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6.1 Radioaktiver Zerfall, Zufallsprozesse, Quantensprünge 169

Abb. 6.4 Die erste Beobachtung der natürlichen Linienbreite bei Bildung und Zerfall eines neuen
Elementarteilchens: die!-Resonanz des Nukleons, hier gebildet bei Streuung von Pionen an Pro-
tonen (Handskizze für einen Konferenzvortrag 1954). Die Halbwertsbreite bei "! und "C (rote
Pfeile nicht im Original) ist übereinstimmend 200 MeV, die Lebensdauer des Resonanz-Teilchens
entsprechend #D 3 !10!24 s. (Abbildung nach [48])

Abb. 6.5 Natürliche Linienbreite bei Bildung und Zerfall desZ0, mit 91 GeV Ruhemasse eins der
schwersten bisher gefundenen Elementarteilchen. (Abbildung nach [24]).
Die Halbwertsbreite (roter Pfeil) dieser Resonanzkurve ist 2;2 GeV, die Lebensdauer entsprechend
#D 3 !10!25 s.
(Die mittlere der drei eingezeichneten Kurven ist die Vorhersage des Standard-Modells der Ele-
mentarteilchen für genau N! D 3 verschiedene Familien von Leptonen – siehe Kap. 10, 12 und
Abschn. 14.2)
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Figure 41.8: Combined 
data from the ALEPH, 
DELPHI, L3, and OPAL 
Collaborations for the 
cross section in e+e− 
annihilation into
hadronic final states as 
a function of the center-
of-mass energy near the 
Z pole. The curves show 
the predictions of the 
Standard Model with
two, three, and four 
species of light 
neutrinos. The 
asymmetry of the curve 
is produced by initial-
state radiation. Note 
that the error bars have
been increased by a 
factor ten for display 
purposes.
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6.1 Radioaktiver Zerfall, Zufallsprozesse, Quantensprünge 171

Abb. 6.6 Natürliche Linienbreite des angeregten Kern-Zustands 57Fe (14;4 keV), sichtbar im
Mössbauer-Effekt: (a) Die in der Quelle emittierten !-Quanten aus angeregten 57Fe-Kernen wer-
den in Frequenz bzw. Energie durch den Dopplereffekt relativ um v=c verstimmt, wenn die Quelle
mit Geschwindigkeit v bewegt wird. Ein gleicher Kern 57Fe im Absorber (roter Punkt) wird nur
durch Quanten mit genau der richtigen Energie (vD 0) resonant angeregt. Sie werden absorbiert
und dann wieder emittiert (Lebensdauer des Niveaus 142 ns) – meist nicht gerade in der ursprüng-
lichen Richtung zum Detektor (roter Pfeil). (b) Die Zählrate im Detektor hat deshalb bei vD 0
ein Minimum, im Bild 70% des Wertes außerhalb der Resonanz. Eine Bewegung mit vŠ ˙einige
zehntel mm/s (eher ein „Kriechen“) genügt für eine völlige Verstimmung beider Frequenzen. Der
blaue Pfeil entspricht der Halbwertsbreite "v=c" 10!12. Davon wird ein Drittel von der na-
türlichen Linienbreite verursacht, die einer Energieunschärfe des Niveaus von "ED 7 #10!9 eV
entspricht. Die zusätzliche beobachtete Verbreiterung geht auf kleinste Störfelder durch die Nach-
baratome und kleinste mechanische Erschütterungen während der Messung zurück. (Abbildung
nach [108])

6.1.3 Messung von Halbwertzeiten und Gültigkeit
des Zerfallsgesetzes

Gültigkeit. Neben der statistischen Interpretation wurde auch der exponentielle
Verlauf des Zerfalls intensiv überprüft. Rutherford verfolgte 1911 am Radioisotop
222Rn (Edelgas Radon, T 1

2
D3;8 Tage) die Abnahme der Aktivität und fand über

einen Zeitraum von 70 Tagen (!27T 1
2

) die Exponentialfunktion bestätigt (nach

[196]). Doch auch nachdem die oben beschriebene quantenmechanische Deutung
1927 gefunden war, wurde weiter nach Abweichungen gesucht, denn für die Her-
leitung der Goldenen Regel war ja nur eine einfache störungstheoretische Näherung
benutzt worden, die strengeren mathematischen Methoden zufolge nur für mittlere
Zeiten (d. h. weder sehr klein noch sehr groß gemessen an der Lebensdauer) gül-
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176 6 Physik der Radioaktiven Strahlen

durch Ablesung der Zeigerstellung auf einer (analogen) Skala, sondern – digital –
durch Abzählen von Ereignissen, z. B. Szintillationen oder Klicks im „Zähl“-Rohr.
Die wichtige Information steckt nun typischerweise im Eintreffen bzw. Ausbleiben
eines solchen mehr oder weniger standardisierten Signals (heute: ein elektronischer
Stromstoß), und nicht mehr in einem analogen Signal wie der übertragenen Strom-
stärke, der erreichten Geschwindigkeit oder verstrichenen Zeit etc.

Angesichts der Quantisierung von Masse, Ladung, Energieumsätzen etc. in der
Natur kann man im Nachhinein sagen, dass der Übergang von analogen zu Zähler-
Experimenten zu erwarten war, sobald die Messapparaturen genügend empfindlich

Abb. 6.8 Altersbestimmung an Meteoriten. Jeder Meteorit steuert mit seinen beiden heutigen Kon-
zentrationswerten 87Rb und 87Sr (x-Achse bzw. y-Achse, Anzahl der Atome jeweils pro 1 000
Atome 86Sr angegeben) einen Messpunkt bei. Die Messpunkte aller Meteoriten liegen auf ei-
ner Geraden (mit „Heute“ bezeichnet). Dieser lineare Zusammenhang kann dadurch erklärt wer-
den, dass die Meteoriten gleichzeitig entstanden sind (tD 0), wobei die chemische Zusammenset-
zung [Rb]=[Sr] verschieden war, das Element Strontium aber immer die gleiche Isotopenmischung
87Sr=86Sr D 700=1 000 hatte. Im Moment der Entstehung hätten alle Messpunkte also auf der ho-
rizontalen Geraden „0“ gelegen. Siehe z. B. den rechten blauen Punkt: Der 87Rb-Gehalt dieses
Meteoriten wäre ursprünglich 1 490 gewesen und hätte (dem Pfeil entlang) durch radioaktiven
Zerfall auf heute 1 400 abgenommen, sein 87Sr-Gehalt dabei um die gleiche Anzahl von 700 auf
790 zugenommen. Analog zeigt der Pfeil links die Geschichte für einen Meteoriten mit chemisch
halb so großem [Rb]=[Sr]-Verhältnis. Für alle Meteoriten zusammen würde sich je nach dem ge-
meinsam angenommenen Alter eine der schwarzen Geraden ergeben (Alter in 109 Jahren ist an
jeder Geraden angegeben, siehe Gl. (6.17)). Für tD 4;56 Mrd: Jahre geht die Gerade genau durch
alle Messpunkte. (Abbildung nach [43])
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2.1 Erste Experimente mit Radioaktivität 27

Abb. 2.2 Das Standard-Bild zu den drei Typen radioaktiver Strahlung, hier aus der Doktorarbeit
von Marie Curie (1903). Durch die teilweise Ummantelung der Quelle mit Blei entsteht ein mäßig
kollimierter Strahl, dessen drei Komponenten sich durch Ablenkung im Magnetfeld (das senk-
recht zur Bildebene liegt) und Art der Abschwächung in Luft unterscheiden lassen. (Abbildung
nach [175])

Erste Möglichkeit überhaupt, Atome einzeln zu zählen. Das überzeugte auch vie-
le Skeptiker von der Existenz der Atome, zumal so die Größe der Avogadro-
Konstante bestätigt werden konnte.

• Ständige Wärmeabgabe der radioaktiven Substanzen.4 Pro Atom werden bei je-
der Umwandlung ca. 5 bis 10 MeV Energie frei – gewaltig viel im Vergleich:

– Chemische Energien haben typische Werte gerade um 1 eV.

(Warum „passt“ die Einheit eV mit ihrer Größenordnung 10!19 V A s
so gut für die Chemie? Es wurde ja zur ersten Definition der Potential-
Einheit „1 Volt“ die Spannung gewählt, die durch eine chemische Reak-
tion in galvanischen Zellen hervorgebracht wird.)

– Ionisierungsenergien für Atome liegen zwischen 5 eV (Natrium) und 24 eV
(Helium), typische Werte um 14–16 eV (H, N, O, Ar).

4 In Unkenntnis der wahrscheinlichen Folgen hantierten die Curies und andere mit bloßen Händen
mit radioaktiven Präparaten, die bis zu 106-mal stärker waren als nach der heutigen Verordnung für
den Schutz vor ionisierenden Strahlen erlaubt. Marie starb 1934 an Leukämie, höchstwahrschein-
lich eine Folge davon (Pierre 1906 durch einen Verkehrsunfall).
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6.4 !-Strahlung 223

Beispiel 137
56 Ba!: Abbildung 6.14 zeigt eine typische Impulshöhenverteilung –

vereinfacht schon ! -Spektrum genannt – eines Halbleiterdetektors aus reinstem
Germanium bei Bestrahlung mit monoenergetischen ! -Quanten von 662 keV aus
einem üblichen 137Cs-Präparat der Aktivität 10 kBq. Jeder Kanal entspricht in der
analogen Bedeutung des Signals einem Energie-Intervall von 0;5 keV, die Abszisse
ist statt in Kanal-Nummern schon in keV kalibriert. Die Ordinate (logarithmisch)
zeigt den jeweils erreichten Zählerstand (counts). Insgesamt sind in hier in 10 min
Messzeit ca. 1;5 !106 Impulse registriert worden. Hervorstechende Merkmale sind
der Photopeak, ein kontinuierlicher Untergrund, und einige weitere Linien bei klei-
nen Energien. Im folgenden wird illustriert, welche physikalischen Effekte sich in
so einem Spektrum wiederfinden lassen.

Photopeak (oder „Photolinie“) heißt das schmale Maximum bei derjenigen Im-
pulshöhe, die der vollständigen Umsetzung der 662 keV Energie eines ! -Quants in
einen Ladungsimpuls entspricht.

Was passiert dabei im Halbleiter? Das ! -Quant erzeugt durch einen Photoef-
fekt ein hochenergetisches primäres Elektron (und einen ebenfalls energiereichen
Lochzustand im getroffenen Atom). Durch Stöße regt das primäre Elektron sekun-
däre Elektronen an. Bis die ganze Energie verbraucht ist (einschließlich der des
Lochzustands, der sich durch Auger-Effekt oder Röntgen-Emission abregt), sind ca.
290 000 Elektron-Loch-Paare entstanden, also je eins für 2;3 eV. Die Bandlücke in
Ge ist zwar nur 0;3 eV, aber der größte Teil der absorbierten Energie führt zu anderen
Anregungen und damit im Prinzip nur zu Erwärmung. Die Ladungsträger, deren An-

Abb. 6.14 !-Spektrum eines monoenergetischen Strahlers aufgenommen mit einem hpGe
Halbleiter-Detektor (Standard-Messung in der Landesmessstelle für Radioaktivität an der Uni Bre-
men, Dank an Bernd Hettwig)
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2.1 Erste Experimente mit Radioaktivität 29

Abb. 2.3 Typische Spuren von ˛-Teilchen. Die einzelne längere Spur stammt von einem Teilchen
deutlich höherer Energie. (Abbildung aus [72])

er schneller zu Boden. Vgl. die klare Luft nach Regen. Bei kleinen Tröpfchen in der
Größe weniger Lichtwellenlängen ist das Absinken sehr langsam, weshalb sie einen
gut sichtbaren Nebel bilden.) 1911 wurden damit zum ersten Mal Spuren einzelner
˛-Teilchen sichtbar: Sie hatten längs ihrer Bahn tausende Luftmoleküle ionisiert
und damit neue Kondensationskeime gebildet (siehe Abb. 2.3).

Dies bietet sich als Demo-Experiment an, denn es ist (aus Gründen der über
Jahrzehnte verbesserten Strahlenschutz-Richtlinien) eine der wenigen heute
verbliebenen Möglichkeiten, Vorgänge um die Radioaktivität direkt sichtbar
zu machen.

Nun war auch direkt sichtbar, was durch Experimente mit Fotoplatten schon 10
Jahre lang bekannt gewesen:

• ˛-Teilchen machen (fast) geradlinige Spuren,
• ihre Länge ist bei EkinD5 MeV ca. 5 cm, der Energieverlust im Mittel also

dE=dx!1 MeV=cm

(genauer: am Beginn der Spur 0;5 MeV=cm, gegen Ende höher).

Kann man diese beiden Beobachtungen physikalisch erklären? Die erste brauchbare
Theorie hierfür lieferte Niels Bohr erst 1913, und sie ist für die Moderne Physik

7.2 Alpha-Zerfall 229

Q = TY + Tα . (7.27)

Der Impulssatz verlangt pY = pα. Damit können wir die kinetische Energie
der α-Teilchen angeben:

Tα =
Q(

1 + mα

mY

) . (7.28)

Wird in einem Experiment das α-Teilchen gemessen, dann treten im Spek-
trum scharfe Linien auf, wie in Bild 7.6 gezeigt. Aus der Tatsache, daß es
mehrere Linien geben kann, läßt sich schließen, daß im Rückstoßkern außer
dem Grundzustand mehrere angeregte Niveaus besetzt werden.

In den ersten Jahren der Erforschung des α-Zerfalls bediente man sich
zur Energiebestimmung der Reichweitemessung der α-Teilchen. Dabei fanden
Geiger und Nuttall, daß die Reichweite Rα proportional der dritten Potenz
der Geschwindigkeit v3

α ist. Außerdem gilt zwischen der Zerfallskonstante λ
und der Reichweite Rα die Beziehung:

log
λ

s
= a + b log

Rα

m
. (7.29)

Die Reichweite Rα ist ein direktes Maß für die α-Teilchenenergie; denn set-
zen wir für die Reichweite die gemessene Zerfallsenergie ein, so ergibt sich

Bild 7.6. Spektrum der α-Zerfälle des 241Am

KT2012 Johannes Blümer IKP in KCETA
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188 6 Physik der Radioaktiven Strahlen

Abb. 6.9 Halbwertzeiten vs. ˛-Teilchen-Energie E˛ von natürlichen (und im Fall der Neptunium-
Reihe künstlichen) ˛-Strahlern: eine fast universelle Kurve, wobei T 1

2
über 25 Zehner-Potenzen

variiert, die kinetische E˛ als offenbar maßgeblicher Parameter aber nur um einen Faktor !2.
(Uranium series D Uran-238-Reihe, Actinium series D Uran-235-Reihe.) (Aus [157])

Als einen ersten Schritt der Analyse kann man nach einer Darstellung suchen, in
der die Kurve linearisiert wird. Dies gelang schon um 1912 H. Geiger und J. Nuttal,
indem sie für die damals bekannten ˛-Strahler statt der Energie den Logarithmus
der Reichweite (R˛) in Luft als Parameter wählten. Dank der klareren Struktur fiel
nun auf, dass es statt der einen universellen Kurve besser für jede Zerfallsreihe eine
eigene Gerade geben sollte (Abb. 6.10).

Einem physikalischen Verständnis war man damit aber kein bisschen näher ge-
kommen – bis George Gamov 1928 mit einer spektakulären Anwendung der (jun-
gen) Quantenmechanik aufwartete, dem Tunneleffekt.

6.3.2 Tunneleffekt

Eine richtige Vorhersage? Eine der umstrittensten Folgerungen der 1926 einge-
führten Schrödinger-Gleichung war, dass die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines
Teilchens auch dort nicht sofort ganz verschwindet, wo es nach dem Energiesatz

KT2012 Johannes Blümer IKP in KCETA
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6.3 ˛-Strahlung 189

Abb. 6.10 In der Auftragung nach Geiger und Nuttal – Zerfallskonstante gegen Reichweite der
˛-Strahlen in Luft, doppelt-logarithmisch – sieht man für jede der drei natürlichen Zerfallsreihen
eine eigene Gerade. (Die gegenüber Abb. 6.9 umgekehrte Steigung entsteht durch die umgekehrte
Orientierung der y-Achse, weil !/T!1

1
2

.) (Abbildung aus [58])

nicht mehr hinfliegen dürfte: Als ob in den Potentialberg ein Tunnel führen könnte.
Eine direkte Überprüfung dieses schlagenden Widerspruchs zur klassischen Mecha-
nik scheitert – sowohl im „gedanken experiment“ (so der international verbreitete
Begriff aus der frühen Diskussion um die Bedeutung der quantenmechanischen For-
meln) als auch real. Für die dabei erforderliche Ortsauflösung wäre eine so kurzwel-
lige Beleuchtung nötig, dass durch die hohe Energie ihrer Quanten die gewünschte
Aussage über die Energie des beleuchteten (streuenden) Teilchens unmöglich ge-
macht würde (Heisenbergs „Ultramikroskop“).41

Die Entdeckung, dass der Tunnel, wenn er nicht nur in den Potentialberg hinein,
sondern ganz hindurch und auf der andere Seite wieder hinaus führen könnte, den
˛-Zerfall und seine Halbwertzeiten erklären könnte, war daher eine Sensation und
machte ihren Autor George Gamov und den Tunneleffekt selber weltberühmt. Selbst
Rutherford „begann an die Quantenmechanik zu glauben“ (nach [176, S. 181]).

Der Tunneleffekt (für die äußersten Elektronen der Hülle) ist auch ganz we-
sentlich verantwortlich für die chemische Bindung (Walter Heitler und Fritz
London 1928, Linus Pauling (Nobelpreis für Chemie 1954)) und für ande-
re Arten der Anziehung zwischen neutralen Atomen oder Molekülen. Heuti-
ge technische Anwendungen des Tunneleffekts reichen vom Transistor (Wil-
liam B. Shockley, John Bardeen, Walter H. Brattain 1948, Nobelpreis 1956)

41 Für genaueres Verstehen wird hier Kenntnis des Compton-Effekts vorausgesetzt, der erst in
Abschn. 6.4.3 behandelt wird.
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230 7. Kernzerfälle – Radioaktivität

Bild 7.7. Abhängigkeit des Logarithmus der Halbwertszeit vom Q-Wert des α-
Zerfalls [GA57]

wegen Rα ∝ T
3/2
α eine empirische Beziehung zwischen der Halbwertszeit

bzw. der Zerfallskonstanten und der Energie. In Bild 7.7 ist für eine Rei-
he von α-aktiven Kernen die Beziehung dargestellt. Die darin auftretenden
Linien durch die Meßpunkte werden durch eine modifizierte Geiger-Nutall-
Regel beschrieben, in der neben den von der Ordnungszahl Z abhängigen
Koeffizienten a(Z) und b(Z) ein Korrekturterm auftritt, der den Einfluß un-
gepaarter Nukleonen berücksichtigt [GA57]. Die schwersten bisher bekannten
Elemente bis zur Ordnungszahl 112 sind α-Emitter, die aufgrund der Syste-
matik der Zerfallsenergien identifiziert werden konnten. Ebenso findet man
einen systematischen Verlauf der Tα mit der Massenzahl A, wie in Bild 7.8
dargestellt ist.

Betrachtet man die Potentialverhältnisse im Bereich des Atomkerns, wie
sie in vereinfachter Weise in Bild 7.9 dargestellt sind, ist der α-Zerfall rein
klassisch betrachtet nicht möglich, da die kinetische Energie des α-Teilchens
kleiner ist als die Coulomb-Barriere . Theoretisch wurde der α-Zerfall von Ge-
orge Gamow als Durchtunnelung einer Potentialbarriere gedeutet. Die Theo-
rie des Tunneleffekts wird als Standardaufgabe in der Quantenmechanik be-
handelt, hier findet sich die Rechnung in Kasten 7.2.

[BWW]
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6.3 ˛-Strahlung 191

Abb. 6.11 Halbwertzeit vs. Energie der ˛-Strahler aufgetragen nach der aus dem Gamov-Modell
erwarteten linearen Formel. Jede Linie gehört zu einem Element (Z am chem. Symbol angegeben,
auch künstliche Elemente sind aufgeführt, aus [143]). (Hier ist die x-Achse anders herum orientiert
als in Abb. 6.9)

Das Integral erstreckt sich über die ganze Länge des Tunnels, also den klassisch
verbotenen Bereich mit .V .r/!E˛/>0.

Wenn e!G als Tunnelwahrscheinlichkeit interpretiert wird, kann man für die
Übergangsrate !/ e!G erwarten. (Für den nötigen Proportionalitätsfaktor dazwi-
schen – interpretiert als Zahl der Versuche pro Sekunde, den Tunnel zu finden –
wurden abenteuerlich naive, mechanische Vorstellungen entwickelt.) Man sollte al-
so log! vs. 1=

p
E˛ auftragen und würde eine Gerade für jedes Z (nicht für die

verschiedenen Z in einer Zerfallsreihe wie in Abb. 6.10) erwarten – was sich sehr
gut bestätigt (siehe Abb. 6.11).

Eine richtige Vorhersage. Dieser Erfolg trug auch erheblich zur Anerkennung der
Quantenmechanik bei, zum einen durch die Bestätigung des von ihr vorausgesagten
klassisch undenkbaren Tunneleffekts, zum anderen aber ebenso dadurch, dass ihre
Gültigkeit auch außerhalb der Elektronenhülle demonstriert werden konnte. Entge-
gen allgemeiner Zweifel wurde damit um 1928 deutlich, dass die Quantenmechanik
auch auf die Kerne anwendbar ist. Insbesondere stimmten die KernradienRKern, die
aus dem Gamov-Faktor (Gl. (6.24)) zurückgerechnet werden konnten, sehr gut mit
denen aus der anomalen Rutherford-Streuung (siehe Abschn. 3.4) überein. (Promi-
nente Zweifler an der Quantenmechanik für Kerne gab es trotzdem weiter – siehe
Abschn. 4.1.4 und 6.5.2).

KT2012 Johannes Blümer IKP in KCETA

Gamov-Plot

23


