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Review Dirac ( bra- ket) notation
-
- -

Physical states 14> C- It with scalar product <4,14L>

Matrix elements of operator Ñ : <XIÑ 14>

Basis { In>} = Complete orthonormal system Cnlm> = 8am

Completeness relation I = § In>Chl
Expansion of state in basis : 1114> = § In>< n / 4>
-

= § c¥É.
Cute

state 14> can be represented by column vector c→=(÷z)
General operator : KATE [ In> cut Ñlm> em /

him
✓

Ann C- ¢

Operator Ñ can be represented by matrix A =/
A"

; ÷
'

.

'

An Air - i -

Operator acting on state : 14
'
> = A^ 14>

Represented by T
'
= AT

self-adjoint operator Ñ= At
*

Represented by hermitian matrix Anm= Amn
in /A- Im> = CmtAln>

*



Self-adjoint operator in eigenbasis { ten>} : Ñ ten>= an ten>
A- = § ten> an cent

Represented by diagonal matrix : A = (
^^
92

.? )0

with real eigenvalues
and orthonormal Lenten>=Jum

Diagonalizing II in basis ⇐ Solving H^ 14> = E 14>

-

• QM Zustiinde 14> und Wellenfeet . continued✓Vorlesung heute :

• 5,5 Observable

• 5.6 Postulate der QM



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

auf geeignete Basis ( Ortsraum
,
lmpulsranm , Eigufllen) { It>}

4K) = <FIX >

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

entspidtbeir-lokalisiertemteikhencrlus-f.dk#-r--r4cry-- 4cg
⇒ <=ÉÉ I = fair lñ><it
-

Ortsraumwf . des bei F
' Lok

.Teicher,

-

414 = <it 4> = sit 114>

← fair ' <Ili ' ><i' 14>
-

-

= fair ' di -i't 4kg

• Abbi /dung in

lmpulsraumt.IM
= <BIX >

⇒ < ftp.
'
> = kithPoli - pi

'

/
,

Ekiti> = trip 815h
"

)



1--1%1-+1,15>81 ,
I =f¥÷ik><It

wobei lip> = Eigentustand von
É IF> =p If >

• Abbildung of Basis { In>} Calls .
Basis ode Erginbas:o)

Cn = Hln) = <n 14>

⇒ Cnln '
> = fun , I = § In> <nl
-

⇒ <EH '

> = <ñ1ktr'>=§<ññ '
>

t ¥>*-
8kt

'

) = § until uEk
'

)



liiiobservable
Observable = physikalische Grope ( 2- B. Energie, Ort, . . . . ) die von

physikalische tustand 14> genes> en werden Kohnen

In QM sind Messwerte einer observablen statistich voteilt

bei wiederhotter Messing gibt Miltdwert/Erwartwgs und Schwanking
a- T

Z. B. fir Inputs operator É <É> = (y IÑIY> µpf=<É} - ¢ÑÑ

Aug . QM : Observable → selbstadj . Operator
2.B. Ñ §

A → Ñ=Ñ+ hat reek Eigenwvte !

⇒ Erwartcngswet <I> = (41 AT 4>
11 Elginbasis/Spdtralderst.

[ In> an Ch / In> Eigenzustainde

i⇒ of> = Eatin> an only>

reek !=E¥"¥
oder @A)2--4^-2> - ( <Asf

= { at 1<44>f- ( { ankit>if
Betrachte : 14> = Eigentustand der Observable = Im>

⇒ <I > = am ,
DA --0

Observable ist scharf mess bar mt Messwet am



Akg. 14> = Superposition Eigentustainde 14>=§q In>
"

fiihrt Messing on observable A^ cult>

zu Messwet an mit Ws plan/ = Knw>12--1412

µ
' Atr meson

<ñ>

Eigenwork werden init plan ) = Kullu> 12

Vertiagliche Observable
-

Sei In> Eigenanstand von Observable A^ : A^ In> = as In>

Sei Ñ andre Observable
, alley .

B^ = [ In><nÑ In>cut
him
5 Eigerbasis vonÑ

→ Messing von B an Zhstand In> fiiht tu Zustandscindery

Ñ In> = § Im>an IÑ In>

Falls aber In> and Eiguitustand von 1^3
,
daan bbibt

Zustandvhalten Ins= bn In>
,

danu ergibt Messing von A- inner an ad Ñ inner bn

→ vutiigliohe Observable



Observable Ñ and B^ heissenvertroi-g.ch wenn sie gemeiusame
Basis von Eignfhten besitren

,

ohh
. { In>} Basis sind

simultane Eigenznstiiude von Ñ und B^

→ sind Ñ and I simultandiagonalisverbar and simultan scharf messbar

wir Wollen reign :

¥÷:¥÷:¥£¥¥•¥i!☐÷a
mitkommutatorfA.BY = Â ☐^ - A

Beweis :

"

⇒
"

existiert Basis simultanr Eigenfhten { In>}
-

⇒ Â Ñ In > = A^ bn In> = bn A^ In> = bnan In>

und ÑÑ In> = Ban In> = an B^ In> = anbn In>

⇒ (AB - ①A) In> = ( bnan- anbn) In> = 0
Kla>

⇒ [A ,B^ ] = 0
"

⇐
"

Betrachle Matrixelement von [A ,Ñ) = 0

btgl. Eigentustoiude In>
,
Im> von F wit ant am

⇒ (n / AB -BA Im> = 0

← ↳

⇒ (n / an B^ - Bam Im > = 0

⇒ Can - am ) < n 113^147=0 ⇒ <nlÑ1m>→
I 2,7 .
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By 0 0 0 . - -

d.h
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Ñ in Matrixdasbkg ( Q Bzz O o - -
-

: • A-
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'

e

diagonal btw. Block- diagonal falls an k-fad entalet
in entarktm Fall Kaun man kxk Block durch

Basistafo diagonal een

⇒ Ñ und É lassen sich sinitta diagonals .-een

-

Besondrs wichlig in QM Sind Operation A^ die wit H^ vertaushen
[A. II]=o

⇒ Diese Observables Ñ sad damn fine Eigenzustiiude von Ñ
Mit Schafer En auch simultan Scharf messbar.

Ausbbie : [É ,
É;] = I orij

[ Px
,

✗ ] = IE
DA - AB Z E I < [A ,B^]> I

sx Spx 7 I / ¥1
> §


