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7. Übung

1. Zwei-Streuzentrenproblem in 1. Bornscher Näherung:

Im Abstand ~a = a~ez parallel zur Einfallsrichtung ~k = k~ez seien zwei Streuzentren angeordnet,
deren sphärisch-symmetrische Potentiale sich nur im Vorzeichen unterscheiden (V1 = −V2).

a) Wie drückt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt dσ/dΩ der Anordnung durch den
Wirkungsquerschnitt dσ1/dΩ der einzelnen Streuzentren aus? Geben Sie die Abhängigkeit
des dabei eingehenden Koeffizienten vom Streuwinkel an.

b) Was resultiert im Grenzfall großer Wellenlängen λ� a in niedrigster Näherung?

c) Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem totalen Wirkungsquerschnitt σtot der An-
ordnung und dem der Einzelstreuer σ1

tot unter der Annahme, dass die Abmessungen der
Einzelstreuer vernachlässigbar und ihr Abstand a klein gegenüber der Wellenlänge λ ist?

2. Pfadintegraldarstellung der zeitabhängigen Greenschen Funktion:

Die Lagrange-Funktion des eindimensionalen harmonischen Oszillators lautet L(x(t), ẋ(t)) =
m
2

(ẋ2(t)−ω2x2(t)). Die Pfadintegraldarstellung der dazugehörigen Greenschen Funktion be-
sitzt die Form

〈xb| Û(tb, ta) |xa〉 = G(xb, tb;xa, ta) = e
i
~ Skl Fω(tb, ta) .

a) Berechnen Sie die Wirkung des harmonischen Oszillators S[xkl(t)] entlang des klassischen
Pfades mit den Randwerten xkl(ta) = xa und xkl(tb) = xb mit T = tb − ta.
(Hinweis: Berechnen Sie zuerst die klassischen Pfad xkl(t) als Lösung der Euler-Lagrange
Gleichung unter den gegebenen Randbedingungen.)

b) Das Wirkungsintegral S[x(t)] entlang eines beliebigen Pfades x(t) = xkl(t) + y(t), welcher
die Randpunkte xa und xb verbindet, resultiert in der Form

S[x(t)] = S[xkl(t)] + S̃[y(t)] ,

wobei für die Abweichung y(t) vom klassischen Pfad y(ta) = y(tb) = 0 gilt. Wie lautet der
Ausdruck für S̃[y(t)]?

c) Betrachten Sie konkret ta = 0, tb = T und berechnen Sie das Pfadintegral

Fω(tb, ta) ≡ Fω(T ) =

(0, T )∫
(0, 0)

D[y(t)] S̃[y(t)] .

(Hinweis: Nutzen Sie Ihre gewonnenen Erkenntnisse aus Aufgabe 2 der 6. Übung.)
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3. Verschränkung reiner Zustände:

Betrachten Sie den (reinen) Zwei-Qubit-Zustand |ψ〉 = c00|00〉+ c01|01〉+ c10|10〉+ c11|11〉.
Welche Bedingung erfüllen die komplexen Koeffizienten {cij}, wenn es sich bei |ψ〉 um einen
Produktzustand der beiden Qubits handelt? Gilt auch die Umkehrung?
Überprüfen Sie, ob |ψ−〉 = 1√

2
(|01〉 − |10〉) (Singulettzustand) ein Produktzustand ist.
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