Plenariibung LA Il
(Inhalts)-Wochen 03/04
0>

UM'Z (R4 mwﬂ;@};ef-uwf\
Link zu diesen FoIienL’/ ol

@®®® Georg Miiller (Heidelberg University) Plenariibung LA II (Inhalts)-Wochen 03/04 1/15



Die Umfrageergebnisse

ﬂ'/ T i

Z 2 B 7 c ®
Was soll In der Plenariibung vorranglg behandelt werden? Welche Anmerkungen oder Fragen haben Ste zur Veransfayfng oder Inren Inhalten?
Antwort Anzahl  Brutto-Prozentsatz Antwort Anzal Brutto-Prozentsatz
Wiederholung von Skrptinhalten ~ Ansehen 5/ 2083% Antwort| Ansehen 1250%
Erklarungen zu Skiptbeispielen  Ansehen 0 0.00% Keine Antwort 4 16.67%
Nicht beendet oder nicht gezeigt 17 70.83%
Lsungen der Hausaufgaben  Ansehen 0 0.00%
Gesam(Brutto) 2 100.00%
Nicht beendet oder icht gezeigt 17 70.83%
Gesami(Brutto) 22 100.00%

Gehauftes Interesse an:

(1) Wiederholung und Visualisierung von Tensoren | \Cow‘;maw‘l'&(
(2) Anwendungsbezug
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Das heutige Programm

1) Kurziibersicht Begriffe der LA in der Quantenmechanik

2) Wocheniiberblick zu den Zusammenhingen der neuen Begriffe

4
5
6

(1)

(2)

(3) Ubersicht Tensorkonzepte

(4) Beweis und Anwendung Isomorphie von Tensorprodukten
(5) Rang, (Schief-)Symmetrie von (r, s)-Tensoren

(6)

Darstellung von bilinearen Abbildungen als lineare Abbildungen auf
Tensorproduktraumen

(7) Wahr/Falsch Tensorproduktrdaume
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Unsere Begriffe in der Quantenmechanik

(1) In der Quantenmechanik werden Systeme\ iiber
Detektierwahrscheinlichkeiten ihrer mdglichen Zusténde (Elemente eines
Vektorraums V' mit Zusatzstruktur) beschrieben.

€2 felleu: Smevpmrbhte | Iblsioiut sett) Boflerviiat

(2) MessgroRen (Observablen) werden durch O in Hom(V/, V) dargestellt.
Messwerte sind Eigenwerte von O, nach Messung befinden sich Systeme
in einem Eigenzustand von O.

e Gblich sl gl . = 2ol b Bryoua e aécakw

(
(3) Das Verhalten des Systems wird durch die Schrédingergleichung(eﬁ)\-
(partielle Differentialgleichung) beschrieben. KV->v>

\
/‘7 \’A =Y & t‘& (/.k
Stliwedle Tocw TEM  Ywe tw Pood Mg -{H(‘WU{/{- 24 #

(4) Mehrteilchensysteme sind multilinear und werden durch Tensorprodukte

der Einteilchensysteme dargestellt.

gg,?:*ﬁ%a@@%@%) = PR RAE) .t pef (2O D)
el ev Geu. Loueteu Wwogpl. Sl
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Wocheniberblick

A=A ﬁgdsq Mm/
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Multilinearitat vs Linearitat auf Tensoren
Es seien V;,W K-Vektorraume, Basen B;, i=1,...,n \Wvw K—=VR_

Km}ﬁuhm )%szv,a—,..xw ’I‘IWMMW
. vl

Elouade ,%Vi =(v,.. ) viel: ('® v '®) Teusoc podst
|

-
5%4 ®\ ®v~v4® O (Vid-sle
3 Lﬁ;(\ T%WM‘)
DM{‘M Vi:Z"‘"f"' YR

= \\Lé_ @MW“ “ k
J/'K Cassuthios &Wolﬁe&‘) @V ®(3= W - 'Z‘Ve"")
>
‘:,:r:“m Vau Vi iuV; i ® -: f ‘*‘d"ﬁn ( O, ee,.r

™! Goupmadew dey Teses
'Sbwr I
R f’" % & Ho W(@ w, U)
§=%o® 1
Exsteat docdt  \ulrere \Guginkchion (loasitﬂyvoau) ier

@®®® Georg Miiller (Heidelberg University) Plenariibung LA II (Inhalts)- Wochen 03/04 6 /15

\./

Nol: fvase A HolHv,,.. .vﬁ,w)qu




Multilinearitat vs Linearitdt auf Tensoren (Bspl.)
Vi Vo= Dl (2 Besem ((§)(4) ot tionbess
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Welche Abbildungen haben Bezugzu T'= vy ® ... ® v,?

(1) Ty ! v Ve
B B wa (Vg W) by ®<\W.Mwla.
(2) lu den Lﬁ:%@hu‘a&‘sﬂd Rowgteut At Teusgepeodidet ot M-

VOBV elw M’ﬂ‘ﬂ‘a "d Fax.xT C~ (whecbeeble Ve adu

B Wi Guts n6 OV als ol lneu il o Un"_ W kgl
Vi0..0k ( |'04|~.'W»\) = <"\M‘VA> .,.<Uu|Vu>
Edlith dlun | () Teieu \@;*Q, VoV .Ut
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(r,s)-Tensoren  y-fiw k-VR  Basec dburl guiid:

Ein Element l[ \\,

TeV®..9VV'®...QV*

r-mal s-mal

nennen wir (r,s)-Tensor. Neben seiner Rolle als ,,gewdhnlicher” Tensor,
mochten wir die Moglichkeit des Einsetzens von V* bzw. V-Elementen

TE7eT ns.,mru uw»fvvtv
TE s g
Z- Z Tons &% e 0c"

I I —(
J =) 08
Nual g/ - n
MM&WW‘&" alse g“()es\/'t Tl eV
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Stude (F-0 s
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Isomorphie von Tensorproduktraumen (n = 2)

Bemerkung 22.13

Es seien U und V zwei K-Vektorrdume und (U ® V,®) sowie
(U®V, &) Tensorproduktrdume im Sinne der universellen Eigenschaft.
Dann sind U ® V und U®V isomorph und die ® und & lassen sich
ineinander iberfiihren.

Goauts + E5 gk iGI%(U@V"Ué'V) nl ®=200. IR
Rety: @B UV 1V) | & R (Uvy USV) =S 31 Houguore

Lo (USVI UBV) vuel Tl UBY; UOV) wik
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Basen von Tensorproduktraumen (n = 2)

Folgerung

Es seien U und V zwei K-Vektorrdume und (U ® V,®) ein
Tensorprodukt. Weiter seien By sowie By, Basen von U bzw. V. Dann
ist {u®v|(u,v) € By x By} = ®(By, By) eine Basis von U® V.

e widt | obad @ (Ba,B) e\ Doty doy 20 By By lamom Tewor o s
UBV®) fsh. ek TP it frouarfl 30 UBV Wit
w®v= ‘;{—‘(ué‘v) Yu v eUxV
Koot RERUS (R Br) D ROy bt e li®ly,
\
¢ RBo
Uty ot edadhcoiend way “@ pol & oAU SiM Inelonaty b&ed&‘-(u “

ﬁCw \AQ)(@? -

@®®® Georg Miiller (Heidelberg University) Plenariibung LA Il (Inhalts)-Wochen 03/04 11 / 15



Rangbestimmung von Tensoren der Stufe-2 (Skxféj’s 6 ety
¢

Der Rang eines Tensors T € U ® V ist die minimale Anzahl von
Summanden, mit denen eine Darstellung der Form T = >/ | ux ® vk
mit n € Ng, ux € U und v, € V moglich ist.

U und V seien dreidimensionale R-VR mit Basen (u, ..., u3) und
(v1,...,v3). Wie sieht eine entprechende Rangdarstellung von

i ®(vi+v3) +2(ur @ vp) +3u3 ® (vi + v3) aus?
Rusg doy Terod eudegrd Raug aler Noke'x der Koupauesden (dogel it'givie

w'ausesc),lzau& Yool ads Boes eslotiofends o Em?w% Pdod et
dlowr Weun Sibe 0fe Teowsfeoruod ko yprsthe: T weld (olke LAT).

" P
vip a1 o a0 A o A 40
© 20|~ %g‘ﬂ ©a0 =[04 3%5’]
207} 30

Teda oty )~ 1V o) +( 8 = T= (B v ) 40,7
oy ek Mi%‘a.—m (’L)(AO) ('é>(°2°) > T= (1t Sl v+ Ty,
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Beispiel fiir (Schief-)symmetrische Tensoren

Es sei R? ® R? ® R? (jeweils iiber R) durch seine Komponenten bzgl.
der kanonischen Basis-Tensoren dargestellt. Wie sehen die
symmetrlschen und schlefsymmetrischen Tensoren aus?

fwe T 23 7 T (0 0e,00,)

: = r‘.—' "‘=‘
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Darstellung von Bilinearformen

Finden Sie eine Darstellung der bilinearen Abbildungen

Ro[t] x Ry[s] 3% q) — (p(0)q(1), p(1)g(0)) € Ry im Sinne der
universellen/Ei@ chaft des Tensorprodukts.

A (12,[¢], [i?zfﬂ/'l&JC\D Le Vo (12LEOR z&z' | V—z)
( |0®7) = (P@g(x) up(/(hfo)) Dre MMW#M ool

Tesoauy Mou o wede e wade thwe worttye 20 £ leblca,

(VgL o) 2R e Tovoubut tin UKW tassl losoucslie Bopss e RIA
?E\PLM*U’!A, ey ((dex l;‘,a,‘, &%+ B

@®®® Georg Miiller (Heidelberg University) Plenariibung LA Il (Inhalts)-Wochen 03/04 14 / 15



Wahr/Falsch (Tensoren)

(1) v=0vVw=0=vew=0
(2) Es gibt keine Vektoren v # w in V\ {0} mit v w=w® v
Tk, Bleartdst VAV = Alvev) rAve v (vo,AE0
(3) dm(U® V)=0< U={0} VvV ={0}
Wby, din (UBUY= olbass U + ol 7
(4) ®: UxV — U® V ist injektiv
el &(50%)2 os
(5) ®: Ux V — U® V ist surjektiv

T, Lok {4V Tesor bk Gy A
(6) Der Rangvon T € U ® V ist durch”dim(U) - dim(V') beschrankt.

Wakts | Ovansior ey Coeenvas
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