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Aufgabe 1 (80 Punkte): Ein Dirac-Teilchen i
einem spharischen Potentialtopf

Betrachte die Dirac Gleichung
(&5+ Bmoc?) 0(F) = [E = V()] (),

in einem sphéarischen Kastenpotential:

V<0 <R
V(T): 0 < r<
0 r > R.

mitf(:B(i-EJrh).

Hinweis: Verwende V = é, - (ér . 6) — €, X (éT X V).



(b) (20 Punkte) Verwende den Separationsansatz

o 9() Xepu(0,0)
v = (if(r) ) ¢>) ’ (4)

mit den Eigenfunktionen des Winkelanteils
(3 L+ h) Xegp = —PEXkps (5a)
(3 L+ h) X—rp = REX—np, (5b)

und finde die Differentialgleichungen fiir u;(r) = rg(r) und us(r) = rf(r).

(c) (20 Punkte) Fiir (hkc)? = (E + Vp)? — mic* > 0 ist die allgemeine
Losung gegeben durch:

ui(r) = rlag(kr) + agy, (kr)], (6a)

K hckr

uy(r) = R r— laji, (kr) + azyi_, (kr)] (6b)

wobei j; und y; die sphérischen Besselfunktionen erster und zweiter Art sind.
Fiir (hKc)? = mic* — (E+V,)? > 0 ist die allgemeine Losung gegeben durch:

[2Kr
ul(r) = T - [blKl,ﬁ—l/Q(KT) + bg[l,ﬁ_l/g(KT)] 5 (7&)

heKr 2Kr
) = Gy [ a7+ o) (1)

wobei K11/ und I, /o die modifizierten Besselfunktionen sind. Es gilt au-

Rerdem
I = K fl?r k>0 (8)
—k—1 fir k<0,

und

L= —K ﬁ?r —k>0 (9)
k—1 fir —k<O.

Bestimme die gebundenen Zustinde, fiir welche gilt: E > —Vj + mgc?,
—moc® < E < myc?.



(d) (20 Punkte) Unter Verwendung der Stetigkeitsbedingung bei r = R
soll folgende Beziehung fiir s-Zustande (k = —1) hergeleitet werden:

kRsin(kR) Kk e KE E + moyc? (10)
sin(kR) — kRcos(kR) K e KR (1+ 1) E+ Vo + moc?’

Welche Form haben £ und K7
Bringe anschliefend Gleichung (10) auf die Form:

he 1 1 moc? — E _1 (1)
R |E+moc2 E+Vy+ myc? me2+E [

Diese Gleichung verkniipft die Energieeigenwerte der s-Zustdnde mit den Ei-
genschaften des sphérischen Kastenpotentials.

Hinweis: Falls notwendig, diirfen die folgenden Rayleigh Formeln fiir (sphé-
rische) Besselfunktionen verwendet werden:

o) = are (L) (), (122)

xdx x
ni) =~ (1) (<22, (120)

in(z) = 2" (é%)n(smzﬂ> (12¢)
k() = (—1)"a" (i%)n(e;x» (12d)

W) = [ hante), (132)

o) = oK) (13)

wobei



Aufgabe 2 (20 Punkte): myonischer Wasserstoff

Das Myon ist ein Teilchen dessen fundamentalen Eigenschaften, mit Ausnah-
me der Masse, denen des Elektrons entsprechen. Die Myonmasse ist

m,, = 207 m,,

wobei die Masse des Elektrons m, = 0.511 MeV betrégt.

Die negativ geladenen Myonen konnen myonischen Wasserstoff bilden,
welches ein wasserstoffartiges Atom ist, wobei ein Elektron durch ein Myon
ersetzt wurde. Myonischer Wasserstoff kann als zwei punktférmige Teilchen
betrachten werden - ein Proton (mit Masse m, = 938.6 MeV') und ein Myon,
mit einer Coulombwechselwirkung zwischen beiden.

(a)(15 Punkte) Gib die Schrodingergleichung dieses Systems an und
separiere sie in zwei Anteile, wobei einer die Bewegung des Massenschwer-
punkts beschreibt und der zweite die relative Bewegung des Protons und
Myons.

(b)(5 Punkte) Berechne den Bohrradius und die Ionisationsenergie des

myonischen Wasserstoffs. Die entsprechenden Werte fiir gewéhnlichen Was-
serstoff sind ag(H) = 5.29 x 107" m und E;(H) = 13.6€V.



