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Wichtige Vorkenntnisse

• Lienienspektren für das H-Atom (Balmer Serie, …)

• Bohrsches Atommodell 

• Quantenzahlen n, l und ml

• Energiezustande für das H-Atom hängen nur von n ab

• Grundlagen der QM: Schrödinger Gleichung  ℋΨ = 𝐸Ψ

• Wellenfunktionen, Radiale Wahrscheinlichkeitsdichte (H-
Atom)



Historische Entwicklung

1921: Otto Stern und Walter Gerlach

Atom Strahl durch nicht homogenes Magnetfeld

1925: Uhlenbeck und Goudsmit Hypothese

-mehr Elektronen Systeme nicht eine Spektrallinie sondern zwei 

dicht nebeneinander

- Elektronen haben eine innewohnende Eigenschaft 
(Elektronenspin)



1925: Pauli und sein Axiom der QM

Wie müssen e- in mehr-Elektronensystemen angeordnet werden?

Für ein bestimmtes Orbital (z.B. 1s) gegeben sind n, l und ml

Weitere Spin(orientierungs)quantenzahl ms zwei mögliche Werte:

ms = ±
1

2
(𝛼 und 𝛽 Spin) (Spin up ↑ und Spin down ↓)

 2 e-/Orbital mit entgegengesetztem Spin

Für zwei Elektronen in einem Atom können nicht alle vier 
Quantenzahlen die gleichen Werte annehmen



Beispiel: Helium Atom

2 e- mit Elektronenkonfiguration 1s2 (n = 1, l = 0, ml = 0)

Was erfüllt das Pauli Prinzip?

↑↑ ↓↓ ↑↓ ↓↑

Nein! Nein! Nein! Nein!

1s

1 2 3 4



Pauli Prinzip allgemeine Formulierung

Die Wellenfunktion muss antisymmetrisch bzgl. des Austausches zweier 
Fermionen (z.B. Elektronen) sein.

Ψ  𝑥𝑖 ,  𝑥𝑗 = −Ψ  𝑥𝑗 ,  𝑥𝑖

 Ρ𝑖𝑗Ψ  𝑥𝑖 ,  𝑥𝑗 = Ψ  𝑥𝑗 ,  𝑥𝑖

Permutationsopperator  Ρ𝑖𝑗

 Ρ𝑖𝑗
2
= 1



Beispiel: He-Atom (1s2)

Ψ1  𝑥1,  𝑥2 ≈ Ψ  𝑥1 ∙ Ψ  𝑥2 = 𝜓1𝑠  𝑟1 𝛼1 ∙ 𝜓1𝑠  𝑟2 𝛼2 ↑↑

Ψ2  𝑥1,  𝑥1 ≈ 𝜓1𝑠  𝑟1 𝛽1 ∙ 𝜓1𝑠  𝑟2 𝛽2 ↓↓

Ψ3  𝑥1,  𝑥2 ≈ 𝜓1𝑠  𝑟1 𝛼1 ∙ 𝜓1𝑠  𝑟2 𝛽2 ↑↓

Ψ4  𝑥1,  𝑥2 ≈ 𝜓1𝑠  𝑟1 𝛽1 ∙ 𝜓1𝑠  𝑟2 𝛼2 ↓↑



Ist das Pauliprinzip erfüllt?

Ψ1  𝑥1,  𝑥2 ≈ 𝜓1𝑠  𝑟1 𝛼1 ∙ 𝜓1𝑠  𝑟2 𝛼2 ↑↑

 Ρ1,2Ψ1  𝑥1,  𝑥2 = 𝜓1𝑠  𝑟2 𝛼2 ∙ 𝜓1𝑠  𝑟1 𝛼1 = Ψ1  𝑥1,  𝑥2 nein!

Ψ2  𝑥1,  𝑥1 ≈ 𝜓1𝑠  𝑟1 𝛽1 ∙ 𝜓1𝑠  𝑟2 𝛽2 ↓↓

Ψ3  𝑥1,  𝑥2 ≈ 𝜓1𝑠  𝑟1 𝛼1 ∙ 𝜓1𝑠  𝑟2 𝛽2 ↑↓

 Ρ1,2Ψ3  𝑥1,  𝑥2 = 𝜓1𝑠  𝑟2 𝛼2 ∙ 𝜓1𝑠  𝑟1 𝛽1 = +Ψ4  𝑥1,  𝑥2 nein!

Ψ4  𝑥1,  𝑥2 ≈ 𝜓1𝑠  𝑟1 𝛽1 ∙ 𝜓1𝑠  𝑟2 𝛼2 ↓↑



Wie erfüllt man das Pauli Prinzip?

Ψ ≔ Ψ3 −Ψ4 ≈ 𝜓1𝑠  𝑟1 𝛼1 ∙ 𝜓1𝑠  𝑟2 𝛽2 − 𝜓1𝑠  𝑟1 𝛽1 ∙ 𝜓1𝑠  𝑟2 𝛼2

= 𝜓1𝑠  𝑟1 𝜓1𝑠  𝑟2 ∙ 𝛼1𝛽2 − 𝛽1𝛼2

 𝜬𝟏,𝟐𝜳 = 𝜓1𝑠  𝑟2 𝜓1𝑠  𝑟1 ∙ 𝛼2𝛽1 − 𝛽2𝛼1

= 𝜓1𝑠  𝑟1 𝜓1𝑠  𝑟2 ∙ −1 ∙ −𝛼2𝛽1 + 𝛽2𝛼1

= −1 ∙ 𝜓1𝑠  𝑟1 𝜓1𝑠  𝑟2 ∙ 𝛼1𝛽2 − 𝛽1𝛼2

= −1 ∙ Ψ = −𝜳



Was haben wir heute gelernt?

Was erfüllt das Pauli Prinzip?

↑↑ ↓↓ ↑↓ ↓↑

Nein! Nein! Nein! Nein!

„ ↑↓ - ↓↑ ”
Ja!

Für zwei Elektronen in einem Atom können nicht alle vier 
Quantenzahlen die gleichen Werte annehmen

Die Wellenfunktion muss antisymmetrisch bzgl. des Austausches zweier 
Fermionen (z.B. Elektronen) sein.

Ψ  𝑥𝑖 ,  𝑥𝑗 = −Ψ  𝑥𝑗 ,  𝑥𝑖


