Konstanten

—h = 1.055 x 10734 Js,
10734 Js

—kp =1.381 x 10723 J/K, me = 9.11 x
1031 kg
1eV =1.602 x 1072 J, ap =~ 0.529 A

— Rydberg: 13.6eV; 1lu = 1.661 X
10727 kg

GrofRenordnung: QM ndtig?

— X = h/p, thermisch A = h/\/3mkpT

- A Z d = QM nétig; A < d = klassisch

Dirac-Notation & Hilbertraum

— (u|v) Do ui vt
linear in Ket

— Vollstandigkeit (ONB): Z

— Orthonormalitdt: (i|j) = d;;

-0 =3, 045 11) (4, 045 = (| O ]5)

— (@l AT |p) = (Ao|v) = (v]|Ag)”

—(AB)T = BTAT; (Ajy)T = (] AT

~ hermitesch A = AT: EW reell, EZ (ver-
sch. EW) orthogonal

—unitar UTO = W
— o0

U= emA
AT

— Projektor: P2
Py = i) (i

— Spektralsatz:
mitesch)

~TrA = >, (n] A |n) basisunabh.; zyk-
lisch Tr(ABC) = Tr(BCA)

o) — ytola)y

Kommutatoren — Rechenregeln

-4 B

h = 6.626 X

antilinear in Bra,

i) (il =¥

erhalt (-|-), EW
unitir (@ € R) <= A =
= P = P, EW o,1;

Zi "‘ipz‘

A = (her-

— Basiswechsel:
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714 B hermitesch: AB hermitesch <=
[A B] =0

—i[A, B] immer hermitesch (auch wenn
#0)

— hermitesche A, B:
(antihermitesch!)
—[A,B] = 0 = simultane Eigenbasis,
gleichzeitig scharf messbar

7Tr[/i B] = 0 immer

Operator-Exponentlale

[4,B]f = —[4, B

7HadAam§rdA. ABe = B+ [A,B] +
a4, [4, Bl +

— BCH-Spezialfall  ([4, [A, B]] =
(B.[A, Bl =0):
AB _ A+B+3IA.B)

—edeB = (B4 < [A, B] = 0; nie
naiv e+ B setzen!

—eX orthogonal <= X7 = —X (reell
antisym.)

- M? « K = Reihe kollabiert auf

cos / sin (bzw. cosh /sinh)

- e(/“ifﬁ = UeAUT (U unitér)

Quantenmechanik (PTP4) — Formelsammlung zur Klausur

Kanon. Vertauschung & Darstellun-
gen

—[&:,p;] = ihdyj, [&;,8;] = [Pi, Pj] =0

— Ortsdarst.: 1) = x1), pYp = —ihdz
— Impulsdarst.: p¢ = pop, £¢ = ihdp¢
_ — 1 ipx/h
(@lp) = —A—e N
— Translation: T(a) = e~iap/h

TT(a):i’f’(a) =2z+a

Fourier & Delta-Distribution

— —_ _1 —ikax Lo
Flfl(k) = Vo [ f(@)e dz, Riick
trafo mit +ika

— Verschiebung e Skalierung
17 . : - d

Ef(k/a), Ableitung— ik-, - — igk

fe*“‘kZJerdk = \/ﬂ/a552/4”

(GauR bleibt gauféisch)

—§(z — xg) = L [eik(E—=0) gk

—6(az) = 5(1)/|ﬂ\a §(f(z)) = 32; 8(= —
2)/ 15 (@) ,

- [ &' (@ — zo)f(z)dx = —f'(z0)

ika
)

reelles f = f(=k) = F(k)*; zus. ger-
ade = f reell4{gerade
Erwartungswerte, Unschirfe,
Ehrenfest
—(A)y = @A) (a4)? = (4%) -
(4)?
- Helsenberg—Robertson AAAB >
1114, B)| )
7AzAp > h/2; Gleichheit <= (A —
(A))19) o< (B = (B)) )

— Ehrenfest: %t<fi> = % < H A]> +
(2:4)

- qti@) = () /m, Gt (D) = —(9=V)

Zeitentwicklung & Bilder

~U(t) = e iHt/n (H zeitunabh.), 15st
iho U = HO

— Dyson-Reihe
(Zeitordnung!)

— Schrédinger-Bild:
Operatoren fest

— Heisenberg: Ay =
+[H, Agl+0tAng

— Wechselwirkungsbild (H =
Ap = ei}%!()t/hAse—ié'Ot/h7
ihoy [¢r) = Ha,1 |¥r)

— [I:I, G'] =0= %t <é> = 0 (Erhaltungs-
grofe, Noether)

— nur Energiedifferenzen messbar; glob-
ale Phase egal

fiir H(t) zeitabhiingig

Zustédnde zeitabh.,

UtAsU, —d—¢ =
S dAg

Ho + Hy):

Messpostulate
— Observable A = Sa; sz Messwerte =
Eigenwerte

— Bc}rn—Regel: P(a;) = (¢| }31 [y) =
25 ) || N .
Kollaps: [¢) — P; [¢) /|| P; |¥) ||

— kommutierende Observable: gemein-
same Eigenbasis, gleichz. scharf

~VSKO: inkompatible B,C (beide
[-, A] = 0) erzwingen Entartung von A

Symmetrien

— Paritéit: P\z) |—z), P2 = K, EW
+1, PzP =

—V(-z) = (x) = [H,P] = 0: EZ mit

definierter Paritdt wéhlbar
— Translation T(a) = e~ tap/h
von p

Rotation D(#, 0) = e 0 JI/h erzeugt

erzeugt

von f

— Zeitumkehr © antiunitir: ©i©~1 =
—i, ©2671 = & 6po6~! = —p,
6L6~1 = -1

— Symmetriegenerator kommutiert mit
H = Erhaltungsgrofie

Lie-Gruppen, Generatoren & SO(3)

— unitére Darst.: U(a) = e?®4 A = At
= Generator

— nicht-abelsch: Generatoren bilden Lie-

Algebra [T¢,T%] = ifebefc (Struk-

turkonstanten)

- 50(3): (T)be = —i€qbes
Tr(TaTb) = 259, [T° T =
ieqpe T
ei“’Ta = Drehmatrix um Achse a
reell antisym. X (X7 = —X) <
eX orthogonal; hermitesch A =
™A unitar — strukturgleich

— Translationen [p;,p;] = 0: abelsch;
Rotationen [J;, jj] # 0: nicht-abelsch
(50(3))

— Generator-Worterbuch:
H, Ortstransl.<+ p, Rotation<» J
Translation via Taylor: T(a)y(z) =
Yz —a) = e" e y(x) = e 0P/ Py (z)

Harmonischer Oszillator

- H = 132/2m + %mw2i2

\/h/2mw(a + ah), p =

v/ mhw/2 (a —a)

[
- [a, T]_1,N—ai'a7

Zeittransl.«<>

_ s =

H = hw(N + 1)

~aln) = Valn-1), af|n) =
VAFIln+1)

~Enp=hw(n+3),n=01,2,...

) — (p) = 0: (42

—(@),, = (B)p, = 03 <z >n = I(n+
Ly, <ﬁ2>n = mhw(n + 1)

— Virialsatz: (T),, =(V),, = %En

—o(z) o e—mwe? /20 Agnp = h/2
(minimal)

— Kohérent: alzy = =zlz), |z) =
TIFB2 S n aliny, Awap =

h/2 Vz, nicht orthogonal
—nur Term mit gleich viel a, at iiberlebt
in (nl (...)n)
Drehimpuls-Algebra
—[L;, L] = ihe;jp Ly, (L2, L] =0
~Ly = L, :I:'L[:y: [Ls,Ly] = £hLy,

[Ly,L_]=2RL.

~ Ly |t,m) =h/ElF 1) —m(m £ 1)
X €, m £ 1)

— L2 |em) = h20(£ + 1) |&m), L, [tm) =
hm |[fm)

— Bahndrehimpuls: ¢ € Ny (ganzzahlig!),
m=—4£,...,¢

allg. J: j halb-/ganzzahlig erlaubt

[Lt,z]] = ihe;jp 2} (Vektoroperator),

analog p

(7,L%) =
0, VSKO {H,L? L.}

~ Y™ Paritit (—1)% (Le) = (Ly) =0
in [£m)

— Zentralpotential: [I:I, L.] =

—€ijk€imn = 6jmOkn — Sjndkm
Spin-1/2 & Pauli-Matrizen

_ (01 _ (0—i _

o1 = ({g)o2 = (1 01)’03 =

10

(5)

oio; = 0iH + ieijpop; {oi, 05} =
26;5, loi, 05] = 2ie;jp0k
—(3-@) (3 -b)=a-bW +1iF- (@ xb)
-§=1L7 582 =3n%

— D(#t, &) = cos 5“‘ — (7 - &) sin §

— 4m-Periodizitit: D(7,27) = —W, erst
47 wieder +W¥

-~ _ cos(6/2)
allg. Zustand |x) = (ei¢ sin(9/2))
(Bloch-Kugel)

Drehlmpulsaddltlon

—J=51+85: j€{ls1—sal,. .81+
so}, Mult. 25 +1

— |dmax, Jmax) = [s181;s2s2) eindeutig
(Randargument)

— J_ heruntersteigen + Orthogonalitdt

— néchster Multlplett
~5 -8 =12 -85
-2 Spm—%: Singulett 7 = 0 (antisym.),
Triplett j = 1 (sym., 3-fach entartet)
Zentralpotential & Wasserstoff
rR(r): _n? w4

—u = 2m
[V+M]HZEU
P

_136evz?. ,
;

Coulomb: E, = -
0,...,n — 1; Entartung n?

“Wnem = Rne(r)Y{"(0,); |¥nem|® o
r2¢ fiir r —» 0

— Minimale Kopplung: p — p — e/i;
Coulomb-Eichung V- A=0

— homog. §:B€z: H= I:I — 357 2+
e2 2
2m

— Zeeman: hebt m-Entartung &quidis-

tant auf, AE = ehB/2m
Storungstheorie & Variation
“H=Hy+H: BEY = (n| A |n)
() (k| A" |n)

[n) = Ek;ﬁn ngEg [k)

2
- E’EL ) = Zk¢n

tand E(()Q) < 0 immer

— entartet: erst A’ im entarteten Unter-
raum diagonalisieren

— Gliicksfall [Hq, H'] =
nung wird exakt

— Variation: Eo < (9| H |¢) / (i) fiir
jedes | )

— Hellmann-Feynman: 9y E, = <6>\ I:I>n

~ Virialsatz (V(AZ) = APV (@)): 2(T) =
k(V)

gl 2
l(klf [m) ; Grundzus-
£ —EY

0: PT 1. Ord-

kompakte Referenz: Formeln, Identitidten, Standardmuster — keine Herleitungen

Zeitabh. Stérung & Zwei-Niveau

1 i . )
—e @)y ==L [T ) 1)
) ’
x "N dt (wpy = (Ef — E;)/R)
— Fermis Goldene Regel: Lisy =
ZE|(FIH |3 1Pp(By)
Rabi (resonant): ¢ = —ifQca, ¢ =
—iQcy
= Pj_,o(t) = sin?(Qt)
— allg. Zwei-Niveau: P(t) = 1 —

sin? (26) sin? (A Et/2h)

— Kopplung enthilt oft Faktor % — Vor-
faktoren immer nachrechnen!

Streuung, Tunneln, 6-Potential

—1p, 1)’ stetig bei endlichem Sprung von
V (Standard-Anschluss)

7v2: —qd(z): ¢'(0F) — /(07) =
— =51 w(0)

— genau ein gebundener Zustand: Eg =
—mq? /2h?

—IT1?2 + |R|? = 1 (Kontinuititsgle-

ichung); E < Vg + E > Vo: k' — ix/
— Tunneln nichtpert. in h: |T|? ~
672N/a — 0 schneller als jede Potenz

Kontinuitétsgleichung

o= T = g @ver

e Im(¥* V)

- pr-'rv 7 = 0 (reelles V); unitére Zeit-
entw. «—= H = AT

-V 4 iU 8p + V - § = 2U
(Quelle/Senke, U < 0: Absorptlon)

WKB (halbklassisch)

— Bohr-Sommerfeld: § pdx = 2nh(n+ %)

— giiltig fiir langsam verdnderliches V'
(AdgB < Skalenldnge von V)

Mehrteilchensysteme

—H =Hp ® Hp; separabel <= |¢) =
[Ya)®|¥B) (cij = a;bj, Rang 1)

— verschriankt: nicht faktorisierbar (z.B.
Singulett/Triplett)

— Bosonen: symmetrisch; Fermionen: an-
tisymmetrisch unter Vertauschung

— Pauli-Prinzip: Fermionen nie im selben
Einteilchenzustand

— Messung an verschr. Zst.: Kollaps kor-
reliert beide Teile; keine Signaliibertra-
gung (No-Communication-Theorem)

—* YY) =

Typische Aufgaben-Muster

— Hermitesch zeigen: (p| Aly) =
(] A |¢)* oder A = AT direkt

— Kommutator berechnen:
darst.+Produktregel,
mit B-Regeln

— Leiteroperator- Wirkung: Kom-
mutator mit N/L. bilden — EW-
Verschiebung

Orts-

oder algebraisch

— Erhaltungsgréfie zeigen: [H, G‘] =
(Ehrenfest /Heisenberg)
—2 X 2-H diagonalisieren: char. Poly-

nom, oder Pauli-Zerlegung H = aoh +
a-c

— Vollstdndigkeit nutzen: Y |i) (i
schieben zur Basisumrechnung

| ein-

Gebundene Zustdnde: Ansatz e_K‘ml,

Stetigkeit 4 Sprungbedingung

— Stérungstheorie 1./2. Ord.:
(k| H' |n) berechnen, Entartung
priifen

— Unschdrfe gesdittigt zeigen: Cauchy-
Schwarz-Gleichheit, Proportionalitdt
der Vektoren

— Auswahlregeln: Matrixelement

(fl A|i) per Symmetrie/Paritit als 0
erkennen

Standardtricks

— Einsen einschieben (3 |i) (i| = ¥) zur
Basisumrechnung
Operatoridentitit — skalare
Parameter-DGL (Hadamard/BCH)

— Matrixelement zweimal auswerten (di-
rekt + adjungiert) — Standardsétze

— Symmetrie/Paritdt wvor Integration
priifen: ungerade Xgerade = 0

— antisym.Xsym.= 0 bei Indexkontrak-
tionen (ej;)

— exakt l6sbaren Spezialfall als Konsis-
tenzcheck rechnen

— Heisenberg- statt Schrddinger-
Rechnung bei Operatordynamik

— Variable im Integral erzeugen:
Ableitung des Exponentialkerns
nach konjug. Variable

— divergente Summen: Konvergenzfaktor

e~¢Inl danne — 0

— Skalierung statt Neurechnen bei geédn-
dertem Parameter (z.B. Masse)

— analytische Fortsetzung k — ik statt
Fallunterscheidung doppelt rechnen

Oft vergessene Identitédten

— (YY) 20, =0 < [p)=0

~Tr(AB) = Tr(BA), aber Tr(ABC) #
Tr(ACB) i. A.

—a, &' nicht hermitesch = komplexe EW
z kein Widerspruch

—[&,p] = ih # 0 = keine gemeinsame
Eigenbasis, AzAp > 0 immer

—1D gebundene Zustinde (stiickweise
stetiges V') nie entartet

— kohérente Zusténde: nicht orthogonal,

Ubervollstandig

—[H,P] = 0 # H "ist gerade"; es ist
V(z), das gerade ist

— U unitidr # U hermitesch — nicht ver-
wechseln

— Rotationsgeneratoren: jl/h erzeugt
Drehung, nicht J; selbst

Typische vereinfachende Annahmen

— ,schwache Stérung* = PT 1./2. Ord-
nung reicht

—,R < ag* / kleine Liange = 1) im Bere-
ich konstant ndhern

— yadiabatisch langsam®“ = System bleibt
im instantanen Eigenzustand

wp* = Rotating-Wave-
Naherung, ein Term dominiert

— ,stationdrer Zustand“ = nur globale
Phase, <A>t konstant

—,reelles ¥* = (p) =0

— ,symmetrisches Potential® =- Paritat
nutzen, halber Rechenaufwand

— ,normierbar/vy — 0 im Unendlichen* =
Randterme bei part. Integration = 0

—,resonant w =



