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Beispiel für radioaktive Zerfallsketten 3. Zerfälle instabiler Kerne

Abbildung 3.1: Beispiel für ein Termschema (aus Ref. [1])

Als Halbwertszeit t1/2 bezeichnet man die Zeit, nach der die Hälfte der anfangs
vorhandenen Kerne zerfallen ist:
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und als (mittlere) Lebensdauer ⌧ bezeichnet man

⌧ :=
1

�
⇡ 1.443t1/2 (3.5)

⌧ bezeichnet die Zeit, nach der die Anzahl der instabilen Kerne einer Probe auf 1/e
ihres Anfangswerts abgefallen ist. Als Zerfallsbreite bezeichnet man auf Grund der
Unschärferelation:

� =
~
⌧
= ~� (3.6)
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Halbwertszeit und mittlere Lebensdauer 3. Zerfälle instabiler Kerne

Abbildung 3.2: Anzahl der instabilen Kerne als Funktion der Zeit

Falls mehrere Zerfälle mit verschiedenen Zerfallskonstanten �1,�2, ... möglich sind,
so ist
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Ein instabiler Kern muss nicht zwangsläufig zu einem stabilen Kern zerfallen, sondern
auch das Zerfallsprodukt kann instabil sein. Es kommt somit zu Zerfallsketten
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beispielsweise die Uran- und Thoriumzerfallsreihen. Dieser Prozess lässt sich durch
ein System aus Differentialgleichungen beschreiben:

Ṅi = �i�1Ni�1 � �iNi . (3.9)

Für eine Kette mit zwei instabilen Isotopen ist

N2(t) = N0
�1

�2 � �1

⇣

e��
1

t � e��
2

t
⌘

(3.10)

falls zu Begin N0 = N1(0) Mutterkerne vorhanden sind und keine Tochterkerne (N2(0) =
0).
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Aktivität in Zerfallsreihe K1—K2àK3 
4.3 Beispiel Zerfallsreihe mit k=2

Gregor Herten / Kern- und Teilchenphysik / 4.3 Zerfallsreihen 19

Halblogarithmische Darstellung der 
Aktivität A2(t)/A1(t):

1. Fall: "Kurzlebige Tochter" mit λ2 = 10 λ1 

2. Fall: "Langlebige Tochter" mit λ2 = 0.5 λ1

Beobachtung:
1) Maximum von A2 beim Schnittpunkt der Kurven von A1 und A2. 
2) Maximum bei t ≈ kleineres τ ;  hier: 1.) t = 0.1 τ1, λ1 t ≈ 0.1 ;  2.) t= τ1,  λ1 t ≈ 1
3) Abfall für große t wird vom größeren τ bestimmt.  
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Beispiele für radioaktive Quellen 
4.1 Beispiele für Radioaktive Quellen
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4.2 Zerfallsgesetz

Name Kern Zerfallsart freigesetzte Energie Halbwertszeit
(MeV) (Jahre)

Tritium 3
1H ⇥� 0.0186 12.3

Kalium 40
19K ⇥� 1.31 1.5 · 109

Cäsium 135
55 Cs ⇥� 0.21 3.0 · 106

Radium 226
88 Ra � 4.77 1620

Uran 238
92 U � 4.20 4.5 · 109

Tabelle 1: Zerfallsarten und Zerfallskonstanten einiger radiaktiver
Kerne.

Zerfallsreihen:
Bei Zerfällen sehr schwerer Kerne, z.B. Uran, beobachtet man eine Se-
quenz von Zerfällen, die schließlich in einem stabilen Kern (Blei) en-
den. Die Zerfallsreihen werden nach den Hauptelementen benannt,
die in den Zerfällen vorkommen. Wichtig sind die Uran-Radium-
Reihe, Uran-Actinium- Reihe, Thorium-Reihe und die Neptunium-
Reihe.

Besetzungszahlen einer Zerfallsreihe
Wir betrachten nun eine Zerfallsreihe, die aus einem instabilen Mut-
terkern 1, vielen Zwischenkernen i, und schließlich dem Endprodukt-
kern k besteht. Zur Zeit t sei die Anzahl der Kerne des Typs i gegeben
durch Ni(t), die Kerne i zerfallen mit der Zerfallskonstanten ⇤i.

N1
�1�⇥ N2

�2�⇥ . . . Ni
�i�⇥ . . .

�k�1���⇥ Nk
�k�⇥

Die zeitliche f nderung der Kerne i ist dann gegeben durch

Ṅi = ⇤i�1 Ni�1 � ⇤i Ni

Dabei gibt der erste Term den Zuwachs und der zweite die Abnahme
an. Dieses System von Differentialgleichungen lässt sich mit folgen-
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Kalium-40 Zerfälle im Körper
verursachen etwa 10% der natürlichen
Strahlenbelastung. 



Einheiten 

4.2 Bestrahlungsdosen
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Man verwendet verschiedene Größen um die Bestrahlungsdosis anzugeben. 

1.  Aktivität:   1 Becquerel Bq = 1 Zerfall /Sekunde  
                    Alte Einheit: Curie Ci:  1 Bq  = 1/(3.7 x 1010) Ci  (Curie)

1 Ci ist die Aktivität von 1 g Radium-226 = 3.7 ⋅ 1010 Bq.
Die Aktivität des menschlichen Körpers ist etwa 3700 Bq 
(hauptsächlich von 40K und 13C). 

2.  Absorbierte Dose: Gray Gy:  1 Gy = 1 Joule/kg = 6.24 ⋅ 1012 MeV/kg
                     Alte Einheit:  rad : 1 Gy = 104 erg/g = 100 rad 

3. Ladungsdosis, Ionendosis:  Erzeugte Ladungsdichte durch radioaktive Strahlung 
Einheit: 1 Coulomb/kg
Alte Einheit Röntgen: 1 R = 2.58 x 10-4 C/kg

4. Equivalente Dosis:  Berücksichtigt den Schaden in biologischem Gewebe
                     Einheit Sievert Sv:  1 Sv = 1 Gy ⋅ wR

Alte Einheit: rem (Röntgen equivalent for man): 1 Sv = 100 rem



Relative biologische Wirkungsfaktoren WR (RBW) 
4.2 Biologische Gewichtungsfaktoren wR
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von PDG

2 30. Radioactivity and radiation protection

caused by different radiation types R weighted with so-called radiation weighting factors
wR:

HT =
∑

R

wR × DT,R . (30.2)

It expresses long-term risks (primarily cancer and leukemia) from low-level chronic
exposure. The values for wR recommended by ICRP [2] are given in Table 30.1.

Table 30.1: Radiation weighting factors, wR.

Radiation type wR

Photons, electrons and muons 1
Neutrons, En < 1 MeV 2.5 + 18.2 × exp[−(lnEn)2/6]

1 MeV ≤ En ≤ 50 MeV 5.0 + 17.0 × exp[−(ln(2En))2/6]
En > 50 MeV 2.5 + 3.25 × exp[−(ln(0.04En))2/6]

Protons and charged pions 2
Alpha particles, fission
fragments, heavy ions 20

• Effective dose, E (unit: sievert): The sum of the equivalent doses, weighted by the
tissue weighting factors wT (

∑
T wT = 1) of several organs and tissues T of the body that

are considered to be most sensitive [2], is called “effective dose”:

E =
∑

T

wT × HT . (30.3)

30.1.3. Operational quantities :
The body-related protection quantities, equivalent dose and effective dose, are not

measurable in practice. Therefore, operational quantities are used for the assessment of
effective dose or mean equivalent doses in tissues or organs. These quantities aim to
provide a conservative estimate for the value of the protection quantity.
• Ambient dose equivalent, H∗(10) (unit: sievert): The dose equivalent at a point in
a radiation field that would be produced by the corresponding expanded and aligned field
in a 30 cm diameter sphere of unit density tissue (ICRU sphere) at a depth of 10 mm on
the radius vector opposing the direction of the aligned field. Ambient dose equivalent is
the operational quantity for area monitoring.
• Personal dose equivalent, Hp(d) (unit: sievert): The dose equivalent in ICRU tissue
at an appropriate depth, d, below a specified point on the human body. The specified
point is normally taken to be where the individual dosimeter is worn. For the assessment
of effective dose, Hp(10) with a depth d = 10 mm is chosen, and for the assessment of the
dose to the skin and to the hands and feet the personal dose equivalent, Hp(0.07), with
a depth d = 0.07 mm, is used. Personal dose equivalent is the operational quantity for
individual monitoring.

July 30, 2010 14:36

Approximiert: 



Strahlungsbelastung und Strahlungsschäden 

4.2 Natürliche Strahlenbelastung
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Natürliche Strahlenbelastung:
Die jährliche Ganzkörperstrahlenbelastung durch natürliche Quellen beträgt 1-13 mSv mit 
einem Mittelwert von 2.4 mSv.  Der größte Anteil kommt von Radongas  (0.1-0.2 mSv 
Draußen, 2 mSv im Haus, 20 mSv in Minen). 

Kosmische Strahlung: Hauptsächlich Myonen. 
Typische Werte:  0.1 μSv / h auf Meereshöhe (= 0.9 mSv / y)
                         einige μSv / h im Flugzeug: bei 5 μSv / h und 100 h Flug/Jahr → 0.5 mSv/y

4.2 Gesundheitsschäden durch Strahlung
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Man unterscheidet zwei Arten von Gesundheitsschäden: deterministisch und stochastisch.

1. Deterministisch
Schädigungen von Zellen tritt nur auf, wenn eine bestimmte Dosis überschritten wird. 
Die Stärke der Schädigungen ist proportional zur absorbierten Dosis (Gray).

2. Stochastisch
DNA Schäden (Vererbungs, Krebs) können bei jeder Dosis entstehen. Die Wahrscheinlichkeit 
des Eintreffens (aber nicht die Stärke der Schädigung) ist proportional zur Dosis ohne untere 
Schwelle.  

3. Tödliche Dosis
Bei 2.5-4.5 Gy Ganzkörperdosis beträgt die Sterblichkeitsrate 50% in 30 Tagen. 

4. Krebswahrscheinlichkeit
Die Wahrscheinlichkeit Krebs zu bekommen beträgt 5% pro Sv. 

5. Empfohlene Grenzwerte (Ganzkörperdosis):
ICRP Empfehlung, Richtwerte in EU und CH:
Equivalente Dosis < 20 mSv / y gemittelt über 5 Jahre, in keinem Jahr mehr als 50 mSv.



Alpha-Teilchen in Nebelkammer 

5.7 Alpha-Zerfall
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Reichweite von α-Teilchen in Gas, 
gemessen mit einer Nebelkammer, Philips 1926 

α-Teilchen von einer radioaktiven 
Quelle haben ungefähr dieselbe 
Reichweite. 

Eine deutlich längere Spur auf dem 
Photo kommt von einem seltenen 
Zerfall mit höherer Energie. 



Alpha-Spektrum im Americium-Zerfall 
3. Zerfälle instabiler Kerne

Abbildung 3.6: ↵-Zerfallsspektrum von Americium 241
Am (aus Ref. [4])
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Geiger-Nuttal-Regel 3. Zerfälle instabiler Kerne

Abbildung 3.5: Die Geiger-Nuttalsche Regel ist zumindest innerhalb einer Zerfallsreihe gut erfüllt
(aus Ref. [1])

Kalium-40 40K (�-Strahler) mit einer Halbwertszeit von t1/2 = 1.25 · 109a
Rubidium-87 87Rb (�-Strahler) mit einer Halbwettszeit t1/2 = 4.9 · 1010a
Samarium-147 147Sm (↵-Strahler) mit einer Halbwertszeit t1/2 = 1.1 · 1011a
Rhenium-187 187Re (�-Strahler) mit einer Halbwertszeit t1/2 = 5 · 1010a
Die schwersten langlebigen Kerne sind
232Th Thorium
235U Uran
238U Uran
237Np Neptunium (kommt in der Natur nicht mehr vor, t1/2 ⇡ 106a!)

Diese vier Kerne stellen die Ausgangspunkte langer Zerfallsketten dar.
Einige bekannte Zerfälle sind

40
19K21 !40

20 Ca20(�
�) Emax = 1.32MeV

!40
18 Ar22(�

+)
(3.26)
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Zur Berechnung des Gamov-Faktors 5.7 Berechnung - Tunnelwahrscheinlichkeit
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Rechteckpotential Coulombpotential

Schrödinger-Gl.: d2u(r)

dr2
+

2m

~2 [E � V0]u(r) = 0

Transmissionskoeffizient:

T = T0 exp[�
2

~
p
2m(V0 � E) d]

d2u(r)

dr2
+

2m

~2 [E � V (r)]u(r) = 0

T = T0 exp[�
2

~

Z D

0

p
2m(V (r)� E) dr]



Zerfallsreihen 
4.3 Zerfallsreihen
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Bei Zerfällen sehr schwerer 
Kerne, z.B. Uran,  beobachtet 
man eine Sequenz von Zerfällen, 
die schließlich in einem stabilen 
Kern (Blei) endet.

Die Zerfallsreihen werden nach 
den Hauptelementen benannt, 
die in den Zerfällen vorkommen. 

Wichtig sind die 
Uran-Radium-Reihe, 
Uran-Actinium-Reihe, 
Thorium-Reihe, 
Neptunium-Reihe.
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3. Zerfälle instabiler Kerne

Abbildung 3.7: Die Isotope 232
Th, 237

Np, 238
U sowie 235

U stellen die Ausgangspunkte langer
Zerfallsketten dar. Auf Grund seiner vergleichsweise geringen Lebensdauer ist die
237

Np-Kette nicht mehr natürlich anzutreffen, bei der Entstehung der Erde war
237

Np jedoch vorhanden. (aus Ref. [10])
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Zur Potentialbarriere bei der Kernspaltung 

5.5 Kernspaltung

Gregor Herten / Kern- und Teilchenphysik / 5.5Kernspaltung 29

Verformung führt zu

Oberflächenenergie ES nimmt zu.

Coulombenergie EC nimmt ab.

Es bildet sich ein Potentialwall.

Wahrscheinlichkeit für Spaltung 
hängt von der Höhe des Potentialwalls ab.



Zur Potentialbarriere bei der Kernspaltung 5.5 Kernspaltung
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Nach Tröpfchenmodell, mit

       Xs = ac Z2 / 2as A

Spontane Spaltung, wenn
Coulombabstoßung zu groß, d.h.

Xs > 1:   Z2/A > 51

In der Tat beobachtet man keine 
stabilen Kerne in diesem Bereich.

Wegen Tunneleffekt ist Spaltung
möglich wenn  Z2/A < 51 .

Aber sehr unwahrscheinlich für
kleine Z2/A Werte.



Anschauung zur induzierten Spaltung 

3. Zerfälle instabiler Kerne

Abbildung 3.26: (aus Ref. [10])

• hochangeregte Spaltprodukte

• prompte Neutronen

• Q = frei werdende Energie ⇠ 200MeV pro Spaltung

Die prompten Neutronen werden von den hoch angeregten Spaltprodukten „abge-
dampft“.

Beachte: Die Spaltung passiert auf Grund einer Anregung/Verformung, nicht durch
Tunneleffekt! Theoretisch ist eine Spaltung durch Tunneleffekt möglich, jedoch ist
die Wahrscheinlichkeit in der Praxis sehr klein. Einen Übergangsbereich bildet die
Cluster-Emission, welche auch beobachtet werden kann, z.B.:

228Th !208 Pb +20 O, ⌧ = 1011 � 1026a (3.117)

Energieverhältnisse bei Spaltung nach Tröpfchenmodell
Nach dem Tröpfchenmodell treten zwei konkurrierende Energiebeiträge beim Über-
gang von einem sphärischen Kern zu einem verormten Kern auf:

(i) Oberflächenenergie

(ii) Coulombenergie

Geht eine Kugel mit Radius R in einen Ellipsoiden über, so erhält man für die Halb-
achsen des Ellipsoiden mit identischem Volumen wie die ursprüngliche Kugel:

4

3
⇡R3 = VKugel = VEllipsoid =

4

3
⇡ab2

) a = R (1 + ✏)

b =
Rp
1 + ✏

⇡ R

✓

1� ✏

2

◆

(3.118)
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Wirkungsquerschnitt für induzierte Spaltung 

5.5 Induzierte Spaltung schwerer Kerne
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Spaltungswirkungsquerschnitt für U-233, U-235 und U-238 als Funktion der Neutron-Energie. 
WQ bei niedriger Energie sehr viel größer.  Man benötigt thermische Neutronen.



Elektronspektrum im Beta-Zerfall 



Elektronspektrum im Beta-Zerfall: Kurie-Darstellung 



Kurie-Darstellung in der Nähe des Endpunktes 



Bestimmung der Neutrinomasse 
6.1 Fermi-Darstellung
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Messung des β-Spektrums mit Magnetspektrometern.

Die Fermi-Darstellung eignet sich gut zur Messung der
Neutrinomasse.  Am besten geeignet ist Tritium (E0=18 keV)

Messung: Elektron-Neutrino Masse:  mν < 2 eV 

6He


