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3. PRASENZUBUNG ZUR VORLESUNG (QUANTENMECHANIK

Die Prisenziibung wird in den Ubungen am 19./ 26. November 2004 unter Anleitung
des/r Tutors/in gemeinsam bearbeitet.

Fiir die aktive Mitarbeit gibt es 2 Punkte !
Aufgabe P6: Hermite-Polynome
Bei der Beschreibung der Eigenfunktionen des harmonischen Oszillators treten die

Hermite-Polynome H, (&) auf. Thre Darstellung ergibt sich aus der folgenden erzeu-
genden Funktion:

Z(f, )\) — 67)\2+2)\§ — Z Hni(g))\n

—~ n!

(a) Zeigen Sie mit Hilfe der erzeugenden Funktion, daf} gilt:

H) (&) =2nH, 1(&).
(b) Zeigen Sie mit Hilfe der erzeugenden Funktion, dal H, () die folgende Diffe-
rentialgleichung erfiillt:
H;(§) — 26H,,(€) 4 2nH,(€) = 0.

(c) Zeigen Sie die Darstellung:

H,(¢) = (—1)%‘?%@—5

(d) Berechnen Sie die Polynome Hy, ..., Hs.

Ganz ungebunden
Niels BOHR erhielt einen Brief von PAULI, den zu beantworten ihm schwer fiel.
Er bat seine Frau, PAULI zu schreiben, er selbst werde ihm am Montag schreiben.
Zwei Wochen spiter schrieb PAULI an Frau Bohr, wie weise BOHR gewesen sei,
als er hatte mitteilen lassen, er werde Montag schreiben, aber nicht an welchem. Er
brauche sich keineswegs an Montag gebunden zu fiihlen.

Aus: Anna Ehlers, Liebes Hertz !, Physiker und Mathematiker in Anekdoten, Birkhduser Verlag,
1994, S. 47



Quelle: http://www.chemie.uni-bremen.de/stohrer /biograph/pauli.htm

Wolfgang Pauli

Wolfgang Pauli wurde am 25.April 1900 in Wien geboren und starb am 15.Dezem
1958 in Zdirich.

Schon im ersten Semester 1918/19 hérte er die Vorlesurgetd Sommerfelds
Sommerfelds physikalische Intuition und Meisterschaft in der Handhabung der
mathematischen Methoden wurden fiir Pauli zum bestimmenden Erlebnis und er ¢
ihm stets seinefeigentlichen"Lehrer.

Umgekehrt erkanntarnold Sommerfeldaulis ungewohnliche Begabung und ubertr
Pauli die urspriinglich ihm selbst zugedachte Aufgabe: die zusammenfassende
Darstellung uber diRelativitatstheorie fur die Enzyklopadie der Mathematischen
Wissenschaften. Paulis Werk erregte in der Fachwelt erhebliches Aufsehen. Es w
“einfach meisterhaft, zumal fur einen Studenten im funften Semesegommerfeld
anEinsteinschrieb, und dieser stellte fest:

Wer dieses reife und grof3 angelegte Werk studiert, mdchte nicht glauben, daR de
Verfasser ein Mann von einundzwanzig Jahren ist. Man weif3 nicht, was man am |
bewundern soll, das psychologische Versténdnis fur die Ildeenentwicklung, die Sic
der mathematischen Deduktion, den tiefen physikalischen Blick, das Vermogen
(bersichtlicher systematischer Darstellung, die Literaturkenntnis, die sachliche

Vollstéandigkeit, die Sicherheit der Kritik."

Tatsachlich war Paulis Darstellung so tiefdringend, daf sie bis in die jingste Zeit :
beste Zusammenfassung des Gebietes galt und noch nach fast vierzig Jahren Ne
und Ubersetzungen erlebte. Die ArbeitenRatativitatstheorie pragten Paulis
zukiinftiges physikalisches Schaffen in charakteristischer Weise. Durch sein gesa
Werk zieht sich das Bemiihen um systematische und invariante Formulierungen,
sich wesentlich durch ihn in der Physik durchgesetzt hat.

In der anregenden Atmosphére @esnmerfeldscheKreises kam Pauli mit der
Quantentheoriein Bertihrung, in die sich der junge Student ebenso intensiv wie in
Relativitatstheorie einarbeitete. In seiner Dissertation 1921 versuchte er, die
Quantentheorie, wie er sie beBommerfeldgelernt hatte, auf das
Wasserstoffmolekul-lon anzuwenden. Das Ergebnis war enttduschend: Die
Bohr-Sommerfeldsche Atomtheorigfiihrte nicht zu den richtigen stationéren
Zustanden. Vielmehr wurde mit dieser Arbeit die Gultigkeit des anschaulichen Mo
zum ersten Mal ernsthaft in Zweifel gezogen, wenn es auch noch Jahre dauerete,
durch ein besseres abgeldst werden konnte. Fortan galt Paulis Interesse vor allen
Quantentheorie

Nach der Promotion wurde Pauli fir ein Semester 1921/22 AsdidéenBornsin
Goéttingen.Born schrieb:

"Er ist erstaunlich klug und kann sehr viel; einen so guten Assistenten werde ich r
mehr kriegen."

Die Zusammenarbeit mBorn wurde durch das Angebot einer Assistentenstelle bei
Wilhelm Lenz in Hamburg - eines Schilers vémold Sommerfeld beendet. Doch
schon 1922 ging Pauli fiir ein Jahr auf EinladungNiais Bohrnach Kopenhagen. Er
war Bohr im Sommer 1922 bei den sogenanriBwhr-Festspielen’ begegnet, auf den
Bohr uber den Stand d€uantentheorie der Atome und daBeriodensystem der
Elementevortrug. Uber dieses Zusammentreffen sagte Pauli spéé eine neue
Phase meines wissenschaftélichen Lebens begsrifinterlieR Pauli einen besondel
starken Eindruck, daBohr immer wieder sein Streben nach eit@lgemeinen
Erklarung" der Probleme betonte. Pauli fandBiahr einen ihm in mancherlei Hinsicht
wesensverwandten Lehrer und guten Freund. In Paulis Genialitat, kann man sage
vereinten sich die besten Eigenschaften seiner beiden Lehre in gliicklicher Weise
Sommerfeldsmathematische Meisterhaft uBdhrs tiefschiirfende philosophische
Durchdringung der physikalischen Grundlagen.

Im Herbst 1923 kehrte Pauli aus Kopenhagen nach Hamburg zurick; er wurde im

folgenden Jahr habilitiert und 1926 zum a.o. Professor ernannt. Nach den Kopent
Anregungen setzte Pauli seine Bemihungen um eine theoretische Deutung des
Periodensystemsgort. Gegen Ende 1924 gelang ihm die Entdeckung des
"AusschlieBungsprinzips’ (Pauli-Prinzips) Die Bohr-Sommerfeldsche Atomtheorie
hatte nur die Halfte der experimentell beobachteten, stationaren Zstande geliefert
die Annahme eines zusatzlichen Freiheitsgrades fur die Elektteimenklassisch nicht
beschreibbaren Zweideutigkeit”, und durch die Forderung daf? jeder Quantenzustan
mit einem Elektron besetzt sein darf, gelang es ihm, die Schwierigkeiten zu bewal
Mit der vonSamuel GoudsmitundGeorg Uhlenbeckentwickelten Vorstellung des
Elektronenspinsergab sich eine ungezwungene ErklarungRirtodensystemswenn
auch der Sinn des Prinzips vorerst noch im Dunkeln blieb. Den Gedanken einer
"Kreiselbewegung" des Elektrons akzeptierte Pauli erst, als er sich bei der Anwen
bewahrte. Seine anfanglichen Zweifel erwuchsen aus dem klassisch-mechanischi
Charakter der Idee. Pauli erkannte klar, daf? sein Prinzip nicht aus den Gesetzen
Mechanik oder der bestehend@nantentheoriefolgte, sondern eine Ergéanzung der
Grundpostulate darstellte. Die auf3erordentliche Bedeutung seiner Entdeckung wt
1945 mit der Verleihung dégobelpreisesfiir Physik gewiirdigt.

Paulis tiefes Verstandnis d&iten Quantentheorie” zeigte sich am Beispiel der
Analyse desCompton-Effekts oder in einem Ubersichtsartikel im Handbuch der Ph'
Uber die Entwicklung deQuantentheorie bis 1925. Aber im Bewuftsein der
Widerspriiche der bisherigen Erkenntnisse war es fir ihn jedoch eine groRRe
Erleichterung, da mit der neukleisenbergschemnd Schrodingerschen
Quantenmechanikeine widerspruchsfreie Theorie an die Stelle der alten trat, wob
Pauli selbst nicht zuletzt durch seine intensiven DiskussioneWaeriter Heisenberg
einen erheblichen Beitrag zu dieser Entwicklung geleistet hatte.

Bereits 1926 gelang es Pauli, diationaren Zustande des Wasserstoffatomsnd sein
Spektrum mit deMatrizenmechanik zu berechnen, was das Vertrauen in die Theol
ungemein stérkte. Im darauffolgenden Jahr 1927 zeigte Pauli dann, wie der
Elektronenspin, der bis dahin nicht unmittelbar in d@iantentheorie einbezogen wat
durch Erweiterung dechrédinger-Gleichungberiicksichtigt werden kann. Diese
Gleichung erwies sich als Grenzfall der \Rawl Dirac aufgestelltemelativistischen
Wellengleichung Im Jahre 1928 nahm Pauli einen Ruf an die Eidgendsische Tect
Hochschule in Zirich an, der er bis an sein Lebensende angehdérte.

Die enge Zusammenarbeit riliterner Heisenbergetzte sich auch in den Ziricher Ja
fort und fiihrte 1929 und 1930 zu zwei gemeinsamen Veroffentlichungen tiber die
Wechselwirkung von Strahlung und Materie, die zu den frihesten Arbeiten zur

Quantenfeldtheoriegehdren. Die Fahigkeit, ein neues Gebiet der Physik in meiste
Form darzustellen, der fir Jahrzehnte kaum etwas hinzuzufiigen war, bewies er e

der Abfassung des KapitéBie allgemeinen Prinzipien der Wellenmechanikfur das
Handbuch der Physik. Diese Arbeit wurde mit nur geringfiigigen Anderungen in di
Neuauflage des Jahres 1958 ibernommen. In Zirich gliickte ihm 1930 eine neue
Entdeckung. Mit der in diesem Jahr erstmals geduRerten Hypothese eines neutra
spatemeutrino genannten Teilchens war es moglich, das RatseBelesZerfalls zu
I6sen. Sechs Jahre vorher, 1924, hatte Pauli schon einen anderen bedeutsamen
zur Kernphysik geleistet. Er hatte die Existenz elfesispins postuliert, um die
Hyperfeinstruktur von Spektrallinien erklaren zu kénnen. Diese Vermutung fand d.
ihre experimentelle Bestétigung, und fortan dienten Hyperfeinstrukturuntersuchun
ihrerseits der Bestimmung von Kernspins. 1940 gelang es Pauli in einer Arbeit tib
Zusammenhang von Statistik und und Spin der Elementarteilchen, das
AusschlieBungsprinzipaus anderen physikalischen Prinzipien herzuleiten.

Die Jahre 1940 bis 1946 verbrachte Pauli in den USA am Institute for Advanced ¢
Princeton. Hier beschéaftigte er sich vornehmlich mitMesonentheorie 1946 kehrte
Pauli nach Zirich zuriick, wo er sein Interesse vor aller@dantenfeldtheorie und
denElementarteilchenzuwandte. Seit 1953 fiihrte er eine intensive Diskussion mit
Werner Heisenbergm die von diesem entwickelten Vorstellungen'&inheitlichen
Theorie der ElementarteilchenPauli zogertetHeisenbergdarin zuzustimmen und
distanzierte sich schlieBlich von dieser Theorie.

Pauli gehérte zu den groBen Physikern des 20.Jahrhunderts. An den wichtigen
Entwicklungen zu seinen Lebzeiten, @arantenmechanik derKernphysik, der
modernen Feldtheorieund derTeilchenphysik, hatte er wesentlichen Anteil. Dabei t
er durch seine Beteiligung an wissenschaftlichen Diskussionen, durch seine umfa
wissenschaftliche Korrespondenz und durch seine starke Ausstrahlung auf seine
zahlreichen Schiiler grof3en EinfluR auf die Entwicklung der Physik genommen. D
stelltenRalph Kronig undVictor F. Weisskopf fest:

"Seine Veroffentlichungen enthalten aber, wie dies bei der ungewdhnlich kritische
Einstellung Paulis begreiflich ist, nur einen kleinen Teil der wirklich von ihm geleis
Arbeit. Pauli berichtetete in seinen Abhandlungen uber die fertigen Ergebnisse, al
nicht Gber den langen, oft miihevollen Weg, der zu ihnen gefiihrt hatte, und auch
lber unfertige Versuche. Ein Teil seiner im Stillen geleisteten Arbeit hat sich in se
umfangreichen Briefwechsel niedergeschlagen.”

Hinter seiner Sachlichkeit verbarg sich allerdings auch ein tiefes Interesse an
philosophischen und letzlich menschlichen Problemen, tiber die er z.T. ausgedeh
Diskussionen mit dem Psycholog€arl Gustav Jung fiihrte.




