
Zustände & Postulate
Notation & Normalbasis
xm|ny “ δmn Dabei sind m,n
Zustände im Hilbertraum.
|ψy “

ř

n cn|ny mit cn “ xn|ψy
Physikalische Zustände sind normiert:
xψ|ψy “ 1 oder

ř

n |cn|
2

“ 1
Braket-Zusammenhänge:
xψ| “ |ψy

:

xϕ|ψy P C
xϕ|ψy “ xψ|ϕy

˚

xψ|ψy “
ş

ψ˚
pxqψpxqdx

Photonenzählstatistik (Poisson):
∆N “

a

V arpNq “
?
N̄

Je kleiner die Intensität, umso größer
relatives Rauschen:
∆N
N “ 1?

N

Vollständigkeit & Darstellun-
gen
ř

n Pn “
ř

n |nyxn| “ 1
|ψy “

ř

n |nyxn|ψy

1 “
ş

R dx|xyxx|

xx|x1
y “ δpx ´ x1

q
Wellenfunktion:
ψpxq “ xx|ψy,

ş

|ψpxq|
2dx “ 1

Ortsdarstellung
|xy, xx|x1

y “ δpx ´ x1
q

Impulsdarstellung
|py, xp|p1

y “ δpp ´ p1
q, ψppq “

xp|ψy
Impulsoperator

Im Ortsraum: p̂ “ ´iℏ
B

Bx
, im Im-

pulsraum einfach Multiplikation ¨p.
Tipp: Ortsoperator im Impulsraum
via xp|x̂|ψy “

ş

dxxp|xy x xx|ψy

und xx|py “ 1?
2πℏ

eipx{ℏ her-

leiten (Ableitung nach p erkennen) ñ

x̂p-Raum “ iℏ B
Bp .

Hermitesche Operatoren &
Messung
Â “ Â:

xψ|Aψy “ xAψ|ψy
Messung der Observable A mit Eigen-
wert a: Â|ay “ a|ay
Wahrscheinlichkeit a zu messen:
ppaq “ |xa|ψy|

2

Zustand nach Messung (Kollaps):

|ψnachy “
Pa|ψvory

?
ppaq

mit Pa “

|ayxa|
Globale Phase nicht messbar, nur rel-
ative Phasen sind physikalisch:
|ψy „ eiα|ψy

Erwartungswert, Varianz &
Unschärfe
xAy “ xψ|Â|ψy
Von dem x̂-Operator z.B.:
xxy “

ş

x|ψpxq|
2dx

Tipp: ψpxq kann bei einem Spalt
o.ä. als Integralgrenzen bestimmend
fungieren.
Varianz (Unschärfe):
σ2A “ xA2

y ´ xAy
2

Kommutator:
rÂ, B̂s “ ÂB̂ ´ B̂Â
Ñ rA,Bs “ 0 Gemeinsame Eigenba-
sis (scharf messbar)
Ñ rx, ps “ iℏ nicht gemeinsam scharf
messbar
Ñ rH,As “ 0 ñ BtxAy “ 0, falls
BtA “ 0 (Erhaltungsgröße)

Unschärferelation (allgemein):

∆A∆B ě
1

2

ˇ

ˇ

ˇ
xrÂ, B̂sy

ˇ

ˇ

ˇ

Spezialfall Ort/Impuls: Ñ ∆x∆p ě
ℏ
2
Energie-Zeit-Unschärfe:
∆E ¨ τ ě ℏ{2, mit τ Evolutionszeit.
Achtung: Zeit ist an sich keine Ob-
servable – die Energie-Zeit-Unschärfe
ist keine Folge von rÊ, t̂s, sondern eine
separate Aussage über die Zeitskala,
auf der sich ein Zustand merklich än-
dert.

Zeitentwicklung
Schrödingergleichung

iℏBt|ψptqy “ H|ψptqy

Ñ |ψptqy “ e´ i
ℏHt|ψp0qy

Zeitentwicklung ist trivial in der En-
ergieeigenbasis:
|ψp0qy “

ř

n cn|Eny mit cn “

xEn|ψp0qy

|ψptqy “
ř

n cne
´ i

ℏEnt|Eny
Rücktransformation in andere Basis:
|ψptqy “

ř

axa|ψptqy|ay
Erwartungswert in der Zeit
xAyptq “ xψptq|Â|ψptqy
Zeitabhängigkeit entsteht durch In-
terferenz der Phasen mit der Bohr-
Frequenz:

e´ipEn´Emqt{ℏ, ωij “
Ei´Ej

ℏ
Entartung:
En “ Em,m ‰ n: jede Linearkom-
bination ist stationär (gleiche Phase-
nentwicklung), solange nur entartete
Zustände gemischt werden.
Tipp: Dipolmoment d⃗ψptq “

´exψ|r⃗|ψy verschwindet, wenn
der Integrand räumlich ungerade ist
(Paritätsargument) – typisch für reine
Energieeigenzustände. Ein oszil-
lierendes (strahlendes) Dipolmoment
entsteht erst durch Überlagerung zweier
Zustände unterschiedlicher Parität, mit
Frequenz ω “ pEi ´ Ejq{ℏ.

2-Zustandssysteme
H “ spanp|1y, |2yq, |ψy “ c1|1y `

c2|2y, |c1|
2

` |c2|
2

“ 1
Operator als Matrix:

Â “

ˆ

A11 A12
A21 A22

˙

, |ψy “

ˆ

c1
c2

˙

Tipp: Zeitentwicklung am einfachsten
in der Eigenbasis von Ĥ: Anfangszus-
tand in dieser Eigenbasis ausdrücken,

jeden Eigenzustand mit e´iEnt{ℏ
weiterentwickeln, danach ggf. zurück-
transformieren.
Beispiel Schwebung zweier
Energieeigenzustände (z.B.

ψ “ 1?
2

pψ0 ` ψ1e
´iE1t{ℏq):

|ψpx, tq|
2

“ 1
2

´

|ψ0|
2

` |ψ1|
2

¯

`ψ0ψ1 cos
´

E1´E0
ℏ t

¯

Doppeltopf-Potential (Tunneln
als 2-Niveau-System)
|Ly, |Ry (lokalisiert) sind keine En-
ergieeigenzustände; die Eigenzustände
sind die sym./antisym. Kombinatio-
nen |`y, |´y.

|ψy “ a|Ly ` eiφb|Ry, |a|
2

` |b|
2

“

1, PR “ |xR|ψy|
2

Tipp: L,R sind keine Eigenzustände
ñ Phaseninterferenz zwischen
|`y, |´y in der Zeit ñ die Aufen-
thaltswahrscheinlichkeit oszilliert
(tunnelt) zwischen den Töpfen mit
Frequenz pE` ´ E´q{ℏ.

Bloch-Kugel (Spin- 12 als kanonisches
2-Niveau-System):

|ψy “ cos θ2 | Òy ` sin θ2 e
iϕ

| Óy

Drehimpuls & Spin
Bahndrehimpuls

L̂x “ ŷp̂z ´ ẑp̂y

L̂y “ ẑp̂x ´ x̂p̂z

L̂z “ x̂p̂y ´ ŷp̂x

rLi, Lj s “ iℏϵijkLk
L2

“ L2
x ` L2

y ` L2
z

L̂z “ ´iℏ B
Bφ (Kugelkoords.)

rL2, Lzs “ 0
Gemeinsame Eigenzustände:

L2
|l,my “ ℏ2lpl ` 1q|l,my

Lz |l,my “ ℏm|l,my

Ladder-Operatoren:
L˘ “ Lx ˘ iLy

L˘|l,my “

ℏ
a

lpl ` 1q ´ mpm ˘ 1q|l,m ˘ 1y

Spin

Ŝi “ ℏ
2σi (Paulimatrizen)

σx “

ˆ

0 1
1 0

˙

, σy “

ˆ

0 ´i
i 0

˙

, σz “

ˆ

1 0
0 ´1

˙

rSx, Sys “ iℏSz
rS2, Szs “ 0

Stern-Gerlach & Spinmessung
Anzahl möglicher Strahlen:
# “ 2S ` 1

Spin mS -Werte # Strahl
1
2 ´ 1

2 ,` 1
2 2

1 -1,0,+1 3
3
2 ´ 3

2 ,´ 1
2 ,` 1

2 ,` 3
2 4

Tipp: Eine Blende, die nur einen
m-Wert durchlässt, projiziert auf den
Eigenzustand von Ŝi zu diesem Eigen-
wert. Ein zweiter SG-Apparat entlang
einer anderen Achse (z.B. Sx nach
Sy) spaltet erneut auf, da rŜi, Ŝj s ‰

0 (nicht gemeinsam scharf messbar).
Zwei sequentielle Messungen mit n1
bzw. n2 möglichen Ausgängen ergeben
n1 ˆ n2 mögliche Endzustände.

Potentialprobleme (1D)
Tipp: Wellenfunktion skizzieren: E ą
V ñ Krümmung zur Nullinie hin (os-
zillierend); E ă V ñ Krümmung
von der Nullinie weg (exponentiell).
Anzahl der Knoten eines gebundenen
Zustands = Anzahl der Energieeigen-
zustände darunter.

x

V, ψ
E ą V

oszillierend

E ă V
exp. Zerfall

Freies Teilchen

V pxq “ 0 ñ Ĥ “
p̂2

2m

Separationsansatz: ψpx, tq “

ϕpxqT ptq

Energieeigenfunktionen:

ϕkpxq “ Aeikx ` Be´ikx mit k “
b

2mE
ℏ2

Ebene Wellen: ψkpx, tq “ eipkx´ωtq

mit ω “ E
ℏ “ ℏk2

2m

Impulseigenzustände: p̂ “ ´iℏBx ñ
p “ ℏk
Energie-Impuls-Relation:

E “
p2

2m “ ℏ2k2
2m – kontinuier-

liches Spektrum.

Achtung: Freies Teilchen hat
ein kontinuierliches Spektrum
E “ ℏ2k2{p2mq – nicht mit
der diskreten Oszillatorformel
En “ ℏωpn ` 1

2 q verwechseln!

Wellenpakete: ψpx, tq “
ş

cpkqeipkx´ωtqdk,
ş

|cpkq|
2dk “ 1

Zeitentwicklung in Impulsbasis:

|ψptqy “
ş

dpxp|ψp0qye´i p
2t

2mℏ |py,
ş

dp|pyxp| “ 1

Unendlicher Potentialtopf

SG: ´ ℏ2
2m B

2
xψ “ Eψ

Randbedingungen ñ B “ 0, kn “
nπ
L

En “ n2π2ℏ2
2mL2

Eigenfunktionen: ψnpxq “
b

2
L sin

`

nπx
L

˘

Endlicher Potentialtopf

Innen: ψ2
` k2ψ “ 0, k “

b

2mE
ℏ2 ,

ψ “ A sinpkxq ` B cospkxq

Außen: ψ2
´ k2ψ “ 0, k “

c

2mpV0´Eq

ℏ2 , ψ “ Ce´kx
` Dekx

Anzahl gebundener Zustände: N «

2a
π

b

2mV0
ℏ2

Potentialstufe
Ansätze: ψ1pxq “ Aeik1x `

Be´ik1x (einlaufend+reflektiert),

ψ2pxq “ Ceik2x (transmittiert)

k “

?
2mpE´V q

ℏ
Stetigkeit von ψ und ψ1 an der Stufe
(Ableitung nur unstetig bei V “ 8,
harte Wand).
Amplitudenverhältnisse: r “ B

A “

k1´k2
k1`k2

, t “ C
A “

2k1
k1`k2

Reflexions-
/Transmissionswahrscheinlichkeit:

R “ |r|
2

“

´

k1´k2
k1`k2

¯2
,

T “
k2
k1

|t|2 “
4k1k2

pk1`k2q2
,

R ` T “ 1
Achtung: R, T sind Wahrschein-
lichkeiten (Betragsquadrate der Am-
plitudenverhältnisse!) – das Quadrat
nicht vergessen.
Bei ansteigender Stufe mit E ă V0:
R “ 1 (Totalreflexion, k2 imag-
inär ñ keine propagierende Welle,
nur exponentiell abklingender Tunnel-
Schwanz). Sonst stets 0 ď R ď 1.
λ “ 2π

k : fällt das Potential, wird k
größer, λ kürzer (und umgekehrt).

Harmonischer Oszillator
Ĥψ “ Eψ, mit V̂ pxq “ 1

2mω
2x̂2

SE: ´ ℏ2
2m B

2
xψ ` m

2 ω
2x2ψ “ Eψ

Dimensionslose Substitution:
ξ “

b

mω
ℏ x, dann Kettenregel:

Ñ B
2
ξψ “ pξ2 ´ Kqψ, K “ 2E

ℏω
Asymptotische Lösung (ξ " 1):
B
2
ξψ “ ξ2ψ ñ ψasympt. “

Ae´ξ2{2
` Beξ

2{2; Normierbarkeit
ñ B “ 0.

Ansatz ψpξq “ hpξqe´ξ2{2, einset-
zen und kürzen:
ñ B

2
ξh ´ 2ξBξh ` pK ´ 1qh “ 0

Potenzreihenansatz hpξq “
ř

j ajξ
j

liefert Rekursion:
aj`2 “

2j´K`1
pj`2qpj`1q

aj
Reihe muss abbrechen (sonst nicht
normierbar) ñ K “ 2n ` 1:

En “ ℏω
ˆ

n `
1

2

˙

Wellenfunktionen: ψnpxq “

NnHn
`

x
σ

˘

e´0.5p x
σ

q2 , σ “

b

ℏ
mω

(Längenskala, ξ “ x{σ)

Nn “

´

1
πσ2

¯ 1
4 1?

2nn!

Gestörter Kasten & separier-
bare Potentiale
Ungestörtes Kastenpotential:

ψnpxq “

b

2
d sin

´

nπx
d

¯

Tipp: Störungstheorie 1. Ordnung:
eine Eigenfunktion mit Knoten genau
am Ort der Störung "spürt" diese zu 1.
Ordnung nicht, da

ş

ψ˚
nV

1ψn dx “ 0.
Separierbare Potentiale (V px, yq “

W pxq ` Upyq): dann ist auch die SG
separierbar,

ψpx, yq “ ϕpxqχpyq und
die Energien addieren sich:
Enx,ny “ Enx ` Eny

Wellenpakete & Ma-
teriewellen
Materiewelle & De Broglie

Naiver Ansatz: ψpx, tq “ eipkx´ωtq,

ω “ ℏk2
2m , pℏk “ mvq – nur

näherungsweise, beschreibt ein mas-
sives Teilchen mit scharfer v ! c (Im-
pulseigenzustand).
Elmag. Wellen (Vergleich): ω “ ck
(linear, keine Dispersion)

Materiewellen: ω “ ℏ
2mk

2

(quadratisch, dispersiv)

Richtig ist stets: p “ ℏk “ 2πℏ
λdB

De-Broglie-Beziehung:
λdB “ h

mv “ 2πℏ?
2mE

Fourier-Transformation
fpxq “ 1?

2π

ş8
´8 gpkqeikxdk

gpkq “ 1?
2π

ş8
´8 fpxqe´ikxdx

Dispersion von Wellenpaketen
Allgemein: ψpx, tq “
ş

dkApkqeipkx´ωpkqtq, Phase
Φpkq “ kx ´ ωpkqt

Regel: B
2
kω ‰ 0 ñ zerfließt, B

2
kω “

0 ñ zerfließt nicht
ωpkq zerfließt?
ω “ ck nein
ω “ αk2 ja

ωn9n2 (z.B. Kastenpot.) ja, mit Revivals
ω “ αk ` βk2 ja

Breite eines freien Gauß’schen Wellen-
pakets in der Zeit:

∆xptq “ ∆xp0q

d

1 `

ˆ ℏt
2m∆xp0q2

˙2

Wasserstoffatom
Hamiltonian, Quantenzahlen
& Energien

Ĥ “ ´ ℏ2
2µ∆´ e2

4πrϵ0
, mit reduzierter

Masse µ “
meM
me`M

Tipp: Allgemein für ein Zweikörper-
problem: µ “

m1m2
m1`m2

(z.B. Positro-

nium: µ “ me{2; wasserstoffähn-
liche/exotische Atome: µ entsprechend
anpassen).
Separationsansatz: ψnlmpr, θ, ϕq “

RnlprqYml pθ, ϕq

Quantenzahlen: n P N; l “
0, 1, .., n ´ 1; m “ ´l, ..., l

Energien: En “ ´ 13.6eV
n2

Wasserstoffähnlich (allg. Z, re-
duzierte Masse µ):

En “ ´
µ
me

Z2

n2 ¨ 13.6eV

Wellenlängen bei Übergängen: Eph “

Ei ´ Ej “ hc
λ

Tipp: Lyman-Serie: Übergänge
nach n “ 1; allgemein

∆E “ Z2ERyd

ˆ

1
n2
1

´ 1
n2
2

˙

.



Radial- & Winkelanteil

Parität: Yml p´rq “ p´1q
lYml prq

Regel für l,m aus Bild: |m|
aus Anzahl der Phasenwechsel
(azimutale Knoten) ablesen, dann
l “ |m| ` #Bäuche ´ 1 (rotation-
ssymmetrisch ñ m “ 0).

Radialfunktion (linksÑrechts: n
aufsteigend, obenÑunten: l auf-
steigend ab l “ 0):

Für l “ 0 hat der Radialteil am Ur-
sprung einen endlichen Wert (startet
nicht bei Null).

Quantenzahlen aus Knotenzahl
ablesen:

n “ pRadialknotenq ` l ` 1

Winkelknoten “ l, azimutale Knoten
“ |m| (Rotationssymmetrie um z-
Achse ñ m “ 0)

Nomenklatur: s, p, d, f “ l “
0, 1, 2, 3; die Zahl davor ist n (z.B.
2p ñ n “ 2, l “ 1); p ñ n ě 2
(da l ď n ´ 1).

Übergänge & Zeeman-Effekt
Auswahlregeln:
∆m “ 0,˘1, ∆l “ ˘1
Polarisation: ∆m “ 0 Ñ linear (π),
∆m “ ˘1 Ñ zirkular (σ˘)
Normaler Zeeman-Effekt:

∆E “ µBgBml, g “ 1, µB “
eℏ
2me

(Bohrsches Magneton), ml “ ´l, .., l

En,l,ml “ E0
n,l `µBBml ñ 2l` 1

Zeeman-Unterniveaus
Übergangsenergie der Photonen:
Eγ “ pE0

i ´E0
f q ` pmi ´mf qµBB

ñ bis zu 3 Energien/Wellenlängen
(∆m “ 0,˘1).
Tipp: Beobachtung entlang der B-
Achse (longitudinal): π-Linie (∆m “
0) fehlt, nur die beiden σ-Linien
(∆m “ ˘1) sichtbar, zirkular polar-
isiert. Senkrecht zu B (transversal):
alle 3 Linien sichtbar, π linear parallel
zu B, σ linear senkrecht zu B.

Optik: Interferometrie
& Polarisation
Mach-Zehnder-Interferometer

Nach ST1: |ψy “ 1?
2

p| Òy ` i| Óyq (i

wegen Reflexions-Phasensprung)
Jeder Arm sammelt Phase ϕ “
2π
λ nL; vor ST2:

|ψy “ 1?
2

p| Òy ` iei∆ϕ| Óyq

Nach ST2, Interferenz:

PD1 “ cos2
´

∆ϕ
2

¯

,

PD2 “ sin2
´

∆ϕ
2

¯

Transfermatrix für den Phasenunter-
schied zwischen ST1 und ST2:
ˆ

ei∆ϕ 0
0 1

˙

Beispiel Glasplatte (Dicke d,
Brechzahl nG) in einem Arm:
∆ϕpdq “ 2π

λ pnG ´ 1qd

Maximum PD1: ∆ϕ “ 2πm; Min-
imum PD2: ∆ϕ “ p2m ` 1qπ ñ

dmin “ λ
2pnG´1q

Tipp: Für ein Materiewellen-
Interferometer mit Potentialstufe
V0 in einem Arm: Wellenzahl dort
kV0

“
a

2mpE ´ V0q{ℏ statt

k0 “
?
2mE{ℏ im feldfreien Arm

ñ ∆ϕ “ pkV0
´ k0qL.

Doppelbrechung & Polarisa-
tionszustände
Jede Komponente bekommt eine
Phase: H: ϕH “ knxd, V:
ϕV “ knyd

|fy “ 1?
2

peiϕH |Hy`eiϕV |V yq; nur

die relative Phase ist relevant, ϕH als
Referenz wählbar:

|fy “ 1?
2

p|Hy ` ei∆ϕ|V yq,

∆ϕ “ kdpny ´ nxq

∆ϕ “ ˘π{2 ñ zirkular polarisiert.

Basiswechsel HV Ø diagonal (˘45˝):

|˘y “ 1?
2

p|Hy ˘ |V yq, |Hy “

1?
2

p|`y ` |´yq, |V y “ 1?
2

p|`y ´

|´yq

Liegen die Kristallachsen bei ˘45˝:
|˘y Ñ eikn˘d|˘y

Beugung
Beugungswinkel für k-tes Maximum:
g sinαk “ kλ

Minima: g sin βk “

´

k ` 1
N

¯

λ

Abstand der Maxima (Spaltbreite b,
Spalt-Schirm-Abstand L): ∆x “

2Lb λ

Übungszettel-
Ergänzungen
Photoeffekt
eUa “ Wa ´ hν

Anzahl Photonen in t “ 1s bei Leis-
tung P : N “ Pt

hν “ Ptλ
hc

Maximaler Photostrom: Imax “ Ne
t

Basiszerlegung
xam|bjy “ xam|

ř

k cjk|aky “
ř

k cjkδmk “ cjm

Verzögerungsplatten (Wellen-
platten)

∆ϕ “ 2π
λ pnl ´ nsqd

Transfermatrizen von λ{2- bzw. λ{4-
Platte:

Mλ{2 “

ˆ

1 0
0 ´1

˙

, Mλ{4 “

ˆ

1 0
0 i

˙

De-Broglie &
Geschwindigkeiten
Teilchen mit Impuls p “ mv ñ

λdB “ h{p “ 2πℏ?
2mE

Orte konstanter Phase: k⃗r⃗ ´ ωt “ C

Phasen- und Gruppengeschwindigkeit:
vg “ Bω

Bk , vp “ ω
k “ λν

Kastenpotential (Normierung)

Enx “ ℏ2
2m

´

nx
π
d

¯2

Normierungskonstante: A “

b

2
d e
iφ,

xx|nxy “ A sinpnx
π
d xq

Potentialstufe
Wellenfunktion: Ψpx, tq “

e´iEℏ tψpxq mit ψpxq “ Aeikx

Wahrscheinlichkeitsstrom:
j “ ℏk

m |A|
2

Amplitudenverhältnisse r “ B{A,
t “ C{A; Transmission/Reflexion:

R “ |r|
2

“

´

k1´k2
k1`k2

¯2
, T “

k2
k1

|t|2 “
4k1k2

pk1`k2q2
, R ` T “ 1

Wasserstoffähnliche Systeme
Für den Übergang n “ 2 Ñ n “

1 (Lyman-α): ∆E “ RH

´

1 ´ 1
4

¯

,

λH “
2πℏc
∆E

Exotisches/myonisches Atom (gleicher
Übergang, gemessene Wellenlänge
λM ):

RM “ RH
µM
µH

“ 2πℏc
3λM {4

mM “
µMmp
mp´µM

Bohrsches Atommodell

Bohrradius: rn “ 4πϵ0
ℏ2
µZe2

n2

Bohr-Geschwindigkeit: vn “ Ze2

4πϵ0ℏn

Bohr-Energie: En “ ´
µe4Z2

8ϵ20h
2n2

Umlaufdauer: tn “
2πrn
vn

Gemittelte Geschwindigkeit
(kinetische Gastheorie)

vrms “
a

xv2y “

b

3kBT
m

Interferometer-Bauelemente
(Transfermatrizen)
T ` R “ 1

Strahlteiler: Tst “

ˆ ?
T i

?
R

i
?
R

?
T

˙

Spiegel (R “ 1): TS “

ˆ

0 1
1 0

˙

Phasenschieber: Tph “

ˆ

eiϕ 0
0 1

˙

Polarisationszustände (zirku-
lar)
Linkszirkular: |Ly “
1?
2

p|Hy ` i|V yq

Rechtszirkular: |Ry “
1?
2

p|Hy ´ i|V yq

Mathe-Tools
Trigonometrie & Komplexe
Zahlen
Power-Reduction: cos2 θ “
1`cosp2θq

2 , sin2 θ “
1´cosp2θq

2

Euler: eix ` e´ix
“ 2 cos x, eix ´

e´ix
“ 2i sin x

cosω “
1

2
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Partielle Integration:
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Naturkonstanten & SI
ℏ “ 1.055 ¨ 10´34Js, h “ 6.626 ¨

10´34Js
e “ 1.602 ¨ 10´19C, c “ 3 ¨ 108m/s

me “ 9.109 ¨10´31kg, mp “ 1.673 ¨

10´27kg
ϵ0 “ 8.854¨10´12F/m, kB “ 1.381¨

10´23J/K

1eV “ 1.602 ¨ 10´19J, ERyd “

13.6eV
SI-Vorsätze:

p n µ m k M G
10´12 10´9 10´6 10´3 103 106 109
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