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Definition der Radioaktivitat

- spontane Umwandlung instabiler Kerne unter Energieabgabe

- Energieabgabe erfolgt in Form ionisierender Strahlung
* direkt vom Atomkern aus

* indirekt durch die Kernumwandlung in der Elektronenhiille
erzeugt

- spontaner exothermer Vorgang wird bezeichnet als:
radioaktive Umwandlung — radioaktiver Zerfall

- Arten der Umwandlungen:
Alphaumwandlung
Betaumwandlung (-, B*, Elektroneneinfang)
Gammaubergange (y-Strahlung, Kernisomerie, innere Konversion, MolRbauer
Effekt)
spontane Kernspaltung
spontane Nukleonenemission
spontane Emission schwerer Teilchen



Radioaktivitat

- Eigenschaft vieler Stoffe, die in der Natur vorkommen

- Mensch hat kein Sinnesorgan zur direkten Wahrnehmung
der Radioaktivitat

- Phanomen der Radioaktivitat erst Ende des 19. Jahrhunderts
entdeckt

- entscheidende Auswirkungen auf Wissenschaft und
Technik; auf Mensch und Umwelt

- ,Kkunstliche und naturliche“ Radioaktivitat



Verteilung der Elemente im Weltall und auf der Erde (Atom-%)

Z Element Weltall Erde Erdkruste Hydrosphare Atmosphiare Mensch
1 H 92,714 0,12 2,882 66,200 60,563
2 He 7,185

3 Li 0,009

4 Be

5 B

6 c 0,008 0,099 0,055 0,001 0,035 10,680
7 N 0,015 0,0003 0,007 78,03 2,44
8 0 0,050 48,880 60,425 33,100 21,0 25,67
9 F 0,0038 0,007

10 Ne 0,020 0,002

1 Na 0,0001 0,640 2,554 0,290 0,075
12 Mg 0,0021 12,500 1,784 0,034 0,011
13 Al 0,0002 1,300 6,251

14 Si 0,0023 14,000 20,475

15 ~ P 0,14 0,079 0,13
16 S 0,0009 1,400 0,033 0,017 0,13
17 Cl 0,045 0,011 0,340 0,033
18 Ar 0,0003 0,933

19 - K 0,056 1,374 0,006 0,037
20 Ca 0,0001 0,46 1,878 0,006 0,23
21 Sc

22 Ti 0,028 0,191

23 Vv 0,004

24 Cr 0,008

25 Mn 0,056 0,037

26 Fe 0,0014 18,870 1,858

27 Co 0,001

28 Ni 0,0001 1,400 0,003

29 Cu 0,001

30 Zn 0,002

99,999 99,998 99,999 99,994 99,998 99,999



Vom Big Bang zur heutigen Welt

Big Quark-Gluon  Protonen- & Bildung von Bildung von Bildung von  Ausbreitung von Heute
Bang Plasma  Neutronenbildung leichten Kernen neutralen Atomen Sternen  schweren Elementen
Toswwis = TR K >10"2K >10°K 4.000 K 20K-3K <20K-3K 3K

Zeit 10€s 104 s 3 min 400.000 Jahre 1x10°Jahre > 1x10%°Jahre 15 x 10° Jahre



Kernaufbau- und Kernzerfallsreaktionen in Sternen

Urknall
(,Big Bang®)

H, 2D, 3He, i “He, SLi

Sterne

Wasserstofforennen
(T~ 1...3 -107K)

Heliumbrennen
(T~ 1...3-108K)

kleine Sterne groRRe Sterne| ------» Wasserstofforennen
< 1,4 Sonnenmassen < (SR

—> 20Ng, 24Mg ——— ----------> Kohlenstofforennen
(T~ 6 -10%K)

s PG| BPG e messenily

4

382G, 3BAr, OFe M. o Slllzmmbrennen
; g ~ 3...5 -109K)
Supemova — Ba, Pb usw.---------- > Neutronen-

12, 160, 285






1.2 Periodensystem, Nuklidkarte, Kernaufbau,
Kernstabilitat



- Periodensystem, Nuklidkarte



Darstellungsvariante des Periodensystems |
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C Solid

Actinide series

Alkali Metals

New
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Darstellungsvariante des Periodensystems I
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Darstellungsvariante des Periodensystems lli

| Vil
1 i 1l v v vi Vil 2
Wasserstoff : : Helium
3 4 3 : 5 6 7 8 9 10
Li Be B c | )
Lithium Beryilium Bor Kohlenstoff |  Stickstoff | Sauerstoff Fluor Neon
1 12 Ma Va Va Via Vila Villa la lla 13 14 15 16 17 18
Na Mg AL Al Si P § ¢l
Natrium Magnesium /i ) Auminiom | Siliciom | Phosphor | Schwefel Chior Argen
19 20 21 22 23 24 25 28 27 28 28 30 ki 32 % 33 u 35 36
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se \
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Rb Sr Y Zr Nb Mo Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te |
Rubidium Strontium Ytrium Zirconium Niob Molybdén | Technetium | Ruthenium Rhodium Palladium Silber Cadmium Indium Zinn Antimon Tellur lod Xenan
55 56 57 7 3 14 75 76 m 78 i 80 81 62 83 84 85 88
Cs Ba La=— Hf Ta w Re 0s I Pt Au T Pb Bi
Césium Barium Lanthan Hafnium Tantal Wolfram Rhenium Osmium Indiym Platin Gold Quecksilber | Thallium Blel Bismut Polonium Astat Radon
87 88 LE] 104 105 108 107 108 109 110 1M 12 13 114 115 118 "7 118
Ac
Francium Radium Actinium | Rutherfordum | Dubnium | Seaborgium |  Bohrium Hassium | Meilnerium | Darmstadtium | Roenigenium | Copemicum | Nihonium | Flerovium | Moscovium | Livermorium |  Tenness Anesson
Nichtmetalle 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 i
Alkalimetalle Lanthanoide | Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er m Yb Lu
Erdalkalimetalie Cer Praseodym Neodym | Promethium | Samarium Europium | Gadolinium Terbium rosium | Holmium Erbium Thulium Yiterbium Lutetium
[Uberoangsmetalls |
Metalle %0 91 92 83 94 95 96 a7 28 ] 100 101 102 103
metalle Adtineide e
Halogene Thorium | Protactinium Uran Neptunigm | Plutonium | Americium Curium Berkelium | Califomum | Einsteinium | Fermium | Mendelevium | Nobelium | Lawrencium
Edelgase
Ordnungszahl Na < Festes Element
Elementsymbol H 4= Gasformiges Element
Elementname 4— Flissiges Element

+—  Radioaktives Element

- aktualisiert 6/2018



Entdeckung der Elemente

- stabile Elemente:
ein groRer Teil der Liicken im PSE wurde noch im vergangenen

Jahrhundert geschlossen
zuletzt wurden gefunden: Hafnium (Hf, 1922), Rhenium (Rh, 1925)

- in der Natur vorkommende
Uran (U, 1789), Thorium (Th, 1828),
Zerfallsprodukte des Urans und Thoriums:

Polonium (Po), Radon (Rn), Francium (Fr), Radium (Ra), Actinium (Ac),
Protactinium (Pa)

- kiinstliche Elemente:
fehlte noch Z = 43 Technetium (Tc), Z = 85 Astat (At)
Herstellung durch Kernreaktionen: Neptunium (Np), Plutonium (Pu),
Americium (Am) usw.

- Synthese schwerster Elemente:
z .B. Hassium, Roentgenium, Copernicium, E-114, E-116, E-118



OTIBITH CHCTEMB BJAEMEHTOBD

Ll
P e rl o d e n syste m CCHOBAHHON HA XD ATOMROME BaCT ¥ XAHHITOADN S CACRCTHE

Ti=50 2Zr= 90 ?=180.
V=51 Nb= 84 Ta=i82
Cr=52 Mo= 96 W=i
Mn =55 Rhwe 1044 1

Fe=56 Rn=104s |

Ni=Co=59 Pl=106s Os=1350

H=1 Cu=634 Ag=108 Hg=2%0
Be= 9aMg-—-24 In=652 Cd=112
B=11 Al=27a ?=68 Ur=ilf Au==1877
C=12 Si=28 ?2=70 Sn=118
N=14 P=31 As=75 Sb=-122 Bi=2!0?
0=16 §=32 Se=754 Te=1i287
F=19 Cl=35s8Br=50 =127
Li=17 Na=23 K=139 Rb=85¢ Cs=133 Ti=204
Ca—40 Sr=87s Ba=137 Pp~=201
=45 Ce=92

Suche nach einem Ordnungssystem fiir die
bekannten Elemente:

- 1829 J.W. Dobereiner

Triadenregel a;sr%es
Element Masse gkl |
Calcium Ca 40,078 u & wensersers
Strontium Sr 87,62u Mittelwert von Ca und Ba = 88,5 u

Barium Ba 137,327 u

Diese Erkenntnis wurde in seiner Arbeit ,Versuch zu einer Gruppierung der elementaren Stoffe
nach ihrer Analogie® veroffentlicht. Er ordnete dabei 30 von damals 53 bekannten Elemente in

Dreiergruppen, den ,, Triaden® an
- 1896 L. Meyer, D. Mendelejew

verwandtschaftliche Beziehungen in chemischen und physikalischen Eigenschaften,
Grundregeln der Veranderungen
bei schweren Elementen relativistischen Effekt beachten

- 1913 H. J. G. Moseley

freie Felder im PSE, Voraussagen moglich (fur genaue Einordnung Moseleysches
Gesetz wichtig)

- Kernladungszahl = Zahl der Protonen / Elektronen = Ordnungszahl



Moseleysches Gesetz (1913)

- Wurzel aus der Frequenz v einer bestimmten Serie von Rontgenstrahlen
proportional zur Ordnungszahl

Vv = a (Z-b)

—>V=a (2'1 )2 a, b Konstanten, b fiir Linien einer gegebenen Serie gleich (z. B. K,)

-~

Frequenz der abgegebenen Réntgenstrahlung ist proportional K, Elektronenlbergang L- zu K-Schale)
zum Quadrat der um 1 verringerten Kernladungszahl
2,50E+09
A
2,00E+09

Intensitat

1,50E+0%
“weille Bremssirahlung”
charakteristische Ranlgenstrahlung

\j— 1,00E+09 .
v /

5,00E+08

0,00E+00
Q 10 20 30 40 50

Ordnungszahl Z —>

background

N

Wellenlange

Der englische Physiker Henry Gwyn Jeffreys Moseley (1887-1915) war der erste,
der den Zusammenhang zwischen Kernladungszahl Z eines Elementes
(Ordnungszahl) und der fiir dieses Element kennzeichnenden Réntgenstrahlung
erkannte.




Periodizitat

Relativistischer Effekt:
- Nicht mehr klare Periodizitat der Eigenschaftsanderungen
mit steigender Ordnungszahl



Isotopie

Untersuchung der naturlich vorkommenden Elemente fuhrte zur
Erkenntnis, dass ein Element in Form von verschiedenen Atomarten

auftreten kann
(Massenunterschied, Ausnutzung zur Trennung)

- 1913 Vorschlag von F. Soddy:
Atomarten haben gleichen Platz im PSE < Isotop (auf gleichem Platz)

- z. B. Zinn (Sn) hat 10 stabile, 18 instabile (radioaktive) Isotope

- ,naturliche Reinelemente‘ eine stabile Atomart: Be, F, Na, Al, P, |



Beispiel:
Fe (Eisen)

- Relative Atommasse: 55,847

- Natiirliche Haufigkeit: S2Fe 5,82 %
56Fe 91,18%
STFe 2,10%
58Fe 0,28%

- Bekannt insgesamt: 24 Isotope



Kennzeichnung der Atomarten

- verschiedene Atomarten, die sich durch Massen- oder Ordnungszahl unterscheiden =
Nuklide

- IUPAC-Regel

AZE

E-= Elementsymbol A = Massezahl, Nukleonenzahl Z = Ordnungszahl

- zur Charakterisierung von radioaktiven Nukliden noch wichtig:

- Schema des PSE zum Eintrag aller Nuklide unzureichend:
Ubergang zur Nuklidkarte
Status: ca. 270 stabile Nuklide und uber 2000 instabile Nuklide bekannt



Nuklidkarte

es hat sich als zweckmalig erwiesen, alle Nuklide im Z

(Ordinate), N (Abszisse) Diagramm aufzutragen

A
Z = Protonenzahl
N = Neutronenzahl (N = A - 2)
Be [ Be 6 Be 11 Be 12
901218 { 138s 24 4 ms
\ hLot
L [ s Li9 Liwo | Lt
6,941 1 842 ms 1783 ms 8.7 ms
| ; i 13.6 %3 svéﬁ ;?)
| B125 fin oz 2590, . fin
0.7 { 2 On, o 94 iz - 1.6 fhee i2n; 3n; [k
He He 3 Hed | He 6 He 7 He 8 He 9
4.00260 0,000138 ||99,999862 8081 ms 122 ms
. B~ 10
\11,‘003026 *,J ' B a5 »’;9
4 6 8

] Be :4J

10




Ablesbare Angaben in Nuklidkarte

- Elementsymbol

- Nukleonenzahl

- Haufigkeit in der Natur

- Charakteristik der radioaktiven Umwandlung
- Einfangquerschnitt

Stabil N
Ly [ ]
A+ [ ]
a [ ]



Nuklidkarte

.S
AN
215Ra Z15Ra 2Z20Ra 221Ra 222Ra 225Ra 224Ra ZZ5Ra 228Ra
25.2 s 10 M3 18 M3 28§ 38035 1143D 38315 D 145D 1800 F
85
n o 10000% o 10000% o 10000% o 10000% o 10000% o 10000% o 10000%  @-:100.00% o 100.00%
14¢: 1E-12% 14C:S.0E-8% 14C: 5.9E-G% 14C: 4.0E-9% 14C: 5.2E-9%
217Fr 215Fr 215Fr ZZ0Fr ZZ1Fr 222Fr 225Fr 224Fr ZZ5Fr
a + 8 15 ps 1.0 M3 20 M3 2748 45M 142 M ZZ200M 3.33 M 355 M
D o 10000% o 10000% @ e 100.00% o 3965% o 10000% f-I10000%  B-:99.898%  f-100.00%  f-:100.00%
f-:035%  p- =0.10% o 6.0E-3%
215Fn 217Fn 218Fn 215En 220Rn 221Fn 22ZFn 223Fn 224Bn
45 ps (.54 MS 35 M3 355 S 5583 28 M 3.8235 D 24.3 M 107 M
86
o 100.00% o 10000% o0 10000% o0 10000% | o:10000% | B-:78.00% o 10000%  B-:100.00%  B-: L00.00%
o 22.00%
2154t 21641 2174t 2154t 21541 Z204L 22141t 22241 22341
0.10 M3 .30 MS 32.3 MS 155 55 8 3.71M 2.3 M 54 8 508
o 10000% o 100.00% o 599 .99% o 99.90% o 97.00%  B-192.00% f-:10000% B-:100.00% f-: 100.00%
f- <= 6.0E-3% [-:70E-3%  f-:0.10% fi-x 3.00% o 5.00%
207Po 208P0 205Po 210Fa 211Pa 212Pa 213Pn 214Pa 215Po 216Pno 217Pno 218Po 215Pn Z2Z0Po
5.80H 2898 Y 102 ¥ 135.376 D 0518 5 0288 ps 372 M8 164.3 ps 1781 M3 (0,145 8 1533 3.098 M =300 NS =300 NS
g4
£ B0.98% o 100.00% o 89.52% oo 10000% @ 10000% e 10000% o0 10000% o0 100.00% @ 10000% o 100.00% o o 99.95% fi- fi-
o 0.02% e 4 0E-3% e: 0.48% fi-: 2 3E-4% f-:0.02%
205Ei 207Ei 208Ei 210Bi 211Ei 212Ei 213Bi 214Bi 215Ei 215B1 217Bi 136 138
5,243 D 329 Y JEEE+S Y 50120 214 M 60.55 M 4555 M 125 M 7EM 2.25 3 5553
e 100.00% & 100.00% & 100.00% B-10000% w0 9972% f-r64.06% B-9780%  B-9008%  B- 10000% B-= 100.00% p-:100.00%
o 1.3E-4% fi-:0.28% o1 35.94% o 2.20% o 0.02%
205Fh 205Fh 210Fh 211Fh 212Fh 215Fh 214Fh 215Fh
173E+7 ¥ 3.255H 22207 35.1M 1054 H 102M 288 M 35 S
gz
¢: 100.00% f-: 100.00% | p-:100.00% f-:10000% f-:100.00% f-010000% G- 10000% B-:100.00%
o: 1 .9E-6%
204T1 205T1 207T1 208T1 205T1 210T1 211Tl 212T1
37T 47200 M 477 M 3053 M 220 M 1.30M =300 NS =300 NS
f-:97.10% f-:100.00% f-:10000% p-:100000% p-: 100000%  f-: 100.00% f- f-
& 2.90% fi-n: 7 OE-3%
205Hg 205Hg 205Hg 207Hz 205Hz 200Hg 210Hg
46554 D 514 M 5.15M 28 M 41 M 35§ =300 NS
g0
fi-: 100.00% f-:100.00% f-:10000% p-:100000% p-: 100000%  f-: 100.00% f-

123 125 127 129 151 132 134




Die Nuklidkarte

2
T Anzahl der Protonen

Kerne gleicher
Neutronenzahl

T Stabiles Elem entsynj bol un.d ‘N ukleonenzahl
= P _ |sotopenhaufigkeit in Atom prozent
Kerne gleicher Protonenzahl MNuklid
iag Elementsymbol und Nukleonenzahl
p= Zerfall Halbwertszeit
(Negatronen) maximale F-Energie in MeY

v—keine
Anzahl der Meutronen

— N B+ Z_erfall
(FPositronen)
Elekironeneinfang

lementsymbol und Mukleonenzahl
Halbwertszeit

Elektroneneinfang
maxim ale Ft-Energiein MeY

Am 24 14Elementsymbol und Nukleonenzahl
4333 +— Halbwertszeit

o - Zerfall o 54, #— . Energie in MeY
Schreibweise: a0, d=—7y-Energie in keY
lementsymbaol und Nukleonenzahl
(X=Elementsymbol) Halbwertszett
Spontaner Zerfall
Z + N n+t Spontane Spaltung (fission)
X — Kern zeigt EBirZ1 Elementsymhbol und Nukleonenzahl
Z . = 60 albwertszeit
verschiedene Zerfalle o Energie in Mey

B -Energie in MeY
v-Energie in ke

mit gleicher Haufigkeit



Nuklidkarte (nukiideinteilung)

- Isotope:
gleiche Protonenzahl, ungleiche Nukleonenzahl
Z = const., parallel zur N-Achse, chemisch gleich, Unterschiede in
Nukleonenzahl, Kernvolumen, Kerndrehimpuls, mag. Dipolmoment
20, Ne, 21, ,Ne usw.

- Isotone:
gleich Neutronenzahl, unterschiedliche Protonenzahl

N = const., parallel zur Z-Achse
3,H, 4,He, 5;Li

- Isobare:
Nuklide mit Atomkernen gleicher Nukleonenzahl
N + Z = const., Diagonalreihen
177N, 1780! 179F

- Isodiaphere:
Nuklide, deren Kerne den selben Neutronenuiberschuss haben
N — Z = const., Diagonalreihen
7,Li, °,Be, 15;N



Anordnung der Isotope, Isotone, Isobare,
Isodiaphere in der Nuklidkarte

Protonenzahl Z ——

Isobare

Isotone
A

Isodiaphere
b |

v

> |sotope

Neutronenzahl N >



Nuklidkarte

Anzahl der
Protonen
A
Ne-16 | Ne-17 | Ne-18 | Ne-19 | Ne-20 | Ne-21 | Ne-22 | Ne-23 | Ne-24 | Ne-25 | Ne-26 | Ne-27 | Ne-28
10 B+ B+ B+ |90.48%| 0,27% | 9,25% | B— | B- B- B B B—
F-15 F-16 F-17 F-18 F-19 F-20 F-21 F-22 F-23 F-24 F-25 F-26 F-27
9 B p+ | 100% | B-— B- = p= B~ B- B~
0-12 0-13 O-14 0-15 0-16 0-17 O-18 0-19 0-20 0-21 0-22 0-23 0-24
8 B B B+ ]99.762%| 0,038%|0,200%| B~ B— B— B— B— B—
N-12 N-13 N-14 N-15 N-16 N-17 N-18 N-19 N-20 N-21 N-22 N-23
7 Bt Bt |99.634%|0,366%( B— p= B= B= Bp=— B— -
Cc-8 c-9 c-10 C-11 C-12 Cc-13 C-14 C-15 C-16 c-17 Cc-18 Cc-19 C-20 c-22
6 B+ | B* | B* [9880%|1.10% | B~ [ B~ | B~ | B- = | B || B
B-7 B-8 B-9 B-10 B-11 B-12 B-13 B-14 B-15 B-17 B-19
5 Bt 19,9% | 80.1% B B B B— p—
Erkldrung der Farben:
Be-6 Be-7 Be-8 | Be-9 Be-10 | Be-11 | Be-12 Be-14
4 £ 100% B B= B P
Stabiles Nuklid
Li-5 Li-6 Li-7 Li-8 Li-9 Li-10 Li-11
3 7.5% | 92,5% | B-— B= B
Beta—-Zerfall (37)
He-3 He-4 He-5 He-6 He-7 He-8 He-9
2 0,000137 |99,999863 B— B—
Beta®-Zerfall (B*);
Elektroneneinfang (€)
H-1 H-2 H-3
1 [99.985% 0.015% B
Alpha-Zerfall *)
n-1
i [ ]
0 >
1 2 3 4 5 6 74 8 9 10 11 12 13 14 15 16 i 7/

Anzahl der Neutronen

*Kommt in diesem Teil der Nuklidkarte nicht vor.

Quelle:

Q
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- Kernaufbau und Kernstabilitat



Kernaufbau

- Atome haben Durchmesser von etwa 10-1° m, Atomkern
10-* m (Rutherfordsches Streuexperiment)

- positiv geladener Kern und Elektronenhuille
Ladungsausgleich im Grundzustand

- Differenz zwischen Neutronen- (N) und Protonenzahl (Z)
= Neutronenuberschuss (NS)

NS=N-Z=A-272

A = Massenzahl, Nukleonenzahl



Aufbau der Atomkerne im Modell
‘¢ 2 Massenzahl:
£ S Gesamtzahl der
2 ° 6 ° ' " 92 ° Protonen und
‘ ’ 4 12 ‘ ’ 2] 235 Neutronen
28N ‘ 6 N 143 ' N
A |
‘ b Kernladungs-
zahl:
g He 1%C 23; U Anzahl der
Protonen
Kern eines Kern eines Kern eines
Heliumatoms Kohlenstoffatoms Uranatoms
S~ e
o
100 m
Proton Deuteron Triton
1 i 3
iH TH i !

Veranschaulichung Atéfhkern



Kernmasse

- Massen der Atome liegen in der GroBenordnung von 10-?7 kg (H) bis
10-2% kg (schwere Kerne)

- um Rechnen zweckmaRiger zu gestalten wurde anstelle der
absoluten die relative Atommasse eingefuihrt

- die relative Atommasse gibt an, wie viel groBer die
Ruhemasse eines Nuklids als die atomare Masseneinheit (u)
ist

- als atomare Masseneinheit (u) wird der 12. Teil der
Ruhemasse eines Atoms des Nuklids 12,C definiert:

m, = 112ma('?;C)=1u

- Umrechnung zwischen atomarer Masseneinheit und Sl Einheit:

1u=1,66654 x 10-?" kg



Rutherfordsches Streuexperiment (1911)

- Streuung eines eng gebundelten a — Strahl an diinnen Goldfolien

o - Teilchen Detektor

Goldfolie 6 Atome / nm 0,00004 cm



Rutherford‘scher Streuversuch |

Lord Ernest Rutherford (engl. Physiker, 1871 — 1937) wollte 1911 die
innere Struktur von Goldatomen untersuchen. Dazu lieB er schnelle
Alphateilchen eines radioaktiven Praparats auf eine wenige mm diinne
Goldfolie (Target) fallen. Um die Goldfolie herum wurde ein Zinksulfid —
(ZnS) beschichteter Detektorschirm gedreht, der durchgelaufene oder
abgelenkte Teilchen registriert.

Ein Alphateilchen verursacht auf dem ZnS-Schirm einen kleinen
Lichtblitz, der durch ein Mikroskop mit bloBem Auge erkannt werden
kann.

radioaktives Goldfolie
Pr'iiparat

v Alphateilchen
Bleimantel 7ns.

Schirm



Rutherford‘scher Streuversuch Il

Im damaligen Atommodelli
(Thomson) stellte man sich Atome
noch als strukturlose, homogene
Kugeln vor. Danach sollten die
Alphateilchen beim Durchlaufen der
Goldfolie zwar langsamer werden,
ihre Richtung aber fast ungestort
beibehalten.

Goldfolie im alten
Atommodell

teilchen ),
Goldatom

~ erwartetes Ergebnis

erwariete

_ Flug-
richtung

erweirtete
Spuren



Rutherford‘scher Streuversuch lli

Das Ergebnis des Experiments war
sehr uberraschend. Die meisten
Lichtblitze auf dem Detektorschirm
zahlte man zwar im erwarteten
Bereich, es gab aber auch viele, die
sich vollig auBerhalb der
Erwartungen befanden.

erhaltenes Ergebnis

Spuren am Schirm

Riickschliisse auf die Flughahnen

wahr- 7

scheinliche
Flughahnen




Rutherford‘scher Streuversuch IV

Streuung im neuen
Atommodell

Ergebnis:

Neues Atommodell

Goldatome mit Kernen



Folgerungen aus Rutherford‘schem Experiment

- Streuung im groBen Winkel nur durch einzigen elastischen
Streuprozess (keine Mehrfachstreuung)

- nur durch ein starkes elektrisches Feld verursacht (Einfluss
der Elektronen vernachlassigbar)

- die positive Ladung und fast die gesamte Masse des
Atoms ist konzentriert im Atomkern

- Streuformel:
Die Zahl der gestreuten a — Teilchen nimmt mit dem Quadrat der
Kernladungszahl Z der bestrahlten Substanz zu



Kernradius

- wichtigste Methode der Bestimmung von Kernradien
Streuung von schnellen Neutronen, Protonen, a — Teilchen

- Ableitung empirischer Beziehung:

Radius Dichte
3
R=r, VA ro~ 1,4 fm
ro=1,4x 10" m my~ 1,67 x 107 Kg

2%Bi:r=1,4 x 105 x 200"3= 8,3 fm m® 3m
Pu=—y=7=r,
k

= " 17 3
1 1 v 41”05 1,5 x 10" Kg/m
'Emf . _ "-rpo.f
ST
o ] T _ e
M7, r —-— ‘ 17 ; o———
G) : ;l b} } 1
I
L L
— mr.al

Potentielle Energie eines positiv geladenen Teilchen a und eines ungeladenen
Teilchen b in der Nahe eines Atomkerns (r von Mittelpunkt zu Mittelpunkt
gerechnet)



Atomkern

gebildet von Nukleonen (Protonen Z und Neutronen N)

im Unterschied zu gebundenen Neutronen im Kern, zerfallen
freie Neutronen:

n (t,,=10.6 min) —>p*+e +v+AE

deshalb Masse des Nukleons ist kleiner als die der freien
Protonen und Neutronen (Zusammenhang Massendifferenz
und Bindungsenergie)

Nukleonenzahl (Massenzahl) A=Z + N

Atom ist aufgebaut aus Neutronen, Protonen und Elektronen,
andere Elementarteilchen und Antiteilchen erscheinen als
Produkte der Kernzerfalle, Wechselwirkung mit
hochenergetischen Teilchen z. B.



Bindungsenergie

- Messungen ergaben, dass die Masse des Atomkerns (my) stets
kleiner ist als die Summe der bildenden Nukleonen (m; )

- Fehlbetrag = Massendefekt

Am =Zm, + Nm_ - m,(";X)
- die dem Massendefekt (Am) aquivalente Energie ist MaR fur
~Festigkeit“ der Nukleonenbindung = Bindungsenergie

Eg(A,X) = Amc,?

- weitere GroRe ist die mittlere Bindungsenergie je Nukleon (f)

f=Eg(A,X) /A



N N
-
+

6,69510 - 10727 kg

6,6446 - 10727 kg

p1 p2

Entstehung eines Atomkerns N

aus Nukleonen ergibt Masseverlust

Durch Energieabgabe entsteht
stabilere Einheit

Zusammenhang Massendefekt - Bindungsenergie



Bindungsenergiekurve (Darstellungsbeispiel)

Bindunsgenergie je Nukleon in MeV

———
iHe " "‘——. ‘ -
8 12 94K < —
. P/ B (139 P
Ba ¢ ’ ']
56
7 \ '
235
6 H 92U
5 | @ 5L
4
5
2
1‘ 2
'l T
0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Massenzahl —»

Quelle:



Bindungsenergiekurve

- fur alle Atomkerne mit Nukleonenzahlen zwischen 30 und 150
betragt die mittlere Bindungsenergie je Nukleon ca. 8,5 MeV ,

- die halbempirische Bethe-Weizs/‘icker-FormeI spiegelt gut den

5680 S
0090

O .OOOO O
0@ OQ. OQ

Volumen Oberflache Coulomb Symmatrie Paarung

kleonenzahl (Massenzahl), Z: Protonenzahl, N: Neutronenzahl
O : a. A% fiir Z und N gerade/ 0 fiir A ungerade/ - a;A* fiir Z und N ungerade

- Konstanten a (MeV) durch Vergleich der Formel mit gemessener Bindungsenergie



A ittlere Bindungsenergie pro Nukleon in MeV g 10 5
@ E @
56 = e 125 m—
Fe E 40731 - T& =
9 A = 26‘ -~ e lgiEU QggBj § 1 0 1 0 1% Y oW i i
He . e o 7»__31 - Beyy — g 5 ] \ 1 8 ) '
| f i j—— = -3 i Q.>
7(% £8 81074 J o0
| / g c {7 o=
{o N 8=
5 24 6-10% I
£ £ ¢
= 8
s
3T3H 4-10° s & ]
P -
1 llH Massezahl A 2-104- {2
0 50 100 150 200 250 > ——» Massenzahl A |

0 100 200

Abfall der Kurve zu leichten und schweren Kernen hin lasst
Schluss zu, dass Kernbindungsenergie auf zwei
Wegen freigesetzt werden kann, exotherme Vorgange:

H : /‘%’f B

* Verschmelzung leichter Atomkerne ; <
7 v‘ ;
6 !
i
* Spaltung schwerster Atomkerne L ° ;
g !
£ i
“~ 2 [ i
| E

0 4 812162024 30 80 90 120 150 180 210 240

Nukleonen Zahl A ——



Bindungsenergiekurve (Darstellungsbeispiel)

Bindungsenergie je Nukleon (f) als Funktion der Nukleonenzahl (A) fur stabile Atomkerne

0
i

i
J
/

T

finMeV —
e

U U WU W S S T Sp—

0 4 812162024 30 60 90 120 150 180 210 240

Nukleonen ZahlA ———

Maldstabsanderung bei A = 30



Stabilitat und Kerntypen

Deuteron

Bei gréBerer Entfernung wirken nur abstoBende elektrische
Krafte, bei geringer Entfernung werden die Kernkréfte wirksam

Kernkréfte wirken
nur bei benachbarten
Kernteilchen



Stabilitat und Kerntypen

- 112 Elemente bisher bekannt, nur 81 haben stabile Isotope
209..Bi ist das schwerste stabile Isotop (...Publikation (2003): HWZ 1,9 x 107° Jahre)
daraus folgt: 2% ;,Pb

- ca. 2000 Nuklide bekannt, davon ca. 275 stabil, andere radioaktiv

- Atomkerne konnen entsprechend ihrer Neutronen- und Protonenzahl in vier Z,
N-Typen eingeteilt werden:

* gerade Nukleonenzahl:

gg — Kerne
uu — Kerne

* ungerade Nukleonenzahl:
gu — Kerne
ug — Kerne



Verteilung der stabilen Nuklide

Z N A Kerntyp Anzahl
g g g g9 162
g u u gu 55

u g u ug 50

u u g uu 5

- stabile uu Nuklide:
2 H, &,Li, 19.B, 4N, 5,V

- gg-Nuklide besonders stabil und auf der Erde sehr haufig:

in Erdrinde 75 Masse%
1680! 2814Si



Magische Zahlen

- bei Protonen oder Neutronenzahlen
Z=2,8, 20,28, 50, 82
N =2, 8, 20, 28, 50, 82, 126
treten viele stabile (besonders stabile) Nuklide auf, dies
resultiert aus dem Schalenmodell

- ungewohnlich hohe Stabilitat haben die doppelt magischen
Kerne:
4_He, 16,0, 40, Ca, 208,,Pb

- Vorhersage:

Schalenabschliisse fur Z =114 und N = 184 vorhergesagt
gruppieren sich um doppelt magischen Kern 2%, ,X



Bindungsenergieflache der Atomkerne

- Radioaktive Nuklide

- auf Talsohle liegen stabile Nuklide mit groRer Bindungsenergie



Regeln

1. Isobarenregel von J. Mattauch: >
bei ungerader Nukleonenzahl A gibt es maximal nur ein stabiles
Nuklid

2. Isobarenregel von J. Mattauch:

bei gerader Nukleonenzahl A gibt es meistens zwei, seltener drei
stabile isobare Nuklide, deren Ordnungszahlen sich um zwei
Einheiten unterscheiden

Astonsche Isotopenregel: >
bei ungerader Ordnungszahl Z gibt es hochstens zwei stabile
Nuklide, bei geradem Z dagegen oft wesentlich mehr
Ausnahme: Tc (Z = 43), Pm (Z = 61), Elemente Z > 83 haben nur
instabile Nuklide




Definitionen

- Isotope:
gleiche Protonenzahl, ungleiche Nukleonenzahl
Z = const., parallel zur N-Achse, chemisch gleich, Unterschiede in
Nukleonenzahl, Kernvolumen, Kerndrehimpuls, mag. Dipolmoment
20, Ne, 21, ,Ne usw.

- Isotone:
gleich Neutronenzahl, unterschiedliche Protonenzahl

N = const., parallel zur Z-Achse
3,H, 4,He, 5;Li

- Isobare:
Nuklide mit Atomkernen gleicher Nukleonenzahl
N + Z = const., Diagonalreihen
177N, 1780’ 179F

- Isodiaphere:
Nuklide, deren Kerne den selben Neutronenuiberschuss haben
N — Z = const., Diagonalreihen
7,Li, °,Be, 15;N



Anordnung der Isotope, Isotone, Isobare,
Isodiaphere in der Nuklidkarte

Protonenzahl Z ——

Isobare

Isotone
A

v

Isodiaphere
b |

Isotope

Neutronenzahl N >




Hinweis:
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