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Aufgabe 15: Harmonischer Oszillator (12 Punkte)
In der Vorlesung haben Sie die stationdren Losungen der Schrédinger Gleichung fiir

einen harmonischen Oszillator einer Raumdimension zunéchst mit der algebraischen
Methode der Auf- und Absteigeoperatoren
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Zeigen Sie, dass
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(1 Punkt)

Aus a|0) = 0 erhélt man fiir die Grundzustandswellenfunktion vy(&) (siehe Vorle-
sung)

b) Welche Bedeutung hat die GroBe xy beim klassischen Oszillator ? (1 Punkt)
Tipp: Betrachten Sie einen klassischen harmonischen Oszillator mit der Gesamt-
energie Fg = %hw.

c) |vo(€)[2d€ ist die Wahrscheinlichkeit, Teilchen im Intervall [¢, £ +d€] zu finden.
Geben Sie die Wahrscheinlichkeit an, das Teilchen im Intervall [z, z + dx] zu
finden ! (1 Punkte)

Bitte wenden !



d) Zeigen Sie, dass die Wellenfunktionen zu den angeregten Energiezustédnden
gegeben sind durch (5 Punkte)
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Anleitung: 1, (£) ergibt sich durch wiederholte Anwendung von a* auf die Wel-
lenfunktion des Grundzustandes y(§). Beweisen und benutzen Sie die Opera-

torgleichung
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Benutzen Sie schliefilich die in der Priasenzaufgabe P6 ¢) bewiesene Darstellung
von H,(§).

e) Skizzieren und diskutieren Sie den Verlauf der ersten drei Energie-
Eigenfunktionen (&), ..., ¥2(§). (2 Punkte)

f) Wie grof ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich das Teilchen im Grundzustand
Y auBerhalb des klassisch erlaubten Intervalls (= Intervall zwischen den Um-
kehrpunkten eines klassischen harmonischen Oszillators mit Gesamternergie
Ey = $hw) aufhilt ? (2 Punkte)
(Anmerkung: Dabei hilft: erf(1) = % Jhe € de = 0,8427 ).

Aufgabe 16: Harmonischer Oszillator, Besetzungszahldarstellung (8 Punkte)
Betrachten Sie nochmals einen harmonischen Oszillator (siehe Aufgabe 15).

a) Driicken Sie den Ortsoperator Q und den Impulsoperator P durch die Auf-
und Absteigeoperatoren a und a* aus. (2 Punkte)

b) Driicken Sie die Operatoren QZ und P? durch die Auf- und Absteigeoperatoren
a und a* aus. (2 Punkte)

c¢) Berechnen Sie fiir einen Zustand |n), n € IN, (Besetzungszahldarstellung !) die

Erwartungswerte

<Q2>:<n Q? n> und (f’2>:<n p? n>
Geben Sie die Erwartungswerte der kinetischen Energie sowie der potenziellen
Energie an. (2 Punkte)

d) Berechnen Sie die Ortsunschérfe AQ und die Impulsunschérfe AP fiir den
Zustand |n). ) R
Was ergibt sich fiir AQ - AP ? (2 Punkte)



