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Hinweise:

Die Losungen bitte ausschlieBlich auf die Aufgabenblitter!

Naturkonstanten sowie weitere Konstanten und ein Periodensystem der Elemente siehe Extrablatt!




Aufgabe 1: Bethe-Weizséicker-Formel (10 Punkte)

Die Bethe-Weizsdcker-Formel ldsst sich in folgender Form darstellen:
EB = Q4 'Av"‘az'Aw —ag(N—Z)z'Ax—a4ZZ - AY +6a5 - AZ

Dabei entsprechen die a; Konstanten, A entspricht der Nukleonen-, Z der Protonen- und N der
Neutronenanzahl.

a) Benennen Sie die einzelnen Terme. (2,5 Punkte)
b) Geben Sie die Potenzen fiir die Nukleonenzahl (v, w, x, y, z) an. (2,5 Punkte)

¢) Erldutern Sie das Zustandekommen der jeweiligen Potenzen von A. (5 Punkte)

Konstanten:

a;= 15,84 MeV
a;= 18,33 MeV
a;= 23,20 MeV
a;=0,714 MeV

as = 12 MeV

Name:



Aufgabe 2: Stabilititskriterien von Kernen (13 Punkte).

Anhand der Bethe-Weizsicker-Massenformel lassen sich Stabilitéitsaussagen zu isobaren Kernen
machen. Diese lassen sich in den Stabilititsparabeln in den Abbildungen unten anschaulich machen.

(a) Leiten Sie mithilfe der Bethe-Weizsécker-Formel einen allgemeinen Ausdruck fiir die gezeigten
Parabeln her. (2 Punkte)

(b) Ordnen Sie die verschiedenen Stabilititsparabeln den ug-, gu-, gg- und uu-Kernen zu und
begriinden Sie die Zuordnung. (2 Punkte)

(¢) Welche Art des radioaktiven Zerfalls findet zwischen Isobaren statt? Zeichnen Sie alle Zerfille ein,
die zwischen den Kernen der Stabilititsparabeln auftreten konnen. (3 Punkte)

(d) Erldutern Sie anhand der Abbildungen die Mattauchsche Isobarenregel. Was miisste gelten, damit
fiir ungerade Massenszahlen A doch zwei stabile Isobare existieren kénnen? (3 Punkte)

() Betrachten Sie folgende Elemente mit M(3¢Br) > M(334s) > M(31Se) > M(31Ga) > M(3Ge).
Dabei befindet sich Germanium im Minimum der Stabilitdtsparabel und ist stabil. Welche Zerfille
sind fiir die anderen Elemente mdglich? Welche Elemente sind stabil und warum? (3 Punkte)
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Aufgabe 3: Radionuklidgenerator (6 Punkte)

Im *Mo/”™Tc-Generator wird neben - und y-Zerfall auch innere Konversion beobachtet.

a) Erldutern Sie die Zerfallsreaktion der inneren Konversion. (2 Punkte)

b) Stellen Sie die Zerfallsreaktion der inneren Konversion fiir den angeregten Kern #mTe” auf.
(2 Punkte)

¢) In welchem Spektrum (B~ oder y) kann man wie erkennen, dass innere Konversion vorliegt.
(2 Punkte)

Name:




Aufgabe 4: Kernfusion (10 Punkte)

Das Wasserstoffbrennen ist die hauptsichliche Energiequelle von Sternen wihrend des GroBteiles
ihres Lebenszyklus. Dieses kann auf zwei unterschiedlichen Wegen stattfinden, wovon einer der
Bethe-Weizsicker-Zyklus (CNO-Zyklus) ist.

a) Geben Sie die einzelnen Reaktionsschritte des CNO-Zyklus an! (3Punkte)

b) Wie lautet die Bilanzgleichung der umgesetzten Kerne? Berechnen Sie wie viel Energie wird pro
Zyklus frei wird! (3 Punkte)

¢) Welcher Reaktionsschritt miisste die Reaktionsgeschwindigkeit bestimmen, wenn man ein
einfaches Modell fiir die Coulomb-Barriere annimmt? (2 Punkte)

d) Aus welcher Reaktion stammt der zuvor entstandene Kohlenstoff? (2 Punkte)
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Aufgabe 5: Leuchtkraft von Sternen (6,5 Punkte)

Die effektive Temperatur T eines Sterns kann aus dessen Leuchtkraft L ermittelt werden.
a) Was versteht man unter der effektiven Temperatur T, eines Sterns. (2 Punkte)

b) Die Leuchtkraft der Sonne betrigt 3,846 10°° W/m®. Berechnen Sie daraus die effektive Temperatur
T der Sonne. (2 Punkte)

¢) Berechnen Sie die Solarkonstante aus der Leuchtkraft der Sonne. (2,5 Punkte)

astronomische Daten:

mittlerer Radius der Sonne: 6,96342'108 m

mittlerer Radius der Erde: 6,371'10° m
Astronomische Einheit: 1,496'10" m
$
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Aufgabe 6: Elementarteilchen und Hadronen (8,5 Punkte)

(a) Bennen Sie alle Leptonen und ordnen Sie jene mit bekannter Ruhemasse entsprechend ihrer
Masse. (3,5 Punkte)

(b) An welchen Wechselwirkungen des Standardmodells nehmen Hadronen und Leptonen jeweils
teil? (2 Punkte)

(¢) Pionen (n — , @ + ) konnen direkt in der Atmosphére durch hochenergetische Protonen erzeugt
werden, z.B. iiber die folgenden Prozesse:

ptnon+n+n

ptn—p+tp+n

Aus welchen zwei Quarks miissen =/t zusammengesetzt sein, wenn p und n aus up(u)- und

down(d)-Quarks bestehen. Die Ladung des up-Quarks betragt Q(u) = %e und die des down-Quarks
Q(d) = - % e. (3 Punkte)
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Konstanten:

m
co = 2,9979 - 108?

J
knp =1,38:-10723 =
g=138-10

a=1,6022-108:"C

w
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Me.sion — 1007276 u
Myeees = 16749 107 ke
Melokeron = 54858107 - u

m, = 1,8835 - 10~°kg

mg = 4,00151 - u
u = 1,6605- 102" kg
u-c? = 931,49 MeV

h=6,6261-10"3*]s
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