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Allgemeine Hinweise zu den Aufgaben:
Zunéchst sollteversucht werden, die Aufgaben ausschliefdlich unter der Verwendung derjenigen Hilfsmittel zu bearbeiten, dieauchin
Klausuren zugelassen sind, also Formelsammlung und Taschenrechner. Weitere Hilfsmittel (Scripte, Aufzeichnungen, Lehrbuch)
sollten erst dann hinzugezogen werden, wenn auch nach léngerem Nachdenken kein zielfiihrender Ldsungsansatz gefunden werden
kann. Der Zeitbedarf pro Aufgabe lieg bei ca. 30 - 90 Minuten.
Der einleitende Text beschreibt einen Sachverhalt und kennzeichnet rel evante Grofzen. Die nachfol genden Arbeitsauftrage definieren
dieentsprechende Fragestellung.
Vor einer L 6sung der Aufgaben sollteinjedem Fall zunéchst der entsprechende V ersuchsaufbau skizziert, angemessen beschriftet und
verbal der Aufbau und ggf. detaillierter alsim einleitenden Text die Durchflihrung, erwartete Beobachtungen sowie das Versuchsziel
beschriebenwerden.
Nach der L 8sung von Aufgaben, diedie Herleitung einer Formel enthalten, sollten geeignete konkrete Werte sinnvoll ausgewahlt und

eingesetzt werden, um die Grof3enordnungen abschétzen zu lernen. Urspriingliche Scheibenférmiger

. k A
U-20 (Ablenkung von a- und b-Strahlung) Strahlrichtung Magnet (von oben)

Bei Kernprozessenemittiertea- und b-Strahlunglasst sichanalysieren, I
wennmanihreBahnkurvenineinem Magnetfel d untersucht, dasiehier 2
im Gegensatz zur g-Strahlung eine Ablenkung erfahren.

a) Ineiner Nebelkammer mit einem eingebrachten Scheibenmagneten
auf dem Boden der Kammer beobachtet man verschiedene Krim-
mungsradien r,. Die nebenstehende Abbildungim Malistab 1: 1
zeigt exemplarischdrei verschiedene solcher Bahnen, wiesievon
einem Préparat erzeugt werden, dessen b-Teilchen maximal eine
kinetische Energie von 1,6 MeV aufweisen. Dabei treten keine
BahnenmiteinemKrimmungsradiusr . >0,1mauf. Bestimmen
Sie aus diesen Angaben zuné&chst die magnetische Flussdichte B
desMagneten und anschlief3end die Energien der b-Teilchen, die
fur diedrei dargestellten Bahnen verantwortlich sind. rn=75mm rp,=55mm r3=40 mm

r3

50 mm

b) Schétzen Sie begriindet ab, ob bei Verwendung einesa-Strahlers mit einer Energievon 3,5 MeV bei Verwendung
des Magneten aus dem V ersuch nach a) eine Bahnkriimmung zu beobachten sein wird.

U-21 (Abstandsgesetz und Absorption von g-Strahlung)

Bei g-Strahlung hangt dieZahlratein erster Linievom Abstand, ggf. aber auch vom V olumen desZ&hlrohrssowievon der
Materie ab, die die Strahlung von ihrem Entstehen biszum Zahlrohr durchlaufen hat.

a) EingPraparat habeeine Aktivitdt A =500kBq. Ineinem Abstandr = 0,5 m befinden sich ein Szintill ationszahl rohr
mit einem Durchmesser von 50 mm und einer Nachwei swahrscheinlichkeit von 90% und ein Geiger-M Ul ler-Zahlrohr
mit einem Durchmesser von 15 mm und einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 10 %. Berechnen Siediejeweilige
Impulsrate, dievondenbeiden Zahirohrenregistriert wird. DasSzintillationszahlrohr hat eineNullratevon 35s?, das
Geiger-Miller-Zahlrohr eine Nullrate von 0,5 s. Wie groRist jeweils der relative Fehler der beiden Impulsraten?

b) ZwischendasPréparat unddas Szintillationszéhlrohr wird ein Absorbermaterial gebracht, dasbei der Materialdicke
d =10 mm die Impulsrate um 35 % reduziert. Bestimmen Sie die Halbwertsdicke d,, und die Dicke d,, bei der die
Impulsratedie Grofenordnung der NullratedesZahlrohrserreicht. Inwelchem Abstand d, missteman dasZahlrohr
platzieren, damit bei einem Absorber der Dicked,, die Zahlrate auf die Groenordnung der Nullrate absinkt?

U-22 (Radioaktiver Zerfall) tins | Ag(®
Einradioaktiver Mischstrahler bestehe auszwei Komponenten mit den bei den sehr unterschiedlichen 0 100000
Zerfallskonstanten| | und| ,. Die Tabellerechtsgibt die Gesamtaktivitét dieses Strahlersin Abhén- 1 33934
gigkeit von der Zeit wieder. 2 11930

a) Bestimmen SiedurcheinehalblogarithmischeAuftragung diebeiden Zerfallskonstanten! ,und | 3 4593
|, sowiedie prozentuale Verteilung der beiden Komponenten. g ﬁgg

U-23 (Kernspaltung) 6 1022
Ein Reaktor bendtigt pro Jahr etwaetwa200t Uran, dasauf einen Anteil von 3,5% U235 angereichert | 7 914
ist, wobei pro Spaltung eine Energie von ca. 200 MeV frei wird. 8 867

a) Bedli mmen SiedieLeistung (_105 Resaktors, wenn die Brennstébe nur biszu einem U235-Gehalt 18 g;'g
von 1,5 % im Reaktor verbleiben kdnnen.

b) Die Atombombe von Hiroshimahatte eine Sprengkraft von ca. 30000t TNT (1 kg TNT entspricht 4 MJ). Wieviel
U235wurdedabel gespaltenundinnnerhalbwelcher Zeit wurdedieseEnergiefreigesetzt, wenndieVermehrungsrate
der Neutronen etwaden Wertk = 1,01 hatteund dieZeit zwischen Spaltung und Neutroneneinfang ca. 1-108 sbetragt?
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Lsg. U-20

Versuchsziel: Ablenkung geladener Teilchenin einer Nebelkammer

Aufbau: Einkreisformiger Magnet befindet sich auf dem Boden einer kontinuierlich arbeitenden Nebel kammer,
sein Magnetfeld steht senkrecht auf der Krei sebene und damit senkrecht zur Bahn der in die Kammer
eintretenden Strahlung.

Skizze: siehe Aufgabenstellung (Ansicht von oben)

Durchfuhrung: Vor die Eintrittsdffnung wird nacheinander zunéchst ein b-Strahler und anschlief3end ein a-Strahler
gebracht. Man beobachtet die Bahnen der Strahlungsteilchen, wie sie in der Nebelkammer sichtbar
werden und misst ihren Austrittspunkt bei V erlassen des M agnetfeldes (vergl. Skizze).

a) Ausder Maximalenergieder b-Teilchenund dem zugehdrigen maximalen Krimmungsradiusr , |asst sichaus der

Gleichgewichtshedingung
V2
m XT =g B (20.2)
die magnetische Flussdichte B bestimmen. Man erhélt
m>v
B=
q (20.2)

Dadieangegebenekinetische Energiegrofier i st al sdie RuhenergieeinesEl ektrons, ausdem dieb-Strahlung besteht,
muss hier auf jeden Fall relativistisch gerechnet werden. Folglichmussmdurch dierelativistischeMassem_ ersetzt
werden, fur diegilt:

mO
mg = =
1- V2 (20.3)
c
Einsetzenvon (16.3) in (16.2) liefert
B:&V v :&V 1
X 2 X
g \/1' ve A \/12 ! (20.4)
C \% C

Zur Berechnung der Geschwindigkeit v benttigt man die Einsteinsche Formel fir dierel ativistische Gesamtenergie
einer Masse. Esgilt

Ekin = Eges - EO (205)
und man erhalt
2
Ekin = mO)CZ - m, >C2
1-V (20.6)
2
c
und daraus durch entsprechende Umformungen
5 2
V =CX% 1_ ng 20 7
gEkin-’-mO)CZB ( . )
Einsetzen der Zahlenwerteliefert mit E,, = 1,6 MeV =2,56:10%3]
& & 6
¢ 91090 *kg>E2,998>10° * -
v=cx|l- & € 58 7 =200940° 1
¢ -13 -31 sMo . S
§2,56>¢O J+9109x0 *kg€2,99840° 2 %
e Sg g

und man erhalt fir die Flussdichte des Magneten

910940 %kg 1

= — =0,0683T
1,602>10 ®kg>0,1m 1

L2 .2
B90940° M2 & g08xa0° M2
Sg e Sg

D
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Zur Bestimmung der Energien der Teilchen bei den beobachteten Bahnradien ist aus den Radien r, und der nun
bekannten Flussdichte B zundchst die Geschwindigkeit und daraus nach (16.6) die kinetische Teilchenenergie zu
berechnen. Aufldsen von (16.4) nach v ergibt

Cc
V= 2 2
1+ (é“o ’:3)2 (168)
X
und man erhalt
v, =284540° " v, =2,73040° v, =2544x0°
S S S

Ewna =L77540 °J=111MeV  E,,, =116340 *J=0,726MeV E,, ,=0,72840 *J=0,455MeV

Zusatzichelnformation: _ . .
Ursprungliche Scheibenférmiger

Wenn der Krimmungsradius Strahlrichtung Magnet (von oben)
nichtwiehier gegebenist, kann r T
er aus der Geometrie der An- r .
ordnung (siehe nebenstehen- t
de Skizze) bestimmt werden.
Hierzumisst manden Abstand
h des Austrittspunktes der
Bahn aus dem durch den Ma- b
gnetenvorgegebenenKreismit
dem Durchmesser d und er-
halt dann den Krimmungsra-
diusder Bahnnachfolgendem
Verfahren: q p

Nach dem Hohensatz des Euklid gilt zwischen den Hypothenusenabschnitten p und g die Beziehung
h? =p>xq (16.9)
Die Strecke h entspricht der Tellstrecke s auf dem Durchmeser des Magnetkreises, somit erhélt man
h2 SZ
a= e Ja-9s (16.10)

Ebenfallsnach demHo6hensatz des Euklid gilt zwi schen den Hypothenusenabschnitten r und sund dem Abstand des
Austrittspunktes t vom Duchmesser des Magnetkreises als Hohe dieses Teildreieckes, der zugleich die Léange der

50 mm

D
(7]
d=

Streckepliefert:
t>=r>sb p=+rs=,/(d- 9)s (16.12)
Die Lange der Hypothenuse ¢ ergibt sich aus der Summe der zugehdrigen Hypothenusenabschnitte damit zu
s drs- §°+¢ d>s
c=p+q=y(d-s)ps+ = = (16.12)

Jd-9s  Jd-9% Jd- 9

Der gesuchte Krimmungsradius der Bahn ist die nach dem Satz tiber den Thaleskreis die Halfte der Hypothenuse
¢ und man erhalt somit

F=C_ dss _ dss _ d
“ 2 2x/d- 9% 2x/ds- S 2X\/ol_l (16.13)
S

somit |asst sich also der Krimmungsradius r, ausschliefdlich durch die recht einfache Messung von d und s
bestimmen.
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b) Diemagnetische Flussdichtenach a) ist B =0,0683 T. Nach (16.7) erhdlt man fir diea-Teilchen unter Berticksich-
tigung ihrer erheblich hoheren Massevonm,, = 6,6442 - 10%" kg bei einer Energievon 3,5MeV = 5,607 - 103 Jdie
Geschwindigkeit

e & s
g 6,6442510 7' kg {%‘32,998&0899 :
v=299840°"x|1- ¢ e —01298>¢o8
S ¢ 13 27 s M 0 -
§5,607 X0 3] +6,6442>10 7 kg @ 998:40° "
2 P
Diese betrégt gerade 4,4 % der Lichtgeschwindigkeit, sodass hier nicht relativistisch gerechnet werden muss.
Somit erhdt man aus (16.2) durch Auflésen nach r den Krimmungsradius
F=mov
T8 (16.14)
und daraus nach Einsetzen der Zahlenwerte
6,6442%0 #' kg>0, 1208x10° ™
r, = . S =394m
2x,60230 ~ C>0,0683T
Bel dem verwendeten M agneten mit einem Durchmesser von 50 mmwaéreeine Bahnkriimmung nicht zu beobachten.
Lsg. U-21
Versuchsziel: Berechnung der Z&hlratebei verschiedenen Zahrohrdurchmessern
Aufbau: In einem Abstand r = 0,5 m von einem radi oaktives Préparat mit einer Aktivitdt von 500 kBgwerden
ein Szintillationszéhlrohr sowie eine Geiger-Mller-Zahlrohr platziert und jeweils die Impulsrate
bestimmt. r
Skizze: siehe nebenstehende Skizze . -
*
Durchfuhrung: Man bestimmt die Zahirate fur 1 s und fur 10 s Praparat C{
Messdauer. Der Absorber wird nur in b) eingesetzt. Absorber Zahlrohr

a)

Fir die Bestimmung der Impul srate muss das A bstandsgesetz berticksi chtigt werden, bei dem dieZéhlrohrflache(in
diesem Fall die beiden kreisférmigen Querschnittsfléachen) in Bezug zur Oberfléche einer Kugelflache mit dem
Radius des Abstandes gesetzt werden muss, aulRerdem ist die angegebene Nachweisempfindlichkeit als Faktor
einzubeziehen. Man erhalt

A X2 7
(1) = A, %20, (9 +No = A, xmez(g)+N =A@+ N, (211
K,r

dabei ist Ap die Aktivitét des Praparates, r, der Radius des Zahlrohres, r der Abstand vom Préaparat, p,(g) die
Nachweiswahrscheinlichkeit und N jdieNullrate. Fir diebeiden Zahlrohre erhdlt man somit bei einer Messzeit von
1sbzw. 10s

SZR(1s):1(r) =500%40°s™* mx) 9+35=316s" SZR(10s):1(r) =316,3s*

4x0,5m)?
O’s ! (0,0075m)?
40,5m)?

Der relative Fehler ergibt sich aus der reziproken Wurzel der im Messintervall registrierten Ereignisse, diebel 10s
Messzeit 10 mal so grof3 sind wiedie Impulsrate. Man erhélt folglich

GMZ(1s) : I(r) = 50040%s 0,1+05=3s* GMZ(10s):1(r) =33s*

DN 1 1 DN 1
SZR(1S):— =—=——==5,6% SZR(10s) : — —————18%
(1s) N JN /316 (109 N N +/3163
DN 1 1 DN 1 1
GMZ(1s) . — =—=——=58% GMZ(10s ——:—:17,4%
O NNV e A I
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b)  Fir das Absorptionsgesetz gilt die Gleichung
E
N(d) =N, % (21.2)
dabei ist N, die Zahirate ohne Absorber, N(d) die Zahlrate mit einem Absorber der Dicke d. und d, die
Halbwertsdicke, bei der die Strahlung auf 50 % reduziert wird.

Aus den gegebenen Grolzen d und N(d) Iasst sich somit die Halbwertsdicke d,, berechnen. Man erhdlt durch
Logarithmierenund Auflésennachd,,

d "
N(d) =2 dy b |n§\l(d) g: _ inn(Z) [} dH =- M (213)
No No g dy in2N(d) O
No g

Bel einer Absorberdicked =10 mmwird die Strahlung um 35 % reduziert, das heif3t, N(d) betragt nach Absorption
noch 65 % der urspriinglichen Zéhlrate. Einsetzen der Zahlenwerteliefert damit

dH =- ].OL"”(Z) =161 mm
In(0,65)

Damit die Zahlrate auf die GroRenordnung der Nullrate absinkt, muss N(d,,) doppelt so gro3wie die Nullrate sein,
dadieNullrate (nahezu) unabhéngigvom Absorber ist undinjedem Fall mit gemessenwird. Umd, zuerhalten, muss
(21.2) nach d = d, aufgel 6st werden. Man erhalt nach (21.3)

iy N(T) 8

S N, (14

Einsetzen der Zahlenwerte mit N(d,) = 70, N, = 316 und d,, = 16,1 mm ergibt

N 161 mm n$e7—09: 350mm
In(2) €316g

Umden Abstand d, zu bestimmen, ist esunerheblich, anwel cher Stelleder Absorber platziert wird. Somit kannman
ihnsichauchasMantel um dasParaparat denken, sodassdessen Aktivitét genauum dieHél ftereduziert wird. Somit
l&sst sich nun (21.1) verwenden, umr so zu bestimmen, dass di e gemessene Zahlrate den obigen Wert annimt. Dazu
muss (21.1) nach r aufgel 9st werden. Man erhalt

A, p,(9)

b =17 m (21.5)

wobei I(r) durch N(r,) = N(d,)) ersetzt wurde. Mit N(r,) = 70 s und Ap =250 kBq erhét man daraus

31
p =25mmx 250)1_013 >Oi? =1002 mm
4Q70s - 3551)

der Abstand des Z&hlrohrs muss also auf etwaeinen Meter vergrofert werden.

Lsg. U-22

Versuchsziel: Zerfallsgesetz bei einem Mischstrahler

Aufbau: Bei einem Mischstrahler bestimmt man die Zerfallsratein Abhangigkeit von der Zeit.

Skizze: (Standardaufbau)

Durchfuhrung: Man bestimmt so langedielmpulsrate, bisdiese auf einen deutlich geringeren Wert alszu Beginn der

Messung abgesunkenist. AIn(N)

a) Wie man der angegebenen Messtabelle entnehmen kann, nimmt die Z&hlrate
zunéchst sehr stark ab (nahezu mit dem Faktor 3 in den ersten beiden Zeit-
intervallen), wahrend sieam Endeerheblichlangsamer sinkt (Faktor etwa0,03). In
einer hal blogarithmischen Darstellung (siehe Skizzerechts) zeigt N(t) damit einen
gekrimmtenV erlauf, wobei diebeiden Tangenten an den Anfang und dasEndeder
Kurve den beiden Zerfall skonstanten entsprechen.
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Fir den Zerfall einer Komponente gilt das Zerfall sgesetz
N(t)=N, e (22.1)
somit erh@lt man fir den Mischstrahler

Nges(t) = Ng > s No, e (22.2)

Wieausdem Graphen fur In(N) offensichtlich wird, ist nach 10 sdie kurzlebige Komponente praktisch vollsténdig

zerfallen und trégt praktisch nicht mehr zur Gesamtzéhlratebei. Hier wird N ges UM nochvon
|, bestimmt. In der halblogarithmischen Darstellung gilt aber

In(N(t))=In(N,)- 1, % (22.3)

wasmandurch Logarithmierenvon(22.1) erhalt und zeigt, dassdie Steigung der Tangenteder
Zerfallskonstanten| ; entspricht.

Somitlasst sichdieSteigung der rechten Tangenteund damit |, recht gut ausdenletztenbeiden
logarithmierten Wertepaaren der Tabelle (siehe rechts) berechnen, man erhélt:

IN(N s (10s)) - IN(N (9 -
- ) — n( ges( )) ( ges( )) — 61709 6,733 [ 0,0243_1
10s- 9s 1s
Zum Zeitpunkt t = 10 s finden 820 Zerfélle pro Sekunde statt, die allein auf die zweite
Komponente zurlickzuf ihren sind. Gemaf3 dem Zerfall sgesetz fir die 2. Komponente

N,(t) =Ng, e ' (22.4)

erhdlt man NOY2 durch Aufl6sen nach NOY2 und Einsetzen vonl ,=-0,024 slundt=10szu

NN 820

02~ 1% R -1
e 'z ) 0,024s"°40s

=1042

und somit fir N
Ng1 = Ngs(0) - Ny, =100000- 1042 = 98958

Nach der Zeitt = 1 sbetrégt der Anteil der zweiten Komponente an der Gesamtrate
N, (t =1s) = 1042 *9™ = 1017

also sind nach 1 snoch
N, (t =1s) =33934- 1014 = 32920

tins

In(A ()

QOO ~NOOULS WNEFO

=

11,513
10,432
9,387
8,432
7,668
7,177
6,930
6,818
6,765
6,733
6,709

Ereignisse auf die erste Komponente zuriickzuf iihren. Daraus ergibt sich die zugehdrige Zerfallskonstantel | zu

_ 1, @0 1, a829206 a
N, (1)=N_.>&'*p |, =- 24N/ +=_ ~yn 2=-1100s
(1) =Noy 1Ty §N—01 =7 15 §98958 5 L

Damit ergibt sich die prozentuale Verteilung zu
Ny, _ 98958

Nge 100000

fur die erste Komponente und
No, _ 1042
N 100000

ges

fur die zweite Komponente.

=98,96%

=1,04%

Lsg. U-23

Versuchszid: entfallt
Aufbau: entfallt
Skizze: entfallt

Durchfuhrung: entfallt
Nach der Aufgabenstellung nimmt die Menge von U235 von 3,5 auf 1,5 % ab. Die dabei durch Kernspaltung

a)

zerfalene Massendifferenz Dm an U235 ergibt sich zu
Dm = my Ak, - ko) (23.1)
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b)

wobei k,undk; die Anteile des U235 an der Gesamtmasse M ges angeben. Die L eistung des Reaktors ergibt sich aus
der Energie, die pro Zeiteinheit erzeugt wird, esgilt:
E

P== (23.2)

Die Energie ergibt sich aus dem Produkt der Energie pro Zerfall E, und der Gesamtzahl N der U235-Atome, diein
der angebenenen Zeit vont = 1 a= 31,536 - 1% s zerfdlen. Fir die Energie gilt somit:

E=N>E, (23.3)
Die Anzahl N der zerfallenen Atome ergibt sich in erster Naherung durch das Molgewicht M von U235 aus der
Avogadro-Konstanten N, und der Massendifferenz Dm zu
Dm
N =N, *x— (23.9)
M
Einsetzen dieser Beziehungen ergibt fir die Leistung den Ausdruck

p= NA >¢nge£ >(k1 - kO)>EZ
M %
und nach Einsetzen der Zahlenwerte mit k= 0,035 und k, = 0,015 erhalt man

(23.5)

_ 6,022x10%mol " 20020°kg {0,035~ 0,015)*20040° ¥,602x10 ]

0,235 K9 ,31536x10°s
mol

> =1,04140° J - 1041mw
S

Die Anzahl der bei der Explosion gespaltenen Kerne ergibt sich nach (23.3) zu
_E
N= E, (23.6)
Nach (23.4) erhdt man daraus fir die Spaltmasse

N:M _ E:M

Dm = =
NA EZ >d\IA

(23.7)

Nach Einsetzen der Zahlenwerte (Einheiten beachten!) ergibt sich daraus

30000:40°kg440° - 0,235 9.
kg mol

Dm = 6 - 19 23 -1
20040° %,602>10"° 3>6,022>40 mol

=6,2kg

eswurden also lediglich 6,2 kg U235 gespalten.
Die Anzahl der gespaltenen Kerne ergibt sich nach (23.6) zu

30000x0°kg x4 X.0° -

N = - 9 = 374540*
200%.0° X,602%0

Fur die Anzahl der gespaltenen Kernein Abhéngigkeit von der Zeit gilt

t

N(t) =kt (23.8)

Durch Logarithmieren erhélt man die Zeit t, bis diese Anzahl von Atomen gespaltenist. Man erhélt

In(N
|n(N(t)):ti>4n(k) b t:t% (239)

Bei der angebenenen Vermehrungsrate von k = 1,01 ergibt sich mit der Spaltzeitt =1 - 10® sdaraus

In(3.745x4.0%)
In(101)

t=1407°s =5,69x0 °s» 60us

d.h., dieangegebene Energiewirdim Bruchteil einer Millisekundefreigesetzt, wasdie ungeheure Zerstorungskraft
einer Atombombe kennzeichnet (kein chemischer Sprengstoff kannin dieser Zeit allein schon wegen desvonihm
eingenommenen V olumensvollsténdig zur Explosion gebracht werden).



