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110 4 Masse und Bindungsenergie der Kerne, Entdeckung von Proton und Neutron

Abb. 4.12 Bindungsenergie pro Nukleon: Messwerte und Modellierung durch das Tröpfchen-
Modell für Kerne mit ungeradem A, im Insert auch für gerade A. (Abbildung aus [33])

matisch die einzelnen Terme in Abhängigkeit von der Teilchenzahl A (mit jeweils
optimaler Wahl von Z).

4.2.4 Tröpfchen-Modell: Physikalische Diskussion

Volumen-Term: Der erste und größte Term (Gl. (4.13)) der Bethe-Weizsäcker-
Formel für die totale Bindungsenergie ist zu A proportional, d. h. hier bringt jedes
zusätzliche Nukleon denselben Beitrag, egal ob Proton oder Neutron, und unabhän-
gig davon, wie viele Nukleonen schon versammelt sind. Dies bestätigt zunächst,
dass die Kernkraft eine eigene Art der Wechselwirkung ist und die Anzahl mög-
licher Wechselwirkungspartner jedes Nukleons von vornherein beschränkt ist. Das
ist die Charakteristik einer kurzreichweitigen Wechselwirkung, wie sie auch schon
aus der anomalen Rutherfordstreuung (Abschn. 3.4) mit einer Reichweite von weni-
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17.1 Das Fermigasmodell 259
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Abbildung 17.1. Schematischer Potentialverlauf und Zustände für Protonen und
Neutronen im Fermigasmodell

konstant und gleich der mittleren Bindungsenergie pro Nukleon B/A = 7−
8 MeV. Deshalb ist mit der Fermi-Energie auch die Tiefe des Potentials

V0 = EF + B′ ≈ 40 MeV (17.7)

in guter Näherung unabhängig von der Massenzahl A.
Ähnlich wie beim freien Elektronengas in Metallen haben wir es in Kern-

materie mit einem Nukleonengas zu tun, dessen kinetische Energie in der
gleichen Größenordnung liegt wie die Tiefe des Potentials. Man sieht hier
wieder, dass Kerne verhältnismäßig schwach gebundene Systeme sind.

Auf den ersten Blick mag es paradox erscheinen, dass einerseits sich die Nukleo-
nen in Energiezuständen zwischen −40 MeV und −7 MeV befinden, andererseits
die mittlere Bindungsenergie 7 MeV beträgt. Man muss sich aber vergegenwärti-
gen, dass das Kernpotential kein vorgegebenes, äußeres Potential ist, sondern von
den übrigen Nukleonen erzeugt wird. Wenn man zu einem Kern weitere Nukleo-
nen hinzufügt, bleibt die Fermi-Energie konstant, und der Abstand benachbarter
Energieniveaus nimmt ab. Die konstante Fermi-Energie ist eine Folge der konstan-
ten Kerndichte, die Zunahme der Niveaudichte eine Folge des vergrößerten Kern-
volumens.

Entsprechend rutschen die Energieniveaus auseinander, wenn man Nukleonen
entfernt. Man kann daher durch Zuführen von jeweils 7 MeV ein Nukleon nach
dem anderen aus dem Kern entfernen und wird stets ein weiteres Nukleon an der
Fermi-Kante finden.

Im Allgemeinen besitzen schwere Kerne einen Neutronenüberschuss. Da
für stabile Kerne die Fermi-Kanten von Protonen und Neutronen auf dem-
selben Niveau liegen müssen (anderenfalls würde der Kern durch β-Zerfall
in einen energetisch günstigeren Zustand übergehen), muss die Tiefe des
Potentialtopfes für das Neutronengas größer sein als für das Protonengas
(Abb. 17.1). Protonen sind also im Mittel schwächer gebunden als Neutro-
nen, was sich aus der Coulomb-Abstoßung der Protonen untereinander er-
klärt. Diese führt zu einem zusätzlichen Term im Potential von

VC = (Z − 1)
α · !c

R
. (17.8)

z.B. Povh Kap. 17.1 
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Kernreaktionen – Grundlagen
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2.1 Erste Experimente mit Radioaktivität 25

bracht, wo mit ihrer Hilfe ab 1909 der Atomkern aufgespürt worden war2 – ein
Vorbote vieler weiterer Entdeckungen, die von „vernünftigen“ Vorstellungen über
die Materie weit abwichen. Rutherfords Entdeckung brauchte noch Jahre um sich
durchzusetzen.

2.1 Erste Experimente mit Radioaktivität

2.1.1 Fotoplatte mit Uransalzen: Henri Becquerel 1896

Kaum hatte Wilhelm C. Röntgen 1895 publiziert, dass an der fluoreszierenden Stel-
le im Glas seiner Kathodenstrahl-Röhre eine neue durchdringende „X-Strahlung“
entsteht (daher international „X-ray“ statt dtsch. „Röntgen-Strahlung“), untersuch-
te Henri Becquerel, ob diese auch von anderen fluoreszierenden Stoffen ausgeht,
z. B. von Uransalzen. Er bestreute eine lichtdicht eingepackte Fotoplatte damit und
fand auch richtig heraus, dass sie geschwärzt wurde (Abb. 2.1), dies aber auch dann,
wenn das Salz noch gar nicht durch Sonnenlicht zum Fluoreszieren angeregt wor-

Abb. 2.1 Die Fotoplatte mit den ersten Spuren der Radioaktivität (Quelle: Henri Becquerels
Nobelpreis-Rede 1903)

2 siehe Kap. 3KT2012 Johannes Blümer IKP in KCETA10



158 6 Physik der Radioaktiven Strahlen

Abb. 6.1 Rutherfords Apparatur zur Untersuchung der radioaktiven Emanation: Bei A liegt
Thorium-Mineral in Papier eingewickelt. Zur Zeit tD 0 transportiert ein Luftstrom die ausgetre-
tene „Emanation“ in das Detektionsvolumen, einen geladenen Kondensator C-D. Durch die ioni-
sierende Wirkung der ˛-Strahlung beginnt ein Entladungsstrom zu fließen, sichtbar am Rückgang
des Ausschlags des „Quadranten-Elektrometers“ (rechts unten). (Aus Rutherfords Originalveröf-
fentlichung in Philosophical Magazine, Januar 1900, p. 1, nach [164])

Abb. 6.2 Die Entdeckung des radioaktiven Zerfallsgesetzes. Kurve A: Messung der Stromstärke,
die der Stärke der radioaktiven Quelle proportional ist, in der Apparatur von Abb. 6.1. Kurve B:
das umgekehrte Experiment (in modifiziertem Apparat): die Wiederkehr der vollen Stromstärke
nachdem die ganze Emanation einmal weggeblasen worden war. Die Zeitachse ist in Minuten.
(Quelle wie Abb. 6.1)

ist schlicht durch nichts Bekanntes zu beeinflussen.4 Sie hat für jedes Radionuk-
lid einen bestimmten Wert und konnte daher auch erfolgreich zur Identifizierung
bekannter oder zum Nachweis neuer Radionuklide benutzt werden.5

4 Erst 1938 wurde ein kleiner Effekt gefunden, der diesem Lehrsatz widerspricht. Siehe die Be-
merkung zum Elektronen-Einfang EC in Abschn. 6.5.10, S. 243.
5 Sogar das Phänomen der Isotopie, das den Elementbegriff der Chemie erschütterte, wurde hieran
entdeckt – siehe Abschn. 4.1.3.
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6.1 Radioaktiver Zerfall, Zufallsprozesse, Quantensprünge 159

Die e-Funktion hat eine besondere Charakteristik: Nach jeweils derselben Zeit-
spanne namens

Halbwertzeit: T 1
2
D

ln.2/

!
(6.2)

ist immerA.t0CT 1
2
/D 1

2A.t0/ – unabhängig vom Bezugszeitpunkt t0 (z. B. seit Her-
stellung des Präparates). Dies einfache Exponentialgesetz für den radioaktiven Zer-
fall gilt immer, wenn in der Quelle nur ein einziges radioaktives Isotop vorhanden
ist. In komplizierteren Fällen zeigen sich aber auch andere, mitunter sogar zeitwei-
lig ansteigende Aktivitätskurven: Hier hat sich, nach der Isolierung des radioaktiven
Isotops, durch dessen Umwandlung nach und nach ein anderes gebildet, das eben-
falls radioaktiv ist und dessen Aktivität im Detektor mitgezählt wird (ein Beispiel in
Abb. 6.3, siehe auch Radioaktive Zerfallsreihe, Tochterprodukt in Abschn. 6.2.2).

Abb. 6.3 Ein berühmtes Beispiel eines gemischten Aktivitätsverlaufs: O. Hahn und F. Strassmann
fanden 1939 radioaktive Erdalkali-Isotope mit drei neuen Halbwertzeiten, nachdem sie Uran mit
Neutronen bestrahlt hatten. (In der hier wiedergegebenen Original-Bildunterschrift werden sie
noch „Radium-Isotope“ genannt, erst in der nächsten Veröffentlichung korrekt „Barium“ – ent-
standen durch induzierte Kernspaltung. – Die obere Kurve der Abbildung gibt in 10facher Vergrö-
ßerung den Anfang der unteren wieder.) (Aus [144], näheres zur Kernspaltung in Abschn. 8.2)
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