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(Fortsetzung nächste Seite)

BE Ph 12 – 2 

 1.  Photoeffekt 

 An einer Universität findet am Tag der offenen Tür ein Experimentalvortrag 
zum Photoeffekt statt. Die Besucher erhalten ein Handout, auf dem folgende Da-
ten zum Versuchsmaterial notiert sind: drei Laser gleicher Strahlungsleistung 
mit den Wellenlängen 670 nm, 532 nm und 405 nm, drei Photozellen mit Be-
schriftungen „Cs: W = 2,14 eV“, „Cu: W = 4,48 eV“ und „Pt: W = 5,32 eV“. 

4 a) Die Referentin stellt zu Beginn die Frage: „Welchen Laser und welche Pho-
tozelle würden Sie aus unserem Versuchsmaterial wählen, damit die Ver-
suchsbedingungen für ein Einsetzen des Photoeffekts am günstigsten sind?“ 
Beantworten Sie die Frage und begründen Sie Ihre Antwort kurz, ohne eine 
Rechnung durchzuführen. 

 Die Referentin verwendet die Cs-Photozelle im Versuchsaufbau. 

7 b) Ein Besucher meldet sich zu Wort: „Rufen alle drei Laser bei der  
Cs-Photozelle einen Photoeffekt hervor?“ Referentin: „Nein, einer der Laser 
ist hierfür ungeeignet.“ Der Besucher erwidert: „Aber Sie könnten doch 
mehrere Exemplare dieses Lasers verwenden und damit die Strahlungs-
leistung ausreichend erhöhen.“ Bestätigen Sie rechnerisch die Antwort der 
Referentin und erläutern Sie, dass auch dann kein Photoeffekt eintritt, wenn 
der Vorschlag des Besuchers umgesetzt wird. 

 Zur Messung des maximalen Photostroms legt die Referentin eine ausreichend 
große Gleichspannung an die Cs-Photozelle an. Sie demonstriert, dass zwei der 
drei Laser in etwa den gleichen maximalen Photostrom erzeugen. 

4 c) Fertigen Sie eine Skizze des Versuchsaufbaus an. 

5 d) Tritt der Photoeffekt ein, so lösen nicht unbedingt alle Photonen Elektronen 
aus. Die Referentin fragt: „Bei welchem Laser – dem kurzwelligeren oder 
langwelligeren – ist der Anteil der Photonen, die Elektronen aus der Cs-
Kathode auslösen, größer?“ Beantworten Sie diese Frage mit Begründung. 

 2. Radioisotop mit Halo-Neutron (Universität Mainz, 2008) 

 Im Jahre 2008 konnte experimentell gezeigt werden, dass eines der Neutronen 
im Beryllium-Kern 11Be einen ungewöhnlich großen mittleren Abstand von den 
restlichen Nukleonen besitzt. Der mittlere Abstand rH des sogenannten Halo-
Neutrons zum kompakten 10Be-Rumpfkern beträgt 7 Femtometer. 

3 a) Berechnen Sie mithilfe der Näherungsformel aus der Formelsammlung den 
Radius rK des 10Be-Rumpfkerns und vergleichen Sie rK mit dem Abstand rH. 

6 b) 11Be zerfällt in der Regel über einen β−-Zerfall. Geben Sie die zugehörige 
Zerfallsgleichung an und beschreiben Sie den β−-Zerfall im Quark-Modell. 
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8 c) Vergleichen Sie die starke Kraft mit der Coulomb-Kraft bezüglich dreier 
grundlegender Eigenschaften. Erklären Sie ausgehend hiervon, weshalb 
Kerne mit einem Halo-Neutron ungewöhnlich sind. Begründen Sie ferner, 
dass ein Halo-Proton bei gleichem mittleren Abstand zum Rumpfkern noch 
schwächer an diesen gebunden sein müsste.  

 3. Technetium-99 in der Strahlendiagnostik 

 Ein Herstellungsprozess von Technetium-99, einem der bedeutendsten Radio-
pharmaka, beginnt mit dem Beschuss eines 235U-Kerns mit einem Neutron. Bei 
einer Spaltung wird neben 135Sn auch 99Mo erzeugt.  
Gegebene Atommassen: m(135Sn) = 134,93473 u;  m(99Mo) = 98,90771 u  

6 a) Stellen Sie die Reaktionsgleichung der beschriebenen Kernspaltung auf.  
Berechnen Sie die bei dieser Spaltung frei werdende Energie Q. 

 Das extrahierte 99Mo zerfällt in das Technetium-Isotop 99mTc (der Buchstabe m 
kennzeichnet einen angeregten Zustand des Kerns mit vergleichsweise großer 
Lebensdauer). Nach Kopplung von 99mTc-Atomen an organische Moleküle und 
intravenöser Injektion werden diese über den Blutkreislauf ins Gehirn transpor-
tiert. 99mTc emittiert beim Übergang in den stabilen Grundzustand γ-Strahlung 
der Energie 141 keV. Der Radiologe kann diese γ-Strahlung registrieren und 
Rückschlüsse auf die Durchblutung des Gehirns ziehen.  

4 b)  Nach 2,0 Stunden sind von den zu Beginn vorhandenen 99mTc-Kernen 
20,6 % in den Grundzustand übergegangen. Berechnen Sie die Halbwertszeit 
von 99mTc mithilfe des Zerfallsgesetzes. [zur Kontrolle: T1/2 = 6,0 h]

 Technetium wird über die Nieren rasch wieder ausgeschieden. Nach einer  
biologischen Halbwertszeit von 4,0 Stunden hat die Hälfte des aufgenommenen 
99mTc den Körper wieder verlassen. 

5 c)  Berechnen Sie den Anteil an 99mTc-Kernen, der im Körper 12,0 Stunden 
nach der Injektion noch vorliegt. Hierbei kann modellhaft angenommen 
werden, dass radioaktiver Zerfall und biologische Ausscheidung von 99mTc 
nicht gleichzeitig ablaufen, sondern nacheinander für jeweils 12,0 Stunden. 

 Einem Patienten der Masse 80 kg werden für eine Untersuchung 2,56 Nano-
gramm 99mTc (Atommasse m(99mTc) = 98,90625 u) verabreicht. 

4 d) Zeigen Sie, dass die Anfangsaktivität 5,0 · 108 Bq beträgt. 

4 e)  Der Patient berechnet die Äquivalentdosis H, die er innerhalb von 12,0 
Stunden nach der Injektion aufnimmt, wie folgt:

8E 141 keV 5,0 10 Bq 12,0 3600 s
H q D 1 6,1 mSv .

m 80 kg

⋅ ⋅ ⋅ ⋅= ⋅ = ⋅ = =  

Erläutern Sie anhand von zwei Werten in der Rechnung, dass der tatsäch-
liche Wert für die Äquivalentdosis kleiner ist. 60 
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5 g) Die Laborwellenlänge der verwendeten Wasserstofflinie beträgt 1281,4 nm. 
Diese Linie ist im untersuchten Spektrum abhängig vom Winkelabstand d 
verschoben. Berechnen Sie die Differenz der registrierten maximalen und 
minimalen Wellenlänge.  

 Die Entfernung der Galaxie Centaurus A beträgt 1,2 · 107 Lj.  

5 h) Zeigen Sie, dass die Geschwindigkeit, mit der sich Centaurus A von uns ent-
fernt, nicht allein auf der Expansion des Universums beruht. Erläutern Sie 
hierfür einen möglichen Grund. 

4 i) Beschreiben Sie eine Methode, mit der die Entfernung von Centaurus A  
bestimmt werden kann.  

 2. Die Sonne als Hauptreihenstern und als Roter Riese 

 Derzeit ist die Sonne ein Hauptreihenstern, der durch Fusion von Wasserstoff 
Energie freisetzt. Das Hauptreihenstadium der Sonne dauert so lange an, bis die 
Masse des Wasserstoffs, der bereits fusioniert ist, einen Wert erreicht hat, der 
7,5 % der aktuellen Masse der Sonne entspricht. Gehen Sie im Folgenden davon 
aus, dass die Sonne aufgrund der Fusion von einem Kilogramm Wasserstoff die 
Energie 6,3 · 1014 J abstrahlt. 

6 a) Berechnen Sie mithilfe der gegebenen Daten den Massenverlust der Sonne 
während ihres Hauptreihenstadiums und vergleichen Sie diesen mit der  
derzeitigen Masse der Sonne. 

 In Milliarden von Jahren wird sich die Sonne zu einem Roten Riesen ent-
wickeln. Modellrechnungen zufolge wird die Erde dann die Sonne in einem 
mittleren Abstand von 1,5 AE mit einer Umlaufzeit von 2,2 Jahren umrunden. 
Gehen Sie im Weiteren davon aus, dass die Leuchtkraft der Sonne im Roten-
Riesen-Stadium das 2,3 · 103-Fache ihrer heutigen Leuchtkraft betragen wird.  

5 b)  Vergleichen Sie zunächst die obigen Daten zur zukünftigen Erde mit den  
aktuellen Daten des Mars. Berechnen Sie dann die Masse der Sonne im  
Roten-Riesen-Stadium in Vielfachen ihrer aktuellen Masse. 

6 c) Im Roten-Riesen-Stadium der Sonne wird die Erde ihre Atmosphäre wei-
testgehend verloren haben. Schätzen Sie für die zukünftige Erde die mittlere 
Oberflächentemperatur ab. Nehmen Sie hierbei an, dass die zukünftige Erde 
75 % der einfallenden Sonnenstrahlung absorbieren, mit ihrer gesamten 
Oberfläche gleichmäßig abstrahlen und sich im Strahlungsgleichgewicht  
befinden wird. 

60 
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