Zustinde & Postulate
Notation & Normalbasis

{m|n) = Jdmn Dabei
Zustédnde im Hilbertraum.

[y = 2, enln) mit cn = (n[y)

Physikalische Zustdnde sind normiert:

(plpy = 1 oder Y, |en]? = 1

Braket-Zusammenhiénge:

sind m,n

@l = |y

{plpy e C

(plypy = <w|¢>*
@y = §o* (2)p(z)de

Photonenzihlstatistik (Poisson):

=+/Var(N) =
Je kleiner die Intensitat, umso grofer
r lﬁrtives Rauschen:
_ 1
N YN
Vollstidndigkeit & Darstellun-
gen
2 Pn =2y [n)n| =
[¥) = 2y, [nXnl)
1= {p defz)(al
(zlz'y = 6(x — ')
Wellenfunktion:

Y(x) = (@), §1P(@)|*de = 1

Ortsdarstellung

|2, (z|a") = 6(x — o)

Impulsdarstellung

o), <pl’> = &(p — 1), w(p) =
(pl¥)
Impulsoperator
2]
Im Ortsraum: P = —iﬁ,;, im Im-

Py
oxr
pulsraum einfach Multiplikation -p.
Ortsoperator im Impulsraum

puler
via <plaley | =

[dalplay e ol
und <$|p> = \/ﬁemm/h her-
leiten (Ableitung nach p erkennen) =
ip—Raum = 7'ﬁ;(*p
Hermitesche Operatoren &
Messung
A=At

WPlAY) = (AY|Y)

Messung der Observable A mit Eigen-
wert a: A|a> = a|a>
Wahrscheinlichk%it a zu messen:

p(a) = Kalp)|

Zustand nach Messung (Kollaps):
P,
[Ynach) = albuor)

Vp(a)
|a)al

Globale Phase nicht messbar, nur rel-
ative Ph_asen sind physikalisch:
[¥) ~ ")
Erwartungswert,
Unschérfe
(A) — (p|Alp)
Von dem Z-Operator z.B.:

2
(xy = [aly(@)|"dw
Tipp: 1[)(1‘) kann bei einem Spalt
o.d. als Integralgrenzen bestimmend
fungieren.
Varianz (Unschérfe):

0% =A%) —(A)?

mit P =

Varianz &

Kommutator:
[A B] AB — BA
— [A, B] = 0 Gemeinsame Eigenba-

sis (scharf messbar)

— [z, p] = ik nicht gemeinsam scharf
messbar

— [H,A] = 0 = 0t{(A) = 0, falls
0tA = 0 (Erhaltungsgrofe)

Unschérferelation (allgemein):

AAAB >

5 A, B

Spezialfall Ort/Impuls: — AzAp >
h

Energie-Zeit-Unsché’rfe:

AE -7 = h/2, mit T Evolutionszeit.

Achtung: Zeit ist an sich keine Ob-
servable — die Energie-Zeit-Unscharfe
ist keine Folge von [E, ﬂ, sondern eine
separate Aussage iiber die Zeitskala,
auf der sich ein Zustand merklich dn-
dert.

Zeitentwicklung
Schrédingergleichung

[ihdelv(2)) = HI3(2))]

— L Ht
= [P(t)) = e " (0))
Zeitentwicklung ist trivial in der En-
ergieeigenbasis:
[¥(0)) = 3, cnlBn) mit cn =
(Enl(0))

_a

(1)) = 3, cne 7Pt B,
Riicktransformation in andere Basis:
[P (t)) = Xaal(t))lay
Erwartungswert in der Zeit
(AN (t) = (P(B)|Alp(8))
Zeitabhangigkeit entsteht durch In-
terferenz der Phasen mit der Bohr-
Frequenz:

—i — E;,—E;
e i(En Em)t/h’ wij = lh J

Entartung:

En = Em, m # n: jede Linearkom-
bination ist stationar (gleiche Phase-
nentwicklung), solange nur entartete
Zustande gemischt werden.

d,l/)(L) =

chwindet,

Tipp: Dipolmoment

lagerung zw

Zustdnde unterschiedlicher Paritdt, mit
Frequenz w = (E7 — Ej)/ﬁ
2-Zustandssysteme
H = spanz(‘1>,|2>2), [y =
c2|2), |e1]” + [ea|” =
Operator als Matrix:
i A1l A c1
A= =

<A21 Agy ) 1¥) co

Tipp: Zeitentwicklung am einfachsten

c|1) +

in der Figenbasis von H: Anfangszus-
tand in dieser Eigenbasis ausdric

jeden E)g(’nz’ustand mit (fiZFJ”t'
weiteren celn, danach ggf. zurick-
transformieren.

Beispiel Schwebung zweier
Energieeigenzustande (z.B.

Y = %(wo + e iB1t/hyy,

w012 = § (1vol® + 1911?)

+1)prpy cos (@t
Doppeltopf-Potential
als 2-Niveau-System)
|LY,|R) (lokalisiert) sind keine En-
ergieeigenzustidnde; die Eigenzustiande
sind die sym./antisym. Kombinatio-

nen |+, |—.

(Tunneln

%) = a|L) + e“°b|R), |a|* + b2 =

2
1, Pr = KR|$)|
Tipp: L, R sind

Tépfen

den

Bloch-Kugel (Spln-§ als kanonisches
2-Niveau-System):

¥y = cos §| 1) + sin §e™| 1)

Drehimpuls & Spin
Bahndrehimpuls

Ly = 992 — 2by

Ly = 2ps — @p-

Lz = iﬁy — Ubz

[Li, Lj] = ihe;jp Ly
L2=12+12+ 12
L:=—ihy
[L2,L.]=0
Gemeinsame Eigenzusténde:
L2|t,m) = h%1(l + 1)|I, m)
L|l,m) = hm|l,m)
Ladder-Operatoren:

Ly =Ly +ily

Li|l,m)

h/I(L+ 1) — m(m £ 1)1, m+1>

Spin

(Kugelkoords.)

Si = %o’,‘ (Paulimatrizen)

0 1
9z = 1 0

(¢ 5)e=( )

[Sz, Sy] = ihS:

[$2,8.]1=0
Stern-Gerlach & Spinmessung
Anzahl moglicher Strahlen:
#=25+1
Spin m-Werte # Strahl

1 1

2 —3.+% 2

1 -1,0,+1 3

3 3 1 1 3

2 | 2zt t3 4
Tipp: Eine Blende, die nur einen

projiziert auf den
Eigenzustand von S; zu diesem Eigen-
wert. FEin zweiter SG-Apparat entlang
einer anderen Achse (z.B. Sz nach
Sy) spaltet erneut auf, da [Si: Sj] #
0 (nicht gemeinsam scharf messbar).
Zweti sequentielle Messungen mit 11
bzw. N9 mdglichen Ausgingen ergeben
n1 X ng mogliche Endzustdnde.

m-Wert durchldsst,

Potentialprobleme (1D)

Tipp: Wellenfunktion skizzieren: E >
V = Krimmung zur Nullinie hin (os-
zillierend); E < V= Krimmung
von der Nullinie weg (f aponentiell).
Anza/il der Knoten
2 ,nds = Anzahl der

hne gl

oszillieren
—_— exp. Zerfall

Freies Teilchen

2
V(z)=0= H= 2m
Separationsansatz: 11)(17, t) =
é(2)T(t)

Energieeigenfunktionen:

op(z) = AR 4 Bem T it k =

2mE
h2
Ebene Wellen: g (x, ) = ¢t (k#=w?t)
2
mitw = £ = B
Impulseigenzustinde: p = —ihdy =
p = hk
Energie-Impuls-Relation:
2 2,2
= é’*m = hzﬁ; - kontinuier-
liches Spektrum.
Achtung: Freies Teilchen hat
ein kontinuierliches Spektrum
E = h k:2/(2m,) — nicht mit
der diskreten Oszillatorformel
En = ’Lw(n + %) verwechseln!
Wellenpakete: P(x,t) =

§e(k)etBr=D g {|c(k)|2dk = 1

Zeitentwicklung in Impulsbasis:

[v(t)) =
{dp|p){p| =

Unendlicher Potentialtopf

. p2
§ dpcply (0)ye™ Bt |,

n2 a2, _
SG: — gm0zt = Evp
Randbedingungen = B =
nw
L
2_2;2

_ n“nwh

En = 2mL2

Eigenfunktionen:
2 o nmx
stm( 7*)

Endlicher Potentialtopf

s kn =

Y (z) =

2mE

Innen: ’ll)” + k:21,b =0, k= 3

¢ = Asin(kz) + B cos(kx)
Aufen: " — k21/) = 0, k =

N

Anzahl gebundener Zustinde: N =
2a 2mVy
h2

Potentialstufe
Ansitze:  p(w) = AeF1T 4
Be k1w (einlaufend+reflektiert),

Po(z) = Ceth2® (transmittiert)
_ /2m(E-V)
k= Y—p—="
Stetigkeit von t und 1)’ an der Stufe

(Ableitung nur unstetig bei V = o0,
harte Wand).

Amplitudenverhéltnisse: 7 = % =
ki—ky , _ C _ 2k

k1+ko’ A k1+ko

Reflexions-

/Transmissionswahrscheinlichkeit:
2
2 k1—k
R—|r? - (252),

k1+k2
k 2 4k k
T = 22 |¢ — 1k2
k1 It (k1+k2)2’
R+T=1
Achtung: R,T sind Wahrschein-

lichkeiten (Betragsquadrate der Am-
plitudenverhéltnisse!) — das Quadrat
nicht vergessen.

Bei ansteigender Stufe mit £ < Vj:
R = 1 (Totalreflexion, kg imag-
indr = keine propagierende Welle,
nur exponentiell abklingender Tunnel-
Schwanz). Sonst stets 0 < R < 1.
A= 2%: fillt das Potential, wird k

groRer, A kiirzer (und umgekehrt).
Harmonischer Oszillator
Hyp = Ew, mit V(z) = dmw?2?

2 2
SE: —z—maxw + %w Y = By
Dimensionslose Substitution:
%m, dann Kettenregel:

£ = \/

-Gy =(-Ky, K=3E

Asymptotische Lésung (§ >» 1):

agw = éQw = 'Lpasy'mpt. =
2 2

Aei§ /2 + Beg /2; Normierbarkeit

= B =0.

- —£%2
Ansatz () = h(§)e , einset-
zen vénd kiirzen:
—280¢ch+ (K —1)h=0
Potenzrelhenansatz h(§) = Zj ajﬁj

liefert Rekursion:
o _2j— )
%+2 T GG+ Y
Reihe muss abbrechen (sonst nicht
normierbar) = K = 2n + 1:

1
En=hw(n+ 5)

tn(x) =
NoHn (2)e705G) o — [ 1
(Léngenskala, £ = x/0)

1
N = (722)" 7
Gestorter Kasten & separier-
bare Potentiale

Wellenfunktionen:

Ungestortes Kastenpotential:

Yn (@) = /3 sin (232)

Tipp: Stéorungstheorie 1. Ordnung:
eine FEigenfunktion mit Knoten genau
am Ort der Stérung "spirt" diese zu 1.
Ordnung nicht, da Y’l,/)i V/’Un dx = 0.
Separierbare Potentiale (V(z,y) =
W (z) + U(y)): dann ist auch die SG

separierbar,

w(w, y) = ¢(z)x(v) und
die Energien addieren sich:
Enm,ny = En, + Eny
Wellenpakete & Ma-
teriewellen

Materiewelle & De Broglie

Naiver Ansatz: d)(z, t) = ei(kx_wt),
2

w = %, (hk = mwv) — nur

ndherungsweise, beschreibt ein mas-

sives Teilchen mit scharfer v «€ ¢ (Im-

pulseigenzustand).

Elmag. Wellen (Vergleich): w = ck

(linear, keine Dispersion)

Materiewellen: w = %k2

(quadratisch, dispersiv)

Richtig ist stets: p = hk = 2%k
ichtig ist stets: p i

De-Broglie-Beziehung:

— _h _ _27h
)\dB - mv 2mE
Fourier-Transformation
flz) = \/% §° )e'* dk
g(k) = A= 15, fla)e T da

Dispersion von Wellenpaketen
Allgemein: ’L/}(m, t) =
§dk A(k)et(kr—w(k)t) Phase
P (k) = kx — w(k)t

Regel: 6%@ # 0 = zerflieft, 020,) =
0 = zerflieft nicht

w(k) zerflieRt?
=ck nein
w = ak? ja
wnorn? (2.B. Kastenpot.) | ja, mit Revivals

w = ok + k2 ja
Breite eines freien Gauft’schen Wellen-
pakets in der Zeit:

Az(t) = Az(0)4[1 +

hit )2
2m Az (0)2

Wasserstoffatom

Hamiltonian,
& Energien

H———A

Quantenzahlen

W’ mit reduzierter

Masse = ;e
e

Tipp: Allgemein fu'r ein Zweikdrper-
P - — > 05itr
problem: p = 7711+n12 (z.B. Posit
nium: Q= Mme/2; was
zotische Atome: | entsprechend
en,).
Separationsansatz: wnlm(rv 9, d))

R (r)Y;" (0, )
Quantenzahlen: n € N; [ =

0,1,..,n—1; m=—1,...,1
ien: _ _13.6eV

Energien: Ep = poy
Wasserstoffiahnlich (allg. Z, re-
duzierte Masse ;l,)
Ep = —m%— 13.6eV
Wellenldngen bei Ubergéngen: Eph =

. _E. = hc
E; - E; =75
Tipp: Lyman-Serie: Ubergdinge
nach n = 1; allgemein

— 72 11
AE =Z ERyd (n]z n%



Radial- & Winkelanteil

Paritat: Y™ (—r) = (=1) Y™ (r)
20 ‘
- @t®
“HESEW
- NEOEN

. z 3

Regel fiir [,m aus Bild: |m]|
aus Anzahl der Phasenwechsel
(azimutale Knoten) ablesen, dann

l = |m| + #Béuche — 1
ssymmetrisch = m = 0).

(rotation-

Radialfunktion (links—rechts: n
aufsteigend, oben—unten: | auf-
steigend ab [ = 0):

01 01 o1 o1
00 00 ' f b
-01 -01

0 25 o 25 ] o 2
riay iz rlay riay

=
=

2y 3y 13y

2y 13y

13

Fiir [ = 0 hat der Radialteil am Ur-
sprung einen endlichen Wert (startet
nicht bei Null).
Quantenzahlen aus Knotenzahl
ablesen:

n = (Radialknoten) + [ + 1
Winkelknoten = [, azimutale Knoten

= |m| (Rotationssymmetrie um z-
Achse = m = 0)

@00 .00

@10 .10 G

Hydrogen Wave Function
() Tl
V(o

P (]
00 ¢ oo
e 6200 G2 62
- a
-~
3 ((..)’ .
o w By W
L L IS o0
@2.2) 430 3
Nomenklatur: =1

0,1,2,3; die Zahl davor ist n (z.B.
2p =>n =2l =1);p=>n=
(dal<n-—1).

Ubergiinge & Zeeman-Effekt
Auswahlregeln:

Am =0,+1, Al = +1
Polarisation: Am = 0 — linear (7),
Am = +1 — zirkular (o’i)
Normaler Zeeman-Effekt:

[ov]

eh
2me
(Bohrsches Magneton), m; = —I, .., 1
Bnm, = B +npBmy = 21+1
Zeeman-Unterniveaus
Ubergangsenergie der
Ey = (EY—E%) + (m; —m;)ugB
Y 4 f % fIMB
= bis zu 3 Energien/Wellenldngen
(Am =0, £1).
Tipp: Beobachtung entlang der B-
Achse (longitudinal): w-Linie (Am =

AE = uggBmy, g =1,pup =

Photonen:

0) fehlt, mnur die beiden o-Linien
(Am = +1) sichtbar, zirkular polar-
isiert. Senkrecht zu B (transversal):

alle 8 Linten sichtbar, T linear parallel
zu B, o linear senkrecht zu B.

Optik: Interferometrie

& Polarisation
Mach-Zehnder-Interferometer

use 2
spiter Dt
1

Nach STL: |9) = —=(I 1) +i| 1)) (i
wegen Reflexions-Phasensprung)
Jeder Arm ¢ =
2w 1. .

N\ vl vor ST2:

9> = J5(I D+ 1)
Nach ST2, Interferenz:

Pp1 = cos? (%),

PD2 = sin2 (%)

Transfermatrix fiir den Phasenunter-
schied zwischen ST1 und ST2:

PRZANCING)
0 1

Beispiel Glasplatte (Dicke d,
Brechzahl mn¢g) in einem Arm:

Ag(d) = LF(ng — 1)d

Maximum Ppq: A¢ = 27mm; Min-
imum Ppo: A¢ = (2m + 1)m =
A

sammelt Phase

dmin = 2tng=1)

Tipp: Fiir  ein Materiewellen-
Interferometer mait Pot fe
Vo in einem Arm: Wellenzahl dort
kV(J = ry//Q’III,(E — Vo)/ll, statt
ko = V2mE/h im feldfreien Arm

= A¢ = (ky, — ko)L

Doppelbrechung & Polarisa-
tionszusténde

Jede Komponente bekommt eine
Phase: H: ¢g = kngd, V:
oy = knyd

1) = J5 (e PH H)+ 'V [V)); nur

die relative Phase ist relevant, ¢ als
Referenz wahlbar:

iA
1= JUE + AV,
A¢p = kd(ny —ng)
A(,‘b = i7‘r/2 => zirkular polarisiert.
Basiswechsel HV <> diagonal (+45°):
£ = I £ V), |H) =
1 _ [ —
L4 + 12, vy = 20
)
Liegen d?e Kristallachsen bei i450:
‘i> N eanid|i>

Beugung

Beugungswinkel fiir k-tes Maximum:
gsinap = kA

Minima: gsin 8} = (k? + %) A
Abstand der Maxima (Spaltbreite b,
Spalt-Schirm-Abstand L): Az =

L
2L

Ubungszettel-
Ergidnzungen
Photoeffekt

eUg = Wq — hv
Anzahl Photon n int

tung P: N = = Iztc’\

1s bei Leis-

Maximaler Photostrom: Iymgz = %
Basiszerlegung
{aml|bjy = Laml|Xpcjilag) =

Zk Cjk‘smk = Cjm

Verzodgerungsplatten (Wellen-
platten)

A¢p = ZT"(nl —ng)d
Transfermatrizen von \/2- bzw. \/4-
Platte:

1
Myp = (0

G ?)

De-Broglie &
Geschwindigkeiten

0
,1)» My =

Teilchen mit Impuls p = mv =

Xap = h/p = ZZ

Orte konstanter Phase: ki — wt = C
Phasen- und Gruppengeschwindigkeit:
_ Ow W
’Ug—afk,’up—z—)\u
Kastenpotential (Normierung)
2 2
Normierungskonstante: A = \/gei(p,
{zng) = Asin(ng G )

Potentialstufe

Wellenfunktion: \Il(a:, t) =
B .

e VR L) mit P(z) = Atk

Wihxﬁhelrglchkeltsstrom:

i= Al

Amplitudenverhédltnisse r = B/A,

t = C/A; Transmission/Reflexion:

_ 2 _ ky—ko\? _
R = |r?2 = (k1+k2) . T =
ko 2 4k ko _
Bl = gk, ReT =1

Wasserstoffidhnliche Systeme
Fiir den Ubergang n = 2 — n =
1 (Lyman-a): AE = Ry (1 — %),
2mhe
AE
Exotisches/myonisches Atom (gleicher
Ubergang, gemessene Wellenlange
A ):

_ BM
By = Ry HH

_ _Hmmp
mM mp—HKM

Ag =

2mhe
3Xnr/4

Bohrsches Atommodell
2

_— _ K2
Bohrradius: ry, = 4meq nZe? n
Bohr-Geschwindigkeit: vy, = _Ze?
- & UM T Ameghn
,ue4Z2
86(2]h2n2
27Ty
Un

Bohr-Energie: Ep = —
Umlaufdauer: ty, =

Gemittelte Geschwindigkeit
(kinetische Gastheorie)

/3kpT
Vrms = V/ <'02> = ,,5
Interferometer-Bauelemente

(Transfermatrizen)
T+R=1

Strahlteiler: Tgp = (

ivR VT
Spiegel (R =1): Tg = <(1) (1))

ig
Phasenschieber: Tph = (e O)

Polarisationszustéinde
lar)

Linkszirkular: |L) =
L (H)y + V)
Rechtszirkular:

L (1my —ilv))
Mathe-Tools

Trigonometrie
Zahlen

Power-Reduction: COS2 6 =
1+0025(20)7 sin2 0 = 17co2s(2<9)

(zirku-

IR =

& Komplexe

Euler: € + 7% = 2cosz, * —
e = 2isina
cosw = l(efiw + ™)
2
sinw = i(ei“’ — e

27
Achtung: Bei sin das 7 im Nenner
nicht vergessen — sonst falscher Faktor
—1i statt 1!

'™ =1, |z\2 =z¥*2
Gaufi-Integral & niitzliche In-
tegrale

0 _ 2 ™
Sf e % dx = | —
a
o0 2 —axz? 1 ™
z“e dr = —,/— (unger-
S—oo 2a\ a (ung
ade Potenzen = 0)
!
©  n_—azx - -
g e dr = ontl (z.B. fir
Radialintegrale)
Partielle Integration: Su’t), de =
uv — Su/ vdx
Naturkonstanten & SI
B = 1.055 - 1073%4Js, h = 6.626 -

10734 s

e=1.602-10"12C, ¢ =3-10%m/s
me = 9.109-10 3 kg, my = 1.673-
107 27yg

€0 = 8.854-10"2F/m, kg = 1.381-
10~235/K

lev = 1.602 - 10719, Ep,y =
13.6eV

SI-Vorsitze:
x ‘ M ‘ G

» n n m
10712 | 1072 | 1076 | 1073 | 10% | 10 | 10°
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