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Struktur des Atoms

Atomhille

Elektronen

Atomkern
Protonen, Neutronen

ELEKTRON
» Die Zahl von Elektronen bestimmt
die chemischen Eigenschaften
eines Atoms
P 5> » In neutralen Atomen ist die Zahl
~ 100 m von Elektronen immer gleich der

Zahl der Protonen im Kern
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Hellum Kern

Proton » Protonen sind positive geladene Teilchen
» Neutronen sind elektrisch neutral
Neutron » Die Masse von Neutronen und Protonen

ist fast gleich und ca. 2000 mal gréRer als
die Elektronenmasse
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Wasserstoff - Isotope
P NN

0 Wasserstoff (H)  1H stabil

09 Deuterium (D)~ H stabil

Tritium (T) °H radioaktiv

Allgemein: AElementy

Z Ordnungszahl = Anzahl von Protonen
N Neutronenzahl = Anzahl von Neutronen
A Massenzahl = Anzahl von Nukleonen (A=2Z + N)
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Antelle der Elemente in einem Menschen

44kg

14kg

7Kg

Anteile(ca.)

in Prozent und in

Masse bel 70kg Korpergewicht

1

Restanteil in % Masse
Stickstoff 3 2,1 kg
Calcium ] & 1 kg
Phosphor 1 0,7 kg
Kalium 025 1709
Schwefel 0:2 1409
Chlor 0,1 70g
Natrium 8k 70g
Magnesium 0,04 30g
Eisen 0,004 3
Kupfer 0,0005 0,3g
Mangan 0,0002 0,1g
lod 0,00004 0,03g
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Reise z u m U rkn a l l 15.000 Millionen Jahre

1.000 Millionen Jahre

300.000 Jahre

3 Minuten

1 Sekunde

10710 Sekunden

10734 Sekunden

10743 Sekunden

109 K

W  Strahlung Positron (Anti-Elektron)

a
e Teilchen Proton 6000 K
| ¢ ama?

\w+ | Schwere Teilchen, Neutron “r . "

. - o > = -
W= pdie die schwache  Meson K e N
z Kraft vermitteln ® Wasserstoff ; 28 “ @ -
£ Quark ® Deuterium
y 4 Anti-Quark He Hleli‘um 3K ‘@5’&‘_
- Flaktran i1 [ 1 o i i On (abhenlistbmns ki lw iy Ny



Reise zum Urknall

. Natur

Quark-Gluon
Plasma Nukleonen Kerne Atome ‘Heute

10-%sec 10%4sec 3 min 13,8 Milliarden Jahre
Experiment
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Fragen, die es zu beantworten gilt

aus dem Bereich des Urknalls:;

¢ “Adler Nebel
BIC|N|O|F |Ne

Na|Mg|AI|Si|P | S |CI|Ar

K|Ca||gelTi| v |cr|mn]Fe

B Urknall Nukleosynthese

Haufigkeit der Elemente vor 13.8 Milliarden Jahren (Urknall):

Wasserstoff 75%
Helium 25%
Spuren (10-19) von Lithium und Beryllium
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Stern — Gas — Stern Kreislauf

atomare Wasserstoff

‘ Wolke E

molekulare Wolke heilRe Blasen

Stern-Gas-Stern '\

l,y v Kreislauf

i Supernovae und
Sternen Formation

stellare Winde

“B Sternen Brennen
schwere Elemente

0 2005 Pearson Edweation, ee.. publishing as Asddison Wealey
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Synthese innerhalb der Sonne

+

2p
2n

6,69520 - 1027 kg 6,648 - 10727 kg 28 Millionen [eV]

C+0, = CO, + 4.1 [eV]

Hans-Jirgen Wollersheim - 2025 F(\TR ==



Synthese innerhalb der Sterne

K|Ca ScITi V Cr Mn[Fﬁ

B Urknall Nukleosynthese Siliziumbrennen

B Wasserstoffbrennen/CNO ] Gleichgewichtsreaktionen /
[] Heliumbrennen MNeutroneneinfang (s-Prozess)
[] Kohlenstoffbrennen

[ MNeonbrennen

[ sauerstofforennen

Haufigkeit der Elemente vor 4.6 Milliarden Jahren (Sonne):

Wasserstoff 71.6%
Helium 27.0%
schwere Elemente 1.4%
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Elementproduktion auf der Sonne  KAEERES Gl
Absorbtionsspektrum

Absorbtionsspektren

Slit

@
.

Light source

Photographic
film

Wasserstoff Gas

Hans-Jirgen Wollersheim - 2025 F@TR ==



Wasserstoff Emissionsspektrum -!

i I Jﬁ’

a0 455 5010 550 0 5500 0 Y
Wellenldnge nm




H _

H§ HYy HP Ha

10 nm 434 nm 486 nm 656 nm

Spektralanalyse
Kirchhoff und Bunsen:
Jedes Element hat charakteristische Emissionsbanden




Die Entstehung der Elemente im Universum

B urknall Nukleosynthese O siliziumbrennen
B Wasserstoffbrennen/CHNO [] Gleichgewichtsr. / Photodesintegration

[] Heliumbrennen B Spallation im ISM
] Kehlenstofforennen [ s-Prozess f p-Prozess in AGB-5ternen
[ Necnbrennen ] rProzess in Supernovae

[0 sauerstoffbrennen

Haufigkeit der Elemente heute:

Wasserstoff 73.0%
Helium 25.0%

0
Eta Carinae schwere Elemente 2.0%
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Periodensystem

Dimitri Mendeleev
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Fragen, die es zu beantworten gilt

Solare Haufigkeit (Si%® = 10°)

5 Urknall Fusionsreaktion Neutronenreaktion
10 .

11 |'|l|1'|“' Gl Sl R Rl e e Warum ist Eisen so viel
10° = a haufiger als Gold?
1010 L /He
1[,9 e » Warum gibt es die schweren

g cl2 e Elemente iberhaupt und
10? BIE o - =56 wie sind sie entstanden?
10 = | f.r o8 . —

108 (-1 U P il |« Wie kénnen wir die
5 Ca*l Zusammensetzung des
107 |- ' 4 ~|  Universums erklaren?
10000 — s
1000 ]
100 |- | 41 N
-IU = ».._,,__f 3&133 =
na W Eisen- F-'bmi
Ba? gruppe
JF —
_01||r|]III|III|III|III|III|II||||||1JIJII|II

0 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200
Massenzahl (Anzahl der Protonen + Neutronen)
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Isotopentafel

c
D)
c
o
e o
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| - o
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E 82Pb Bt
< rp-Prozess £~ -
O' -
e |
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L] -
50 Sn |
-
- L]
L]
= ]
i » r-Prozess
28 Ni -3 82
50
28 . . .
2 Fusion bis zum Eisen
2 ° p Anzahl der Neutronen

AR =i
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Wo experimentieren wir?
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Tellchenbeschleuniger

lonenquelle

Linear-Beschleuniger

20% Lichtgeschwindigkeit
(20 AMeV)

Kreis-Beschleuniger ﬁ
90% Lichtgeschwindigkeit

(2 AGeV)
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LR =

UN IlIversal Linear

ACcelerat

=l

or Beschleuniger

‘U‘._‘“ 4




UNILAC Beschleuniger
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Tellchenbeschleuniger

lonenquelle

Linear-Beschleuniger

20% Lichtgeschwindigkeit
(20 AMeV)

Kreis-Beschleuniger ﬁ
90% Lichtgeschwindigkeit

(2 AGeV)
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Wie kann man die Struktur der Atome sehen?

Das Licht der Lampe wird von der Hand verschieden-
artig reflektiert und zeigt damit die Struktur der Hand.

Mit Hilfe einer Lupe oder eines Mikroskops kann man
Kleinere Strukturen auflOsen, aber es gibt eine
fundamentale Grenze:

Es kénnen keine Strukturen aufgelOst werden, die
kleiner sind als die Wellenlange des Lichtes!

(ca. 1 tausendstel mm fUr sichtbares Licht).

Licht der Lampe — Beschleuniger
Lupe oder Mikroskop — Nachweisdetektor
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Detektoren — die Augen der Teilchenphysiker

Was heil3t Gberhaupt ,,sehen* ?
Sehen = Abbilden

Quelle
Gegenstand
L_, A\

4 Detektor

WurfgeschoR (Projektil) = Zielobjekt = Nachweisdetektor
« Dazu notig:

1. GroRe der Projektile << Gro6RRe der Strukturen
2. Treffgenauigkeit << Grdle der Strukturen

Hans-Jirgen Wollersheim - 2025 F(\Tﬁ ==



Unbekanntes Objekt in einer Hohle

* Projektil: Basketballe
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Unbekanntes Objekt in einer Hohle

e Projektil: Tennisballe
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Unbekanntes Objekt in einer Hohle

e Projektil: Murmeln

..Nichts wie weg !
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Energie, Wellenlange und Auflosungsvermdogen

Wellenlange

]

Raumliche Auflésung=Wellenldnge E ~ h-c f\/\/

ﬂ, Das Symibal FOr Wellenlanges st

L=1m

Je kleiner die Struktur, desto grof3er der Beschleuniger: z.B.

100 MeV —10m = Kernradius

Nucleus Neutron

101 m 10°m 101%m 10-1%m 10-15m
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Produktion von exotischen Atomkernen

Projektil ‘_, *, ‘-; Projektil Fragment

Target Kern
abrasion ablatlon

131gn| |32gn| Selektion im Flug Aund Z
Energie Auflosung: ~ 1 GeV

Protonenzahl Z

: ?l:l. -'.II'I E-.'I" Ba i 100 .1J:I'.l .I:-'-Ifl i 160

Meutremenzahl M

radioaktiver Zerfall
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Licht der Atomkerne

e
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Haufigkeit der Elemente

S
8 10 —_———-~~ |||::::::I”
@) ~ S I
2 W N e i
L]l‘.lj ~ [EEEEEEEEEE
3 N\ B e et 1T
-E ]l.:l-: \ |IIII:IIII “
=5 easzizer
;4:][‘]-.'!- H exp. |||||I:
=2 Il pronounced shell gap - 4‘
% W shell structure quenched ma| upe
1o S HHHHH
120 140 160 180 200 - 5 -
Massenzahl A ,' :
7=50 o E T N=126
0 130g #H"
|:|II:II IHIII
oo =82
=50

Haufigkeit der Elemente im Universum

Wasserstoff 73%
Helium 25%
restlichen Elemente 2%
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Enthiullung des Universums mit dem
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FAIR — acility for ntiproto

nand on esearch
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The 90 natural elements that make up everything
How much is there? Is that enough? Is it sustainable?

976,49 17-18°

hemistry, |

I."’

F

I.TF

Availability Sustainability e

! ' =

I I &

Serious Rising threat Limited Plentiful ] Synthetic ' Serious global . From conflict | | Elements [

threat in the from availability, Supply ! ! problems resources I Elusedina c
next 100 years increased use future risk to ! through overuse ! smart phone

supply :

Read more and play the video game http://bit.ly/euchems-pt
&: EuChemS

Edition 2.0 (2023) @ts,—i[é] This work is licensed under the Creative Commons Attribution-NoDerivs CC-BY-ND European Chemical Society
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