Franz Schwabl

QUANTEN-
MECHANIK

Vierte, verbesserte Auflage
mit 118 Abbildungen und 16 Tabellen

Springer-Verlag

- Berlin Heidelberg New York
. London Paris Tokyo

Hong Kong Barcelona
Budapest



‘Inhaltsverzeichnis

1. Historische und experimentelle Grundlagen ..........._...,...
1.1  Einleitung und Uberblick .............co0ouirierinnn...
- 1.2 Historisch grundlegende Experimente und Erkenntnisse . ...
1.2.1  Teilcheneigenschaften elektromagnetischer Wellen
1.2.2  Welleneigenschaften von Teilchen, Beugung von
Materiestrahlen .......... ... ... ... Lol
1.2.3 Diskrete Zustande ............. ... ... ... .. ...

2. Wellenfunktion und Schrédinger-Gleichung
2.1 Die Wellenfunkiion und ihre
Wahrscheinlichkeitsinterpretation ................... ...,
2.2  Schridinger-Gleichung fiir freie Teilchen .................
2.3 Superposition von ebenen Wellen .......................
2.4  Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir eine Impulsmessung . .. ..
2.4.1 Veranschaulichung der Unschirferelation ..........
242 TImpulsim Orisraum  ............ ... .. ........
243 Operatoren und Skalarprodukt ..................
2.5  Korrespondenzprinzip und Schrédinger-Gleichung .........
2.5.1 Korrespondenzprinzip .............. ... . ...,
2.5.2 Postulate der Quantentheorie ....................
2.5.3 Mehrteilchensysteme ........... ... ... ... ...,
2.6  Das Ehrenfestsche Theorem .......... ... ........ ...,
2.7 Die Kontinuitdtsgleichung fir die
Wahrscheinlichkeitsdichte .......... ... ... ... . ...
2.8  Stationdre Losungen der Schridinger-Gleichung,
Eigenwertgleichungen .................................
2.8.1 SBtationare Zustdnde ......... ... .. .. ...
2.8.2 Eigenwertgleichungen .............. .. ...,
2.8.3 Entwicklung nach stationiren Zustdnden .........
2.9 Physikalische Bedeutung der Eigenwerte eines Operators ..
2.9.1 Einige wahrscheinlichkeitstheoretische Begriffe .. ...
2.9.2  Anwendung auf Operatoren mit diskreten
Eigenwerten

[



Inhaltsverzeichnis

2.9.3 Anwendung auf Operatoren mit kontinuierlichem

Spekbrim .. ... e '

2.9.4 Axiome der Quantentheorie .....................
2,10 Erginzum@en ... ......c..tiutiit e
2.10.1 Das allgemeine Wellenpaket .....................
2.10.2 Bemerkung zur Normierbarkeit der
Kontinuumszusténde ......... ... ... ... ... ...
Eindimensionale Probleme ................................. .
3.1 Der harmonische Oszillator ............................
3.1.1  Algebraische Methede . .......... .. ... ... .....
3.1.2 Die Hermite-Polynome .........................
3.1.3 Die Nullpunktsenergie ................ccvovn.a..
3.1.4 Kohérente Zustande ............ ... .. . .. 0.l
3.2 Potentialstufen ... ... ... . ... e
3.2.1 Stetigkeit von ¥ (z)} und 3'(z) fir stiickweise
stetiges Potential ...... ... ... .. ... ...l
3.2.2 Die Potentialstufe .......... ... .. ... ...
3.3 Tunneleffekt, Potentialschwelle .........................
3.3.1 Die Potentialschwelle ........... ... ... .. .. .. ..
3.3.2  Kontimmierliche Potentialberge ...................
3.3.3 Anwendungsheispiel: Der a-Zerfall . ........... ...
3.4 Potentialtopl .. ... ..
341 Gerade Symmetrie .......... ... i,
342 TUngerade Symmetrie ...........................
3.5 Symmetrieeigenschaften ............ ... ... ... ... ...
3.8. 1 Paritlt ... ... e
3.5.2 Konjugation ........ .. ... .,
3.6  Allgemeine Diskussion der eindimensionalen Schrédinger-
Gleichung ... ... i i e
3.7 Potentialtopf, Resonanzen ............... .. ... ... ...
3.7.1  Analytische Eigenschaften des e
Transmissionskoeffizienten ........ DU PR
3.7.2 Bewegung eines Wellenpaketes in der Néhe einer
Resonanz ....... ... ... ... .. .. . ... ...
Unscharferelation ........... ... . . ... .o
4.1 Heisenbergache Unscharferelation .......................
4.1.1  Schwarzsche Ungleichung, ............. ... ...
. 4.1.2  Allgemeine Unschirferelationen ..................
4.2 Energie-Zeit-Unschéirfe .......... ... . ... ... ... .. ...
4.2.1 Durchgangsdauer und Energieunschéarfe ...........

4.2.2  Dauer einer Energiemessung und Energieunschérfe .



4.3

Inhaltsverzeichnis

4.2.3 Lebensdauer und Energieunschérfe ...............
Gemeinsame Eigenfunktionen von kommutierenden
OPeratorel ...ttt it e e,

Der Drehimpuls ....... e, e

5.1
5.2
- 5.3

Vertauschungsrelationen, Drehungen ....................
Eigenwerte von Drehimpulsoperatoren ...................
Bahndrehimpuls in Polarkoordinaten ....................

Zentralpotential I ...... ... ... .. .. . i

6.1
6.2
6.3
6.4

Kugelkoordinaten .......... ... ... . ... .. i,
Bindungszustinde in drei Dimensionen . .................
Coulomb-Potential ........ ... .. ... ... i,
Das ZwetkOrperproblem .. ... ... .. .. .. e

Bewegung im elektromagnetischen Feld .......................

7.1

7.2

7.3
.74

7.5

7.6
7.7

Der Hamilton-Operator ....... ... ... .. . oo iiian..
Konstantes Magnetfeld B ........ ... .. ... .. ........
Normaler Zeeman-Effekt ........... ... ... ... ... ...,
Kanonischer und kinetischer Impuls, Eichtransformation ...
7.4.1 Kanonischer und kinetischer Impuls ..............
7.4.2  Anderung der Wellenfunktion bei einer
Bichtransformation ............ ... ...... ... ....
Aharonov—Bohm-Effekt ...... ... ... ... ... .. ...
7.5.1  Wellenfunktion im magnetfeldfreien Gebiet ........
7.5.2  Aharonov-Bohm-Interferenzexperiment ...........
Flufiquantisierung in Suptraleitern .......................
Freie Elektronen im Magnetfeld ........................

Operatoren, Matrizen, Zustandsvektoren .....................

- 81
8.2
. 8.3

8.4
8.5

© 8.6

Matrizen, Vektoren und unitére Transformationen ........
Zustandsvektoren und Dirac-Notation ...................
Axiome der Quantenmechanik .................. ... ... ..
83.1 Ortsdarstellung ....... ... .. ... ... ... .. ...
8.3.2 Tmpulsdarstellung ............ .. ... ... .. ...
8.3.3 Darstellung beziiglich eines diskreten Basissystems .
Mehrdimensionale Systeme und Vielteilchensysteme .......
Schrédinger- und Heisenberg-Darstellung ................
8.5.1 Schrédinger-Darstellung ................. .. ... ..
8.5.2 Heisenberg-Darstellung .........................
8.5.3  Wechselwirkungsdarstellung (Dirac-Darstellung} .
Bewegung eines freien Elektrons im Magnetfeld ...........



10.

11.

12.

13.

Inhaltsverzeichnis

9.4
9.5
9.6

Addition von Drehimpulsen

10.1
10.2
10.3
10.4

Experimentelle Entdeckung des inneren Drehimpulses ... ..
9.1.1 ,Normaler” Zeeman-Effekt .............cc.cn....
9.1.2 Stern—QGerlach-Experiment ......................
Mathematische Formulierung fiir Spin 1/2
Eigenschaften der Pauli-Matrizen
Zustande, Spinoren . ... ... e
Magnetisches Moment ............c.0tiiirrreraninnnns
Réumliche Freiheitsgrade und Spin  .....................

Problemstellung ..........c.c. i irieinnannn.
Addition von Spin 1/2-Operatoren ......................
Bahndrehimpuls und Spin 1/2 ... ... ... ... ... ... ...
Allgemeiner Fall .. ... ... . i i,

Niherungsmethoden flir stationdive Zustinde ..................

11.1

11.2
11.3
11.4

Zeitunabhéngige Storungstheorie (Rayleigh-Schrodinger)

11.1.1 Nicht entartete Stérungstheorie ..................
11.1.2 Stérungstheorie fiir entartete Zustdnde ...........
Variationsprinzip . ... ..ottt
WEKB (Wentzel-Kramers—Brillouin)-Methode ..._.........
Brillouin-Wigner-Stirungstheorie ........ ... ... ... . ...

Relativistische Korrekturen ........... .. i,

12.1
12.2
12.3
12.4

Atome mit mehreren Elektronen

13.1

13.2

13.3

Relativistische kinetische Energie ... ... ... ... ... ....
Spin-Bahn-Kopplung ....... ... ... o oot
Darwin-Term ... ... i i it s
Weitere Korrekturen . ....... ... ... ... ... ...
1241 Lamb-Verschiebung .............. .. ... .. ... ...
12.4.2 Hyperfeinstruktur ..... ... ... ... ... . ..

Identische Teilchen ......... ... ... i i .,
13.1.1 Bosonen und Fermionen .................. .. ...
13.1.2 Nicht wechselwirkende Teilchen ..................
Hellum ... ... .. e
13.2.1 Vernachlissigung der Elektron-Elektron-
Wechselwirkung ... ... ... ..
13.2.2 Energieverschichung durch die abstofende
Elektron-Elektron-Wechselwirkung ...............
13.2.3 Variationsmethode .......... ... ... ... .. ...
Hartree- und Hartree-Fock-Naherung
(Selbstkonsistente Felder)



14.

15.

16.

Inhaltsverzeichnis

13.3.1 Hartree-Ndherung ............ ..o vt
13.3.2 Hartree—Fock-Néaherung
13.4 Thomas-Fermi-Methode ....... .. ... ... ... .. ..........
13.5 Atomaufbau und Hundsche Regeln

Zeeman-Effekt und Stark-Effekt . ...... ... ... ... .. ... . ...,
14.1 Wasserstoffatom im Magnetfeld ... .. ... ... ... ...
14.1.1 SchwachesFeld ................................
14.1.2 Starkes Feld, Paschen-Back-Effekt ...............
14.1.3 Zeeman-Effekt fiir beliebiges Magunetfeld ..........

14.2 Mehrelektronenatorme . ........ . .
14.2.1 Schwaches Magnetfeld ........................ ..
14.2.2 Starkes Magnetfeld, Paschen-Back-Effekt .........

14.3 Stark-Effekt .. ... ... ..
14.3.1 Energieverschiebung des Grundzustandes .........
14.3.2 Angeregte Zustinde ................ . ... . ...
Molekitle . ....... ... ... .
15.1 Qualitative Uberlegungen ..............................
15.2 Born—Oppenheimer-Naherung ........................ ..
- 15.3 Das Hi-Molekill ...........ooiiiiiiiiiiiii,

- 15.4 Das Wasserstoffmolekiil Ha ... ... ... ... ... ...
15.5 Energieniveaus eines zweiatomigen Molekiils: Schwingungs-

_ und Rotationsniveaus .............. .. . i
156 Van-der-Waals-Kraft ......... ... ... .. .. .. ... . ...
Zeitabhingige Phinomene .. ............ ... .. ... ... .. .....

- 16.1 Heisenberg-Darstellung fiir einen zeitabhingigen
: Hamilton-Operator ...... .. .. i
16.2 Sudden Approximation (Plétzliche Parameterinderung)

16.3 Zeitabhingige Storungstheorie .............. ... .. .. ...
16.3.1 Storungsentwicklung ............. ... .. ...
16.3.2 Uberginge 1. Ordnung ...........ovveeeenenrn-.
16.3.3 Ubergénge in ein kontinuierliches Spektrum,

Goldene Regel ... ... .. ... i it
16.3.4 Periodische Storung ......... .. .. ... . ...

16.4 Wechselwirkung mit dem Strahlungsfeld .............. ...
16.4.1 Hamilton-Operator .............cciivivrviennn-.
16.4.2 Quantisierung des Strahlungsfeldes ...............
16.4.3 Spontane Emission ................ .. ..........
16.4.4 Elektrische Dipoliiberginge (E1) .................

16.4.5 Auswahlregeln fiir Elektrische Dipol-(E1})-
Ubergange . ...t it e i



XIV

17,

Inhaltsverzeichnis

16.4.6 Elektrische Quadrupol- und magnetische
Dipoliibergénge ......... ... ... . ... ... ...
16.4.7 Absorption und stimulierte Emission .............

Zentralpotential IT ... ... ... ... ... .. ... .. ... ... .iiieior..
17.1 Schrédinger-Gleichung fiir sphiirisch symmetrisches

Kastenpotential .......... ... ... i,
17.2 Sphirische Bessel-Funktionen ......... ... ... .. .. .....
17.3 Bindungszustinde des sphirischen Potentialtopfes ........
17.4 Grenzfall eines tiefen Potentialtopfes . ...... ... ... ... ..
17.5 Kontinuumslosungen fiir den Potentialtopf ...............
17.6 Entwicklung von ebenen Wellen nach Kugelfunktionen

18. Streutheorie . ... ... ... . .

19.

181 Strenung eines Wellenpaketes und stationdre Zustande
18.1.1 Wellenpaket .......... ... ... .. ... ... ... ...,
18.1.2 Formale Losung der zeitunabhiangigen

Schrédinger-Gleichung .......... ... il
18.1.3 Asymptotisches Verhalten des Wellenpakets .......

18.2 Streuquerschnitt (Wirkungsquerschnitt) .................

18.3 Partialwellen ......... ... .. .. i

18.4 Optisches Theorem ...... ... i

18,5 Bornsche Naherung . .......... ... . iiiiiar i

18.6 Inelastische Streuung ........... ... . ... .. o i

18.7 Streuphasen ........ ... e

18.8 Resonangz-Streuung am Potentialtopf ............... ... ..

18.9 Niederenergie-s-Wellen-Streuung, Streuldnge .............

18.10 Streuung fiir hohe Energien ... ... ... .. ... o

18.11 Ergiinzende Bemerkungen ................. .. ... . ....
18.11.1 Transformation in das Laborsystem ..............
18.11.2 Coulomb-Potential ..............ccciiviiinran..

Supersymmetrische Quantentheorie .......... s
19.1 Verallgemeinerte Leiteroperatoren ......................
192 Beispiele ... ... i
19.2.1 Reflexionsfreie Potentiale ................. .. ...
19.2.2 S-Funktion .......... ... ..o i,
19.2.3 Harmonischer Qszillator .......... ... ... ... ...
19.24 Coulomb-Potential .......... ... ... ... . ... ...
19.3 Ergénzungen ....... ... i



Inhaltsverzeichnis

20. Zustand und Mefiprozef} in der Quantenmechanik .............
20.1 Der quantenmechanische Zustand, Kausalitat und
Determinismus . ..... ... e
202 Die Dichtematrix . .......... ..t e
20.2.1 Dichtematrix fiir reine und gemischte Gesamtheiten
20.2.2 Von-Neumann-Gleichung .......................
20.2.3 Spin 1/2-Systeme ........ ... oo,
20.3 Der Mefivorgang ... i e
20.3.1 Der Stern—Gerlach-Versuch .................. ...
20.3.2 Quasiklassische Ldsung .................00veunn.
20.3.3 Stern—Gerlach-Versuch als idealisierter
MeBvorgang . ... ..ot e
20.3.4 Allgemeines Experiment und Kopplung
andie Umgebung .......... .. . . i,
20.3.5 Der Einflul einer Beobachtung auf die
Zeitentwicklupng ... ... .
20.3.6 Phasenrelationen
beim Stern—Gerlach-Experiment .................
20.4 EPR-Argument, Versteckte Parameter,
Bellsche Ungleichung ........... .. ... ... o i,
20.4.1 EPR-(Einstein, Podolsky, Rosen)-Argument .......
20.4.2 Bellsche Ungleichung ...........................

A.  Mathematische Hilfsmittel zur Lisung linearer
Differentialgleichungen .......... ... ... ... ... ... ...
Al Fourier-Transformation .................ccuvvn ..
A2 Delta-Funktion und Distributionen ...............
A3 Greensche Funktionen ................ ... .......
B.  Kanonischer und kinetischer Impuls .....................
C.  Algebraische Bestimmung der : .
Bahndrehimpulseigenfunktionen ........................
D.  Tabellen und Periodensystern  ......... ... ... ... .. ...

Sachwerzeichmis .. ... .. ... ..t e e




