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Quarks. Neutrinos. Mestms. All those
damn particles you can't se=. That's what

ctrove meto drirk. Buk now | can see them.
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Strahlung aus dem Kern

Symptome

- spontane Aussendung von Strahlung durch beispielsweise Uranerz

- for Licht undurchsichtige Schichten werden durch neu entdeckte Strahlung durchdrungen
- chemische Reaktion lo6st Schwédrzung photographischer Platten aus
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Henri Antoine Becquerel
1852-1908

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

Antoine Henri

Becquerel
{1 852- 1 908)

da Fisica |

““«:’
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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




Symptome
Luminesierender Becher gefillt mit Radiumbromid (Photo von 1922)
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Diagnose
- Radium ist cuBerst selten und selbst im Vergleich zu Uran stark radioaktiv
- erhitzt man das Salz emittiert es Licht von attraktive blauver Farbe

- Pierre and Marie Curie habe es sich gerne abends angeschaut
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Rutherford 1910

Strahlende Heliumschleudern

»Herr Rutherford hatte schon
lange auf die groflfe Wahr-
scheinlichkeit  hinpewiesen,
daR die e-Teilchen doppelt
eeladene Heliumatome seien.
200 mg Radium wurden in ei-
ner evakuierten Glasréhre 83
Tage lang aufbewahrt. Nach
Ablauf dieser Zeit wurden die
vorhandenen Gase durch Tier-
kohle beseitigt. Die hat die
Eigenschaft, alle Gase aufler

Helium zu absorbieren. Das

schlieflich restierende Gas-
quantum  entsprach einer
Heliumproduktion von 163
mm? pro Gramm Radium
und Jahr. Damit ist eine neu-
erliche Stiitze fiir das schon
recht sicher fundierte Gebiu-
de der Atomzerfallstheorie ge-
wonnen.«  Naturwissenschaftliche
Rundschaw, 25. Jg. Nr. 16, 7. April
1910, 5. 203
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Allgemeine Schreibweise 2528U §7+

Nukleonenzahl A
Ordnungszzahl Z

q Ladung
n Anzahl der Atome 1im Molekiil

Isotop

Anzahl Nukleonen = Anzahl Protonen + Anzahl Neutronen

relative Atomnummer

Schreibweise fur den Kern 29328U

Anzahl Protonen = Ordnungs-/ Kernladungszahl

for neutrales Atom gilt

Anzahl Protonen Anzahl Elektronen
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Who ‘s who in nuclear physics

Symptome

- Neutron ist elektrisch neutrales Teilchen

- Formelzeichen des Neutrons ist der Buchstabe (n)

- neben Proton (p) ist Neutron Bestandteil der Atomkerne

Proton

. 2
Neutron

Nucleus

Proton

Neutron

Electron

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

Hellum

hydrogen-1
'H

B

helium-3
% He

+

Isotope

T The mass number A is the
A total number of nucleons.
ZSymbnl _ _
Foooo ... T DE atomic number Z is
the number of protons.
(@) Oxygen ¢ ,
hydrogen-2
fH sayeen-16
(deuterium) B
a Uranium @
helium-4 J
! He . .
: uranium-235  uranium-238

235 238
o2 u o2 u
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Who s who in nuclear physics

Atom Isotop Deuterium
1 H schwerer Wasserstoff
1 Proton 2 H

Anteil 99.98% 1H+
Ante1l 0.0156%
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1.2

Zerfall gehorcht einem Exponentialgesetz

~ exp(— Konstante -Zeitj

Materialeigenschaft

Number of atoms (in millions)

Years (in billions)

@ Represents 0.10 million atoms
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Radioaktiver Zerfall

Herleitung
Zerfallsdynamik
Anzahl vorhandener
Anzahl Zerfallsprodukte radioaktiver Kerne
AN(t) == gy N(t) dt
Zerfallskonstante

Aktivitit d N ( )

Aktivitat einer Probe 'A\jecay — = decay N (t)

KR A& FE T W 'E R K

‘.‘ Zerfallsgesetz flirradioaktive Stoffe
‘ N (t) = |\|0 CXp ﬂ“decay )

RADID-ACTIVITY
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Radioaktiver Zerfall

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

1.0 1.00
N(T,,) 1
/2
—_— == CXp(— /1 T )
No 2 decay "1/2
1 =
X <
= S
i
2= eXp(ﬂ“decay-rl/z) :JC_;
|9
= 5
)
1112 = ﬂ’decayTl/Z
1 2 3 4 5
Time (half-lives)
Dimensionskontrolle |  Zerfallskonstante ln 2 O 69 3

1 A
[ﬂ’decay ] = |:g:| decay 'I-1 .

Tl /2 Dimensionskontrolle
Halbwertszeit Tl / 20]': ][SQJI
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Lebensdauern
Anzahl Neutronen
IOHI'
140
108
10°
120
10¢
100 100
1 Jahr
%0 10°s
10% s
60 100 s
ls
40 107%s
10%s
« +10°s
Anzahl Protonen - 10 s
instabil

20 40 60 80 100
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physikalisch relevant

Isotope Half-life Decay Mode Comments

Carbon-14 ('¢C) 5730 years B~ Used in radiocarbon dating

Todine-131 ('21) 8.04 days B Fission product abundant in fallout from nuclear
weapons and reactor accidents; damages thy-
roid gland

Oxygen-15 (';0) 2.03 minutes B* Short-lived oxygen isotope produced with cyclo-
trons and used for medical diagnosis in PET

Potassium-40 (15K) 1.25% 10° years B Comprises 0.012% of natural potassium; domi-
nant radiation source within the normal
human body: used in radioisotope dating

Plutonium-239 (%3Pu) 24,110 years % Fissile isotope used in nuclear weapons;
produced by neutron capture in %33U

Radium-226 (*5Ra) 1600 years a Highly radioactive isotope discovered by Marie
and Pierre Curie; results from decay of %3U

Radon-222 (%¢Rn) 3.82 days a Radioactive gas formed naturally in decay of
22Ra; seeps into buildings, where it may
cause serious radiation exposure

Strontium-90 (33Sr) 29 years B Fission product that behaves chemically like
calcium; readily absorbed into bones

Tritium (FH) 12.3 years B Hydrogen isotope used in biological studies and
to enhance yields of nuclear weapons

Uranium-235 (%3U) 7.04 X 10® years 0% Fissile isotope comprising 0.72% of natural
uranium; used as reactor fuel and in simple
nuclear weapons

Uranium-238 (%3U) 4.46 X 107 years a Predominant uranium isotope: cannot sustain a

chain reaction
Kerne 27



Zerfallszeiten

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 a-particles from the radioactive decay of natural bismuth
P. de Marcillac et al. Nature 422 876 (2003) Kerne 28
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Dendrochronologie

Analyse der Jahresringen von Bdumen
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C'4-Methode

Symptome
Bestimmung der Zeitspanne, die seid signifikantem physikalischen Ereignis vergangen ist
F t;.'d:'l'-;., __. '_Iﬁ" S—
Diagnose

- lebende Organismen nehmen stéindig Kohlenstoffatome Gber die Nahrung auf
- Kohlenstoff wieder vom Kérper wieder abgegeben, wie zum Beispiel Gber die Atmung
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Haufigkeit | Halbwertszeit

4000 @ Stonehenge C Instabil | 0.13 Sekunden

5000 & .;‘E:;n .i,d',:,ﬁ: 12 C Instabil 10 Sekunden

000 ¢ e | instabil | 20.6 Minuten

7000 @ 12 09 9, 00

£000 s 12 C 1% 0

ek P instabil 5730 Jahre  C14-Methode
O90% ovenitepen | °C | instabil | 2.25 Sekunden
: :ZE : et '°C | instabil | 0.74 Sekunden
13000 ¢




Cosmic ray p | '-"5' .
\ ke | Kreislauf der Natur
Cl4-Methode

Percentage of modern
abundance 14C,

100

e
251 '

v e e
__ 5730 11,460
) Oxygen Age in years

i g*C02* Sunlight — NC’H?:O
ez -

+ Goa

A Wi m
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f— Zerfall

C-14 Methode

vou HC

- UN+ Yo+ P

Entstebung von 4C

UN +ln = %C + lp

2514 —57304a

decay

radioaktives Zerfa(lsgesetz

N (t) o NO CXp decay

; TR 2 Anzahl "2C = 10'%. Anzal] HC
T s . O
SVERIGE 310 Anzahl 1C > 1012, Anzahl MC
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Extrd

%@3 *C Decay Rate

g of '°C

-10 : T 1 T » T ¥ T L T ¥ T r T ¥ T T 1

0 5730 11460 17190 22920 28650 34380 40110 45840 51570
Years B.P.
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THE wFFJ*‘\ NEWS! 1-’Lf_.AEI'\.E

WILLARD
LIBBY

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
Kerne 37



C-14 Methode
Turiner Grabtuch




Kalibration der C14 Zeitskala

Industrielle Revolution

Symptome
- massive Verbrennung von fossilem Kohlenstoff (Kohle, Erdél) nach 1850 verfdlscht Daten
- der aus der Verbrennung stammende Kohlenstoff enthdlt kaum 4C Anteile

The Intcal98 Calibration Curve

30007 radiocarbon age : —
[years BP]

2750 350
2500
2250 250 — low- high- _

decadal data - precision slope fossil CO,
2000 " offset \_
1750 150 -

dominant
1500 gradients:
50 | A : .

12501 ¥ negative

: 1500 .. 1600 1900 |

1000 — long- ™ dendro-year AD |

term e !

750 S |

triple e i

500 - E

§ 250 f
—— BC|AD dendro-year X .

Hans E. Suess 0 T T T 1 T T T T T T T —
1909-1993 -1000 -750 -500 -250 1 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

H. E. Suess Radiocarbon concentration in modern wood Science122, 415 (1955) Kerne 39



Kalibration der C14 Zeitskala

Atombomben

10000 -
9000 |-
Booo |

7000 |

6000 - " g
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——1 Kalenderalter fiir
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Konzentration von Masse und Ladung

Dichteverhéltnisse in Neutronenstern

Prs =107 bis 2.5-10" kg/m’

Massendichie
p _Mgen My 1.67-107kg
Kern
Viem 3 g2 %n(l.Z 10" m
Do =1.67-10"7 k—%
m

Charge density, p 102° C/m?

2.50

2.25

2.00

1.75

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

Radial distance r, fm

Ladungsdichte
\
\
\
N
IRE W
AN
LR
He cx Mg Qg\\SrkAu Bi
N AN
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Fundamentale Krafte

Graviton?

Solar systems
Galaxies

C 2

Gravity Force

Electromagnetic force ’

Hydrogen atom

Water molecule Protons and

Neutrons Electron
Oxygen atom

U s i Atoms

Photon . Light
% Chemistry

" Electronics

Gluons (8) %
TR ]

Q99
Quarks -
up " @ - 4
0 quark 7 f_f \ j
up @ @ down  Mesons v 4
quark quark  Baryons Nuclei
proton
down
0 quark
up [ down
quark quark
neutron Strong force
Weak force
Bosons (W,2)

anti-
neutrino

é

neutron

N o

<
Neutron decay
W force Beta decay
carier  Proton Neutrino interactions
particle Burning of the sun
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Fundamentale Krafte

quarks d
and & ) 20 It
gluons S
0]
< > Z )
~ 1015 <
10 m N
-20
-40

Neutron-proton
Neutron-neutron

20 [t

V(r), MeV

—40

Proton-proton

-

|
4 6 r, fm
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Massendefekit

value

energy | mass | speed of light
J| kg | 299,792,458 m/s

units
c?=89,875,517,873,681,800 m?/s?
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Zusammen wird wir leichter

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

Wie ergibt sich die Masse eines Atoms
binding Ebinding
Coulomb

_ nucleus
Mtom = mep +n,m,+Z,m, — 2 2
C C
2 binding binding
mpC >> Enucleus >> ECoulomb

vernachldssigbar klein im Vergleich
zu den beiden anderen Beitrigen

Massendefekt ist konzentriert im Kern
bindin
AEnuc'e“g—zm +Nnm —m (z n)
C2 —Splp n'''n nucleus \“p>"''n
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E=mc2 vs Chemie

Symptome
Masse Heliumkern geringer als Masse der vier Nukleonen AtomareMasTemheit

[m ]— [1.0amu]=|1.67-1077 kg]

Massendefekt fiir Heliumkern

ALBERT Am,,, =4.029 amu —4.0015 amu = 0.0276 amu

ElNSTElN M = 43810 ke

' Massendifferenz
nch n “ I:l G B n E . Energie aus Massendefekt fiir Heliumkern

/l/{mfm / v Y — — c
- Energiemenge pro Kern
Chenmie
Energieeinheit der Chemie kJ pro mol

23
1.0J  _1.0J-6.022-10%/mol _ o o0 kI
1000-n,, 1000 mol

Bei chemischen Reaktionen werden Energien in Hohe von typisch 100 kJ/ mol freigesetzt

Energiefreisetzung pro Mol

23
AE,, = 6.022-10 41210 J1=2.5-10" i
mol mol

n

Avo

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