11.0 Fragen zur Diskussion
Hinweis: Die folgenden Fragen sollten zu Beginn der Ubungsgruppe unter den Studierenden diskutiert

und dann der gesamten Gruppe vorgetragen werden. Eine schriftliche Einreichung ist nicht notwendig.

a)

b)

¢)

d)

Warum benotigt man zur Aufrechterhaltung einer nuklearen Kettenreaktion in einem Reaktor das

seltene Isotop 22U an Stelle des in der Natur sehr viel hiufiger vorkommenden Isotops 2*8U?

Zur Abbremsung von Neutronen aus der Kernspaltung verwendet man eher schweren Wasserstoff

(D) als den kinematisch giinstigeren Wasserstoff (H). Warum ist das so?

Bei der Elementensynthese im frithen Universum wurden fast ausschliesslich Atomkerne mit

Massenzahl bis zu A = 4 erzeugt und kaum welche mit groBlerer Masse. Warum ist das so?

Welche bei der Kernfusion in unserer Sonne beteiligte Reaktion lduft am langsamsten ab und

bestimmt somit die Brenndauer unserer Sonne?

Durch Fusionsreaktionen in Sternen werden Atomkerne bis zur Massenzahl A ~ 60 gebildet.
Warum werden durch Fusion keine Atomkerne mit groBerer Massenzahl gebildet? Geben Sie einen

Prozess an, der zu Atomkernen mit grofferer Massenzahl fiihrt.
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11.1 Bei der Kernspaltung freigesetzte Energie (1 Punkt)

Ab einer gewissen Massenzahl A kénnen schwere Kerne spontan in zwei leichtere Kerne By, B, spalten.

a) Ab welcher Massenzahl A ist die Spaltung im Tropfchenmodell energetisch mdoglich unter der
Annahme, dass sie symmetrisch verlauft, d.h. By = By = A/27 Verwenden Sie dabei die Niherung

Z =~ N fiir alle beteiligten Kerne und vernachlissigen Sie den Asymmetiietemn. fqa ’”h7{A'& O

b) Ein Kern, der spontan spaltet, ist offensichtlich radioaktiv. Vergleichen Sie Thr Ergebnis mit der (Z
im Periodensystem in Abb. 1.10a gezeigten Liste der radioaktiven Kerne und diskutieren Sie Ihre Oo o -
Beobachtung.

¢) Warum ist selbst in sehr schweren Kernen fast iiberall der a-Zerfall gegeniiber spontaner Spaltung OO fﬁ

dominant? Berechnen Sie dazu die Coulombbarriere am Beispiel von 23*Cf, ein Mal dafiir, dass ein

a-Teilchen und ein Restkern und ein weiteres Mal, dass zwei Spaltfragmente mit gleicher Ladung

und Masse sich gerade beriihren.
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11.2 Schalenmodell: Spin-Bahn-Kopplung (1 Punkt)

=

Die Spin-Bahn-Kopplung wird durch einen zusétzlichen Term V;; = const. - (I - %’) im Kernpotential V' = E 7/ = E ( (s )

V' (r) berticksichtigt. Dieser Term fithrt zur Aufspaltung der sonst entarteten Zustande mit j = [+ 1/2. ¢ -y ~
'S
a) Zeigen Sie, dass der Energiebeitrag zur Kernbindungsenergie wegen der Spin-Bahn-Kopplung a L )

(AEj;s) gleich

a. Aé-/)’!
26+ 141~ s(s 4 1)

ist, wobei a die Spin-Bahn-Kopplungskonstante darstellt.

AEj, =

b) Schreiben Sie fiir 170 die Nukleonenkonfiguration fiir Neu- E * f

tronen und Protonen im Schalenmodell auf. Welchen Wert MeV 'fo/j, * lO
+

fiir Spin und Paritat (J™) erwarten Sie fiir den Grundzu- 5.08 &3/ 2_ g h
stand von 70O im Schalenmodell? 455 312

¢) Welche angeregten Zustéinde in der Abbildung rechts kénnen ggg ?g
mit dem Schalenmodell beschrieben werden?

d) Welcher der rechts gezeigten angeregten Zusténde ist Part- 0.87 25 IJ,L 12" €—
ner zum Grundzustand mit gleichem Bahndrehimpuls 7 0 | AA 5/ | s/2t
Bestimmen Sie aus dem Energieunterschied dieser beiden IO

Zustande die Spin-Bahn-Kopplungskonstante a.
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11.3 Angeregte Zustinde; Kernrotationen (1 Punkt)

Die Abbildung rechts zeigt die Energieniveaus (in keV) einer Rotationsbande in *°Hf. (Quelle: National

Nuclear Data Center https://www.nndc.bnl.gov))

a) Rerechnen Sie ans den einzelnen ancecehenen Fnercien der ~-
a) Berechnen Sie aus den einzelnen angegebenen Energien der -

Ubergiinge die Werte 1/4 = 20/h? dieser Rotationsbande als
Funktion des Drehimpulses des zerfallenden Zustands und tragen
Sie die Werte gegen den Gesamtdrehimpuls J des Kernzustands
auf (es ist nicht der Spin!).

Hinweis: Mit © ist das Tragheitsmoment des Kerns bezeichnet.

b) Berechnen Sie den entsprechenden Wert 1/A fiir eine feste Kugel
von gleichem Radius (R) und Masse (M). Vergleichen Sie das
Ergebnis mit a) und begriinden Sie den Unterschied.
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