out/in)

𝒜 y
σy = + 1

|o⟩



Die Aussage, dass es keine versteckten Variablen gibt, 

ist in diesem Fall gleichbedeutend mit der Aussage: 

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

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren  und   
Ein allgemeiner Zustand  kann in dieser Basis dargestellt werden als 

    

• Die Koeffizienten  sind komplexe Zahlen 

• Postulat:  gibt die Wahrscheinlichkeit an, bei einer Messung den                      
Zustand  ,  zu finden 

• Die Werte  heissen Wahrscheinlichkeitsamplituden 
• Die Wahrscheinlichkeiten können wie folgt dargestellt werden 

 und  

• Vor der Messung: das System befindet sich im Zustand 

|u⟩ |d⟩
|A⟩

|A⟩ = αu |u⟩ + αd |d⟩ = ⟨u |A⟩ |u⟩ + ⟨d |A⟩ |d⟩

αu,d
|αu,d |2

|u⟩ |d⟩
αu,d

|αu |2 = α*u αu = ⟨A |u⟩⟨u |A⟩ |αd |2 = α*d αd = ⟨A |d⟩⟨d |A⟩
|A⟩

Wdh.: Quanten-Spin—Zustände 
z-Achse



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

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren  und   
Ein allgemeiner Zustand  kann in dieser Basis dargestellt werden als 

    

Bemerkungen: 

• Die Zustände   und   sind orthogonal, d.h. , d.h. wenn 
der Zustand gleich  ist, dann ist die Wahrscheinlichkeit  zu finden gleich 
Null! Orthogonalität ist hier nicht räumlich gedacht 

• Es muss gelten: , d.h. es gibt 2 mögliche Messergebnisse und 
die Summe der  zugehörigen Wahrscheinlichkeiten beträgt eins! D.h. es kommt 
immer ein Messergebnis raus. 

• Ein  allgemeiner Zustand ist auf eins normiert

|u⟩ |d⟩
|A⟩

|A⟩ = αu |u⟩ + αd |d⟩ = ⟨u |A⟩ |u⟩ + ⟨d |A⟩ |d⟩

|u⟩ |d⟩ ⟨u |d⟩ = 0 = ⟨d |u⟩
|u⟩ |d⟩

|αu |2 + |αd |2 = 1

⟨A |A⟩ = α*u αu ⟨u |u⟩

=1

+ α*d αu ⟨d |u⟩

=0

+ α*u αd ⟨u |d⟩

=0

+ α*d αd ⟨d |d⟩

=1

= 1

Wdh.: Quanten-Spin—Zustände II 
z-Achse



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

Dieser wird aufgespannt durch die Basis-Vektoren  und   

Ein allgemeiner Zustand  bei dem  und  gleichwahrscheinlich sind, lautet: 

    

Beachte: dies ist nicht die einzige Möglichkeit  

 

|u⟩ |d⟩

|A⟩ |u⟩ |d⟩

|A⟩ =
1

2
|u⟩ +

1

2
|d⟩

| Ã⟩ =
1

2
|u⟩ −

1

2
|d⟩

Wdh.: Quanten-Spin—Zustände III 
z-Achse



Der 2-dimensionale Vektorraum kann nicht nur durch die Basis-Vektoren { , },  
sondern auch durch die Basis-Vektoren  { , } oder  { , } aufgespannt werden. 

Ein allgemeiner Zustand  lautet: 
    

 

oder 

  

oder 

 

Wie kann man von einer Basis in eine andere wechseln?

|u⟩ |d⟩
| l⟩ |r⟩ | i⟩ |o⟩

|A⟩

|A⟩ = αu |u⟩ + αd |d⟩

|A⟩ = βl | l⟩ + βr |r⟩

|A⟩ = γi | i⟩ + γo |o⟩

Wdh.: Quanten-Spin—Zustände IV 
x,y,z-Achse



Beispiele für Messergebnisse:  

Wdh.: 1 Quanten Bit 

Vor der Messung Nach der Messung

?
Spin

Spin

Messung = 
Wechselwirkung 
von  mit Spin𝒜

-1

+150%

50%

Dieses Ergebnis ist keine logische/offensichtliche Konsequenz 
sondern eine experimentelle Tatsache, 

die nun verstanden/interpretiert werden muss



Ein reiner  Zustand, besteht also zu gleichen Teilen aus  und  Zuständen 

Daher kann man schreiben 

 

Wie stellt man den   Zustand dar? 
Der sollte wieder  zu gleichen Teilen aus  und  Zuständen bestehen,  

Aber er sollte orthogonal zu  sein…. 

z.B.  

Damit gilt auch  und  

sowie ,  

|u⟩ | l⟩ |r⟩

|u⟩ =
1

2
|r⟩ +

1

2
| l⟩

|d⟩
| l⟩ |r⟩

|u⟩

|d⟩ =
1

2
|r⟩ −

1

2
| l⟩ ⇒ ⟨u |d⟩ = 0

|r⟩ =
1

2
|u⟩ +

1

2
|d⟩ | l⟩ =

1

2
|u⟩ −

1

2
|d⟩

⟨r | l⟩ = 0 ⟨r |r⟩ = 1 = ⟨l | l⟩

Wdh.: Quanten-Spin—Zustände V 
x-Achse



Wdh.: Quanten-Spin—Zustände VI

Eindeutigkeit der Zustände 

Ein allgemeiner Zustand  kann in der Basis   und   
dargestellt werden als 

    

Ein  allgemeiner Zustand ist auf eins normiert  

Multipliziert man den Zustand  mit einer Zahl  (Phase), dann bleibt die 
Relation  unverändert 

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

|A⟩ |u⟩ |d⟩

|A⟩ = αu |u⟩ + αd |d⟩

⟨A |A⟩ = α*u αu + α*d αd = 1

|A⟩ z = eiθ

⟨A |A⟩ = α*u αu + α*d αd = 1



Wdh.: Quanten-Spin—Zustände VII 
y-Achse

Wie können nun die  und   Zustände durch  und  dargestellt werden? 

• Ein reiner  Zustand, besteht wieder zu gleichen Teilen aus  und  
Zuständen. Daher könnte man versuchen zu schreiben                              

                                                                                           

Dann wäre aber der Zustand  gleich dem Zustand ! 

• Man findet als einzige unabhängige Möglichkeit die Einführung von komplexen 

Koeffizienten , .                          

In der Quantenmechanik braucht man komplexe Zahlen! 

• Diese Zustände sind wieder orthonormal ,   

| i⟩ |o⟩ |u⟩ |d⟩

| i⟩ |u⟩ |d⟩

| i⟩ =
1

2
|u⟩ +

1

2
|d⟩

| i⟩ |r⟩

| i⟩ =
1

2
|u⟩ +

i

2
|d⟩ |o⟩ =

1

2
|u⟩ −

i

2
|d⟩

⟨i |o⟩ = 0 ⟨i | i⟩ = 1 = ⟨o |o⟩



Quanten-Spin—Zustände VII 
y-Achse



Der 2-dimensionale Vektorraum kann nicht nur durch die Basis-Vektoren { , },  
sondern auch durch die Basis-Vektoren  { , } oder  { , } aufgespannt werden. 

Misst man in der -Richtung so hat man die Basis-Vektoren   

Misst man in der -Richtung so hat man die Basis-Vektoren   
und es gilt 

  und  

Misst man in der -Richtung so hat man die Basis-Vektoren   
und es gilt 

  und 

|u⟩ |d⟩
| l⟩ |r⟩ | i⟩ |o⟩

z |u⟩ , |d⟩

x | l⟩ , |r⟩

|r⟩ =
1

2
( |u⟩ + |d⟩) | l⟩ =

1

2
( |u⟩ − |d⟩)

y | i⟩ , |o⟩

| i⟩ =
1

2
( |u⟩ + i |d⟩) |o⟩ =

1

2
( |u⟩ − i |d⟩)

Wdh.: Quanten-Spin—Zustände VII 
x,y,z-Achse



Quanten-Spin—Zustände VIII 
Zahl der Parameter

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

       
  



Quanten-Spin—Zustände VIII 
Zahl der Parameter

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

Ein allgemeiner Zustand   wird durch 2 komplexe Zahlen  und  beschrieben    
 

       
  

|A⟩ αu αd
|A⟩ = αu |u⟩ + αd |d⟩



Quanten-Spin—Zustände VIII 
Zahl der Parameter

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

Ein allgemeiner Zustand   wird durch 2 komplexe Zahlen  und  beschrieben    
  -> dies sind 4 reelle Parameter 

       
  

|A⟩ αu αd
|A⟩ = αu |u⟩ + αd |d⟩



Quanten-Spin—Zustände VIII 
Zahl der Parameter

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

Ein allgemeiner Zustand   wird durch 2 komplexe Zahlen  und  beschrieben    
  -> dies sind 4 reelle Parameter 

       
  

|A⟩ αu αd
|A⟩ = αu |u⟩ + αd |d⟩

• Die Normierung   reduziert die 
Anzahl der freien Parameter um 1 

⟨A |A⟩ = α*u αu + α*d αd = 1



Quanten-Spin—Zustände VIII 
Zahl der Parameter

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

Ein allgemeiner Zustand   wird durch 2 komplexe Zahlen  und  beschrieben    
  -> dies sind 4 reelle Parameter 

       
  

|A⟩ αu αd
|A⟩ = αu |u⟩ + αd |d⟩

• Die Normierung   reduziert die 
Anzahl der freien Parameter um 1 

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

⟨A |A⟩ = α*u αu + α*d αd = 1

eiθ



Quanten-Spin—Zustände VIII 
Zahl der Parameter

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

Ein allgemeiner Zustand   wird durch 2 komplexe Zahlen  und  beschrieben    
  -> dies sind 4 reelle Parameter 

       
    Es bleiben 2 freie Parameter 

|A⟩ αu αd
|A⟩ = αu |u⟩ + αd |d⟩

⇒

• Die Normierung   reduziert die 
Anzahl der freien Parameter um 1 

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

⟨A |A⟩ = α*u αu + α*d αd = 1

eiθ



Quanten-Spin—Zustände VIII 
Zahl der Parameter

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

Alternative Überlegung mit gleichem Ergebnis:



Quanten-Spin—Zustände VIII 
Zahl der Parameter

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

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

⃗n ℝ3

𝒜 ⃗n



Quanten-Spin—Zustände VIII 
Zahl der Parameter

so kann es 2 mögliche Ergebnisse geben 
  σ ⃗n = ± 1

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

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

⃗n ℝ3

𝒜 ⃗n



Quanten-Spin—Zustände VIII 
Zahl der Parameter

so kann es 2 mögliche Ergebnisse geben 
  

und nach der Messung ist der Spin in Richtung 
von   oder in Richtung von  ausgerichtet. 

σ ⃗n = ± 1

⃗n − ⃗n

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

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

⃗n ℝ3

𝒜 ⃗n



Quanten-Spin—Zustände VIII 
Zahl der Parameter

so kann es 2 mögliche Ergebnisse geben 
  

und nach der Messung ist der Spin in Richtung 
von   oder in Richtung von  ausgerichtet. 

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

σ ⃗n = ± 1

⃗n − ⃗n

ℝ3

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

Wir stellen uns eine beliebige Achse  im 3-dimensionalen Raum  vor 
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Im Allgemeinen ändert 
eine Matrizenmultiplikation 
sowohl die Richtung als auch 
den Betrag des Vektors
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Hier wird nur die Länge geändert
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