Anhang B

B.1 Das Schrodinger-, Heisenberg- und Wech-
selwirkungsbild

Diese drei Bilder erdffnen drei verschiedene Moglichkeiten die zeitliche Ent-
wicklung eines quantenmechanischen Systems zu beschreiben. Sowohl das
Heisenberg- wie auch das Wechselwirkungsbild konnen aus dem Schrodin-
gerbild abgeleitet werden und sie sollen durch die Zustandsindizes S, H und
I voneinander unterschieden werden. Es handelt sich dabei natiirlich um drei
unterschiedliche Darstellungen ein und desselben Sachverhaltes.

Im Schrédingerbild wird die zeitliche Entwicklung des Systemes durch die
Zustandsvektoren beschrieben, wie man unmittelbar aus der Schrodingerglei-
chung ersehen kann:

d -
i |A ) = A, ). (B.1)

Man kann (B.1) formal auflésen, wenn man den Systemzustand zu einer
beliebigen Zeit ¢, kennt:

|4,1)s = U(t,to) |4, to) g (B.2)

mit dem unitéren Zeitentwicklungsoperator U. Wir setzen (B.2) in (B.1) ein,
und finden die Operatorgleichung

d ~ PN
%U(t’ to) = —iHU(t,to),

welche durch X B
Ult, ty) = e~ (t=t0) (B.3)
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unmittelbar gelost werden kann. Offensichtlich gilt noch

A~

Ut,t) = 1, (B.4a)

Ulty, 1)U (ta, ts) = Ulty, ts), (B.4b)
Uty ty) = 002 =T(ty, 1)

= U Y(ty,t,) (B.4c)

Mit Hilfe von (B.4c) erhalten wir aus (B.2):

Ut(t’to) |A,t>5 = U_l(t’to) |A’t>S
= U (t,t0)U(t, t0) |A, to) g
|4, to) g .

Wir definieren nun den Systemzustand im Heisenbergbild durch
Aty =Tt 1) |4, 1)5 = A to)s, (B.5)

und man erkennt, dafl sich der Systemzustand im Heisenbergbild in der Zeit
nicht verindert. Einen Operator im Heisenbergbild definieren wir weiters
iiber die unitédre Transformation:

O (¢) = U0, (B.6)

wenn OS5 der entsprechende Operator im Schrédingerbild ist. Da der Hamil-
tonoperator natiirlich mit sich selbst vertauscht, so folgt aus (B.6) unmittel-
bar:

S —f (B.7)

Aus der Tatsache, dafl die Transformation vom Schrédingerbild in das Hei-
senbergbild unitér ist, folgt folgende wichtige Eigenschaft:

<B,t‘OS‘A,t>S - <B,t‘(7f0“517‘A,t>H
- <B,t‘éH(t)‘A,t>H. (B.8)

Die Matrixelemente sind also invariant gegeniiber dieser Transformation. Wir
finden noch:

[OS,PS] = konst.
<B,T‘ [OS,PS] ‘A,t>s = konst. (B,t|A,t)
(5.1]010°,9] 6 s), = st (50| 12|00
e "
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Daraus folgt weiter:
0t [OS,PS] U = [OSPS PSOS] 0
= UM |0SUOPS - PSUTOOS| O
= |0"(@), P ).
und es ergibt sich:

<BTHOH ), PH (%) HAt> = konst. (B,t| A, 1),

= [OH(t),PH(t)} = konst. (B.9)

Die Vertauschungsrelation fiir Operatoren im Heisenbergbild ergibt die selbe
Konstante wie die Vertauschungsrelation im Schrédingerbild.

Wir differenzieren nun (B.6) nach der Zeit:

~

[z‘ifﬂ(t, to)] O%U (t, o) + Ut(t,t0)O° [ diU(t to)]
il

d Ay

~ A

= i[iﬁIUT(t,to)]O (t,to) + Ut(t, )0
= —HO"(t)+ O (t)H
- [OAH(t),Iﬂ. (B.10)

Gleichung gB.lU) ist die Heisenbergsche Bewegungsgleichung. Ist hingegen der
Operator O° explizite zeitabhiingig, so ist (B.10) zu ergéinzen:

ﬁﬁtmﬂ

Lo = z%oH( 0+ [07), 4]

Wir finden schliefilich das Wechselwirkungsbild, wenn der Hamiltonope-
rator in zwei Teile aufgespalten werden kann:

ﬁ:ﬁ0+ﬁj, (B]_]_)

wobei H; die Wechselwirkung zwischen den Feldern beschreibt, welche wie-
derum selbst durch Hj beschrieben werden. Das Wechselwirkungsbild ist in
Analogie zu (B.2) und (B.3) durch

A, 1), = To(t, to) |A, to) g (B.12)

mit

Us(t, to) = e olt=10), (B.13)
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und

O (t) = UJO°T (B.14)
gegeben.

Differenzieren von (B.14) ergibt die Bewegungsgleichung fiir den Operator
Ol (t):
d - . X
i O'(t) = [of(t), Ho] . (B.15)
Wir setzen nun (B.12) in die Schrédingergleichung (B.1) ein und erhalten:

AL = HIA) = (Ho+ Hp)A 0
i%ﬁo(t,to) A, t), = (Ho+ Hp)Us(t,to) |A, 1),
i (—iflo) |A,t)[+00i%\A,t>I = (Ho+ H1)Uo(t,t0) |4, 1),
Um%\A,t)I = H;Uy |A,t),

cvn  d NP
UJUOZ%\A,% = ULH, Uy |A,t),
=1

A, = 0140, (B.16)

Mit (B.16) wurde die Bewegungsgleichung fiir die Zustinde im Wechselwir-
kungsbild aufgefunden.
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