
Kap. III    Allgemeine Formulierung der QM. 

1) Der Hilbertraum, Dirac Notation.

2) Lineare Operatoren.

3) Postulate der QM.

4) Unschärferelation, Zeitevolution, Bewegungsgleichungen für Operatoren.

5) Dichtematrix Formulierung.

6) Pfadintegral Formulierung.



a)   Hilbertraum,  Dirac-Notation. 

QM System            Menge von Zustände  (z.b. Zustande Teilchen in unendliche Potentialtopf. ( )n xψ

Zustände identifizieren wir zu Vektoren          in   abstrakte Hilbertraum Hα
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b) Impuls und Ort Basen , Teilchen in        3\

Teilchen mit Impuls Teilchen am Ort→ →p p x x
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Basis Transformationen.
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Vergleich Kap. II.
(De Broglie) 



2) Linear Operatoren ˆ ˆ ˆ ˆ( ) mit :a b a bα β α β+ = + →A A A A H H

Adjungiert Operator. ( )*ˆ ˆ ˆ: β α α β+ +=A A A

Kommutator: ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ,⎡ ⎤ = −⎣ ⎦A B AB BA

Funktion eines Operators ist durch Taylor Entwicklung definiert:
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Erwartungswert  eines Operator für den Zustand             :ψ ˆ ˆψ ψ=A A
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3ˆ ˆ ˆ ˆ, , d+= = = ∫X X X x x x X x x x x

Ort Operator Kontinuierliche Spektrum.

3

3
ˆ ˆ ˆ ˆ, ,

(2 )
d
π

+= = = ∫
pP P P p p p P p p p
=

Impuls  Operator Kontinuierliche Spektrum. 

3ˆ ' ( ')
i

δ= ∇ −xx P x x x=

Messgrößen  entsprechen 
hermitesch Operatoren.



3) Postulate der QM.

P1. Jedes Zustand eines QM System wird durch ein Element        des Hilbertraumes    
beschrieben.

H

P2. Messbaren Größen (Observablen) entsprechen hermitesche Operatoren. 

ψ

Erwartungswert  einer Observablen in einem gegebenen Zustand         wird 

durch                                              gegeben.
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P4. Die Zeitentwicklung der Zustände wird durch den Hamilton Operator bestimmt:
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Falls           gemessen wird dann geht der Zustand des Systems in den entsprechenden 

Eigenzustand             (collapse of the wave function)
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(Zur Messungen:   J. von Neumann, Mathematical foundations of QM, D. Bohm: Quantum theory, Messiah, Quantum mechanics)



4)  Unschärferelation:
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Zeitevolution Operator für Zeitabhängige  Hamilton Operatoren ˆ( )H t
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Bewegungsgleichungen des Operatoren:
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ˆ ( ) :tA Heisenberg-Darstellung. 
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5) Dichtematrix Formulierung.
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Zeitevolution der Dichtematrix. ˆˆ ˆ( ) , ( )d it t
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Beispiel:  QM System bei endliche Temperatur, T.    
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Einen gemischten Zustand können wir nicht als Vektor im Hilbertraum Darstellen, da er 
nicht einen  Linearkombination (kohärent Überlagerung) von mehren Zuständen entspricht ! 



6).  Pfad Integral Formulierung.  
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Klassische Lagrange Funktion. 



Beisp: Aharonov-Bohm Effekt  (1959).
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Magnetfeld.
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