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7.4 Beta-Zerfall 245

Bild 7.17. Elektronenspektrum eines β-Zerfalls, gemessen mit einem Magnetspek-
trometer. Als Abszisse ist nicht die Energie, sondern die magnetische Steifigkeit
B · r aufgetragen

Elektronenspektrum gezeigt, das sich von der Energie Null bis zu einer Maxi-
malenergie Emax erstreckt. Die Tatsache, daß Elektronen vieler Energien auf-
treten, bedeutet, daß es einen weiteren Reaktionspartner außer dem Rück-
stoßkern geben muß, der jedoch in den frühen Experimenten nicht gefunden
wurde. Dies veranlaßte Wolfgang Pauli im Jahre 1930, ein weiteres leich-
tes neutrales Teilchen zu postulieren, um den Energiesatz beim β-Zerfall zu
erfüllen [PA30]. Dieses Teilchen heißt heute Neutrino (vgl. Abschn. 7.4.4).
Wenn wir den β-Zerfall des leichtesten Baryons, des Neutrons, betrachten:

n −→ p + e− + ν̄ , (7.57)

so ist außer der Energieerhaltung auch die Drehimpulserhaltung gefordert.
Proton, Neutron und Elektron sind Fermionen, sie haben den Spin 1

2!. Dem-
zufolge muß auch das Neutrino den Spin 1

2! tragen, also ein Fermion sein.
Die Bezeichnung ν̄ deutet an, daß beim β-Zerfall des Neutrons ein Antineu-
trino auftritt. Diese Forderung leitet sich aus der Elementarteilchenphysik
ab, in der als additiver Erhaltungssatz die Erhaltung der Zahl der Teilchen
einer bestimmten Klasse gefordert wird. Wenn wir dies durch eine Quanten-
zahl L = +1 für Teilchen und L = −1 für Antiteilchen (in diesem Fall steht
L für Leptonen) beschreiben, dann ist die Leptonenzahl vor und nach dem
β-Zerfall des Neutrons Null. Entsprechende additive Quantenzahlen werden
auch für die schweren Baryonen postuliert und deren Erhaltung gefordert.

Die Zerfallsenergie im β-Zerfall ist gleich der Differenz der Massen des
Ausgangs- und Endkerns. Es werden insgesamt drei mögliche Zerfälle un-
terschieden, der β−-Zerfall, der β+-Zerfall und der Elektroneneinfang EK.
Bei Kernen, die ein stark von der Gleichgewichtslage (vgl. Bild 1.2) abwei-
chendes Neutron- zu Proton-Verhältnis haben, tritt der β−-Zerfall auf, wenn
N/Z deutlich größer Eins ist. Ist N/Z hingegen deutlich kleiner Eins, tritt
der β+-Zerfall bzw. der Elektroneneinfang auf.

[BWW]

[Amsler]
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Wolfgang Pauli
Physikalisches Institut
Eidgenössische Technische Hochschule
Zürich

Offener Brief an die Radioaktiven
Gauvereins-Tagung
Tübingen

Zürich, 4. Dezember 1930

Liebe Radioaktive Damen und Herren

wie der Überbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst anzuhören bitte, Ihnen des näheren auseinandersetzen
wird, bin ich angesichts der ’falschen’ Statistik der N- und Li 6-Kerne, sowie des kontinuierlichen β-Spektrums
auf einen verzweifelten Ausweg verfallen, um den ’Wechselsatz’ der Statistik und den Energiesatz zu retten.
Nämlich die Möglichkeit, es könnten elektrisch neutrale Teilchen, die ich Neutronen nenne will, in den Ker-
nen existieren, welche den Spin 1

2 tragen und das Ausschließungsprinzip befolgen und sich von Lichtquanten
außerdem noch dadurch unterscheiden, daß sie nicht mit Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutro-
nen müßte von derselben Größenordnung wie die Elektronenmasse sein und jedenfalls nicht größer als 0,01
Protonenmasse.

Das kontinuierliche β-Spektrum wäre dann verständlich unter der Annahme, daß beim β-Zerfall mit dem
Elektron jeweils noch ein Neutron emittiert wird, derart, daß die Summe der Energien von Neutron und
Elektron konstant ist.

. . .

Ich traue mich vorläufig aber nicht, etwas über diese Idee zu publizieren, und wende mich erst vertrauensvoll
an Euch, liebe Radioaktive, mit der Frage, wie es um den experimentellen Nachweis eines solchen Neutrons
stände, wenn dieses ebensolches oder etwas 10mal größeres Durchdringungsvermögen besitzen würde wie ein
γ-Strahl.

Ich gebe zu, daß mein Ausweg vielleicht von vornherein wenig wahrscheinlich erscheinen mag die Neutronen,
wenn sie existieren, wohl längst gesehen hätte. Aber nur wer wagt gewinnt, und der Ernst der Situation
beim kontinuierlichen β-Spektrum wird durch einen Ausspruch meines verehrten Vorgängers im Amte, Herrn
Debye, beleuchtet, der mir kürzlich in Brüssel gesagt hat: ’O, daran soll man am besten gar nicht denken,
so wie an die neuen Steuern.’ Darum soll man jeden Weg zur Rettung ernstlich diskutieren.

Also, liebe Radioaktive, prüfet und richtet.

Leider kann ich nicht persönlich in Tübingen erscheinen, da ich infolge eines in der Nacht vom 6. zum 7.
Dez. in Zürich stattfindenden Balles hier unabkömmlich bin.

Mit vielen Grüßen an Euch,
Euer untertänigster Diener,

W. Pauli



248 7. Kernzerfälle – Radioaktivität

Als Beispiel betrachten wir den Elektroneneinfang im Kern 37Ar:

(3718Ar + 18e) −→ (3717Cl + 17e) + νe + QEK .

Das Elektron, das aus der Hülle eingefangen wird, hinterläßt zunächst ein
Loch in der K-Schale, das durch ein Elektron aus einer höheren Schale un-
ter Röntgen-Emission gefüllt wird, häufiger treten jedoch Auger-Kaskaden
auf. Das Elektron kompensiert im Kern eine positive Ladung, so daß die La-
dungsbilanz für das neutrale Atom wieder hergestellt ist. In Bild 7.19 sind
die β-Zerfälle bildlich dargestellt.

Der K-Einfang spielt in einer ganzen Reihe von Prozessen eine wichti-
ge Rolle, z.B. bei den Prozessen der Energieerzeugung in den Sternen (vgl.
Abschn. 9.2). Ein spezieller β−-Zerfall ist der in Bild 7.19d dargestellte Zer-
fall, bei dem das Elektron in einen gebundenen Zustand des gleichen Atoms
übergeht. Ein Beispiel für einen solchen Zerfall wird in Abschn. 7.4.5 erörtert.

Bild 7.19. β-Zerfälle: (a) β−-Zerfall, (b) β+-Zerfall, (c) Elektroneneinfang (EK),
(d) β−-Zerfall in gebundene atomare Zustände. Die schraffierte Fläche soll die Elek-
tronenhülle andeuten

7.4.2 Systematik der Beta-Zerfälle

Wenn wir die Nuklidkarte (Bild 1.2) betrachten, dann stellen wir fest, daß es
wesentlich mehr instabile Kerne als stabile gibt. Unter den instabilen Kernen
sind wiederum die β-Zerfälle nahezu doppelt so häufig wie die α-Zerfälle und
spontanen Spaltungen. Analog zum α-Zerfall wurden dann auch für die β-
Zerfälle Klassifikationen geschaffen, einerseits, um die zahlreichen untersuch-
ten Kerne einordnen zu können, andererseits, um daraus für die Beschreibung
des Zerfallsprozesses Hinweise auf mögliche theoretische Ansätze zu finden.
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3.4. Betazerfall 51

3.4.3 Modell des Betazerfalls

Nach dem Neutrinomodell wird der β−-Zerfall darge-
stellt durch

A
ZX→ A

Z+1Y + e+ ν (3.32a)

und der β+-Zerfall (Positronen-Emission) durch

A
ZX→ A

Z−1Y + e+ + ν . (3.32b)

Anmerkung

Wie in Kap. 7 gezeigt wird, muss bei allen Reaktionen
zwischen Elementarteilchen die Baryonenzahl (Zahl
der schweren Teilchen, wie p, n) und die Zahl der
Leptonen (leichte Elementarteilchen, wie e, e+, ν, ν)
erhalten bleiben. Dabei wird einem Lepton die Lepto-
nenzahl L = +1 zugeordnet und seinem Antiteilchen
L =−1. Man sieht dann, dass auf beiden Seiten von
(3.32a) bzw. (3.32b) die Baryonenzahl gleich A ist und
die Leptonenzahl L = 0.

Wir hatten in Abschn. 2.4 diskutiert, dass sich im
Kern wegen der Unschärferelation keine Elektronen
aufhalten können. Nach dem Modell des β-Zerfalls
wird das Elektron erst erzeugt durch die Umwandlung
eines Neutrons in ein Proton

n→ p+ e+ ν . (3.33)

Es verlässt zusammen mit dem Antineutrino den Kern
sofort nach seiner Entstehung (Abb. 3.22).
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Ein freies Neutron hat eine etwas größere Masse
als ein freies Proton und zerfällt deshalb spontan nach
(3.33) nach einer mittleren Lebensdauer von 887 s,
während ein freies Proton stabil ist (τ> 1032 Jahre).

Im Kern wird der Prozess (3.33) nur möglich,
wenn die Energie des Mutterkerns A

ZX höher liegt
als die des Tochterkerns A

Z+1X. Dies ist immer dann
der Fall, wenn ein Neutron an der Fermi-Grenze
durch Umwandlung in ein Proton dadurch ein nach
dem Pauli-Prinzip erlaubtes, tieferes, nicht besetz-
tes Protonenniveau einnehmen kann (Abb. 3.22). Die
Energiebilanz lautet:

∆E =
[
M(A

ZX)−M( A
Z+1Y)

]
· c2

> (me + mν) · c2

Emax
kin = Ekin(e)+ Ekin(ν)

=∆E− (me + mν) · c2 . (3.34)

Trotz seiner kleineren Masse kann jedoch auch ein im
Kern gebundenes Proton unter Umständen nach der
Reaktion

p→ n+ e+ + ν (3.35)

sich in ein Neutron umwandeln und dabei ein Po-
sitron e+ und ein Neutrino ν emittieren. Dieser Prozess
wird energetisch möglich, wenn durch diese Um-
wandlung das entstehende Neutron ein tieferes Ener-
gieniveau besetzen kann als das Proton (Abb. 3.23).
Dadurch wird die Bindungsenergie des Tochterkerns
größer als die des Mutterkerns, und die Überschuss-
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nenemission bei der
Umwandlung eines
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6.5 ˇ -Strahlung 233

Abb. 6.17 Sargent-Diagramm: Zerfallskonstante ! gegen die Zerfallsenergie (log-log mit 4fach
gestauchter Ordinate) für verschiedene natürliche ˇ -Strahler (hier mit den alten radiochemischen
Namen, Abb. nach [66]). Roter Punkt: das freie Neutron. Man erkennt zwei Gruppen, die den glei-
chen allgemeinen Zusammenhang !/E 4:::5

max zeigen. Bei den „verbotenen“ Übergängen müssen
die emittierten Teilchen einen Bahndrehimpuls 1„ mitbekommen (bei „erlaubten“ Übergängen
0„), das ist der Grund für ca. 100fach verlängerte Halbwertzeiten (ähnlich für ˛- und auch "-
Strahlung, siehe z. B. Abschn. 6.4.7)

6.5.5 Drehimpuls-Erhaltung verletzt?

Das Neutron hat den Spin 1
2 . Aber Elektron und Proton zusammen können weder in

einem gebundenen noch in einem ungebundenen Zustand einen halbzahligen Spin
bilden (s. o.). Der einfache 2-Teilchen-Zerfall n!pCe! würde also die Drehim-
pulserhaltung verletzen.

6.5.6 Neutrino-Hypothese 1930

Um all die genannten Schwierigkeiten auf einen Schlag gegen eine einzige neue
einzutauschen, hatte Pauli schon 1930 in einem launigen Brief an die „lieben radio-
aktiven Damen und Herren“ bemerkt, man könne sämtliche Erhaltungssätze retten,
wenn ein bis dahin unentdeckt gebliebenes neues Teilchen alle fehlenden Eigen-
schaften hätte: das Neutrino. Diese Hypothese spiegelt einerseits die Unsicherheiten
wieder, mit denen sich die Physik der Kerne damals herumschlug, und war anderer-
seits so gewagt, dass Pauli sie erst drei Jahre später wissenschaftlich offiziell zu

[B-N]

6.5 ˇ -Strahlung 233

Abb. 6.17 Sargent-Diagramm: Zerfallskonstante ! gegen die Zerfallsenergie (log-log mit 4fach
gestauchter Ordinate) für verschiedene natürliche ˇ -Strahler (hier mit den alten radiochemischen
Namen, Abb. nach [66]). Roter Punkt: das freie Neutron. Man erkennt zwei Gruppen, die den glei-
chen allgemeinen Zusammenhang !/E 4:::5

max zeigen. Bei den „verbotenen“ Übergängen müssen
die emittierten Teilchen einen Bahndrehimpuls 1„ mitbekommen (bei „erlaubten“ Übergängen
0„), das ist der Grund für ca. 100fach verlängerte Halbwertzeiten (ähnlich für ˛- und auch "-
Strahlung, siehe z. B. Abschn. 6.4.7)

6.5.5 Drehimpuls-Erhaltung verletzt?

Das Neutron hat den Spin 1
2 . Aber Elektron und Proton zusammen können weder in

einem gebundenen noch in einem ungebundenen Zustand einen halbzahligen Spin
bilden (s. o.). Der einfache 2-Teilchen-Zerfall n!pCe! würde also die Drehim-
pulserhaltung verletzen.

6.5.6 Neutrino-Hypothese 1930

Um all die genannten Schwierigkeiten auf einen Schlag gegen eine einzige neue
einzutauschen, hatte Pauli schon 1930 in einem launigen Brief an die „lieben radio-
aktiven Damen und Herren“ bemerkt, man könne sämtliche Erhaltungssätze retten,
wenn ein bis dahin unentdeckt gebliebenes neues Teilchen alle fehlenden Eigen-
schaften hätte: das Neutrino. Diese Hypothese spiegelt einerseits die Unsicherheiten
wieder, mit denen sich die Physik der Kerne damals herumschlug, und war anderer-
seits so gewagt, dass Pauli sie erst drei Jahre später wissenschaftlich offiziell zu



KT2012 Johannes Blümer IKP in KCETA

Beta-Zerfall des Neutrons

9

6.5 ˇ -Strahlung 231

ˇ-Teilchen entstehen neu. Der Durchbruch kam 1934 mit Fermis „Versuch einer
Theorie der ˇ-Strahlen“ (so der Original-Titel der auf Deutsch erschienenen Veröf-
fentlichung [68]).74 Darin ist das Neutron ein Teilchen eigener Sorte, das sich als
Baustein eines ˇ-radioaktiven Kerns in ein Proton umwandeln kann, und das Elek-
tron ist ein Teilchen, das in diesem Prozess neu erschaffen wird. Die ausführlichere
Ausarbeitung dieses Gedankens wird ab Abschn. 6.5.7 dargestellt.

Allerdings kommt aus Fermis Theorie zugleich heraus, dass auch schon das ein-
zelne Neutron gar nicht stabil sein dürfte, sondern in Elektron und Proton zerfallen
kann (plus ein weiteres neues Teilchen, siehe Abschn. 6.5.6). Seine Lebensdauer
wurde erst 12 Jahre später im Experiment bestimmt, nachdem langsame Neutro-
nen in Kernreaktoren erzeugt werden konnten (siehe Abschn. 8.2). Es ergab sich
!nD886 s, im Einklang mit einer Vorhersage aus dem allgemeinen Zusammenhang
zwischen Energie und Lebensdauer bei ˇ-Strahlern (s. u. Abb. 6.17). Dieser beson-
ders einfache Umwandlungsprozess wird im Folgenden als Beispiel herangezogen.

6.5.3 ˇ-Energie-Spektrum kontinuierlich: Energiesatz verletzt?

In Rutherfords Labor versuchte Chadwick 1914 vergeblich, die damals vermute-
ten diskreten Energien der ˇ-Teilchen nachzuweisen. In allen Fällen fand er ein

Abb. 6.16 Energie-Spektrum der Elektronen beim Neutronzerfall [156]

74 Die international renommierte englische Zeitschrift Nature hatte die Publikation als zu hypothe-
tisch zurückgewiesen (nach [176, S. 202]).

238 6 Physik der Radioaktiven Strahlen

Abb. 6.18 Das ˇ -Energiespektrum des Neutrons von Abb. 6.16, dargestellt als Fermi- oder Kurie-
Plot gemäß Gl. (6.51) [156]. Die Linearität zeigt, dass das Spektrum durch die statistischen Fak-
toren geformt wird, nicht durch den Erzeugungsprozess von Elektron und Neutrino in der ˇ -
Wechselwirkung. Die Abweichungen bei den kleineren Energien wurden den begrenzten Mög-
lichkeiten der damaligen Messtechnik zugeschrieben (1951)

terschied (siehe Abschn. 10.4). Aus dem Kurie-Plot (Abb. 6.18) kann man zwar
Emax als Schnittpunkt einer Geraden mit der Abszisse viel genauer bestimmen als
aus dem Spektrum (Abb. 6.16) selber. Trotzdem kann man aus diesem Schnittpunkt
die Obergrenze für eine eventuelle Ruheenergie m!c2 des Neutrinos nur ungenau
abschätzen, denn trotz der enormen Messgenauigkeit bei der Massenbestimmung
weiß man nicht genügend genau, wo er (nach Gl. (6.44)) beim!c2D0 liegen müss-
te. Viel empfindlicher als die genaue Lage des Schnittpunkts reagiert die Form der
bei Emax auslaufenden Glockenkurve (oder des Kurie-Plots) auf eine endliche Neu-
trinomasse.80

Im Forschungs-Zentrum Karlsruhe begann 2007 diesbezüglich die genaueste
Messung aller Zeiten, um am Endpunkt EmaxD18;6 keV des ˇ-Spektrums
von Tritium (3H) die Messunsicherheit auf 0;2 eV herunter zu bringen. Dafür
wurde (in Süddeutschland) ein 20 m langes und 200 t schweres Spektrometer
gebaut und einmal um das halbe Europa herum verschifft, weil es auf dem

80 Dies aber auch nur für die nicht-relativistischen Neutrinos, auf der Energieachse also nur im
entsprechend engen Bereich Emax !m!c

2 .Ee 5Emax, denn in weiterem Abstand, also für rela-
tivistische Zustände ist E! "p!c und die Zustandsdichte hängt vonm! gar nicht mehr ab (siehe
Gl. (6.47)).

“Kurie-Plot”

[B-N]



52 3. Instabile Kerne, Radioaktivität

energie

∆E =
[
M(A

ZX)−M( A
Z−1Y)−me−mν

]
· c2

= Ekin(e+)+ Ekin(ν) = Emax(e+) (3.36)

wird als kinetische Energie von Positron und Neutrino
frei. Solche instabilen Kerne mit Positronenemission
liegen in Abb. 3.4 links von dem Bereich der stabilen
Kerne, während die β−-instabilen Kerne rechts davon
liegen.

Um die genaue Form der gemessenen „kontinu-
ierlichen“ Energieverteilung Nβ(E) beim β-Zerfall zu
erklären, entwickelte Fermi 1933 ein Modell, das auf
den folgenden Überlegungen beruht [3.4]:

Die Wahrscheinlichkeit W(E) dafür, dass ein Kern
vom Anfangszustand |i〉 in den Endzustand |f〉 über-
geht und dabei ein Elektron der Energie Ee und ein
Antineutrino der Energie Eν mit Ee + Eν = Emax = E0

ausgesandt werden, kann als ein Produkt von drei
Faktoren geschrieben werden:

W(E) · dE = ge · gν · Wif dE . (3.37)

Die Faktoren ge(Ee) und gν(Eν) geben die statis-
tischen Gewichte für Elektron und Antineutrino an,
d. h. die Zahl der möglichen Impulszustände pe, pν,
die bei statistisch verteilten Emissionsrichtungen zur
gleichen Energie Ee bzw. Eν von Elektron bzw.
Antineutrino führen. Der Faktor Wif ist die Wahr-
scheinlichkeit für den Kernübergang A

ZX→ A
Z+1Y, die

in erster Näherung nicht von der Energie Ee oder Eν,
abhängt.

Alle Impulse p eines freien Teilchens, die im Im-
pulsraum innerhalb der Kugelschale 4πp2 d p liegen,
führen zu Energien E = p2/2m im Intervall E bis
E + dE. Da die Impulse von Elektron und Antineutri-
no statistisch unabhängig sind (der Rückstoß des Kerns
kann immer den Gesamtimpuls aller drei Teilchen zu
null kompensieren), sind die statistischen Gewichte

ge = 4πp2
e d pe und gν = 4πp2

ν d pν . (3.38)

Da die Ruhemasse der Neutrinos sehr klein ist (mν$
me), gilt:

Eν = c · pν .

Wegen Eν = E0− Ee folgt

p2
ν = 1

c2
(E0− Ee)

2 . (3.39)

Damit ergibt sich aus (3.37) und (3.38) für die Wahr-
scheinlichkeit, dass das Elektron beim β-Zerfall die
kinetische Energie Ee, d. h. den Impulsbetrag pe hat:

W(pe)d pe (3.40a)

= a1 · Wif · p2
e · (E0− Ee)

2 d pe ,

wobei a1 die konstanten Vorfaktoren zusammenfasst.
Berücksichtigt man die relativistische Beziehung

(siehe Bd. 3, Abschn. 3.1)

E =
√

p2
ec2 + (mec2)2

zwischen Gesamtenergie E = Ee + mec2 und Impuls
pe des Elektrons, so lässt sich (3.40a) für das Energie-
intervall dE = c2 pe d pe/E schreiben als:

W(E)dE (3.40b)

= a2 · Wif · E ·
√

E2−m2
ec4 .

Ersetzen wir E durch Ee + mec2, so erhalten wir
schließlich die Energieverteilung

N(Ee) dEe = a3Wif
(
Ee + mec2) (3.40c)

·
√

E2
e + 2mec2 Ee(E0− Ee)

2 dEe

der Elektronen als Funktion ihrer kinetischen Ener-
gie Ee, wobei a1, a2, a3 Konstanten sind.

Die Zahl N(Ee)dEe der gemessenen Elektronen im
Energieintervall dEe ist proportional zu W(Ee)dEe.

Emax = 1,99 MeV

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
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2pe/)pe(N

Abb. 3.24. Fermi-Kurie-Diagramm für den β-Zerfall von
114
49In. Nach J.L. Lawson, J.M. Cork: Phys. Rev. 57, 982

(1940)
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Bei genauerer Betrachtung muss man noch einen
Korrekturfaktor F(E, Z) einfügen (Fermi-Faktor), der
die endliche Ausdehnung des Kerns und die An-
ziehung des Elektrons durch den positiv geladenen
Kern auf seinem Weg vom Entstehungsort durch die
Elektronenhülle zum Detektor berücksichtigt.

Trägt man
[
N(Ee)/F · E2

e

]1/2
gegen die Energie Ee

der Elektronen auf, so erhält man eine Gerade, aus
deren Steigung man die Wahrscheinlichkeit Wif für
den Kernübergang bestimmen kann (Fermi-Kurie-Plot,
Abb. 3.24, nach F.N.D. Kurie und E. Fermi) [3.5].

Der β-Zerfall wird möglich aufgrund der schwa-
chen Wechselwirkung. Sein Studium gibt daher Infor-
mationen über Stärke und Reichweite der schwachen
Wechselwirkung (siehe Abschn. 7.6).

3.4.4 Experimentelle Methoden
zur Untersuchung des β-Zerfalls

Die Energieverteilung der beim β-Zerfall emittier-
ten Elektronen bzw. Positronen lässt sich mit einem
magnetischen Spektrometer messen (Abb. 3.25). Durch
einen Spalt wird ein Teil der von der β-Quelle emit-
tierten Elektronen ausgeblendet, tritt in ein homogenes
180◦-Magnetfeld und wird auf den Detektor fokussiert
(siehe Bd. 3, Abschn. 2.7.4 und Bd. 2, Abschn. 3.3.2).
Gemessen wird die Zahl N(B) der auf den Detektor fal-
lenden Elektronen als Funktion des Magnetfeldes, die
einen Halbkreis mit Radius R zu durchlaufen haben.

Aus

m ·v2

R
= e ·v · B⇒ m ·v = R · e · B

folgt für die kinetische Energie der Elektronen:

Ekin = m

2
v2 = 1

2m
R2e2 B2 . (3.41)

β−-Quelle Abschir-
mung

Detektor

Magnetfeld

zur
Pumpe

Blei

Vakuum

Abb. 3.25. Messung
des β-Spektrums mit
einem magnetischen
Spektrometer
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Abb. 3.26. Fermi-Kurie-Diagramm für den β−-Zerfall des
Tritiums 3

1H [3.7]

Um γ-Quanten abzuschirmen und den direkten Weg für
Elektronen aus der Quelle zum Detektor zu verhindern,
wird die Quelle durch Bleiwände abgeschirmt. Man
misst die Zahl der detektierten Elektronen als Funktion
der Magnetfeldstärke.

Man kann die Energieverteilung N(E) der Elektro-
nen auch mit Hilfe von energieauflösenden Detektoren
wie z. B. Szintillationszählern oder Halbleiterzählern
(siehe Kap. 4) messen.

Aus dem Verlauf solcher Fermi-Kurie-Kurven in
der Nähe der maximalen Energie E0 lässt sich eine obe-
re Schranke für die Neutrinomasse mν angeben. Dies
wird am β-Zerfall des Tritiums

3
1T→ 3

2He + e+ ν

in Abb. 3.26 verdeutlicht. Bei Annahme einer Ruhe-
masse von 250 eV/c2 würde die Kurve von der Geraden
abbiegen, für mν = 0 würde sie gerade bleiben. In den
letzten Jahren sind hier Präzisionsmessungen durch-
geführt worden, die mν · c2 < 5 eV als obere Schranke
angeben. Ein neues Experiment in Karlsruhe soll 2009
eine Genauigkeit von 0,2 eV erreichen.

3.4.5 Elektroneneinfang

Die Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte |ψ(r)|2 für
Elektronen in der 1s-Schale (K -Schale) der Elek-
tronenhülle hat für r = 0, d. h. im Atomkern, ein
Maximum (siehe Bd. 3, Abschn. 5.1). Während sei-
nes Aufenthaltes im Kern kann ein Elektron von
einem Proton „eingefangen“ werden (K-Einfang), das
sich dadurch in ein Neutron umwandelt nach der
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Fermitheorie des Beta-Zerfalls

11

dw

dEe
=

G2
F

2π3!7c6
(E2

e −m2
ec

4)1/2Ee(E − Ee)
2

E = Ee + Eν = Q+mec
2

[Demtröder]

� Williams
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zahlreiche ‘brauchbare’ 
nachvollziehbare Darstellungen...
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Abb. 6.19 Schema des Nachweises Neutrino-induzierter Reaktionen 1955 (aus der Nobelpreisrede
von Reines 1995)

abzusichern, mussten alle erdenklichen Kontrollexperimente durchgeführt werden
(trivial: An- und Abschalten des Reaktors, weniger trivial: z. B. Erhöhung der Pro-
tonendichte im Reaktionsvolumen, Beeinflussung der durchschnittlichen Verzöge-
rungszeit des n-Einfang-Signals durch Variation der Cd-Konzentration, etc.). Die
beobachtete Reaktionsrate ergab (mit Fehlergrenzen)

!!pD12C7
!4 !10!48 m2 ; (6.58)

in erstaunlicher Übereinstimmung mit Bethes allererster (noch reichlich „gefühls-
mäßiger“) Abschätzung von 1934. Erst 1995 erhielt Reines den Nobelpreis (Cowan
lebte schon nicht mehr).

Mehr Neutrino-Experimente. Nach diesem ersten experimentellen Nachweis sei-
ner Existenz wurden auch die anderen Eigenschaften des Neutrinos mehr oder we-
niger direkt demonstriert. Der Impuls u. a. durch einen berühmten Zufallsfund, eine
Nebelkammer-Aufnahme des ˇ-Zerfalls 6

2He! 6
3LiCe!C N"e, wo das Elektron und

der Tochterkern mit hoher Energie deutlich sichtbar nicht antiparallel auseinander
geflogen sind, sondern etwa im rechten Winkel (Csikay und Szalay, 1958, siehe
[58, Abb. 3.2] aus [179]). Ihr Gesamtimpuls war daher ungleich Null, was bei ei-
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Neutrino-Nachweis
Reines 1955
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Kernspaltung
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Otto Hahn´s Labortisch

Neutron

Targetkern

Neutron

Neutron

Neutron

Spalt-
produkt

Spalt-
produkt

Otto Hahn (1879-1968)
Nobelpreis 1944
Lise Meitner (1878-1968)

1938: O. Hahn & F. Straßmann entdecken die Kernspaltung
1939: L. Meitner & R.O. Frisch geben die erste korrekte Interpretation
1942: E. Fermi erzeugt in Chicago erste kontrollierte Kettenreaktion
natürliche Kernspaltung entsteht aufgrund einer
„dynamischen Instabilität“, bei einer Spaltung wird
~200 MeV Energie freigesetzt (vgl. Bindungsenergie pro
Nukleon B/A als Funktion der Massenzahl A)  
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Abb. 8.1 Ablauf der Kernspaltung nach dem Tröpfchenmodell, stark vereinfacht. Der sphäri-
sche Kern im Grundzustand E0 ist genau genommen gar nicht stabil, sondern kann durch Tun-
neleffekt in den gespaltenen Zustand übergehen (bei gleichem Eigenwert der Gesamt-Energie!).
Im Vergleich zur natürlichen ˛-Radioaktivität ist hier die Potential-Barriere aber höher und die
Übergangswahrscheinlichkeit viel geringer (außer bei manchen experimentell hergestellten super-
schweren Kernen). Eine sofortige Spaltung tritt erst aus einem angeregten Zustand oberhalb der
Spaltbarriere E0 C!EFission ein, wie er bei 235

92 U schon durch Neutroneneinfang gebildet wird.
(Abb. nach [58])

1 ! 238
92 U!2 ! 119

46 Pd, dann wäre

EpotD
e2

4!"0
!

Z1Z2

R1CR2C2 fm
"1;4 MeV fm !

46 !46

1;3 fm ! .5C5/C2 fm

"200 MeV : (8.1)

Dass diese gewaltige potentielle Energie der nebeneinander liegenden Tochter-
kerne durch die Teilung der 238 Nukleonen des Mutterkerns tatsächlich gespeist
werden kann, ergibt sich aus obiger Abschätzung für die Vergrößerung der Kern-
bindungsenergie "EB. Diese (schon annähernd befriedigende) Übereinstimmung
zeigt, dass die „gewonnene Kernenergie“ nun bei den Tochterkernen (fast) vollstän-
dig als elektrostatische potentielle Energie vorliegt, die sich wegen der Abstoßung
gleichnamiger Ladungen in kinetische Energie der Bruchstücke umsetzt und an-
schließend in der umgebenden Materie durch Ionisationsspuren, Strahlenschäden,
. . . und schließlich Erwärmung aufgezehrt wird.

Um den ganzen Prozess in einem Energie-Diagramm wie Abb. 8.1 darstellen zu
können, muss die Variable, die nach der Spaltung den Abstand der beiden Mittel-
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günstiger: Kern wird instabil gegen Spaltung
- für ein Rotationsellipsoid:   schwerer Kern
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Abb. 8.2 Auf der Isotopenkarte müssen nach der Spaltung eines schweren Kerns .N;Z/D
.N1;Z1/C.N2;Z2/ die Spaltprodukte symmetrisch zum Halbierungspunkt (rotes Kreuz) liegen,
d. h. auf oder beidseitig der geraden roten Linie. Die beiden roten Gebiete kennzeichnen die häu-
figsten Kombinationen der Spaltprodukte. Wegen der Krümmung der Linie der stabilen Nuklide
liegen sie auf der neutronenreichen Seite und sind daher ˇ!-radioaktiv. (nach [58])

In wenigen Fällen ergeben sich auf dem Weg ins Tal der stabilen Isotope auch
Zwischenprodukte, die ein Neutron emittieren (Anteil bei 235

92 U: 0,65%). Diese um
einige Sekunden „verzögerten Neutronen“ ermöglichen erst die technische Reaktor-
regelung (Abschn. 8.2.4).

Massen der Spaltprodukte. Für die erste Energie-Schätzung wurde oben das Bei-
spiel einer symmetrischen Spaltung gewählt. Bei einer rein statistischen Verteilung
der Massen der beiden Spaltprodukte sollte dies der häufigste Fall sein, weil er auf
die größte Anzahl verschiedener Wege realisiert wird (so wie beim Ausmultiplizie-
ren von .pCq/A die Häufigkeit der Glieder .pkqA!k/ ihr Maximum bei kDA=2
erreicht – der Binomialkoeffizient

!
A
k

"
, vgl. auch Abschn. 6.1.5).

Bei Spaltungen mit hoher zugeführter Anregungsenergie (z. B. durch ein Projektil
hoher Energie ausgelöst) trifft dies auch zu. Bei geringer oder gar keiner Energie-
zufuhr (d. h. thermische oder sogar spontane Spaltung) sind es dagegen die Spalt-
bruchstücke mit Massen um A1!90 und A2!140, (in Abb. 8.2 durch rot mar-
kierte Bereiche angedeutet) die mehr als 100fach häufiger auftreten. Aus Abb. 4.12
(S. 110) ist zu ersehen, dass bei dieser Kombination von Massenzahlen beide Spalt-
produkte in Gebieten besonders fest gebundener Kerne (in der Nähe magischer Neu-
tronenzahlen) zu liegen kommen. Die charakteristische „Doppelhöcker-Kurve“ der
Spaltproduktverteilung in Abb. 8.3 kann in der Tat erst durch das Schalen-Modell
(Abschn. 7.6) erklärt werden.

342 8 Nukleare Energie, Entwicklung der Sterne, Entstehung der Elemente

Abb. 8.3 Massenspektrum (logarithmisch aufgetragen) der Bruchstücke von 235
92 U nach Spaltung

durch Neutronen mit Energie<1 eV („thermisch“) bzw. 14 MeV. Der charakteristische Doppelhö-
cker hängt mit Unterschieden in der Bindungsenergie der Spaltprodukte zusammen: in den Maxima
ist sie (im Mittel) höher als dazwischen (siehe auch Abb. 4.12 sowie Abschn. 7.6.1 – Schalenmo-
dell). Mit zunehmender Energie des Neutrons wird dies weniger wichtig; oberhalb etwa 25 MeV
setzt sich allmählich die rein statistische Verteilung in Form einer einzigen Glocken-Kurve durch
(in logarithmischer Darstellung eine Parabel). (Abb. aus [58])

Neutronen-induzierte Spaltung. Für energietechnische Nutzung ist die spontane
Spaltung offensichtlich belanglos, weil der Tunneleffekt durch den Potentialberg
hindurch erstens zu selten und zweitens nicht zu manipulieren ist. Genügend Ener-
giezufuhr kann aber die sofortige Spaltung auslösen (in weniger als 10!14 s). Die
Spaltbarriere ist bei schweren Nukliden niedrig. Wenn z. B. (das natürlich vorkom-
mende) 235

92 U ein Neutron einfängt, ist der gebildete gg-Kern 236
92 U allein schon durch

die Bindungsenergie SnD6;4 MeV dieses letzten Neutrons genügend hoch ange-
regt, denn seine Spaltbarriere ist nur !EFissionD5;3 MeV. So können freie Neutro-
nen thermischer Energie in 235

92 U also Spaltungen induzieren. (Nicht so bei dem an-
deren natürlich vorkommenden Isotop 238

92 U: der Einfang eines Neutrons lässt 239
92 U

mit geringerer AnregungsenergieSnD5;0 MeV entstehen (239
92 U ist ein gu-Kern), die

Spaltbarriere ist hier mit 6;1 MeV sogar etwas höher. Spaltung durch Tunneleffekt
ist möglich, zur sofortigen Spaltung fehlen jedoch 1;1 MeV.)
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Isotop Energie [MeV]
235U 201.7 ± 0.6
238 U 205.0 ± 0.9
239Pu 210.0 ± 0.9
241Pu 212.4 ± 1.0

140Cs

Neutron

235U Neutron

82Rb

Neutron
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Energieaufteilung:

160 MeV 3 MeV 21 MeV 12 MeV

+ e, γ + Antineutrinos

+ verzögerte Neutronen aus ß-Zerfall,
0.0065 pro Spaltung
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Neutroneneinfang
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Kettenreaktion
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238U erfordert > 1 MeV, keine Kettenreaktion möglich, sondern Einfang und 
Abregung durch γ-Strahlung
235U

hat große WQ für thermische Neutronen! n “moderieren”
Anteil 0.7% im natürlichen Uran

Multiplikationsfaktor: 
k = (Nn in Generation i) / (Nn in Generation i – 1)

Reaktion bricht ab für k < 1 und divergiert für k > 1
k = f(235U-Gehalt, Moderator, Geometrie)
“kritische Masse” für k = 1 bei 50 kg Kugel 235U (∅ 8.4 cm) erreicht; kann durch Tricks 
drastisch reduziert werden...

Brutreaktor:

τ ≈ 35 000 Jahre, spaltbar wie 235U



dN = (
k − 1

τprompt
+

α

τverz.
)Ndt ⇒ N = N0e

( k−1
τprompt

+ α
τverz.

)t
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Reaktorregelung
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Neutronenzahl N wächst exponentiell:

1 ms 100 ms

Wähle k etwas kleiner als 1: “prompt unkritischer” Betrieb

Mit α = 0.0065 und τverz. ist die Regelzeit dann T = τverz/α ≈ 15 s, 

mechanische Regelung der moderierten Neutronen mit Cd-Stäben möglich




