Der Massendefekt, die Bindungsenergie und die Kernkraft

Vorab einige Definitionen zur Repetition:

Nukleon ist der Sammelbegriff für ein Proton oder ein Neutron.

Z bedeutet die Anzahl Protonen in einem Kern.

N bedeutet die Anzahl Neutronen in einem Kern.

A bedeutet die Anzahl Nukleonen in einem Kern. Es gilt A = ____________.

Die atomare Masseneinheit ist definiert als 1/12 der Masse eines 12C-Atoms. Ihr Wert ist 1.66054 ( 10-27 kg.
Wendet man die berühmteste Formel der Physik, _____________, auf Atomkerne an, so kommt man zum Schluss, dass die Masse eines Atomkerns, bestehend aus Z Protononen und N Neutronen, immer geringer sein muss als die Masse von Z einzelnen Protonen plus N einzelnen Neutronen. Warum?

Die Tatsache, dass sich Protonen und Neutronen zu Atomkernen zusammenfügen können, lässt sich nur durch die Existenz anziehender Kräfte zwischen den Nukleonen erklären. Diese Anziehungskräfte müssen offenbar so stark sein, dass sie bei dem Abstand, den die Nukleonen im Kern voneinander haben, sogar die elektrischen Abstossungskräfte überwiegen. 

Hingegen müssen für grössere Abstände die elektrischen Abstossungskräfte überwiegen, denn sonst  würden sich kleine Atome ja spontan zu grösseren Atomen zusammenschliessen. Wir wissen heute, dass es für diesen Fusion genannten Prozess ungeheuer hohe Aktivierungsenergien braucht, wie sie nur in Sternen, Wasserstoffbomben und Fusionsreaktoren (von denen es allerdings bisher erst Testmodelle gibt) vorkommen. Sind diese Reaktionen allerdings einmal in Gang gekommen, können sie von selbst weiter laufen.

Anziehende Kräfte, die zu einer Bindung führen, verwandeln potentielle Energie in kinetische Energie. Die kinetische Energie wiederum verwandelt sich Wärme. Bei der Fusion von Nukleonen zu Atomkernen wird diese Wärme in Form von Strahlung frei. Sie kann als Aktivierungsenergie für die Fusion weiterer Kerne dienen. Der Kern selbst hat diese Energie dann jedoch verloren. Seine Energie ist geringer als diejenige der einzelnen Nukleonen, aus denen er zusammengesetzt ist. Man nennt diese Energieabnahme wie in der Chemie auch die Bindungsenergie. Gemäss der berühmten Gleichung von Einstein nimmt mit der Energie aber auch die Masse ab. Diese Abnahme nennt man den Massendefekt.
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Aufgabe 1: Ein Proton hat die Masse mp = 1.67262 ( 10-27 kg, ein Neutron eine solche von       mn = 1.67493 ( 10-27 kg, die Masse eines Elektrons beträgt 9.1093 ( 1031 kg. Ein Heliumatom (4He) hat eine Bindungsenergie von –4.53337 ( 10-12 J. Wie gross ist seine Masse?


Die Atommasse und damit der Massendefekt können mit Hilfe der Massenspektroskopie für jedes Nuklid sehr präzis gemessen werden. Aus diesen Messungen weiss man, dass die Bindungsenergie pro Nukleon bis zu Z = 26 zunimmt (d.h., negativer wird), wobei es allerdings einige Elemente mit besonders grosser Bindungsenergie gibt (insb. 4He, 8Be, 12C und 16O). Der Atomkern mit der größten Bindungsenergie pro Nukleon ist 58Fe, das Isotop des Eisens mit 26 Protonen und 32 Neutronen. Bis und mit Eisen sind die Elemente durch Fusionsreaktionen in Sternen entstanden, bei denen Energie frei wird und die sich deswegen selbst aufrecht erhalten haben. Die Elemente mit Z > 26 konnten nur bei Explosionen sterbender Riesensterne (so genannte Supernovae) entstehen, weil diese Fusionen mehr Energie brauchen als sie freisetzen und nur in Supernovae die dafür erforderlichen Bedingungen herrschen.  


Aufgabe 2: In der Sonne werden je 4 Wasserstoffatome zu einem Heliumatom fusioniert, wobei zwei Elektronen wegfliegen. Berechnen Sie die dabei frei werdende Energie in MeV.


Die schwereren Elemente als Eisen haben eine zunehmend geringere Bindungsenergie pro Nukleon. Bei Elementen mit A ( 210 (diese Nukleonenzahl tritt erstmals bei Blei auf)  kann es sein, dass die Bindungsenergie eines Kerns geringer ist als die Summe der Bindungsenergien eines um 2 Protonen und 2 Neutronen kleineren Kerns und eines Heliumkerns. Solche Kerne zerfallen unter Aussendung eines (-Teilchens.


Aufgabe 3: Die Atommasse von 226Ra ist 226.02544 u, diejenige von 222Rn ist 222.01761 u. Wie gross kann die kinetische Energie eines (-Teilchens demnach maximal sein? Vergleichen Sie mit dem Wert in der Nuklidkarte!


Woher kommt überhaupt die anziehende Kraft zwischen zwei Nukleonen? Da diese Kraft nur auf sehr kleine Distanzen wirksam ist (nämlich etwa auf 1.5 ( 10-15 m), verhält sie sich grundlegend anders als die elektrischen und magnetischen Kräfte oder die Schwerkraft. Heute wissen wir, dass sie von den Bestandteilen der Nukleonen, nämlich den Quarks, ausgeht. Diese Kraft, die früher Kernkraft genannt wurde und heute den Namen starke Wechselwirkung trägt, hält die Quarks in einem Nukleon zusammen und wirkt auch noch zwischen den Quarks zweier benachbarter Nukleonen. 

Auf die Nukleonen wirken die Kernkräfte ähnlich wie die Kohäsionskräfte, welche die Moleküle einer Flüssigkeit zusammenhalten. Aus dieser Analogie heraus hat C.F. von Weizsäcker eine Formel zur Berechnung der Bindungsenergie eines Atomkerns aufgestellt:
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mit a = 14 MeV, b = 13 MeV und c = 0.59 MeV. Der erste Term berücksichtigt die direkte Wechselwirkung zweier direkt nebeneinanderliegender Nukleonen. Deren Zahl ist proportional zu A. Der zweite Term berücksichtigt, dass die Nukleonen an der Oberfläche keine Bindungspartner haben. Die Oberfläche ist proportional zum Kernradius und damit zu A2/3. Der dritte Term berücksichtigt die Coulomb-Abstossung.


Aufgabe 4: Bei der Kernspaltung von 235U kann z.B. 140Cs und 94Rb entstehen. Dabei nimmt 235U zuerst ein freies Neutron auf, bei der Spaltung entstehen jedoch zwei neue freie Neutronen. Berechnen Sie mit der Weizsäcker-Formel den Energiegewinn pro Spaltung!
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Tabelle1

		Kernladungszahl		Element		Abkürzung		Nukleonenzahl		relative Masse		relative Häufigkeit in %		relative		Bindungsenergie pro Nukleon in MeV

		1		Wasserstoff		H		1		1.0078252		99.985		Protonenmasse		0.000140

		1						2		2.0141022		0.015		1.00727647		-1.112090

		2		Helium		He		3		3.01603		1.00E-04		relative		-2.572478

		2						4		4.002603		100		Neutronenmasse		-7.073980

		3		Lithium		Li		6		6.015123		7.5		1.008664904		-5.332318

		3						7		7.016005		92.5		relative		-5.606235

		4		Beryllium		Be		9		9.012183		100		Elektronenmasse		-6.462679

		5		Bor		B		10		10.012938		20		0.00054858		-6.474983

		5						11		11.009305		80		Atomare		-6.927750

		6		Kohlenstoff		C		12		12		98.89		Masseneinheit u		-7.680150

		6						13		13.003355		1.11		1.66054E-27		-7.469842

		7		Stickstoff		N		14		14.0030744		99.64		Elementarladung		-7.475594

		7						15		15.000109		0.36		1.602177E-19		-7.699458

		8		Sauerstoff		O		16		15.994915		99.76		Lichtgeschwindigkeit		-7.976191

		8						17		16.999133		0.039		299792458		-7.750666

		8						18		17.99916		0.205				-7.767082

		9		Fluor		F		19		18.998405		100				-7.778934

		10		Neon		Ne		20		19.992441		90.5				-8.032208

		10						21		20.993847		0.27				-7.971705

		10						22		21.991385		9.2				-8.080475

		11		Natrium		Na		23		22.98977		100				-8.111469

		12		Magnesium		Mg		24		23.985044		78.99				-8.260626

		12						25		24.98584		10				-8.223395

		12						26		25.982594		11.01				-8.333839

		13		Aluminium		Al		27		26.981541		100				-8.331469

		14		Silicium		Si		28		27.976929		92.2				-8.447668

		14						29		28.976497		4.7				-8.448566

		14						30		29.973772		3.1				-8.520602

		15		Phosphor		P		31		30.973763		100				-8.481143

		16		Schwefel		S		32		31.972073		95				-8.493083

		16						33		32.97146		0.75				-8.497605

		16						34		33.96787		4.2				-8.583422

		16						36		35.96708		0.015				-8.575412

		17		Chlor		Cl		35		34.968854		75.77				-8.520250

		17						37		36.965903		24.23				-8.570276

		18		Argon		Ar		36		35.967547		0.34				-8.519866

		18						38		37.962733		0.07				-8.614264

		18						40		39.962384		99.59				-8.595243

		19		Kalium		K		39		38.963709		93.3				-8.556971

		19						40		39.964		0.012				-8.538053

		19						41		40.961827		6.7				-8.576038

		20		Calcium		Ca		40		39.962592		96.94				-8.551284

		20						42		41.95863		0.65				-8.616299

		20						43		42.95877		0.14				-8.600592

		20						44		43.95548		2.08				-8.658213

		20						46		45.95369		0.003				-8.668943

		20						48		47.95253		0.19				-8.666552

		21		Scandium		Sc		45		44.95592		100				-8.618678

		22		Titan		Ti		46		45.95263		8				-8.656394

		22						47		46.95177		7.5				-8.660989

		22						48		47.94795		73.7				-8.722836

		22						49		48.94787		5.5				-8.711060

		22						50		49.94478		5.3				-8.755832

		23		Vanadium		V		50		49.94716		0.25				-8.695846

		23						51		50.94396		99.75				-8.742047

		24		Chrom		Cr		50		49.94605		4.35				-8.700879

		24						52		51.94051		83.79				-8.775905

		24						53		52.94065		9.5				-8.760150

		24						54		53.93888		2.36				-8.777926

		25		Mangan		Mn		55		54.93805		100				-8.764911

		26		Eisen		Fe		54		53.93961		5.8				-8.736359

		26						56		55.93493		91.7				-8.790453

		26						57		56.93539		2.14				-8.770319

		26						58		57.93327		0.31				-8.792315

		27		Kobalt		Co		59		58.93319		100				-8.768098

		28		Nickel		Ni		58		57.93534		67.76				-8.732094

		28						60		59.93078		26.42				-8.780861

		28						61		60.93105		1.13				-8.765106

		28						62		61.92834		3.71				-8.794631

		28						64		63.92796		0.95				-8.777558

		29		Kupfer		Cu		63		62.92959		69.1				-8.752250

		29						65		64.92779		30.9				-8.757094

		30		Zink		Zu		64		63.92914		48.9				-8.735936

		30						66		65.92604		27.8				-8.759548

		30						67		66.92713		4.1				-8.734122

		30						68		67.92485		18.6				-8.755607

		30						70		69.92533		0.62				-8.729668

		31		Gallium		Ga		69		68.92558		60				-8.724497

		31						71		70.9247		40				-8.717642

		32		Germanium		Ge		70		69.92425		20.7				-8.721688

		32						72		71.92208		27.5				-8.731696

		32						73		72.92346		7.7				-8.705041

		32						74		73.92118		36.4				-8.725177

		32						76		75.9214		7.7				-8.705273

		33		Arsen		As		75		74.9216		100				-8.700811

		34		Selen		Se		74		73.92248		0.9				-8.687669

		34						76		75.91921		9				-8.711528

		34						77		76.91991		7.5				-8.694745

		34						78		77.91731		23.5				-8.717802

		34						80		79.91653		50				-8.710722

		35		Brom		Br		79		78.91833		50.69				-8.687689

		35						81		80.91629		49.31				-8.695930

		36		Krypton		Kr		78		77.9204		0.35				-8.660841

		36						80		79.91638		2.25				-8.692911

		36						82		81.91348		11.6				-8.710693

		36						83		82.91413		11.5				-8.695694

		36						84		83.91151		57				-8.717315

		36						86		85.91062		17.3				-8.711931

		37		Rubidium		Rb		85		84.9118		72.17				-8.697333

		37						87		86.90919		27.83				-8.710887

		38		Strontium		Sr		84		83.91343		0.56				-8.677397

		38						86		85.90928		9.9				-8.708252

		38						87		86.90889		7				-8.705106

		38						88		87.90563		82.6				-8.732412

		39		Yttrium		Y		89		88.90587		100				-8.713682

		40		Zirkon		Zr		90		89.90471		51.4				-8.709858

		40						91		90.90564		11.2				-8.693321

		40						92		91.90504		17.1				-8.692635

		40						94		93.90632		17.5				-8.666731

		40						96		95.90829		2.8				-8.635212

		41		Niob		Nb		93		92.90638		100				-8.664121

		42		Molybdän		Mo		92		91.90681		14.8				-8.657707

		42						94		93.90509		9.1				-8.662275

		42						95		94.90584		15.9				-8.648700

		42						96		95.90467		16.7				-8.654038

		42						97		96.90602		9.5				-8.635067

		42						98		97.90541		24.4				-8.635112

		42						100		99.90748		9.6				-8.604554

		43		Technetium		Tc		98		97.90722		0				-8.609925

		44		Ruthenium		Ru		96		95.9076		5.5				-8.609310

		44						98		97.90529		1.9				-8.620287

		44						99		98.90594		12.7				-8.608626

		44						100		99.90422		12.6				-8.619275

		44						101		100.90558		17.1				-8.601306

		44						102		101.90435		31.6				-8.607343

		44						104		103.90543		18.6				-8.587361

		45		Rhodium		Rh		103		102.90551		100				-8.584053

		46		Palladium		Pd		102		101.90561		1				-8.580497

		46						104		103.90401		11				-8.585035

		46						105		104.90509		22.2				-8.570562

		46						106		105.90349		27.3				-8.579912

		46						108		107.90389		26.7				-8.567043

		46						110		109.90516		11.8				-8.547276

		47		Silber		Ag		107		106.90509		51.83				-8.553918

		47						109		108.90475		48.17				-8.547969

		48		Cadmium		Cd		106		105.90646		1.2				-8.539052

		48						108		107.90419		0.9				-8.549968

		48						110		109.90301		12.4				-8.551258

		48						111		110.90419		12.8				-8.537032

		48						112		111.90276		24				-8.544767

		48						113		112.90441		12.3				-8.526975

		48						114		113.90337		28.8				-8.531476

		48						116		115.90476		7.6				-8.512380

		49		Indium		In		113		112.90409		4.3				-8.522690

		49						115		114.90388		95.7				-8.516541

		50		Zinn		Sn		112		111.90483		1				-8.513581

		50						114		113.90278		0.66				-8.522572

		50						115		114.90335		0.35				-8.514031

		50						116		115.90175		14.4				-8.523063

		50						117		116.90296		7.6				-8.509568

		50						118		117.90161		24.1				-8.516511

		50						119		118.90331		8.6				-8.499463

		50						120		119.90221		32.8				-8.504434

		50						122		121.90345		4.7				-8.487866

		50						124		123.90528		5.8				-8.467400

		51		Antimon		Sb		121		120.90382		57.3				-8.481994

		51						123		122.90422		42.7				-8.472287

		52		Tellur		Te		120		119.90402		0.09				-8.477345

		52						122		121.90306		2.4				-8.478018

		52						123		122.90428		0.87				-8.465473

		52						124		123.90283		4.6				-8.473186

		52						125		124.90443		7				-8.458048

		52						126		125.90331		18.7				-8.463259

		52						128		127.90447		31.8				-8.448693

		52						130		129.90623		34.5				-8.430276

		53		Iod		I		127		126.90448		100				-8.445431

		54		Xenon		Xe		124		123.9061		0.1				-8.436004

		54						126		125.90428		0.09				-8.443670

		54						128		127.90353		1.9				-8.443310

		54						129		128.90478		26.4				-8.431400

		54						130		129.90351		3.3				-8.437730

		54						131		130.90508		21.2				-8.423769

		54						132		131.90416		27				-8.427591

		54						134		133.9054		10.5				-8.413654

		54						136		135.90722		8.9				-8.396154

		55		Cäsium		Cs		133		132.90544		100				-8.410066

		56		Barium		Ba		130		129.90628		0.1				-8.405846

		56						132		131.90505		0.095				-8.409457

		56						134		133.90449		2.4				-8.408303

		56						135		134.90567		6.5				-8.397665

		56						136		135.90456		7.8				-8.402868

		56						137		136.90582		11.2				-8.391881

		56						138		137.90524		71.9				-8.393473

		57		Lanthan		La		138		137.90716		0.09				-8.374844

		57						139		138.9064		99.91				-8.377753

		58		Cer		Ce		136		135.9072		0.19				-8.373281

		58						138		137.90603		0.26				-8.376802

		58						140		139.90548		88.5				-8.376098

		58						142		141.9093		11.1				-8.346746

		59		Praseodym		Pr		141		140.9077		100				-8.353722

		60		Neodym		Nd		142		141.90777		27.1				-8.345764

		60						143		142.90986		12.2				-8.330231

		60						144		143.91013		23.9				-8.326686

		60						145		144.91261		8.3				-8.308993

		60						146		145.91315		17.2				-8.303920

		60						148		147.91693		5.7				-8.276986

		60						150		149.92092		5.6				-8.249466

		61		Promethium		Pm		145		144.91274		0				-8.302763

		62		Samarium		Sm		144		143.91207		3.1				-8.303272

		62						147		146.91492		15				-8.280478

		62						148		147.91485		11.2				-8.279505

		62						149		148.91721		13.8				-8.263354

		62						150		149.9173		7.4				-8.261515

		62						152		151.91976		26.7				-8.243937

		62						154		153.92222		22.8				-8.226815

		63		Europium		Eu		151		150.91988		47.8				-8.239159

		63						153		152.92126		52.2				-8.228563

		64		Gadolinium		Gd		152		151.91982		0.2				-8.233275

		64						154		153.92089		2.2				-8.224700

		64						155		154.92264		14.9				-8.213193

		64						156		155.92214		20.6				-8.215269

		64						157		156.92397		15.7				-8.203495

		64						158		157.92412		24.7				-8.201774

		64						160		159.92707		21.7				-8.182969

		65		Terbium		Tb		159		158.92539		100				-8.188593

		66		Dysprosium		Dy		156		155.9243		0.06				-8.192342

		66						158		157.92444		0.1				-8.189985

		66						160		159.92523		2.3				-8.183902

		66						161		160.92697		18.9				-8.173136

		66						162		161.92684		25.5				-8.173254

		66						163		162.92877		24.9				-8.161600

		66						164		163.92922		28.2				-8.158493

		67		Holmium		Ho		165		164.93036		100				-8.146788

		68		Erbium		Er		162		161.9288		0.14				-8.152326

		68						164		163.92924		1.6				-8.148839

		68						166		165.93032		33.4				-8.141845

		68						167		166.93208		22.9				-8.131605

		68						168		167.9324		27				-8.129472

		68						170		169.93549		15				-8.111857

		69		Thulium		Tm		169		168.93425		100				-8.114302

		70		Ytterbium		Yb		168		167.93393		0.14				-8.111676

		70						170		169.93479		3				-8.106488

		70						171		170.93635		14.3				-8.097785

		70						172		171.9364		21.9				-8.097360

		70						173		172.93823		16.2				-8.087356

		70						174		173.93888		31.8				-8.083784

		70						176		175.94258		12.7				-8.064060

		71		Lutetium		Lu		175		174.9408		97.4				-8.069023

		71						176		175.9427		2.6				-8.058980

		72		Hafnium		Hf		174		173.9401		0.18				-8.068261

		72						176		175.94143		5.2				-8.061256

		72						177		176.94325		18.5				-8.051735

		72						178		177.94372		27.2				-8.049386

		72						179		178.94584		13.8				-8.038476

		72						180		179.94658		35.1				-8.034829

		73		Tantal		Ta		180		179.9476		0.01				-8.025204

		73						181		180.94803		99.99				-8.023246

		74		Wolfram		W		180		179.947		0.13				-8.023963

		74						182		181.94825		26.3				-8.018086

		74						183		182.95027		14.3				-8.008094

		74						184		183.95098		30.7				-8.004844

		74						186		185.9544		28.6				-7.988431

		75		Rhenium		Re		185		184.95301		37.4				-7.990753

		75						187		186.95579		62.6				-7.977766

		76		Osmium		Os		184		183.9526		0.02				-7.988139

		76						186		185.95388		1.6				-7.982623

		76						187		186.95579		1.6				-7.973583

		76						188		187.95588		13.3				-7.973657

		76						189		188.95818		16.1				-7.962838

		76						190		189.95848		26.4				-7.961938

		76						192		191.96151		41				-7.948377

		77		Iridium		Ir		191		190.96063		37.4				-7.947929

		77						193		192.963		62.6				-7.937769

		78		Platin		Pt		190		189.96		0.01				-7.946251

		78						192		191.96108		0.78				-7.942314

		78						194		193.9627		32.9				-7.935866

		78						195		194.9648		33.8				-7.926529

		78						196		195.96497		25.3				-7.926459

		78						198		197.9679		7.2				-7.914138

		79		Gold		Au		197		196.96655		100				-7.915753

		79						198		197.96823		0				-7.908635

		80		Quecksilber		Hg		196		195.96582		0.15				-7.914437

		80						198		197.96675		10.1				-7.911646

		80						199		198.96828		16.9				-7.905287

		80						200		199.96832		23.1				-7.905931

		80						201		200.9703		13.2				-7.897578

		80						202		201.97064		29.7				-7.896870

		80						204		203.9735		6.8				-7.885521

		81		Thallium		Tl		203		202.97235		29.5				-7.886029

		81						205		204.97444		70.5				-7.878340

		82		Blei		Pb		204		203.97305		1.4				-7.879906

		82						206		205.97448		24.1				-7.875298

		82						207		206.9759		22.1				-7.869855

		82						208		207.97666		52.4				-7.867420

		82						210		209.98419		0				-7.835961

		83		Bismut		Bi		208		207.97973		0				-7.849910

		83						209		208.9804		100				-7.847983

		83						210		209.98412		0				-7.832546

		84		Polonium		Po		210		209.98288		0				-7.834321

		85		Astat		At		210		209.98713		0				-7.811744

		86		Radon		Rn		220		220.01139		0				-7.717268

		86						222		222.01761		0				-7.694359

		87		Francium		Fr		223		223.01973		0				-7.683686

		88		Radium		Ra		226		226.02544		0				-7.661835

		89		Actinium		Ac		227		227.02777		0				-7.650631

		90		Thorium		Th		230		230.03316		0				-7.630888

		90						232		232.03807		100				-7.614970

		91		Protactinium		Pa		231		231.0359		0				-7.618359

		92		Uran		U		233		233.03965		0				-7.603897

		92						234		234.04098		0				-7.600600

		92						235		235.04394		0.72				-7.590870

		92						238		238.05082		99.28				-7.569999

		92						239		239.05433		0				-7.558416

		93		Neptunium		Np		239		239.05295		0				-7.560522

		94		Plutonium		Pu		239		239.05216		0				-7.560327

		95		Americium		Am		241		241.05685		0				-7.543194

		95						243		243.06137		0				-7.530214

		96		Curium		Cm		247		247.07035		0				-7.501944

		97		Berkelium		Bk		247		247.0703		0				-7.498965

		98		Californium		Cf		251		251.07958		0				-7.470530

		99		Einsteinium		Es		252		252.08297		0				-7.457279

		100		Fermium		Fm		257		257.0951		0				-7.422216
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