Julius-Maximilians-

UNIVERSITAT .

WURZBURG Modulbeschreibung
Modulbezeichnung Kurzbezeichnung
Quantenmechanik und Statistische Physik 11-T-QS-152-mo1
Modulverantwortung anbietende Einrichtung

Geschdftsfiihrende Leitung des Instituts fiir Theoretische | Fakultét fiir Physik und Astronomie
Physik und Astrophysik

ECTS |Bewertungsart zuvor bestandene Module
6 numerische Notenvergabe

Moduldauer | Niveau weitere Voraussetzungen
2 Semester | grundstdndig

Inhalte

A. Quantenmechanik

1. Historie und Grundlagen: Grenzen der klassischen Physik; Historisch grundlegende Experimente; Von der klas-
sischen Physik zur Quantenmechanik (QM)

2. Wellenfunktion und Schrédinger-Gleichung (SG): SG fiir freie Teilchen; Superposition; Wahrscheinlichkeitsver-
teilung fiir Impulsmessung; Korrespondenzprinzip; Postulate der QW; Ehrenfest-Theorem; Kontinuitdtsgleichung;
Stationdre Losungen der SG

3. Formalisierung der QM: Eigenwertgleichungen; Physikalische Bedeutung der Eigenwerte eines Operators; Zu-
standsraum und Dirac-Schreibweise; Darstellungen im Zustandsraum; Tensorprodukte von Zustandsrdumen

4. Postulate der QM (und deren Deutung); Zustand; Messung; zeitliche Entwicklung; Energie-Zeit-Unschérfe

5. Eindimensionale Probleme: Der harmonische Oszillator; Potentialstufe; Potentialschwelle; Potentialtopf; Sym-
metrieeigenschaften

6. Spin-1/2-Systeme |: Theoretische Beschreibung in Dirac-Schreibweise; Spin 1/2 im homogenen Magnetfeld;
Zwei-Niveau-Systeme (Qubits)

7. Drehimpuls: Vertauschungsrelationen und Drehungen; Eigenwerte von Drehimpulsoperatoren (abstrakt); L6-
sung der Eigenwertgleichung in Polarkoordinaten (konkret)

8. Zentralpotential -- Wasserstoffatom: Bindungszustande in 3D; Coulomb-Potential

9. Bewegung im elektromagnetischen Feld, Hamilton-Operator; Normaler Zeeman-Effekt; Kanonischer und kineti-
scher Impuls; Eichtransformation; Aharonov-Bohm-Effekt; Schrédinger-, Heisenberg- und Wechselwirkungs-Dar-
stellung; Bewegung eines freien Elektrons im Magnetfeld

10. Spin-1/2-Systeme II: Formulierung mittels Drehimpulsalgebra

11. Addition von Drehimpulsen

12. Ndherungsmethoden: Stationdre Stérungstheorie (mit Beispielen); Variationsmethode; WKB-Methode; Zeit-
abhéangige Storungstheorie

13. Atome mit mehreren Elektronen: Identische Teilchen; Helium-Atom; Hartree- und Hartree-Fock-Naherung;
Atomaufbau und Hundsche Regeln

B. Statistische Physik und Thermodynamik

o. Grundlagen der Statistik: Elemente der Statistik (zentraler Grenzwertsatz und Statistik der Extreme); Mikro-
und Makrozustinde; Wahrscheinlichkeitsraum (bedingte Wahrscheinlichkeit, statistische Unabhéngigkeit);

1. Statistische Physik: Entropie und Wahrscheinlichkeitstheorie; Entropie in der klassischen Physik; Thermody-
namisches Gleichgewicht in abgeschlossenen und offenen Systemen (mit Energie- und/oder Teilchenaustausch)
2. Ideale Systeme: Spinsysteme; Lineare Oszillatoren; Ideales Gas

3. Statistische Physik und Thermodynamik: Der 1. Hauptsatz; Quasistatische Prozesse; Entropie und Temperatur;
Verallgemeinerte Krifte; Der 2. und 3. Hauptsatz; Reversibilitdt; Ubergang von der Statistischen Physik zur Ther-
modynamik

4. Thermodynamik: Thermodynamische Fundamentalbeziehung; Thermodynamische Potentiale; Zustandsé@nde-
rungen; Thermodynamische Maschinen (Carnot-Maschine und Wirkungsgrad); Chemisches Potential

5. Ideale Systeme I, Quantenstatistik: Systeme identischer Teilchen; Ideales Fermigas; Ideales Bosegas und Bo-
se-Einstein-Kondensation; Gitter- und Normalschwingungen: Phononen

6. Systeme wechselwirkender Teilchen, Naherungsmethoden (Mean-Field-Theorie, Sommerfeld-Entwicklung);
Computer-Simulation (Monte-Carlo-Methode); Wechselwirkende Phononen (Debye-Ndherung); Ising-Modelle
(Besonderheiten in 1 und 2 Dimensionen); Yang-Lee-Theoreme; Van der Waals-Gleichung fiir reale wechselwir-
kende Gase
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7. Kritische Phdnomene: Skalengesetze, critical slowing down, schnelle Variable als Bad (Elektron-Pho-
non-Wechselwirkung und BCS-Supraleitung); Magnetismus (Quantenkritikalitdt bei tiefen Temperaturen, Quan-
tenphaseniibergange bei T=0); Probleme des thermodynamischen Limes

Qualifikationsziele / Kompetenzen

Die Studierenden verfiigen {iber Kenntnisse der Methoden der theoretischen Physik. Sie beherrschen die Grund-
lagen der Quantenmechanik und Statistischen Physik und Thermodynamik. Sie kénnen die erlernten theoreti-
schen Konzepte und in groBBere physikalische Zusammenhéange einordnen und diskutieren.

Lehrveranstaltungen (Art, SWS, Sprache sofern nicht Deutsch)

V(g +V)

Erfolgsiiberpriifung (Art, Umfang, Sprache sofern nicht Deutsch / Turnus sofern nicht semesterweise / Bonusfahigkeit sofern moglich)

miindliche Einzelpriifung (ca. 30 Min.)
Priifungssprache: Deutsch und/oder Englisch

Platzvergabe

weitere Angaben

Arbeitsaufwand

180 h

Lehrturnus

k. A.

Bezug zur LPO |

Verwendung des Moduls in Studienfachern

Bachelor (1 Hauptfach) Nanostrukturtechnik (2015)
Bachelor (1 Hauptfach) Nanostrukturtechnik (2020)
Bachelor (1 Hauptfach) Quantentechnologie (2021)
Exchange Austauschprogramm Physik (2023)
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