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Ubungsblatt IV
Einfache Fragen

Frage 1:

Wie bestimmt man die Multipolordnung und Paritét der y-Strahlung, die bei einem Uber-
gang vom Zustand (I;, m;) zum Zustand (Iy, 7y) emittiert wird? Welche Multipolordnung
wird man bevorzugt finden? Was ist ein Isomer?

Frage 2:

Welche verschiedenen Arten von 3-Zerfillen gibt es? Was ist ihre gemeinsame Eigenschaft?

Frage 3:
Bestimmen Sie den Q-Wert von (1-Zerfall und Elektroneneinfang! Welcher der beiden
Zertille ist energetisch 7 giinstiger”?

Frage 4:
Diskutieren Sie die Stabilitdt eines freien Neutrons bzw. eines freien Protons durch Be-
trachtung der Q-Werte. Was lésst sich iiber die Stabilitdt eines Wasserstoffatoms sagen?

Frage 5:

Im Jahr 1930 postulierte Pauli die Existenz des Neutrinos beim (-Zerfall. Welche phy-
sikalischen Beobachtungen fithrten ihn zu dieser Hypothese? Diskutieren Sie hierzu die
folgenden beiden Zerfille im Hinblick auf Energie-, Impuls- und Drehimpulserhaltung:

(0)6'C — ¢'N +e
(i) 'C — ¥ N + e + 7,

Welche weitere Erhaltungsgréfie erfordert auflerdem die Existenz des Neutrinos beim -
Zerfall?

Frage 6:

Der Atomkern 2% Pb hat seinen ersten angeregten Zustand bei F; = 2614.522 keV mit Spin
JF = 3. Dieses Niveau soll aus dem Grundzustand von 2% Ph mit einem Photon angeregt
werden. Welche Energie muss das Photon hierzu besitzen? Nehmen Sie an, dass sich der
Atomkern in Ruhe befindet und berticksichtigen Sie auch den Riickstofl des Atomkerns.
Bestimmen Sie aufierdem den Multipolcharakter des elektromagnetischen Ubergangs.



Vertiefende Aufgaben

Aufgabe I:

Schwere Kerne haben neben der Emission eines a-Teilchens auch die Moglichkeit iiber die
Emission eines schwereren Clusters zu zerfallen. Ein solcher Zerfall ist jedoch auf Grund
der erheblich niedrigeren Tunnelwahrscheinlichkeit stark unterdriickt. Im Folgenden soll
das Branching (=Intensitétsverhéltnis des Zerfalls) zwischen den folgenden beiden Zer-
fallsmoglichkeiten von 2#2Cm abgeschiitzt werden:

(1)og2Cm — 3 Pu+ jHe
(i1)282Cm — 28Pb + 318i

(a) Berechnen Sie die Q-Werte beider Zerfille!

(Ama (22Cm) = 54805.218 keV, Ama, (2Pu) = 46164.745 keV,

Amag (6Pb) = —21748.455 keV, Am, (3Si) = —19956.770 keV,
Amac(*He) = 2424.91565 keV)

(b) Berechnen Sie die Héhe V(R) und Breite d der Coulombbarriere, die bei den Zerféllen
(7) und (#7) durchtunnelt werden muss.

(c) Berechnen Sie nun das Verhéltnis der Tunnelwahrscheinlichkeiten Pr fiir die bei-
den Zerfille (i) und (éi). Nehmen Sie zur Vereinfachung an, dass das Coulombpoten-
tial einem Kastenpotential der Héhe V' (R) entspricht (Tipp: Pr ~ exp(—2k-d) mit
K~ /2-m-[V(R) — E,]/h?).

Aufgabe II:

Beim Prozess der spontanen Kernspaltung muss in der Regel eine Potentialschwelle iiber-
wunden werden, die auch als Aktivierungsenergie bezeichnet wird. Diese Aktivierungsener-
gie lasst sich anschaulich durch das Wechselspiel von Oberflichenenergie und Coulomb-
Energie fiir einen deformierten Kern im Rahmen des Tropfchenmodells verstehen. Man
kann zeigen, dass diese Energie ndherungsweise berechnet werden kann iiber:

2 1
Ej = (gasAz/g’ — gacZQA_1/3)62
Hierbei sind a; = 17.23 MeV und a. = 0.697 MeV die Koeffizienten aus der Weizsécker-
schen Massenformel und e der Deformationsparameter (¢ > 0).

Leiten Sie eine Bedingung bzgl. Z und A her, unter der ein Atomkern instantan spaltet!
Fiir welche Kerne ist demnach Kernspaltung besonders wahrscheinlich?

Aufgabe III:

Der Kern ?°Na zerfillt zu einem angeregten Zustand von 2°Ne durch die Emission eines
Positrons mit maximaler kinetischer Energie von 5.55 MeV. Dieser angeregte Zustand
zerfillt anschliefend durch die Emission eines a-Teilchens in den Grundzustand von ¢O.
Berechnen Sie die Energie des emittierten a-Teilchens (Tipp: Verwenden Sie zur Berech-
nung die Massentabelle aus der Vorlesung).



