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Kurzreferat (15 min): Ortho- und Parawasserstoff – Manifestation des Protonenspins.  
Literatur: Bleck-Neuhaus, Kap. 7.1.4 
 
Gruppe 1: Stefan Wälde 
Gruppe 2: Simon Meier 
Gruppe 3: Marina Walt 
Gruppe 4:  Julian Linek 

 
Aufgabe 1: Schalenmodell 1 

a) Geben sie die Schalenmodell-Konfiguration der Protonen und Neutronen für 

folgende Kernen an: Tritium, 𝐻3 𝑒, 𝐿7 𝑖, 𝐶13 , 𝐶48 𝑎 (vergl. Skript 7.2,  p57) 
b) Geben Sie dementsprechend den Spin und die Parität (𝑃 = −1𝐿) an 

 
Benutzen dazu folgendes Schema der Energieniveaus: 

 
Lösung 1: 

 

a)  Protonen- bzw. Neutronen-Konfiguration. Die Niveaus können mit jeweils mit 
maximal 2𝑗 + 1 Nukleonen besetzt werden: 
  

http://www.pit.physik.uni-tuebingen.de/~hrschmid/Lehre/Bleck-Neuhaus-Kap.7.1.4.pdf
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Teilchen #n Neutronen-Konfiguration 

𝐻1
3  2 

(𝑠1
2⁄ )

𝑛

2
 

𝐻𝑒2
3  1 

(1𝑠1
2⁄ )

𝑛

1
 

𝐿3
7 𝑖 4 

(1𝑠1
2⁄ )

𝑛

2
(1𝑝3

2⁄ )
𝑛

1
 

𝐶6
13  7 

(1𝑠1
2⁄ )

𝑛

2
(1𝑝3

2⁄ )
𝑛

4
(1𝑝1

2⁄ )
𝑛

1
 

𝐶20
48 𝑎 28 

(1𝑠1
2⁄ )

𝑛

2
(1𝑝3

2⁄ )
𝑛

4
(1𝑝1

2⁄ )
𝑛

2
(1𝑑5

2⁄ )
𝑛

6
(2𝑠1

2⁄ )
𝑛

2
(2𝑑3

2⁄ )
𝑛

4
(1𝑓7

2⁄ )
𝑛

8
 

 

 
Teilchen #p Protonen-Konfiguration p 

𝐻1
3  1 

(𝑠1
2⁄ )

𝑝

1
 

𝐻𝑒2
3  2 

(1𝑠1
2⁄ )

𝑝

2
 

𝐿3
7 𝑖 3 

(1𝑠1
2⁄ )

𝑝

2
(1𝑝3

2⁄ )
𝑝

2
 

𝐶6
13  6 

(1𝑠1
2⁄ )

𝑝

2
(1𝑝3

2⁄ )
𝑝

4
 

𝐶20
48 𝑎 20 

(1𝑠1
2⁄ )

𝑝

2
(1𝑝3

2⁄ )
𝑝

4
(1𝑝1

2⁄ )
𝑝

2
(1𝑑5

2⁄ )
𝑝

6
(2𝑠1

2⁄ )
𝑝

2
(2𝑑3

2⁄ )
𝑝

4
 

 

c) Leuchtnukleonen sind die jeweils ungepaarten Nukleonen (rot markiert). Daraus 

ergibt sich für Spin und Parität. 𝐶20
48 𝑎 hat kein ungepaartes Nukleon und deswegen 

keinen Drehimpuls. 

 
Teilchen 𝐽𝑃 = 𝐽(−1)𝐿

 

𝐻1
3  1

2

+

 

𝐻𝑒2
3  1

2

+

 

𝐿3
7 𝑖 3

2

−

 

𝐶6
13  1

2

−

 

𝐶20
48 𝑎 0+ 

 

Aufgabe 2: Schalenmodell 2  
Berechnen Sie den Abstand zwischen den Neutronenschalen 1𝑝1

2 ⁄ und1𝑑5
2⁄  für 

Kerne mit in 𝑂16  aus den gesamten Bindungsenergien für  

𝑂15 (𝐸𝐵 = 111.9556 𝑀𝑒𝑉) 

𝑂16 (𝐸𝐵 = 127,6193 𝑀𝑒𝑉) 

𝑂17 (𝐸𝐵 = 131.7627 𝑀𝑒𝑉)  
Hinweis: Nehmen Sie an, die Bindungsenergien setzen sich zusammen aus der 
Bindungsenergie des doppelt-magischen Rumpfes und der Energie des 
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Leuchtnukleons bzw. des Loches im Rumpf. 
 
Lösung 2: 

Wie im Aufgabenblatt angegeben soll die Energie der 𝑝1
1 2⁄  und 𝑑1

5 2⁄ Schale durch 

die Differenz der Bindungsenergien der Sauerstoff-Isotope 𝑂17  und 𝑂15  zur 

Bindungsenergie des doppeltmagischen Rumpfes 𝑂16  bestimmt werden: 
 

𝐸( 𝑑1
5 2⁄ ) = 𝐸𝐵(16𝑂) − 𝐸𝐵(17𝑂 )  

𝐸( 𝑝1
1 2⁄ ) = 𝐸𝐵(15𝑂) − 𝐸𝐵(16𝑂 )  

 

Damit folgt für den Energieabstand der 𝑑1
5 2⁄  und  𝑝1

1 2⁄  Schale: 

 

𝐸( 𝑑1
5 2⁄ ) − 𝐸( 𝑝1

1 2⁄ ) = 2𝐸𝐵(16𝑂 ) − 𝐸𝐵(15𝑂) − 𝐸𝐵(17𝑂 ) 

= 11.5203 𝑀𝑒𝑉 
 
mit 

𝐸𝐵(15𝑂) =  111.9556 𝑀𝑒𝑉 
𝐸𝐵(16𝑂 ) =  127.6193 𝑀𝑒𝑉 
𝐸𝐵(17𝑂 ) =  131.7627 𝑀𝑒𝑉 

 
 

Aufgabe 3:  
a) Leiten Sie klassisch eine Formel zur Abschätzung des maximalen Bahndrehimpulses 
bei der Streuung von Protonen der kinetischen Energie 𝐸 an Neutronen her. 
Verwenden Sie dazu den Stoßparameter 𝑏, den Sie gegenüber der 
Potentialreichweite 𝑅 abschätzen. 
Hinweis: Berechnen sie den Bahndrehimpuls unter Verwendung des Konzeptes der 
reduzierten Masse. 
b) Verwenden Sie diese Formel, um den Drehimpuls bei dieser Streuung mit den 
Energien 𝐸 = 200 𝑘𝑒𝑉, 2 𝑀𝑒𝑉 und 10 𝑀𝑒𝑉 abzuschätzen. 
 
Lösung 3: 
a) Mithilfe des Konzeptes der reduzierten Masse für ein Zweikörperproblem 

berechnet sich der Drehimpuls des n-p-Systems zu 
 

𝐿 = 𝑏 ⋅ 𝜇 ⋅ 𝑣 
mit 

𝜇 =
𝑚𝑝 ⋅ 𝑚𝑛

𝑚𝑝 + 𝑚𝑛
≈

𝑚𝑁

2
 

und 

𝑣 ≈ √2𝑚𝑁𝐸 

daraus folgt 

𝐿 =
𝑏

2
⋅ √2𝑚𝐸 

 
Der Stoßparameter b muss kleiner sein als die Reichweite 2R0 der Kernkräfte 
zwischen zwei Nukleonen, um eine Ablenkung aufgrund der Kernkraft zu bewirken: 
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𝑙𝑚𝑎𝑥 ≤
1

ℏ
𝑅0√2𝑚𝑁𝐸 =

1

ℏ𝑐
⋅ 𝑅0 ⋅ √2𝑚𝑐2 ⋅ 𝐸 

 
b) Mit 𝑅0 = 1,5 𝑓𝑚 und 𝑚𝑁 = 939 𝑀𝑒𝑉/𝑐2 ergibt sich 

𝑙𝑚𝑎𝑥 <
1

197
⋅ 1,5 ⋅ √2 ⋅ 939 ⋅ 0.2 = 0,15  

Entsprechend ergibt sich für  
𝐸 = 2 𝑀𝑒𝑉 => 𝑙𝑚𝑎𝑥 = 0,5 
𝐸 = 10 𝑀𝑒𝑉 => 𝑙𝑚𝑎𝑥 = 1 

 
d.h. für 𝐸 = 0,2 𝑀𝑒𝑉  reine s-Wellen (𝑙 = 0) Streuung, überwiegend s-Wellen Streuung für 
2 𝑀𝑒𝑉 und p-Wellen (𝑙 = 1) Streuung für 10 𝑀𝑒𝑉. 
 


