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» Welle-Teilchen-Dualismus

ebene Welle ¥(F, t) ~ e/&7=«1 entspricht einem Teilchen mit
» Energie E =hw (Einstein 1905; Photoeffekt)
» Impuls B =hk (de Broglie 1924)
motiviert die Einfuhrung hermitescher Operatoren:
» E=ing = E¢=hwy
»p=1V = Py=hky

» Nichtrelativistische Energie-Impuls-Beziehung: E =4-+V

B2
2m

= Schrodinger-Gleichung: i = (— —Vz +V)p=H

»  Hamilton-Operator: H = —2’%62 +V
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» Wellenfunktion ¢(7, t): keine physikalische Observable

|(F, 1)|2:  Wahrscheinlichkeitsdichte,
das Teilchen zur Zeit t am Ort 7 zu finden

> (Gv)v" = —a (V20) v
(Gu) v =+ (V207)
R AR T A b ] Gl A
S ==V (Ve - pVy)

funktioniert offensichtlich auch mit reellem Potenzial V
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zeitliche Anderung der in V enthaltene ,,Ladung”enthaltenen Ladung
= -Strom durch die Oberflache von V

» QM: Q = Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen in V zu finden
(bei korrekter Normierung [, d®r [4)|? = 1)
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= Summe Uber die Messwerte gewichtet mit ihrer Wahrscheinlichkeit. v*
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Formale Lésung fiir zeitunabhéangige Hamilton-Operatoren:

(1)) = exp (—LFit) [15(0)) = f;)i (=LAD" [(0))

(viii) spezielle Darstellungen:

» Ortsraumdarstellung: (7, 1) = (rl(t)), |r): Eigenzust. des Ortsop.
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(vi) Wird bei einer Messung der Wert a, gemessen,
geht der urspriingliche Zustand |¢) in den Zustand |n) Uber.

(vii) Solange keine Messung durchgefiihrt wird, wird die Zeitentwicklung von |v)
durch die Schrédinger-Gleichung bestimmt:

ing: (1) = Alp()
Formale Lésung fiir zeitunabhéangige Hamilton-Operatoren:
(1)) = exp (— £ HE) [1(0)) = - 3 (—£Ht)" (o)

n=0

(viii) spezielle Darstellungen:

» Ortsraumdarstellung: (7, 1) = (rl(t)), |r): Eigenzust. des Ortsop.
» Impulsraumdarstellung: (g, t) = (B1(t))  |B): ” ” Impulsop.

02.11.2020 | Michael Buballa | 8



1.4 Schrédinger- und Heisenberg-Bild

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

02.11.2020 | Michael Buballa | 9



1.4 Schrédinger- und Heisenberg-Bild

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Aquivalente Beschreibungen:
» Schrédinger-Bild: Zusténde zeitabhéngig, Operatoren zeitunabhéngig
» Heisenberg-Bild: Zustande zeitunabhéngig, Operatoren zeitabhangig
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» Aquivalente Beschreibungen:
» Schrédinger-Bild: Zusténde zeitabhéngig, Operatoren zeitunabhéngig
» Heisenberg-Bild: Zustande zeitunabhéngig, Operatoren zeitabhangig

» Erwartungswert im Schrédinger-Bild (Operator As, Zustand [1/s(t))):
(s(t)| As|is(t))
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» Aquivalente Beschreibungen:
» Schrédinger-Bild: Zusténde zeitabhéngig, Operatoren zeitunabhéngig
» Heisenberg-Bild: Zustande zeitunabhéngig, Operatoren zeitabhangig

» Erwartungswert im Schrédinger-Bild (Operator As, Zustand [1/s(t))):
(Ps(t)|Aslips(D) = (Vs(0)|en M As e~ 7 ]4h5(0))
» Identifiziere: Ap(t) = ex Mt Ag e #Ft,

[Ym) = [¥s(0)
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» Aquivalente Beschreibungen:
» Schrédinger-Bild: Zusténde zeitabhéngig, Operatoren zeitunabhéngig
» Heisenberg-Bild: Zustande zeitunabhéngig, Operatoren zeitabhangig

» Erwartungswert im Schrédinger-Bild (Operator As, Zustand [1/s(t))):
(Ws(O|Aslvs(D) = (¥s(0)|er ' As o™ # ™ 4s(0)
» I|dentifiziere: Ay(t) = enftAg e=#
[vn) = [4s(0))
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Aquivalente Beschreibungen:
» Schrédinger-Bild: Zusténde zeitabhéngig, Operatoren zeitunabhéngig
» Heisenberg-Bild: Zustande zeitunabhéngig, Operatoren zeitabhangig

» Erwartungswert im Schrédinger-Bild (Operator As, Zustand [1/s(t))):
(Ws(O|Aslvs(D) = (¥s(0)|er ' As o™ # ™ 4s(0)
Identifiziere:  Ay(t) = en/tAg e~ 7,
[vn) = [4s(0))
= (Ys(t)|As|vs(t)) = (ulAu(t)|n)
Zeitableitung des Heisenberg-Operators:

dAnw _ i et a—LHE 0 aLHER  a—LHEE
—at = hHeh Ase h heh ASe h H
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Aquivalente Beschreibungen:
» Schrédinger-Bild: Zusténde zeitabhéngig, Operatoren zeitunabhéngig
» Heisenberg-Bild: Zustande zeitunabhéngig, Operatoren zeitabhangig

» Erwartungswert im Schrédinger-Bild (Operator As, Zustand [1/s(t))):
(Ws(O|Aslvs(D) = (¥s(0)|er ' As o™ # ™ 4s(0)
Identifiziere:  Ay(t) = en/tAg e~ 7,
[vn) = [4s(0))
= (Ys(t)|As|vs(t)) = (ulAu(t)|n)
Zeitableitung des Heisenberg-Operators:

% = + [Ay, A] Heisenberg'sche Bewegungsgleichung
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