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Aufgabe 1 (Wellenfunktionen vom Gauß-Typ).

a) Zeigen Sie, dass gilt (4P)

I =

∫ ∞
−∞

e−ax
2
dx =

√
π

a

und berechnen Sie damit das Integral
∫∞
−∞ x

2e−ax
2
dx.

Hinweis: Man betrachte I2 und gehe zu ebenen Polarkoordinaten über.

b) Gegeben ist eine Wellenfunktion ψ(x) für die Bewegung eines Teilchens entlang der

x-Achse von der Form

ψ(x) = Ne−
α
2
x2eiβx, (α > 0, α ∈ R) .

Berechnen Sie die Normierungskonstante N . (2P)

c) Bestimmen Sie für das gegebene ψ(x) die Mittelwerte x̄ und p̄, sowie die Orts- und

Impulsunschärfe ∆x bzw. ∆p. Was ergibt sich für das Unschärfeprodukt ∆x ·∆p? (8P)

Aufgabe 2 (Unschärferelation beim Harmonischen Oszillator)

Die allgemeinen Wellenfunktionen für den Harmonischen Oszillator lauten

ψn(x) = Nne
− 1

2
α2x2Hn(αx) , Nn =

√
α√
π2nn!

a) Zeigen Sie, dass 〈x̂〉n = 〈p̂〉n = 0, wie in der Vorlesung angegeben (p̂ = p̂x). Werten Sie

die auftretenden Integrale nicht explizit aus, sondern benutzen Sie vorhandene Symmetrien

(d.h. Hn(−αx) = (−1)nHn(αx))! (3P)

b) Berechnen Sie das Produkt ∆x ·∆p für den harmonischen Oszillator im Grundzustand

(n = 0), wobei man unmittelbar auf die Ergebnisse obiger Aufgabe 1c zurückgreifen kann.

(2P)

Bitte wenden!



Aufgabe 3 (Koordinatenskalierung und klassisch verbotener Bereich beim

Harmonischen Oszillator)

a) Machen Sie sich klar, dass die Skalierungskonstante beim harmon. Oszillator

α =
4

√
fm

h̄2

die Dimension seiner inversen Länge hat, d.h. dass die skalierte Auslenkung z = αx di-

mensionslos ist (dim[x] = Länge). (1P)

b) Bestimmen Sie für den Grundzustand des Harmonischen Oszillators die Aufenthalts-

wahrscheinlichkeit im klassisch verbotenen Bereich. Benutzen Sie dafür folgende Näherung

für das auftretende Integral ∫ ∞
1

e−z
2
dz ≈ 0.139 .

Warum ist die untere Integrationsgrenze gleich 1? (3P)


