Julius-Maximilians-

o Fakultat fiir Physik und Astronomie
UWNJXEIEE?JIII(?T Prof. Dr. Thorsten Ohl

Raimond Abt, Adam Biichner,
Robert Franken, David Rodriguez Fernandez

5. Ubung zur Quantenmechanik
23. Mai 2019

Gauflsche Integrale und Wellenfunktionen

5.1 Gauflsche Integrale

1. Verifizieren Sie mit den Standard-Trick ,,quadrieren und Polarkoordi-
naten einfithren“ die Gaufische Integralformel

/_Oodxe"”Z _Jr (1)
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2. Transformieren Sie (1), um

o (@=)?
1(0,a,b) :/ dre 22 (2)
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zu berechnen.

3. Transformieren Sie (2) weiter, um die Formel

N G Ly —a?k2 bk
I(k,a,b) = dre 22 =V2mae 2 (3)

— 0
fiir die Fouriertransformation einer Gaufifunktion nachzuweisen.

4. Verallgemeinern Sie die eindimensionale Formel (3) auf den dreidimen-
sionalen Anschauungsraum

](E’A,g) = / A3y o3 i = (@i—bi) Ai (w5 =by)+ 0y ki (4)
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mit der reell symmetrischen quadratischen Form A;; = Aj;. Hinweis:
betrachten Sie zuerst den Fall, dafi A diagonal mit positiven Diagonal-
elementen st

Ayj = ajd (5)

und verallgemeinern Sie anschlieffend. Welche Bedingungen miissen Sie
an A stellen?



5.2 Erzeugende Funktion

Benutzen Sie die Formel (3), um Integrale der Form

o (@=)?
Jn(a,b) :/ dz a™e” 2a2
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zu berechnen.

1. Driicken Sie J,(a,b) durch

oI

%(lﬁa, b)

k=0
aus.

2. Berechnen Sie J,(a,b) fir n =0, 1,2, 3,4.

3. Definieren Sie den Mittelwert
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und berechnen Sie
(),
sowie

((x = (x))") .

4. Wie konnen Sie mit dieser Methode Integrale der Form
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berechnen?

5. Berechnen Sie

A3z fe_% 3% o1 (@i—bi) Aij(z—b))
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und
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sowie
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5.3 Wellenfunktionen
Betrachten Sie das Gaufische Wellenpaket ‘A, l;) mit Wellenfunktion
¢A’g = (Z|A, 5> = Ne*%Z?,j:l(rz‘*bi)Az‘j(rj*bj) (15)
wobei A;; = Aj; reell symmetrisch.
1. Bestimmen Sie die Normierungskonstante N aus
(A,b]A,b) =1 (16)

mit der Zerlegung der Einheit
1:/&xfmf. (17)

2. Berechnen Sie die Erwartungswerte

E, 5(Xi) = (4, b X;i| A, b) (18a)
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B (X = By 5(X0)?) = (A BIXZA,B) — (A HX|A 5 (18h)

3. Betrachten Sie auch den Impulsoperator!

_hoy

(F)(Z)

(%) (19)
und berechnen Sie die Erwartungswerte

E,5(P) = (A,b|P|A,b) (20a)
- - - - 2
By ((Pi= B y5(P)?) = (A HPZAB) — (A BPIAB) . (200)

4. Entsprechen die Ergebnisse Thren intuitiven Erwartungen?

'Der Impulsoperator wird am Ende der Vorlesung vom 27. Mai eingefiihrt werden. Bis
dahin konnen sie (19) als Definition benutzen.
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