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Aufgabe 1 Spin-1-Operator

Die Komponenten S (k = 1,2,3) des Spin-Operators S fiir ein Spin-1-Teilchen konnen definiert
werden als Erzeugende von Drehungen in drei Dimensionen, d.h. Dy(6a) = 1 + 1da S, wobei die
Drehmatrizen D; fiir Drehungen um die x;, x,, x3-Achse gegeben sind durch

1 0 0
Di(@)=| 0 cosa sina
0 —-sina cosa

cosa 0 -—sina

, Dr(a) = 0 1 0
sina 0 cosa

cosa sina 0
,Di(@) =| —sina cosa O |.
0 0 1

a. Bestimmen Sie die S als 3x3-Matrizen und verifizieren Sie die Drehimpuls-Vertauschungsrelationen

[St,S1] = 1€umSm
b. Zeigen Sie, dass gilt:  §2=852+S2+82=1(1+D1.
c. Bestimmen Sie die Eigenwerte m von S5 und die zugehorigen Eigenvektoren y,,.

d. Ein Photon befinde sich in einem Impuls-Eigenzustand mit Impuls in x3-Richtung, K = ké;.
Was ist die physikalische Bedeutung der m und ¥, aus Teilaufgabe (c)? Welche Zustinde sind
durch die Transversalititsbedingung erlaubt?

Aufgabe 2 Vektor-Kugelfunktionen
Vektor-Kugelfunktionen Y j,, konnen aus den Kugelflichenfunktionen Y, erhalten werden gemif

1
Y;, = ———LY,, mit L= —irxV

VJG+ 1D

a. Zeigen Sie, dass gilte,- Y, = 0 und bestimmen Sie die Komponenten Yj(.gf) in der Entwicklung

Y, = Yfme(g) + Y;:’;l)eg; nach den orthonormierten Basisvektoren e,, €y, €, in Polarkoordinaten.

b. Zeigen Sie, dass gilt:
V- [g(nNY;.] =0,

Aufgabe 3 MoBbauer-Effekt

Der angeregte Zustand des Kerns °’Fe bei 14.4 keV hat eine Lebensdauer von 1.4 - 1077 s und zerfillt
unter y-Emission.

a. Berechnen Sie die RiickstoBenergie des Kerns und die Linienbreite der y-Linie.

b. Begriinden Sie, wieso das y-Quant nicht von einem weiteren ruhenden STFe-Kern absorbiert
werden kann.

http://www.el5.physik. tu-muenchen.de/lectures/ws1213/kern_und_teilchenphysik_-1/ Page 1



c. Mit welcher Geschwindigkeit muss sich der zweite Kern bewegen, damit er das y-Quant absor-
bieren kann? Vergleichen Sie das Ergebnis mit der thermischen Geschwindigkeit eines freien
Kerns.

d. Die Kerne seien in einem Kristallgitter mit einer Anregungsfrequenz fiir Gitterschwingungen
von 1072 eV eingebaut. Wieso ist die riickstoBfreie Resonanzabsorption in diesem Fall moglich?

e. Uberlegen Sie sich ein Experiment, mit dem man die Gravitationsrotverschiebung von Photonen
im Labor nachweisen kann.
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