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5-1 / 3 Symmetrie der Wellenfunktion

Die Elektronen 1 und 2 befinden sich in dem durch die Quantenzahlen 

bezeichneten Zustand mit den Einteilchenwellenfunktionen:
1 1 2 21 2

( , , ); ( , , )l la n l m b n l m≡ ≡
(1), (2)a bψ ψ

Ladungsverteilung darf sich bei Vertauschung der Elektronen wegen
Ununterscheidbarkeit der Elektronen nicht ändern →
Symmetrische Wellenfunktion:
Antisymmetrische Wellenfunktion:

(1) (2) (2) (1)s
a b a bψ ψ ψ ψ ψ= ⋅ + ⋅
(1) (2) (2) (1)a

a b a bψ ψ ψ ψ ψ= ⋅ − ⋅

Zwei Elektronen mit gleichen Quantenzahlen n, l, ml besitzen eine
symmetrische Wellenfunktion.

5-1 / 4 Spinfunktion

Singulett: S = 0
(antisymmetrisch)

Triplett: S = 1
(symmetrisch)
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5-1 / 5 Pauli-Prinzip

Das statistische Verhalten von quantenmechanischen Teilchen 
hängt von ihrem Spin ab. Man unterscheidet:
Teilchen mit halbzahligem Spin:  Fermionen (z.B. e-, p+, n0)
Teilchen mit ganzzahligem Spin: Bosonen (z.B. Photonen,Teilchen mit ganzzahligem Spin: Bosonen (z.B. Photonen, 

Alkali-Atome) 

Pauli-Prinzip:
Die Gesamtwellenfunktion eines Systems mehrerer identischer 
Fermionen ist immer antisymmetrisch, die eines Systems aus 
identischen Bosonen immer symmetrisch bezüglich einer 
Vertauschung zweier Teilchen.

Das heißt:
Vertauscht man in der Gesamtwellenfunktion zwei identische Fermionen 
wechselt die Wellenfunktion das Vorzeichen; vertauscht man zwei 
identische Bosonen bleibt die Wellenfunktion gleich.

5-1 / 6 Pauli-Prinzip

Folgerungen:
• Pauli-Prinzip gilt für Elektronen in Atomen, Molekülen, Festkörpern, aber 

auch viele andere Systeme (z.B. Protonen und Neutronen im Atomkern)
• Ein durch die Quantenzahlen n, l, ml , ms beschriebener Einelektronen-Q , , l , s

Zustand eines Atoms kann höchstens durch ein Elektron besetzt 
werden.

• Ein durch die Quantenzahlen n, l, ml beschriebener Einelektronen-
Zustand eines Atoms („Atomorbital“) kann höchstens durch zwei 
Elektron besetzt werden, die dann antiparallel stehen müssen.
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5-1 / 7 Bose-Einstein Kondensation

Ideales Bosonen-Gas:
Bs.: Photonen (μ = 0) in Hohlraum mit Temperatur T

→ Schwarzkörperstrahlung

T > Tc

T = Tc

T <TT <Tc

Rb-Kondensat
0.6 x 0.6 mm2

Hänsch et al., 1999

5-1 / 8 Atomlaser

1.2 x 1.2 mm2

Hänsch et al., 1999


