
Review key experiments and ideas for QM
-

- energy is quantized
- light let. -may. waves have particle character }

wave -

particle
- particles have wave character duality

→ de Broglie wave length D= hp or k = Pt
and frequency w = ¥

- classical path ñ (t) , pct) is replaced by

wavefunction 4Gt) probabiity amplitude

- 14 IF.tl/2d3r = prob. to find particle in dt ati and time t

- QM effects when wavelength ✗ ~ typical / relevant length scale

MaHerwaves- : free particle E = ÉZ
-2m
⇒ w=+÷ dispersion relation
de BroglieÑwt)

→ wave function is plane wave 4K,
t) = A e

→ particle with group velocity (= classical velocity)

ii. = ¥ñ=8¥=PTn =P

Vorlesungheute : • Wellenpaket ✓

• Wellengleichung
• Erwartungswete ✓
• Orts- und Impelsoperator

Neues libngsblalt 3

ilñr -why = lap = coast.Ebene Welle 141%-412 =/ A e
→Teilchen ist iibvall im Raum mit gleichen Ws zu finder
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14kg112 t=Ñ→←÷I
Wellenpaket bewegt sich ohne Formiinderung
Mit Gruppengeschwindigheitvg-h-mko-zu-ioghirendeteilchcnge.hu .
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fir ebene Welle /freies Teikhen giltWellengkichmg
✗ G.t) = A eilñi
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⇒ ¥ 4kt) = - iw 415,4
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¥-4K.tl = its 41%+1

Dulli.tl = - I
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⇒ Eben Wellen (und Wellenpalate als iiberla
guy von

ebenen Wellen)
freie Teil chen

gemigen Bewegysglg . = Wellengleihung
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Korrespondenz

→ DGL ist 1. Ordnung in t
,
ohh

.

ist festgcbgt durch
Anfangsbedinfg Qtr,t=0)

→ Alloy . Lisung der Wellenglg .
ist Wellenparet

Notation I
*
= Ñ

-2

Hier : niuhtnl . Teilohen E = Em
É = pri + m2c4 →

Klein- Gordon beg .

masselose Teicher (Photown/Licht) EI Ñd ( E=Ñk)
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¥ ¥



Erwartungswerte
Ws - interpretation von crit)

→ Kinner wir Erwartungwerte fiir Ort wie folst

L§⇒=fd'rµKtÑr_#
i

Erwartyuet des Orte

odv ( fer) > 1+1 = fd? 1415412ft)

c. . . > gibt Mike / wert bei Wiederholt Messing

Welle -Teilchen Dualismus
-

Ein Teil chen (t.B.es/istwedvWe1lenochTei1chen ,

sondern ein physikalische Objekt (besohrieben dinh 41%+1 )
,

wretches Wellen- als and Teilcheneigenschaften teigen Kaun .

In Welcher Weise hoingt von exp. Situation at.

Wie beecham wir Erwartugwrh des Impulses ?
→

lmpulsraumilkx-a.tl
Betrachte Wellenpaket in Id 41x.tl = fd¥ 4Ck)e-

41k/e- iwlktteikixErinnerj : fdx 1464+112=1 dk 1421¥12FourierTrap
% -

Fort)
=/ ¥1 IÑIKTIF 14-12=1412

⇒ Ws didnt im Impulsraum (fir Wellentahlk) = ¥¥
"
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dk = Ws Wellentahl in k
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ktdk zur Zeit th

messes

Wellenpahet in 3d :

ii.i
allg . VIII.t) = f¥¥p Ñ /title

← Fourier Transformiete

Wellenpahet Ñ(k,t) = y (E) e-
iwlñit

= Wellenfht in lmpulsrann I

lmpnlsopwatorundortsopvatn.tw
Wsdichte im lmpulsraum folgt

;÷t=¥in
( f-(pi ) > HI = -

- - - ' ' f-(E)
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