Kernphysik Sommersemester 2019 Universitit Bielefeld

Ubung Nr. 9

Diskussionsthemen:

- Vorhersagen des Schalenmodells des Atomkerns (Spin, Paritét, elektrische Dipol- und Quadru-
polmomente)

- Informieren Sie sich iiber die Anwendungen der Kernspinresonanz, insbesondere die Magnet-
resonanztomographie.

Aufgabe 27. Angeregte Zustande im Schalenmodell
In der folgenden Tabelle sind fiir einige Kerne die experimentell bestimmten Spins und Paritidten
des Grundzustands und des ersten angeregten Zustands gegeben:
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Geben Sie nach dem Einteilchen-Schalenmodell die Konfiguration der Protonen und Neutronen
in nicht abgeschlossenen Unterschalen fiir diese Kerne an, und machen Sie Voraussagen iiber die
Quantenzahlen der Grundzustinde und ersten angeregten Zustédnde. Vergleichen Sie Ihr Resultat
mit den angegebenen Werten.

Aufgabe 28. Spin und Paritat
Berechnen Sie Spin und Paritét JI'zem der folgenden Kerne: 3°Si, 40Ca, 41 Ca, %°Co.

Aufgabe 29. Kernspinresonanz (2)

(Fortsetzung der Aufgabe 26)

Ein Teilchen mit dem Spin % sei in einem Magnetfeld, das sich schreiben lisst als Uberlagerung
eines festen Magnetfeldes A entlang der z-Achse und eines zweiten schwécheren zeitabhingigen
Magnetfeldes %, das in der (z,y)-Ebene mit der Kreisfrequenz w rotiert; somit lautet nun der
Hamilton-Operator

H=—ji- (@’0 + % (t)) = — 0 Bots — 0B cos(wt) 65 — 0By sin(wt) 6. (1)

Die Schrédinger-Gleichung liefert fiir die zeitliche Entwicklung des auf 1 normierten Zustands
[(t)) = a4 (t)|+) + a—(t)|—) die gekoppelten differentiellen Gleichungen

D)
dt 2 2 2)
da_ W wo
iy =3¢ a4 (t) 5 a_(t),
. 2u0%o _ 2p0%
wobei wy = — N und wi = — PR

a) Zeigen Sie, dass das Ersetzen der Funktionen ay(t) durch by (t) = exp(tiwt/2)as(t) zu den
einfacheren folgenden Gleichungen

dby w—wp w1
dbowy w — wo

fihrt.
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Priifen Sie, dass dies impliziert

s OV, 020 mit 0 = (w0 wo) 4o (3)
— — =0 mi =(w—w wi-
d? 2) 7+ 0 !
b) Der Spin sei zut = 0 im |+) Zustand, was b_(0) = a_(0) = 0 entspricht. Was sind die normierten
Losungen von Gl ? Zeigen Sie, dass die Wahrscheinlichkeit, den Wert —%/2 bei einer Messung
von S, um ¢ zu finden, lautet
2 Qt

P (t) = (%) sin? -,
Diskutieren Sie dieses Ergebnis fiir verschiedene Werte von w: Warum erlaubt die Messung der
Wahrscheinlichkeit des |[4+) — |—)-Ubergangs eine priizise Bestimmung der Larmor-Frequenz wy
und hierbei (bei bekanntem Magnetfeld %) des gyromagnetischen Faktors ~?

Mithilfe dieses Verfahrens verbesserte Isidor Rabi die Genauigkeit der Messungen von y-Werten um
einen Faktor ~ 10%! Dann kamen Felix Bloch & Edward Purcell...

c) Wenn Sie Zeit haben konnen Sie noch die Bewegungsgleichungen herleiten! Was ist die
physikalische Deutung der Substitution der Funktionen a1 durch die Funktionen b4?

Aufgabe 30. Magnetisches Dipolmoment und Larmor-Frequenz
Berechnen Sie Spin, Paritit und magnetisches Moment der 1g C und 13 F Kerne im Grundzustand.
Was ist die Larmor-Frequenz (vgl. Aufgabe 29) des 1§C-Kerns in einem Magnetfeld von 1,5 Tesla?



