
5. Formalismus der QM
=

• Wekafht.
. Operation → In Welcher Raum leben Welknfht ?

Was fit Objcrk send Opvatoren?

It 4%1 = EM → Ewglg .

• Diracnotation

• Observable /Mepgriipn ,

HR) → Ñlñ )

¥physih . Zustiude
• Postulate du QM

Vor les ung
heute : 5.1 Hi / be traum ✓

5,2 Physikalische Zustandsraum ✓=5,3 Lineare Operatoren
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5.tl/tilbertraumQM
: Physikalische Zustoindr sind durch hornier bare

Wellenfhtin 481 beschrieben

Betrachte

vektorranmallernormierbacnfhti-7-CH-fti.IR>
→ 0

,
fair 140112<0 }

It
'
ist Vektorraum wit den

iiblichenErgensdaftenin-dditivitiitq.lkEH
'

⇒ 4
,
+¥ C- It

'

mit (14+42) (E) = ¥1T) +421T )

ii) Skalarmultiplication 4 E Tt
'

,
✗ EG ⇒ (✗4) c- It

'

mit (✗4) lñ) = ✗4K)

iii) Assotialiritiit 4
,
+ (42+14) = (14+42)+43

iv) F Nullelement o wit 4+0--4 und Otr) = o

v) 7 Inverses -4 mit 1- 4) cry = - 414

vi) Distributivitiit ✗ (4+14) = ✗ 4, + ✗ the

(✗+B) 4 = ✗4 + PY

(xp) 4 = xp 4

1. 4 = 4

. . .
haben wir bis her ganz natcirh.ch angewandt und Wollen jetzt Vettorraum

noch genome distention



Betrachte Skalarprodukt (Y,,Y)=fd3rY%)Yl
i

wit Eigenschaften

i) (14,14+14)=(4,4^1+14,42)
ii) (4. ✗%) = ✗ ( Yih)
iii) (4,41 = 14h14 /

*

if 14,41>-0

→ Vektorraum H
' wit Skalarprodnkt

Aber : (4,41--0 /⇒ 4--0

da 4 auch eine sogenannle
*

Nullfunkhbn Sein Kann ,

d.h
. Fkt . fir die 41711=0I 4-- Nullfht

"

I
Daher betrachte den Raum It = H

'
/N

wit N = {yet ' , fair tylrll
"
= 0 }* Raum der Nnllfslen

ohne Nulleleinent

d.h . 4
,
and 42=14+2 Sind iiguivalente Fhlen in It

⇒ H ist komplexer Vestorraum wit Skalarprodnkt
and (4,41--0 ⇐ HE 0 (Nullelement)

and Norm 11411 = FE
'

→ H = Hilbertraum

1-1--1211123



Eigenschafhendrtvorm
i) Schwarzshe Ungleichmy / ( 14,42 ) / s 11411111411

ii ) Dreiechsungeeiohung 114+4211 f 114,11 + 111411

Ortho gonalitoit
-

4, und th sind orthogonal ⇒ (uh , 4h) = 0

Vollstiindige Funktionensysteme
-

Sei { Un E It } ein Orthonormalsystem fun .am/--8nm

{ Un} ist Basis von It ,
falls fir jedes 4 EH

4 = § Cn Un Mit Cn C- 6

(unit) =/un , Emcmum)=§ cmlun.am/ ⇒ on = (un , 4)
In

4 = § lunch an-
.

⇒ 481 = § until fd7uIK '/ 4kt
41M = fd? ' § until uitlr 't 4K)fiirbd.hr/--r--r

⇒ vollstiindigkeitselat.org [UnHun*lr7=8k-r#



5RPhysikalisherzustandsraumphysikalischetnst.inde werden beschrieben duck

Vektonn HE Hilbetraun It = ↳ (Rd)

zeitabhiiugigkeitul.r.tl → Bewegung des Vehtors in It
-

mit Norm 11411--1
.

NB : Zustiiude 4
,
C- It und 42=+14 C- H wit Dee

Sind physikalische Equivalent

→

zrstiindesiudstrahbninltsupvposition-spin.is
Fiir Zustiinde 14,42 ist ✗4. + Blk mitx.PE 1C

wieder ein physikalische Zustand

5isline.ae#peratoren

Operator Â ist Abbildung

A : Dan → It wit DA C- H

Definitions -
bereiih route

4 → ÑY in QM fiirwns immer Dñ=H
in Tn
Dan C- H H



Ñ ist

lineareAbbildung-wennA.la4h + publ = ✗ Ahh + PATE

Beispiele : Ortsoperator É ,
Importsoperator ¥

,
Hamilton -op. H^

im Ortsraum

4%1 = Â 4%1 = fd? ' Atri ' / 41%1
in

Kern des Operators

1 if-iy
É Fork-it

Adjungivtu Operator Ñ-+ tu TA delimit durch
&

IX. Ñ 4) = ( Atx , 41
CAR /

for alle 4 E DA und ✗ C- DAY in QM immer Dan-_Dg+=H

⇒ Adj. Operator eines Products in Op (AB)
+
= ①+At

A^ ist helminth ,
wenn

IX. A^ 4) = (Aix ,4) finale 4.✗ C- Dan Dan C- Dart

Ñ ist

selbstadjung.ee#,wem.A--A+undDpI--DAm
⇒ selbstadj . Operator ist auch immer hermitsI



Wenn Dan = Dart = It (wie in QM) : selbstadj. = hermitsoh

Beispiile fin selbstadj. -_ hermitsbe Operatoren :
,

Ñ
,

II

Betrachk P÷
,
check dass hemitsd

(✗ ,
Ei 4) = fair ✗*Irt ¥8,417

Part.int: fair (8,7%1) ¥417

= fair III. Hit/
*

4kt

= (Ñix
, 4)

selbstag: : i /
+
= ( ¥÷ /

+

=/I.to?.D--E8-r..--PiEigenwerteundEigmvektoenoou
Opvatocn
-

wenn fiir aC- E ein 4 -1-0 C- It existivt unit

Any = a 4

heipt a Eigenwert und 4 Eigenvector des Op . Ñ

Eigeuwerte hermitsher Operatoren Sind teed
-

Beweis : Ñ4 = at ⇒ (4, Â Y ) = a 14.14 ①

☒ hermitsa 14. Ahh = (ÑY,4) = a'+1414 ⑤
-

(a4u#②



⇒ 0 = @ - a* / (4.4) ⇒ a=a*
,

a c- R

Fo

Betsadte A^4=aih and A^K=aik

Ñ#+44 = aih + aih + a#+44
¥


