Dynamik: stationare Zustande )
{Jun)} seien Energie-EV: H|un) = Enl|un); H: zeitunabhangig

b Zeitentwicklung von |un,)
t=0:  [un(0))
t>0:  |un(t)) = U(t,0)|un(0))
Eine globale Phase ¢* &ndert die Physik nicht!

(un (8)] Afun () = (un(0)| Alun (0))

_ e—itEn/FL'un(O)) ~ |tn (0))

EV von H — stationdre Zustande
b Zeitentwicklung eines beliebigen Zustandes |v¢)

t>0: () = U(t,0)|(0 Za e En My,

Dirac-Schreibweise:
efitE"/ﬁ

0) = 3 fun )

Formalismus
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Materiewellen

QM: Teilchen (z.B. Elektronen) haben Welleneigenschaften
Wellenfunktion eines freien Teilchens mit Impuls p und Energie E = p*/2m

Y(x,t) = Ce'Fo D mitw — /Ek = /B
[} 1

Wahrscheinlichkeitsverteilung auf dem Schirm:

p o< |thr + ol = p1+ p2 + Pitha + 13

) Das Interferenzmuster bleibt bestehen, wenn die Elektronen einzeln auftreten.

) Wahrscheinlichkeitsinterpretation: | (z, t)|?d* = ist die Wkeit, das Teilchen zur
Zeit t am Ort z im Volumenelement d3z zu finden

das schonste physikalische Experiment: (physicsworld)

Doppelspalt-Exp. mit Elektronen(C.JONSSON 1961)

—
0,001 mm
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Klassische Mechanik vs Quantenmechanik

klassisch Qm
Ort T z
Impuls P P
Dynamische Variable F(z,p) F(z,p)
p’ - P
Hamiltonian H(x,p) = — + V(x) H(z,p) = — +V(x)
2m 2m
2 p(z))2 ) 5 9AG)?
) = PO ey e = Pt b
dA A dA 1 .. .. 9A
B ngsGl. — =[A H]|+ — 2 T JACH + 22
eweaing a ~ AT a T
- op op 1. . -
Liouville — H]| =0 —+ —[p,H] =0
iouvi ¢ T H] 5 T ol
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OrtsDarstellung

Wellenfunktion: ¢ (z)

die W'keit, das Teilchen irgendwo im Raum zu finden: [ dz|y(z)|* = 1
=  (z) € H = L*(R? dx)

OrtsOperator:

z1(z) :\a:/z/)(m) (Multiplikationsoperator)

Spektralzerlegung von & (Dirac):

z= dx z|z) (x|

R3

|) ist orthonormal und vollsténdig in folgendem Sinne:

{ (@'|z) = 0@ (x — ')
I'= [gs dzlz)(z|

P(@) = (@lp) = / izl (@' ) = / /5 — z' )b (@)

Wellenmechanik
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OrtsDarstellung
» Impuls als Erzeuger der rdumlichen Translation

Translation im homogenen Raum
Tatp(z) = P(z — a)

‘Taw(»r) 2= W(ﬂiﬂz = T unitar
Infinitesimale Translation s <« 1:
. air 4Tt
= T— el 2
I =117 1+s(ds+ dS)S:0+o(s)
T . L.
— =K mitK =K'
ds ls=0
p

3 L g-?
2 h

» ImpulsOperator:
sl < 1: Twp(@) = (1—is- Byu(e) = v(e) — s Vo(@)
— ) = %w(x) (Differentialoperator)
. . h D
in1D  po = .
Wellenmechanik 27/57
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Kanonische Vertauschungsrelationen

3
[Zo, D) = ihapl

Mit &ath(z) = Tath(z) und pa(z) = 20s(a):

(ZaPs — Pota) Y(x) = -+
) Beschrankte Operatoren kdnnen niemals diese Vertauschungsrelation
erfillen.
» Heisenbergsche Unschérferelation: A, - A, > ’2’
Es ist also unmédglich, gm Teilchen so zu praparieren, dass die Schwankungen bei Orts- und

Impulsmessung beiden beliebig klein sind. A, und A, beziehen sich auf unabhéngige Messungen
an einer Teilchengesamtheit.

[ﬁaaﬁﬁ] =0

folgt aus [T, 7] =0

[Za; #p] =0
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FourierTransformation

b Y€ L2R),z,peER”
FourierTransformierte zu ¢

J(p) = (27h) "% / dz p(z)e” 7P

n

Riicktransformation:
P(x) = (2mh) "2 / dpJ(p)et?

b Eine beliebige Wellenfunktion kann als Linearkombination (als Integral)
von ebenen Wellen dargestellt werden
» FE.T.= unitére Transformation zwischen z- und p-Darstellungen

/dp|w(p /dzw z)]? =1 (PARSEVAL)

= | (p)|> : Wkeitsdichte im Impulsraum
» DIRAC-Notation
wlv) = [ dotpia)@lo). (olv) = [ dp alp)ple)
Transformationselement: (z|p) = # wp/h — (plg)*
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ImpulsDarstellung
Wellenfunktion: «(p) € £2(R?, dp)
|4)(p)|*dp: die Wkeit, den Impuls des Teilchens in dp um p herum zu finden

» ImpulsOperator:

pY(p) = p ¥(p) (Multiplikationsoperator)
et

Spektralzerlegung von p (Dirac):

D= d,
b= [ dorin)o
|p) ist orthonormal und vollstandig in folgendem Sinne:
{ (p'lp) =6 (p—p)
I'= [y dplp) (p|
v) = plv) = [ o' 10) = [ dp'olp - Bl
» OrtsOperator:
z1(p) = ihV(p) (Differentialoperator)
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SchrédingerGl. in der x-Darstellung

BewegungsQGl. eines Punktteilchens der Masse m im Potential V' (z)

i@t = [~ 1 V@) vt
ot T 2m ’

A

KontinuitatsGleichung fir die Wahrscheinlichkeitsdichte

O e t) =~V iz t)

ot
mit
p= v, b)) Wahrscheinlichkeitsdichte
ji= i (w*(Vw) — (Vz/;*)zp) Wahrscheinlichkeitsstromdichte
2mi

R(VEV))

(4
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Zeitentwicklung freier Teilchen ,
ZerflieBen des Wellenpakets mit i = 2
(Wellenpaket: zur Beschreibung eines "lokalisierten” Teilchens)

» ¢t =0:1D GauBsches Wellenpaket

2

R
P(x,0) = i & 22
,0) =

(rA2)

=

minimale Unscharfe: A, - A, =
> t>0

NSt

Vo t) =

(auch ein GauBsches Wellenpaket)
OrtsErwartungswert: (Z)(t) = %t (Ehrenfestsches Theorem)

OrtsUnscharfe:  Au(t) = 2o1/14+ 22 (5 AL(0))
t=0 t,>0 t,>t,

AN

die Unschdrfe nimmt mit der Zeit zu!
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