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Ubungsaufgaben (werden korrigiert und bewertet, zulassungsrelevant.)

d)

a)

b)

Aufgabe 1: Revue der Vorlesung — Kurzfragen (14 Punkte)

Wie ldsst sich die Ladungsverteilung und Massenverteilung eines Atomkernes experimentell
bestimmen? Welche Sonden eignen sich fiir die Messungen am besten? (2 Punkte)

Welche Voraussetzung zwischen Ausgangskern und Zerfallsprodukt muss erfiillt sein, damit
ein Kern spontan zerfallen kann? Welche Beitrdge im Tropfchenmodell bewirken einen
spontanen Zerfall von protonen- bzw. neutronenreichen Kernen? Haben stabile Kerne
tendenziell eher einen Neutronen- oder Protoneniiberschuss? (4 Punkte)

Aus welchen Beitrdgen setzt sich der Kernspin I zusammen? Was ist sein Betrag? Wie lésst
sich der Grundzustandsspin von gu/ug-Kernen und uu-Kernen bestimmen? (3 Punkte)

Die Hyperfeinstruktur resultiert aus der Wechselwirkung des magnetischen Momentes des
Atomkernes mit jenem der umgebenden Atomelektronen. Der neue zu betrachtende Spin ist
F=T+ f . wobei I hier dem Kernspin und f dem Elektronenspin entspricht. In wieviele
magnetische Unterzustidnde splittet ein Level mit F=3 in einem duleren magnetischen Feld
auf? Wie ldsst sich der Kernspin durch die Hyperfeinstruktur bestimmen? (2 Punkte)

Zeigen Sie, dass das elektrische Dipolmoment einer homogen geladenen Kugel verschwindet!
Was heiflt dies fiir das statische elektrische Dipolmoment eines sphérischen oder ellipsoiden
Atomkerns mit homogener Ladungsverteilung? (3 Punkte)

Aufgabe 2: Paulis Postulat — Die Existenz des Neutrinos (10 Punkte)

Im Jahr 1930 postulierte Pauli die Existenz des Neutrinos beim [-Zerfall. Welche
physikalischen Beobachtungen fiihrten ihn zu dieser Hypothese? Diskutieren Sie hierzu die
folgenden beiden Zerfille in Hinblick auf Energie-, Impuls und Drehimpulserhaltung!

(i) BC->YN+e
@) HC->YUN+e +7,

Welche weitere Erhaltungsgrofie erfordert auBerdem die Existenz des Neutrinos beim [3-
Zerfall? (7 Punkte)

Welche Arten von erlaubten und verbotenen [B-Zerfillen gibt es und wie werden diese
klassifiziert? Betrachten Sie den B’-Zerfall von (ii). Handelt es sich hier um einen erlaubten
oder verbotenen Zerfall? Begriinden Sie ihre Antwort! (3 Punkte)

(Hinweis: Der p-Zerfall von '*C endet im Grundzustand von '*N. Der Grundzustandsspin von '*N
ist J’=17)

Aufgabe 3: a-Zerfall und das Alter unseres Sonnensystems (6 Punkte)

Das Alter unseres Sonnensystems wurde durch Wissenschaftler im Jahr 2002 durch prizise
Analyse des *"’Pb/**Pb Isotopen-Verhiltnisses in Meteoriten auf 4,56 Milliarden Jahre datiert
(Fiir Interessierte: Y. Amelin et al., SCIENCE 297, 1678 (2002)). Wihrend *’Pb aus der



Zerfallskette von U entsteht, wird **°Pb durch den Zerfall von **U produziert. Heute besteht
natiirliches Uran zu 99.28% aus ***U und 0.72% aus **U.

a) Zeigen Sie, dass die Annahme, natiirliches Uran habe zu gleichen Mengen aus *°U und **U
bei der Bildung unseres Sonnensystems bestanden, nicht zum gemessenen Alter des
Sonnensystems fithrt! Welches Isotopenverhéltnis muss tatsdchlich vorgeherrscht haben?

(3 Punkte)

b) In einer der dltesten Gesteinsproben wurde das Massenverhiltnis m(**°Pb)/m(**U)=0.77

gemessen. Bestimmen Sie das Alter der Gesteinsprobe! (3 Punkte)

(Hinweis: Die aktuellen Isotopenhéufigkeiten und Halbwertszeiten finden Sie in der Nuklidkarte.)
Der Brief von Wolfgang Pauli an die radioaktiven Damen und Herren (1930):
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Offener Brief an die OGrunpe der Radiocaktiven bel der
Gauvereins-Tagung zu Tubingen.

Abschrift

Physikalisches Institut

der Eidg. Technischen Hochachule Zirich, Lo Des. 1930
Zirich Cloriastrasse

Iisbe Radioaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich hmldvollst
ansuhbren bitte, Ilmen des nihersn auseinsndersetsen wird, bin ich
angesichts der "falschen" Statistik der N= und Li-6 Kerne, sowie
des kontimuierlichen beta-Spektrums suf cinen verswelifelten Ausweg
verfallen um den "Wechselgats®™ (1) der Statistik und den Energiesats
su retten. MNimlich die Moglichkeit, es kinnten elektrisch neutrale
Teilohen, die ich Neutronen nennen will, in den Kernen existieren,
welghe den Spin 1/2 haben und das Ausachliessungsprinsip befolgen und
‘sheh von Lichtquanten wusserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
:.lit Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse dar Neutronen

von derselben Orfossenordmung wie die Elektronenmasse sein und

s nicht grosser als 0,00 Protonenmasse.- Das kontimuierliche
Spektrum wire dann verstindlich unter der Ammahme, dass beim
boda-Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emittiert
aird, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron
konstant ist,

Nun handelt es sich weiter darum, welche Kriifte auf die
Neutronen wirken. Dus wahrscheinlichste Modell flir das Neutron scheint
mir sus wellermechanischen Orfinden (ni¥heres weiss der Usberbringer
dieser Zeilen) dieses su sein, dass das ruhende Neutron ein
magmetischer Dipol von einem gewissen Moment u ist. Die Experimente
verlinren wohl, dass die lonisierends Wirkung eines solchen Neutrons
nicht grosser sein kann, sls die eines mﬂa-smhls und darf denn
A wohl nicht grosser sein als e - (10°°° om),

Ich traue mich vorliufig sber nicht, etwas tber diese Ides
gu publisieren und wende mich erst vertrauensvoll an Euch, liebe
Radioaktive, mit der ?‘rug‘.n, wie es um den experimentellen Nachweis
eines colchen Neutrons sténde, wenn dieses ein ebensolches oder etara
d0mal grosseres Durchdringungsvermogen besitsen wurde, wie ein
guwa-Stranl. !
Ioh gebe zu, dass mein Ausweg vielleicht von vornhersin
waaig wahrscheinlich erscheinen wird, weil man die Neutronen, wemn
she existisren, wohl schon Ifngst gesehen hatte. Aber nur wer wagt,
mstomt und der Erngt der Situation beim Icutt!.m!.‘.rli.oh.
wird durch einen Aussprech moines vershrten Vi im Amte,
Herrn Debye, beleuchtet, der mir Mirslieh in gesagt hats
"0, daran soll men am besten gar nicht denken, sowie an die neuen
Steuern.” Darum soll man jeden Weg rur Rettung ernstlich disimtieren.-
Also; liebe Radicaktive, priifet, und richtet.- Lelder kann ich nicht
pergonlich in Tibingen erscheinen, da sch infolge eines in der Naoht
vom 6. mum 7 Des. in Zirich stattfindenden Balles hier unabiSmmlich
bin,- Mit vielen Oriissen sn Euch, sowie an Herm Bask, Ruer
untertanigster Diensr

s, W, Panld



