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Brains, speed, and hard work produced results.

—Paul R. Halmos, The legends of John von Neumann

So a Hilbert space is defined by the existence of the inner product---.

Operator theory deals with linear operations in a Hilbert space.

—John von Neumann, Unsolved Problems in Mathematics

wm =
. mE RS

- R EREANRA, M, Bl BT ARE WA
L S QUSRI T A A TTER . - DR AE 1927 —1929 4R (A 24

BT DS S, ABEFHFATT TRCWECEAER, - e R H¥r 5
ik, BAEARIAREZRSE . RIS, MIEAIEE, EHANISE A 2 H AT %N El

b, AH SRR LE gtk A DABASL At A 24 A A PGS I N H M7
XgiE B ThY, MR, AnAfERE, TR, BERAS, M,

BT

0 WED- HRE

27y - 19 - WS (John von Neumann, 1903—
1957) e N0 B AR A MRy . AL T
SFHEFR . MR SR FRMUREILE
Ko i 1903 4 H Az 6 5F il A7 s il 7 —
FABANE, 8% F 345 2 Neumann Jénos
Lajos, &2 RERM (E D, MATEAE
(eidetic memory) 1 i H B Wi (quote it back
verbatim) FUAL, 8 %A 5y, 12 SB[ %
2% E 3 % % Emile Borel (1871—1956) HYJ Sur
quelques points de la théorie des fonctions (B % it
WEI1R), MARREIESCRSCHY, 5 T2 1914 4 5i
FE K 1AL % (home-schooled), 5K J&dE AAf ik
[ £ 8 2 2 2% (Lutheran Gymnasium) B 5 1921
. G- SRR T St ErE R
5y, 16 X5k RFR TEAWHHMIEIC, KFFIRY
B A& T HRIBCA KA, JRR RS .

1 - T B e B R HE AL A B R e By Tk
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Folk, MBI RUTRIEI, TEAMTT Z A&
R, PR AE - SR SER R T, G-
W 1921 4 3k A FE E A AT AR K L,
1923 47 3 b+ B F3F T (Eidgenossische Technische
Hochschule, ETH) #%%=L5, BSR4
BSLER,  fb[RI L CE AT I8 I R = E M A E
ARy, SR Lipot Fejér (1880—1959), &
JEAE 1926 £ LA “EATEHIABEIEAE" /Y
WIORF 20, ZAZRIMNMETHRL T %

B - infre T 19104
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Bk, fEMMRRFA I TR, & iEe —H
EAEIEEAR ROV, IMNEEE T o
PR, G Z RIS # R () 7E ETH %
TE LR, - S RN R BN 2 & R AR
) — SRR, ko B K bk R (George
Polya, 1887—1985)ik, {FkIFLRWA M4 H
e RZHWBE R DAL T, EAL T RERASA
ARy b E K, B inmtt S RE 2
. PRG-I 2 ECH WISl A
BN BE T AR LT — o R
TR

T TP S A A PR I ETH 220k T30 ] 1 % 2
PO S T ESCE RS EEW (BREFER
—ITERXABZFER}, 192645, 0 & H
HMEEESESNES, TBbERE B LT
B, EHREEREL, S-S PeE Gl
a7 R R TR RIE . IR, RiE.
HIEMERAIE, £ “RRIRIES" —R Bk
TR TIE(E2), A NERE, ZHHEERE D5
kA ARAAEE. FERIRIOMR, X5 24 Al E 4
SR RR G I RORBER T . 1926 -8k, FRAF T
Bh - 2 B B, BRE A RIAREE R
AT,

ﬂ’(ﬂlfﬁa’
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2 o P 1926 47 B 5 AHE B REE AL
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Wil 75 &, BRIE B R )RR AR M,
1926 4E8K, EEETS 0 TEHY “ B FILVEAAE
BRI {(MERFIE S CR W IF R Y —2 —3C
C&RLkRTEE, ®A DA THME DM %
PRI, o+ D 2R f s S R, 3t
BRI SRS & 1 B R — eSS andy
2. dkhive . JRF]L TG - EHF AR E] TR
T MR G . BT DFRERRAER, &
PR, BEAHMA, G-ErElE TE - HE
BEoe, dGEINREIHSR A . AR A RIARES
A 5 e MR AT R PLIS AR M T — N EH B AR AIHESE
(a much more natural framework was provided by
the abstract, axiomatic theory of Hilbert spaces and
their linear operators), 3% 13l ¥4 1 5 A % & 1
B % T A HE 22 (formal framework of quantum
mechanics) 7T,

ANERL - ERSREZ L, PAA
IRARRE 2 AL A JLART 6] - 00 5 R Getk A &5 44 T
A kB A 6 FE /Y M U (that the geometry of the
vectors in a Hilbert space have the same formal
properties as the structure of the states of a quantum
mechanical system), X /&% « i & BE D &

T IR S
1 - ERENETHEERE

e RS I, R B
BT HE BT SRR, RIE fth A e R i B A
T aFIL, fEA— AR RA RT3,
- S AR BTG I REIE, BAREEA T b (E
Beoe O g gk, (HA A B RCR F 0 H A
CUIES SO /B e e T =T % e e e ol T
SR HEfth 1932 4E /Y Mathematische Grundlagen der
Quantenmechanik (¥ J1 %252 20 — 5 (
3), 3R A AR i (] PR v Y (- 2
B B FIRAY B B, - A 1928 45
HA T A0 bR K o A R VR U A7 B B 7 1R 28 10 18 3
(Habilitationsschrift), @& H 4 Allgemeine Eigen-

werttheorie symmetrischer Funktionaloperatoren (%}

PRIZ oA SRR B — f A AE(E BEIR) Al B2 %
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. o, WiEARAE Functional operators (vol.1,
Measures and integrals, Princeton University Press
(1950); vol.2,
Princeton University Press (1951)) #, 7] {E 4 & T 5
IR

- PR B AR 0 AR SCR B Z
ST

(1) D. Hubert, J. von Neumann, L. Nordheim,
Uber die Grundlagen der Quantenmechanik (i &
JIR LR, Math. Ann. 98, 1—30 (1927).

(2) John von Neumann, Mathematische Begr-
iindung der Quantenmechanik (& + JJ £ 150 50
#£), Konigliche Gesellschaft der Wissenschaften
zu Gottingen, Mathematisch-physikalische Klasse,
Nachrichten 1—57(1927).

(3) John von Neumann, Wahrscheinlichkeitsthe-

The geometry of orthogonal spaces,

oretischer Aufbau der Quantenmechanik (& F Jfj %
HIHEZR 14918 ), Konigliche Gesellschaft der Wissen-
schaften zu Gottingen, Mathematisch-physikalische
Klasse, Nachrichten 245—272(1927).

(4) John von Neumann, Thermodynamik quan-
tenmechanischer Gesamtheiten (& 1 R I
=), Konigliche Gesellschaft der Wissenschaften zu
Gottingen, Mathematisch-physikalische Klasse, Nach-
richten 273—291(1927).

(5) John von Neumann, Einige Bemerkungen
zur Diracschen Theorie des Drehelektrons (3¢ T4 7))
HL - B9 Pk B v B Ve B L A3 UE W), Zeitschrift fiir
Physik 48, 868—881 (1928).

(6) John von Neumann, Eugene Wigner, Zur
Erklarung einiger Eigenschaften der Spektren aus
der Quantenmechanik des Drehelektrons (¥ i H 4%
A F A DR Z W R LR RE), Zeitschrift
fiir Physik, 1. 47, 203—220 (1928); 1I. 49, 73—94
(1928); I11. 51, 845—888 (1928).

(7) John von Neumann, Allgemeine Eigenwertt-
heorie Hermitescher Funktionaloperatoren ()@, 2K %F
{Z B R B — fi A AIE (B BR B), Mathematische
Annalen 102, 49—131(1929).
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* DIE GRUNDLEHREN DER MATHEMATISCHEN
WISSENSCHAFTEN IN EINZELDARSTELLUNGEN
BAN D XXXV

MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN
DER QUANTENMECHANIK
Vo

JOHANN v. NEUMANN

Ij“:l VERLAG VON JULIUS SPRINGER IN BERLIN
5

3 - i Y Mathematische
Grundlagen der Quantenmechanik (Spr-
inger, 1932)

(8) John von Neumann, Beweis des Ergoden-
satzes und des H-Theorems in der neuen Mechanik
CBT 057 vk I 7€ A A0 H- 5 B AT IR BY), Zeitschrifi
fiir Physik 57, 30—70(1929).

(9) John von Neumann, Eugene Wigner, Uber
das Verhalten von Eigenwerten bei adiabatischen
Prozessen (it dF % #& it £2 o A fiE (H 1) 17 24),
Physikalische Zeitschrift 30, 467—470 (1929).

(10) John von Neumann, Zur Theorie der unbes-
chriankten Matrizen (7 PR 4E 4 ¥ 18), Jouwrnal fiir
die reine und angewandte Mathematik 161, 208—
236 (1929).

(11) John von Neumann, Eugene Wigner, Uber
merkwiirdige diskrete Eigenwerte (& B %% W8 i) 4>
SLAS {IE{H), Physikalische Zeitschrift 30, 465—467
(1929).

(12) John von Neumann, Zur Algebra der
Funktionaloperationen und Theorie der normalen
Operatoren (iZ B % FF 4 5 1F M 5 75 21 iR,
Mathematische Annalen 102, 370—427 (1930).

(13) John von Neumann, Die Eindeutigkeit der
Schrodingerschen Operatoren (g% & 1% %L 454 1Y M —
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M), Mathematische Annalen 104, 570—578(1931) .

(14) John von Neumann. Proof of the quasi-
ergodic hypothesis, PNAS 18, 70—82 (1932).

(15) John von Neumann, Uber adjungierte Fun-
ktionaloperatoren (it £ Bt e/ %4 % 1), Annals of
Mathematics 33(2), 294—310 (1932).

(16) John von Neumann, Physical applications
of the ergodic hypothesis, PNAS 18, 263—266
(1932).

(17) John von Neumann, Zur Operatorenme-
thode in der klassischen Mechanik (£ Bt ) %2 v [ &L
+ B ), Annals of Mathematics 33(3), 587—642
(1932); Zusidtze zur Arbeit
thode in der klassischen Mechanik”
791 (1932).

(18) B. O. Koopman, J. von Neumann, Dyna-

“Zur Operatorenme-

(#172), 789—

mical systems of continuous spectra, PNAS 18, 255
—263 (1932).

(19) P. Jordan, J. von Neumann, E. Wigner,
On an algebraic generalization of the quantum
mechanical formalism, Annals of Mathematics 35(1),
29—64 (1934).

(20) A. H. Taub, O. Veblen, J. von Neumann,
The Dirac equation in projective relativity, PNAS 20,
383—388 (1934).

(21) P. Jordan and J. von Neumann, On inner
products in linear, metric spaces, Annals of Mathe-
matics 36(3), 719—723 (1935).

(22) John von Neumann, Representations and
ray-representations in quantum mechanics, Bulletin
of the American Mathematical Society 41, 305
(1935).

(23) John von Neumann, On an algebraic
generalization of the quantum mechanical formalism
I, Rec. Math. Moscou, n. Ser., 1,415—482 (1936).

(24) Garrett Birkhoff, John von Neumann, The
logic of quantum mechanics, Annals of Mathematics
37, 823—843 (1936).

(25) John von Neumann,

Some matrix-
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inequalities and metrization of matrix-space, Tomskii
Univ. Rev. 1,286—300 (1937).

(26) Paul R. Halmos, John von Neumann,
Operator methods in classical mechanics, Annals of
Mathematics 43, 332—350 (1942).

(27) John von Neumann, Eine Spektraltheorie
fiir allgemeine Operatoren eines unitdren Raumes (7§
75 [ e — i RFF R 3% B IR), Mathematische
Nachrichten 4, 258—281 (1951).

(28) Eugene P. Wigner, John von Neumann,
Significance of Loewner’s theorem in the quantum
theory of collisions, Annals of Mathematics 59, 418
—433 (1954).

(29) A. Devinatz, A. E. Nussbaum, J. von
Neumann, On the permutability of self-adjoint
operators, Annals of Mathematics 62, 199—203
(1955).

RSN EL DRI, —HHERIZE
H B Z R E R AR R, — % i
W PRI PSS Ky, X YRR T ILHY
B#Re D . A BLRE 0 B AT 358 A A R (A K
BA R, HIMALEAEM, TRAXEERD
PHEAE TS - RFENE L, BRL, DA
BB R A TR A = & fERY, [HX Rl A 7R
22 A 5N A NGE D HIMEE, - W
AR BTG T Y T2 S S VR An Ak 4 S R
IR UER T 4 B RYRE D . T B it - T S xd
T HERI TR, HERS AN TR R, OUSE LR AT
CABSZ A (15 - 3 O ) 76 24 AR TR 4 BE A
H b {7 (---would have secured him a distinguished

position in present day theoretical physics),
2 §-ipREX eI EFHFRITTIH

1t 5 B 6 - ) S W DTR — o A& (e K7
W, AXRL, “RXBEX LXK, RTFEE,
ASCAREXT B LR SCREAE AT 28, B4R
W3 F G 2 0D - W 8 B 3% (John von
Neumann: Collected Works),

W3L - 54 (20054F)4 1)



2.1 BFNEFRHFEM

- pE S R — Rl R e, R R
Ty T I R AR B TR, 1R 1927 4R F0
B NEET "R HPREMT —30, Ak
KT BT DFHEEHET —3C AXSME
PR, SR A —H . Grundlage & #
1A, J&al; Begrindung, £&3h&iA, 2EEFHE
XiG L, AR TR Z b B RAE L, 24
XX EEENE T}

- ) SR T R A G 5 TR ST
J5 (94T A R AAEAE R EE R AR T, Rl
A F GERYFRAE = A (E k& A1E(E A & (insbes-
ondere sind die Werte der das System beschrei-
benden characteristischen Grofen die Eigenwerte
selbst); AAE(E W A 4 SLEB o> FELEER 5y, £
58I AR A B, - 0%A
WRFW], EAERTERGEMEIBRSE; £
FEAA [ RT L BT e 55 46 0%, el DA LT
o iR, A REN ., P& AR,
P TR 3R B SR BE AR PR R f 1l X R Y
BB RIS A AT RE, A oL vl e 22 ] FiE
SRR PN s Booy O BR 5 95 AN T R 4 b 8 i
JE B 1Y B & A %L (uneigentliche Eigenfunktionen),
{Eigenfunktion, AAEek%, #HEMFIENEERA
SRS R IR L, A A SR AR
BT, B EAR R IEE s MR
FHEA A LRI bE , HAE TR A RS
SARANRDUMIAY . PR IR -, BRI e
B AE R F e 2 AN Bl 72 1Y (unbestimmt bleiben),
1E x 43R b {entarted, degenerate {5 3} H %5 T T
HAZ A R e E R 22— ¢ HE B2 e,

KR SCEAHE M T /N 35 (Eingleitung),
7 /R AA%E 22 1A] (der Hilbertsche Raum), 87 & ik
(Operatorenkalkiil), 7 1F {& 0] @ (das Eigenwert-
problem), & FF 11y ¢ %t {& (der Absolutwert eines
Operators), & 2RI 41HR 1% (der statistische

Ansatz der Quantenmechanik), i H (Anwendung),

P4 - 54k (202544 0]

&4 (Zusammenfassung), M IX /N5 [ 44 5 AT LA
KEE T = D i el , fEp.25 1T |
-5 2 2E T Einzeloperator {Z# N A1E E 4
Wy, ANERECREE-EMNRMFE, BAR1-E
o X FER LA . — MR PR A AR AE AL (7] 7w
UL f& B Einzeloperator %% 71, b 3% 4% i 1% 1 th A5
Mo X—RIREE,

{5« 5 P 4 B3 R SO fth AR XA T ) B
STl

2.2 BFHEFHERL

FE1927 AR “ 8 D F IR IE” — X
e, G PR TEERMFIOM S, BHE
(JTes Masimosuu Jlanaay, 1908—1968) to i 37 #2 i
13X 4~ 2 [A system cannot be uniquely defined
in wave mechanics; we always have a probability
ensemble (statistical treatment). I, The damping
problem in wave mechanics, in D. ter Haar (ed.),
Collected Papers of L. D. Landau, Gordon and
Breach (1965) pp. 8—18], iR & 1946 417 i& fifk
N #H 42 H — ] [Felix Bloch, Nuclear induction,
Phys. Rev. 70, 460 (1946)], % /& 4% &) &4 #4456 1
Ty BRI AH 23 (A RE S 00 B (fr B . Zh AR 5y
ATVARRS B, o A& 4 1932 4R 42 I Y [E. Wigner,
On the Quantum Correction for Thermodynamic
Equilibrium, Phys. Rev. 40, 749—759(1932)], X i
XES - PR NRRSG R,

L-iEreRl, = EAWERIE, BEE
WA AN S TR e . Sei ISR B
TFIFN{E 3 (Fritz London, 1900—1954) =2, H
IBLEFIZ) M B, BRI AR, *T
LENI ARG, A E Ll ? X (g
HISR et 2 /0 (RN RIS E IR T,
XA A AT i AE ?

R B AIRE R B I, FR AR Bl Y
M 2 i+ B G & 4 5k 57 (Wir machen dabei die
Annahme der unbedingt Giiltigkeit der gewdhlichen
Wahrschein-lichkeitsrechunung), {2£& & HLI%H—
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i, EFAFENTEAYERTE® R T
HE, (VT I ek A b i) 26 P 6 PRz e B4
(linearer symmetrischer Funktionaloperator) & 7] Ii&
TR ENBEN R, AR, AHEHAE
B E D& TR, BA X & h A R
(Ein Operator ist aber fiir die Quantenmechanik nur
dann brauchbar, wenn sein “Eigenwertprobem”
gelost, oder zum mindesten 16sbar ist), X FERYRET
PRAIERLE o 1R AT REFT A 1) et PR R 2 1
B

BTk, G-EFEEEFE, ASIA
TEEMHMES,, &% {Gesamtheit, ensemble, if
—EILERLE. BA LR B2 E AT
FRAE(S) = DS, u,, WA, JBT—/ gt

MRS, RTINS Toik £ 4 28 % 5 4 P
ML, BOLEBAIREIEZ AT E [ ). ).
Sakurai, Jim Napolitano, Modern Quantum Mecha-
nics, Addison-Wesley (2011)], faj B3R HUD - & 7 5
KR CHIEIRAT . WE IR RRE D
F 2RI IR BIER, W H % RS & DRI
fE, B &M — A HEHY & £ (sogar die eingzig
mdgliche Losung ist), Friffy & HFHifE it 2 &
TR, ALAT =

(1) Fg— A~ T2 AR AR B 52, T A
HARTHE, BRAERTLU B — a4

(2) M i O el A8 R X R, e
AR, BIAnR G B I 2 1 3 TR A
IR s

(3) Py Bt Tz R R A
X L Lk - ) 4 R B R & T AR A (Diese

und @, bestimmen. Dabei zeigt sich, daB alle reinen Gesamtheiten
gegeneinander den Entropieunterschied 0 aufweisen, und von allen
anderen Gesamtheiten an Entropie iibertroffen werden. Es erweist
gich daher als zweckmiifiig, ihre Entropie als 0 zu normieren;
dann ergibt sich die Entropie der Gesamtheit @ mit dem definiten
Operator U als
8§ = — Nk Spur (Uln U)

(N ist die Anzahl der Elemente von @, % die Boltzmannsche Kon-
stante). Dabei ist Spur U = 1 angenommen, d. h. daB die Erwar-
tungswerte von @ absolute Erwartungswerte sind, denn im Gegen-
satze zu W.A.Q. ist hier diese Annahme nicht zu vermeiden ).

B4 G- SR R %ALY —3Cp.277 B/
T
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Principien bringen bereits die Quantenmechanik und
ihrer Statistik unweigerlich mit sich),

BeJG - 8 2 ORI IR, EJatEd
RELAE 1932 4R L3,

DR R “E R RENR DR —3C
TEAZAE AR R SCERY, FHER RIS B A R X,
REEGME— | A RAT U, fEX R R SR
H1, E(R) = Spur(UR) {Spur, trace, i}, A T
MR A B BE R R %k, ESIARMEE, &1
PRGN FERZ T XN AREGLT
i g, Tk MR R R AR 2 1S 05 R R 1 TR
PURAL AR, FEPTA B (Bt ndt iy . An 2Rl
N ES o TAEM SR R o (B o A
a IATERY, B0 2T MM ad
FLofIARMER), X—FRARHR ., WA RE
HO I 22 Al CUXARBE . 2405 RER Gl il i i
A FREEG(H IR W FAE 2 0 R SUH ),
ME— R R TR BE ) TR SRR T v, IR
5 G L 725 G 9t % S =2 Bt b
REAM B Z AR 24 0, H ALK R LM £ H
>k T (Dabei zeigt sich, daB alle reinen Gesamtheiten
gegeneinander den Entropieunterschied 0 aufweisen,
und von allen anderen Gesamtheiten an Entropie
libertroffen werden ), KM, A LLUBR4L(ER) R EZEH
WEH—4 0, WX—AHERF UK RS, WA
S =-NkSpur(UnU) (& 4), H & Spur(U)=1,
HA TR, S=-NkTr(UnU), Tr(U) =1,
kAL SE R IE - 2 A, X R E X
518 B 75 5% (In unserem Ausdruck fiir die Entropie
S geht aber die Temperatur T garnicht ein), 74 B
&M Spur(U) =1, Spur(UH ) = E T SRIFEK,
WA U= ae™, U=e""/Spur(e”*),

2.3 HRAFEZHE
MR EL BT N FARE LA R #E, A RIA
RS B E AR . 19294F, (a3 BlE w1

T2 TRE Rk, B R TR A
IRAFRE 25 A XA

W3L - 54 (20054F)4 1)



A RAAREZS Al E ST NARRY BB R 23 ]
A R AR FE 23 TR RE 2 B 4 2 2k /Y AR %K (linear
algebra), Rz (A, {Z B4 BT S B0 AT B 28
K. 158 1929 408 T R A R AR 25 (A
(der abstrakte Hilbertsche Raum) —id], Mt “#&
IRAAFE 2R SR T e R R SRS .
FEE - s 281, 4P /RF14E49 (Norbert Wiener,
1894—1964) %R i M Py B ff B 98 of A /R 1A e 28
A, B8 HFHIER PR RE RMafea R, K
2 5k A& 2 75 "I B eA % %3 [A] (space of square-
integrable functions), #&dD « % T2 FE R & A 42
A RAAFr 2 EIN, ARIAREEALE T, AR
ke “A/RafFEEl? REAANFLE,”

G A RAAFEZS A& 1D - 1 T 2 A2 AARA & HY
HISCEE K FHZ BRI — A AE A F ™ (1
fa B 1928 4R 12 A 15 H) A thry, FAr 1AV eR
7|, anRUhorarzsiml, 2, R, Y
By (&) v /R1a%s (BRI gs 4ek JLEL1F) 25 1A]

B S AR S B 7 5 () B A

(Unser Funktionenraum ist, wenn wir den diskreten
Raum 1, 2, ---
(komplexe) Hilbertsche (d. h. unendlichvieldimen-

zugrunde legen, der sogenannte

sionale Euclidische) Raum: die Menge aller Folgen
(x1,%,, -+) mit endlichem  [x,}),
n=1

Bt A B9 eR £ 3 T2 &R A& [R] #4 B9 (alle unsere
Funktionen Mannigfaltigkeiten isomorph sind), ‘&
(IR B AE A — R G Ay R AR R 25 1) Rk SR LR
EF, HH “WNE” PR A4-E FAE (Und sie
alle sollen als spezielle Verwirklichungen des
abstrakten  Hilbertschen
der durch die
Eigenschaften 4 bis E allein characterisiert ist), %
{1 A A R AE R () A 7R AR =2 1]

[Wir charakterisieren den abstrakten (komplexen)

allgemeinen Raumes

(133 ”»”
angesehen werden, inneren

Hilbertschen Raum durch fiinf Eigenschaften---].

(A) v RAAE 25 (A H & 25 1% 23 [A] (A ist ein
linearer Raum), gt A= RPAHILEHO0, AL H
(RH) mIEIR, f+g, f-gs BIMITEEH

P4 - 54k (202544 0]

ik, of, HrhaEH

(B) fEA SRR IH H A EAB, FIR &
RN AT AL, A — A EEHL (Bs gibt
in H ein, zu dem der Vektorrechnung analoges,
inneres Produkt, das eine Metrik erzeugt);

(©) £ |/~ g| LT A5 /R A 22 ) H 7T 5y
HIR,  BI—LE R Hy B & (E H AL AL 2 B (In
der Metrik | f-g | ist H separabel. D.h.: eine gewisse
abzdhlbare Menge ist in H tiberall dicht);

(D) A /R1ARR 23 ] H 1A (5 (A PR) 22 B9 2k
Bt 37 JC & [H besitzt beliebig (endlich!) viele lin.
unabh. Elemente];

(B) 7 R AR 22 18] Ho& 5E 4 1Y
KRR T A RARE R RAE, YREAEL
HILHTNZS, AnRAEE 2 ' h e 20 1 iR —
I N2 ST G S ek U NI TS O/

fE 1929 421 “TCPRAEREF1E™ — 30 (Wehs
HZ 1928410 H22 H, eIk, X—RX
Ol TR BB 1928 4R 12 H IS H “Ju ke
TZ AR — A TEEHIR” R ERR), i
8 (e X R SCE TR A B IS B B T 4EPE B
(die Theorie von den Operatoren auf die Matrizen zu
libertragen) , {E A PR 4 = A 16 T, SHAF—HiFE
F 2 & B T BY (ein einfaches und zwar ein
eindeutiges ist), (LR ETLRAEFEE, BT 5HE
FERI R RAIBAWH R T . BAFEERR a, =
(¢, Rp, ) AL T AR Rp,, Rp,, - A E XA AR
SC, BMEARSE, R SRR D AR R BRI bt 2 U
B — F HI Ay W S N e 5 BR il (treten in der
Transformationstheorie dieser Matrizen eine Reine
von Konvergenzschwierigkeiten und Beschrankun-
gen auf),

- U, A R & R A
UV F& R A I TR B B B Ve RN AR 5 IR 2
By T HGh & To IR T AR R AR R A PG A2 e, e e
PRI, T oK A AR A X oA T3 AT oy o i 8 B Y
RO DR NI o LR 1 v B SO R O N &
PRAE R ORI SCH,  [R)AIA 6 T Hh R A /R (A%
22 A e IR R — 2, BtRESR R Ok TR OR
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4T I — R AR

HIREER, BRg, A LAi%EIE2 05
Mo ARTHMENY, 20 AR e —2)24/
W B —g AR B — 2 M AR R KB B SR, BEE
TS UE A5 30 0 O R R SO, 10 - S R OG
T RIARE S R — R RN SR, AR R
BB SI AT h %R (R R R) AU SCHE,
RREA AN KRR 1.

G 16— ), Ay R AR 2 TR R oK R e M B
FF(Hermitesche linear Operatoren) #HEE & . o K4
(Charles Hermite, 1822—1901) & 7k [E # &4 I 5
K, HEREK., Kt AEREIE, ERZHA.
CRTSETS I BOR G R . AR T
THEN A NIEED, Feilh, fE= 1 h2EiEsp
& A7 44 8% £5 18 F Hermite polynomials, Hermitian
operators SEHiE &, P A B LT SCHY Hermite P,
ek, EET 2T aFE, RidHUATA L
KRR BIERES . A NAESLE SCE A E
TR BIBED:, ek Z AL EKER
L AR R R RS . PTIE YT KRR AT, HD
self-adjoint operator, /& % % (ég, H=(g éf ),
KRR R ENREMS, G- ER 2k
&= self-adjungiert oder Hermitesch, f& & z) id]

jungieren, KE 244 .
2.4 BFNFHHFEM

19324, -2 0 (&1 i Eee ik
iy —PIER MR, H w1 b e i LA 5%
TR HETIENGE, £95262T0, 54T,
51 Bl

L%¥%

1. EHIE Lo GA

2.5 F hF AR

AL SN, TikEL

4. AR ZEME . ARG

IL 3 5 A RAG4F 2 1) 18 36

1. A [RAG 4 2 J8) 6 4 4E

2. A [RAG 4 = JA) 6 JUAT

3. 4 A-E W95
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4. M A LRMATY

5.7 RAB 4 8] 04 F A

6. AAEAH 9] B

TR P AR ) 4

8. AAEAL 15) B 4 5T 18] 5%

9. AAEAR 9] Ao — b 5 7T AP

10. *F 5 F 4%

1.3

. =T %t

1. ZFAhFe%it k=

2.5 &L

3. RV B AT 2 S — Ak 6 T

4, By E MR R

SE(FF SRS N

6. 609 22 3t

IV. ey ity id

1. %3t 2 ik o JR 32 A B

2. %t s XAEHH

3. EE g Ak

V. —f AR AT

125 T

2. N FALR T e H 5K

3. T b b P 7 e A

4. %W &

VIl zid 2

1. 19 A8 Y & ik

2. 888 F %

3.0 2 T8

EH

AT N T - R 2 B AT SE A
7, JRURRYE T D F ORI S A e, RAE AN £ 0
We A— MBI, f&EARIAFERE, B
VeI — A AR IR E R 1, (HIR K= T %
I 28 i I U 25 9 TR 0D - 1 R =2 T
7 — MESCHERTE B - 45 G 2 A I 2 15 gl ] R
JUA], FRATEFRAS G - SRR e & &k
PETHE XA SR, W&, TR h%MmaE
AP —HE, MORBEA & — TR R

- S e R S B = A s R AR

W3L - 54 (20054F)4 1)



gil, M, WEH I, HEESsamitil
HIIES A — Rt 01, 00, -, A ITHYIE S A —
BREE S, &, BRI — R & &, R T
I+ I RE AT AR SO TR RS RE . 42
TRARE RS, HEATHICHE TR RS
KT LT A Pt b ) 4 BE 2 il & ik A SEhE AL b
TEN T AR ARAER, BHEE BRI & 152
RIS R, 502228 T Re MBI B 21 =
AR RR B 2 AR M 88 B R R (drei Stufen
der Kausalitit oder Akausalitit denkbar): (1) 52 4
G¢ Lt 1) (ganz statistisch), 25—k I & 25 R e it
B, Ao, SEEERNG RIS G HRY.
Ao Q) F—kMES LS. Ao
B, B E RS R IR A A5 R R I b
(gezwungen ist) 55 — kil & AHE ;s (3) N—TFF 44
A N DR AR . T REME 1 AT DAIA A & 9 e
WSS 28 IO T Y, FTREME 3 AN ARG B R
Ferl, PTLAEREZ 2,

- SR E I EF S E TR 20t
w, Wpsdmt TIRZ 8 A0k, b, -
SR AT A% R AR, SRR R R SERY
ARAE A [R5 1% 5 45 7R 42 & (pointer observable)
HIAAE A4 SRR . A Nt A4, (AR
WA, WRE T AR RATES, A
BRAYAE, DR AR RIS, #EE IS (R 1952
AU At A BT A NS Y, 1952 AR, AR IR
it - R 2 (R i) ol
FR204E T, EEEIEHAAE, RRABEEAX
H BN =% % (I do not believe any real measuring
device is of this kind), [Erwin Schrédinger, The
Interpretation of Quantum Mechanics, Woodbridge
(1995) p.83], f& &+ H#WiG T aEEisMHEAX
FERI & 1A

S R 2 i, MHIREE L& T
DR MORE, AIARME, A, IRy
MREE 2L, BB E bR & - B E
AT A sl ig, — M ERp e, REE
I )& % FR H A2 K M & (trace-demolishing
measurement), bk 40 G LRSI 1 (AR

P4 - 54k (202544 0]

B FE), —RWERIBE ik T, A
ST /TR R B A IE R A
FriBye R B, Bege T3A15 Tt —H FOAH B
T FHX /A R e e BE i HLADLSP 358 WL 3 m] TR &
IEFATH R AR

3 ZRENE

- P8 DA R F (child prodigy), /&I
%t geek and nerd, HPVEREHPERIN . Al AT
I, X AEYFFE N thif Bt )5 & S ik 5
AL TR - 135 07 8 S8 B0 BUst 45 2 A /R R
XFERIEC R AR, X LR TR R TN A LR
YK 50 A B8 5 3 D4R R A W J o HE . A
My “THEOEA, MARAEAET, BN
RIXFACERI NS B Lol N LRI Z . fhEE 5 SR
S5O AR, #EhES A, R HMmEEmE
BN A AN i, fH 2 RE LR fh B3 K A R A RY
MacTutor 1 f7, BEFH MG - RS RA
1, ANCARREERSK P, B A BHE B A
IRTARE, XA,

- AR 1914—1921 4[] 55k 13 T A 38 I
Wi s EH b, FPEHLE (TRl : 1908
—1916) . ZEY(LERFTE . 1918—1926)Fn 4k #% 4
(TEARHEA]: 1913—1921) A&, A1 NERE
Hiawmch “kENT, WHL{E (Leo Szilard,
1898—1964) ik /& % 2 2 PN 407 $H 5 {5 BF 41 36 [ o
46 R -5 TRERIRGL, %8 %) (Edward Teller, 1908
—2003) A& JE RV H BB R R, 4Eis
(Eugene Wigner, 1902—1995) & & F H2p 2 it
NZ—o XA NS R R, o £ &) ]
ARG, EEE KRR SR —H g
- R g, FEW A SR, HEE
KBRS AR, B M ATTER 2 2 0 W T FEAY
TH .

R AL R D 87 S o e A i) | PSS S S TRl 11|
ZIETRE I FEERE XL . RILICHHIE LA B
20k, fEFRAX B E R IL A RE, HEFE
ZAW “WMERERE?Y RRETHENNLE., 1
&, HTIRERELZE., Xt—5%, X255
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4T I — R AR

5 - PP S AR M SR S BE R TR

IR XCATREINIRA R o shECY: . W B~ 2]l
B, AR ESERIZ S AL, Wobri -3
7 & [ &) F logics corresponds to set theory and
probability theory corresponds to measure theory,
TAHCERMIER “ZHEMMEAE, BRI
MEER” —mREER, B2VbEBTRZ., A
SRIESCH B At set, FEiag ensemble, (HZ{E
118 B AR & ensemble, 7F {5 1% B % 2& Gesamtheit
(&), ikt - EESNEFEIHtER, S&0
NFACW L RGN R EFN R LR 2 Ko B e AR E
A SRMOCHRE—ik2, b et Rl—4~id,
FEX—m, FEELED - HES2HHANXS =
-NkTr(UnU), &AL EL A4, HILE
B, LR EA D ENNE SR
HxrFZWE, A[LEMD - FF 2 HBHE measure theory FlI
measurement postulate of quantum mechanics B A&
— [l = JLIT

- A B A SR & A BRI
AT, XERTETE, & AR, WS
DA Rl 2 BUM, X RO B I AR R R
A AR I 2 7 B A G K 1 v ] AR o 1
B2 R B . R S AR B AR A
EAERBEE, BEREIAHREABREX
FIER R, AR A P e A TR B SR I 7T Bk
A 26 T 5, 0 H A AR 2y AR &) & SR
W, TR R AR SR, e T ANA R SR, £
A A v ERBEAAE, EHKE, —Fut
2. —IBUs B P R AR AL

B R BRAEAG e 05 05 M Al R TR A
R, AT fR, BHE, EEEEAMBRE,
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NIRRT B B AR FY ., Kk, AR ZE
AT, R B AR SR, B8
i B N HEE B A MR, D - PR, CIf
people do not believe that mathematics is simple, it
is only because they do not realize how complicated
lifeis.” 4pftxt BB Y, bhank:, &4
HLSLHER, AP H A LR T,

FE— M B2 KO, B R A E
AT T H, £ - RS E, hAhs+Th
SENL TRCRA, fhthIr R TR IR R
R BB RIS -, A2 T B B R K S
RN IZ W IE 56 T 095 dE %3 IR B AE T3 _RRy
RATRVARR R . AT g, X AR A
(insight, L. WALk SCIE) 2, & /RIA%
Z3 () A A % = JL AT [R] & - 02 R SRR 2 854
WX LR AMERPER, -SRI &
VEIE TEFIM A, BVECEA LR R ORIE
BEWRITA, BWr LW E R a R, i
RHLRZ B S EE SR, -
JEoR B T RGNS, R, B TR R
S B T TR 4 T 44 5 05 A9 38 26 A (founding
figure, [&5), #MALANAGET .,

5% 30k
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