
Zusammenfassung Quantenmechanik

1 Operatoren

Ortsdarstellung:

x̂ = x

p̂ = −i~
x
∇

Impulsdarstellung:

x̂ = i~
p

∇
p̂ = p

1.1 Hamiltonoperatoren

freies Teilchen: Ĥ = p̂2

2m

stationär: Ĥ = p̂2

2m + V (x̂)

harmonischer Oszillator: Ĥ = p̂2

2m + 1
2mω2x̂2

starrer Rotator: Ĥ = 1
2Θ L̂2

1.2 weitere Operatoren

Ê = i~ ∂
∂t Û(t) = e−

i
~ Ĥt

â =
√

mω
2~

(
x̂ + i

mω p̂
)

â† =
√

mω
2~

(
x̂− i

mω p̂
)

Ŝi = ~
2σi L̂ = x̂× p̂ L̂± = L̂x ± iL̂y

1.2.1 Anwendung der Operatoren auf jeweilige Eigenzustände

â |n〉 =
√

n · |n− 1〉 â† |n〉 =
√

n + 1 · |n + 1〉

L̂2 |lm〉 = ~2l(l+) |lm〉 L̂3 |lm〉 = ~m |lm〉
L̂± |lm〉 = ~

√
l(l + 1)−m(m± 1) |l m± 1〉

2 Kontinuitätsgleichung

∂

∂t
ρ(~x, t) + ~∇ ·~j(~x, t) = 0

mit: ρ(~x, t) = Ψ∗Ψ

~j(~x, t) = − ~i

2m

[
Ψ∗

(
~∇Ψ

)
−

(
~∇Ψ∗

)
Ψ

]

1



3 Schrödingergleichung

ĤΨ = ÊΨ ⇐⇒
(

p̂2

2m
+ V (x̂)

)
Ψ = i~

∂

∂t
Ψ

3.1 stationäre Schrödingergleichung

Ĥ Φ(~x) = E Φ(~x) mit Ψ(~x, t) = Φ(~x) e−
i
~ E·t stationäre Zustände

4 Kommutatoren

[A,B] := AB −BA

4.1 wichtige Relationen

[A,B + C] = [A,B] + [A,C]

[A,B C] = B [A,C] + [A,B]C[
A, [B,C]

]
+

[
B, [C,A]

]
+

[
C, [A,B]

]
= 0

4.2 wichtige Kommutatoren

[x̂, p̂] = i~ [f(x̂), p̂] = i~ f ′(x̂) [x̂, f(p̂)] = i~ f ′(p̂)[
â†, â

]
= 1[

L̂i, L̂j

]
= i~ εijk L̂k

[
L̂i, x̂j

]
= i~ εijk x̂k

[
L̂i, p̂j

]
= i~ εijk p̂k[

L̂2, L̂z

]
= 0

[
L̂+, L̂−

]
= −2i

[
L̂x, L̂y

]
= 2~L̂z[

L̂2, L̂±

]
= 0

[
L̂±, L̂z

]
= −i~ L̂y ± i

(
i~ L̂x

)
= ±~ L̂±

5 Pauli-Matrizen

σi =
(

0 1
1 0

)
, σ2 =

(
0 −i
i 0

)
, σ3 =

(
1 0
0 −1

)
5.1 Eigenschaften

• Tr σi = 0

• σi · σj = δij11 + i εijk σk

• [σi, σj ] = 2i εijk σk
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6 Dirac-Notation

〈a | b〉∗ = 〈b | a〉
〈
a

∣∣∣ Ô
∣∣∣ b

〉∗
=

〈
b
∣∣∣ Ô†

∣∣∣ a
〉

Ψ(x) = 〈x |Ψ〉 Ψ̃(p) = 〈p |Ψ〉

x̂ |x〉 = x |x〉 p̂ |p〉 = p |p〉
∞∫

−∞

d3x |x〉 〈x| = 11

∞∫
−∞

d3p

(2π~)3
|x〉 〈x| = 11 (Vollständigkeit)

〈x |x′〉 = δ(x− x′) 〈p | p′〉 = (2π~)3 δ(p− p′) (Orthogonalität)

〈x | p〉 = ei x·p
~ 〈p |x〉 = e−i p·x

~

7 Störungstheorie

7.1 zeitunabhängig

Hamiltonoperator Ĥ = Ĥ0 + V̂ mit V̂ : Störpotential

bekannt: Ĥ0

∣∣n(0)
〉

= Ê
(0)
n

∣∣n(0)
〉

Energiekorrektur: E(1)
n = 〈n(0)|V̂ |n(0)〉 E(2)

n =
∑
m6=n

∣∣∣〈m(0)|V̂ |n(0)〉
∣∣∣2

E
(0)
n − E

(0)
m

Korrektur zur Wellenfunktion: |n(1)〉 =
∑
m6=n

|m(0)〉 〈m
(0)|V̂ |n(0)〉

E
(0)
n − E

(0)
m
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