Prifungsprotokolle - Shnirman - Zusammenfassung

Theo D & E

- Bascs ifZ Q=00 we ALV
V ist die Wellnfinkion des Systems , wekhe im Hilberitaum L* der quadiativiegiablen Funktionen liggt
Ein HR ist ein Banachiaum , dessen Norm Vollsiénd‘la duch ein Skabtprodukt induziert ist , 2. R", ", K™ L, Spicam, Hatn. Oszillalr, ..
A ist linear und hemitesh, es gt also <QIWY = <10 = <AGIO>
p o hamiear: <oipwr=F Jxeaw T -LJa0at < <puiv>
Stationite SG- i+A) > Vo= YLD » iKVF-Aog ~ m:§=%= E» AY=EP > Ewen In>
* Dk EWe eines hemiteschen Operalars sind rell: O = <nlAINY = CAnimd=a; > a,eR

* Even mit uterschiedliches EVen sind odlkaoml : <nlAIm) = @ <nlm) = 9, <nimd = <plm>=0
* Fir jeden hemiteschen Opesaror A 3volsiﬁndae ONB ven EZen: Aln>-a,in), imy=§,. , ZIvdnl =L

Algrese Lisny. 0= 21001932 Gl>  Ukor= Postole_dy_ QM.
A Zodande Wlel2 = p=W®
1P = Uk VO = £ULt,0) MKl = £c,e ™ Ind 2) (A= CYIAIWI R L Obsenabion A'=A
3) Ze'devﬂwtddma doch HhZ¥ - AL
Staistisde Imesprekaton:  <OIP> = Zlal= A ;<A = <WIAIYY - Ll 4) Messongs-Axiom « Wollaps der Uellnfonkbon

Allgrein, wenn A=A@ . 1VO=ULL L) » T - UL
- A it
= Ultt)=AL- *éde HOUEL) - Hoation - it = Te Fidehe

Uhnitare Transfofmationen: Namthﬂona = YOI <UD UL DL 1L = <LV

* Malizendasieliy von Opeworen (v Sakural)

@IXla™ at%la™y
K= Z 1o IKlada] » K& |<TIa oikla
o.a : B N

Wenn R=X', dan ist auch de Moimd«usieuo@ vor X hemitesch:  <aIR1aY = <@ IRl
<o"‘no>

19>= )A(Ip() = é_ld)(dlf(la")(d‘lu), wobei o) = (<a‘?la> ond <)z ((alo"'>,<uld">, B

<al7) = Z<aIRIaKa' > = Matrix- Vektor- Motphkation



) M Freies Teilchen : -%1%0)=E0) = 6= ™ nidit nomieibar & k=jz"_—r5
Masseloses relativistisches Teilchen:  w=ck

i 2] &
~ Mgpon kleofuakion: LK Qixf)= | Z 0™ - B “ Vo= ond keite Digrsion, da 'O

Mit Masse: E=v]m’c"4p’c‘ - w(kh%
= Gewichtsfinkfion 3‘k\=0-'9!(~°7(“ habe Peak um k., damit ein (Lellenpaket Vorliegt l4hl

b Andet sidh nichtweam Im‘mlse(hcﬂuna ond ist gib ﬂ 9K = ls(lt)'e )
. ] . RU PR
= QR = kx-wlPE-pll) & @)+ 0 (kMk-k) + 3@ (k) k-ko)
Ve
. =0 Deshoktive Inferfuerz fx
+ s e ] gl MY RO g (xx)k-k)2 27~ sxaka2r

= Prnzip der slafiondren Phase: (koY= x - w (Kt - o'l o0 = X=Xt Yﬂt ; Va=w‘(lm)= % Z ki’ A\ .

= Dispasion: (07(k) = -w"kMe-o"k) witkt Prezip d haionren Phase emlgegen = sk~ Z = Ax~E = Welapahel it im Orisiaom awscinande
b Physikalsche Begrondory: V= 2V, (gl Wassarwelon w1 \,,= 3¥p,)

Ingolscaom: 100>« Tdpip><plaea) = { [#ePPp - o) Taxe ™" 06

Welknpaket av§ Potentialbariese -~ Reflexion, Transmission, Tumeleffekt - (Wellenpaket als LK ebenes (Wellen

- Ethaliwgsgafen 10,2 ™03, ; Q"™

Ehenfest:  §<6>= 3 <061 +<%>
<6 bus O, ist Edabrgsgyoée, wem L5110 und Lo

=~|5

L6, ]+ (32),

Heiseaberg |1%

Wisssh: $E= 128+ % wobei 197 -2 (B 3 -22)
Beweise: if & <B>= ih $<LVIGIVY = <LIGIAYI-<ALIBILY + ih<ZD

‘.ﬁfrf‘), - ihg U0 - -A0.+ 0, B+ iﬁ(aao:‘).. Noether : Zeitianslations -, Tansktions - v Relationsinvarianz ...

Seien 10> ud 10> EZe von i ond CARI=0 > & <o1Ai0) = 7 (- WRIAIO +<WIAIF) = F (<KVICAAIN= O

* CXOIVSKO:  Vollstandger Salz kommulierender Observablen ~ 3 Gemeinsame Eiganbasis

Eindevtige Argnba des Zustandes duich Quantenzahlen - Augheburg dor Zustandsentationg
Weine En’rqﬂona des ﬁddwms - EZe sind direkt gemeinsame E‘Denbosis (28. Alund P beim A0-Oszilaker)

Buspele: - Spekoses Takhen im Zentlpotential: A, L, [, = Intm>

* Addition von Drehimpulsen : A~L:8 = CL,,#]+0, [$,A)+0 ~ RS, 3 Je = Mlsjm>
Beweis: - Otme Enlartong , [A,81-0 » AB I = BAIUY =0, BIRY ~ B0~ IUD

W-fude Enlariong ABIV,>= a Bl » B9, =ZC, 19, = C =<0, 1810,.9= G » C i diagonalsierbar



Az
a1t e 2 e‘l

r\_ e __Ze _
H— me * P AT A . '."'
A 2 2 T
H"‘zﬁﬁ .: —%‘5 Tmer | = Zenlalpstential e ,/ﬁ\ :,
3 feﬂ'\'(p .. - a _ Meme <
H=- r»'(a2 A~ otV = p, t me(r)

Ethaliongsgreen: E, L, L, Rugge-Lentz
CSco- F’.[-l, Ez mit EZen Jnlm> = l’-l\ alkine wide nidt austeidien Wy Ermaieen'raﬁu@
Extariong. E. ='£.r.pt mrt 3(n7=é(24.+ﬂ= ZL(;'"—) n=n" buw. 3@:2:\‘

- A)?hebvﬂa durch (Hypei-) Feinsliuklor, Guese Telder (B:Zeenan, &: Stark) |

nd  _21-Riiodizitat

Separationsansatz :  Inlmd~ e meZ = LeN do Imi<t ond L)Lm)=lLmsad
b Lagueie-DGL = nur Lesurg fir leN

Drehinpolsalgebra: LL.L,)=iigg Ly, Cllmd= Hlaltmy ;[ 1w = il

Losbesil, , C0 0]+ €0 L) [5,6] = BL <AL, - <L,
Glaum - E,Ezum £ L ILm) = (MR Llmd = Lolmy~ Lmead & L L]0

<L Umt Lyt = <UL, Cltmy = <lml 3o B 6165, D 1) = CUnd £ 82506, e = B LU -minz) ] 20 = Imi<t

* Zeewan-Effekt  (Nicht-enfarlele. Slérungstheotie A.Ordnong) Anomakes Zeeman - E fiekt :
Slarrg «FS = |jm)> e Z'I" 3 s
(k- Hamitlonan:  H= 52 en e+ %258 B, V- ((&) - fi ﬁn"—?(ﬁﬁgg T L
= oE=pBm (1t 57) J prazeded on 2

ﬁ=-§?x§ - 5-2:0-» EP,A] QO - (f'"ez)'l: ?’* MP* ezAf:.
Pajektionsthesm: <%y |V Injm = ﬂ"%""—qm‘l N

A
-

AR 480,428

< 15, 1y = % GmI 331

Pasden-Back-Effekt:  Shoikes B-eld L v 3 prazediosen

Statuny »F5 = Beie in Bas. > ip bekjeacismz | §3:08:8 - 2(F-148)
~ oE=meB(miZm,) - Erarlong wid 2T oufgehoben (+J# const)
)
e al
. Taistukier V) relalivistische Ewax'e= E= \Im’c"fp’c‘ amcs F - g 'n%"
F‘ = g‘— - Einselzen und <(K)- - ™ AEIQ-- _(% m)

v a2 a2

2) - & Yopplung - Dieac » Hyg= e FFIIS L3, EL-3(F-L3) - Entariele Sterungstheotie in alter Basis = 1ym;>

Ls 1L+43,m> = ’% INCAHRICD)] -%] [bgm> = "’5‘_ IU3m)  Fu (<O eire Au%pnlivﬂa 8 ;P:,, xb
2 - v | San x2
LsSI-3,m> = L Lenud-tud-3]1b2md =- CUTIETS)

ZPm; x2



- Hot Hes
(Zx) 3 n ) STt el
- v A - i n n® TS < ~ * 2

3 Dun T Zhetbougyry = TS it | AErs= £ T (-5 <0 N s

254,1 IP‘I‘ ang

AT et Hrg+ Huum

W) Lanb-Shifi: GED = Auflel der 25.,,2fun Eneegeerh T

I ™ " S

. Zea‘iwnbiﬁrgae .Siarm‘gsﬂ\eoﬁe

Refeed? =10+ A0 XY HI= £710%
En: EAED . A Hlb ™+ V=L £ )0

- STPNCIG - (e\ (o) (N _ (& <W""’V"ﬂm)
Wahle <rIn">=O = One Emlariong: £y =<a“IWVIn™> ; In™= ZIn) "Zo o™

)
1A= 10 - an'™> ist auch Lsy EP=<r® 1) '"‘)'ﬁ <l G1n i 0 imG
. n = n L En E(o\ < im GZ

= <B7IVIRED =V, et die Entatosy (2T auf

Mit Enlariong: D'.aoonq‘isie(e Vin exlarelen Utleram = £,

Za+abha‘35e S+6wﬂ_:,5(echw‘3 / Dyson- Reihe.

Bei einer Zeitlich begrenzlen Sl&ws Hindet ein '&bu;gg Slatt, wemn sich das Syslem vor ond Nach der Siénma in Verschiecenen EZen von Ho befindet.

|fl a_m% = FI 'q)lﬁ) = (ﬁd’ V(t)) Wlﬁ) Ubegquswah‘sohnhohlai‘ w.‘ = |<£|yg(ﬁ) '-z: ](,ﬂu(g,go)h)]"

N Schfadigsgbild:

P = 4q,lf)e- iEatiN >

- ,ﬁiqn(t)e‘E" ey ia.lt)e b Vel

+ a,0-a.t)+ .;Zgdta,(r\e“s‘f""<mu?mln> VIOV, Q= ads Aae 4.

- OOrdnuﬂa m(t') Q;«-o‘ 5{;

Qy)-§ ,+ 4 dre ‘¢ Wmld m = lq{(t-)l

t
= AOrdneg: af ) = 7 [ vl

- 2.odnura= al®= | Z ‘{dr e“ "o (v) VDN, gy, - Eihﬁ

Sudden-Agpioximation:  V(E1=V-O-td > Zum Zeitpukt ¢, bl die Wellenfunklion zonachsi ale.ich
= (Zeit-)Enlwicklong in den neven EZen des Syslems

Geispel: - Stark-Effeld , Syslem im Zustad 12407, E-Feld wid sporian qrsthIM > Oszllalionen Zw. 1209) und 12405  (s.onten)

2) W-B: etV = [0, =™R100, v - oMy

If‘ Dall"p't):t =71 Ho e”MIﬁ W.t)s +if e““"' %W.D, = eﬂ“’f\ \ 'w't>s = VI(n an)x
Bemerkony: Vorst bei €40 | V

t P T
> 0D:= e RIGOIELE > wp-TFe S

t t ¢
Dyson-Reite: |10, = 10,e),+ ﬁ{ VLN DL dE + T JOE VL) JEEREOIREL |+ ()

t t
D Ol = <EEIUD, = R, = G + 5 [ IO +(FY édt‘ t$.dt“<at?l\/,lf‘)v,u')m




Es ist auch miglch die Dyson-Rehe diekt mit dem Zeilerwidimsoprator U ertuwickeln:
t
1V, = U (6L 10, U= A+ % fdt VeI, (£

.t
B U = OU B8 | Uletd - Fe L

* Femis Gddene |

ﬂbaaass(de (1£>41) in ein Kontinvielliches System ; Sudden-Approximation - Vit)= YOI = schnelle S+5Ma"

W= | e € <RV« 3 | (e A KeRVOP 1D ol | g -EEE-
¢ Snt (it e 2 aE>» ln‘ﬁi » §E
Wy = & e <RV e W= S5 lkemid |- S(E,-qulvla)l
&
3 , =W, I gieE I’
Tbeigangsiate: [y = 5= - §E-E1<fivid] , deele
1 e

Tbeggange 2. Guppen: [y =4y = SaND = Mg - FPENSIVIOT | Fornis Goldae Ree
Femmis Goldente ﬂead ist o for Ubaaqnse in ein konfinuierliches Spekiom physikalisch sinnvoll  (s. &-Pesk) .
= |nnethalb des &-Reahs mossen innerhalb des Reaks mehicre Emaiewsﬁrm Iieden. - Bei disketen ﬁwaanam (2.8 Staik) pidht anwendpar

E;Tnﬂ.‘ch ist dor Grenzuert €-a schon it physikalisth (iQendwqm o M 5E) = Aigumeniaion ﬂbuama ist pop.zo € ond fiadet shon vor £+0o slalt

Periodische Siéfura V-0t (ve™ + Ve™) - (-3 [ S(Ef-E;-f\wﬂ('glVli)l‘* §(&;-E +bw) I<RV'IDI ]

+ Landw-Nvaws  Geladkne Teikhen nehen in eitem konstarkn G-Feld quattisetke Enefgien an
H= —Lem % +aBY, Je nadidem ob |1 odel D wid £ um £/8 anaepasi ( Paoti- qumanehsmus Kapplma an Sf.nﬁehakomde)

Omne Spin, A-(2) - 5 [(eByY + 5+ 21 W-EV Kieisbeneqory wg: Lotenizkiaft

i
(Oszilidion in x-und y-Rid\ima)
Csco: fippy = Wn=e* e uly
2 [hhk-eBy + % Jut) = (E- £V uy) | -8B ~ |
[B o (-0 ]y - (E- L) * ,
mt =2 (-5 )]U(Y)' zn J uly LonMu-Dnmaythsms:
Kopp(aa an ofbildle Feiieﬂﬁrqde

- |E-= LLN fiw, (n+2)| unendiche Eniudon‘jsatad da ky eine kominvierliche Vatiable ist

Teiden in Wasten mit Wastenlange L - Paiodiche RBen Gefen Quantisienny von ky ond somit einen endichen Entartungsaad



" Quantisiewng des Si(qhhmasﬁdone/%kumskowhn%

Sporiare Emission: t‘Pﬁ”’ |</h,°\I3;-E; Alom|”, wobei 5y (0= §dt 0™ o ki > ™=kt
Alom S’mh(was&kl } »
 Moss ih g sein. it ‘ubetaqnd wahrsdheinlicher wird

>

A1.Ordnong ( Dipdbelginge) - <10l 10m) = <nolj,1om| |, bei 52082 b se0i - 2 - 4

- ?i_'-:;= 2‘::‘ ’ 'J"'"'Eﬁtxll mit Difolmk«xelemt (abei )-2=£f, [L;.z])=-0 EL|z,xxi\/]=1(xzi\)1‘|
Aoswihlregel analey zom Stark-Effekt : (Ll wy. Paritat veibolen) und , et jedach awch erlaubt

Uberginge mit L'+L24 esst in haheren Ordnongen = magn. Dipol , € Quadiopal .. (Tibeigange, wem AE+O)

- Plancksches Si@gﬁa

Phoforengss ¢ kdesles Bosonerges cive Teideraablebatony (+fain Oszilals | Bosonn
elbe - i Eioensdw:\&na A Einleilchenzustand A
&K= f\Ck 2 = ;_V éS(E'E.) = %;% ikndk = % - V= % Am%unasa‘hl n) B%dwnsszabl n)
E=éi‘w)(nﬂ' g) E =453 n)‘

UGT) = 206 hong(t) = | ulwT = i | Panckshes Stihlongegesetz

- Steuthecrie

FI(I)=E(I),. ﬁ=-:L;f°(F) mit V(N0 (r+a0) - F(,( E>O: Ebese (ellen [kim> mit E:% IW E kontinvieclich

2 2 ;i 1 j! " +ikr
5G = Inhorcgene elmhettz Glechorgy |(3 RV = 5 VDY | Uogeluelen G~ S— als relardie Gioarcfkbon

o V1= 9,048 G, (7-1.) FVEWIE)] Loprem-Shange Glichny ‘ 19512 | on | 5- Jas - §a2 18607

hlj

e ike 2 u Sikft
Annahme: [FI» Tl - |U)(r‘) =e' 4 eT’?:(ﬁ) t O(F')' mt ‘f; (M= '% {dt. € " VIEW(R) (¥ ist unbekamt)

Oplisches Theoten: | ¥ = AT Im(f160-00) (Rigt ass Inferfarenz) —» Zosqmmenimn 2w. Shrevamplitude und Sirevphase

Vist schuech Be!«hnma def Strewanpliode duch Bomsde Reibe (andey 2u Dyscn-Rahe) = A Bomsde Nahewry | G- 4, + G, V0,

i
— P
Zum (”ilkuﬂasQeet&hniﬂ . 11 2 . )

Oer wwkvnasqwsdmﬂ § ist en MgB $r die Walrschenichiet einer WW awischen einer einfulleaden UWellensliahioms oder
eifem einfalleaden Teihen (.Projekil”) ond einem anderen Teikhen (Shrukerper oder Tasgel) .

(Wenn durch die Reaktion 2w . der einfallenden ﬂimatsfrahbno ond don Tagel ene Selvn&ns\uh(ma entsient (gestrevie Prinarstablng), so
wid deen |Mersitiveriolugy ober die. Raumichivny 2. beschrieben dutch 95

. -
= E-£.0

b
Eve-Ry B (diskeet)




Aufgabensammlung

Hasmonischer Oszilldor (1D)

O E”‘ muw'x A M)‘(fi‘\e At F\Wi'i‘é A A4
H‘ 2m 1 2 ; Q:= (Zmfe ¢ Q VZmfe - EG,G ]-4

Ay -

N:=0d=pt = f=fw(Ard) = Swhe B> mt Alo)=vhd , wobe V20
f10>:0105 « 31070 = h(A-Ne™™* mt E,- 1

[7.8]-8", [#8]--a , L[A@IN)= AW -vdk) = &' + fid'wd = wd'hd = &'~ lvd
<8'1a'v) = (wl33W) = WIRAI) = (v14) = Gt =Jvra w14) und G lDD=\v [v-4) anqla

In>= (6') |0) mit |Ea= = fw(n+3)

Wohirenle Zostande: Glod=alkd , xe€ = o> =ZIn<nlad = e'“"’Z%hD - Gy = & lui))

* Harmonisdier Oszillator mit 6!6«-:03 VAW 5° ‘&buo«naswahts(heinlid\l@t von 10D 20 1)

a-ft ) R-{Ea @@ caGadYIo> = <1 3ad s 638 10) - 42-3  w, BB,
LS I R P e | e cavios = 3 e |*

Weldhe ﬁbv.eilve sind in A und Z.Ordnmd 2 Qaden, wenn [1>=10>2 Zeﬂun“ﬁl‘niae ST.,wenn A=const.
Aoy . di0= Jize®*<q19105 + 1>, 12> Y= Zim S

2.0cang: O =-%Z§ @ <PIVINY = 10Y,12),14), 16D - ()

Hatmonischer Oszillalor mit H = Ho +t A X

Gesuch Ubaaqnﬂsmhlabeinlichkﬁf von [O) 2 12)

~iEat/fi

10>~ Zagne EcE

t .
1M = apl0= 51 7 Sdre“™ v w, -5
to

iusT/h

t
M,,=fi|§dr/\lr)e x| %=1z (&+a")

iwT/h

t
W, = o | §drAk)e <2134y %= 0 = A1Ordung Stsungptiene. fecht hier mc aus!

¢
W, -5 I{-{dr)\lﬁe “Tat@ <2 1kIm

t
=ﬁ,Iidr)\m(e'w’to‘,‘(ﬂ(zIal3)+ e“Tar @< 1IN lSdma “Ea @ s 0



an ,.,\

Hatmonisdhar Oszikdor mit Starung (RP+pRY

XP als Starung nict maglh, da nict hemidesch > V=(%p+pR)

? {2IVIoY= (...)
)

* Stak-Effekt wdwsioﬂsf)ekhum ohne Spin: Ef‘%; a(n\=n‘

E-E8, ~ fi=A+V, V-eFz | wobe [1,3]-0 = 2 v 3 koppeln nidt

& |¢10013 |m10) I 2
= .e~ ~E

deh"lﬁhﬂ SiﬂlkE«e,d n:A ; E:‘=O R E:,’“"Zn E:-\_E:\ <O

n=2: 12005,1240),1244),121-1>  Eplariete Siaunayedmora -~ D.':jonalis'm \7~2

oowo

Avsuialiegeln: ) <nlmICL, 231N CRY = (er Y <Al IRCRY =0 = e oo (3383)
V=(2383), 7--30ee £

2) Pip=-2 (-A)M<nlnli‘ln‘t‘m‘)=-<n(nli|n‘l‘m‘ S (40 s uraqng
1= & (1200 4 1240>) V=13

Algeneiner £ix 072 Wiger ~Ecktt “Theotm < ITg' Wmd ~ < kmg 1m'> 1= & (1200 - 12403) | y=-7

V~3 - rcos® enfspridt Yo = (=031, da LU wy @ ausgeschlossen ist n=2

Die Clebsch-Godon -Woeffizietten enisprechen den Enfuicklongskoefiziemen , coen man
bei der Ofehimpisaddilion die neven Zustande in def Basis du allen emtwickelt . |ym)= 2 lisnyamd<gman ljm>

Beispiel:  Syslem im Zustard 190> = 121407, E-Feld wid sponian an\Fchal‘M (Sudden-Agproximation)
1240%= 2(1H-1D) = 12100 = Z(1He EHF e EH)

12400 = &5 (1P - 15¢™*) | g E, = E.x§

iGtif

= 4 &% [(1209+ 240N € - (1200>- 1240 1> € ]

= & [i50(38)12007 + cas(3E) 12400] = Osziladionen zw. 1209 ond 240> mit TFrepenz %=3°,?°E

E.uﬁ[%;t |200) + '2"0)] Lot Klene Zeiten — W, = %tz

; ‘ |( t)
F 12 5“(# I* kgiviol® = lstjz I 5"5 we in “E“h"}‘":) oben



* Rul-Maizen  5,-(33),%=(73) ; §,- (32

CAYEE R Y 1€V [Q;.g‘i] = 2-‘5‘“%5; \ iv; ,vﬁ = 2415‘0 Egi,é‘i] = }fléi‘-ksk

- Spinim Magneifgld
5=2 in Zushand ID),=(3) . 8-8(2) , §,:(22), =(32)
F|=-/:T3 i ;’sﬁng-zﬁﬁs = ﬁ"gx*s;” :‘\-:) , $5.qu$is |(|D, in ddi:ldnaoml ist

ax A kcm(n ) Uem (o 2) = tn SR = 0= 1D RND > (RS- RITIHID
P‘” I sl A%220 = A=2{2 e :‘r) kw(m MNetn §GARTE = 10011 (BRI 5 (=) U= (+6YID+ K

21>l - 5E 0y]| FebO, 5 e

- INDO=a[ 1™ - 2B 115 F4F ] <+ (Rebi-) Osailotion zwischen 11 o 14

Spinprazession  Prazession von <S> om Magpet Rellachse. mit Latmor fraquenz w=e—me

05(%;)

e %288 — f-285 - w,- By, = 4B (32), 08A 0= (D)= (Fouy

Eze: Z, mt E,=1peB-:l2 — A =0Z e ™" 4 p2™*"- () 2 Efrenfist - Theorem

S 2622w z- () » <s>m-ﬁ(§::3§?m:9‘)

<§>=3¢E -2 ~ <S- <8¢5y b

AHemddiv: e‘“(ﬁ'a=cos(a)41f i(A®)sin@  fr [71=4
Tw-e¥ft. gH008 b 3=t mi 6203

he- BeBar, - (€5 ) o 2O-TOZO = (“Sin ) » ()

« Sten-Getlach
An‘fdlﬂswshnd [#>@)= 11, Stem-Gerkadh in x-R«dﬂona -~ H- —2% BS, = 85,
S« = (2 ) > li),f%(lT),:IDJ mit Enus'en E=:pB

W= Z(D419) = (103 (V15 + eV 19) -~ Osilalion zwishen I, ond 1,



- Teikhen auf dem R Modelisystem in dat GH, wwekdes zor Quaniisiewra du Eneige it

r=
J=const » Q=0 | wober V(D)= {oo u::; 4 Altenative 'Rec,hnund: Guiffiths

21

H=-}= 2mp'd (hV e,arfeq.ra% baw. ?‘%*%%*%%‘
"‘j’"("

HY-EQ » "= - ZE EQe)

B>V, » W@: xe™ woim M-ZEp > £ K| s

Notmewts A= J0OId0= 2nat ~ = = |4, 0-Fe™| | pez

Mit Spole: Zuar ist -0 aufdunEna, aber A=92+0 (lokal)

Ehfihet = Wihle 2B Z=a® = A=9Z= AP = const. avf dem Ry (Codomb-Eichung)

Min. Kopplog = H - Bredl i p0-550 o [AR)-0 = Ecap (i <22, S8 ] ez

Un?

Alemalve Form (s.Griffilhs) - |E, = ‘z,'%[“" %]

= Die Enegienivens weiden awfyond des magoelischen Flusses afgepasst, da sich det Kinetishe Impols awfgund der
minimalen kopp(ma an tas nicht-vershuindende Veklorpolenlial verandert - A'A?helms der 2-faden Enegieq\lqﬂona der Ene(gieniveans
Statistische ph)sik- N Teildhen avf dem RU ohne WW
Waronische Dichlematrix: J‘uze , Z=Ar(ePh) - FePEr
|dentische Teilhen ohne Ww - FnHors’-wa in Einfeikhenzustande : Z=ﬁ?2§ mit Z‘=.MZ P

F=-kTlnZ = 5=-3 ,

all

8 Bl ) f‘f'
Gfophmnah: (f=%e_P(H?ﬁ)' Z: ‘h’(e-P(H,”))=éZ(T:V,p)z" - Z Z (Z;)?) = ez - ﬂ:—keTaeF/

Wassetstoffalom - Teikhen mit Spins = Ising-Madell (-



Relativistische QM

Lorentzians formation, Kovarianz

Relaivitadsprinzip: In allen IS gellen die geichen physikalishen Geselze und € ist immes Jeich

v

Lotenizitansfoimation: Transformation von L-Yeletoren | X< A7, x”| 2w. IS und IS* onler Invarianz der Minkowskinorm x.X"

2 =2

L-Yefdor:  Transformiert sich wie dei L-Orisveklor utler LT | X”= (%) mt XX, 2 =% = 5% = const.

P08 g BB

(Relcdivistische Mechanik : = (‘;'r) mit 3,J’=?g(f+$~§ =0
L=-m gt = E=Tnc’= v’y op° A= (%) ~ Feldstaretensor |

Wovarianz : Tiansfomationsvellulten, bei dom die Basisveklorn und die din dagestellten Veklofen in geicher (Weise transformiesn
= Physikalische Geselze bleiben forminvariant

J _Te

Korsisterzledingum . X7=A0X, X%, =, A%,
LV R 7 ! v ! _
X%, = A X q,:/f-:xu Xjﬂx' - A Q,J,A."ﬁf)ﬂ bw. /f@’t'a
= |detAssA | > e §AlR Y | NG A F-ZUT N > | 2] b Ar5-4 > L', Epnliche othochrore L T.

Invatiarz do_Minkowskinoim: ~ AB= AYB. = g, A8 =9, WANB - ALY, A B° = A'9,,8° - AB,=AB

1@
LT : Boostin x—RdMJ /1.=(""°'«°,,) ,also E=T(t-%) vnd X'= Tlx-ve) mit 7=ﬁ od P=%
Lansatkortaktion: (= -X, = T = T = L= <L,

Zetdiatalion: X3=x}=0, T'=ti-£ = V(t- -+ %) - Vet I1-£) =T = |T-7THT

* Klein-Gordon-Glai

N Weie Symmetrie in Rasn ond Zeit » Weine Lotentz - Invaranz £
Prableme der SG AY-EY Keine relativistishe Em‘a‘e-lm’wls-&z-‘dma

E-mc' P » K% =(rc"-F)d » |(0+ )0 | kes
Lasorsen.: Oz0~ et FXEY iy |E -z [ E

Plobleme: p ist nicht posifv defint wegen Ableitongen 2.Ordnuny 4
" Losngen mi egatve Eneie (Lasng: IHerpetation als Anireilchen)  n< Pl

I P

Barern - (05D Q- (7 EN2-FIV-0 - Lesugon ch DG sind auch Losongen dt WG



* Diac -Ghichgna

Ansalz: Linare Ablﬁimu in Ort und Zeit
e

1

~ H= C@pir ficts nCLGPPs PaP] = CPrmct > @pNP, atp- 4 [app+ papi)-0
(&p) - wpayp, 2w dppepp = Chlfod-Algebra 0532485y ond Wl (Pfgt quesi aus WGG)
,dn HeH'= o=, @B = telad=-tr(Brp) = ~tr(x) und $r(P)=-trlapa) = -1e(R)

trm=2x = Nist e -', da fu N=2 f5.43+0 - o= (3 o) o B=(%4) ~ D6 st Srmm-Gleidma

Eﬁc-&ﬁhﬂug= w ond |T=Pa‘=(3'-§i)| - 57’, T‘}= 23"4L

Dilac-Gh‘dlvng: (iﬁ%'C&‘F’pm&)th I%P a=7/‘a/‘='o;q’,_ P’:.’ﬁ?
- 02807202100 » [(7-nD10-0] b Kowinte Form du D6

. @
Losugen: £>0 = Ansatz G- uPe™ - 'u(p;s)=“(%w‘) . @, e1(2),(F 2 Spruskinie des Elekiions
N- B

. Bt .
E<O » Ansdtz: G- vipe - v(ps): N ( ""1"‘") . &ef(g),(g); = Sprusiande des Positions

A, P SOV
TFominvatianz:  Tians formationsverhalien it Ditac-pinor (0] ot D) = SUIV)

LT ond D6 sind linear ~ lincare Abbilduno SN mit PO = SR = P(AX) | wobei S =S

SN (5779, P SID VK0 9,%«3%:;3« ) <7,_,M,.,zen Hessforeren

nicht wa.?-_o(minmrianz )
@) [T S U -re] ¥t =0
@) [T -nc]0W) -0 — SOFAS =T + ST - L7 Beshimmurggglehong

Infiniesinde eigertiche, orthadtone LT - /=97 + o} > pw=i(s0.T-s0,K) = |S(A = A+520:5(T") - 3oy, SK)

Interpretation neqaliver Einefgien:  (Klassisch: Jedes & maste ditekt v Phoionemhsmhwra et falien)
3 )

T E. Wontinw, .
A) Ditac-See: , Lchertheorie” unter W(wenduna des Pwh-sz;ps W}]E/—oe'; Foatbildry P E>2mc™
Im G2 seien alle Zustande mit E<O beselzt. o i~ /' e il 0| ke Zotepd| et 15
| =  DeSe O ueden - Lok’ Position
= Ce— T

2) Teyman-Stockelberg: Ein Zustand mit £<O wid als Zustand
mi E>0, inverser Ladma ) gespiegelten Rum ond umgeleiver ZeimcMuU aedwd. Die (Lellenfunklion eifies Elekirons mit E<O
entspicht also der (ellenfunkiion eines Positions, das sch in einen Jespegellen Ram rickirts in der Zet bawggt = CPT-Symmelrie




* Nibhelalisiche Naberwng

La&)rsslmmuon{ion )
Misimale Vopfbg an em.Feld ﬁ f eA” ~ (Ffeﬁ -mc)P-0 J
Prarcnish  Phin Ansalz . Q) besteht ans Zwei Bsp‘mren
R R = Entko der Gleichugen £¢ Teikchen /Antiteilchen
06 H=cidpifme = (fi%+ed)0 - [ci (preA +Brc ] fieq du Gl e
=%

7 (3, w5

- ih %(‘;') = C§W (§)+mc’(-‘2)-e¢(?)

( En+w;cklunadd DG nabe du Ruhﬂ.enuoie in )
A.Otdnury von £ it kleinen aweren Feldern

¢\
Arsalz £ E>0: (2)=e ik (g) , Wobei ¥, edcmc?

- lf\%(g) =CET.I’(5) + mCi(-?z)‘e¢(‘:) (Sﬁﬁ V;SJ(PHQA?NPJ*QAJ) = (S;"" iE\,’KGﬂ(PateAﬁ(PﬁeAJ)
= (fne/ﬁ)’ +ie€kS (PiAa A P‘)
) . a2
- (2::! Pl » 52 ‘P:“—“ -edl = (f’+eA) +eh &k 24, = @mif*eﬁﬁ

- w2 Pt = [Jm—A ~ed+ L5 B0 Pusk-Glick ®- (fgﬂ;Zweakom nentiger Ortsuellenspinor
g ponenitiger P

>

A=-80x8, [Ap)=0 ~ (p1eAV's f1eid 204p = P-e,(Bp, < prelB

- [i880- (B 4@ 8 -000] + 6.2 ube ro-

Ansalz o E<0: (3)=€™M($) = #$23(® =57 (2)+ (%) -0 (&)

~ QaEE X - hB2--8D7 con - [inB2-(E-402D8 -e0)2 |

Andquna w E>0: @e¥ und me-m (Andieikhen) = Ph\,slknlisdh Feynmn-Siﬁd&dbug =~ CPT-Symmelie (q--g,F=-F, t=-t)

Entuickloeg dor DG in 2.0dmong von ¥
Fokdy-UWouithvysn-Transfonation = Feinstivkior = P*-VotreRor , Dawirtem | Spin-Bdin-Wpflma

Lorentz covariance vs. Lorertz invafiance

* Lotentz covasiant: belongs o representalion of Lowatz gap , fransformation: can be wnifen by vsing /2% X7 XX
= lorentz invariant: does not d""ﬂe when d'“"ﬂ"'& refetence fames

Aom invariance:  Rom of Ihe equation Slays the Same. (= physical laws stay the same)
» Jon-vechrs: 0= 0”= A5 " = covariant

Lotentz covaiant

J

1%

Lorentz invayiant

\ ds’=?,3"
=+ spineis . P Y= SOV = covarant T ot Fr
+ scalats: T=T'=T - invarant & covariant
= Lotz tensos. G770 - GV AL, /1.”9 AN G"F" & covarant v8-0
= conliadlions - 0"bhacy > O/ h.Cy = O bac, - invariant & covariant
* equalions: =l K6 (QUEEIP=0 - invarent & covarant
=8, o /~°= v
ve . 5 9-F Lm\’ z - covariant
ek =-3 3.F-0 Diac:  H:c@pl+fnc 2

-2 . D
VxB8= Umj + 5 (i9.7-F)1-0 - covareni




Theo F

- Bosics OHS: VHd System Jeine intensive ZusiandsgioPe Tempaator

Carpot : (s /7 /77 T
Lo

— W

1S

Zwei Systeme im GG haben gleiche Temperator-

Alis. V1d-System Jeine extonsive ZustandsgroPe innere Etergie U mi |d‘u= §Q+5W+ mdN | - |d'u =TdS -pdV+ moN |

2H5: V1d-System Jeite exterve Zuslamdsyiafe Enlrope S mit |d520

(‘o ) Prozess- m = Avszsichwong eiter Zeifrchiony

Q

‘ TA TG dSA= - i ] d% T.

ds=5a(%-2)20 + ToT,

= Warme fliefit spontan nur von einem Wérmesen zu eitem Kalieren System, da ansonsten dS<O (Clausivs)
-~ JH. Zus’rands&ndws , die eine wémemae vansfand5 in Abeit mwandelt (Lord Kelvin)
= |m 1d.GG ist S maximal

Evkfgeidory-

P T,

777 77 T

Ul = TS-pVapuN
F(TVM = U-Ts=-pV+aN
H(SPMY=U+pV= ST+WN
G(T,PN) = U-Ts+pV= N
20TV, = U-pN-TS=p¥

C =Tg§’ |V,|l

Warmekapazitat -

Elementare Phasenfamzelle :

L Klassisches Phasentasmvolumen

Leaqdle"ﬁwsform'lion: Fluy) mt dF-Zdxrqdy =

A0-Osallaor. Hipg)= it g
ME)-T{En & - 2E  [p)-Re

Gréfe des elementaren Phasentaumzelie : | e

P &2e1-g-a-F, §45-§3e-0

Gl = Fix) - ny mit y=ylxq)
dG-df “ndy-ydy = Sdx+ pdy-ndy-ydy = Gdx -ydy

dU<TdS-pV+ mdN
dF < -SdT - pi¥+ N
dH < TdS +Vdp+ iV
dG < -SdT + Wp+ pdN
dS2 S -SdT- paV- Mg

e
N

X3
G- 2 ¢

=S|U |V

==
all

mx+b —P G

Y

Im +4. GG pehmen alle diese Pefeniide bei jeweiss Jesten natirkchen Vaiabien iren Minimalwert an. (vgl. dU<O im altjeschlossenen System)

Quantssietura: E,=fw(n+2) n-042..

= SUEN - ';':..Ln“ feo, 52(5)- fw (#2ustante <E)
Im Klassischen Grenzfall qeht dhs quantisierte Sysiem in
ein konlinvicrliches System aber.

Phasenraumvolimen eines EZes



- Dichlemainx d; enthalt alle Infomationen cber das System

[Reire Zustande 10 gencgen da SG = v = Zae'

iEntlh )
In>

Gemisdite Zustande. Oas Encemble befindet sich mit der klassischen Wahtscheinlichkeit W, im (reinen) Zustand |4

= CAD = ZWCRIAID = £ (£W<mIgd <Kl Almd Die Sput ist unabiargg vn dat Gaudhlen Besis.

- J’=.§Ml%><w,| - <A)=mZm<mlJ>ln)<n|A|m>=-n(d’o‘)i) fr(A’:é(nlAln)-é'<nlm)<mlAlL)<Lln7=4<LIAH-‘)

Bamsc}hfm ©pe A ticht diegonal - 1= £C I - F gﬂ\w,c,,c;,‘ In<r |

"Muhixdulsiellura in Basis In): uam‘=<m,,3|n‘>=;\\ac.ﬁciw > pist hermitesch = JONB mit lﬁ=;W,l/~)9nl
Norn: 41 = Z<olfpinr = £ M0l = ZWCUIG = A

2 A o'-.
* Positive Semdefuithait: <WIFI¥) = 2, 1<VINDI 20 VIV) fe ( oﬂ.f;)

Reines Enisenle: p'= f = f(3-"):0 vd H(§):A = Z s> (Gplp =) = AN M) =0 =+ ) <043 J

Gemsts Ensonbie: '+ p = Drgonlbisidigy: 5= (60~ Glochetotoy/paxmae Uty - 3<% (57)

N\O »

Quanliiat,um die Unordpy” der beiden Ensemble 20 unfeischeiden - Efropie S=-ket(Fini)

S = -k Z $plpHI<uling D --keZ J’“"" lge?) {

Reine Zuskinde: $=O
Gerischie Zustande: |S=-ke ZWloW. 20 = S =kela()

S ist addiliv/extensiyv: J:éﬁj" > S=5+S

o FT 19l (0 e - (557)

Beispiele fit Dichlemattizen: - & 1< - & (Da1=(33) ‘P 210¢ 1+ $19¢ = (3

* Mikrokanonisches Ensemble

EVN = const., DEV-ZS(E-E), 0UE)- J4E O(EY) + d2= DIENE

a

Vor-Neymann- G'e«‘chwa‘ %d‘!= '%Eﬁ.‘fj =0 im GG
nd Fl ond (;3 haben gemeinsame Elambqsis fIEm3

S(W:,X)= ‘ka%w,lllwn - /\ka(éw,.-/l) ; hn 14.GG ist S maximal + Fnl ’. . W, A 1

awrg W= Gop,, = 3%

45 E<En<EWE
- —kelaW; kg -Ake £ O = Wit rconst = ZW=32- 1 - W..={““

O, sost

EnE
Sz -koZWba¥, = ~ks § dE'DEWENAWIE) = ~ked EDIEW(E)W(E) — | SIED = koln(d2e)

Dichteoperalor:

4SUE)

(/’ de') Z IEM<Enl|, m(E)=+r(Z?E,n)<Enl)




* Kanonisdes Ensenble KO"'U'{’ der Ensenble an Warnebad = <ED,N,V:= const.
S(w A Y= —kg ZWalnlw) = Akg (£W, 1) - Bkg (£W,E,-U)
1 - . - En
2 < —kolw) -k - Aho-PheE; £ O = | Wie 2 PE | it | Z-ZeP

S=-k3%w.u.w" = -ke ZW,(lnZ-BE) = |S= keloZ + keU | = [F(TYN) = U-TS = -kgTin@) | » S=-(%) .

A A J " ~PEn -ph "
2=(B) ket (k2 kW (B> B35, o u--22 frE T Il 55| |2- 1)

Emcaiesdmnnkonauw GG ::-r’ AN = G =0 (e

AHenalive H«Ie‘hmé: Befradte Gesamlsyslem (Systen S + Wermebod B) ls mikiokanonisches Esemble

«Q
o fir E<Esn+Eom< E+dE A (E-Es) ‘_35
EY Ao SN g (E-Es.A
E=E,+Ej=const ; Ec<Es ; W, = g‘“c‘, b p WarZWon= Tmas B

kgll'Wn = kolnS2e(E-Es) - kelnd 2UE) = Se(E-Es) - S(E) = Se(E) ‘g—s; Ein-S(E) = keloW, = const. - E.ls." - W,= %e-FE”

* GropPkanonisshes Ensemble Warme - und Teilchenbad:  <E>,<ND, V = const.

afls
St AR = ko Zw, W, ~Aka( LW, - ) - Bhe( £, Ea <U) - Tho (£W,N, V) jc]
EPYP R ST )
g'%.- =0 - W;:%épEi-w; - M‘%e pE A mit Z=éep‘&ﬁ”‘ i (f’z ep‘; mit Z=1‘r(€me,m)

S=-kegwm(wn= koloZ + ke U-ks BN QTN :=UTs-uN=~kTh2| - N=-3—ﬁ S 5=

L Ivertionty liefart 7
-F(En'/'”ﬁ) 2 (J (]
Berakwry: ATV Ze < Z2ZayNz" it z-€
(v} =0

~ H=mN - i mN oy - A In - A" )
Protokd: =2 &P~ p=<nlpimy < Z <nie PE ity | ZetlePP ). £PE7H. 25 PE7 Viseaturddoty_

a
W= a=(® fir E<Esin+Ean< E+dE
"M~ ] O sonst

Alternaliv: E=E+E ) N=Ns+Ng , E«<Es, No<«<Ng

,‘eh‘wn = kﬂl"(m(E-Esm 'N'Ns.n)) - ko'l‘(de» Wn = éw,,,,,. = W‘)

Enpila -P(Eny Nh
= SelE-Eua N-N)- S(E) = SgEN) - 22 E, - L2\, - 5(e) - const, - Z2e 2 gPET

Mikrokanonisch Wanonisch GoPhanonisch
E,N,V=const <E N,V=const. <EY, <N, V=const.
W= .%n J,: %"“ ; W.=% e PEn J" e"’g"‘" , Wyz 3 e—F‘ﬁ"/M
2:d92 2 =4l =ZeP B | Z=ti(eP™) Ze i % ZCTVN 2/

Szkelo) | F:-keTz »5--% | Q=-kiTwz »S--5
S =kelnZ +keU S=koloZ + ke U- ke BN




Quoantenstatislik_jdealer Gase

Gk.Ensemble im . Limes (<M>=comst.) als allgeneirste Ansdtz
) Bosonische Vielfejlchenzustande

Symneiriseony . s . W= B zPu S )
143 bilden eine volidlandige oG :
Bosonischer Fock-Raum | 1A A = [im3) | mit nyefo12,.3 I3 = WS, . wnd élin}xin&l:m

~ Beseiwrﬁszahldqroielluna
UEAPEFANE ORI VIEINY)
FlEnd> - ZEyn, 108> 2- 41"} £ <indie P10, = T 2 expl-plein) -T2,
|
Ene(gie des FEintejlchenzustandes - T
2, =,é (e_‘l(:./-) d /#P'ﬁ'ﬂ (r:)
Mo
-Plex s _
<no=3; Zn, Pl %%322 T n,(eA/‘) = |ne(6,\/"‘}' el“iar' A | Bose-Einstein Gop
) A

2) Fermionische Vieleilchenzusiande

Anhsymmeinsuewﬂa 1Au Az, ,A») {_%(") p’/\ Az, M)

" \}\ \‘{\

24P £ (i3l P70 10,0), - T, o

TFemionischer Frock =Ravm |l)\4, AW D F

e P(‘r/c\

A

A Bl _ V(N
2 éae Pk"m\= /He'f‘("‘/" ERUNE 3' Z n,\ep‘&’ ™ Z. %

A
Ne(EcA) = “gpem, 4| Femi-Diac

3) Klassisches Syslem

24P - 5P e - Z 2w 'Z (Z) “-explzel) - explZe ™M)= Texp‘epa") =Tz,

Falkorisiefuqg von Z(TVM): Z=+r(e."’“)=ﬂr%<m..‘n..lé""'ln...n.)=%Z," mt Z=Z<aleP I (Amalve: Veine W)

\ |
—B(Exe, i jand Einfeilchonzustand
R R Mikrozusi :
= ZA-:QXP(QP /.)=né n,
A M peAnn _ 21222, -gPOR peN g (lex-
> amy-Fznef ™= fo=e e gf” 2 06 P | Mool Blteruan
= g Ple

Eofer: 272, - 0ok, - FEPT < @re-



Mikrozustand /Makrazustand -
(Wlassisher) Mikrozustand: EN-dimensioraler Ponkt (ﬁ,.u,?..,’i,...,ﬁ,) im Phasentaum
Postulat. Ein abgeschlossenes Systen im GG ist gleichuahischenlich in jedem seiner 2gatylichen Mikozustande
S+

Malrozustand : Bs:hleibwa des Syslens duch die Aladn der UWahrscheinlichkeiten B Qir die Mikiozustande r murn

= Dei Makozustand besdveibt das Systen duich oemiﬂelie Rorameles |, wie etwa Temperator oder Divde.
Ein 1. Syslem mit & Makicwstand beselzt mun verschiedene Mikozuslande def Enelaie E, mit 3ewissen (Wahischeinichkeiten p: -

Bemelkong:  Mikicaustande bei Bosonen: Beselwngszahl N, Impus p, Spin s,
b (Z510-Lade Spmeniqﬁona, weth 2B. Ng=S fir 5-3 Teiden, i sind N=2-7:5=35 Teikhen in diesem Zustand

+ BoHzmann-Gas

Vanomsch Z le wobei Z,. (zﬂ)!JdFe % % mit /\1=\Iﬁ%

N
Z‘T?*(%‘j*(%) (\X’f)» = F~+S5<0,wen 0=‘~|¥ S Ay = Fir hoe Dichlen bus. {iefe Temperaturen veisagt die klassisde Physik !

Gioparonisch, 2= Z2Zaume”"- 2L 2" ep(2e) = Qe-kiTbE=-kiTZ,e” =-KTHe” ~ =32

* ldeales Fenm?s Noler ,~ Nelecr
Do 7 . To o Fenkak
2 20\3
n;(&‘/"’ ePery p %1 &= (T-0)= ihﬁ %
\ € ¢
keTsm: 2=€"'> 1 T
/|(T)
ST = KT Zln(2) =-kiT ZIn 4+ PO 2 gTvizsen Sde vt ™) - o - By (&
o]
S- (an) Teo, o N=- a/‘)” Zn € = (251 % Y £ ) |verdiesny 5 (1) = pm
"’-rF Vmuﬂd Z2<A > N (ZSM)A, 2 - /vl(T): keTbn(_gz:‘) - /4(ﬂ~—Tln(ﬂ
TecTy » Somm{’e'd'E"‘ﬂ"dd”@ im |n1edm| yon L2 buw. N 2ur Bshmmwa von /1(ﬂ “Nile
= (21 A)Vldc b3 e , wobei  ble) = 3..5‘\3,‘““1"‘“‘ = bim+ q?ﬂ(&yﬂf%‘u(ﬂ(&?ﬂ% €
”n
2 SL . _(2514) Lo+ L 'v(/\)(keT) J| - N(T\———-(ZSMW Coim+ T v(,b(koT) 12 @s1AVbiE) = NT=0)

b() = ble) +bEmg) = | ML [ 2t VE (46TY | Watn auch mit T znehmen, wenn 2'(€<O, dlso £ n>d




Freies & mt Einteikhon- Hamittonan H= B2 v 23

- andan-Damanelzsm. Ko’WU an ofbitale Freiheilsgiode (s oben)

- Panla—Pammdmiismus~ Koppl«nd an Sp‘nfle&he‘bﬂl«de ~ Eintelderenergen werden w €=€,£m08 (vg- Zeeman)
Crgm=Ee2paB-p=Ep-p, , wobe My = m3 g8 Pauli- Susaephbiltat 2= b - Zpgvlen) = const,

1
/‘.
Q=kTZ Zn(Ae&PS) o Ma-$ =32 Zanelarp) = /e Jdev) 2 2p30e)B

ldeales s

Annahme: 520 - Sonst : Molliplziere mit Enioﬂomrad (2st1), der in Ngleom) = epu.,v noch nicht enthalten ist

Ng (E;’/-‘ " €

1 £,20 und <N)20 SLUTY, /\\ =-keTZ 2, = l-;l‘éh(/l-e ) GZmit &0 Seforat behandet Lierden

'\~
: N=-(a$.l,v=éne(€,-p\= Jdevnglen) — Inverfiarory des Inegeals liefert pacT)
" 13

o , A )

by D I Q- keTinbr-2)+ ko TV Jd€ Fo'fs [E nlA-26™) g, -2 %
]

0B Qe kT2 kTR 9@ | wober 2-e%2 0] S 50 ;(v)::%=3u(z:ﬂ)

J/i Millue Teidenzabl | M=-@2), - Sntep)= 2 22 = 2+ g, ¢
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