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Theoretische Physik

von Prof. Dr. Dr. h. c. mult. Walter Greiner

Seit vielen Jahren zédhlen die Binde der Reihe Theoretische Physik zu den welt-
weit geschitzten und wegweisenden Lehrbiichern, mit denen Generationen von
Studierenden ihre Physikausbildung erfolgreich gestaltet haben. Damit fiihrt Prof.
Dr. Dr. h. c. mult. Walter Greiner die Tradition der klassischen Buchreihen von
Sommerfeld, von Planck und von Landau und Lifschitz fort, einen zusammenhén-
genden Blick auf das grole Wissenschaftsfeld der Physik zu geben. Englische,
franzosische, japanische und chinesische Ausgaben untermauern die Bedeutung
des Werkes Theoretische Physik.

Auf iiber 7000 Seiten lehrt Walter Greiner, der Herausgeber und Hauptautor,
Physik mit einem eigenstindigen, didaktisch geschickten Konzept: Vermittlung
der theoretischen Grundlagen und deren Anwendung anhand vieler ausfiihrlicher
Beispiele und Aufgaben mit ausgearbeiteten Losungen — insbesondere auch zu ak-
tuellen Themen. Denn nichts ist fiir den Studierenden von groerer Bedeutung, als
im Detail zu erleben, wie die theoretischen Konzepte und Werkzeuge auf konkrete
Probleme angewandt werden, die fiir den arbeitenden Physiker von Interesse sind.
Walter Greiner begleitet seine Ausfiihrungen mit einer sorgféltigen Entwicklung
der benétigten mathematischen Methoden. Biografische und geschichtliche Noti-
zen schlagen die Briicke zu den Wegbereitern der modernen Physik.

So entstand ein lebendiges Konzept von integrierten Lehr- und Ubungsbiichern.
Pragmatisch orientiert, aber ohne Abstriche an der theoretischen Grundlegung
des Stoffes, gelingt es Walter Greiner, den Lernenden einen schnellen Zugang
zum theoretisch-physikalischen Denken zu ebnen und sie fiir die physikalische
Wissenschaft zu begeistern.

Der Band Quantenmechanik — Einfiihrung zeigt, wie ausgehend von den ex-
perimentellen Befunden die abstrakte Theorie der Quantenmechanik formuliert
wird und wie mithilfe dieses Formalismus physikalische Probleme gelost werden
konnen.



Vorwort zur 6. Auflage

Der vorliegende Band Quantenmechanik — Einfithrung ist aus meinen Vorlesungen
iiber theoretische Physik fiir das vierte Studiensemester hervorgegangen. Diese
Vorlesung schlieft die Grundausbildung in theoretischer Physik vor dem Vordi-
plom an der Universitit Frankfurt am Main ab. Wihrend im ersten Semester eine
allgemeine Einfiihrung in die mathematischen und physikalischen Methoden der
theoretischen Physik, im zweiten und dritten Semester ausgiebig die theoretische
Mechanik bzw. die Elektrodynamik vorgestellt wurden, beschéftigen wir uns hier
mit der Quantenmechanik.

Wir présentieren auch diese Disziplin nach der induktiven Methode, die dem
Vorgehen des forschenden Physikers am besten entspricht: Ausgehend von eini-
gen Schliisselexperimenten, die idealisiert werden, erfahren wir schrittweise die
Grundgedanken — vor allem die Begriffe des Zustandes und des Eigenzustandes
eines physikalischen Systems — und konstruieren die Grundgleichung, d.h. die
Schrodinger-Gleichung. Dies fiihrt uns iiber die historischen Beobachtungen der
Quantelung physikalischer GroBen und die Strahlengesetze zum Dualismus Welle-
Korpuskel, den wir mit der Bornschen Idee des Fiihrungsfeldes verstehen, d. h. das
Schrodingersche Wellenfeld als Fiihrungsfeld fiir die Partikel interpretieren. Wir
verfolgen dann die Quantentheorie sowohl im Hinblick auf grundsitzliche Fragen
(Unschirferelationen, Vielteilchensysteme, Spin, nichtrelativistische Wellenglei-
chung mit Spin und die Linearisierung der Schrodingergleichung) und Anwendun-
gen (Harmonischer Oszillator, Wasserstoffatom, Stern-Gerlach-, Einstein-de Haas-
und Franck-Hertz-Versuch, zeitunabhédngige und zeitabhéngige Stérungsrechnung,
die Behandlung der Ubergiinge zwischen Kontinuumszustinden usw.) als auch in
ihrem mathematischen Ausbau (formales Schema der Quantenmechanik mit der
Behandlung u. a. des Hilbertraumes und der Axiome der Quantenmechanik, Ei-
gendifferenziale und die Normierung von Eigenfunktionen kontinuierlicher Spek-
tren, Elemente der Darstellungstheorie, Einfiihrung der S-Matrix, Heisenberg-,
Schrodinger- und Wechselwirkungsbild usw.).

Natiirlich kann man in einer Einfithrungsvorlesung nicht die gesamte Quanten-
theorie vorstellen. Unsere Auswahl der Probleme ist nach physikalisch wichtigen,
didaktischen und auch historischen Gesichtspunkten erfolgt.

Wir profitieren im 4. Semester von der griindlichen mathematischen Vorbereitung
in den ersten Studienjahren. Dennoch miissen wir auch in dieser Vorlesung wieder
neue mathematische Begriffe und Methoden vorstellen und ihre Handhabung
kennenlernen. Dazu gehoren vor allem die Losung von speziellen Differenzial-
gleichungen, insbesondere der hypergeometrischen und konfluenten hypergeome-



trischen Differenzialgleichung, die Erinnerung an die Grundlagen der Linearen
Algebra, die Formulierung von Eigenwertproblemen, die Begriindung der einfa-
chen Storungsrechnung und — fiir die Quantenmechanik besonders wichtig — die
elementare Theorie der Hilbertraume. Wie bisher, wird all dies in enger Verbindung
mit den auftretenden physikalischen Problemen behandelt. Dadurch wird beim
Studenten das Gefiihl des praktisch Niitzlichen fiir die neuen mathematischen
Methoden erzeugt.

Auch in diesem Band geben zahlreiche biografische und geschichtliche FuBnoten
einen Einblick in die historische Entwicklung der Quantenmechanik. Ein Kapitel
iiber konzeptionelle und philosophische Probleme dieser Theorie wurde an den
Schluss dieser Einfiihrung gestellt.

Wir freuen uns iiber die grofle Beliebtheit der Vorlesungen zur Theoretischen
Physik. Gerade die Quantenmechanik — Einfiihrung ist auch in den englischen,
franzosischen und chinesischen Auflagen auf groen Zuspruch gesto3en. Quanten-
mechanik, diese abstrakte Theorie, ist in den letzten Jahren durch die ungeheueren
Fortschritte der Experimentiertechniken der Atomphysiker zu einem sehr aufre-
genden Gebiet geworden: Versuche, die noch vor nicht allzu langer Zeit als reine
Gedankenexperimente formuliert worden sind, konnen heute dank ausgefeilter
Techniken wie Atomfallen und Laserkiihlung im Labor durchgefiihrt werden.
Mit dem Gebiet des ,,Quantum Computing® ist ein vollig neues Feld entstanden,
das fiir die kommenden Jahre ein groBes Potenzial verspricht. Die Auszeichung
der Arbeiten von Glauber, Hall und Hénsch zur theoretischen und angewandten
Quantenoptik mit dem Nobelpreise fiir Physik des Jahres 2005 unterstreicht die
herausragende Aktualitit der Quantenphysik. Ich hoffe, dass auch dieser Band dazu
beitragen kann, in jungen Physikerinnen und Physikern Interesse und Verstindnis
fiir diese abstrakte und den normalen Menschenverstand so provozierende Theorie
zu wecken.

Herr Dr. Stefan Scherer hat mir bei der Gestaltung dieser 6. Auflage sehr geholfen.
Ich danke ihm herzlich.

Oktober 2005
Frankfurt am Main Walter Greiner
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