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Abgabe: Do/Fr 02./03.12.2010 (in den Ubungsgruppen)

7.1 Schalenmodell (35 Punkte)

a. Von Schalenstruktur eines Kerns oder eines Atoms spricht man, wenngkhoérigen Energienie-
veaus sich in verschiedenen Gruppen mit jeweils &hnlichen Energiemmesgassen lassen. Die
experimentellen Hinweise fur die Schalenstruktur des Atoms sind z.B. die Bxigteschiedener
Serien von Spektrallinien (Balmer, Paschen, ...) oder das chemischét®enen Halogenen und
Edelgasen. Nennen Sie zwei experimentelle Indizien fir die Schalenstuan Atomkernen.

b. Abbildung 1 zeigt die Energieniveaus, die im Schalenmodell fur eimeidichensionalen har-
monischen Oszillator (links) bzw. fur ein dreidimensionales Kastenpotendahts) gefunden
werden. Geben Sie die empirisch beobachteten Schalenabschliisseli@agislen) und die Ab-
schlisse fur das Potential eines harmonischen Oszillator bzw. das petsetial an, die Sie aus
der Abbildung ablesen kénnen.

c. Berechnen Sie die erwartete Energieverschieygg- C s-LSaufgrund der Spin-Bahnwechsel-
wirkung, die zusatzlich zum Wechselwirkungspotential auftritt:

V(F’i) :Vo(r) +CL3-Ei§|,

wobeiC, s < 0 gemessen wurde. In Abbildung 1 (mittlere Spalte) sind die zugehérigeankbs-
gen der Energieniveaus eingetragen. Welche Zustande werdenraditier Spin-Bahn-Kopplung
abgesenkt und deshalb der darunter liegenden Schale zugeordnet?

e. Warum erwartet man f&#§5Pb und3{Ni ein Anregungsspektrum, das besonders gut mit den Vor-
hersagen des Schalenmodells Ubereinstimmt.

7.2 Nukleosynthese im friihen Universum (30 Punkte)

Im frihen Universum befanden sich Neutronen und Protonen im themarsGleichgewicht, d.h. ihr
Verhéltnis war gegeben durch das Verhaltnis der Boltzmannfaktoren:

N”—exr( Lss m” )

a. Uber welche drei Reaktionen kénnen sich Neutronen und Protoeeander umwandeln?

b. Bei einer thermischen Energie vigl = 0.8 MeV (etwa 1s nach dem Urknall) wurde die Reak-
tionsrate der Gleichgewichtsreaktionen klein gegeniber der Exparai®mtes Universums, so
dass Protonen und Neutronen nicht l[&anger im thermischen GleichgewacbhwWAusfrieren”).
Berechnen Sie das Neutronen/Protonen-Verhaltnis zu diesem Zeitpunkt.

Welche der in (a) gefragten Reaktionen kann auch bei weiterer Abkgildas Universums noch
das Verhaltnis dndern?



c. Wie gro3 war das Neutron/Protronen-Verhéltnis zum Zeitpunkt dese&iens der Nukleosyn-
these (etwa 300s nach dem Urknall)?
Berechnen Sie den Massenanteil ¥éte an der gesamten baryonischen Materie (alle Neutronen
und Protonen) unter der Annahme, dass alle zu diesem Zeitpunkt exidearéleutronen in He-
lium gebunden wurden.
Hinweis: Die Lebensdauer des Neutrontist 890s.

d. Wie groR ware der Massenanteil véide, wenn die Neutronlenlebensdauer nur 100s betragen
wirde?

7.3 Kernfusion in der Sonne (35 Punkte)
In der Sonne erfolgt die Fusion von Wasserstoff zu Helium vorwiedided den pp-Zyklus:

2% p+p — d+e"+ve
2% d+p — SHe+y
SHe+3He — “He+2p
4p — “*He+2e" +2ve+2y

a. Welche der drei Reaktionen bestimmt die Lebensdauer (Brenndbue3pnne?

b. Zeigen Sie, dass die in einem pp-Zyklus insgesamt freigesetzte EAérgzMeV betragt. Be-
ricksichtigen Sie dabei, dass die erzeugten Positronen in Materie mit Bletennihilieren,
wodurch zusatzliche Energie frei wird.

Hinweis: In der Sonne sind alle Atome vollstandig ionisiert. Tabelliert sindtrdeasAtommassen,
von denen man dann die entsprechenden Zahl von Elektronenmatsgehen muss. Neutrinos
konnen als masselos betrachtet werden.

c. Nehmen Sie an, dass eine Fusion stattfindet, wenn sich die beiden Keaue dperihren (d.h.
d =r1+ry). Die Annéherung der beiden Kerne muss gegen die absto3ende Caradirglesche-
hen. Berechnen Sie die fiir die einzelnen Fusionsreaktionen nétiggi&med vergleichen Sie
diese mit der mittleren thermischen Energie im Zentrum der Sonne.

Hinweis: Benutzten Sie fiir die Abschatzung der Kernradign:n.3fms Al/3,

Die thermische Energie als Funktion der Temperatur ist gegeben durel8E2kgT . Die Tempe-
ratur im inneren der Sonne betragt¥ 1.5- 10°K.

Zur Diskussion in den Ubungen: Wieso findet die Kernfusion in der 8troizdem statt?

d. Jedes im pp-Zyklus entstandene Neutrino tragt im Mittel 300 keV EnéogieDer Rest der
freigesetzten Energie wird in Form von elektromagnetischer Strahlunggabgn. Die Lumi-
nositat der Sonne (in Form von elektromagnetischer Strahlung abdestralistung) betragt
L = 3.8-10?® W. Wieviele Fusionsreaktionen finden pro Sekunde in der Sonne statt?rde g
ist der Massenverlust der Sonne pro Jahr?

e. Schéatzen Sie den totalen Fluss an solaren Neutrinos auf der Erde abgraititteernung Sonne-
Erde: 149-10° km).
Durch die elliptische Umlaufbahn schwankt der Abstand Sonne-Erde irfel&ines Jahres um
+3.4%. Was bedeutet das fir die jahreszeitliche Schwankung des geeedssutrinoflusses?
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Abbildung 1: Termschema eines Nukleons. Linke Seite, (iiier® dreidimensionalen Oszilla-
tor; rechte Seite fur das Kastenpotential; in der Mitte fés dffektive Potential im Kern (Mittel-
ding zwischen Oszillator- und Kastenpotential). Die ganzahlen geben die Besetzungszahlen
der Niveaus an. Die eingeklammerten Zahlen bedeuten dierfeuter Besetzungszahlen, al-
so die Zahl der Protonen bzw. der Neutronen, die bis zu deeffetden Stelle untergebracht
werden kénnen. Ein Schalenabschluf3 liegt vor, wenn deiitSzim nachsten Term besonders
grol3 ist. Die halbzahligen Werte geben den Gesamtdrehgnptl + s eines Nukleons in dem
betreffenden Niveau an. [Haxel et al., Z. Phys., 128, 295].



