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Thema Kerne

Radium-Manie
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1904

Radium-Manie 
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Thema Kerne

Nuklide
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Strahlung aus dem Kern

Natürliche Radioaktivität

Henri Antoine Becquerel 
1852-1908

Bisher ist nicht zu erkennen, woher das Uran seine 
Energie nimmt, die es mit solcher Beharrlichkeit abstrahlt

Symptome
- spontane Aussendung von Strahlung durch beispielsweise Uranerz 
- für Licht undurchsichtige Schichten werden durch neu entdeckte Strahlung durchdrungen 
- chemische Reaktion löst Schwärzung photographischer Platten aus

Diagnose
- emittierte Strahlung ist KEINE Fluoreszenz

externe Anregung und spätere Aussendung von Strahlung bei Rekombination in Grundzustand
- beobachtete Phänomene unterscheiden sich von Eigenschaften der Röntgenstrahlung

Zufallsentdeckung 1896
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The Nobel Prize in Physics 1903 was divided, one half awarded to 
Antoine Henri Becquerel "in recognition of the extraordinary services he has 

rendered by his discovery of spontaneous radioactivity
the other half jointly to Pierre Curie and Marie Curie, née Sklodowska

in recognition of the extraordinary services they have rendered by their joint
researches on the radiation phenomena discovered by Professor Henri Becquerel
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The Nobel Prize in Chemistry 1911 was awarded to Marie Curie 
in recognition of her services to the advancement of chemistry by the discovery

of the elements radium and polonium, by the isolation of radium
and the study of the nature and compounds of this remarkable element
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Der Forschergeist der Curies

Diagnose
- Entdeckung neuer Elemente von Radium (Ra), Polonium (Po) und Thorium (Th)
- systematische Untersuchungen der Mineraliensammlung des Musee d’Historie Naturelle
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Diagnose
- Radium ist äußerst selten und selbst im Vergleich zu Uran stark radioaktiv
- erhitzt man das Salz emittiert es Licht von attraktive blauer Farbe
- Pierre and Marie Curie habe es sich gerne abends angeschaut

Marie und Pierre Curie 
Symptome
Luminesierender Becher gefüllt mit Radiumbromid (Photo von 1922)



Kerne 17

Rutherford 1910

Alpha-Zerfall
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Kernnotation

Ladung q
Molekül im Atomeder  Anzahln 

A ahlNukleonenz
 ZahlOrdnungszz Isotop

Anzahl Protonen = Ordnungs-/ Kernladungszahl

für neutrales Atom gilt

Anzahl Protonen = Anzahl Elektronen

37
2

238
92U

U238
92

Allgemeine Schreibweise

Schreibweise für den Kern

Anzahl Nukleonen = Anzahl Protonen + Anzahl Neutronen
relative Atomnummer
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Who´s who in nuclear physics

Neutron

n0
1 n1

0

Fragen, die man sich stellen könnte:
Wie ist die Kernnotation des Neutrons?

Symptome
- Neutron ist elektrisch neutrales Teilchen
- Formelzeichen des Neutrons ist der Buchstabe (n) 
- neben Proton (p) ist Neutron Bestandteil der Atomkerne
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Isotope

Diagnose
Isotope eines Elements haben dieselbe Anzahl Protonen, aber unterschiedliche Neutronenzahl
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Who´s who in nuclear physics

Wasserstoffnuklide

Diagnose
- ein chemisches Element besteht aus Atomen mit gleicher Protonenzahl
- Anzahl Neutronen in Kernen eines Elements können unterschiedlich sein
- eine durch Protonen- und Neutronenzahl charakterisierte Atomsorte nennt man Nuklid
- Kerne mit gleicher Ordnungszahl aber unterschiedlicher Neutronenanzahl nennt man Isotope 
- es gibt 340 natürlich vorkommende Nuklide
- es gibt 265 STABILE und 75 INSTABILE Nuklide

Atom

99.98% Anteil

1
1H Proton

1
1H

Molekül

2
1
1H

asserstoffschwerer W
Deuterium Isotop

0.0156% Anteil

2
1H

Tritium

Isotop instabiles

3
1H
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Who´s who in nuclear physics

Kohlenstoff

Isotop stabiles

98.9% Anteil

12
6 C

Isotop stabiles

1.1% Anteil

13
6 C

Isotop instabiles
14

6 C
Diagnose
- Kohlenstoff bildet aufgrund quantenchemischer Eigenschaften unterschiedlichste Strukturen
- Reichhaltigkeit in Struktur entscheidend für Leben auf der Erde
- C-14 Isotop spielt wichtige Rolle in Datierung beispielsweise archäologischer Artefake

Fullerene

Nanotube

Diamant

Graphit
Lonsdaleit

amorpher
Kohlenstoff
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Radioaktiver Zerfall

lgesetzExponentia einemgehorcht  Zerfall

genschaftMaterialei
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Radioaktiver Zerfall

Aktivität

   
Stoffe eradioaktivfür setzZerfallsge

0 exp tNtN decay

 

   tN
dt

tdNA

dttNtdN

decaydecay

decay









Aktivität

Kerneer radioaktiv
er vorhandenAnzahl

nstanteZerfallsko

rodukte ZerfallspAnzahl

Herleitung

)(

namikZerfallsdy

Aktivität einer Probe

Diagnose
- Aktivität einer radioaktiven Stoffmenge ist Anzahl Kernzerfälle pro Zeiteinheit
- SI-Einheit der Aktivität ist das Becquerel (Bq)
- 1.0 Bq entspricht einem Kernzerfall pro Sekunde
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Radioaktiver Zerfall

Halbwertszeit

eitHalbwertsz
2/12/1

nstanteZerfallsko 693.02ln
TTdecay 

Symptome
Nach welcher Zeitspanne hat sich die Anzahl nicht zerfallener Atome halbiert?
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Lebensdauern

Halbwertszeit

Anzahl Protonen

Anzahl Neutronen



Kerne 27

physikalisch relevant

Radioisotope
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Zerfallszeiten

Bismuth breaks half-life record for decay

Physicists in France have measured the longest ever radioactive half-life - over twenty billion
billion years - in a naturally occurring element that decays by emitting alpha-particles. Noel 
Coron and colleagues at the Institut d’Astrophysique Spatiale in Orsay used a scintillating
bolometer at very low temperatures to detect the emission of alpha particles – charged particles
that consist of two protons and two neutrons – as bismuth-209 decays into thallium-205 

Experimental detection of α-particles from the radioactive decay of natural bismuth
P. de Marcillac et al. Nature 422 876 (2003)
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Thema Kerne

C14-Methode
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Dendrochronologie
Analyse der Jahresringen von Bäumen

Archäologie 
Hausbaugeschichte 
Siedlungsgeschichte
Kunstgeschichte
Paläoklimatologie
Klimatologie 
Gletscherwachstum
Waldbrandhistorie
Überflutungsgeschichte
Vulkanismus
Insektenschäden 
Immissionsschäden
Kriminalistik 

Kunstfälschungen

Diagnose
Durch Analyse Jahresringe Bäume erfasst man Zeitraum Jahrhunderte
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Dendrochronologie
Analyse der Jahresringen von Bäumen
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Diagnose
- lebende Organismen nehmen ständig Kohlenstoffatome über die Nahrung auf 
- Kohlenstoff wieder vom Körper wieder abgegeben, wie zum Beispiel über die Atmung

C14-Methode

Kreislauf der Natur
Symptome
Bestimmung der Zeitspanne, die seid signifikantem physikalischen Ereignis vergangen ist
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Kohlenstoff-Isotope

Sekunden 0.74C
Sekunden 2.25C

Jahre 5730C
% 1C
% 99C

Minuten 20.6C
Sekunden 10C
Sekunden 0.13C

eitHalbwertszHäufigkeitIsotop

16
6

15
6

14
6

13
6

12
6

11
6

10
6

9
6

instabil
instabil
instabil

instabil
instabil
instabil




C14-Methode

Diagnose
C-14 hat Halbwertszeit in der Größenordnung der Menschheitsgeschichte
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Kreislauf der Natur
C14-Methode

Diagnose 
Radioaktives Kohlenstoffisotop 14C entsteht durch kosmische Strahlung in oberer Atmosphäre 
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 Zerfall

C-14 Methode

Diagnose
- über die Nahrungskette ist Kohlenstoff und speziell 14C in jedem Organismus vorhanden
- Anteil im Körper entspricht dem Anteil von C-14 in der Umgebung (Gleichgewicht)
- Situation ändert sich, wenn Organismus stirbt
- Radioaktiver Zerfall wird analysiert und Zeitspanne extrahiert

   
esetz Zerfallsgesradioaktiv

0 exp tNtN decay a 573014-C decay
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The Nobel Prize in Chemistry 1960 was awarded to Willard F. Libby
for his method to use carbon-14 for age determination 

in archaeology, geology, geophysics, and other branches of science
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C-14 Methode

Turiner Grabtuch

Diagnose
- C-14 Datierung 1988 zur Ermittlung des Alters 
- Probe auf Zeit zwischen 1260 und 1390 nChr datiert
- Mittelwert der Untersuchungen 1325 n. Chr. als wahrscheinlichster Wert 
- in das Jahr 1357 fällt älteste gesicherte Erwähnung des Grabtuches
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Kalibration der C14 Zeitskala

Industrielle Revolution

Diagnose
- Anteil von 14C in der Atmosphäre verringert sich
- Steigung der Kalibrierungsgeraden ändert sich im 19. Jahrhundert 
- Anteil von 14C in der Atmosphäre wird unterschätzt 

H. E. Suess Radiocarbon concentration in modern wood Science122, 415 (1955)

Symptome
- massive Verbrennung von fossilem Kohlenstoff (Kohle, Erdöl) nach 1850 verfälscht Daten
- der aus der Verbrennung stammende Kohlenstoff enthält kaum 14C Anteile 

Hans E. Suess
1909–1993
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Kalibration der C14 Zeitskala

Atombomben

Diagnose
Oberirdische Atombombentest in den 50 Jahren haben 14C Gehalt kurzzeitig verdoppelt
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Thema Kerne

Starke Wechselwirkung
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Konzentration von Masse und Ladung 

Kerndichte

 
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Diagnose
- Konzentration von Protonen auf enges Raumgebiet erzeugt enorm hohe Ladungsdichte
- Dichte der Kernmaterie ist vergleichbar zu Materie in Neutronensternen

ternNeutronensin  ältnisseDichteverh
31817 kg/m 102.5  bis 10 NS Ladungsdichte

Massendichte
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Fundamentale Kräfte

Diagnose
Gravitation und Coulomb-Wechselwirkung sind NICHT für Stabilität Atomkern verantwortlich
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Fundamentale Kräfte

Starke Wechselwirkung

g

u d

u

quarks 
and 

gluons

~ 10-15 m

Diagnose
- starke Wechselwirkung bestimmt Bindung zwischen Protonen und Neutronen (pp, pn, nn)
- keine Wechselwirkung mit anderen Teilchen, wie zum Beispiel Elektronen
- Reichweite der Wechselwirkung mit 2x10-15m äußerst gering 
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Thema Kerne

Massendefekt
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Ein Blick ins

Periodensystem

Diagnose
- Masse der Atomkerne ist NICHT ein Vielfaches der Masse des Protons
- Massenunterschied kann nicht auf Isotope zurückgeführt werden 

Aluminium zum Beispiel hat nur ein einziges Isotop (Z=13, N=14) und hat Masse 26,9815385 amu
- Aluminiumatom ist leichter als Summe der Kernbestandteile
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Zusammen wird wir leichter

Masse des Kerns

Atoms eines Masse diesich ergibt  Wie

22 c
E

c
Emzmnmzm

binding
Coulomb

binding
nucleus

eennppatom 

Diagnose
- Masse eines Atomkerns geringer als Summe der Massen der Kernbausteine 
- Differenz in Energien entspricht der Bindungsenergie und nennt sich Massendefekt 
- Energie ist erforderlich, um Kern in Bestandteile zu zerlegen

 
Kern imrt konzentrieist kt Massendefe

2 , npnucleusnnpp

binding
nucleus nzmmnmz
c

E


 Massendefekt

Beiträgenanderen beiden den zu 
Vergleich imklein sigbar vernachläs

2 binding
Coulomb

binding
nucleusp EEcm 

Symptome
- bei der Bildung des Atoms wird Masse in Form von Energie frei
- chemische Bindung und Kernbindung liefern Beitrag zur Masse des Atoms
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E=mc² vs Chemie 

Kernbindungsenergie
Symptome
Masse Heliumkern geringer als Masse der vier Nukleonen

Heliumkernfür kt Massendefe

erenzMassendiff

29 kg 1058.4

amu 0.0276amu 4.0015amu 4.029




He

He

m

m

Heliumkernfür kt Massendefe aus Energie

Kern pro geEnergiemen

122 J 1012.4  cmE HeHe

Mol pro isetzungEnergiefre

1212
23

mol
J 102.5J 1012.4

mol
10022.6




 
HeAvo En

Diagnose
- typische chemische Reaktionen liefern Energie in Höhe von nur 100 bis 200  kJ/mol 
- Bindungsenergie im Kern sind mit 1000 GJ/ mol um viele Größenordnungen höher

mol pro kJ Chemieder heit Energieein

tfreigesetz molkJ/  100ch  von typisHöhein Energien  werden Reaktionen chemischen Bei

20
23

mol
kJ10022.6

1000
mol /10022.6J 0.1

1000
J 0.1 




 Avon

     
eitMasseneinh Atomare

27 kg 1067.1amu 0.1 pm


