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11 Ubungsblatt Kern und Teilchenphysik

11.1 (Magnetisches Moment)

Definition des magnetischen Momentes:
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und j = ji + jo, dies ist dquivalent zu j; = j — jo baw. jo = j — j1, wobei
quadrieren dieser Terme auf
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fiihrt. Durch umstellen und einsetzen von <]_;2> = j; (4i + 1) erhalten wir

somit
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dies konnen wir in (2) einsetzen

%{j(j+1)+j2 (Jo+1) =g (1 +1)}
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Fiir den Speziallfall j; =1, jo=s (s = %) und j =1+ % erhalten wir:

Ll+1)—3(341)

3
1

)

29; = 9+9s+(9—9s): EDIEEES)

g = g(U+D+3+ 0+ +0+D) =D+ ((U+D+ 3+ +5) -0+ +
’ 2(1+3)(+3+1)

g0+ 20+ 3) -1F (4 5) +es (£ (+73))

9 = 20+ (+1+1)

g U+ E)F A+ g (I+5£1)

9% = 20+ (I +1x1)

gs — 9
9 = 9’i2z+1l
b)

Wir wollen nun g = g¢;j bestimmen, dazu setzen wir die in a) gewonnene
Formel fiir g; ein (wobei wir s = 1 nutzen konnen):

gs — g1 .
1 <gz ATl > j (3)
Als Formel fiir die Schmidt-Linien ergibt sich, wobei wir | = 1(j) = j F 3
beachten miissen, aus Formel (3):
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nun kénnen wir fiir das ungepaarte Proton bzw. Neutron nutzen, dasss I =
l= % gilt, somit also j = 1, was mit g; = 1, g5 = 5.58 fiir das Proton und g; = 0,
gs = —3.82 fiir das Neutron mit Hilfe der Formel (3) auf:

p=qij*

5.58 -1
=1 = 1£+ — | =3.29, —0.145
i, 0=0 = (125255 —sam.
—3.82-0
W G=1) (o 23F1+1) 91, 0.955




fiihrt.
Wir erhalten hieraus die Schmidt-Linien, welche in Abbildung (1) dargestellt
sind.
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Abbildung 1: Schmidt-Linien fiir ein ungepaartes Proton (blau) bzw. Neutron
(rot)

11.2 (Riickstof)

Wir beobachten, dass nach dem Einfang thermischer Neutronen (Ejin, <
100meV) an 1°B nach der Kernreaktion 1°B-+n — "Li*+a+Q, der 3 -Zustand
in “Li bei 477 keV bevolkert wird (Q = 2.793 MeV). Es ist die Dopplerverschie-
bung des v-Quants in und entgegen der Emissionsrichtung des a-Teilchens zu
berechnen. Hierfiir miissen wir zuerst die relative Geschwindigkeit zwischen dem
Li-Kern und dem a-Teilchen bestimmen. Fiir thermische Neutronen kénnen wir
die kinetische Energie des n vernachlissigen und miissen nur die Ruhemasse
beachten. Das Bor war zuvor in Ruhe, daher gilt also fiir dieses auch nur die
Ruhemasse. Wir erhalten also aus der Energieerhaltung:

Ep+E, = Ep,+47TkeV+E, +Q
mpc® +mpc® = E; + Eo + 3.27MeV

mit m,, = 0.939 GV my =101 G m, = 3.73 GV und my,; = 6.47 GV
Wir kénnen uns, da wir nur die relative Geschwindigkeit zwischen dem Li
und o benétigen, in das Li-Ruhesystem setzen. D.h. Ej;, r; = 0, somit folgt

Er; = mpic® = 6.47 GeV, einsetzen liefert:

E, = 4.566GeV

mit By = /m2c® + p22 = /13.9 GeV? + p2¢2 folgt:



13.9 GeV? + p2c? 20.8 GeV?
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Hieraus kénnen wir nun v bestimmen (mit a = 0.705):
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einsetzen von a liefert dann:
v=20.58"c¢c

Es gilt fiir den Dopplereffekt in Emissionsrichtung;:

, ct+v
v o= v

1
=1.93 v =2.22-10*-
c—v s
mit E = hy =477keV = v = £ = 1.15- 102°4.
und entgegen der Emissionsrichtung
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Vo= /Y — 0518 v = 0.598 - 1020=
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Die isotrope v-Emission folgt aus der Paritdtserhaltung des Drehimpulses.
Wendet man den Paritdtsoperator auf den Drehimpuls an, so erhilt man den
Drehimpuls. Daher werden immer gleich viele v-Quanten in die betrachtete und
die zu ihr im Kernmittelpunkt invertierte Richtung emittiert. Betrachtet man
nun alle Richtungen, so folgt auf Grund der Symmetrie eine isotrope Verteilung.

11.3 (Quadrupolmoment)
a)

Wir betrachten einen Rotationsellipsoiden, fiir den gelte:

p(r)= {g’

Wir fithren neue Koordinaten ein:
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mit drdydz = ab*dédnd(. Nun fiihren wir Kugelkoordinaten (alternativ
konnte man das ganze auch nur mit Zylinderkoordinaten machen) ein:

& = rsinfcosy
= rsinfsingp
¢ = rcosb

mit dédnd¢ = r? sin Odrdfdyp, d.h. dedydz = ab®r? sin fdrdfdye. Einsetzen in
Qo liefert:
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wobei wir genutzt haben, dass das Volumen eines Rotationsellipsoiden mit
V= %ﬂ—a’bz gegeben ist und POV = Qrotellipsoid = Ze.
b)

Wir betrachten Gadolinium, fiir dieses wurde ein Quadrupolmoment von Qg =
10-1072* cm? = 102" m? gemessen. Es ist das Achsenverhéltnis % zu bestim-
men. Wir setzen jetzt:

a = R+AR
b = R-AR



und dies in Formel (4) ein:

Qo = %Z (R*+2RAR+ AR* — (R* — 2RAR + AR?))
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Wir kénnen nun mit R = ROA% =7.57fm =7.57-10""® m, mit Ry = 1.4fm
und A = 158, und Z = 64 durch umstellen

_5GQo _
AR =2~ =1.29fm

den TermAR bestimmen. Das Verhéltnis von % erhalten wir iber

a R+AR 886
S L W b
b R—AR 6.28

11.4 (Elektromagnetische Ubergiinge)
a)

Da die Paritét erhalten bleiben muss, wird der Zustand §+ keine Uberginge
besitzen. Es gilt fiir die Quantenzahlen beim elektromagnetischen Ubergang:

| —L|<I<L+I und m=m;—ms

Es werden tatséichlich fast nur Ubergéinge mit dem niedrigst mdglichen [
beobachtet. Daher reduziert sich die Auswahlregel in den meisten Féllen auf:

| =|I — L]

Die méglichen Ubergéinge sind:

Ubergang | | | Energie in MeV | Lebensdauer in s

5717123 0.002 107
o314 0.263 10-8
5517 11,6 0.703 10-10
5797 | o7 0.988 10—
;o312 0.261 0.5-10°8
117134 0.701 1
1797 145 0.986 10-*
3751125 0.440 0.5-10~°
5797 |36 0.725 1
-2 118 0.285 1078

Der langlebigste Zustand ist demnach %Jr, da fiir diesen gar kein Ubergang
auf Grund der Paritétserhaltung moglich ist.



b)

Aus der Aufgabenstellung erhalten wir fiir die Halbwertszeit eines g+ — %Jr

Uberganges (E2) mit der Ubergangsenergie 0.245 MeV im ''1Cd die Dauer von
84ns = 8.4-107%s. Der Vergleich mit der Graphik liefert T%)Cd =05-10"%s
(wobei die Ablesegenauigkeit eher méafig ist, da vom Bildschirm aus abgelesen
wurde). Fiir den Fall des 2+ — 0% Uberganges (E2) mit der Energie 0.103 MeV
im W finden wir eine Halbwertszeit von 1.2ns = 1.2-107%. Ablesen aus der
Graphik liefert T%yW = 10775, dieser Wert stimmt nicht mit dem angegebenen
iberein. Der Grund dafiir wird vermutlich sein, dass die angegebene Graphik
nur bis A = 85 geht, daher ist der zweite Wert, bei einem A = 180 nur noch
schwer vergleichbar, wohingegen der erste mit A = 111 wenigstens noch in der
Nihe von A = 85 lag.



