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Universität zu Köln, Sommersemester 2018

Prof. Dr. Andreas Zilges

P. Scholz / F. Heim / M. Färber / M. Müscher / V. Vielmetter
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Einfache Fragen

Bitte beachten Sie die auf Ilias zur Verfügung gestellten Quizfragen zu jedem Kapitel der

Vorlesung. Diese sind prüfungsrelevant. Fragen zum Kernphysik-Quiz können innerhalb

der Uǆ bungsgruppe besprochen werden.

Aufgabe I: Tripel-𝛼 Quelle

In Experimenten der Kernphysik wird häuϐig versucht über die bisher unbekannte Strahl-

ung von Atomkernen Aufschluss über die Struktur von Kernen zu gewinnen. Einewichtige

Observable hierfür ist die Energie der Strahlung, die ein Atomkern beim radioaktiven Zer-

fall aussendet. Um unbekannter Strahlung eine Energie zuordnen zukönnen, muss sie in

Relation zu bereits bekannten Strahlungen gesetzt werden. In kernphysikalischen Exper-

imenten werden hierzu die Detektoren mit sogenannten Eichquellen energiekalibriert.

Für die Energiebestimmung von Teilchenstrahlung wie 𝛼-Teilchen oder Protonen werden

häuϐig Silizium-Halbleiterdetektoren verwendet (wie zumBeispiel auch imPraktikumB in

derKernphysik). Umeinenmöglichst großenEnergiebereich abdecken zukönnen,müssen

im Allgemeinenmehrere Eichquellen zur Kalibration genutzt werden. Eine Tripel-𝛼 Quelle

besteht aus den Nukliden ଶଷଽPu, ଶସଵAm und ଶସସCm. In Fig. 1 ist ein reales Spektrum

dargestellt, welches die Messung einer solchen Quelle ergeben hat.

a) Berechnen Sie denQ-Wert für𝛼-Zerfall für die drei in der Quelle enthaltenenNuklide

mit Hilfe der Weizsäcker Massenformel! Vergleichen Sie ihre Ergebnisse mit den Q-

Werten die Sie in der NNDC-Datenbank ϐinden. Ordnen Sie die höchsten Peaks im

Spektrum, den jeweiligen Nukliden zu! 3 Pkt.

b) Lesen Sie die Energie der 𝛼-Teilchen aus dem Spektrum von den höchsten Peaks ab!

Warum unterscheiden sich die 𝛼-Energien vom Q-Wert des 𝛼-Zerfalls? Berechnen

Sie die 𝛼-Energien, die Sie für einen Uǆ bergang in den Grundzustand der jeweiligen

Tochterkerne erwarten würden! 3 Pkt.
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Figure 1: Das mit einem Siliziumdetektor aufgenommene Spektrum einer Tripel-𝛼 Quelle.

c) Bestimmen Sie mit Hilfe der Daten in Fig. 1 bei welchen Energien Sie angeregte

Zustände in den jeweiligen Tochterkernen erwarten würden! 2 Pkt.

d) Diskutieren Sie warum ଶସସCm häuϐig in den Grundzustand zerfällt, ଶସଵAm jedoch

nicht! 2 Pkt.

Aufgabe II: Das Alter der Erde

Der Geochemiker Clair Cameron Patterson war der Erste der massenspektrometrische

Verfahren in der Mitte des letzten Jahrhunderts so optimierte , dass er kleinste Massen-

konzentrationen von Bleiisotopen genau vermessen konnte. Damit handelte er sich nicht

nur Aǆ rger mit der US-amerikanischen Blei- und Mineralölindustrie ein1, sondern schaffte

auch die Voraussetzung zur Bestimmung des Alters der Erde und unseres Sonnensystems.

Siehe C. Patterson, ”Age of meteorites and the earth”, Geochimica et Cosmochimica Acta,

10 (1956) 230.

Dazubestimmteerunter anderemdieMassenkonzentrationsverhältnisse ଶPb/ଶସPbund
ଶPb/ଶସPb in Meteoriten. Die Bleiisotope entstehen durch unterschiedliche Zerfallsket-

tendie bei verschiedenenUranisotopen ihrenUrsprunghaben. Das Isotop ଶPb ist hierbei

ein Produkt des Zerfalls von ଶଷହU und ଶPb ein Produkt von ଶଷ଼U. In der Tabelle sind die

originalen Messungen gezeigt.

Stellen Sie die Punkte ቀ
ଶ

ଶସ
,
ଶ

ଶସ
ቁ graϐisch dar! Zeigen Sie, dass alle Meteoriten gleichen

Alters auf einer Geraden mit der Steigung

𝑚 =
𝑦ଶ − 𝑦ଵ

𝑥ଶ − 𝑥ଵ
=
1

𝑘
×
(𝑒ఒଵ − 1)

(𝑒ఒଶ − 1)

1C. Patterson, ”Contaminated and natural lead environments of man”, Arch. Environ. Health 11 (1965) 344
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liegen. Hierbei sind 𝜆ଵ und 𝜆ଶ die Zerfallskonstanten von
ଶଷହU und ଶଷ଼U und 𝑘 das Verhält-

nis zwischen ଶଷ଼U/ଶଷହU. Τ ist hierbei das Alter der Meteoriten.

Nehmen Sie hierzu an:

• Alle Meteoriten sind zur gleichen Zeit entstanden

• Die Bleiisotopenverhältnisse für dieMeteoritenwaren bei der Entstehung alle gleich

• DasUranisotopenverhältnis zumMesszeitpunkt entspricht dem irdischenVerhältnis

Finden Sie einen Wert für 𝑇 der die Gerade (Isochrone) gut beschreibt! 5 Pkt

Hinweis: Tatsächlich wurde die Methode schon früher publiziert2 wobei am Anfang der Pub-

likation noch ein falsches Alter ermitteltwurde. F.G. Houtermans schrieb auf der dritten Seite:

Aufgabe III: Der 𝛽-Zerfall des Neutrons

Neutronen zerfallen beim 𝛽ି-Zerfall unter der Emission eines Elektrons und Elektron-

Antineutrinos in ein Proton:

𝑛 → 𝑝 + 𝑒ି + ̄𝜈

a) Welche Energie wird beim Zerfall eines Neutrons frei? Vernachlässigen Sie hierbei

die Ruhemasse des Neutrinos! 2 Pkt

b) Diskutieren Sie warum gebundene Neutronen innerhalb von Atomkernen stabil sein

können! Ist ein Wasserstoff-Atom gegenüber Elektroneneinfang stabil? Begründen

Sie Ihre Antwort! 3 Pkt

2F.G. Houtermans, ”Determination of the age of the earth from the isotopic composition of meteoritic lead”,

Nuovo Cim 10 (1953) 1623
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