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Hinweis!

Die Abgabe dieses Übungsblatts ist freiwillig.
Das nächste Beratungstutorium findet statt am 04. Jan. 2010,ab ca. 16:45 Uhr im Raum NEW
15, 1’404.

Aufgabe 25: Harmonischer Oszillator in der WKB-Näherung

In der WKB-Näherung macht man den Ansatz

Z x2

x1

dx p(x) = π~

(
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2

)

mit p(x) =
√

2m(E −V (x)), (1)

wobei das Integral an den klassischen Umkehrpunktenx1 undx2 auszuwerten ist.
Bestimmen Sie für den harmonischen Oszillator,V (x) = mω2

2 x2, eine Approximation der Ener-
gieeigenwerte.

(4∗ Punkte)
Aufgabe 26: Spinaustauschoperator

Betrachten Sie zwei Teilchen mit Spin12 und die Spinoperatoren~S(1)
i = ~

2~σ
(1)
i ⊗1 und

~S(2)
i = ~

21⊗~σ(2)
i .

a) Zeigen Sie, daß der OperatorPσ = 1
2(1+∑i~σi ⊗~σi) die Relationen~σ(1)Pσ = Pσ~σ(2) und

~σ(2)Pσ = Pσ~σ(1) erfüllt.

b) Zeigen Sie mit Hilfe dieser Relationen, daßPσ der Spinaustauschoperator ist, daß heißt,
Pσ|χ(1,2)〉 ≡ |χ(2,1)〉, wobei |χ(1,2)〉 = |χ(1)〉 ⊗ |χ(2)〉 eine beliebige Funktion der
Spinkoordinaten von Teilchen 1 und Teilchen 2 ist.

(4∗ Punkte)

1



Aufgabe 27: α - Zerfall nach Gamov

Das Potential einesα - Teilchens im Tochterkern kann näherungsweise beschrieben werden
durch

V (x) =

{

−V0, |x| < R0

2Ze2

|x| , |x| ≥ R0
(2)

Typische Werte sindV0 = 100MeV undR0 = 9fm. Der Coulombwall wird mit der Wahrschein-
lichkeit P = exp

(

− 2
~

R Ra
R0

√

2m|E −V (x)|dx
)

durchtunnelt, wobeiRa über die kinetische Ener-
gie Eα desα - Teilchen definiert ist:Eα = 2Ze2/Ra.

a) Skizzieren Sie das Potential.

b) Bestimmen Sie die Zerfallswahrscheinlichkeit pro Zeitλ = P
∆t aus der Anzahl der Stöße

pro Zeit im attraktiven Teil des Potentials aus einer klassischen Betrachtung.

c) Bestimmen Sie die TunnelwahrscheinlichkeitP, indem Sie das Integral lösen und das
Resultat nach Potenzen von

√

R0/Ra entwickeln. Zeigen Sie:

P ≈ exp
[

− 2
~

√
2M2Ze2

(

π
2
√

Eα
− 2√

B

)]

mit B =
2Ze2

R0
. (3)

d) Bestimmen Sieλ und bringen Sie den Ausdruck auf die Form desGeiger-Nutall-Gesetzes:
logλ = b(Z)−a Z√

Eα
.

e) Vergleichen Sie mit dem Experiment: Für die Poloniumisotope212Po und210Po gilt

212Po→ α+ 208Pb, τ1/2 = 3·10−7sec, Eα = 8.953MeV, (4)
210Po→ α+ 206Pb, τ1/2 = 1.2·107sec, Eα = 5.408MeV, (5)

mProtonc
2 ≈ mNeutronc

2 = 940MeV, ∆EBind.α = 28MeV,
e2

~c
=

1
137

. (6)

Vergleichen Sie das Verhältnis der Halbwertzeitenτ1/2 = ln2/λ der beiden Poloniumiso-
tope mit dem theoretisch berechneten Verhältnis und kommentieren Sie das Resultat.

(4∗ Punkte)
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