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In der Vorlesung wurden die stationdren Zustédnde des quantenmechanischen harmonischen
Oszillators berechnet. Hier wollen wir uns nun mit der Zeitentwicklung einer Superposition
beschiftigen.

1. Harmonischer Oszillator: Zeitentwicklung von Superpositionen

Wir betrachten ein Teilchen in einem harmonischen Oszillator dessen Wellenfunktion bei ¢t = 0
durch den Mischzustand

Y(x,t =0) = covo(x) + c11(w) (1)

beschrieben wird, wobei 1, (x) den n-ten angeregten Zustand bezeichnet, und wir ¢, € C an-
nehmen.

a) Wir normieren t(x,t = 0) und diskutieren die Form von 1 fiir cg = ¢; = 1/v/2.

b) Wir bestimmen nun die Zeitentwicklung des Zustands v (z,t), sowie die der Wahrscheinlich-
keitsverteilung | (x,t)|%. Was ist die physikalische Interpretation des Zeitverhaltens?

c) Wir bestimmen die zeitabhiingigen Erwartungswerte
o < x> (t) = (W(x,t),z(x,t))
e <p>(t) = (¥(x,1), pY(z,t))
o <z?> () = (d(,t),2%p(,1)).

Was ergibt sich fiir die zeitabhingige “Ortsunschirfe” (Ax)%(t) =< 22 > — < o >2?
2. Vergleich mit den Bewegungsgleichungen eines klassischen Os-
zillators

Fiir ein klassisches Teilchen, beschrieben durch den Hamiltonian H = % + V(z), gelten die
Hamiltonschen Bewegungsgleichungen
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Hier motiveren wir, dass im Falle des harmonischen Oszillators eine Korrespondenz besteht
zwischen dem Verhalten der klassischen Koordinate x und des Impulses p und den quanten-
mechanischen Erwartungswerten der Orts- und Impulsoperatoren. Dazu schauen wir uns die
Bewegungsgleichungen der Erwartungswerte < x > und < p > fiir den Spezialfall eines Oszilla-
tors mit dem Anfangszustand ¢ (z,¢ = 0) aus Gleichung (1) an.

Dies ist ein Spezialfall des sogenannten Ehrenfestschen Theorem, welches besagt, dass unter
bestimmten Voraussetzungen die quantenmechanischen Erwartungswerte den klassischen Be-
wegungsgleichungen geniigen. Das Ehrenfestsche Theorem wird eingehender in Kapitel 4 der
Vorlesung behandelt.



