1  Vorspann

Detektionswahrscheinlichkeit:

Teilchen: I12 = %(Pl —+ PQ)

Materiewelle: T = |¢|?

Wellen: I12 = ‘1,[)1 + 1()2|2 =L +12+2vVIiIs COS(¢)
¢ =kria

Welle muss normierbar sein: [ 1 (x
2 Materiewellen

E =moc® = hvg = vo = moc?/h,\=h/p
Bewegtes Bezugssystem S’ vy = v:

)dz < oo

t— <z
o2

2 2

c
nichtrelativistischer Limes v € ¢ =
moc? mov? . hk? _ Fges

t =

wdB =

[ 2h 2’ 2m  h
mov s
kyp = — , kg = —
dB A dB )\dB

Y(z,t) = exp(—i(wgpt — kgpx))
p=mv,\qg = h/p
Phasengeschwindigkeit: vy, = w/k
Gruppengeschwindigkeit: vg, = Ow/0k
Wellenpaket:

—+oo
1/)(557t) = / w(k)efi(kx*‘*’%)t)dk

. 2 1 2
kanonisches Wellenpaket: 1(x,t = 0) = — exp| ——
ma

Heisenberg Unschérfe: AxAp = hiAzAk = h/2
Az = V(a?) — (a)?

Allgemeine Dispersionsrelation: Naherung durch Taylor Reihe:

Ow 8w (k—ko)?
k=k—ky = k=& + k()
(CC t) — ¢t i(koz— wot)/ l‘i‘i‘k/’o) i(w6t71)5+(w6//2>ﬁzt
Effektive Masse: M—ONQ = -
2 2m

Beugung an  Gitter,
Beugungswinkel a:
B

gn = —sinn—
nm d

Plz,z2=0=N > gnexp<z dm>

n=-—oo

a2t =N S gn exp($)ez(kgz—wt)
n=-—oo

n?G2 + k2 =k221/dk <1 = a = X\gp/d

3 Gitter Aufbau, Gitterperiode d:

Y =1+ 2 =7 (1+e*l2mh))

Verschiebung des Gitters im Ax:

2
— |w|2 x 1 +cos(§A;t)

Gitterabstand B,

Gitterperiode:

Potential V' iiber Lénge L:

2 v v
k’:k\/lfQ—mZV:k\/lf :knzk(u )
h*k Eges 2Eges

A¢p = (K — k)L = —(V/2E)kapL

Wkyp
L

Minimal detektierbares Potential:

3  Allgemeine Quantenmechanik
ket: [), bra: (4] = [¥)".
Skalarprodukt: (@|) = [ ¢*(x)¥(x)d3z

Wellenpaket: |k) — de-Broglie Welle mit Impuls Aik.
|Wellenpaket) = |y p) = [ 4 (k) |k) dk
Observable f — Operator f:

Mittelwert: (¢|f|¢) = (f)

Varianz: VAR(f) = (f2) — (f>2

Eigenzustand = f |[¢) = k|¢),k € C

Varianz = 0 fiir Eigenzustande.

A und B glelchzeltlg messbar, wenn:
[A,B]=AB-BA=0

[A, B] = i const. = VAR(A)VAR(B) > const./2
Ort: & |z) = z|z), % |k) = i(0/0k) |k)

Impuls: p |k) = hk|k),p |x) = —ih(9/0z) |k)
Energie: H |k) = (1/2m)pp |k) = (h2k2/2m) |k)

H |z) = —(h?/2m)(9?/02?) |x)

de-Broglie Wellen: E = i(8/6t)

$(0) exp <—£t)

Energieeigenzustand: (t) = p
1

Gesamtenergie: £ = Eyin + Epot

Allgemein: H Hamiltonfunktion:
p2

p2
H= 4 V(x )HH_—+V( )

Operatorgleichung: m(a/at) [v) = H |4)
Schrodlngerglelchung

il 1/J(x £ = 72% A1) + V(x)w(x, £)

Randbedmgung: /|'¢;|2dV =1

Separationsansatz: ¢ (z,t) = exp(—i(E/h)t)p(x)
E¢(x) = —(h?/2m)(8*/022)p(x) + V (x)p(x)
Potentialstufe mit Vy < E:

1/11(90,7&) — Aei(szdet) + Bei(*szdet)

2
¢r1(x) = Ce " o = %:(Vo - E)
3
B:Al:k+a,C: '2ik
ik — « ik — a

Potentialbarriere, Transmissionswahrscheinlichkeit
e
_leprr(d)] o o—20d

IO
Potentialtopf mit Vj — oo, Breite d:
h2 2
qbn(x): ﬁdsin(%x),En: il

——n
2md

n = n — 1 Nullstellen.

diskrete Energien —> Revival. Kastenpotential:

En—FEn, o

Harmonischer Oszillator

2

¢n(z) =

/| h
En_h'w(n‘i' )aho_ —_

n = n Nullstellen, n — 1 Knoten

L (i) o3 (@/ano)?
Vran, V2'n! Gho

Grundzustand ist ein Zustand minimaler Heisenberg-Unschérfe.

4  Wasserstoff

Ze?

Jote.om)

- 3 pi _ Ze?
2my  2me  2meolrial
2 72
Egesth(r1,r2) = — (r1, (ri,r2) —
e
h? h? Ze?
E, r)=——-A r)+ | —— -
gesw(rs I‘) oM sw(rs I‘) < 2% 47r50|r|
mit p = MkTe , M = My + me
mi + Me
52
externe Dynamik: “onr Asths(rs) = Estps(rs)
h
Losung: de-Broglie Welle mit Ay = ————
ung rogli it As VoM E.

interne Dynamik: ¢pnim (7,0, @) = Rp(r)P/™(cos 0)etme

l=0,....n—1,m=—1I,...,+l

(n — 1) — I radiale Knoten, { Winkelabhéngige Knoten.

B pet 72 R* Z2
" 8h2ed n?
R} =13.6eV
r 4#5052
=27——, a5y =
r nalg B pe?

Z \3(n—1-1)!
w2
(1) (na%) 2n(n 4 1)! ¢
radiale Wahrscheinlichkeit: |Ry,;(r)|?r2

)

(n — 1) — I Knoten

Schale mit hochster Wahrscheinlichkeit:

lmax =N —1 = Tmax =71 (G/B/Z)
L. =—in(0/0p) = —il(zdy — yOx)
L. |n,l,m) = mh|n,l,m)

L2n,l,m) = R2I(L + 1) |n, 1, m)

= 0,1,2,3'5—> s,p,d, f

Optische Uberginge

Dipol-Auswahl Regel H=U]l=Al=1,As=0

QM: Dlpolmoment d= qr — d, =e2
(n,l,m\d|n,l,m) = 0Vn,l,m

Dipolmoment nur nicht null fiir Superposition von zwei Zustidnden

mit Al # 0.

1 ~ 1 1
Wasserstoffserie: 3 =Ry (72 _ 7)

m n
Lyman, Balmer, Paschen: m =1,2,3
Superposition zerfillt exponentiell:
E(t) = R(Ee~t/Teiwot)

2L ()

1

FEo 1
E =
@) 2+/2m 1 *

—i(wo — w)

1
= +i(wo + w)
-

Amep|ry2]

(ry, ro,



Jeder Sender ist auch ein Empfander, Absorption von Licht ist auch
nur fiir bestimmte Frequenzen grof3.

Zeemaln Effekt o R
2—(A2+e(ﬁ A+A-p)+e’A%)+
=V XA A: Vektorpotentlal

é, B = A—(Bz/2)( y,,0)

h
(x) B, ;(may - yaa:) +
B.L.

V(%)
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Term-Symbol: n(s+D L, . (25 + 1):
/  Energieniveau, L: Bahndrehimpuls,
S,P,D,F,G,H, LK
Am = —1,0,1 <> o_,m,04. 0—,04: zirkuldr Polarisiert, m: linear
Polarisiert.
5 Spin
Epot = —Pm - B
1o}
F=-V. Ept = F, = faEpot
e 1 11
Elektronen: s = 3, —5,5 A
Spin ist Drehimpuls — Eigenzustdnde von S, S,

el En,m =FE, +,LLBm327,UfB =

Multiplizitat, m: Schale
0,1,2,3,4,5,6,7 ~

ms =

s = —geltBMs,Jel: gyromagnetischer- / Landé-Faktor ~ 2 fir
Elektron “

- Epot = —Byern - s = QELT?BzSz

[§z,§y] = ’ihgz, [§7,,§j] = lhsukgk

Spinordarstellung:

1) = (1,0), ) = (0,1)

W)

A ) A T 9

Darstellung auf Bloch-Kugel: v
[) = cos(0/2) [1) + sin(6/2)e?® |1)

Feinstruktur: 4 ) 9

~ - P 1 1dV-~ 4 wh*® Ze

H=HNp— 355+t -—557--—L"S 55 r
8m;c 2m2c? # dr 2mic” 4meg

Gesamtdrehimpuls: j=L+S8.

Eigenzustande: |[J,mj),J =1—s,...,l+s,mj=—J,...,J
L-S:%(JQ—L2—SQ)
~ Ze Ho = 4
H,,=—-5L-S
bs = 87rm27"2
2
Feinstrukturkonstante: a =
4meghce

Z%a? n 3
B =Ea(1+ 75 (5 7))
6 Helium
zusatzliche Elektron-Elektron-Wechselwirkung.

h Ze? Ze? e2
H=——(A1+A2) - - +

2u dmeglr|  4meolra|  4meqlriol
Separationsansatz: ¥(ri,r2) = 1(r1)2(r2), 91,12 Losungen des

Wasserstoff fiir Z = 2
A -Z
—exp| —|r1 +r2]
ap ap

Grundzustand: ¢ (r1,re) =

Spm—Sgln Kopplung: S = S; + S» analog zu J, ms = -S<

Eigenzustande:

Singlett: |S = 0) : (1/v2)([14) —
|S =1) = Triplett:

=0 |(1/>f)(m>+m>)
D
=0: antisyrnmetrisch = |ab) =
= 1: symmetrisch = |ab) = |ba)
Pauli Prinzip: 2 Fermionen kénnen nicht den gleichen Zustand
besetzen. <= Gesamtwellenfunktion muss beziiglich Austausch von
2 Elektronen antisymmetrisch sein.
Grundzustand ist symmetrisch beziiglich Austausch der beiden
Elektronen = Spin-Freiheitsgrad muss antisymmetrisch sein —

m1 +ma,

) = me=0

— |ba)

R

Singuiett: Angeregete Zustdnde miissen symmetrisch beziiglich
Austausch sein =

1So : p(ry,ra) = ! (10(r1)v20(r2) + 10(r2)hao(ry))

7
Py ap(ry,re) = ! (wlo(rl)wzl(rz) +¥10(r2)v21(r1))

Triplett: S =1, SE‘IH Freiheitsgrad symmetrisch beziiglisch Austausch
— raumilcher Freiheitsgrad antisymmetrisch.

38 lr1,ra) = %(1/110(1‘1)1/120(1’2) — Yr0(r2)¥o(r1))

7  Mathematische Zusammenhange
Fourierreihe flz+d) = flz) =

flz) = Z gn exp < ZQZM )

n=—oo

1 [otd —i2
gn = &/I f(z) eXP($>dw

Fouriertransformation:
oo

1 .
flz) = ﬁ/ g(k) exp(ikz)dk

Sk

e<<1l = (1+¢e)"
Hermitesche Polynome
Ho(z) =1,H1(z) = 2z, Hnt1(z) = 20Hp(x) — 2nHp—1(x)
Laguerre Polynome:
e d" .

Ln(z) = jdin(x e™ ")

dk
Ln(@) = ()" 5 Lk (@)
(n4+1)Lpti1(z) = 2n+1—2)Ln(z) —nlnp_1(x)
erfiillen: zy" (z) + (k+ 1 — )y’ (z) + ny(z) =0
Legendre Polynome:

l
Pla) = ~ L @2 1)

TR
™ (2) = ()™ (1 - 22)™2 9 _p(a)

(n+ l)Png(:c) =(2n+ 1)aPn(z) —nPpr_1(z)
(x' — D)= Pa(@) = nePu(@) = nPo-i (@)

x
Laplace in Kugelkoordinaten:

A 18(28)+ 1 a(siea)+ 1 92
==—|r"— — | sinf— —
r? or or sin 0 96 o0 sin? 6 9>

f(k) exp(—ikz)dx
~1+ne

8  Extras
Matrixoptik r +t = 1:

Strahlteiler: <\\/fi \/}”/ezi'”>

Phasenshift: <(1) 699)

ideales Gas: ~—kgT = %m<v2>
Welle: ¢ = Av
h=h/2m
h = 6.626 099 34(89) x 10734 Js
\%
Potentialbarriere mit Matrix-Rechnung: k, = k4/1 — E'n
ges

ikpx
onte) = (i)

Propagationsmatrix: ¢p (xn) = D(dn, kn)dn(xn + dn)

—ikndn
D(dnvkn) =€ 0 eik?Ldn
1 _
Transfermatrix (Potentialgrenze): T'(ky, km) = T (Z: i- l]z: Z: + ]]z::
Wabhrscheinlichkeitsstromdichten: j = R(¢*pep/m)

Transmissions- Reflektionswahrscheinlichkeit: Pr, Pr, Pr + Pr = 1
Kugelflachenfunktionen:

Additionstheorem: cos'y = cos 0 cos @ + sinfsin 6’ cos(p — @)
47
ST Z Yim (0, 9)Y5, (6", ¢")
Fir 0 =6’ go go Verschwmdet die Winkelabhéangigikeit:

2z+1 Z Yim (6, )2

Abstrahlungsrlchtungen bei Zeeman: Richtung Magnetfeld: nur
o— und o4, diese sind zirkuldr polarisiert (Dipol strahl nicht in
Schwingungrichtung ab). Senkrecht zum Magnetfeld sieht man =
linear polarisiert in Richtung des Magnetfelds und o— und oy in
senkrecht auf Magnetfeld.

Py(cosv) =

P(1)



