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5. Partialwellenstreuung 2+2=4 Punkte

Wir betrachten wieder das `soft sphere' Potential V (r), gegeben durch den Ausdruck

V (r) = V0 · θ(R− r). (1)

V0 und R sind positive Konstanten mit den Dimensionen Energie und Länge, θ ist die Heaviside-
Funktion, r =

√
x2 + y2 + z2. Es wird eine ebene Teilchenwelle mit Energie Ek = (~k)2/2m in

positiver z-Richtung eingestrahlt.

a) Berechnen Sie die s-Wellen Streuamplitude fs(θ) und die p-Wellen Streuamplitude fp(θ) in
erster Born'scher Näherung.

b) Vergleichen Sie s- und p-Streuung in den beiden Grenzfällen R→ 0 and R→∞.
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6. Dichtematrix für Spin-Austausch 3+3+1=7 Punkte

Zwei Quantenpunkte (1 und 2) be�nden sich in einem Magnetfeld B und koppeln mit einem
Spin-Austausch J>0 (g: Landé-Faktor, µB: Bohrsches Magneton, ~ ≡ 1):

Ĥ = J ~̂S1 ~̂S2 + gµB B(Ŝz
1 + Ŝz

2)

Wir beschreiben die isolierten Quantenpunkte hier durch einen Spin-1/2 der jeweiligen Elektro-

nen; Sz
i ist die z-Komponente des Spins des iten Quantenpunkts, ~̂Si der Operator des Spinvektors.

a) Zeigen Sie dass H mit ( ~̂S1 + ~̂S2)
2 und Ŝz

1 + Ŝz
2 vertauscht. Berechnen Sie die Eigenvektoren

und -werte des Problems für B > 0 und skizzieren sie die Eigenwerte als Funktion von B
(> 0).

b) Geben Sie für den Grundzustand (B > 0) die Dichtematrix des Gesamtsystems und die
reduzierte Dichtematrix für den 1. und 2. Quantenpunkt an.

c) Für welches B beschreiben die reduzierten Dichtematrizen einen reinen oder gemischten Zu-
stand?

7. Dichtematrix und Addition von Drehimpulsen 2+2=4 Punkte

Zwei Spin-1 Teilchen, in der Notation |S=1;m=−1, 0,+1〉i, i = 1, 2, koppeln zum Gesamtspin
Stot = 0 und werden durch folgende Wellenfunktion beschrieben:

|ψ〉 = 1√
3
(|S=1;m=+1〉1|S=1;m=−1〉2

+|S=1;m=−1〉1|S=1;m=+1〉2
− |S=1;m=0〉1|S=1;m=0〉2)

a) Berechnen Sie die reduzierte Dichtematrix für Teilsystem 1 und 2.

b) Berechnen Sie die von-Neumann-Entropie S1+2 des Gesamtsystems, sowie S1,S2 der Teilsys-
teme 1, 2. Zeigen Sie, dass die Subadditivität der Entropie, S1+2 ≤ S1 + S2, erfüllt ist.
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