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Bitte jede Aufgabe (1, 2.1, 2.2, ...) auf einem neuen

Blatt.
Name, Vorname und Matrikelnummer jeweils nicht
vergessen.

1 Wissen (55 P.)

a. Woraus bestehen Atomkerne? Was bedeutet )Ne? Welche Grofie kann man daraus
noch ableiten (3 P.)?

b. Was sind magische Zahlen und was bedeuten sie? Geben Sie einige magische Zahlen
an (4 P.).

c. Geben Sie die Bethe-Weizsécker-Formel an (ohne Zahlenwerte) und erkléren Sie die
auftretenden Terme (10 P.).

d. Bei der Fusion in der Sonne geschieht netto die folgende Reaktion: 4 p — “He + ?.
Was fehlt auf der rechten Seite? Erkléren Sie, welche Erhaltungssétze Sie verwendet
haben (5 P.).

e. Erkldren Sie, warum Neutronen, die doch frei zerfallen, in stabilen Kernen nicht
zerfallen (Skizze!, 5 P.).

f. Als Zweiteilchenzerfall bezeichnet man eine Reaktion der Form A — C + D, als
Dreiteilchenzerfall folglich A — C' + D + E. A ruht jeweils. Ein Detektor messe
in solchen Zerfallsexperimenten die kinetische Energie des Teilchens C. In einem
Histogramm werde die Haufigkeit des Auftretens kinetischer Energien von C' gegen
die kinetische Energie aufgetragen. Erkldren Sie, wie sieht ein solches Spektrum fiir
einen Zweiteilchenzerfall sowie fiir einen Dreiteilchenzerfall aussieht und begriinden
Sie markante Grofien des Spektrums. Sie konnen nichtrelativistisch rechnen (13 P.).

g. Wie lautet die normierte Slaterdeterminante aus den orthonormalen Einteilchenzu-

standen |¢y), |¢2) und |¢3) (5 P.)?

h. Paritét ist nicht in allen Wechselwirkungen erhalten. Erkléren Sie, fiir welche Wech-

selwirkung sie nicht erhalten ist und wie Frau Wu das 1957 experimentell ermittelt
hat (Skizze!, 10 P.).



2 KoOnnen

2.1 Altersbestimmung (15 P.)

Fiir die Altersbestimmung mittels der Radiokarbonmethode benétigen Sie die Halbwerts-
zeit von C; suchen Sie diese aus der Nuklidkarte heraus (1 P.).

a. In einem biologischen Material misst man die spezifische Aktivitit des *C zu A =
15 Zerfalle pro Stunde und Gramm Kohlenstoff. Es ist bekannt, dass ein Gramm
Kohlenstoff 0, 5:10%* Kohlenstoffatome enthélt und dass In(2) (in dieser Teilaufgabe!)
etwa Eins ist. Berechnen Sie den Anteil von *C am gesamten Kohlenstoff (7 P.).

b. Die normale spezifische Aktivitiit von 4C in organischen Substanzen betrigt 0.007 uCi
pro Kilogramm. Die verkohlten Reste einer Feuerstelle eines alten Lagerplatzes ha-
ben die Aktivitdt von 0.00175 puCi pro Kilogramm. Berechnen Sie, wann der Lager-
platz zuletzt benutzt wurde (7 P.)

2.2 Zwei identische Teilchen im Kastenpotential(20 P.)

Zwei identische Teilchen befinden sich in einem eindimensionalen Kastenpotential mit
unendlich hohen Potentialwénden

0 fir0<xz<L

Viz) = { : (1)

oo sonst

a. Wie lauten die Energieeigenwerte und die Eigenfunktionen (Ortsdarstellung) fiir ein
Teilchen im Kastenpotential (5 P.)?

b. Formulieren Sie den Hamiltonoperator des Zweiteilchensystems. Warum separieren
die Eigenfunktionen in einen Orts- und einen Spinanteil (5 P.)?

c. Bei den beiden Teilchen handele es sich um Fermionen mit Spin s = 1/2. Welche
Symmetrie muss der Ortsanteil der Eigenfunktion haben, wenn der Spinanteil durch
S =1 beschrieben wird und welche Symmetrie muss der Ortsanteil der FEigenfunk-
tion haben, wenn der Spinanteil durch S = 0 beschrieben wird? Berechnen Sie fiir

beide Fille die moglichen Energieeigenwerte und (unnormierten) Eigenfunktionen
(5 P.).

d. Bei den beiden Teilchen handele es sich nun um Bosonen mit Spin s = 1. Wel-
che Symmetrie muss der Ortsanteil der Eigenfunktion haben, wenn der Spinanteil
durch S = 2, M = 2 beschrieben wird? Berechnen Sie fiir diesen Fall die méglichen
Energieeigenwerte und (unnormierten) Eigenfunktionen (5 P.).



3 Weiterdenken

3.1 Paritéatserlaubte a-Zerfille (20 P.)

Beim a-Zerfall wird ein *He-Kern im Zustand 07 mit der Drehimpulsquantenzahl L em-
mitiert.

a. Koppeln Sie einen Spin s; = 7/2 mit einem Spin s, = 2. Welche Gesamtspins
konnen resultieren? Uberpriifen Sie die Dimensionen des Produkthilbertraumes und
die Summe der Dimensionen der Hilbertraume zu dem Gesamtspins. Das sollte gleich
sein (5 P.).

b. Koppeln Sie drei Spins s; = 1/2, s, = 3 und s3 = 3/2. Welche Gesamtspins kon-
nen resultieren? Uberpriifen Sie die Dimensionen des Produkthilbertraumes und die
Summe der Dimensionen der Hilbertraume zu dem Gesamtspins. Das sollte gleich
sein. Doch Vorsicht, hier treten manche Gesamtspins mehrfach auf (5 P.).

c. In welche Zustande kann ein 0~—Kern iiber den a-Zerfall zerfallen? Geben Sie eine
analytische Formel an (5 P.).

d. Kann ein 27—Kern in einen 4 —Kern zerfallen? Begriinden Sie (5 P.).

3.2 Schalenmodell fiir Fermionen (10 P.)

Wir untersuchen im Folgenden das Schalenmodell eines Kernes, das durch einen dreidi-
mensionalen harmonischen Oszillator mit hw = 16 MeV gegeben sein soll. Zur Verein-
fachung betrachten wir auch nur eine Nukleonensorte, z.B. die Protonen. Berechnen Sie
die Energieeigenwerte als Funktion von N bis N = 25 und stellen Sie diese skizzenhaft
graphisch dar. Kann man in diesem Modell magische Zahlen finden? Wenn ja, welche?
Sieht man das an der Skizze? Wie?



Es konnen 120 Punkte erreicht werden.

Noten

e 0<P<<50=5.0

e D1 < P<H5=40
e 56 < P<60= 3.7
e 61<P<65= 33
e 66 < P<T70= 3.0
e 11 <PLST5=2T7
e 6P <80 =23
e 81 < P8 =20
e 36<P<I90 =17
e 1< P<9 =13

e 6<P<oo=1.0



