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µ mit Basis er , - - - nen

Vz -
"
- fn

,
- - - , fm

V. ① Vz hat K - Basis ei @ fj .
Falls

x. = [ xiei , y
= [Yjfj ,

dann : + ey = 7¥ xiyj (ei@ fj ) E Kek
^

µ bilineer ]
( x.y) E K × Vz

Seien ui : Vi → Vi Endomorphismen ,
dann :

Mi① Mz : V
,
@ Vz → V

, Vz

+⑦ y
'→ mk ) ⑦ uzly)

Rechenregeln : Ix ①y
= + ⑦ by = 1¥ ,

AEK

(Xntxz) ①Y = KEY t Xz@y
× ① (yntyz ) = × @µ TXQYZ

Seien H
"

und HB Hilbvtrömme
.

Dann setzt man

< xs -0% , Xz -0% ) : = <xnxiö - Lyn , yz}

Dies ist ein Skalarprodukt auf MA @ HB
.



Die Bra - Ket - Notation

Erinnerung
H - V

T - he , -7 = hell
"

Sprechweise : Bra - f
"

Entsprechend schreibt man
H z f = ID

"

Ket - f
"

Sei { er . . - - .eu } eine ON - Basis von H
.

Dann gilt :

4 = ? hei ,4> ei bzw
.

in Bra - Ket -

H) = ? Ie .> he , µ>
Notation

Beispiel Sei 14> EH normiert
,
d. h . 1141=2 .

Dann ist 14> EH die Projektion auf ¢ -1
Dennis Für IS > EM ist zu zeigen :

H) - H> ETH> steht senkrecht auf 147 .

Dein 2419 > - 2414324/9> = 0
.

ME
-
= 1



Allgemeiner - Sei f : H → H ein Operator
und {es , - - - , en} eine ON - Basis

.
Sei

fle :) = 7¥ajiej =[Iejaji
Dann gilt : f = ¥ 1) aijhe.gl
Dein flea ) = [ lej) ajk

„

Ey lei ) aijeej Iea )
= ? leia:b

Definition Einen Operator P : H → M mit

PEP und PEP nennt man Projekte .

Lenin Zu einem Projekte P gibt es
eine Teilmenge { Tj } = H arthonunivtw

Vettern mit

P = [Hjk!
von

Beweis PEP ⇒ das Mipo ist Teiler XIX - r)

PEP ⇒ es gibt eine ON -Basis
{ Hjs } ,

so daß P



Diagonalgestalt hat .
dimm)

⇒ P = [ Hj> tjetjl , Ajefae}
ja

Rec: Hier , wie auch im Folgenden ,
werden wir oft

EW

stillschweigend drin IM < • voraussetzen
.

Mf

Abstrakte Quantenmechanik

Präparation - Messung→ Berechnet von

Mittelwert und

relativer Häufigkeit
Sprachgebrauch :
-

• Eine meßbve physikalischeGröße heißt
Obtruabh .

• Man nennt eine Präparation bzw
.
die

statistishe Gesamtheit von Objekten ,
die

z.B
.

den Mittelwert und Häufigkeitsverteilung
ergeben ,

einenfand .

Ein quantenmechanisches System ist abstrakt
ein Hilbert raum .tl .



Postulate der AM

( Obsvuable und reine Zustände )

Eine Obsvuabee ist ein selbstadjungierter Operator .
Falls die Präpvtien der statistischen Gesamtheit
so ist

, daß sik für jede Observablen A : H-> H
,

der Mittelwert mittels 14> EH , IHN=L ,
doch

EASY : = 24 / At>

berechnen heißt , so sagt man, daß die
Präparation in reinen Zustand 143 ist .

Man nennt 143 den Zustandsatter
.

Sei A = [Iejhjeejl mit einer ON - Basis

{en - - - ten } .

Dann gilt :

<Ah = tlejbhjeej It>

= [ Aj kejtt>T
-

Wahrscheinlichkeit mit der

Ij gemessen wird ( bei
nicht ausgearteten EW ) ,

siehe PL



PI Die möglichen Meßvvte einer Observablen A

sind durch das Spektrum von A gegeben .

Wenn

das Quanten gestern im Zustand IT> EH ist
,

1 ein EW von A ist und ? der Projektor
auf den Eigennamen von A ist , dann geht :

Py Is) : = Wahrscheinlichkeit , daß ein Messing t
ergibt

= III. MIT ④

Bgl dein (M) < • ,
A EW mit Eigennamen

Ice ⇒ ? = Ie > eel und

"en" " Part > tf = DIE> <eh > Ü = Ke Hbf

Bfg : Durch H) ist einWahrscheinlichkeits
maß auf Spee (A) definiert

Beweis ( nur dein M e - und für niht

ausgeartete EW
,
d. h . geom . Vielfachheiter sind allesamt

gleich ^)

H) = ÄNNE} ktlejsEINE



Hierbei ist { es . . . . .eu} eine ON -Basis von H

bestehend aus EU von A .

Also T =[ leihen>
•

Beispiel Interner Drehimpuls ( Spi) eines

Elektrons .

Der Spin besteht aus 3 Observablen ,

die als Drehimpulsvektr mit 3 ramponierten

S = ( & , Sy , Sz )
zusammenfußt werben .

Es genügt H = ¢ zu

betrachten
.

Wir betrachten die Operatoren

& = r
.

= ( I J ) , Erz=/? )

rz =D = ( J ! )
Betrachte die Zustände

| !) : = 10) : = ( J ) EV zum EW 1 von rz

Itz > : = In > : = (9) -1
Superpaeitierun :

Die Erwvtngewote sind aH+ßHµFpi
< rz!>

= hol E. los = 4. e) (JG ) /!) =

2=1--1
wird im Zustand 103 unt

< Gz>µ>
= - In Wahrscheinlichkeit Rote>F- 1 gemessen .



1=-1 wird im Zustand µ? mit Wahrscheinlichkeit lernst? 1 gemessen .

Aufgaben Berechne die Wahrscheinlichkeiten
,
mit

genauen
welchen die EW von & im Zustand 103 werden

.

Die EW war % sind An = 1 und Az = - I

mit EV

1%3=311) = toK
In = In II ) =

'

m
2

letzte > f = E = letale> T

Definition Die Streuung der Observablen A

ein Zustand H> ist definiert als

-A-+ Htt : = < 4 | ( A - <A)n IT>

=9-44%7
Falls AHA) = 0 ,

so sagt man ,
der Wert

der Observablen A im Zustand 143 ist

scharf .
-



lemm-Ay.LA ) = 0 ⇒ It> ist Eigen zustand .

Beweis Übung oder [ Scherer
, Prep -

2.12] 8

PI ( Projektionspostulat)
Das quantenmechanische System sei im Zustand
143

.

Sei A eine Observablen mit EW A
.

Falls eine Messung A ergibt , so bewirkt die
Messing eine Zustandsändng
143 = Zustand uv der Mus

]
NÄ

IN>

¥+1,
= Zustand nach der Messung .

von Ak
Sprechweise Die Messungrzwingt das Objekt
aus dem reinen Zustand HS mit Wahrscheinlichkeit

Ken 14712 in den Eigenzustand ten >

Hintze { er . - - - , en } ON - Basis von H aus

EV von A mit nicht ausgearteten EW An . . . . An .


