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32. Paritätsoperator (7 Punkte)

Wir definieren den Inversionsoperator oder Paritätsoperator Π gemäß seiner Wirkung auf
die Eigenzustände |x〉 des Ortsoperators x̂,

Π|x〉 := | − x〉 ; (1)

d. h. durch Anwendung dieses Operators wird die Ortskoordinate gespiegelt: x → −x.
Zeigen Sie, dass

(a) Π−1 = Π† = Π;

(b) Π nur die Eigenwerte π = +1,−1 besitzen kann.

Für den Impulsoperator p̂ und ein eindimensionales Potential V (x̂) gelte zudem (ohne
Beweis)

ΠV (x̂) Π† = V (−x̂) ; Π p̂2 Π† = p̂2 . (2)

Wir betrachten nun den Hamiltonoperator H für ein Teilchen in einem eindimensionalen
Potential V (x̂). H habe diskrete, nicht entartete Eigenwerte Un zu den Eigenfunktionen
ϕn. Nehmen wir nun an, dass das Potential symmetrisch sei (d.h. V (x̂) = V (−x̂)) und
keine ”undurchdringlichen Zwischenwände” habe.

(c) Zeigen Sie, dass H und Π gemeinsame Eigenfunktionen haben.

(d) Begründen Sie, dass außerdem

Π|n〉 = (−1)n|n〉 bzw. Π{x}ϕn(x) = (−1)nϕn(x) (3)

gilt. (Π{x} bezeichnet hierbei die Ortsdarstellung von Π.)

33. Auswahlregeln für elektrische Dipolübergänge (3 Punkte)

Im Vorlesungsskript wird die Wechselwirkung eines quantenmechanischen Ein-Elektronen-
Systems mit einer elektromagnetischen Welle diskutiert. Es wird gezeigt, dass Übergänge
von einem Anfangszustand |i〉 in einen Endzustand |f〉 nur erlaubt sind, wenn das Matri-
xelement 〈f |x|i〉 von Null verschieden ist.

(a) Betrachten Sie ein inversionssymmetrisches Potential V (x) = V (−x) und zeigen Sie,
dass dann nur Übergänge mit f − i ungerade erlaubt sind.
Hinweis: Greifen Sie auf Ihre Rechnungen zum Paritätsoperator zurück.

(b) Welche weitere Einschränkung gilt beim Harmonischen Oszillator? (Sie dürfen die
Ergebnisse vorheriger Aufgaben benutzen.)



34. Paramagnetische Resonanz (10 Punkte)

Wir betrachten ein Elektron mit einem Spinfreiheitsgrad. Der Hamiltonoperator des Sys-
tems ist gegeben durch

Ĥ = µB σ B . (4)

Hierbei bezeichnet σ = (σ 1, σ 2, σ 3) den Vektor der Spinmatrizen und µB das Bohrsche

Magneton. Das Elektron befinde sich in dem zeitabhängigen Magnetfeld
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Die beiden möglichen Zustände des Elektrons (ms = ±1/2) werden dann durch den zwei-
komponentigen Spinor

|ψ(t)〉 =

(
|ψ+〉
|ψ−〉

)
(5)

erfasst.

Nehmen Sie an, dass sich das Elektron zur Zeit t = 0 im Eigenzustand |ψ+〉 befindet. Mit
welcher Wahrscheinlichkeit P−(t) befindet es sich zur Zeit t im Zustand |ψ−〉?

Hinweis: Dies ist das letzte Übungsblatt, auf das es Punkte gibt und das
korrigiert wird.


