14.12.2020

LMU - Fakultat fiir Physik

7. Ubung zur Quantenmechanik (T2p) im WS 20/21

Prof. G. Buchalla

Aufgabe 1: (Harmonischer Oszillator)

Gegeben sei ein Teilchen in einem harmonischen Oszillator im Zustand

U(zr)=A (1 — 24/ %x) e~

a) Bestimmen Sie den Erwartungswert der Energie.

b) Berechnen Sie die Erwartungswerte (), (2%), (p), (p*) mit Hilfe der algebraischen Meth-
ode. Bestimmen Sie dann die Erwartungswerte der kinetische und potentielle Energie.
Wie sieht die Unschéarferelation bei diesem Zustand aus?

¢) Bestimmen Sie die Zeitentwicklung des Zustands. Zu welcher Zeit ist der Zustand gegeben

durch
U(z) =B (1 +2, /%x) e~

Aufgabe 2: (Anwendungen des harmonischen Oszillators)

Gegeben sei das Lennard-Jones-Potential

welches naherungsweise das Potential zwischen zwei spharischen Atomen beschreibt. Fiir zwei
“He-Atome sind £ ~ 1073V, 0 ~ 2.5A und /?/m ~ 2 x 1073V A? (mit der reduzierten Masse
m) realistische Parameterwerte.

a) Skizzieren Sie das Potential. Bestimmen Sie die Lage des Minimums ry und V,,.;, = V(r9).

b) Néhern Sie das Potential in der Ndhe des Minimums durch einen harmonischen Oszillator
an und schétzen Sie die Nullpunktsenergie Ey = fw/2 fiir die eindimensionale Bewe-
gung (entlang 7) der *He-Atome in dieser Niherung ab. Vergleichen Sie Ey mit der
Dissoziationsenergie —V,,;,.



Aufgabe 3: (Variationen des harmonischen Oszillators)

a) Bestimmen Sie die Eigenfunktionen und Energieeigenwerte fiir ein Teilchen der Masse m
in einem Potential der Form

Imw?a? >0
_J) 3
Vi) = { 00 x <0

b) Ein harmonischer Oszillator der Masse m und der Ladung ¢ werde einem konstanten
elektrischen Feld E, ausgesetzt:

1
Viz) = §mw2x2 —qE,x.

Bestimmen Sie die Verschiebung der Energieniveaus durch das elektrische Feld.

¢) Finden Sie mit Hilfe der Unschérferelation AxAp > h/2 eine Abschitzung fiir die Grund-
zustandsenergie eines Teilchens der Masse m, das sich im Potential V(z) = Az?, A > 0
befindet.



