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Theoretische Physik fiir LAK I1I: Ubung 6

von
Naja v. Schmude (4127652), Gruppe: Montag

Aufgabe 1

Es sind verschiedene Erwartungswerte und mittlere Verschiebungsquadrate fiir ein Teil-
chen mit Zustand

U1(z) = (of/m)* % 1)V 2 exp[—aa? /2] * 2av/a = (o)) *V2a x exp|—aa? /2]
T

in einem eindimensionalen harmonischen Oszillatorpotenzial zu berechnen.

<T>= /OO )y ()| dx = /00 z(cx exp[—az?/2])?dx
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o
= / z * 222 exp|—azx?]dz
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o
:02/ 23 exp[—ax?|dzx

—00

Aus Ubung 0 wissen wir [*_exp|—B2?|dz = \/% . Wir fiihren jetzt eine partielle Inte-

gration durch, und wenden unser wissen an:
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<z’>= /OO 22y (z)2dx = /OO 2% (cx exp|—ax? /2])?dx
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Jetzt kommen wir zu den Impulsmittelwerten. Dazu miissen wir zunéchst den Impuls
aus der ortsabhingigen Wellenfunktion gewinnen. Dies geht mit dem Impulsoperator
A . d

Pz = —’Lh%

<pe>= [ do i) (ing i@

= / dz cx exp[—ax® /2] * (—ihc) (exp[—az?®/2] + v(—ax) exp[—az?/2])
= —zczh xexp az?] — ax® exp[—ax?] dz
= —ic®’h / z exp|—az?|dz — a/ 23 exp|—az?] dzx

=0

on( )
| CEARE

Fiir p2 lautet der Operator p2 = —h2 & =2+ Wir berechnen also zunéchst die zweite Ablei-
tung der Wellenfunktion.

%1/11(%) = % (c (exp[—axQ/Q] + z(—ax) exp[—awz/Q]))

- C% (exp[—az®/2] x (1 - az®))

= ¢ (exp[—az?/2](—az)(1 — az?) + exp[—az?/2](—2ax))
= cexp[—azx? /2] * (—ax + o*23 — 2ax)

= cexp[—ax?/2] * (=3azx + o’z?)

00 2
<= [ s ey R n @)

= /OO dz cxexp|—ax? /2] * (—h?)cexp[—az? /2] * (—3ax + a’z?)

— 00

o
= —02h2/ exp[—az?] * (—3az? + o’zt) dx
—00

(e}

= —%h? / exp[—ax?] * (—3ax?)dr + / ozt * exp|—az?]dx

—00 —0o0

=0

:3a02h2/ 2% exp[—ax?]dx

—00
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Auch dieses Integral ist vom 0. Ubungszettel bekannt:

2 a2, d T
/_Oox exp|—pfx*|dx = dﬂ\/;
NZs

:2\/§

Damit gilt

Aufgabe 2

a) Es sind die beiden gegebenen Wellenfunktionen zu normieren. Zur Normierung
muss folgende Gleichung erfiillt werden 1 = [ | (r)[2d®r.

1= [ 0P

1= AQ/ exp[—2r/ap]r? sin Odrdpdh

—00

00 s 2¢
1= AQ/ 2 exp[—2r/ag]dr */ sin 6d6 */ do
0 0 0
=4r
I'3)
1 =4mA?
(2/ap)?

2!
1= 47Ta%A2§

1 = ma} A2

1
A=\|—5
Tay
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-~ " s, 6, 0)2dPr

1= A2 /OO 2 exp[—r/ap] sin? @ (exp[—id| * exp[id]) 2 sin Odrdpdh

=1

oo T 2
1= A2 / rtexp[—r/ap]dr * / sin® 0d6 * / d¢
0 0 0

1:

2 A?

=27

*/ l(3sin9—sin(39))d9
o 4

T(5)
(1/ap)®

1=12nA%% « </ 3sin 6do —/ sin(39))d9>
0 0

1
1=124%% * | 3[— cosO]F — [—= cos(30)]3
—_— 3 ,
=6 =2/3

16

1::12A2a%>k?;::64A2a%

A:

1
64a’

b) Die Erwartungswerte von r fiir die beiden Funktionen ist zu berechnen.

<ry>= / ok ‘(bl(ra ¢7 9)’2d37‘

= A2 / 7 % exp|[—2r /ap|r? sin Odrdpdh

—00

o T 2
:AQ/ r3exp[—2r/a3]dr*/ sinﬂdﬁ*/ d¢
0 0 0

=47

I'(4)

(2/ap)*
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_ 2 B
= 47TA T
3
= §7TA2(L%
3 41
- 27mB7Ta3B
3

=—a
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= 47 A?
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<1y = / r x| da(r, 6, 0)dr

= A2 / % 12 exp[—r/ap] * sin? @ x (exp[—ip] exp[id]) 72 sin Odrdpdl
oo ~-

oo T 2
= A2/ o exp[—T/aB]dr*/ sin® Hdﬁ*/ d¢
0 L,—/ &,—/

:1_;5 =27
2
_ 3—7TA2 F(G)
3 (1/ap)®
32

= ETFA25!  a%

= 12807 A% * af

5

= 12807af; * L
64ay

= 20map




