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Ph 12 – 1 

Atomare Masseneinheit: 1 u = 1,66054 · 10–27 kg 

1. Das radioaktive Eisenisotop 59Fe 

 Das Eisenisotop 59Fe ist ein –-Strahler mit der Halbwertszeit T1/2 = 44,5 d, 
der in der Medizin zum Einsatz kommt. 

 Gegebene Atommassen: m(59Fe) = 58,934876 u ;   m(59Co) = 58,933195 u 

 6 a) Geben Sie für den –-Zerfall von 59Fe die Reaktionsgleichung an und 
beschreiben Sie den –-Zerfall im Quark-Modell. 

 4 b) Weisen Sie nach, dass beim –-Zerfall eines 59Fe-Kerns die Energie 
1,57 MeV frei wird. 

 Wie die nebenstehende Skizze zeigt, ist die kine-
tische Energie der beim Zerfall entstehenden  

 –-Teilchen kontinuierlich verteilt. 

 4 c) Erklären Sie, warum die Energieverteilung 
kontinuierlich ist. 

 Um eine medizinisch stichhaltige Aussage über 
den Eisenmangel im Körper eines Patienten zu erhalten, werden ihm in einem 

Getränk 120,20 10 kg des Isotops 59Fe verabreicht. 

 7 d) Zeigen Sie, dass das verabreichte Eisen 59Fe die Aktivität 0,37 MBq 
besitzt. 

 Bei extrem großem Eisenmangel wird der Körper des Patienten in der Folge-
zeit das Eisenisotop fast vollständig aufnehmen, jedoch kaum etwas davon 
ausscheiden. Nach 15 Tagen erfolgt eine erneute Bestimmung der 59Fe-
Aktivität. 

 6 e) Berechnen Sie die zu erwartende 59Fe-Aktivität, wenn in den 15 Tagen 
10 % der ursprünglich verabreichten Menge 59Fe ausgeschieden wurden. 

2. Doppelspaltexperiment mit Heliumatomen 

 Anfang des 20. Jahrhunderts postulierte der Physiker de Broglie aufgrund 
theoretischer Überlegungen, dass auch Materieteilchen eine Wellenlänge zu-
geordnet werden kann. 

 5 a) Folgern Sie mit Hilfe der Masse-Energie-Beziehung 2E m c  , dass ein 

Photon den Impuls 
h

p


 besitzt. Führen Sie anschließend eine Analo-

giebetrachtung zwischen Photonen und Materieteilchen durch, aus der 
sich die Festlegung der so genannten De-Broglie-Wellenlänge ergibt. 

kinetische Energie

Zählrate 

(Fortsetzung nächste Seite) 
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 Im Jahr 1991 wurde ein Doppelspaltexperiment mit Heliumatomen durchge-
führt, das die Theorie von de Broglie auch für Atome bestätigt. Gehen Sie im 
Weiteren davon aus, dass sich 4He-Atome der Masse 4,002603 u mit der Ge-
schwindigkeit v = 9,7 · 102 m/s auf einen Doppelspalt zubewegen. 

 3 b) Berechnen Sie die nach den Überlegungen von de Broglie zu erwartende 
Wellenlänge  der 4He-Atome. [zur Kontrolle:  = 0,10 nm] 

 Hinter dem Doppelspalt, der den 
Spaltmittenabstand d = 8 µm besitzt, 
ist im Abstand a = 64 cm ein Detek-
torschirm parallel zur Doppelspaltebe-
ne montiert. Auf dem Detektorschirm 
zeigt sich ein typisches Interferenz-
muster. Das nebenstehende Diagramm 
stellt die Anzahl der in einer gewissen 
Zeit auf dem Detektorschirm re-
gistrierten Heliumatome in Abhängig-
keit vom Ort x relativ zum Maximum 
0. Ordnung dar. 

 9 c) Bestätigen Sie rechnerisch unter Verwendung des Diagramms die De-
Broglie-Wellenlänge der 4He-Atome aus Teilaufgabe b. Veranschaulichen 
Sie alle in Ihrer Rechnung verwendeten Größen in einer übersichtlichen 
Skizze.  

 7 d)  Für die Durchführung des beschriebenen Experiments ist eine weitgehend 
einheitliche Geschwindigkeit der 4He-Atome wichtig. Begründen Sie die-
se Forderung und erläutern Sie eine analoge Versuchsbedingung für einen 
Doppelspaltversuch mit Licht. 

 9 e) In einer Abwandlung des oben beschriebenen Doppelspaltversuchs wird 
die Teilchenzahl so stark reduziert, dass die 4He-Atome auf dem Detek-
torschirm einzeln und nacheinander registriert werden können. Der Ver-
suchsaufbau selbst bleibt unverändert. Nehmen Sie zu jeder der folgenden 
Aussagen begründet Stellung: 

i) Der Auftreffort eines Atoms auf dem Detektorschirm lässt sich nicht 
konkret vorhersagen. 

ii) Jedes registrierte Atom hat genau einen der beiden Spalte passiert. 

iii) Über die Verteilung der Auftrefforte auf dem Detektorschirm, die sich 
nach vielen Stunden zeigt, lässt sich keine Aussage machen. 

Zählrate 

Ort x in m

100

200

0
10  0  20 30–10  –20 –30 

60 
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 3 f) Erklären Sie, weshalb das Auslösen stark gebundener Elektronen auch die 
Emission elektromagnetischer Strahlung zur Folge hat. 

 Bei der Herstellung der Siliziumplatten für die Chipherstellung ist auf hohe 
Reinheit zu achten, da Fremdatome auf der Oberfläche die physikalischen Ei-
genschaften der Platten verändern. 

 4 g) Erklären Sie, wie sich die Röntgen-Fotoelektronen-Spektroskopie bei der 
Produktion der Siliziumplatten zur Qualitätskontrolle verwenden lässt. 

2. Die Reaktorkatastrophe in Fukushima 

 In den Folgemonaten nach dem schweren Unfall im japanischen Kernkraft-
werk Fukushima wurde unter anderem das Cäsium-Isotop 137Cs in die Umge-
bung freigesetzt, das eine Halbwertszeit von 30 Jahren besitzt. 

Atommassen:  m(137Cs) = 136,907090 u ; m(137Ba) = 136,905827 u 
(1 u = 1,66054 · 10–27 kg)  

 5 a) Das Isotop 137Cs zerfällt in stabiles Barium 137Ba. Geben Sie die 
Zerfallsgleichung an und berechnen Sie die bei einem Zerfall frei wer-
dende Energie Q. 

 6 b) Erläutern Sie die Vorgänge im Atomkern beim –-Zerfall anhand einer 
schematischen Darstellung einer Potentialtopfbesetzung des Kerns mit 
Protonen und Neutronen.   

  Hinweis: Der Bezug zu einem bestimmten Element ist nicht verlangt. 

 5 c) Techniker, die nach dem Unfall Messungen in der Nähe des Kraftwerks 
vornahmen, waren -, - und -Strahlung ausgesetzt. Beurteilen Sie die 
Wirksamkeit der Schutzanzüge aus Kunststoff-Folie, die hierbei zum Ein-
satz kamen, in Hinblick auf diese drei Strahlungsarten. 

 6 d) Geben Sie drei allgemeine Strahlenschutzmaßnahmen an und diskutieren 
Sie, inwiefern diese von den Technikern, die die Messungen am Kraft-
werk vornahmen, eingehalten werden konnten. 

 Im Dorf Iitate nahe Fukushima wurde nach dem Unfall pro Quadratmeter 
Bodenoberfläche eine 137Cs-Aktivität von 3,3 MBq gemessen. Die Bewohner 
wurden daraufhin evakuiert. 

 5 e) Berechnen Sie die Äquivalentdosis, die eine Person der Masse 75 kg in ei-
nem Jahr aufnehmen würde, falls sie pro Sekunde 3,3 · 106 –-Teilchen der 
mittleren kinetischen Energie 190 keV absorbieren würde. Vergleichen Sie 
diese Dosis mit einer natürlichen Strahlenbelastung von 2,4 mSv pro Jahr. 

 5 f) Ab einer 137Cs-Aktivität von 4,0 kBq pro Quadratmeter Bodenoberfläche 
wird die Wiederbesiedlung von Iitate durch die Behörden erlaubt. Be-
rechnen Sie, wie lange auf Grund der Aktivitätsabnahme durch den radio-
aktiven Zerfall bis zur Wiederbesiedlung gewartet werden müsste.  60 
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2. Der Stern Sirius A 

 Sirius A ist der hellste Stern am Nachthimmel. Er hat die scheinbare Hellig-
keit –1,46 und die Oberflächentemperatur 9,9 · 103 K. 

 4 a) Beschreiben Sie ein Verfahren, die Oberflächentemperatur eines Sterns zu 
bestimmen. 

 3 b) Für Sirius A wird die trigonometrische Parallaxe 0,379" gemessen. 
Zeigen Sie, dass der Stern 8,60 Lj von der Erde entfernt ist. 

 9 c) Weisen Sie nach, dass Sirius A die Leuchtkraft L = 22 · L
 und den 

Radius R = 1,6 · R


 besitzt.  

 3 d)  Ordnen Sie begründet Sirius A einem Bereich des Hertzsprung-Russell-
Diagramms zu. 

 Im Inneren von Sirius A wird bei jedem vollständigen Fusionsprozess die 
Energie 25 MeV frei. Dabei entstehen jeweils auch zwei Neutrinos, die unge-
hindert den Stern verlassen.  

 9 e) Berechnen Sie die Anzahl N der Neutrinos, die in Sirius A während einer 
Sekunde frei werden, und wie viele davon auf der Erde pro Sekunde und 
Quadratzentimeter ankommen.  [zur Kontrolle: N = 4,2 · 1039] 

3. Delta Librae 

 Das Doppelsternsystem 
Delta Librae ist ein Be-
deckungsveränderlicher. 
Vereinfacht wird ange-
nommen, dass sich die 
Komponenten A und B 
auf Kreisbahnen um den 
gemeinsamen Schwer-
punkt bewegen, der relativ zur Erde ruht. Der konstante Abstand beider Ster-
ne beträgt 9,5 · 106 km. Das Diagramm zeigt die von der Erde aus beobachte-
te Radialgeschwindigkeit für beide Komponenten im zeitlichen Verlauf. 

 3 a)  Erklären Sie, was man unter einem Bedeckungsveränderlichen versteht. 

 4 b) Entnehmen Sie dem Diagramm die Umlaufdauer und weisen Sie mit ihr 
nach, dass die Gesamtmasse des Doppelsternsystems 6,5 · m


 beträgt. 

 Delta Librae A hat die Masse mA = 4,7 · m


 und den Radius RA = 4,2 · R


. 

 3 c) Ordnen Sie begründet die beiden Kurven im Diagramm der jeweiligen 
Komponente zu. 

 5 d)  Berechnen Sie den jeweiligen Abstand der beiden Sterne vom gemeinsa-
men Schwerpunkt und folgern Sie, dass dieser Schwerpunkt im Inneren 
von Delta Librae A liegt. 60 

1 Zeit in d

-200

-100

100

200
Radialgeschwindigkeit in km/s

2 3 
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Ph 12 – Astrophysik 2 

Längenangaben Daten zur Sonne 

1 pc  = 3,26 Lj = 3,09 · 1013 km 
1 AE = 1,496 · 108 km 

Absolute Helligkeit M


 = 4,8 
Leuchtkraft L


 = 3,82 · 1026 W 

Radius R


 = 6,96 · 108 m  
Masse m


 = 1,989 · 1030 kg 

Oberflächentemperatur T


 = 5,8 · 103 K 
 
1. Die Draconiden – ein himmlisches Feuerwerk 

 Jedes Jahr lässt sich Anfang Oktober der Sternschnuppen-Schauer der Dra-
coniden beobachten, der auf den Kometen Giacobini-Zinner zurückzuführen 
ist. Der Komet hat eine siderische Umlaufzeit um die Sonne von T = 6,62 a, 
seine Periheldistanz beträgt rP = 1,04 AE. 

 6 a) Berechnen Sie die große Halbachse a der Kometenbahn sowie die Aphel-
distanz des Kometen. [zur Kontrolle: a = 3,53 AE] 

 3 b) Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Kometen im Perihel. 

 4 c) Beschreiben Sie mithilfe einer geeigneten Skizze die Erscheinungsform 
eines Kometen in Sonnennähe. 

 6 d) Erläutern Sie allgemein, wie Sternschnuppen mit Kometen zusammen-
hängen. Gehen Sie dabei sowohl auf die Entstehung der optischen Er-
scheinung der Sternschnuppen als auch auf ihre regelmäßige jährliche 
Wiederkehr ein. 

 3 e) Sternschnuppen sind typischerweise einige Millimeter groß und zwischen 
einigen Milligramm und einigen Gramm schwer. Berechnen Sie die kine-
tische Energie eines Partikels der Masse 0,10 g aus dem Sternschnuppen-
Schauer, das sich mit 21 km/s relativ zur Erde bewegt. 
 [zur Kontrolle: Ekin = 22 kJ] 

 3 f) Stellen Sie einen Alltagsbezug her, indem Sie einen Gegenstand mit rea-
listischen Angaben für Masse und Geschwindigkeit nennen, der in etwa 
dieselbe kinetische Energie besitzt wie das Partikel aus Teilaufgabe 1e. 

2. Magellansche Wolke 

 Im Jahr 2010 wurden die genauen Daten des Sterns R136a1 in der Großen 
Magellanschen Wolke veröffentlicht. Nach diesen ist R136a1 mit 265 Son-
nenmassen der massereichste Stern im Universum. Er hat die Oberflächen-
temperatur 5,3 · 104 K und die Leuchtkraft 8,7 · 106 · L


. 

 3 a) Berechnen Sie die Wellenlänge, bei der die Strahlungsintensität von 
R136a1 ihr Maximum hat. 

(Fortsetzung nächste Seite) 
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