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1. Lineare Operatoren:

Die Operatoren I, T,, M,, und P, sind lineare Operatoren. Der Operator K ist kein
lineare Operator.

a. Adjungierte Operatoren

Betrachten wir z.B. die Parallelverschiebung. Wir finden den adjungierten Operator
von der Gleichung

/\I/*(x)TaQD(m)dmz/[Tjﬁl(m)]*d)(x)dx

Explizit:

/ U (2) o0 (2)dr — / U (2)B(x + a)dz — / T (2 — a)(x)dz.

Deswegen X
TIW(z) = V(x —a) =T,V ().

Deswegen )
I (2) = U(—2) = 1V(z).

U ()M, ®(x)dz = Ve | U (2)®(ca)de = — [ U (z/c)D(x)dz.
/ / 7/

Deswegen

! U(x/c) = My ().

MU (z) = 7



b.

/\IJ*(.Z'l,.Tg)PlQ(I)(.I’l,l’g)dl’ldl'g = /\If*(asl,xg)@(asg,;vl)dxldxg

:/\If*(xg,xl)<1>($1,x2)d$1dx2.

Deswegen

A

P1T2‘1’(371, Tg) = V(z9,21) = PoU(z1, 2).

Inverse Operatoren.

Fiir allen Operatoren konnen wir die inversen Operatoren finden:

:T—a; MC_IZMl/c; K_l :Ka P1_21:P12-

2. Impulsoperator:

(a)

Selbstadjungierter Operator:

Fiir jede Komponente des Impulsoperators gilt es:

/ opibde = —ih / 20 —in / w22 _ / bt de.
ox ox

Benotigen Sie, dass die beide Funktionen ¢ und v im unendlichen verschwinden
missen.

Eigenwerte und Eigenvektoren

Das Eigenwertproblem stellen wir mit der Hilfe der folgenden Vektorgleichung dar:
—ihV = j.

Die Losung ist durch die Fourier-Transformation gegeben:
Yy =C ePTIh

Die Konstante findet man von der Normalisierung
[ iopdv = s - ),

wobei 0 () eine dreidimensionale Delta-Funktion ist. Hier benutzen wir das Inte-
gral
1 )
d (16 %4 — 5
o [ e =502,

—0o0



und die Tatsache dass

8P () = 6(pa)d(py)6 ().

Das ergibt
C=1
D.h., die Eigenvektoren des Impulsoperators sind
¢ﬁ — eiﬁ-F/ﬁ‘
Benotigen Sie dass hier
[* = 1.

Die Eigenwerte sind die “Impulse” p:

Py = P

3. Zweizustandssystem:

(a) Eigenwerte und Eigenvektoren der Pauli-Matrizen

Betrachten wir den Operator &,:

s =se = (1) (1) == (5):

Auf der linken Seite haben wir
(1) ()= (o
1 0)\b al’
deswegen haben wir die folgenden Gleichungen:
b= s,a, a = S;b.
Das ergibt die Eigenwerte
so=1 = sy = 1.

Hier fiir s, = 1 finden wir @ = b (und fiir s, = —1 finden wir a = —b). Letztendlich
benutzen wir die Normalisierung

<¢sz|wsz> =1 = |CL|2 + |b|2 = 17

und finden die Eigenvektoren:

() e ()

Ahnlicherweise finden wir fiir die anderen Pauli-Matrizen:

1 /1 1 1
wsyzl = E (Z) ’ wsyzfl = E <—Z) )

Vs, =1 = <(1)) ) s, =1 = (?) .



(b) Der Erwartungswert des Operators &, in einem von der Eigenzustédnden des Ope-
rators &,

(Yot lthet) = (1 0) (‘f (1)) ((1]) (1 o) ((1)) 0.

(c) Eigenvektoren des Operators ¢, in der Basis der Eigenvektoren des Operators d,

1/}&:1 = ((1]) = LZ W)sx:l + Ib&c:—l] )

1
wsz:—l = <(])_> = _2 [%1:1 - wsz:—l] .



