KAPITEL 4

Wasser stoffatom

Das Atom der modernenPhysik kann allein durch
eine partielle Differentialgleichungn einemabstrakten
vieldimensionalerRaumdaigestelltwerden.Alle seine
Eigenschaftersind gefolgert; keine materiellenEigen-
schaftenkdnnenihm in direkter Weise zugeschrieben
werden. Das heil3t jedes Bild des Atoms, das unsere
Einbildung zu erfindenvermag,ist ausdiesemGrunde
mangelhaftEin Verstandnigler atomarenielt in jener
urspringlichersinnlichenWeiseist unmaglich.
Heisenberg im Jahre 1945

DasWasserstdatomist daseinfachsteatomareSystem Es kannmit
groRerGenauigkit als Einteilchensysterbeschriebemverdenundist
als solchesanalytischlésbar Daher eignetes sich zum Testenele-
mentarerQuantenmechanikDartiberhinaustellendie Prazisionse
perimenteam Wasserstdatom nochimmer die genauestefiestsder
QuantenelektrodynamitQED) dar.

Alle EigenschafterdesWasserstdatomssind durchdie Ladung
e desElektrons,seineMassem, unddie Plancksch& onstanteh ge-
geben.Fir die Kopplungsknstanteder elektromagnetischekvech-
selvirkung benutzenwir die dimensionslosd-einstrukturknstante
o = €2/(4reghc).

4.1 Niveausc hema

4.1.1 Semiklassisch

Das Elektron bewegt sich im Coulomb-Felddes Protonsmit einer
mittleren potentiellenEnegie V = —«hc/f. Dabeiist f der Radius
der klassischerBahn des Elektronsum das Proton (eigentlich ist
F=(1/r) ).

Die mittlere kinetischeEnegie desElektronsist K = p?/2m,
und p ist seinmittlerer Impuls (eigentlich,/(p?)). Im Grundzustand
desAtoms musserdie Orts-und Impulswerschmierungler Unschéas
ferelationgentugenDie Unschérferelatiogilt alsUngleichungWenn



46 4 Wasserstdatom

man sie aberals Gleichungbenutzt(Ar Ap = kh), ist der Faktor k
vor demh vom PotentialabhangiglUm quantitatve Resultatem Fall
desCoulomb-Potentialguerhaltenmussmanr p = h verlangenDas
erinnertandie de-Broglie-Rgel, die verlangt,dassin stabilenKreis-
bahnerderUmfang2rr ein ganzzahlige¥ielfachesderde-Broglie-
Wellenlange. = h/p seinmuss.

Hierzu eine kleine Erlauterung:lIm gelundenenZustandist die
Wellenlangenicht gut definiert. Aber in einem Quantenzustander
Groler, derkeineKnotenbesitzt,istF ~ . Um daszu zeigen,muss
maneineFourierAnalyseder SchrédingetVellenfurktion durchfiih-
ren.Dannzeigtsich,dassin Objektender Gro3er die Hauptbeitrage
von Wellenmit & = r herrlihrenWie wir spatersehenwerden,istim
Fall desWasserstd$ i der Radius,bei demdie mit r2 multiplizierte
Elektrondichtgerteilungihr Maximumbesitzt.DiesenRadiusnennen
wir auchdenwahrscheinlichsteRadius.

Mit Hilfe derUnscharferelatiokanndie mittlerekinetischeEner
gie geschriebemverdenals

h2

K= )
2mei 2

(4.1)

DenGrundzustandsradiusfindetmandurchdie Bedingungdassdie
totaleEnegie desSystems

E_ ozhc+ h?
T 2Mef2

4.2)

minimalwird: dE/df = 0. DenRadiusdesMinimumsnenntmanden
BohrscherRadiusag:
hc Te

ao = = .
ameC? o

(4.3)

Hieristi, dieCompton-VéllenlangelesElektrons Die Bindungsener
gie desWasserstdatomsim GrundzustandauchRydbegscheKon-
stanteRy genanntjst

a’mec®  ahc
2 2

Ei= = —1Ry = —136eV. (4.4)

Im Grundzustandhit derHauptquantenzall = 1 hatdie Wellenfunk-
tion keine Knoten, die de-Broglie-Vé¢llenlangeist &; ~ r. Im ersten
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angergten Zustand,n = 2, weist die WellenfunktioneinenKnoten
auf, die WellenlangedesElektronsist danni, = r/2. Fir denn-ten
Zustandgilt &, = r/n. Darausfolgendie Radienund die Bindungs-
enegien:

fn=n%a; E,=—Ry/n%. (4.5)

In Abb. 4.1sinddie KnotenderWellenfunktionerdurchdie stehenden
Wellen veranschaulichtyind dasbekannteBild desWasserstdhive-
auschemaist dagestellt.

E[eV] A

-13‘5-| n=1

Abb. 4.1. DasWasserstdhiveauscheman dersemiklassischeNaherung;
weiterhinwird dasElektronalsstehendé&Velle interpretiert

4.1.2 Dirac-Niveauschema

Eine genaueBetrachtungdes Wasserstdatoms bekommt man mit
Hilfe derL6ésungderDirac-Gleichungln derTatbeschreibtiesedas
Wasserstdatom fast perfekt, da sie den Spin und die relatiistische
DynamikdesElektronsbericksichtigtWasnochzur Perfektionfehlt,
ist die BeriicksichtigunglesProtonspinsgder endlichenAusdehnung
desProtonsundder Effekte der Strahlungsérrekture. Diesewerden
wir unterder Hyperfeinstrukturaufsatung und Lamb-\erschiebing
behandelnDasNiveauschemdesWasserstéddtoms,nachderDirac-
Gleichungberechnetjst in Abb. 4.2 skizziert. Zum Vemleich sind
auch die Enegien der Niveausohne Berucksichtigungdes Spins
und der Relatvitat anggeben.Die Enegieunterschiedeverdenals
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relativistischeKorrekturenund Spin-Bahn-Véchselirkung gedeutet.
Die Feinstrukturaufspalng AEi kann man als eine Verschiebing
beziglichdernicht-relatvistischerEnegienauffassensiebetragt(bis

aufa?)
a? 1 3
“Efs:—ﬁ(jﬂ/z—%)” (4.6)

Esistinteressantzu bemerlken, dassdie mit der Dirac-Gleichungbe-
rechneterzustdnde nebender Hauptquantenzahhur vom Gesamt-
drehimpulsj = £ + s abhéngigsind. Der Bahndrehimpulsst keine
guteQuantenzahl.

Im Folgenderwollenwir nurdie GroRenordnungeverschiedener
Verschiebingenim Vemgleich zu den nicht-relatvistischen Enegien
plausibelmachenDasist sehrlehrreich.Man sieht, wie elegantdie
Dirac-Gleichunddie relatvistischenEffekte berticksichtigt Anderer
seitsist die Dirac-Gleichungnur fir dasWasserstdatomundwasser
stofahnlicheAtomeundlonenexaktldsbar Fiir Atomemit mehreren
Elektronengibt eskeineanalytischer.ésungen.

Firn = 1 kannmandie relatvistischenKorrekturenzur Niveau-
verschiebingin ersterOrdnungder Stérungsrechnungiemlichgenau
abschatzeryndwir werdensie ausfiihrlichbehandeln.

EleV

154n=8— - — =~ = = —— — ———ar =4 - —
AEfg=-20ueV l_ gps/z _1= ggég%?

-8337+N=2— — — = — — — = — — — — —
AEfg=-56eV I 3Psp2|

-135+n=1— — — - - — —
AEfs=-180 uev[

1s

Abb. 4.2. Das Niveauschemales Wasserstdhtoms, berechnetach der
Dirac-GleichungZum Vemleich sind auchdie nicht-relativistisch berech-
netenEnegienderNiveausanggeben
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Die Korrekturzur kinetischerEnegie betragt

p4
A = ————. 4.7
=~ (4.7)
Im Grundzustandbt )
p
Eo=—+V 4.8
0 2m+ , (4.8)
unddie Korrekturzur kinetischerEnegie lasstsichschreiberals
p* 1 2 1 22| 1
A = — =— ES + 2Epahc( - ho)“{—=)| .
T smge? 2mc2[ o+ 2Boae{ )+ ahO)"{ 55
(4.9)
Wenn man fir E; = —1Ry einsetztund bertcksichtigt,dassim
Grundzustandl/r) = 1/ao und(1/r?) = 2/a3 ist, ergibt sich
5
Ax = —=a’Ry. (4.10)

4

A ist die Enegie, um die sich der Grundzustandauf Grund der
kinetischerEnegie vermindert.

4.1.3 Zitterbewegung

Das Elektron ist nicht genauerzu lokalisierenals seine Compton-
Wellenlangere. Die Positronendiein der Lésung derDirac-Gleichung
dasElektronbegleiten,vemichten zeitweisedasElektronunderzugen
es an einer anderenStelle. Das fuhrt zu einer Verschmierungder
ortlichenElektronloordinate historischZitterbevegunggenannt.

Die stochastisch&ewegung des ElektronsinnerhalbeinesBe-
reichsvon x. vermindertdasCoulomb-Potentiahnder Steller = 0.
Um dieseKorrekturabzuschatzemntwickelnwir dasPotentiain eine
Taylor-Reihenachr

1
V(r +8r) = V(r) + VVeér + 2 D ViviVersry +... . (4.11)
ij
WegendesVektorcharakterderVerschmierundallt beiderMittelung

UberdenRaumderlineareTermweg, (§r) = 0, derquadratisch&erm
belommtdie Form

1 1
EZvivjvariarj N EVZV(Sr)Z. (4.12)
ij
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DieserTermist nur fur r = 0 von Null verschiedendader Laplace-
Operatoy angavendetauf das Coulomb-Potentialdie Poisson-Glei-
chung,V2(1/r) = —4xs(r), erfullt. 5(r) ist selbsterstandlichdie
DiracscheDeltafunktion.

Wennwir naherungsweisgir ((§r)?) = kﬁ einsetzenlautetder
Korrekturternzum Coulomb-Potential

1
Ap = ékgahmﬂé(r) ) (4.13)

Die Enegieverschiebng bekommenwir, wennwir den Erwar-
tungswertvon Ap ausrechnerDer einzigeBeitragkommtvonr =
0. Dahermiussenwir die §-Funktionin (4.13) durch die Elektron-
Wahrscheinlich&itsdichte beir = 0 ersetzen

2_ 12
VOPr= 4 % (4.14)

UnsereAbschéatzungveichtnur 30% abvomrichtigenWert,denman
alsDarwin-Termbezeichnet:

Ap = a’Ry. (4.15)

Die Enegieverschiebingim Grundzustndist danndie Summeder
beidenKorrekturen

2
AEg = Ax + Ap = —%Ry: ~18.10%eV. (4.16)

Um genaueKorrekturenangergter Zustandezu erhalten,ist eine
Mittelung Uberdie Impuls\erteilungder Zustandenotwendig,unsere
grof3zuigigeAbschatzungyibt ungenauéierte.

Betrachtenwir jetzt dasNiveaumit n = 2. Im Zustand¢ = 0
betragtA = —0.562- 10~*eV. Fir die Zustandemit £ # 0 muss
manzusatzlichdieSpin-BahrKoppdungbericksichtigen. Dieseistvon
vemgleichbareGroRRewie dieanderemelatiistischerKorrekturerund
auchproportionalzu Eno?.

4.1.4 Spin-Bahn-Aufspaltung

Aus (4.6) erkennt man, dassdie Zustandemit gleichem j, aber
unterschiedlichend entartetsind. Dies bedeutefflir dasNiveaumit
n = 2, dassdie relatvistische Enegieverschiebing Ax + Ap im
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¢ = 0-Zustandgleich der Summedieserbeidenund der Spin-Bahn-
Verschiebngim (¢ = 1, j = 1/2)-Zustandst.
Die Spin-Bahn-Aufspaltungm ¢ = 1-Zustandst:

ah [1
AEs=——(=)®-9). 4.17
Diesistleichtnachzuwllziehen Dasvom ProtonerzeugtéMagnetfeld
im RuhesystendesElektronsist nachdemBiot-SavartscherGesetz

e

- = 4.18
Ay goC2r 3 v ( )

BeiderTransformatiordesFeldesn dasrotierendeSystendesAtoms
wird das Feld mit einem Faktor 1/2 multipliziert (Thomas-Rktor).
SetztmandenDrehimpulsin (4.18)ein, ist dasFeld

e

=— 9. 4.19
81 eomeC2r 3 ( )

Die £s-Verschiebng(4.17)belommtman,wennmandasMagnetfeld
mit demmagnetischeMomentdesElektrons,—(e/m)s, multipliziert.
Dadie Wellenfunktionim Zustandmitn =2, ¢ =1

1 r r
() = — exp (——) (4.20)

ist, berechnesichder Mittelwertvon 1/r 2 zu:

1 1 o 2r\ r dr 1
<r_3>= Tag/o exp (—£> P = A (4.21)

Und mit

+3h? fur j =3/2

—1h? firj =1/2
(4.22)

ts= %[j(j +1) -+ —s(s+Dlh? = {

ist die Spin-Bahn-Aufspaltungn (n = 2, £ = 1)-Zustand

1
AE(j =3/2) — AEs(j =1/2) = ZazEz = 0.446-10%eV .
(4.23)

In Abb. 4.2 sind die Enegieverschieingen jeweils fir die Zustédnde
n=1,n=2undn = 3 schematisclgezeichnet.
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4.2 Lamb-Verschiebung

Die Lamb-\erschiebngin denZusténdenmitn = 1,¢ = Qundn = 2,
¢ = 0 ist theoretisch- so glaubtman— auf sechsStellenbekanntn
der Tat werdendie genauesteatender Lamb-\erschiebing durch
dieMessunglerDifferenzder2s-und1s-Niveausm Wasserstgatom
gewonnenWir werdendiesegrobabschétzen.

Zu derLamb-\erschiebingtragenhauptséachliclzwei Strahlungs-
korrekturenbei. Die ersteberticksichtigtlie Tatsachedassdie Bewe-
gungdesElektrongdurchdie Nullpunktschwingung deselektromagre-
tischenFeldesheeinflusstvird, die zweitetragtder Abschirmungder
elektrischenLadungdurchdie PolarisationdesVakuumsRechnung.
DaderersteMechanismusienHauptbeitragzur Lamb-\erschiebing
im Wasserstdatom liefert, werdenwir hier nur diesenbeschreiben.
Die endlicheAusdehnunglesProtonstragt zur Lamb-\erschiebing
im Wasserstdfnur 1% bei.

4.2.1 Nullpunktschwingung

Zunachstwollen wir die Nullpunktschwingungdes elektromagneti-
schenFeldesabschatzenir betrachterdaselektromagnetischEeld
alseineinkoharenteSummeebeneiVellenin einerBox derGroRel 3.
JedentreiheitsgradjehdrteineNullpunktenegie %ha), im gegebenen
Phasenraum, 347 (hw/c)?d(hw/C):

% / X (e0E® + 11y *B?) = %L3(<80E2> + (1o 'B?)
_ 3 47 (hw/c)?d(hew/C) ho
a / (27h)3 2

(4.24)
Der Faktor 2 vor demIntegral kommtvon denbeidenPolarisationen
desPhotonsDie Halfte desletztenAusdrucksgyehortdemelektrischen
Feld,woraus

w’hw

folgt. Diesedntegral divergiert. Jedoctgenlgieszur Abschatzungler
Lamb-\erschiebing, wenn man nur dasFrequenzinteall zwischen
homin ~ 2Ry und homax & MeC? beriicksichtigt.Das werdenwir

anschlieBendlegriinden.
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DasFeld E beschleunigtiasElektron,unddadurchverschmieren
seineKoordinaten
medt = eE . (4.26)

Benutzenwir diesenZusammenhangim ((8r)?) abzuschéatzerDie
zweite Zeitableitungbringt einen Faktor (—1/w?)? in das Integral
(4.25)Uberw:

) e \2 w’hodw 2a(hc)? dw
A = [ (~z) - [
mw?/  2m2c3eq Tmict w
Za(hc)z Wmax
- . 4.27

Die KoordinatedesElektronsfluktuiertum ér, wasbeidesandert,
die kinetischeund die potentielleEnegie. Die Anderungder kine-
tischenEnengie ist fur dasfreie und dasgehlundeneTeilchengleich
undistin derRenormierunglerMasseinbegriffen. Die Anderungder
potentiellenEnegie ist derBeitragzur Lamb-\erschiehng.

Jetztmisserwir denrelevantenultraviolettenund deninfraroten
Cut-of fir die Anderungder potentiellenEnegie abschatzen.

Fur die obereGrenzewéahlenwir die Elektronmasséhwmax ~
mec?), da eine bessereAufldsung der Elektronloordinate als die
Compton-Véllenlange(hc/mec?) nicht moglich ist. Fur die untere
Grenzewahlenwir eine typischeAtomenegie (homin =~ 2RY), da
die gelundenerkElektronennicht starler als Atomradienverschmiert
sind. Diese Wahl werdenwir sogleichrechtfertigen.Das Verhaltnis
betragtdann

Omax __ MeC? 1
@rmin - MeC202 a2’

(4.28)

Die FluktuationdesElektronsverschmierdasCoulomb-Potential
(siehe(4.11)und (4.12))

11, 2
Ay =5 3 VAV(BN?) . (4.29)

Wir kdénnendie Poissonsch&leichunganwenderund daskorri-
gierteCoulomb-Potentiahusrechnen

V2V = —4rahcs(r) , (4.30)
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wobeid(r) wiederumdie DiracscheDeltafunktionbedeutetDie Ver-
schmierunglesCoulomb-Potentialbetragtdann

2 3
(Ay) = drahc [Yn(O)P((61)?) = 4rahc = (mec “) (1)) .
T hcn
(4.31)

In ersterOrdnungentsprichtdieseVerschmierunginerVerschie-
bungder potentiellenEnegie

4 mec2a5| 1 8 Ryoz3| 1
AELamb=(AV>’V§ 3 n 22) T3 3 n 2 )

(4.32)
UnsereAbschatzungtimmtz. B. fiir denZustanch = 2 innerhalb
von 20% Uberein.

4.3 Hyperf einstruktur

Betrachterwir weiterhindie Wechsakirkung zwischendenmagneti-
scherMomenterdesProtonaunddesElektrons DasMagnetfeldeines
magnetischeipols,z.B. dasdesProtons u, ist:

3r(r 'ﬂp)_ rzup n
r[® 3

Die Dipol-Dipol-Wechselirkungserergie erhaltman,wennmandas
SkalarprodukzwischendemMagnetfeldaus(4.33)und demmagne-
tischenDipolmomentdesElektronsbildet und Giberdie Elektrorver
teilung im Gesamtraumintegriert. Dabei hebt sich der Beitrag des
erstenSummanderauf. Ubrig bleibt nur der Beitragder tiberlappen-
denMomente.Fir die Wechselirkung der magnetischemomente
desElektronsund des Protonsist nur dasKontaktpotentialVss von
Bedeutung

2
220 () (4.33)

Ko
B(r)=—
") 4

2
Vedl) = =22 prp - e 8() (4.34)
Daraudolgt derWertflr die Hyperfeinaufspaltung
2
ABss =~y e[ (O) 2. (4.35)

Nur die Elektronender Zustadndemit £ = 0 habenam Kernorteine
endlicheAufenthaltsvahrscheinthkeit. Wir werdennur die Hyper
feinaufspaltungfiir den 1s-Zustandm Wasserstdatom berechnen.
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Die Wahrscheinlich&it, dasElektronam Ort desProtonszu finden,
istnach(4.14)|y(0)|? = 1/2ra3. DenGesamtdrehimpuldesAtoms
bezeichnemanmit F, dasistdie SummeausdemElektrondrehimpuls
unddemSpindesKerns.m FalledesWasserstdatomsim 1s-Zustand
gilt F = s¢ + s,. Dabekanntlich

l[F(F 1)—2 1)1h? HanfurF =1 (4.36)
“Se= — +1)—2s(s+ = .
T2 ( —3n?fUrF =0

und pp, = 2.973e/mp)s, sovie pe = —(€/Me)Se, betragtdie

Hyperfeinaufspaltung

2.2.793u, €(hc)? 1
3 myPmec® wad

8r - 2.7932(hc)® 1

MC? - MeC?  7ad
= 6-10°%eV. (4.37)

AEss(J = 1) - AEss(\--l = O) =

DieseEnenpie entsprichtderbekannter21l cm-Strahlungdie vomin-
terstellarenVasserstdfemittiertwird undauf der Erdemit Antennen

ot ] x 100 000
n=3 ——
n= 2 ’ 2P3/2
Ny 28y,
<
456V N 2Pip>
4ueV
1366V} n=1 ¢ F-1

S <> /r_
34ueV BueV
Bohr Dirac Lamb HFS

Abb. 4.3. VollstandigesTermschemalesH-Atomsinklusive der Hyperfein-
strukturaufspaltung
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leichtzu beobachtetist. Die LebensdauediesesHyperfeinlibegangs
ist viele GroRenordnungenu lang (=~ 10’ Jahre),um ihn im Labor
beobachterzu kdnnen.Andersist esim Falle desinterstellarenVas-
serstofs: Die Wahrscheinlichgit fir atomareStéRReist dort ausrei-
chendklein, um denelektromagnetischedbeigangzu ermdglichen.
In Abb. 4.3wird dasvollstdndigeTermschemaesH-Atomsinklusive

derHyperfeinstrukturaispaltung gezeigt.

4.4 \Wasser stoffahnlic he Atome

Negativ geladeneTeilchen,u—, 7=, K—, p, ¥, € sinderfolgreich
in das Coulomb-Feldder Atomkerne eingebautworden.Da die 1s-
Radienr o« 1/(mZ) sind, bewnegt sichdasschwereTeilchenweit in-

nerhalbderElektronenhilleindkannsehrgutalswasserstdéhnliches
Atom, jedochnicht nur mit einemProton,sonderrauchmit schwere-
renAtomkernenim Zentrum,betrachtetverden.Die Atome mit stark
wechsalirkendenTeilchen,gelundenim Coulomb-FelddesKerns,
eignensichgutzur Untersuchungler Teilchen-Kern-Wechselirkung

bei kleinstenEnegien. Da die MassedesMyons ~ 200 mal kleiner
ist als die desElektrons,bevegensich die Myonen,wennim Atom

eingefingen,nur schwach abgeschirmvon den Elektronenin Kern-
nahe Deswa@eneignensichdie myonischemAtome zur Messungler
elektromagnetischeligenschaftederKerne waswir kurz schildern
wollen.

4.4.1 Myonische Atome

Die Bindungsengjienin myonischerAtomenkannmanfir die meis-
tenZustandeausrechnenyennmandie Formelnfir dasWasserstdf
atomnimmt, wobei die Elektronmasselurchdie myonischeund die
LadungdesProtonsdurchdie desbetrefendenKernsersetzt.Einen
wesentlicherUnterschiedzur Abschatzunglurchdie Wasserstdfor-
melzeigendie ¢ = 0-Zustandeinsbesonderderls; »,-Grundzustand.
Dieswollenwir amBeispieldesmyonischenBleiatomsdemorstrieren.

In einemmyonischenAtom mit einemKern einer Punktladung
desBleis (Z = 82) warederwahrscheinlichstRadiusdesMyonsim
1s)/,-Zustand

g __ B _ @
T Zmy/me — 1696

~ 31fm , (4.38)
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unddie Bindungsengyie waredann
m
E, = —22#‘ Ry ~ —1892MeV . (4.39)
e

Experimentellbetragtdie Bindungsenaie des 1s,,-Zustandesm
myonischerBlei nur E;s = —9.744MeV.

Das Myon, das sich so naheam Kern bewegt, spirt ein stark
modifiziertesCoulomb-Potentialda der Bleikern einen Radiusvon
etwa 7.11fm hat, vergleichbarmit der Ausdehnungder myonischen
Wellenfunktion.Das effektive Coulomb-PotentiatinesBleikernsist
in Abb. 4.4 skizziert. Wir habenangenommengdassder Kern eine
homogemgeladene&Kugel mit demRadiusR ist. InnerhalbdesKerns
wéchstdas Potentialproportionalzu r2/R® und hat die Form eines
harmonischet®szillators,aulRerhalliesKernsgilt die einfachel/r -
Abhangigleit. Am KernrandR miussendie beidenFunktionenden
gleichenWert unddie gleicheAbleitunghaben Daserreichtmanmit

folgendemAnsatz:
1/3 1r?
—lz-=z= r<R
(G-3%)

1
r

V(r) =—Zahc (4.40)

V(r)

Abb. 4.4. Daseffektive Coulomb-PotentiaginesBleikerns.Am Randedes
Kernsr = R ist die Funktionr?/R3, die das Potentialim Innerendes
Kernsbeschreibtandie HyperbelangepassDermit demOszillatorpotential
berechnet&rundzustanddurchgezogeneLini€) liegtetwal.5MeV hdherals
derexperimentellbestimmte(gestrichelte Linie)
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Dasls; ,-Myon bewegt sichvorwiegendinnerhalbdesKerns,undwir
versucherdie Bindungsengie mit der Annahmeauszurechnerdass
die Form desPotentialdie einesharmonische®szillatorssei.

Die Hamilton-Funktiondesharmonische®szillatorsist

p2 mer 2

H=—
ijL 2

(4.41)

wobei— wennwir die Form desPotentials(4.40) bertcksichtigen-

gilt:
> Zahc

“ TR
Der Grundzustandles dreidimensionaleharmonischerOszillators
liegt bei3/(2hw), sobetragtdie Bindungsengyie in dieserNaherung

E. — 3Zahc+ Zahc
7 2R "VmRs
3 Zahc Zahc
= —= 1-— = —8.36MeV . 4.43
> R ( \/ mR) 8.36Me ( )

Diesist keine schlechteAbschéatzungDer experimentelleWert liegt
etwatiefer, dasichdasMyon nichtvollstandigim Kernaufhalt.

(4.42)
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