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Aufgabe 33 Storungstheorie fir Myonen

Mesonische Atome bestehen aus p-Mesonen (Masse m,, = 206m.), die an Atomkerne in Was-
serstoffbahnen gebunden sind. Die Energien der p-mesonischen Niveaus sind relativ zu ihren
Werten fiir einen Punktkern verschoben, weil die Kernladung iiber eine Region mit dem Radius
R verteilt ist. Das effektive Coulomb-Potential kann angenéhert werden als
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Wenn der Kern ein Punktteilchen wire, wiirde die Coulomb-Potentialenergie der Myonen
Vo = —£% sein. Betrachten Sie nun H' =V — 1} als Storung.

r>R,
V(r) =

a) Geben Sie qualitativ an, wie die Energien der 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d muonischen Niveaus
absolut und relativ zueinander verschoben werden. Erklédren Sie physikalisch die Unter-
schiede in den Verschiebungen. Skizzieren Sie die gestorten und ungestorten Energie-
Niveau-Diagramme fiir diese Zusténde.

b) Berechnen Sie die Energieverschiebung des 1s-Zustands in erster Ordnung der Stérungs-

theorie. Nehmen Sie dabei R/a, < 1 an, wobei a, der Bohrsche Radius des Myons
ist.

c¢) Berechnen Sie analog die 2s-2p Energieverschiebung, wieder mit der Annahme R/a, < 1.
Zeigen Sie, dass sich aus dieser Verschiebung R bestimmen lésst.

d) Wann kann die Methode von (b) schief gehen? Uberschitzt/Unterschiitzt die Methode
die Energieverschiebung?

Hinweis:
Qbls = 2N0€_T/au)/00(97¢)7
o = LNo (2—T> e~ "2 Y50(6, ¢)
Yop = —=No—e "2"Y1,(0,9),

wobei Ny = (1/a,)%/2.



Aufgabe 34 Stark Effekt

Ein Wasserstoffatom (Hy = J—— 2762) befinde sich in einem schwachen, homogenen elektrischen
Feld E = Fe,.
Notation: |nlm) ist der Eigenzustand des Wasserstoffatoms mit den Quantenzahlen n, [, m.

a) Wie lautet der gestorte Hamiltonoperator H = Hy + H; ?

b) Zeigen Sie, dass L, mit Hy vertauscht. Folgern Sie, dass (n'l'm/|Hy|nlm) = 0 ist, wenn
m' # m.

¢) Warum fiihrt das Stérpotential in erster Ordnung Stoérungsrechnung nicht zu einer Ener-

gieinderung des Zustandes |100)?

d) Zeigen Sie mit der Rekursionsformel (I + 1)P41(z) = (21 4+ 1)z P(x) — IP—1(x) fur
die Legendrepolynome P, dass (n'l'm/|Hi|nlm) = 0 wenn |l —I'| # 1 (es geniigt, den
Fall m = 0 zu betrachten). Geben Sie alle Terme an, welche zur Energieinderung des
Zustandes |100) in zweiter Ordnung Storungsrechnung beitragen.

e) Schitzen Sie die Energieinderung des Zustandes |100) in zweiter Ordnung Stérungsrech-
nung ab, indem Sie einmal nur den fithrenden Term beriicksichtigen, das andere Mal die
Néherung 1 — 1/n? ~ 1 fiir n > 2 benutzen.

f) Berechnen Sie in erster Ordnung Storungsrechnung die Aufspaltung der entarteten Zu-
sténde fiir die Hauptquantenzahl n = 2.

Angaben: Die Zustinde (Wellenfunktionen) des Wasserstoffatoms lassen sich im Schwerpunkt-
system und Kugelkoordinaten schreiben als

Ynim (Ta b, 9) = Rnl(’r)}/lm(ev ¢)

mit Radialteil R,; und Kugelflichenfunktion Y7,,. Mit a = mh—zz dem Bohrschen Radius ist
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