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Aufgabenblatt 13

13.1 Wiederholung: Radioaktiver Zerfall
Im Schulbuch ,,Metzler Physik“ (Schroedel-Verlag, 2007) steht folgender Text:

Radioaktiver Zerfall und Wahrscheinlichkeit Mit den bisherigen Formeln (Zerfalls-
gesetz, Halbwertszeit; J.S.) wird das Verhalten einer grofien Anzahl radioaktiver Kerne
beschrieben. Fiir einen einzelnen Kern ergibt sich eine Zerfallswahrscheinlichkeit: Wenn
im Zeitintervall At von N Kernen —AN = —(N; — N;) Kerne zerfallen, so ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Kern in der Zeit At zerfillt, p = —AN/N. Dieser Quotient lasst
sich mit der mittleren Aktivitat in der Zeit At verkniipfen:

A = —AA—JZ:/\N und p:—ATN:)\At. (1)
Uber den Zeitpunkt des Zerfalls eines bestimmten Kerns kann also nichts gesagt werden,
er ist unbestimmt. Der radioaktive Zerfall ist ein spontaner stochastischer Prozess, der
sich durch keine Einwirkung durch aulen wie z.B. Druck und Temperatur beeinflussen
lasst. Lediglich die Wahrscheinlichkeit des Zerfalls in einem Zeitintervall At lasst sich mit
p = AAt angeben. In der obigen Wahrscheinlichkeit kommt das , Alter* des Kerns nicht
vor: ,,Atomkerne altern nicht®, d.h. die Zerfallswahrscheinlichkeit wéchst nicht mit dem
»Alter des Kerns oder der Beobachtungszeit. Aus der Formel p = AAt kann geschlossen
werden, dass die Zerfallskonstante A die Wahrscheinlichkeit angibt, dass der Kern im
Einheitszeitintervall zerfallt. . ..

Diskutieren Sie diese Darstellung. Was ist gut oder weniger gut dargestellt? Was ist richtig,
was eventuell problematisch?



13.2 Schalenmodell fiir Fermionen

Wir betrachten Nukleonen im Potential eines harmonischen Oszillators der Frequenz w.
Die Nukleonen haben einen Spin von s = 1/2, d.h. die Einteilchenzustande lauten |7, my );
dabei benennt 7 einen Eigenzustand des dreidimensionalen Oszillators und m, die ma-
gnetische Quantenzahl.

a. Nehmen Sie jetzt an, wir suchten den Grundzustand fiir N Nukleonen. Hierbei gibt
es jetzt vier Arten an identischen Fermionen, die sich durch die z-Komponenten von
[sospin und Spin charakterisieren lassen: Protonen sowie Neutronen und Spin ,rauf
und runter”. Berechnen Sie die Energieeigenwerte als Funktion der Anzahl fiir eine
Teilchensorte und Spinpolarisation (bis 200 Teilchen) und stellen Sie diese graphisch
dar.

b. Untersuchen Sie diese Kurve. Differenzieren Sie diese einmal und zweimal numerisch.
Was fillt Thnen auf? Wie konnte man dies interpretieren?

c. Zusatz: Lesen Sie den Nobelpreisvortrag von Maria Goeppert Mayer; Sie finden ihn
im ekvv.

13.3 Dreidimensionales deformiertes Schalenmodell

Ein dreidimensionales Potential des harmonischen Oszillators sei deformiert. Es gelte w, =
wy 7 w,. Die Deformation werde durch

w

b = ——1 2

- )
parametrisiert.
Stellen Sie die tiefliegenden Einteilchenenergieeigenwerte E(n,,n,,n,) fir é € [-0.5,0.5]
graphisch dar.

13.4 [-Zerfille

Erklidren Sie mit Hilfe des Schalenmodells 57- und 5~-Zerfille. Gehen Sie dabei insbeson-
dere darauf ein, warum Neutronen, die frei instabil sind, in stabilen Kernen nicht zerfallen
und warum Protonen, die frei stabil sind, in S*-instabilen Kernen zerfallen.



13.5 Eindimensionale Kerne

In dieser Aufgabe soll exemplarisch erarbeitet werden, wie man Eigenzustéinde von Kernen
berechnen kann. Dazu wird ein einfaches Zweiteilchenpotential, wie es aus den Arbeiten
von Brink und Boeker bekannt ist, verwendet. Es hat die folgende Form:

V(r) = Viexp + Vaexp
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Dabei ist z15 der Relativabstand. Die Konstanten seien wie folgt gewé&hlt:

Vi = 100 MeV (4)
ry = 0.7 fm (5)
V, = —50 MeV (6)
ry = 1.4fm. (7)

Atomkerne sind selbstversténdlich dreidimensionale Objekte. Durch die dann auftreten-
den Volumenintegrale wiirde die Aufgabe aber numerisch so aufwéindig, dass Sie diese
nicht mehr 16sen konnten. Wer mag, kann es jedoch versuchen. Die folgenden quantenme-
chanischen Rechnungen sollen in einer Raumdimension ausgefiihrt werden.

Sie konnen zur Auswertung z.B. ein Programm wie Mathematica benutzen.

a.

b.

Stellen Sie das Potential graphisch dar.

Berechnen Sie die klassische Bindungsenergie fiir zwei, drei oder vier Teilchen in
drei Raumdimensionen.

Uberlegen Sie sich, wie man approximative Energieeigenwerte finden kann, wenn
man als Einteilchenbasis die Eigenzustédnde eines eindimensionalen harmonischen
Oszillators mit fuw = 16 MeV nutzt. Die Masse der Nukleonen sei m = 939 MeV /c?.

Solange man nur unterscheidbare Nukleonen hat, also bei einigen sehr kleinen Ker-
nen, kann man auf die Antisymmetrisierung verzichten und mit Produktzustianden
rechnen. Dies ist z.B. beim Deuteron der Fall, das aus einem Proton und einem
Neutron besteht sowie beim “He-Kern, der aus einem Proton mit Spin up, einem
Proton mit Spin down sowie den entsprechenden Neutronen besteht.

Berechnen Sie die approximativen Energieeigenwerte fiir diese beiden Konfiguratio-
nen.

Das Ergebnis wird von der Anzahl der mitgenommenen Einteilchenzusténde abhén-
gen. Wieviel, denken Sie, miisste man mitnehmen? Wieviel kénnen Sie auf Threm
Computer mitnehmen?

Héngt das Ergebnis von w ab? Was wire, wenn man alle Einteilchenzustédnde mit-
nehmen wiirde?



