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Aufgabe 3: Compton-Effekt (6 Punkte)

Ein Photon ~ der Frequenz v stofle auf ein ruhendes Elektron e der Masse m. Nach dem Stof3
habe das gestreute Photon ' die Frequenz v’ und das Elektron habe Impuls p, und Energie E’.
Der Streuwinkel zwischen v und 7/ sei a.

a) (4 Punkte) Stellen Sie den Energieerhaltungssatz und den Impulserhaltungssatz auf. Fassen
sie beide Gleichungen zusammen, indem Sie die Vierer-Impulsvektoren
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betrachten. Berechnen Sie nun (p, —p’,)* und (p. — p/,)?. Driicken Sie in Thren Ergebnissen | V),

E! und |p,| durch EW(/), und die Elektronmasse m aus.

b) (2 Punkte) Leiten Sie aus Ihrem Ergebnis der Teilaufgabe a) die Compton-Formel

)\’—A:%(l—cosa)

ab. Dabei sind A und A" die Wellenléngen des einlaufenden und gestreuten Photons. h/(me) =
2.4 x 10719 cm ist die Compton-Wellenlinge des Elektrons.

Aufgabe 4: Photonen-Zustinde (14 Punkte)

a) (2 Punkte) Die Matrixdarstellung a;, = (ej|Alex) eines Operators A bzgl. der Orthonormalbasis
{le1),...len)} (fiir dimH = N). Beweisen Sie die erste Gleichheit in:

A= Za]k|e] (ex| = Z‘eg aji{ekl.



Hinweis: Haben die Operatoren A und B die selbe Matrixdarstellung, so gilt A = B.
b) (2 Punkte) Die Zusténde |e,), |ey) und |e4) = cos ¢|eg) + sin ¢ley,) beschreiben linear in e,-,
e,- und cos ¢e, + sin ¢pe,-Richtung polarisierte Photonen. Betrachten Sie den Operator
Py = lep)eql-
Berechnen Sie die Matrixdarstellung p, von P, bzgl. {|es), |ey)}-

c) (2 Punkte) Licht sei in cos ae, + sin ae,-Richtung polarisiert. Der Erwartungswert einer Mes-
sung der Polarisation in cos ¢e, + sin ¢e,-Richtung ist dann durch wg(o) = (eq|Pylea) gegeben.

Berechnen Sie diesen Erwartungswert sowie die Unschérfe AP, (a) = \/ <5a|P§\5a> — wg()?. Fir

welche « finden Sie maximale und minimale Unscharfe?

d) (2 Punkte) Ein links-zirkular bzw. rechts-zirkular polarisiertes Photon wird durch

o) = %m + ﬁ ler) = %m - %m

beschrieben. Der Basiswechsel {|e,), |ey)} — {ler),|er)} sei durch [er) = Ule,) und |eg) = Uley)
gegeben. Zeigen Sie anhand der Matrixdarstellung von U bzgl. {|e,), |e,)}, dass U unitér ist.

ley) bzw.

e) (2 Punkte) Berechnen Sie wy(L) = (e1|Ppler) und APy(L) = \/<5L|P§|5L> — we(L)2.
f) (2 Punkte) Betrachten Sie die Operatoren
Pp =ler){er]  und Pr = |er)(erl

und berechnen Sie die Matrixdarstellungen p;, und pr bzgl. {|es),|e,)}- Ist pr g hermitisch?
Berechnen Sie pr-pr, pr-pr sowie die Eigenwerte und Eigenvektoren von pr g und interpretieren
Sie Ihre Ergebnisse.

g) (2 Punkte) |e) und |eg) sind Zustinde mit Helizitit h = —1 und h = 1.} Sie sind also
Eigenzustédnde des Helizitdtsoperators H mit Hley) = —|er) und Hleg) = +|er). Berechnen
Sie die Matrixdarstellung von H bzgl. {|e,), |e,)} und bestimmen Sie die Erwartungswerte und
Unschérfen von H fiir die Zustédnde |e;) und |e,).

1Zur physikalischen Bedeutung: Die Helizitét ist die Projektion des Drehimpulses auf die Bewegungsrichtung
des Photons.



