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Teilaufgabe 1:
Helimm-lonen

In einer Gasflasche mit einem Fassungsvermogen von 1,0 £ befindet sich Helium bei 27°C unter einem
A -+ n 3
Druck von 3,0 bar. Der He" Anteil betrage 0,5%.

- . y . S v
a) Berechnen Sie die Energieniveaus von He™ bis zum zweiten angeregten Niveau und geben Sie
auBerdem den Grad der Entartung jedes Niveaus an. Erléutern Sie den Begriff Energicentartung"!
B !
(6 Punkte)
b) Schiitzen Sie mit Hilfe der Heisenbergschen U nschirferelation die mittlere Lebensdauer des ersten
angeregten Zustands ab, wenn beim Ubergang in den Grundzustand die zugehdrige Spekirallinie '

eine natiirliche Linienbreite von 4,0 - 10" Hz besitzt! (4 Punkte)

¢) Betrachten Sie nun das He-Gas bei einer Temperatur von T=27°C. Ermitteln Sie hierfiir die )
Linienbreite (in Hz) bei einem Ubergang vom ersten angeregten in den Grundzustand, wenn diese
allein durch den Dopplereffekt bedingt ist. Benutzen Sie dafiir die wahrscheinlichste
Geschwindigkeit bei einer Temperatur des Systems von 27°C! (5 Punkte)

d) Begriinden Sie qualitativ, weshalb He kein kovalent gebundenes Molekiil He, ausbildet, wihrend
Wasserstoff ein zweiatomiges Molekiil bildet! (5 Punkte)

Fortsetzung nichste Seite!



Herbst 2013 Einzelpriifungsnummer 44011 Seite 3

Teilaufgabe 2:

Betazerfall des freien Neutrons

In einer Nebelkammer werden beim Betazerfall eines freien ruhenden Neutrons, das sich in einem
homogenen Magnetfeld mit der magnetischen Flussdichte B=0,050 T befindet, die Kreisbahnen des
entstehenden Protons und Elektrons beobachtet. Die Kreisbahnen liegen senkrecht zu den Magnet-

1:=33 mm. Nehmen Sie fiir die folgenden Rechnungen vereinfachend an, dass die Ruhemasse des
Antineutrinos vernachléssigt werden kann.

a) Die Zerfallskonstante eines freien Neutrons betriigt A = 1,122 -107 1/s. Berechnen Sie die Halb-
wertszeit freier Neutronen! (2 Punkite)

b) Berechnen Sie den Impuls und die kinetische Energie (in ¢V) des Protons und des Elektrons!
Rechnen Sie dabei fiir das Proton klassisch und fiir das Elektron relativistisch!
Hinweis: Die Lorentzkraft liefert fiir den Impuls eines Teilchens mit der Elementarladung e und
einem Bahnradius r in einem Magnetfeld der magnetischen Flussdichte B die klassisch und
relativistisch giiltige Beziehung: p = eBr.
(Ersatzl6sung fiir kinetische Energie des Protons = 400 eV und fiir kinetische Energie des
Elektrons = 180 keV). (5 Punkte)

c) Berechngn Sie aus dem Massendefekt der Reaktion die gesamte kinetische Energie (in eV), die
l’f()ton, Elektron und Antineutrino zusammen besitzen.
(Ersatzlosung: 700 keV) (3 Punkte)

d) Berechnen Sie die Gesamtenergie des Antineutrinos in der Einheit Elektronenvolt! (4 Punkte)
e¢) Berechnen Sie den Impuls des Antineutrinos! (2 Punkte)
f) Begriinden Sie, warum ein freies Proton NICHT gemif

p->n+ e+ v
zerfallen kann!

(4 Punkte)

Fortsetzung nichste Seite!



Teilanfgabe 3:

Bohrsches Atommodell fiir wasserstoffartige lonen

a)

b)

d)

e)

(20 Punkte)

Leiten Sie aus den Bohrschen Postulaten die folgenden bekannten Formeln fiir die Radien und
Energien des Elektrons her, das um den Kern eines Atoms der Ladungszahl 7 kreist: .

rr

n

) 5

mit a, dem Bohr'schen Radius und Ry der Rydberg-Konstanten. (5 Punkte)

An einem nackten Bleikern 23 Pb wird ein negativ geladenes Pion gebunden (m = 140MeV/c?).
Berechnen Sie den Bohrschen Radius dieses Systems und vergleichen Sie ihn mit dem Radius des
Bleikerns. Schitzen Sie hierfiir den Kernradius durch den Ausdruck r,=1.25 A4 tm ab, wobei
A die atomare Massenzahl ist. Welche weitere Wechselwirkung kann bei diesen Abstéinden wichtig
werden? (5 Punkte)

Bestimmen Sie die Bindungsenergie des Pions an den Pb-Kem und berechnen Sie die Wel-
lenliinge der elektromagnetischen Strahlung, mit der das Pion in den ersten angeregten Zustand
gebracht werden kann. Vernachlissigen Sie hierbei die weiteren Wechselwirkungen, nach denen
in b) gefragt wird! (4 Punkte)

Berechnen Sie die Temperatur, die atomares Wasserstoffgas besitzen miisste, damit die mittlere
thermische Energie pro Wasserstoffatom der Anregungsenergie zwischen dem Grundzustand
und dem ersten angeregten Zustand entspricht! (3 Punkte)

Absorptions-Balmerlinien (Ubergéinge von n=2) kénnen bei Zimmertemperatur nicht beobachtet
werden! Warum ist das so? Unter welchen Umstéinden gelingt dies doch? (3 Punkte)

Fortsetzung niichste Seite!
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Teilaufgabe 4:

Struktar von Alaminiwm

Aluminium kristallisiert in einer kubisch flachenzentrierten Kristallstruktur mit einem kubischen
Gitterparameter .

a)

b)

Skizzieren Sie die kubische Einheitszelle von Al und geben Sie an, wie viele Atome es in dieser
Einheitszelle gibt! - ‘
ahen Qe eine «Ariinlk i die 4 s, 1S .t
Geben Sie einen Ausdruck fiir die Atomdichte in Aluminium an und berechnen Sie hiermit und aus
L 3 [e e

Im sogenannten Debye-Scherrer Verfahren wird ein Pulver aus Aluminium mit
monochromatischem Rontgenlicht bestrahlt. Skizzieren und erléutern Sie das Diffraktoers
wc'lches auf einem Rontgenfilm hinter der Probe aufgenommen wird. Leiten Slo énhans tﬁ;}m
S'kIZZC der Netzebenen des Kristalls die Bedingung fiir den Beugungswmke] 5@ her, um d~‘Ll 1
eintretende Rontgenlicht abgelenkt wird! o , (4 I;’:lln(kztlZ)

Bcrcchn.cn Sie du Wellgnléingc A Rontgen » fiir die dieser Ablenkungswinkel fiir den (200)-Reflex
des kubischen Gitters 2@ =60° betrdgt. (Ersatzlosung: 4 peneen=0,2 nm). ) Punk;c)

1‘1}1 fc‘c-Gittm' \fs/(:l'den '(_ 100)'~Reﬂexe im Gegensatz zu (200)-Reflexen nicht beobachtet Begriinden

§1c diesen Befund! Hinweis: Sie konnen in den Skizzen aus a) und b) die hier relevanten reflek

tierenden Netzebenen betrachten! | (2 Punl t—)
2 Punkte

BCS i 1 e R 1o 16 1t . .
timmen Sie die Energie, die Rontgenphotonen mit der in c) berechneten Wellenlénge haben!

(2 Punkte)

Berechnen Sie die Fneroie di
ihaiend lctn Sie die I..,'nug}g, die Ncutronen haben miissen, damit sie unter dem gleichen Winkel
gelenkt werden wie Rontgenlicht der angegebenen Wellenlinge! (2 Punkte)



