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Rateweg’ zur QM (Einteilchenprablon)
Komseandenzm&'ﬁfzer AnschlufN an klassisthe

_f‘f_: Y kb (woher ¢ TRAPARATION )

J e dx = )/( 1
T
Y Maternefetcd ST rice.
Wm&:ﬁ Zeestandsfun ktion
(Materiea eryéx(h;‘st::gi : We/fenfuf;ctg nh)

%(K; €) = "'}b(K;i‘)[z Matenedite (Massendikhte)
Ahi‘ref-—— Wa~Dichte (Born)

F&&) Materisstromcdichte  Antref— Wa— Sromdichle

Tetlchenort ¥ : Meﬁwcrﬁpekfram xR

Wot) ——> Wa-Dickte Wikt = Jptt)]
Mithelwert: X = [x Wk &l
/3
Teilchenimpuls P:  Mehwertspektrum pe]R
(Annahme )

Mitelwert: Bl = [ pWap,Ldp

-



Korrespondenzmaliger AnschiuB an Klassische e

Teilchentheorie

TIst eqa.i’//bqr wndl dient
Zeem Erraten der Antwort

AM iy et

_Eg.gg 2 . Unter welchen chuusseiaungen ﬁ;’r Has
Kraftgesete gqilt dann

%E‘ﬁ’ = k(x@E) ¢

Rem erkcing : A!/gemefh kann dies nioht Pe Ken p

N e T e S — —

AL. die Mitelwerte kéunen 7.a. nicht die
klassischen Bewriehungen eriilen. :

Antwort auf Trage 2 erst Viel Spater (Abschnif 4.12).

— -
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X = J‘dk x W(x/¢) =

*

fdx X ['sp ()(',(-)l

;—r_—_ ..__-______.

k{:’“#"rk f-—fr;?

IG‘U" X ["/J(Xff')lz
13

R3

u*
- (Vv e )
dxt) _ £ 7 > 3¢
At ~  2m f"lx"i?("/’* 4 2X7)
______ » s
Farketle Thtegration Y’MMF ,c..u.‘r, o JUM
7;?_
AL = R ‘J’U"""‘ —_— /q*—&( a_&b )
2y ?fq*
{ee = dx A = q:"‘-?—;_- A/ =
G{X@) 4 " d* \'f'”
dt - _ZF X (41‘) %_?% )__a;hﬁ""/‘iﬁ?*?qhnw /ﬁ

if -
1___,” Randterm — r(\d.x o il -
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AXE) Ty e
dt  ~ mi I dx 4* =7

R ﬁW unsch
dQuyx b)) ¥ El
_ 4 : - P
R H J-al)( ‘(f/*()(,'é) (—1& _4,%<_) "
[/ 2

y Wewnsch “ erfliI- , Wofern man r'hfeqamh"er(‘ ’
Fefdr'mru(r
in dB-5-
MFTR.!

2
Dam: € Y (x€) i P‘[f—) , aber noch nicht

2
*l,U(x,é) — W(P;f) beantwortelt.

i
F({-) = fdx 4,»*(;:,(-) (—z‘i— —:%K'é)) = fdp r W(p,{-)
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At - 4 -"!‘ix
AL () o fa(x e  «tx)
/-2
~BX
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Gesamtenergie des Teilchens :

MeAweri-sp eltram ¢ (I a. Verschiecten Vom klassischen!)

Wa -~ Verteilung ? o .ﬁ?ﬁ.‘ .3:
"~ Frase 4
Miffelwert : N A

o ;\91_- ( =.8 Z_ E, W, € qu harmon. Os&illator)

Um AhhqffSchk&. 7C(.;'r‘ dre -Beahﬁuun.‘ung Aer ??Qj?ﬂ 3;5‘

2w finden, |assen wir die bisherigen "Ergednisse”

Revue Paﬁr'é'rw /

R = [axx lpo@ =[xy oo x 90,0
: R N

p fatx oy (———zﬁ )'500‘:5‘)

Ve = f x40 ) VOOAL (¢

———— .
W

OPERATOREN!

TE) = fabn Xxt) (— -ﬁ—l )4,&0:,6}

E (€) = f alx"f—*(x;f) (— }:%: o vm)'y«(x,{-)

_— - ]z - — e

= ... mulfplikativer Operator oder D!ﬁ'mp’ha }ﬂ)ﬂemlﬂr

Aadde N7stttssa \. .-'u‘ Conld el s € DL e e S i



Allgemeine Struktier: RT3

Mehgrdle Ul <> Operator A

Mifelwert :
Alt) = falx (6 A ap(x,€)
I3

4

X X = X Ortsoperator
3 P =-2K %; Timpulsoperator
U V= Voo Operator der potentielen Eneri
T 7‘ = — ii";%:—,_ Operater der linetischen Enerpie
(6 A= ++o=—£"’:~%+V(x) Hamilton=

Dﬁm&:r
( Operator der Gesam benerg e )
Das war die ﬁSCA/a"P@e " Ph yStkerschreibweise .

Mathemablisch Sauber Wre :

; A

)



R1%

Mé/bgré!»/be Ul «—> Operator /’3:

Hf{fe!lﬁ&rﬁ :

(ﬁf’(x} = —zﬁf’(y

p
U: U=V, 44 (VAI® =V f&
:‘I‘_

r A

(THIx) = —£= L7

v
¥ R (RF)x) = x £60 fundamentnle
P : , Observab/en
s
v 3

% | A: A=H®&pP) = TE+V®
' = 2%34-\/&) A

(HA)00 = =B #7009 4+ Vi) £x)

X, T "fundamentale Observablen” «—> Operatoren X,p
(X : klassisdy, A, p) )

e L'orres’aondenszAr_qer
gm A =ARp)

Ubd.feé-ung.rMﬂﬂam.tmw
(" Korregpondenzregeln’,

Probleme Spater ! "Ubgrsgfzgngsregeln "3




Zwei Dinge fallen auf :
‘f) SG kann afs

qesfhn'eLEH werclen .

KIC.ISS. Hffhﬂﬂ;f: H=— H(k!f’) be-‘HMMf‘ df‘{
Dynam;'k...HA-H!LTOMFUNKWQM

QH: A =HR p) bestimmt ctie "Dynamik” ..
HAHILTONOPERATOR

2) Nichfverfré'gh'che MeAgrdNen werden durch
"nichtvertauschbare ” Operatoren beschrieben :
z. 8. T ; iﬁ# px

(#SCh,dMPI"?q X (—-‘l%'g—,{) + __-fﬂ-%)(
korrekt X (_{ﬁf’(x)) =+ —1& (X f(x));

GPIF I (PRI F
[x,pl= ??—F§={‘k2 < —Iif(ﬂ-?f')(f/(x) )

Vertragliche Medgréden werden durch OF}'L
”‘ferf_'ausf&\bare ! O}QE‘M‘LGWH ZDEJC“I!’?'E&EH

=B: ?,7 PT TP e [pT]=3

-l"'\

I
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Zurdck 2w den Tragen 3,4 /

Gesamtenergie # <«—> Operator H ( Hamiltonoperator):

Mﬁbwer(:.spefcfrum - _F_f‘flje 3
Wd— Verte: (ang K o o _ﬁ-ﬁf i *\\
M Helwert : :

WIR ORIENTIEREN UNS DARAN , WIE DIE "GESCHICHTE”
BEH THPULS WAR/

“Teilchenim
.@f vt y "EM = ALL , A% 0O
EWL FParameter
| Bsen des EWP :

e S — =

— 2R ) = A x) 'Dgf mi € gefrennt‘en
/ariablen

Eine fdr X —+ co reguldre (endliche) L??
gibt es Lir beliebige A € R , olie =« einem

solchen A (EW) gehdrige Lsg. (EF) lautet
Ay R = C}\ ei—zx EW reell !




e

MeAwertspektrem von T :

EW- Spektrum von B (& (p) bezeichnet)

(d4.. Menge der EW) = Melwertspektrum Von F
(d#A. Menge der méqglichen Medwerte )

R17

Deshalb sSta# » —> P’ 9esdm1eben.’

(b :"shcr P )

Lés:unj des EwWP von ’? : P"EW,MP:;‘&?E/”Q’@P
----- T e ulf -EH~

Wahl/ von C,, Wurde so gefroﬁn, dal)

dx 1* _ 1 2 (b~ p)X
Tkr e AL - fatx.e
[/

= &( P 2 ("Orthonormalitdt’)

EF 2« verchiedehen
EW Jbrﬁln,nn =Y ?

gilt.
Bemerkung : rdx f.ur(x)'l ﬁ I

L B W R B 1 _X N __J1__J .

R

=1 { AL P’e]Ri bilden vollstindigen Satz
M
Vo En(:wfdcfuhg..rﬁu\kf?‘ahﬂ« fur Feenlctionen
__________—_—'—_—

f:R>C. ( Ih welcrem mathematischen S
wird Spater besprochen )



R12

En fw:'c‘kfmis.S‘cziE ("Fvwfcr'ﬂlec rem) : f ' R— C be liedig

o~ ’k
(%) = fdp’ F )4, ¥ =V;-z-4;§c- fdp’ e ;(FQ
Integration ... /. L-:'_ —
dber F(F) ol - Enﬁvrckqu.rﬂmkt‘mn
Q‘Jéwrckfunys- koeﬁ-;_-@,t(- (Fourertransformrerte

von )

mi

2 Y,
£ (') = gdx o ) F(x) = _;'V'?k? dx e #37"(&)
/3

Wa-~ Verteilung baql. g

Wa-Dicate W(p)t) = Absolutguadmt des
'Entwicklungskoefrzienten’ AL (i) = % (p)
der ZF fy/(ft,é}?-:%(x) in oler HE;'rf'w'cHamj”
nach den (wie oben "normierten”) Tinpels— EF

Yp) = [dx o, @ye0
3

W(p)¢) = I’%(p’)}z = !¢(Pﬁf)lz
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Bevor wir Prab;émf ok oAieser "Schimmel”’ cauch

bei der Gesamtenergie % “funktioniert” (Fragen 3,4!)
prebleen wir , ob er beim 7éf'fthﬂan" X “fubetroniert”

(ff&hrmmec’ ""ber &7 " oger Allgemeine Soruhtur

EWP von X : i/&{:..-'}\/tt y AL 4= O

‘ﬁ"""hr“ﬂ:'r-"- B e e e e il i

[bsen des EW P

O —— S S s

(R (X) = X £ex) = A4LlX)

e ]

(X—=2A)ae(x) = O , Ax(R) % O

" Pathologisch” , besitet Lsg. nur im Sime der
Distrbutionentheorie (veralgemeinerte Fitn.)

In diesem Sinne gfbé es 75:.‘”1'- beliebiges A €R (EW)

eine LBscng (EF) , aand BWar

AL, (R) = C’A d(x—2)

Erinnerung :
Xdx)= O
a4.
(x-=2) d(x-2)= 0O
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Lé’asuﬂg des BEWP von X :

Wah! von C,) wurde Sso getrofen, olah

J’dx »u;(x),ux,, (x) = rc:{x O(x—x") S(K—X#)
/2 [/
e ——

= (X —x”) (" Orthonormalit&t’)

gite.
‘Bemerkung : f‘ux, x) |2 hicht einmal ddefiniert, -

EW—Speé:érum 6(X)=TR Vvon X =
MQ/SWerf'SFe/cbum von X

‘EF' fuu, , x'eR) Dbilden vollstancligen Safe
Vo, * Entwicklungsfiobtionen’ i Funletionen
—)C C s € . (Wenn auch mathematisc "Pqﬂmlagﬁfd:"

im Sinne der kiassischen Analysis.)
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7 Enf:wfck(an SS r:-‘t.ﬁ?- ( 3 - T nkﬁ'uﬁﬁ%n [(Smes ) f

(%) = falx’f(x’)ux; (X) = fatx" & (x=x)£(x")
g B i, T

In f'egmﬁ'é;F dber
6 (X)
i€
fox) = [dxalm fo0 = [Ax Sx—x)f£x)
& R

Wa.~ \/eréer'(aﬂz 19?-3(. X

'Entwicklung" der 2F 44 (0 = Wt hach
(Wf‘e oben Hnrmfcrftn) Orts- £EF fo (x) :

"Kreis' hat sich gesch/ossen !
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#‘SCﬁ(mme( " fuﬂkﬁaﬂrert Quch 7[::.:!‘ Ea&ﬂ E//E ery:g Zf'
und, ﬁf_ﬁieﬁxﬁe 51%'7& v il

Selbst cﬂ?:f@gcn.’ Beachbe dabe’ .
4) /—(x; X) = S(x-x’)

r'sf auch EF Von 0=_V(2) , wnd Zwar

2um BEW #\_/_(_xf)
/
2) Aty (0 = 14_ e%“"‘
:sf auch EF Von il g -% cnd 2war
Zum EW aﬁ

Jetzt kommt die "Nagelprobe “. die Fragen 3,4 !

: Ca : N
Teilchengesamtenergie ‘?ﬁ <« Hamltonoperator H

Ew- Parameter hier mit
£ bezeichnelt (Staf 3 )

LSsen des EWF: Dag.

"%—T*‘*”@J + Vx)eex) = Ecex) | 4 EO

Fir X — * 6o requldre (enelliche) LS?tt. gesudt .

Kann man ohhre Sﬁaea'ﬁefbm:«? vou \Vx) nicht
behandeln , deshalb %ehdﬁﬂ betrachbel .

vy e S
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[bsung des -’=|AJP Yon H ﬁ‘—-{- M ?2

I,if"lll"‘-l'"u-r L

( linearer hnr‘mcﬁ. @S?J//afor)
LA1 (Bakar):

Wah! von C, wurde So getrojffen, Aal)

falx Iu,,_(x)f o 1 ( Normierunsg au.?C -/)
R "%
qilt- j —~ (f‘ypf_s'ch 74.:# Aiskretes
SFEkfrum)

Orthonormalitat der EF :

( Kronedker deta
Idxu (]A‘thﬂ (x) = Sm’ﬁ” ansteffe Von &-TEt

IF- Dei kont. Spelctrum)

EW- Spektrum 6(H) = Mepwertspektrum von %1
(Wre Von ﬁandc 744" harm osa//lator anjehﬂmm’)

Antwort le-t}l Trage 3 (hier 'ﬁ‘"' harm. ODszillator ;
(MeAwertspektrum * ) Qnalog algemein )
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= {Ax,,,l_ ne IN, § Dbilden vollsthndigen Satz

von Entwicklungsfunktionen fdr ('geecignete’ s.spéter)
Funktionen 7[: R— C |

Entwicklungssatz (Hermitetheoren)

jc(x) Z A (X) - Summe Uber ganaes

N=0

(Konvergenzbegriff s.Speter)
=

= fdx .,C-f:" (x) -F(K) Entwick( ung.fkacﬁ 2ienl
/2

Wz~ Verteilung bzgl ﬁ é”r [Inearen harm. OSZilator:

Entwidclung der ZF %(x) = t?u(x,«t-) nach
(a"‘f T hormierten) E'tergr‘e'—E: Ay %)

Y, X = Z <, (6).44, (%)

e
Cplé) = f AX 4609 4, (k)
/.4
W (&) = f»c 65) l falx,a*(x 'y/(x)l -ﬁ?ffs " Schimme|

R SEmmét .. .
%

Antwort auf Faye 4‘.‘ 4}«()&,{-} —> A~ Verfef(unj
(fﬂir harm . Oszillator ; Qnalog a/fgemﬂh)
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Tst diese Interprebation tatsdonlich mbglich -

N
Zwel Wichtige " Tests” dazw:

Y
.J_ fafx l*lptot)l fa(x%*(x)%(x)
B B e
\Ajf'k‘,#) ) ..-" Ln‘
- oo ¢
Z’Cnr Y% ,,(x) 2 Cn s, %)
M=o h=0
= 2 <, (é)/c %) falx,u , X 44, (X)
nyn'=0
g_ ,_,.-"""_'_ -
o0 o, w
1= Z EMC]
. - (¢)
W* (&) % "‘Zﬂc “
2) El = falx"ﬁ__ ) (ﬁafé_ (x)
®r J,"’"““'
S.oben Z < (é}(H..c.( )(x) p E, < tlu, (x)
MN=0 N=0

EF'E_M“H.

(=]
= Z E - zc:, (¢) /Cﬂ(f" fdx A:; x) 4, (x)
M ﬂqf:O ;2
L "iv.-l-'- il

S

2 nn/

ENDE "EATEWES ”



