
preview 5
. QM formalism
-

5.1 Hilbert space = complex vector space It

with scalar product (4. 4) ,
where 14.41=0 ⇐ 4=0

and norm 11411 = 14.*

scalar product 14,14 ) = fd? 4.*lñluzlr)

positive definite sesquilinearfam

Completeness relation § until un*(F) = JG-Try
for orthonormal and complete basis {un}
↳ (un . um)=8nm

5,2 Physical states 4 C- H Hilbert space

5,3 Linear operator Ñ transform 4 → 4 '=A^4

Adjoint operator Ñ+ defined through LX.AT/--(A?tX,Y)

Hermitian operator when (X ,Ñ4) = (ÑX , 4)

Self-adjoint operator Ñ+=Ñ ,
is also hermitian

Eigenvectors and eigenvalues : ÑY = a 4 for act
-

Hermitian operators have real eigenvalues
✓

Vatesunghente : 5.3 Linear Operatoren continued ✓

5,4 Dirac notation



513 Continued
-

Eigenvectoren von hern
. Op. tu verschiedenen Ejuwrten Sind orthogonal
- -

Beweis : Ñ IY = an 4h
,

Ñ- Yz = az4h ai EIR , an# az

Aus 142
,
Ahh ) = an 142,14)

hem . Op . 11

( A- 4,141 = az (kik)

⇒ Can - are) (42,4^1=0 ⇒ Chih )=0 , 4th

Eigenvebtonn turn gleichen Eigenwet a ( bei n-faker Entartug)

2-B. 2- fad entarkt µ
,
= a4, ,

$44 = a 44
4
] , 44 linear math

.

⇒ E ( ↳ 4, + city) = a (↳4, + city)
Liuewkomb . wieder Eiguveltor

2-dim. Teilraum Kann wit Gram - Schmidt orthogonal Basis konstruiwen

45.4-a → (vi. E.) =o
a-

⇒ Hermitshe Opeatonn haben reelk EW und orthogonal EV
n n I → an { 93

(kik) = Inn



Vollstiindigkeit
Sei Ñ selbstadj. mit diskretem Spektrum (= Menge der Eigenwek ) {in}

2-B. unendl . Pothasta

⇒ Eigenvertwen von A spanner ge.am/enHi1beetran-Hauf .

{un}

Vergleichezw Linemen Algebra
N

Fair jedes 4 E)t gilt 4 = [ Cn Un mit on C- E

n = I

Repriisent cation von Y → (&;) als N-dim Spaltenvertor
der Entwicrlyskoeffitienten

→ Representation von Ñ → (
A" " - A

?N ) N×N Matrix
: i

Am - -
- ANN

→ Adiungivkr Operator At → At*

Falls A- =Â + selbstadj . : Aij = Aji
*

→ selbstadj. = hem .

gibt es reek Eigenwite {di] unit Eigenvehtorm Ei idh.AE = diet

in {E) Basis der Eigenlspalhnlvehtom ist A diagonal

"
K

.

.

.

0 |A = ( o %
In Matrixdanhlly ist finder von ErgenWehen nd Eigunuektoun
gegihen dnrh Diagonals's:p
spoiler : Liisendv zeitunalh. 5-Glg 1^1-4 = E4 ⇐ Diagonals ieg con H^

in geg. Basis



Beispile : Unendlicher Potentialtopf . zeitunabh. fog . 1^-114=4.4.
II selbstadj . Op, Ei disknks Spektrum , µ;] vollstcindg

orthonormal

Matrixdwstdly

(
Hn Hn . .

. .

It → ( Hij ) = ( (ui, II uj)) = Han Ha . - -

it i. : :)
{in ;) volbt. Basis

fiirbd.
Basis :

hermitsche Matrix Hij=HjF
in Basis von Eigmvehlnen ( Eigenbasis)

→ ( Hii ) =/ (14,17%1) =/ Ej of;) =/ ELF .:?)in

Ejuj

⇒ Linen der teitunabh . 5-Glg. ⇐ Diagonal:iey von it
in

bd.ie/1st.BasisProjektimsopoatoren-fiir4 C- H wit 11411=1

belrachh bin . Op . ¥ : ÑµX = ÑÉ) 4 ~ 4
in

projitivtbel.✗EH in 4 Richly

Fit
Projectionsop . By ist selbstadj . = Pyt und [= By

-



É=P=4HÉ,
4--14×114144
I

= PIX

Allg .
Sei {4, , . . . , 4h } Orthonormalbasis

,
die Untvraum Uanfspannt

PI = IF
⇐ ,

14. projitirt auf Unteraun

Ii =D
.

Allg .
ist ein linear

, selbstadj. Operator P^ mit Ñ=p^
ein Projehtionsop .



5i4Diracnotatien-

QM Notation fir Virtanen/Zustiiud und Operators
-
- GoÉaj. Operation

← Observable /Mepgnipen

Vektwenlzustoinde EH → 14 >
,
fun>

,
In>

, . . .

"

Ket
"

4
, Un

Skalarpndnkt 114,4) → <4,14L>
"

bra " "

Ket
"

Dirac
bra-het

→ Ex / An / µ >
Notation

Operator mit Matrixelementen
G. At )

Projector É → É= It><v11

Warm? Ñyx = ( 4,214 → 147=14> <41×3
✓

E
,

Ñylx> = 14K¥
Sei { In> } violist

. Orthonormalsystem

Orthonwmivtheit < him> = Fnm
e. ¢

Vollstiindigkeit 14 > = § Cn In> =[<n14>1n①
cn= Init) n

= § In><nut>

÷



⇒ Vollstiindigkeitsrelation in Diracnotation 1=[lnn
↳ in Hilbetraun

spektraldarstclluyeinesselbstadj.Operators-A.tt/un7--an /up
9

Helle EW

= 11 1^-11 unit Vollstiindigkeit I = § lun><Unl

= § Ian>sunt filum > <um /

m
' -

Ñ[=§m Ian>

an8nmsumt-En1uisanCunl@SkalarprodnktyMatrixelenteo.C
- ¢ → brackets

Operatown → bet bra's

Allgemeine Darstilly eines Operators Ñ ( in alg . Basis )

☒ = 1- Â 1 1 =? In><nl

1-



QMtustiindel47undwellenfhtwellenfht.tl
. . . ) ist Abbildiy des Zustandes 14 >

auf geeignete Basis ( Ortsraum
,
lmpulsranm , Eigufllen)

4K) = <FIX >

wobei IF> Eigmtustand des Ortsoperators IF > = Ilir>
in

entspÉtÉhm
< Fly > = for ' 81hr7 41*1 = 4K)

⇒ <ñlr
'
> = oft -41

,

I = fair IF>cry
:

odvwellenfkt.im/mpulsraum

Fail = ik 14>


