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Kap. I. Teilchen-Welle Dualitét

Photoelektrische Effekt, Compton Streuung.

Einstein 1905 Licht hat Teilchen Charakter.
N\ N\
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De Broglie 1923 Teilchen haben Wellen Charakter.

E=hm, p=hk 2\ /_;\\ > m, v O

Davisson-Germer experiment (1927)

Atomspektren. Bohrs Quantenhypothese (1913) L = n#

OM: 1923-1927: Dynamik von einem Teilchen ist durch eine Welle beschrieben.
Bei einer Messung beobachtet man ein Teilchen.




Feynman Doppel-Spalt-Experiment. Teilchen, Wellen und Materie-Wellen.
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Was passiert bei Elektronen?

Elektron treffen den Bildschirm wie Teilchen.

Verteilung zeigt Interferenz-Muster wie bei Wellen.

Planck 1923.

Elektron ist durch eine Welle beschrieben. Wellenfunktion LP(X,'[)

Bei eine Messung beobachtet man eine Teilchen. |¥(x,t)|? ist die
Wahrscheinlichkeitsdichte, das Elektron am Ort x zu finden.

Die Aussagen des QM sind von statistischer Natur.






Kap.l Zusammenfassundg.

Teilchen ist durch eine Welle beschrieben. Wellenfunktion W (x,1)

Bei eine Messung beobachtet man eine Teilchen. [W(x,t)|? ist die
Wahrscheinlichkeitsdichte, das Elektron am Ort x zu finden.

Die Aussagen des QM sind von statistischer Natur !

De Boglie: Wellenfunktion fir freies Teilchen mit Impuls p und Energie E = p2/2m

‘P(x,t):Aexp(%[px —Et]j da p=#sk und E=%how




Schrodingergleichung. Dynamik von Wellenfunktion.

Forderungen:

1) Dgl 1. Ordnung in Zeit. => W (X, t) ist eindeutig bestimmt durch ¥ (x,t = 0)
2) Linear. => Interferenz Effekten wie im Elektrodynamik.

3) Erhaltung von Wahrscheinlichkeitsdichte. (Homogen).

4) Y(x,t) = A exp(i%[p X — Et]j ist Losung fur Teilchen mit Energie E

und Impuls p

.. O 7
Iha\P(x,t) = o A, P(x,t) + V(x)¥P(xt)




Allgemeine Losung fur Freies Teilchen.

. d p I
Y(x,t) = ¥ (p,t =0) ex X—Et =
() = | Gy ¥@:t=0) p[ P ]j
oy 00 o)
= LP 1) ex
2y (p.t) exp
d’p | 2
e “P(p,t) ‘ Wahrscheinlichkeit das Teilchen zum Zeitpunkt t innerhalb
(277) des Impulsraum Volumenelement d’ p um den Impuls p zu

finden.




Observablen / Korrespondenzprinzip in Ortsraum.

<x>=:d3x P (x,t) [ x ::dgx ¥(x,1) " X W¥(x,t) X =x

)=l ¥ o =[x ¥0 P Yy Pl
d3p 2 2 3 w., O

(E)= j(znhf ¥ (p,t) | p?/2m =jd x ¥(x,1) Iha‘lj(x,t)

Allgemeine Form der Schroédinger Gleichung.

ih%‘l’(x,t) = H(P,X,t) ¥(x,t)

wo H(p,X,t) die Klassische Hamiltonsche Funktion entspricht.




Gauss Wellenpaket
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<p} = o, <’1} = Upt

Dot Wie beim klassisches Teilchen. Beispiel von
Ehrenfest Theorem (siehe Kap. Ill.)

(A_,}'E- — <( <-v'3‘]2'“> — D1+ "t
Ar)” = —1(x;)) ) = Am?2)?




Aus Rechnung: Ap AX :%\/1+ (ht/ZmD)2 > %

Beispiel von Heisenberg Unscharfe-Relation.  Allgemein qilt:

Ap AX > % (siehe Kap. 3) Unmoglich p und x Gleichzeitig exakt zu bestimmen!

Konsequenz. Nullpunkt Bewegung, Nullpunktenergie.

Beispiel: Harmonische Oszillator
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Teilchen im unendlich Potentialtopf.

A
V(x)
A
< V =0
>
Y >
-L/2 +L/2
p: :
Stationare Schrodinger Gl. {m + V(X) }‘//(X) = E w(x)
Randbedingung: w(x) =0 fur |x|>L/2

w(X) stetig — fur w(x=+xL/2)=0

ipx/Hh —ipx/h

Lésungs-Ansatz  ( [x|<L/2) w(Xx) = ae + be

Stationare Schr. Gl. > E= p°/2m

Rand Bedingung > k=p/a =2nxz/L, k=plh

= (2n+1D)x/L



Ungerade Pariat. Gerade Pariat.
k @=2nz/L, n=1,2,3.. k¥ =(@n+1) z/L, n=0,1,2,3..
W(x) = 2 sin( k_x) (9) 2
W L n P (X) = T cos( k x)
En(u) _ hzkn(U)Z E 0 _ thn(g)Z
2m n om

‘//o(g)(x)
Wl(U)(X)
l//l(g)(x)

2 \ . 1 ‘ 1 . 1 ‘ 1 X/L

-0.4 0.2 0 0.2 0.4



Comments.
1) Quantization of energy stems from boundary condition!
2) Ground state does not have vanishing energy. (Zero point motion! Uncertainty principle.)

3) The energy Eigenstates build a complete basis (VONS) of L*( [—L/2, L/2])

Y W(x,t:()), W(X,tzO) — ao(g) Wo(g)(x) + Zan(g) Wn(g)(x) 4 an(u) l//n(u)(x)

n=1

and

w(xt) = ao(g)e_itEO(g)/hwo(g)(X) n Zan(g) e—itEn(g)/hwn(g)(X) ra® o tE) I @ (x)
n=1

Is a solution of the time dependent Schrddinger equation with appropriate intial conditions!
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