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Übungsaufgaben (werden korrigiert und bewertet, zulassungsrelevant.) 
 

 Aufgabe 1: Magnetisches Moment des Protons und Neutrons (13 Punkte + 3 

Bonuspunkte) 

 

Nehmen Sie an, dass das magnetische Moment des Protons durch die Rotation einer positiven, 

sphärischen, homogenen Ladungsverteilung (r) mit Radius R und Winkelgeschwindigkeit  

um ihre Symmetrieachse beschrieben werden kann. 

 

a) Zeigen Sie, indem Sie über die Ladungsverteilung integrieren, dass 

 

   
    

 
  

 

(Hinweis: Zum Lösen des Integrals dürfen Sie auch ein Computerprogramm nutzen. Bitte 

geben Sie jedoch die grundlegenden Ideen an. Wählen Sie  entlang der z-Achse und 

lösen Sie das Integral in Kugelkoordinaten. Erinnerung:    
 

 
   r            

                                          .)  (6 Punkte) 

b) Zeigen Sie, indem Sie den klassischen Zusammenhang zwischen Drehimpuls l und 

Winkelgeschwindigkeit  nutzen, dass:  

 

    
 

       
  

 

(Hinweis: Nehmen Sie das Trägheitsmoment einer homogenen Vollkugel an.) (2 Punkte) 

c) Nutzen Sie die Ergebnisse aus a) und b), um das aus der Vorlesung bekannte Ergebnis 

 

   
  

   
   

 

zu zeigen! (2 Punkte) 

 

In der Vorlesung haben Sie gelernt, dass die g-Faktoren für Proton und Neutron von den 

klassischen Erwartungen abweichen. Dies ist bereits ein Hinweis auf eine Substruktur der 

Nukleonen. Nehmen Sie im Folgenden für Proton und Neutron l=0 an. 

 

d) Zeigen Sie für das magnetische Moment des negativen Pions 
-
 (                 ) 

in Einheiten des magnetischen Momentes des Protons, indem Sie l=1 für das Pion setzen: 

 

                     (3 Punkte) 

 

e) Nehmen Sie an, dass das Neutron als ein System aus reinem Dirac-Teilchen, d.h. gs=0 und 

einem System aus Proton und negativen Pion, d.h. n=p+
-
, verstanden werden könnte. 

Zeigen Sie mit dem Wissen aus der Vorlesung (n = -0.685 p), dass unter dieser 



Annahme das Neutron zu 51% ein Dirac-Teilchen wäre und zu 49% als p+
-
-System zu 

verstehen wäre! (3 Bonuspunkte) 

 

 

 Aufgabe 2: Molekülstrahl-Experiment nach Rabi (8 Punkte) 
 

Werten Sie das folgende Molekülstrahl-Experiment aus. Es handelt sich um die Originaldaten 

aus I.I. Rabi et al., Phys. Rev. 53, 318 (1938). Es wurde ein Lithium-Chlorid-Strahl 

verwendet. Die notwendigen Daten und Parameter finden Sie in der Abbildung. Nehmen Sie 

im Folgenden an, dass Lithium zu 100% aus 
7
Li mit Kernspin I=3/2 besteht. 

 

 
 

a) Erklären Sie qualitativ das Messergebnis! Sieht man nur die in der Abbildung dargestellte 

Resonanzfrequenz? (2 Punkte) 

b) Berechnen Sie den gI-Faktor und das magnetische Moment  in Einheiten von K für 
7
Li! 

(2 Punkte) 

c) Wieso verwendet Rabi in seinem Experiment einen LiCl-Strahl und nicht etwa einen 
7
Li-

Atomstrahl oder einen 
7
Li-Ionenstrahl? (2 Punkte) 

d) Könnte man auch das Magnetfeld B festhalten und die Frequenz der eingestrahlten 

Hochfrequenz variieren, um gI und  zu bestimmen? (1 Punkt) 

e) Wieso geht die Intensität im Minimum nicht auf 0 zurück? (1 Punkt) 

 

 Aufgabe 3: -Zerfall von 
242

Pu (9 Punkte) 
 

a) Der Q-Wert für den -Zerfall von 
242

Pu aus seinem Grundzustand in den Grundzustand 

des Tochterkernes beträgt Q=4985 keV. Um welchen Tochterkern handelt es sich und 

welche Energie erwarten Sie für das emittierte -Teilchen? (2 Punkte) 

b) Zusätzlich zum ersten gemessenen -Teilchen wurde ein zweites -Teilchen mit einer 

Energie von E=4857 keV im -Zerfall von 
242

Pu gemessen. Was verrät Ihnen dieses 

zweite -Teilchen über den Tochterkern? (2 Punkte) 



c) Zeigen Sie mit Hilfe der Weizsäcker’schen Massenformel, dass für die beim -Zerfall 

frei werdende Energie Q im Fall von großem A und Z gilt: 

 

         

 
 
  

 
 
 

 
       

 
  

 

 
 
 

 
         

  
     

 

Berechnen Sie Q für die gg-Uran-Isotope 
222

U bis 
238

U und tragen Sie Q gegen die 

Massenzahl A auf! Vergleichen Sie ihre Ergebnisse mit den tatsächlich gemessenen 

Werten! Die experimentellen Werte finden Sie auf http://www.nndc.bnl.gov/chart, wenn 

Sie nach dem jeweiligen Kern suchen. 

(Tipp: Taylorentwicklung für Terme der Form              verwenden. 

Paarungsterm entfällt, weil d beim -Zerfall erhalten bleibt. Die Bindungsenergie des -

Teilchens beträgt B=28.3 MeV.) (5 Punkte) 

 

 

Einfache Fragen (Diskussionsbasis – unbewertet, werden nicht korrigiert) 
 Frage 1: 

Wie hängt der Kernspin mit dem magnetischen Moment eines Atomkernes zusammen? 

Vergleichen Sie das nukleare magnetische Moment mit dem atomaren magnetischen Moment! 

Wie beeinflusst der Kernspin die atomaren Energieniveaus? 

 Frage 2: 
Wie groß sind die g-Faktoren von Proton, Neutron und Elektron? Warum unterscheiden sich 

die g-Faktoren von Proton und Elektron? Was würde man klassisch für das Neutron erwarten? 

 Frage 3: 

Wodurch wird die Zerfallswahrscheinlichkeit eines Atomkernes gegenüber -Zerfall 

bestimmt? 

 Frage 4: 

Wie sieht das Energiespektrum von -Teilchen beim -Zerfall aus? Warum weicht die 

Energie des -Teilchens vom Q-Wert des Zerfalls ab? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.nndc.bnl.gov/chart


Die originale Veröffentlichung von I.I. Rabi in Phys. Rev. 53, 318 (1938) 

 


