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1.5 Einfache Ein-Teilchensysteme ,@3’1'

E/mzc
4
1 Ml L 2 F LT LT LTS LT L LS LTSS TS LSS LA L TS SLIT LSS

0 : : : : i : : —Z
200 400 600 1200 1400 1600 1800

=1 AR AR TR TR T TR TR TR TR

Abb. 1.10. Energiewerte gebundener 1s-, 2s- und 2p-Pionzusténde im Feld einer
homogen geladenen Kugel (Oszillator-Coulomb-Potential) als Funktion von Z. Der
Kugelradius (Kernradius) betrdgt R = 10 fm.

verschiedene Kernladungszahlen Z der V-Erwartungswert des 1s-Pionradius,
(r)v . das elektrostatische Oszillator-Coulomb-Potential V an der Stelle (r)y,,
die Bindungsenergie Fg = Ejs — mrc? sowie die mittlere quadratische Ab-

weichung Ar = 4/(r?),, — (r)% angegeben. Vergleicht man diese Werte mit

der Ruheenergie m,c®> = 139.577 MeV des Pions und seiner Compton-
Wellenldnge A, = 1.414 fm, so folgt fiir den Wﬂ_

Z=s2: B VU €<mee®, Ar> X, .
s LU L5 gl ze(ﬂL
Z=2 Z = 1450

(r). 146.4 fm 3.7 fm ?\Ecﬁo{ p‘u &RJ‘E .

V({r).) =002MeV -298.9 MeV
E. —0.05 MeV ~ —278.8 MeV
Ar 84.3 fm 1.6 fm

Tab. 1.1. Kennzahlen des gebundenen 1s-Pionzustandes im Oszillator-Coulomb-
Potential fiir den schwachen (Z = 2) und starken (Z = 1450) Bindungsfall.

R‘a(‘ (ﬁQJ Lu\_, E{‘L&d\_{ @O ey }: {140 :
.,xx,ﬁ-f\m/—«_/—\_/ﬂ

\EQ\. L\’ C<*‘>v ) {fk-:lmq-rc?— J At j\T

o+ & boarls, Reod Qb Ipmdiqes pp. £5p



. Eine direkte Bestitigung dieser Feststellungen ergibt sich durch

die Betrachtung der radialen Ladungsdichte des 1s-Pionzustandes,
E-V(r
E- V0 .

2 P
r p(’r) G Mo cz
Im schwachen Bindungsfall (Z = 2) ist E positiv, und die radiale Ladungs-
dichte ist, wie gewiinscht, positiv definit. Demgegeniiber besitzt die radiale
Ladungsdichte im starken Bindungsfall (Z = 1450) aufgrund des zugehérigen
negativen Energiewertes keinen einheitlichen Verlauf und geht ab r ~ 15 fm
In negative Werte {iber, was mit dem Ein-Teilchenkonzept unvereinbar ist
(siehe Abb. 1.11). Die physikalische Bedeutung dieses Vorzeichenwechsels in
starken Feldern (wie auch beim Kastenpotential und Potentialtopf) 148t sich
letztlich nur im Rahmen von Quantenfeldtheorien richtig verstehen, wo die
Teilchenzahl variabel ist.

flp(r} - fm
]O_B _: 'r'zp(r) < fm
0.25 ==
0 t } + t t r/fm
i | 5 10 15 20 25
0 . : : ' 4 r/fm
16 18 20 22 24
4103+

Abb. 1.11. V-normierte radiale Ladungsdichte des 1s-Pionzustandes im Oszillator-
Coulomb-Potential mit Z = 1450 und R = 10 fm. Die groBe Grafik zeigt einen ver-
groBerten Ausschnitt der kleinen Grafik. Bei » &~ 15 fm wechselt die Ladungsdichte
ihr Vorzeichen.
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