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1 a. Beschreiben Sie die Eigenschaften des Wasserstoff- und des Kohlenstoff-Atoms (d. h. Bestand-

teile, Aufbau, Vergleich,.....). 
b. Beschreiben Sie Eigenschaften (d. h. Besonderheiten und Unterschiede) von α-, β-, γ- und 

Röntgenstrahlung.  
c. Welche Reaktionsgleichungen beschreiben die Kernumwandlungen, die α- bzw. β-Strahlung 

freisetzten? 
d. Was ist eine Elektroneneinfangsreaktion (EC)? Welche Strahlungsarten werden beim EC frei? 
e. Was versteht man unter Spontanspaltung 
f. Nennen Sie für jede Zerfallsart ein Beispiel aus der Nuklidkarte. 
g. Welche Nuklide (siehe Abb 1.) gehören (1) zur selben Isobarenreihe, (2) zur selben Isotopen-

reihe und (3) zur selben Isotonenreihe wie 14C?  
h. Welche Isotope des Uran können als Spaltstoffe in Kernreaktoren verwendet werden? Gibt es 

Isotope anderer Elemente, die ebenfalls als Spaltstoff verwendet werden können?  
 
2. Beim Einfang von Neutronen durch Wasserstoff 1H wird γ-Strahlung frei. 
a. Welches Isotop entsteht bei der Einfangreaktion? Reaktionsgleichung? 
b. Welche Energie hat die γ-Strahlung? Geben Sie die Energie in der Einheit "MeV" und "J" an? 
c. Welche Wellenlänge, welche Frequenz hat die Strahlung? 
 
3. Das radioaktive Isotop 14C (T1/2 = 5730 a) entsteht in hohen Schichten der Atmosphäre durch 

eine Kernreaktion von Neutronen mit Luftstickstoff (14N). 
a. Stellen Sie die Reaktionsgleichung auf. 
b. Berechnen Sie die bei der Reaktion umgesetzte Energie pro Reaktion. Ist die Reaktion exo-

therm oder endotherm? 
c. Das Verhältnis von 14C zu 12C beträgt etwa 1,2 10-12. Berechnen Sie die Aktivität des 14C im 

Menschen unter der Annahme einer Masse von 80 kg und einem Näherungswert von 11% für 
den Massenanteil des Elements Kohlenstoff im Gewebe (gilt für ICRU-Weichteilgewebe). 

 
4. In einer Uranlagerstätte in Oklo/Gabun hat man zahlreiche natürliche Kernreaktoren nachge-

wiesen. Ein mit leichtem (normalem) Wasser moderierter Reaktor wird nur dann kritisch, wenn 
der 235U-Spaltstoffanteil mehr als 3% beträgt. Gegenwärtig beträgt der 235U Anteil des Ele-
ments Uran 0,7202%. Bestimmen Sie, wann in erdgeschichtlicher Zeit der kritische 235U-Anteil 
von 3% vorgelegen hat, wobei beachtet werden soll, dass sowohl 235U als auch 238U einem ra-
dioaktiven Zerfall unterliegen. 

 
5.  Eine 60Co Strahlenquelle (siehe Zerfallsschema in Abb. 5) wird in einem Abstand von 25 cm 

vor einem NaJ-Detektor positioniert. In einer Messzeit von 12 s werden 12815 Impulse für γ-
Strahlung der Energie 1,173 MeV registriert. Bringt man eine Eisenplatte von 5 cm Dicke zwi-
schen Strahlenquelle und Detektor, so sinkt die Zahl der Impuls auf 1522 Ereignisse in 12 s. 
Zur Bestimmung der Untergrundzählrate wurde 120 s lang gemessen, die Anzahl der Impulse 
in diesem Zeitintervall beträgt 830. 

a. Wie groß ist der Schwächungskoeffizient? 
b. Wie groß ist die Halbwertsdicke von Eisen für γ-Strahlung der Energie 1,173 MeV? 
c. Wie groß ist der Massenschwächungskoeffizient? 
d. Wie groß ist der Gesamtwirkungsquerschnitt? 
e. In Tabelle 2 finden Sie eine μ/ρ Tabelle des NIST. Vergleichen Sie den Tabellenwert für eine 

Energie von 1,173 MeV mit dem Messwert.  
f. Bestimmen Sie mit Hilfe der Tabelle 2 (möglichst genau) die Schwächungswirkung, die eine 

5 cm dicke Eisenplatte für die 0,6616 MeV γ-Strahlung des 137Cs hätte. 



Karlsruher Nuklidkarte 1995 
 
 

Abb. 1. Ausschnitt aus der Nuklidkarte Z = 1 - 14 
 

 
Abb. 2. Ausschnitt aus der Nuklidkarte Z = 15 - 21 



 
Abb. 3. Ausschnitt aus der Nuklidkarte Z = 79 - 83 
 

 
Abb. 4. Ausschnitt aus der Nuklidkarte Z = 89 - 96 
 
 Tabelle 1 Mass excess Table  

N= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Z
=

n 0 8071,32
H 1 7288,97 13135,72 14949,79 26001,70 38492,44 41863,76
He 2 14931,20 2424,91 11386,23 17594,14 26110,29 31597,95 40818,47
Li 3 25320,17 11678,88 14086,34 14907,70 20945,22 24953,96 33444,60 40788,14
Be 4 18374,49 15769,51 4941,66 11347,69 12606,68 20174,08 25076,51 35158,45 39882,40
B 5 27867,93 22921,02 12415,81 12050,83 8668,03 13368,90 16562,26 23663,73 28966,93 37139,00 43716,31
C 6 35094,06 28913,96 15698,63 10650,16 0,00 3125,01 3019,89 9873,15 13694,12 21036,58 24924,03
N 7 39699,00 24960,52 17338,09 5345,46 2863,42 101,51 5682,03 7870,81 13117,13 15860,44
O 8 32063,35 23110,74 8006,46 2855,46 -4737,00 -809,00 -782,07 3332,16 3796,90
F 9 33608,00 16777,00 10680,26 1951,70 873,43 -1487,41 -17,40 -47,58
Ne 10 41386,00 23988,74 16485,17 5319,10 1750,95 -7041,93 -5731,72 -8024,35
Na 11 35173,00 25318,00 12928,60 6844,86 -2184,26 -5182,24 -9529,50
Mg 12 31950,00 17570,51 10911,66 -396,79 -5472,69 -13933,40
Al 13 26119,00 18183,00 6767,17 -55,06 -8915,76
Si 14 32164,00 23772,00 10754,74 3825,27 -7144,65
P 15 31997,00 18872,00 10973,00 -752,94
S 16 25970,00 17507,00 4073,07
Cl 17 26557,00 13143,00
Ar 18 20083,00

Mass Excess in keV



Tabelle 2 Massenschwächungskoeffizient für Eisen (Fe). Dichte: 37,874 g cmρ −=  
 

Iron 
Z = 26  

 
ASCII format 

____________________________________ 
 

     Energy                 
      (MeV)      (cm2/g)     (cm2/g) 
____________________________________ 
 
   1,00000E-03  9,085E+03  9,052E+03 
   1,50000E-03  3,399E+03  3,388E+03 
   2,00000E-03  1,626E+03  1,620E+03 
   3,00000E-03  5,576E+02  5,535E+02 
   4,00000E-03  2,567E+02  2,536E+02 
   5,00000E-03  1,398E+02  1,372E+02 
   6,00000E-03  8,484E+01  8,265E+01 
   7,11200E-03  5,319E+01  5,133E+01 
K  7,11200E-03  4,076E+02  2,978E+02 
   8,00000E-03  3,056E+02  2,316E+02 
   1,00000E-02  1,706E+02  1,369E+02 
   1,50000E-02  5,708E+01  4,896E+01 
   2,00000E-02  2,568E+01  2,260E+01 
   3,00000E-02  8,176E+00  7,251E+00 
   4,00000E-02  3,629E+00  3,155E+00 
   5,00000E-02  1,958E+00  1,638E+00 
   6,00000E-02  1,205E+00  9,555E-01 
   8,00000E-02  5,952E-01  4,104E-01 
   1,00000E-01  3,717E-01  2,177E-01 
   1,50000E-01  1,964E-01  7,961E-02 
   2,00000E-01  1,460E-01  4,825E-02 
   3,00000E-01  1,099E-01  3,361E-02 
   4,00000E-01  9,400E-02  3,039E-02 
   5,00000E-01  8,414E-02  2,914E-02 
   6,00000E-01  7,704E-02  2,836E-02 
   8,00000E-01  6,699E-02  2,714E-02 
   1,00000E+00  5,995E-02  2,603E-02 
   1,25000E+00  5,350E-02  2,472E-02 
   1,50000E+00  4,883E-02  2,360E-02 
   2,00000E+00  4,265E-02  2,199E-02 
   3,00000E+00  3,621E-02  2,042E-02 
   4,00000E+00  3,312E-02  1,990E-02 
   5,00000E+00  3,146E-02  1,983E-02 
   6,00000E+00  3,057E-02  1,997E-02 
   8,00000E+00  2,991E-02  2,050E-02 
   1,00000E+01  2,994E-02  2,108E-02 
   1,50000E+01  3,092E-02  2,221E-02 
   2,00000E+01  3,224E-02  2,292E-02 

 



Abb. 5  Zerfallsschema des 60Co 



Lösungen:  
 
1a. Atome: Wasserstoffatom: Kern besteht aus einem Nukleon - Proton, Kernladungszahl +1; 

Hülle enthält ein Elektron. Kohlenstoffatom: Kern enthält 12 Nukleonen (beim 12C, bzw. 13 
beim Iosotop 13C), 6 Protonen und 6 Neutronen, die Kernladungszahl ist +6. In der Hülle be-
finden sich 6 Elektronen in unterschiedlichen Energiezuständen.  

 
1b. α-,β-, γ- und Röntgenstrahlung Strahlung:  
 α-Teilchen: 4

2 2He  Kern bzw. 4
2 2He Ion++ −  wird aus dem Atomkern ausgesandt. 

 β-Teilchen: Elektron oder Positron (negatives oder positives Elektron) 
 γ-Strahlung und Röntgenstrahlung: Elektromagnetische Wellenstrahlung, meist sehr gro-

ßer Frequenz (besonders γ-Strahlung, Röntgenstrahlung meist weniger großer Frequenz), die 
aus diesem Grund sehr ausgeprägte Teilcheneigenschaft (Photon) besitzt. 

 Für γ-Strahlung kann man formal die folgende Umwandlungsreaktion aufstellen: 
     ( )*(1) (1)A A

Z N Z NE E Qγγ→ + +  
 
1c. Reaktionsgleichungen, die die Entstehung von α- und β-Strahlung beschreiben: 
 α-Zerfall:  4 4

2 2 2 2(1) (2)A A
Z N Z NE E He Qα

−
− −→ + +  

 β-Zerfall:  1 1(1) (1)A A
Z N Z NE E e Qβν−

+ − −→ + + +  

     1 1(1) (1)A A
Z N Z NE E e Qβν+

− + +→ + + +  
 
1d. EC-Elektroneneinfang: EC-ist die Alternative zum β+-Zerfall. Da für die Bildung eines Po-

sitrons (Antimaterie) eine Energie vom zweifachen der Elektronenruhemasse 
2 2 511 1022em keV keV⋅ = ⋅ =  erforderlich ist, ist ein β+-Zerfall nur dann möglich, wenn die 
Energiedifferenz zwischen Ausgangs- und Endzustand größer als 1022 keV ist. Alternativ 
kann eines der Hüllenelektronen (am häufigsten das K-Elektron der innersten Schale) einge-
fangen werden.  

 EC-Zerfall:  1 1(1) (1)A A
Z N Z N ECE e E Qν−

− ++ → + +  
 
1e. Spontanspaltung, im Gegensatz zur induzierten Spaltung, bezeichnet die spontane Zerlegung 

eines sehr schweren Atomkerns in leichtere Bruchstücke. Die Spontanspaltung tritt (ähnlich 
wie der α-Zerfall) ohne äußere Einwirkung auf und wird (ähnlich wie der α-Zerfall) durch 
den Tunneleffekt erklärt. Im Fall der Spontanspaltung besteht der Tunneleffekt darin, dass 
sich der näherungsweise sphärische Atomkern spontan in eine hantelförmige Konfiguration 
umwandelt, obwohl für diesen Vorgang eigentlich zu einer Vergrößerung der Oberflächen-
energie führt. 

 
1f. Beispiele: 
 α-Zerfall:  222 Rn  
 ß--Zerfall:  3 H  
 β+-Zerfall:  13 N  
 EC-Zerfall:  41Ca  
 Spontanspaltung: 250Cm  
 
1g. Isobarenreihe: 14 Be , 14 B , 14C , 14 N , 14O  
 Isotopenreihe: 9C , 10C , 11C , 9C ,........... 20C , 22C  
 Isotonenreihe: 11 Li , 12 Be , 13 B ,............. 20 Mg , 22 Si  
 



1h. Spaltstoffe müssen ug-Kerne (g-Protonenezahl, u-Neutronenzahl) besitzen, um beim Ein-
fang eines Neutrons einen gg-Kern als Zwischenkern bilden zu können. Dadurch wird Ener-
gie frei, die zur Überwindung der Spaltschwelle benötigt wird.  

 
2a. Neutroneneinfang in Wasserstoff: 
 Reaktionsgleichung: 1 1 2

1 0 0 1 1 1H n H γ+ → +  
 
2b. Energie der γ-Strahlung: 
     ( ) ( ) ( )1 1 2

1 0 0 1 1 1exc exc excE m H m n m Hγ = + −  

     (7288,97 8071,32 13135,72)E keVγ = + −  
     2224,57 2, 22457E keV MeVγ = + = +  

     6 192, 22457 2, 22457 10 1,60217733 10E MeV Jγ
−= = ⋅ ⋅ ⋅  

     133,56416 10E Jγ
−= ⋅  

 
2c. Frequenz und Wellenlänge:  
 Es gilt:   E h fγ = ⋅  und c fλ= ⋅  

 Es folgt:  
13

20 1
34

3,56416 10 5,37898 10
6,6260755 10

E Jf s
h Js
γ

−
−

−

⋅
= = = ⋅

⋅
 

     20 15,37898 10
E

f s
h
γ −= = ⋅  

 und:   
8 34 1

13

2,99792458 10 6,6260755 10
3,56416 10

c h m s J s
E Jγ

λ
− −

−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅
 

     135,5734 10c h m
Eγ

λ −⋅
= = ⋅  

 
3a. Reaktionsgleichung: 14 1 14 1

7 7 0 1 6 8 1 0N n C H Q+ → + +  
 
3b. Reaktionsenergie: ( ) ( ) ( ) ( )14 1 14 1

7 7 0 1 6 8 1 0exc exc exc excQ m N m n m C m H= + − −  
     (2863,42 8071,32 3019,89 7288,97)Q keV= + − −  
     625,88Q keV= +  
     Die Reaktion ist exotherm. 
 
3c. Das Isotopenverhältnis von 14C zu 12C beträgt 121, 2 10−⋅ . Zur Vereinfachung kann man das 

Massenverhältnis von 14C zu 12C durch Multiplikation des Isotopenverhältnisses mit dem 
Massenverhältnis (14/12) berechnen. Um das Massenverhältnis von 14C zum natürlichen 
Isotopengemisch von 12C (98,90%) und 13C (1,1%) zu berechnen, muss der Faktor (14/12) 
durch (14/12,011) ersetzt werden (siehe Isotopenkarte). 

     
14

12 12( ) 14 1, 2 10 1,3987 10
( ) 12,011nat

m C
m C

− −= ⋅ ⋅ = ⋅  

 Nimmt man an, dass das die Masse des Elements Kohlenstoff einen Anteil von 11% besitzt, 
so beträgt bei einer Person mit der Masse von 80 kg deren Kohlenstoffanteil 8,8 kg. Die 
Masse des 14C ergibt sich zu: 

     
14

14 12( )( ) ( ) 1,3987 10 8,8
( )

nat
nat

m Cm C m C kg
m C

−= = ⋅ ⋅  

     14 12 8( ) 1,3987 10 8,8 1,23086 10m C kg g− −= ⋅ ⋅ = ⋅  



 Zahl der 14C Atome: ( ) ( )
14 8 23 1

14
114

( ) 1, 23086 10 6,0221367 10
14A

r

m C g molN C N
g molA C

− − −

−

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ =  

     ( )
8 23 1

14 14
1

1, 23086 10 6,0221367 10 5,32787 10
14
g molN C

g mol

− −

−

⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  

     ( )14 145,32787 10N C = ⋅  

 Aktivität:  ( ) ( ) ( )14 14 14

1/ 2

ln 2A C N C N C
T

λ= − ⋅ = ⋅  

     ( )14 14 1ln 2 5,32787 10 2042,3
5730 365,25 86400

A C s
s

−= ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅

 

     ( )14 2,0423A C kBq=  
 
4. Der Anteil des Isotops 235U beträgt 0,7200% (Atom%) (nach der Nuklidkarte von 1995, der 

etwas andere Wert der Aufgabenstellung kann aber auch verwendet werden), der Anteil des 
238U 99,2745%, der Anteil des 234U 0,0055%.  

 Gegeben:  
( ) ( ) ( )

235

234 235 238

( ) 0,007200N U
N U N U N U

=
+ +

  (*) 

     
( ) ( ) ( )

238

234 235 238

( ) 0,992745N U
N U N U N U

=
+ +

 

     
( ) ( ) ( )

234

234 235 238

( ) 0,000055N U
N U N U N U

=
+ +

 

 Das radioaktive Zerfallsgesetz lautet: 
     ( )2 1

2 1( ) ( ) t tN t N t e λ− ⋅ −= ⋅  für 2 1t t>  
 Setze für die heutige Zeit 2 0t =  und 1 1 0t t= − <  für den Zeitpunkt, zu dem der Anteil des 

235U 3,0% betragen haben soll. 
     ( ) 12 1

1 2( ) ( ) (0) tt tN t N t e N e λλ + ⋅+ ⋅ −= ⋅ = ⋅  
 Da 234U ein kurzlebiges Tochternuklid des Mutternuklids 238U ist, gilt für beide Isotope der 

Halbwertszeitwert des Mutternuklids: 

     
( ) ( ) ( )

235 1

238 1 235 1

235

234 238 235

( ) 0,030
t

t t

N U e
N U N U e N U e

λ

λ λ

+ ⋅

+ ⋅ + ⋅

⋅
=

⎡ ⎤+ ⋅ + ⋅⎣ ⎦
 

 Aus (*) folgt:  ( ) ( ) ( )
235

234 238 235( )
0,007200
N UN U N U N U+ = −  

     ( ) ( )234 238 235 1( ) 1
0,007200

N U N U N U ⎛ ⎞+ = ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

     ( ) ( )234 238 235139,889 ( )N U N U N U+ = ⋅  

 Einsetzen:  
( )

235 1

238 1 235 1

235

235 235

( ) 0,030
139,889 ( )

t

t t

N U e
N U e N U e

λ

λ λ

+ ⋅

+ ⋅ + ⋅

⋅
=

⋅ ⋅ + ⋅
 

     
235 1

238 1 235 1
0,030

139,889

t

t t

e
e e

λ

λ λ

+ ⋅

+ ⋅ + ⋅
=

⋅ +
 

     235 1 235 1 238 10,030 0,030 139,889t t te e eλ λ λ+ ⋅ + ⋅ + ⋅− ⋅ = ⋅ ⋅  
     235 1 238 10,97 4,19667t te eλ λ+ ⋅ + ⋅⋅ = ⋅  
     ( )235 238 1 4,32646te λ λ− ⋅ =  



     ( ) 9
1

9235 238

ln 4,32646 1,46475 1,765 10
1 1ln 2 10

0,7038 4,468

t a
λ λ −

= = = ⋅
− ⎛ ⎞⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

     9
1 1,765 10t a= ⋅  

 
 Vor 1,765 Milliarden Jahren betrug der Anteil des 235U 3,0%. 
 
5a. Die Untergrundrate des Detektors beträgt: 

     830 12 83
120uR = ⋅ =  Impulse pro 12 s 

 Messrate ohne Abschirmung: 
     0 12815 83 12732R = − =  Impulse pro 12 s 
 Messrate mit Abschirmung: 
     1 1522 83 1439R = − =  Impulse pro 12 s 
 Schwächungsgesetz: 1 0

xR R e μ− ⋅= ⋅  

     

1

10

12732ln ln
1439 0,4360

5

R
R cm
x cm

μ −= = =  

 Schwächungskoeffizient: 
     10, 4360cmμ −=  
 

5b. Halbwertsdicke: 1/ 2 1

ln 2 ln 2 1,59
0, 4360

d cm
cmμ −= = =  

5c. Massenschwächungskoeffizient: 

     
1

2 1
3

0, 4360 0,0554
7,874

cm cm g
g cm

μ
ρ

−
−

−= =  

5d. Wirkungsquerschnitt: 

 Es gilt:   ( )
0

T
z

n zzI z
e e e

I

μ
σμ ρ

− ⋅
− ⋅ ⋅− ⋅= = =  

 es folgt:   
Tn
μσ =  

 mit Tn  = Zahl der Atome pro Volumeneinheit. 

 Es gilt:   
3

23 1
1

7,874 6,0221367 10
55,845T A

r

g cmn N mol
A g mol
ρ −

−
−= ⋅ = ⋅ ⋅  

     22 38, 49106 10Tn cm−= ⋅  

     
1

24 2
22 3

0, 4360 5,14 10 5,14
8,49106 10T

cm cm b
n cm
μσ

−
−

−= = = ⋅ =
⋅

 

 

5e. Tabellenwerte für μ
ρ

 (NIST-Daten): 

    für ( )1 1,00E MeVγ =  ist ( ) 2 11 0,05995cm gμ
ρ

−=  

    für ( )2 1, 25E MeVγ =  ist ( ) 2 12 0,05350cm gμ
ρ

−=  

 Interpolation der Logarithmen für ( )3 1,173E MeVγ = : 



     ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
ln 2 ln 1

ln 3 ln 3 ln 1 ln 1
ln 2 ln 1

E E
E E γ γ
γ γ

μ μ
μ μρ ρ
ρ ρ

−
= ⋅ − +

−
 

     ( ) ( )ln 0,05350 ln 0,05995ln 3 ln1,173 ln1,0 ln 0,05995
ln1,25 ln1,0

μ
ρ

−
= ⋅ − +

−
 

     ( )ln 3 2,89564μ
ρ

= −  

     ( ) 2,895643 0,05526eμ
ρ

−= =  

 Tabellenwert:  ( ) 2 11,173 0,0553E MeV cm gγ
μ
ρ

−= =  

 

 Messwert:  2 10.0554cm gμ
ρ

−=  

 relativeAbweichung: 0,2%  
 
5e. Massenschwächungskoeffizient für 0,6616E MeVγ = : 

    für ( )1 0,6E MeVγ =  ist ( ) 2 11 0,07704cm gμ
ρ

−=  

    für ( )2 0,8E MeVγ =  ist ( ) 2 12 0,06699cm gμ
ρ

−=  

 Interpolation für ( )3 0,6616E MeVγ = : 

     ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
ln 2 ln 1

ln 3 ln 3 ln 1 ln 1
ln 2 ln 1

E E
E E γ γ
γ γ

μ μ
μ μρ ρ
ρ ρ

−
= ⋅ − +

−
 

     ( ) ( )ln 0,06699 ln 0,07704ln 3 ln 0,6616 ln 0,6 ln 0,07704
ln 0,8 ln 0,6

μ
ρ

−
= ⋅ − +

−
 

     ( )ln 3 2,610917μ
ρ

= −  

     ( ) 2,6109173 0,073467eμ
ρ

−= =  

 Tabellenwert:  ( ) 2 10,6616 0,0735E MeV cm gγ
μ
ρ

−= =  

 Schwächungskoeffizient: 

     2 1 30.0735 7,874cm g g cmμμ ρ
ρ

− −= ⋅ = ⋅  

     10.5785cmμ −=  
 Schwächung in einer Schicht der Dicke von 5 cm: 

     0,5785 5

0

(5 ) 0,05544 5,544%I cm e
I

− ⋅= = =  

 


