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Aufgabe 1: Compton-Effekt (6 Punkte)

e

e′

ν

ν ′

α

θ

Ein Photon γ der Frequenz ν stoße
auf ein ruhendes Elektron e der
Masse m. Nach dem Stoß habe
das gestreute Photon γ′ die Fre-
quenz ν ′ und das Elektron habe
Impuls p′e und Energie E ′e. Der
Streuwinkel zwischen γ und γ′ sei
α.

a) Stellen Sie den Energieerhaltungssatz und den Impulserhaltungssatz auf. Fassen sie
beide Gleichungen zusammen, indem Sie die Vierer-Impulsvektoren
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definieren. Die ungestrichenen (gestrichenen) Größen beschreiben dabei die Situation
vor (nach) dem Stoß. Berechnen Sie nun (pγ − p′γ)2 und (pe − p′e)2. Drücken Sie Ihre
Ergebnisse durch Eγ, E

′
γ, α und die Elektronmasse m aus. Welche Beziehung besteht

zwischen Eγ, E
′
γ und α? (4 Punkte)

b) Leiten Sie aus Ihrem Ergebnis aus (a) die Compton-Formel

λ′ − λ =
h

mc
(1− cosα)

ab. Dabei sind λ und λ′ die Wellenlängen des einlaufenden bzw. gestreuten Photons
und h/(mc) ≈ 2.4× 10−10 cm ist die Compton-Wellenlänge des Elektrons.

(2 Punkte)



Aufgabe 2: Photonen-Zustände (14 Punkte)

a) Es seiA ein linearer Operator auf dem VektorraumH (dimH = N). Aus der Vorlesung
kennen Sie die Matrixdarstellung Ajk = 〈ej|A |ek〉 von A bzgl. der Orthonormalbasis
{|e1〉 , . . . |eN〉}. Beweisen Sie

A =
∑
j,k

Ajk |ej〉 〈ek| .

Hinweis: Zwei Operatoren sind identisch wenn sie die gleiche Matrixdarstellung haben.
(2 Punkte)

b) Die Zustände |x〉, |y〉 und |φ〉 = cosφ |x〉 + sinφ |y〉 beschreiben linear polarisierte
Photonen mit den Polarisationsrichtungen ex, ey und cosφ ex + sinφ ey. Betrachten
Sie den Operator Pφ = |φ〉 〈φ|. Berechnen Sie die Matrixdarstellung von Pφ bzgl.
{|x〉 , |y〉}. (2 Punkte)

c) Licht sei in der Richtung cosα ex+ sinα ey polarisiert und werde durch den Zustands-
vektor |α〉 = cosα|x〉 + sinα|y〉 beschrieben. Der Erwartungswert einer Messung der
Polarisation in Richtung cosφ ex+sinφ ey ist wφ(α) = 〈α|Pφ|α〉. Berechnen Sie diesen
Erwartungswert sowie die Unschärfe

∆Pφ(α) =
√
〈α|P 2

φ |α〉 − wφ(α)2 .

Für welche α finden Sie maximale bzw. minimale Unschärfe? (2 Punkte)

d) Links- bzw. Rechts-Zirkular polarisierte Photonen werden beschrieben durch

|L〉 =
1√
2

(|x〉+ i|y〉) , |R〉 =
1√
2

(|x〉 − i|y〉) .

Der Basiswechsel von {|x〉, |y〉} nach {|L〉, |R〉} werde durch einen linearen Operator U
mit U |x〉 = |L〉 und U |y〉 = |R〉 beschrieben. Zeigen Sie anhand der Matrixdarstellung
von U , dass U unitär ist. (2 Punkte)

e) Betrachten Sie die Operatoren PL = |L〉〈L| und PR = |R〉〈R| und berechnen Sie
die Matrixdarstellungen von PL und PR bezüglich der Basis {|x〉, |y〉}. Sind PL und
PR hermitisch? Berechnen Sie die Matrixdarstellungen von PLPR, PRPL sowie die
Eigenwerte und Eigenvektoren von PL und PR und interpretieren Sie Ihre Ergebnisse.

(2 Punkte)

f) |L〉 und |R〉 sind Zustände mit Helizität −1 und +1.1 Sie sind also Eigenzustände
des Helizitätsoperators H mit H|L〉 = −|L〉 und H|R〉 = +|R〉. Berechnen Sie die
Matrixdarstellung von H bzgl. {|x〉 , |y〉} und bestimmen Sie die Erwartungswerte und
Unschärfen von H für die Zustände |x〉 und |y〉. (2 Punkte)

1Zur physikalischen Bedeutung: Die Helizität ist die Projektion des Drehimpulses auf die Bewe-
gungsrichtung des Photons.


