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Aufgabe 1: Compton-Effekt (6 Punkte)

Ein Photon ~ der Frequenz v stofle
auf ein ruhendes Elektron e der
Masse m. Nach dem Stofl habe
das gestreute Photon 7/ die Fre-
quenz v/ und das Elektron habe
Impuls p, und Energie E!. Der
Streuwinkel zwischen v und 7 sei
a.

a) Stellen Sie den Energieerhaltungssatz und den Impulserhaltungssatz auf. Fassen sie
beide Gleichungen zusammen, indem Sie die Vierer-Impulsvektoren

EG/C E’Y/c / Eé/c / E'/y/c
Pe = y Py = y Pe = / o Py = /
Pe Py P P,

definieren. Die ungestrichenen (gestrichenen) Gréfien beschreiben dabei die Situation
vor (nach) dem Stof8. Berechnen Sie nun (p, — p/,)* und (p. — p;)*. Driicken Sie Thre
Ergebnisse durch E,, E!, o und die Elektronmasse m aus. Welche Beziehung besteht
zwischen E,, E/ und a7 (4 Punkte)

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

h
N —X=—(1—-cosa)
mc
ab. Dabei sind A und X die Wellenldngen des einlaufenden bzw. gestreuten Photons
und h/(mc) ~ 2.4 x 1079 cm ist die Compton-Wellenlinge des Elektrons.
(2 Punkte)



Aufgabe 2: Photonen-Zustinde (14 Punkte)

a) Essei A ein linearer Operator auf dem Vektorraum H (dimH = ). Aus der Vorlesung
kennen Sie die Matrixdarstellung Aj, = (e;| A|ex) von A bzgl. der Orthonormalbasis
{le1),...|en)}. Beweisen Sie

A=Y Agile) (el
7.k

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

b) Die Zustande |z), |y) und [¢p) = cos¢ |z) + sin¢ |y) beschreiben linear polarisierte
Photonen mit den Polarisationsrichtungen e,, e, und cos ¢ e, + sin¢e,. Betrachten
Sie den Operator Py = |¢) (¢|. Berechnen Sie die Matrixdarstellung von P, bzgl.

{lz) . 9)}. (2 Punkte)

c¢) Licht sei in der Richtung cos o e, +sin « e, polarisiert und werde durch den Zustands-
vektor |a) = cos a|z) + sin a|y) beschrieben. Der Erwartungswert einer Messung der
Polarisation in Richtung cos ¢ e, +sin ¢ e, ist wy(a) = (a|Py|a). Berechnen Sie diesen
Erwartungswert sowie die Unschéarfe

APy(a) = y/{alP2la) — w(a)?

Fiir welche o finden Sie maximale bzw. minimale Unscharfe? (2 Punkte)

d) Links- bzw. Rechts-Zirkular polarisierte Photonen werden beschrieben durch
1 1

LY = —(|z) +i IR ) —i
1Ly = —e) +ily) . |R) \/5(| ) = ily))
Der Basiswechsel von {|x), |y)} nach {|L), |R)} werde durch einen linearen Operator U
mit Ulx) = |L) und Uly) = |R) beschrieben. Zeigen Sie anhand der Matrixdarstellung

von U, dass U unitar ist. (2 Punkte)

e) Betrachten Sie die Operatoren P, = |L)(L| und Pr = |R)(R| und berechnen Sie
die Matrixdarstellungen von Pp, und Pg beziiglich der Basis {|z), |y)}. Sind P und
Pr hermitisch? Berechnen Sie die Matrixdarstellungen von PpPgr, PrP; sowie die
Eigenwerte und Eigenvektoren von P, und Pg und interpretieren Sie Thre Ergebnisse.

(2 Punkte)

f) |L) und |R) sind Zustiande mit Helizitdt —1 und +1.! Sie sind also Eigenzustiande
des Helizitatsoperators H mit H|L) = —|L) und H|R) = +|R). Berechnen Sie die
Matrixdarstellung von H bzgl. {|z),|y)} und bestimmen Sie die Erwartungswerte und
Unschérfen von H fiir die Zusténde |z) und |y). (2 Punkte)

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



