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Grundlagen

Freie Materiewellen, de Broglie-Beziehungen: p=hk, F =hw, p=nh/\

(k-7 h
ebene Wellen: (7, t) = Aeilkm=wt) iy = %kz

3 — 7 —
Wellenpakete: (7, t) = / (;l '}, o(k) &FTD | serflicfien mit der Zeit
Y

Wahrscheinlichkeitsinterpretation: [¢(7,¢)|? ist die Wahrscheinlichkeitsdichte dafiir, das Teil-
chen bei einer Ortsbestimmung am Punkt 7 zu finden.

Normierung: fd37“ Y7 )2 =1
Erwartungswerte: (A) = [d3r ¢*(7,t) Ay (7, t)

Impulsraum: (7, t) = /(;ljr];?’ U (k,t) ik

Impuls-Operator: P = ?V, Orts-Operator: éw(F) = 7(F)
Breiten: (Az)? = (2%) — (), (Ap)* = (p*) — (p)?
Heisenberg’sche Unschérferelation: Ap - Az > %

Schrédinger-Gleichung

allgemein: ih%¢(ﬁ t) = Hy(7,t)

ﬁZ
Teilchen im Potenzial: ih%w(f’, t) = (— + V(F)> (7, t)
m

—

P2 =
Hamilton-Operator H = o T V(Q)
m

0 - - h
Kontinuititsgleichung: 5 p(Fit) + V- 3(Ft) =0 mit p=9y™, j= r(w*w; — pV™)
mi
Superpositionsprinzip: fiir Zusténde 1,19 ist ayy + Bo wieder ein physikalischer Zustand.

Stationéire Zustinde: (7, t) = 671%7/)(7?)

Zeitunabhéngige (stationéire) Schrodinger-Gleichung: ‘ Hy(7) = E(F) ‘

Wellenmechanik in einer Dimension
Rand-/Anschluss-Bedingungen: 1)(z) ist stetig. ¢’ () ist stetig, wenn |V (z)| < oo iiberall.
Teilchen im Kasten, unendlich hoher Potenzialtopf:

h2n2 /2 . /nm
En:W'TLQ, ¢n($): ESIH<T~T>’ n=123,...

Endlicher Potenzialtopf:

diskretes Spektrum: endlich viele gebundene Zusténde
kontinuierliches Spektrum: Streuzustinde

7| Reflexionskoeffizient: R =

(5)°

(E — En)? + (5)°

JR
Jein

Transmissionskoeffizient: T = ‘J—T , T+R=1

Jein

Resonanzen: Breit-Wigner-Funktion T' ~
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Potenzialbarriere, Tunneleffekt: Gamow-Faktor 7T ~ exp -7 / v2m(V(z) — E)dx

Allgemeine eindimensionale Potenziale:

a) klassisch erlaubt: E > V(x), 1 ist oszillatorisch

b) klassisch verboten: £ < V(z), 1 ist von der Achse weggekriimmt, speziell: exponentielles
Abklingen

c) klassische Umkehrpunkte: £ =V (z), ¢ (z) =0

Harmonischer Oszillator:
1 2 1
H:%PQ%—mTwQQ:hw (aTa%—i), [a,al] =1
1
Fn =T <n+§>7 aSO":\/EQOn—17 aT‘Pn: v+ 1¢ni1

1

on(y) = NCTING

Mathematischer Formalismus

Hy(y)e 2’

Hilbert-Raum H = Lo (R) bzw. La(R3),  (¥1,12) = [d3r i (F)2(7),  |[v]? = (¥, 9) < 0o
Orthonormalbasis:  (@m, ©n) = dmn, Vollsténdigkeit: ¢ = > cpon  mit ¢, = (on, @)
Observable « selbstadjungierte Operatoren AT = A

Messwerte = Eigenwerte sind reell

Eigenvektoren zu verschiedenen Eigenwerten sind orthogonal

Vollstandigkeit: die eigentlichen und uneigentlichen Eigenvektoren spannen den ganzen Hilbert-
Raum auf.

Erwartungswerte: (1, A1)

A und B sind vertriglich (kommensurabel) < AB—-BA=0

h
Kommutator [A,B] = AB — BA, Born-Jordan: [P, Q] = T djk 1

Allgemeine Unschirferelation: AA - AB > 1 |( [A, B] )|

Drehimpuls

Drehimpuls-Operator: L= Q x P, [Li, Lj] = ihegjp Ly

L2Qim = B2+ Vi, Lygim = hmy, mitl1e{0,3,1,...}, me{,l-1,...,~1}
Bahndrehimpuls: 1€ {0,1,2,3,...}

Teilchen im Zentralpotenzial:  ¢(7) = f(r) Y;m (0, @)

Radiale Schrodinger-Gleichung:

(—%(5—:2 + ngﬂ&;l) + V(r)) u(r) = Eu(r), wobei u(r)=rf(r)
u ~ ! fiir r — 0
Zweiatomige Molekiile: E ~ V (r;) + % + hwy(n + 1)
i
Wasserstoff-Atom
Vir)=— % 1 Honim = Enenim, En:_miegl I<n-1, |m|<lI

dmegr’
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Spinor-Wellenfunktionen: <

< <
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G
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Pauli-Term: Hgpin = —z—0-B
Mehrere Teilchen

AusschlieBungsprinzip (Pauli-Verbot): Jeder Ein-Teilchen-Zustand kann héchstens von einem

Elektron besetzt werden.
Pauli-Prinzip: Die Wellenfunktion eines Systems von Elektronen ist total antisymmetrisch.

Orthohelium: Gesamtspin 1, Ortsfunktion antisymmetrisch
Parahelium: Gesamtspin 0, Ortsfunktion symmetrisch, Grundzustand

Néiherungsmethoden
Zeitunabhéngige nichtentartete Storungstheorie:
H=Hy+\H,, E,=E)+\E!+..., E}=un"Hn"

Feinstruktur des Wasserstoff-Spektrums:

2 2 2
3
Enj:—mCQQ— 1_04_ ___Ll mit a:i
2n2 n?\4 j+ 3 hic(4mep)

(YH])

Ritz’sches Variationsverfahren: FEy = i{lbf -

()



