Atome 1 GrofRRenordnung

Olfleckversuch:

Auf die Wasseroberflache wird eine so kleine Merage Ol aufgebracht, dass sich eine
monomolekulare Schicht (nur ein Molekul dick) bildBer Trick besteht darin, dass man eine
Mischung aus Benzin und Ol mit einem hohen Mischéknis herstellt. Das Benzin verdunstet
beim Auftreffen auf das Wasser und es bleibt nurhndie kleine Menge Ol (ibrig. Um das
Olvolumen in einem Tropfen zu bestimmen, muss manAtizahl der Tropfen firr 1 chrdes
Gemisches zahlen und das Mischverhéltnis kennestirB®mt man noch die Flache A des
Olflecks (GroRe durch vorher aufgebrachtes Korkmsichtbar), so kann man damit den
Durchmesser eines Molekulls vk = Ve @ A) und damit den Atomdurchmesser
naherungsweise errechnen. Der Versuch liefert nddgnt genauen Wert, sondern nur die
GrofRenordnung.

Ergebnis: Atome haben einen Durchmesser im BekgiohL0™ *°m (Zehnmillionstelmillimeter).



Atome 2 Rutherford

Ernest Rutherford (britischer Physiker, 1871 — )9B&schoss 1909 eine sehr dinne
Goldfolie mita — Teilchen (zweifach positiv geladene Heliumkerne)

Gold-Kern
anfliegendes
a-Teilchen Urspriingliche

___________ I Y/ R Flugrichtung

\‘\ abgelenktes
C:) a-Teilchen
Ergebnisse:

» Die meistern-Teilchen gehen ungehindert durch die Folie hindurc
» Einige werden abgelenkt, sehr wenige werden sagéickgestreut.

Folgerungen von Rutherford:

Atome bestehen aus einem positiv geladenen Kerrfadedie gesamte Masse des Atoms
enthalt, und einer Atomhdlle, in der sich die naggeladenen Elektronen befinden. Der
Durchmesser des Kerns liegt in einer GréRenordwongl0™

Vergleich der Gro3enordnungen Atom — Kern:
Atomhdallez Eiffelturm (300 m hochy Atomkern etwa 3 cm



Atome 3 Kernaufbau

Der Atomkern ist aus positiv gelader@rmotonen (p) und elektrisch ungeladené&teutronen (n)
aufgebaut. (Ausnahme: Wasserstoff besteht nuriaesneProton)
Diese Kernbausteine werden auchhailsleonen bezeichnet.

Z: Anzahl der Protonen (Kernladungszahl, Ordnunigisima Periodensystem)
N: Anzahl der Neutronen
A = Z + N heil3tVMassenzahl

Atome mit gleicher Protonenzahl Z, aber untersdiabdr Neutronenzahl Keifl3enl sotope des
gleichen Elements (Element bestimmt durch Z).

/A

SchreibweisejaF€ «  symbol des Elemeni oder kurz: Fe 55

z

Obwohl sich die Protonen im Kern gegenseitig els&lr abstof3en, werden sie zusammen mit
den Neutronen von der so genanntgarken Kraft (Kernkraft) zusammengehalten. lhre
Reichweite ist kleiner als der Kerndurchmesser ubdrtrifft die Wirkung der elektrischen
AbstoRung bei weitem. Atomkerne kdnnen nur auf @rder Wirkung der starken Kraft stabil
sein.

Protonen und Neutronen bestehen aus je drei kiireeilchen, den so genanntgnarks.
Das u-Quark (up) tragt die Ladung 2/3e, das d-Q(dwlvn) —1/3e.
Das Proton besteht aus 2 u- und einem d-Quarki\dason aus 2 d- und einem u-Quark.



Atome 4 Spektren

Mit Hilfe eines Prismas zerlegt man Licht in digenschiedlichen Farben. Dabei treten folgende
Falle auf:

» gluhende Korper (z.B. Gluhlampe) sendemiftieren) ein kontinuierliches Spektrum
aus (enthalt alle Farben)

» Gasentladungslampen erzeugenleimenspekirum, d. h. ein Spektrum mit einzelnen,
diskreten Linien. In einer solchen Lampe werden aBase eines bestimmten
chemischen Elementes (z. B. Quecksilber) durchn8tuss (Stél3e mit Elektronen)
zum Leuchten angeregt. Jedes Gas sendet dabéir e fcharakteristisches Spektrum
aus. D.h. an Hand des Spektrums kann das Elemestimba werden

(Spektralanalyse).

Beispiele fir Emissionsspektren:

2 Linienspektren (Wasserstoff H, Helium He, Natrium Na, Quecksilber Hg)

Viele Lichtquellen senden auch Strahlung auR3ertlatbsichtbaren Spektrums aus.
(jenseits von violettultraviolett [UV], jenseits von rotinfrarot [I R])



Atome 5 Modellvorstellung

Die Elektronenhille eines Atoms besitzt nur ganzstibente (diskrete) Energieniveaus.
Wechselt die Hulle von einem hdheren auf ein ngaigs Energieniveau, so sendet das Atom
ein Photon (Licht“teilchen®, bewegt sich mit Lichtgeschwindtigit, kann nur als ganzes erzeugt
und vernichtet werden) mit dieser Energiedifferans.

Darstellung in einem Energieniveauschema:

Energie der Atomhille

Es
y E, Bei den eingezeichneten
Energietibergangen wird Licht in
E1 der jeweils gezeichneten Farbe
emittiert (jeweils ein Photon).
v Y Eo

Da die Energien im atomaren Bereich sehr klein,stiediniert man eine neue Einheit, das so
genannte=lektronenvolt (eV):

lev=16-10"As-1V=1,6-10"]

sichtbares Licht: Photonenenergie betragt etwa¥,Got) — 3,3 eV (violett)



Atome 6 Rontgenstrahlung

Wilhelm Conrad Réntgen (1845 — 1923) entdeckt 188& X — Strahlen (spater
Rontgenstrahlei); er erhielt 1901 daftr den Nobelpreis

Sie bestehen aus hochenergetischen Photonen (10&eM MeV). Sie entstehen, wenn
stark beschleunigte Elektronen auf Materie auftreff

Das Rontgenspektrum besteht aus zwei Anteilen:

(1) kontinuierlichesBremsspektrum(Elektronen werden abgebremst und geben ihre
Energie z.T. in Form von Photonen ab; beliebige rgeportionen mdglich;
Photonenenergie maximal gleich der Gesamtenergi&lgktrons)

(2) charakteristisches Spektrurdurch die Elektronen angeregte Atome senden

Photonen aus; nur diskrete Energiewerte mdglich; otdtenenergien
charakteristisch fir des Anodenmaterial)

A Intensitat

Energie in keV
>




Atome 7 Radioaktivitat (Eigenschaften/Nachweis)

Wirkungen Schwarzung von Photoplatten
lonisierung
Szintillation bei bestimmten Substanzen (siehesMen von Rutherford)

Geiger — Miller — Z&hlrohr (GMZ):

Argon 100 mbar

Glimmerfenster

—» Lautsprecher
R —» Impulszahler

-+
O O

U

Durch die eindringende Strahlung entstehen durclisdtion freie Elektronen. Diese werden

durch die hohe Spannung zwischen Gehause und Biatkt beschleunigt und erzeugen durch
StolRionisation weitere Ladungen. Dadurch entstielet eegelrechte Elektronenlawine und damit
ein kurzzeitiger Stromstol3, der an R einen Sparssiof§ erzeugt. Dieser Spannungsstold wird
mit einem Z&hler registriert. Wahrend des Stromssofinkt der Widerstand des GMZ stark ab
(ein Grol3teil der Spannung liegt an R an), so dassirch die Entladung zum Erliegen kommt

(Dauer etwa 10's). Somit ist das GMZ bereit fiir ein weiteres Tiedlo.



Atome 8 Radioaktivitat/Strahlungsarten

a — Strahlung B — Strahlung vy — Strahlung

B~ : Elektronen (n—> p + €)

Heliumkerne (2p, 2n)| B *: Positronen (p» n + €")

(nur bei kinstlich hergestellte
Isotopen)

137 137 0 -
55(:S - 56 Ba+ 4€ B )

30 30, 0
15P - 14S|+ 1€ ¢3+)

angeregter Atomkern sendet
energiereiche Photonen aus
rCmeist begleitende Strahlung)

226 222 4
whRa - GRnt+ 0

durch elektrische und durch elektrische und durch elektrische und
magnetische Felder magnetische Felder magnetische Felder
ablenkbar ablenkbar nicht ablenkbar
abschlrmpar durch Metallbleche durchdrln_gt selbst dicke
Papier Bleiplatten
Reichweite in Luft: . . .
. einige m grof3e Reichweite
einige cm
lonisationsvermagen mittel schwach

sehr stark




Atome 9 Zerfallsgesetz

Der radioaktive Zerfall einer groRen Menge von kKgrrkann mit Hilfe des Zerfallsgesetzes
beschrieben werden. (Gber den einzelnen Kern isek&ussage mdaglich)

N1 Anzahl der noch
unzerfalenen Atomkern

Jeweils nach der so genanntealbwertszeit § ist die

Halfte der urspriinglich vorhandenen Kerne zerfallen
N/2 1

N/4 1
N/8

0 tII{ 2"tH 3-'tH t
Das gleiche gilt fur dié\ktivitat A eines radioaktiven Praparats (d.h. nacisttsie nur noch halb
So grofR3).

_Anzahl der Zerfalle A N
Zeit At

[A] = 1 Bq (Becquerel) = 1ZL]C6lII
s

A




Atome 10 biologische Wirkung/Strahlenschutz

Absorption der radioaktiven Strahlung

I

Veranderungen in den Zellen durch lonisierung voeorden bzw. Molekilen

J I

Korperzellen Keimzellen
somatische Schaden: genetische Schaden:
* Organschaden o Sterilitat
* Krebs * Erbkrankheiten
* Tod * Missbildunge!

Strahlenschutzmaf3nahmen:
» Strahlungsquellen abschirmen!
* grol3en Abstand von den Strahlungsquellen einhalten!
* nur kurzzeitig experimentieren!
» radioaktive Stoffe durfen nicht in den Korper ggjan!



Atome 11 Kernspaltung

1938 entdeckten Fritz Strassmann, Lise Meitner @ttb Hahn die Kernspaltung. Sie

beschossen Uran mit langsamen Neutronen und datstaeden zwei mittelschwere Kerne und
einige Neutronen.

H t~l- 235 1 89 14 1
Beispiel: ‘U + ;n - SKr+ 2Ba+ 3,n

Bei der Kernspaltung wird Energie frei. Sie stetkherwiegend als kinetische Energie in den
Bruchstticken.

(friedliche Nutzung: Kernkraftwerke ; militarisciNutzung: Atombombe)



Atome 12 Kernfusion

Ebenfalls 1938 fanden Hans Bethe und Carl FriedrarthWeizsacker heraus, dass in der Sonne
durch Verschmelzen von Wasserstoffkernen zu He(igennfusion) Energie frei wird.

(friedliche Nutzung: Fusionskraftwerke [noch in deéntwicklung] ; militarische Nutzung:
Wasserstoffbombe)

Beispiel: H+°H - jHe+ ;n+y (Fusionsreaktor)

Problem: Kerne mussen sich sehr nahe kommen, iddrhehe Geschwindigkeit ist
notig, um abstoRende Kréfte durch die Kernladunglmrwinden.
= Voraussetzung fur Fusion: hohe Temperatur undmibheck
In der Sonne sind diese Bedingungen erfiill: 15-16 K, p~ 2-13° Pa



Atome 13 Energiebilanzen 1

Vergleicht man die Massen der Bausteine, aus deimeKern besteht, mit der Masse des Kerns,
so stellt man einen Unterschied fest.

Beispiel: He besteht aus 2p und 2n
2m,+2m=2-1,67262-10"kg + 2-1,67493-1G" kg = 6,69510-10°" kg
Mue = 6,6447-10% kg

Die Masse eines Atomkerns ist immer kleiner als Miassensumme seiner Bestandteile.
(MassendefeRt Nach Einstein wurde diese Masaen in EnergieAE umgewandelt AE =
Am-¢). Diese Energie muss aufgebracht werden, um den Wieder in seine Bestandteile zu
zerlegen, deshalb spricht man hier auch Borlungsenergie k.

Haufig verwendet man den Begriff deittleren Bindungsenergie pro NukleonEXB.

mittlere Bindungsenergie/Nukleon
A Krg89

\ U235
Energiegewinn

durch
Spaltung
Energiegewinn

durch

Fusion

v



Atome 14 Energiebilanzen 2

Energiebilanzen fir Fusion/Spaltung:
Fusion: He (siehe oben}E = 0,050471G" kgf @110z) = 4,536 16 = 28M:

KernspaltungAm-& = (m, + my — Mk — Mga— 3M,)-& =
= (0,0167493 + 3,90300 — 1,47651 — 2,38990 — 0 HBOR10™ kg-C =
=0,00309-18° kg-¢ = 2,781-13* J = 174 MeV



