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Wiederholung der letzten Vorlesungsstunde:

Atommodelle, Rutherford-Experiment, Atomaufbau, Elektronen, Protonen,
Neutronen, Element, Ordnungszahl

Thema heute: Aufbau von Atomkernen, Kern-
umwandlungen
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Der Atomaufbau

Ladung eines Teilchens: Anzahl
Protonen — Anzahl Elektronen;

Beispiel: Atom mit 6 Protonen:

Kernladungszahl = 6

+ 6 Neutronen = Nukleonenzahl = 12
(Massenzahl)

Zahl der Elektronen = Zahl der

Protonen = 6

Symbole flr die einzelnen Atomsorten

P*=6 ™ Element Kohlenstoff,
Symbol C
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Unterschiedliche ,,Nuklide® sind moglich, wenn bei gleicher Ordnungszahl
(gleiches Element!) eine unterschiedliche Anzahl von Neutronen vorhanden ist.

Massenzahl
(Nukleonenzahl)

!

12 Kohlenstoff-12
C
6
1 \ Symbol
Ordnungszahl

(Protonenzahl)

Unterschiedliche "Nuklide" sind mdglich, wenn bei gleicher Ordnungszahl
(gleiches Element) eine unterschiedliche Anzahl von Neutronen vorhanden ist.
Die Anzahl der Nukleonen setzt sich additiv aus der Anzahl der Neutronen und
der Protonen zusammen.
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Nukleonenzahl
Elementsymbol
Protonenzahl

Anzahl Neutronen: Nukleonenzahl — Protonenzahl

1 2 3
1 1 H
Wasserstoff Deuterium Tritium (radioaktiv)

Isotope: Nuklide (Atomkerne) mit gleicher Protonenzahl (= Elemente) aber
verschiedener Neutronenzahl (und damit unterschiedlicher Nukleonenzahl).

Insgesamt existieren ca. 340 natlrlich vorkommende Nuklide, 270 sind stabil, 70
radioaktiv. Es existieren 92 natirlich vorkommende Elemente
Die meisten Elemente sind Mischelemente
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Teilchen Symbol Masse
Neutron n 1u; 1,67 1027 kg
Proton p+ 1u; 1,67 1027 kg
Elektron e 0,00055 u;

0,91 1030 kg

Ladung
neutral
+1,6 101°C

-1,6 10-1° C

Die atomare Masseneinheit u ist definiert als12 der Masse eines Atoms des

Kohlenstoffnuklids 12C
6

1 cm?3 Materie ~ 1023 Atome

Protonenzahl = Kernladungszahl

Protonenzahl = Elektronenzahl

Nukleonenzahl =Protonenzahl + Neutronenzahl

126 10y £ 1u=1,6606- 1027 kg
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109 bekannte Elemente :
lickenlose Folge der
Protonenzahl 1 bis 109.

(= Ordnungszahl)

Mischelemente: Mischungen aus
verschiedenen ISOotopen
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Ord- Element Nuklid-Pro- Neu- Nukle- Nuklid- Atomzahl-  Mittlere
nungs- symbol tonen- tro-  onen- masse anteil © Atom-
zahl = bzw. nen- zahl 1inu in % masse
Kern- Elek- zahl inu
ladungs- tronen-
zahl zahl
1 Wasserstoff 'H 1 0 1 1,007825 99,985 1,0080
H ’H 1 1 2 2,01410 0,015
‘H 1 2 - 3 " Spuren
2 Helium He 2 1 3 3,01603 0,00013  4,0026
He ‘He 2 2 4 4,00260 99,99987
3 Lithium SLi 3 3 6 6,01512 7,42 6,941
Li Li 3 4 7 7,01600 92,58
4 Beryllium °Be 4 5 9 9,01218 100,0 9,01218
Be
5 Bor . 10 5 5 10 10,01294 19,78 10,81
B 11 5 6 11 11,00931 80,22
6 Kohlenstoff 2C 6 6 12 12,00000 98,89 12,011
C 13C 6 7 13 13,00335 1,11
14c 6 8 14 Spuren
7 Stickstoff N 7 7 14 14,00307 99,63 14,0067
N 5N 7 8 15 15,00011 0,36
8 Sauerstoff 10 8 8 16 15,99491 99,759 15,9994
O 70 8 9 17 16,99913 0,037
180 8 10 18 17,99916 0,204
9 . Fluor 19p 9 10 19 18,99840 100 18,9984
F .
10 Neon 20Ne 10 10 20 19,99244 90,92 20,179
‘ Ne 2INe 10 11 21 20,99395 0,26
22Ne 10 12 22 21,99138 8,82

Der Zahlenwert der mittleren Atommasse in u ist gleich der relativen Atommasse A,.
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Schematische Skizze eines Massenspektrometers

Experimenteller Nachweis von
Isotopen:

Massenspektroskopie: Isotope
unterscheiden sich in der Anzahl der
Neutronen und damit in der Masse.

¢cC . cepat oo

Gasteilchen — lonisation:

Ablenkung durch ein elektrisches und
ein magnetisches Feld.

Ablenkung ist abhangig von dem
Quotienten aus Ladung und Masse

— > Trennung nach Masse

Genauigkeit ~ 10% u
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Zwischen positiven und negativen Ladungen, elektrisch geladenen Teilchen oder
Korpern wirken elektrostatische Krafte. Gleichgeladene Teilchen stof3en sich ab;
entgegengesetzt geladene Teilchen ziehen sich an.

Die Kraft, die zwischen einzelnen Ladungen wirkt, die elektrostatische Kraft F,
lasst sich mit dem Coulomb-Gesetz berechnen.

Ladung 1 Coulomb (Elektrizitatsmenge)
1 Coulomb = Elektrizitdtsmenge, die wahrend der Zeit 1 s bei einem zeitlich
gleichen elektrischen Strom der Starke 1 A durch einen elektrischen Leiter flief3t.

C=A*s
. F. = Coulomb-Kraft
F . 1 . Ql Q2 c A?.g*
.= > g, = elektrische Feldkonstante, 8,854-107% ———
Ars r m'kg

0 Q., Q, = Ladungen; r = Ladungsabstand

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock
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Physikalische / chemische Gro3en und Einheiten

Eine eindeutige Fachsprache mit prazisen, klaren Definitionen ist nétig!
\_ messbare Eigenschaften von Objekten

Beispiele: Lange, Flache, Volumen, Zeiten, Krafte, Masse, Temperatur, elektrische
Spannung

Die Messung / Angabe einer Grol3e erfolgt durch den Vergleich mit einer Einheit,

gemessene Grolde
Einheit

Zahlenwert =

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock 12
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Gemessene, physikalisch / chemische
GrolRe = Zahlenwert - Einheit.

Fur die Definition des Meters exstiert ein Urmalf3
(Prototyp) in Paris, 8m unter der Erde bei 0°C

. . 1
MelRunsicherheit; <000 MM

In der BRD gibt es in der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt in Braunschweig eine Kopie des
Prototyps, Nr.23

Modernere Definition: 1 Meter ist das 1.650.763,73 —fache
der Wellenlange der sich im Vakuum ausbreitenden Strahlung,
die von Atomen des 8Kr beim Ubergang vom Zustand 5d°
nach 2p%ausgesandt wird.

Modul Allgemeine Chemie, CHO1, Prof. Dr. Martin Kéckerling, Uni Rostock
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Basisgriiien und Basiscinbeiten
Basisgrifie Formelzeichen Basiseinheit - Einhetrenzelchen
Linge l,sr 1 Meter im
Zel t 1 Sekunde 15
e m 1 Kilogramm kg
Elektrische Stromstirke ! | Ampers LA
T!Hml-nd.jrmmischr: Temperatur 3 | Ealvin 1K
Lichiatiirke Iy | Candela 1ed
Stofimengs v 1 Mol 1 mol
Yorsiitze und Kurzzeichen
Vorsatz Kurzzeichen Bedeutung Vorsatz Kurzzeichen  Bedeutung
Exa E 10'"®*fach Dezi d 10~ *fach
Peta P 10'*fach Zenti c 10~ *fach
Tera T 10'*fach Mill m 10~ *fach
Giga G 10%fach Mikro M 10~ Sfach
Mega M 10%fach Nano n 10=*fach
Kilo k 10*fach Piko p 10~ 2fach
Hekto h 10?fach Femto f 10~ *fach
Deka da 10*fach Atto a 10~ ¥fach

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock
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Vergleich der Massen von Atomen mit der Summe der Massen der Protonen und
Neutronen:
‘He =4,0026u MV 2 p%+2n
4,0319 u
= “He um 0,0293 u leichter!

,Die Masse eines Nuklids (bei Nukliden mir Ordnungszahlen kleiner der des

Eisens) ist kleiner als die Summe der Masse seiner Bausteine.”

Einstein: E=m-:c? c: Lichtgeschwindigkeit ~ 3 - 108 m/s
Masse-Energie-Aquivalenz

Gesetz von der Aquivalenz von Masse und Energie! == Kernbindungsenergie

4,0026 g “He  Massendifferenz 0,03 g =) E ~ 2,7 - 1012] (Tera-Joule)

chemische Reaktion: ~ 20 — 1000 kJ ~ 106 J

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock
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Kernfusion: 12D +f T —>‘2‘ He +%) n + 176MeV
(Kernverschmelzungen) (Tritium) (1eV=16"-1019))

1 kg He ==> 200 Millionen kWh Energie!
Aber: Kernfusion funktioniert ab einer Temperatur von ca. 10 Kelvin!

Temperaturskala £% Bewegungsenergie + Schwingungsenergie
bei T = @ K (Kelvin) keine Bewegungs- und Schwingungsenergie der Teilchen

K =°C+ 273,15
°F=1,8K-459,4
= 1,8°C+ 32

Bei Kernreaktionen wird Masse in Energie (und umgekehrt) umgewandelt; es
werden Atomkerne verandert. Dabei spielt die Elektronenhdlle keine Rolle. Der
Energieumsatz ist ca. 10 mal groRRer als bei chemischen Reaktionen. Dabei treten
messbare Massenveranderungen auf.

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock 16
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Isotope: Nuklide mit gleicher Protonenzahl (Ordnungszahl / Elemente!) aber
unterschiedlicher Neutronenzahl . )
H D °T

1

Isotone: Atome, deren Kern die gleiche Anzahl Neutronen hat.
n=2 3 4 51 i *: radioaktiv
ST+ ‘He SLi* )

Isobare: Atome, deren Kern die gleiche Nukleonenanzahl (und damit gleiche
Masse) haben:

n+p=17 17 17 17
SN . O s F*

Bei chemischen Reaktionen finden Veranderungen in der Elektronenhtille statt,
die Kerne bleiben unverandert! Da der Energieumsatz nur einige eV betragt (pro
Teilchen) gilt bei chemischen Reaktionen das Gesetz der Erhaltung der Masse.

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock
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Element — Kernumwandlungen: Radioaktivitat

Instabile Atomkerne wandeln sich unter Ausstof3ung von Elementarteilchen oder
kleinen Kernbruchstticken in andere Nuklide um. Bei solchen Kernreaktionen werden
grol3e Energiemengen freigesetzt.

1896 Becquerel: Uranverbindungen senden ,Strahlen“ aus.
1898 Pierre u. Marie Curie: Radium entdeckt, aus Pechblende (Uranerz) isoliert.
1903 Rutherford/Soddy: Radioaktivitat beruht auf Zerfall von Atomkernen

"natirliche Radioaktivitat" Aussendung von Strahlung

mm) Strahlenaussendung lasst sich nicht durch auRRere Einwirkung beeinflussen.
mm) Radioaktive Praparate sind immer warmer als Umgebung

mm) 3 unterschiedliche Arten von Strahlen

mm) Strahlen wirken auf Umgebung ionisierend

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock 18
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Radioaktivitat - 3 Arten

Eigenschaften der Strahlungsteilch

) Kernumwandlun Teilchen Bezeichnung {Ladungs-|Nukleo- Durchdringungs-
radioaktlver Strah|ung g der Strahlung |der Strahlung| zahl |nenzaht fahigkeit
@ / @He-Kerne oc- Strahlung | +2 4 gering
4E
%3E |
@ - © Elektronen | @ -Strahlung | -1 0 mittel
7E
1E
Photonen
- Strahl 0 0 ]
NN (ot romagnet. ¥ - >traniing 9ro
\ Wellen)
7E
Kern im angeregten
Zustand
AE
Kern im Grundzustand

@ Proton @® Neutron

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock
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a-Strahlung: He>*  2E — %35E' + 3He + Energie

eRa — %ERn + He

A — :
B-Zerfall: Elektronen éE — 4B+ L+ Energie
Das Elektron stammt aus dem 40 40 o)
. +
Atomkern; Zerfall eines Neutrons: 19K —  Ca €

n— p®+e® +vy

v -Strahlung: Abgabe hochenergetischer elektromagnetischer Strahlung

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock
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v-Strahlen
a-Strahlen B-Strahlen
= +
C = +
- +
- +
Bleikammer

Radioaktiver Strahler

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock

21



75

25

Radioaktive Restmenge in % (lineare Skala)
o
=

a)
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Die radioaktive Zerfallsgeschwindigkeit
Radioaktive Zerfalssprozesse verlaufen 1) statistisch und 2) nach einem

1
\\ zerfallene Kerne
|
A
\
‘\.;\\ i e
N\
\'x
| nicht zerfallene N _
Kerne \\\
? i 7
- 3 Halbwertszeiten - —4—1

Ny

No/2

Ny /b

1 Ny/8

exponentiellen Zerfallsgesetz

N, =N, -e ™

K: Zerfallskonstante

Halbwertszeit

ZSSU : ty,=4,510° Jahre
Z%jpo . ty, = 1,6 104 Sekunden

Altersbestimmung "biologischer"
Materialien:

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock
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Altersbestimmungen

Altersbestimmung "biologischer Materialien
140 I
C-Methode (Libby 1947) 174N +n _)%4 C* + %p

Bei konstanter Neutroneneinstrahlung (kosmische Strahlung) besteht ein
Gleichgewicht zwischen Bildung und Zerfall von 4C in der Atmosphare. Die
Halbwertszeit von 14C betragt 5730 Jahre.

Alter von Mineralien
Die grof3te Halbwertszeit einer Zerfallsreihe bestimmt die Geschwindigkeit des

Zerfalls.
238U t, =4,5+10° Jahre

Berechnung des Alters aus den Verhaltnissen “95Pb/%55U  bzw. 3He/%3s

andere Methoden: §§Sr /g; Rb oder ngr /fg K

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock
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Nachweis/Messung radioaktiver (ionisierender) Strahlung

lonisationskammer/Geiger-Muller-Zahirohr

Geiger-Mduller-Zahlrohr:

Zahlgas
| /
Strahlung Y=-""77" ] Z&hldraht
FQRENEE Sl
Tt Solator | Z4™ Zahler
4 Is 4: Arbeits-
unne ¥ widerstand
- - Fenster =
Prinzip der Ionisationskammer.
F Eintrittsfenster; A Abschirmung; ,L
E Innenelektrode; kV Spannungsmesser;

I Isolator; A Strommesser

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock 24



Szintillationszahler

= Hochsponnungsquelle

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock
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Szintillationszahler

Szintillator
:

-

\!.-"

Multiplier

Zahler mit

Impulshéhen- Foto-

analysator

kathode

26
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Naturliche, radioaktive Zerfallsreihen

1) Uran-Radium-Reihe (?38U)
2) Thorium-Reihe

3) Uran-Actinium-Reihe (23°U)
4) Neptunium-Reihe

UNIVERSITAT ROSTOCK

Zerfallsreihe des Uran 238‘

238y ¢*

| 92

HWt
45-10°a

BT e, Y

(234 * HWE
P a 1,2 min

”234 * HWt v
92 25-10°a

(230 * HWt
90 T 8-10¢a

(226 HWt
| Ra 16202

222 * HWt
Rn 38d

218Po

HWt
3,05 min

+0+0+0+010

A

} v

(214 gy =*
Bl :I;‘?l';min .E

214y _ * HWt
PO 160 ps.

210T|* HWt v

1,3 min
2Pb . '®

i i || <

210 HWt
BI 50 d

206 * A/
30 G 75 min l}l

wTl i m

210
PO .

A

.V

214
82 P ggfstmin E
(218

AL M

me stabil ¥
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Thorium-Zerfallsreihe

ZIEPD

E‘ESTh

224Ra

205RnNn

205 Py

El‘ZBi

2 lﬁPD

‘Z‘ZSAG

232Th

228 Ha

/ a-Zerfall
\ B-Zerfall

Modul Allgemeine Chemie, CHO1, Prof. Dr. Martin Kéckerling, Uni Rostock
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Kernspaltunq

1938 Hahn u. Strassmann

PU+ 0 — PUF — ZKr+ 2Ba+2n

238U 4 n N 239U * 239 Np+e 239Pu +e”

Brutreaktion!

Multiplikationsfaktor k = erzeugte Neutronen, durch die neue Kernspaltungen
ausgeldst werden.

k>1 ungesteuerte Kettenreaktion (Atomexplosion)

k~1 gesteuerte Kettenreaktion

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock
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Kernspaltung
1938 Hahn u. Strassmann HU+Nn— 2Uf - X +Y +1bis3n+200MeV
z.B.
PU* > X Kr+ 2Ba+2n
==

O

Heutron

Fielatom

. 5 _Kern

o Neutronen, die neue Kernspaltungen
quslosen

» MNeutronen,die keine neuen
Kernspaltungen auslosen

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock
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Kernreaktoren erster Kernreaktor 1942 in den USA (Chicago)
(E. Fermi)

238U+n—)239U _)239Np _)239

Sehr wichtig sind die Betriebsbedingungen:

Neutronenverluste

Neutronenbremsung (Moderatoren Wasser o. Graphit)
Neutroneneinfang (Bor / Cadmium)

1 kg 23°U liefert Energie von 2,5 - 10% kg Kohle

1 Reaktor mit 10% kW Leistung produziert 1 kg Pu/d

E. Fermi
(1901-1954)

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock 31



Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock

32



UNIVERSITAT ROSTOCK

Durch Beschuss von Atomkernen mit Elementarteilchen oder anderen

Atomkernen lassen sich gezielt klinstliche Isotope und auch neue Elemente
herstellen.

'Np  Neptunium, o+ Pu Plutonium

95: Americium (Am)
96: Curium (Cm)

97. Berkelium (BK)

98. Californium (Cf)
99: Einsteinium (ES)
100: Fermium (Fm)
101: Mendelevium (Md)
102: Nobelium (No)
103: Lawrencium (L)

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock
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Elemententstehung im Universum

Gesamtmasse des Milchstral3ensystems
besteht zu 2/3 aus H und zu 1/3 aus Helium

Rest << 1%

Fe: 1/106 % der Gesamtmasse

Schwerere Elemente als Eisen entstehen durch
Neutroneneinfang und anschlielendem
B-Zerfall

Wie Chemie Geschichte
gemacht hat

Modul Allgemeine Chemie, CHOL, Prof. Dr. Martin Kdckerling, Uni Rostock
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