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Das strahlende Blau der behandelten
Topase

M. F. HUa1, Ziirich

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit gibt einen Uberblick iiber die Farbursache und Unterschiede der Be-
handlungsmethoden von blauem Topas. Blauer Topas verdankt seinc Farbe Strukturfchlern,
die durch den EinfluB von radioaktiver Strahlung zu sog. Farbzentren werden. Bei natiirlich
blau gefirbtem Topas bewirkte die Radioaktivitit des Nebengesteins eine schwache bis mittlere
Farbsittigung. Bei kiinstlich blau gefiirbtem Topas kann zwischen zwei prinzipiell verschiedenen
Prozessen unterschieden werden: a) Gamma- und Elektronenbestrahlung: Umwandlung von
natiirlich gebildeten Vorldufern zu Farbzentren; b) NeutronenbeschuB3: Bildung von neuen, zu-
sdtzlichen Strukturfehlern, die als Farbzentren wirken. Die Problematik der Umwandlung von
Spurenelementen zu radioaktiven Isotopen wird erldutert. Eine kiinstliche Behandlung 148t sich
mit cinfachen gemmologischen Geriten in der Regel nicht beweisen, doch kann mit Hilfe einiger
aufgelisteter Indizien auf eine Behandlung geschlossen werden. Ein sicherer Nachweis einer Be-
handlung kann nur mit aufwendigen Labormethoden erbracht werden.

Abstract

This paper represents an overview of the causes of colour and the different treatment methods
of blue topaz. Blue topaz owes its colour to structural defects, which can be turned to so-called
colour centres by the influence of radioactive radiation. In case of natural blue topaz, the ra-
dioactivity of the host rock caused a weak to medium colour saturation. There are two prin-
cipially different methods of artificial coloration: a) Irradiation by gamma-rays or electrons:
Transformation of naturally formed precursors to colour centres; b) Bombardment with neu-
trons: Formation of new, additional structural defects, which act as colour centres. The risks
of the transformation of trace elements into radioactive isotopes are explained. An artificial
treatment usually cannot be proved by gemmological standard equipment, but with help of
some hints mentioned, an artificial treatment can be supposed. A safe prove of a treatment is
only possible by expensive laboratory methods.

1. Einleitung

Topas (Al, {F.OH},Si0,) ist ein typisches Mineral der Pegmatitlagerstiitten, das oft
in bis zu Kilogramm schweren, gut ausgebildeten Kristallen von Edelsteinqualitit
gefunden wird. Topas ist in fast allen Farben bekannt, am begehrtesten und bekann-
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testen sind die rosafarbenen oder goldgelben bis orangenen Steine. Man kann zwischen
zwei prinzipiell verschiedenen Farbursachen beim Topas unterscheiden: a) Firbung
durch Spurenelemente (z. B. Chrom im rosa Topas) und b) Firbung durch Farbzen-
tren (z. B. gelbe und blaue Topase, vgl. Anhang I). In der letzten Zeit tauchten vermehrt
leuchtend blaue Topase in groBen Quantititen auf dem Markt auf, iiber deren Farb-
ursachen und Natiirlichkeit der Fiarbung oft Unklarheit und MiBverstindnisse herr-
schen. Es soll im folgenden versucht werden, anhand veréffentlichter Arbeiten in der
gemmologischen und mineralogischen Literatur die Unterschiede zwischen natiirlich
blauen und kiinstlich bestrahlten Topasen darzulegen. Mit diesem Thema haben sich
u.a. folgende Arbeiten befaBt: PETROV (1977, 1978) gibt einen zusammenfassenden
Uberblick iiber die Farbursachen der Topase. Das Thema der kiinstlichen Farbver-
anderung bei Topas wird in PETROV & BEREDINSKI (1975), PETROV ct al. (1977), Nassau
(1984, 1985) und in SCHMETZER (1986, 1987) beschrieben. Die Arbeiten von ASHBAUGH
(1992) und CROWNINGSHIELD (1981) befassen sich mit der induzierten Radioaktivitit
von behandelten Topasen, HENN & BANK (1990) beschreiben den Bestrahlungsnach-
weis mittels Thermolumineszenz.

2. Natiirlich blauer Topas

Einige Pegmatitlagerstitten (z. B. Brasilien, Burma, Tasmanien, RuBland) liefern z. T.
groBe, natiirlich blau gefirbte Topaskristalle (vgl. Abb. 1). Nach den farblosen Kri-
stallen sind die blaulichen Farbténungen die am meisten verbreiteten natiirliche Far-
ben von Topas (WEBSTER, 1983). Die Farbsittigung ist im Gegensatz zu den kiinstlich
bestrahlten blauen Topasen meist schwach, deutlich hellblau gefirbte Topase sind
relativ selten.

Die blaue Farbe von Topas entsteht wie folgt (NAssAU, 1984): Die fiir die Entstehung
von Farbzentren (vgl. Anhang I) erforderlichen Gitterdefekte werden durch natiirliche
Prozesse wihrend des Kristallwachstums gebildet. Die Art und Haufigkeit dieser Git-
terstorungen sind von den chemischen und physikalischen Wachstumsbedingungen
abhingig und somit von Fundort zu Fundort verschieden. Die natiirliche radioaktive
Strahlung des Nebengesteins, bedingt durch den Zerfall radioaktiver Spurenelemente
wie Uran, Thorium und eines natiirlichen radioaktiven Isotops von Kalium (*°K),
bewirkt im Topas die Umwandlung von Gitterdefekten (Vorldufer) zu Farbzentren.
Dabei entstehen hauptsichlich zwei Typen von Farbzentren:

a) ein blaues, stabiles Farbzentrum,
b) ein braunes, instabiles Farbzentrum.

Das instabile braune Farbzentrum wird wegen der hohen Temperaturen, die wih-
rend und nach der Bildung des Topaskristalls im Erdinnern herrschen, gar nicht ge-
bildet oder unmittelbar zerstort. Das ,,iiberlebende* blaue Farbzentrum ist somit fiir
die blaue Farbe verantwortlich.

Die Farbséttigung hingt von zwei Faktoren ab:

a) Von der Anzahl der Gitterdefekte,
b) Von der Intensitit und Dauer der Strahlung (= Dosis).

Bei den meisten, natiirlich blauen Topasen ist nur ein Teil der Gitterdefekte (Vor-
ldufer des Farbzentrums) zu Farbzentren umgewandelt (Abb. 2). Jede zusitzliche Be-
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strahlung ist deshalb in der Lage, die Farbsittigung zu erhéhen, bis alle Vorldufer
zu Farbzentren umgewandelt sind. Dies bildet somit die Voraussetzung fiir die kiinst-
liche Bestrahlungsverfirbung, die im folgenden genauer erldutert wird.

3. Blaue Topase durch kiinstliche Behandlung

Die kiinstliche Blaufirbung von Topas durch Bestrahlung ist schon seit den fiinfziger
Jahren bekannt (PoucH, 1957). Im folgenden werden zwei verschiedene Typen von
kiinstlichen Bestrahlungen unterschieden:

— Bestrahlungen, die auf der Umwandlung von natiirlichen Gitterdefekten basieren.
Fiir die Bestrahlung werden zwei Energiequellen verwendet: Gammastrahlung und
Bestrahlung mit Elektronen. Obwohl ,,Elektronenbestrahlung® ein Beschufl mit
Atomteilchen (vgl. Anhang II) ist, wird diese Methode mit der Gammabcstrahlung
zusammengefaBit, da sie wie diese auf die Elektronenkonfiguration des Atoms wirkt
und im Gegensatz zum Neutronenbeschul3 den Atomkern unverindert 1406t

— Bombardieren mit Neutronen zur Bildung von zusitzlichen, kiinstlichen Gitterde-
fekten.

3.1 Gamma- und Elektronenbestrahlung

Gammastrahlung ist eine sehr kurzwellige und energiereiche elektromagnetische
Strahlung, die u.a. durch den Zerfall von radioaktiven Elementen freigesetzt wird.
Die gebriuchlichsten Quellen, die fiir die Bestrahlung von Topasen verwendet werden,
sind die radioaktiven Isotope des Cobalts °°Co und des Caesiums '*’Cs. Gamma-
strahlen durchdringen die Topase gleichméBig und bewirken eine homogene Farbung.
Das Material wird durch die Bestrahlung nicht erhitzt. Dadurch weisen die Steine
oft einen deutlichen Braunton auf, da neben dem stabilen blauen auch das instabile
braune Farbzentrum gebildet wurde. Eine folgende Erhitzung auf 200-300°C bildet
dieses braune Farbzentrum zum Vorldufer zuriick, so daB die durch das blaue Farb-
zentrum verursachte Farbe zuriickbleibt. Die maximale Farbsittigung ist dann er-
reicht, wenn alle im Topas latenten Farbzentren zu effektiven Farbzentren umgewan-
delt worden sind; jede zusitzliche Strahlendosis bewirkt keine Farbvertiefung mehr
(Abb. 3).

Elektronen sind negativ geladene Elementarteilchen, welche die Hiille um den po-
sitiv geladenen Kern eines Atoms bilden. In einem sogenannten Linearbeschleuniger
werden Elektronen beschleunigt und als energiereicher Strahl auf ein Ziel gerichtet.
Der einzige Vorteil der Elektronenstrahlen gegeniiber Gammastrahlen besteht darin,
daB mehr Gitterdefekte zu Farbzentren umgewandelt werden kénnen und somit eine
tiefere Farbsdttigung entsteht. Dem gegeniiber stehen einige Nachteile:

a) Die Elektronenbestrahlung bewirkt eine starke Erhitzung, deshalb miissen die
Topase wihrend der Behandlung mit Wasser gekiihlt werden, um Hitzeschiden vor-
zubeugen. Durch Temperaturunterschiede zwischen der gekiihlten Oberfliche und
dem erhitzten Inneren des Kristalls kann RiBbildung entstehen, die den Stein wertlos
machen kann (SCHMETZER, 1986).
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b) Die Elektronen besitzen nur eine geringe Eindringtiefe, deshalb entsteht eine
Farbkonzentration an der Oberfliche des Topas.

c) Werden energiereichere Elektronenstrahlen verwendet, um eine gréBere Ein-
dringtiefe zu erreichen, so kann der Topas radioaktiv werden. Diese Radioaktivitiit
klingt jedoch nach wenigen Tagen vollstindig ab.

d) Da die Elektronen geladene Teilchen sind, kénnen im Topas Strukturstérungen
durch elektrische Entladung hervorgerufen werden. Es kdnnen gezackte oder ver-

“ Verldufer von bleuem F2.. = Vorldufer von braunem Fz.
= biaues Farbzentrum u  braunes Farbzantrum

Abb. 1 Abb. 2

Neufronenbeschuss

Abb.5 Abb. 6
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zweigte Linienmuster entstehen, die von Nassau (1985) als ,,internal lightning** be-
zeichnet werden und das Aussehen des Steins deutlich beeintrichtigen konnen.

e) Die Bestrahlung in Linearbeschleunigern ist wesentlich teurer als die Gammabe-
strahlung oder Neutronenbombardierung. Aus diesem Grund sind elektronenbe-
strahlte Topase wesentlich seltener anzutreffen als die neutronenbehandelten.

3.2 Neutronenbombardierung: Kiinstliche Umwandlung von Haﬁptelementen
zu Farbzentren

Neutronen sind elektrisch ungeladene Teilchen des Atomkerns, die im Vergleich zu
den leichten Elektronen sehr massenreich sind. Neutronen werden durch Kernspal-
tung im Atomreaktor freigesctzt; diese Neutronen verindern den Kern eines getrof-
fenen Atoms und kénnen so zur Farbverinderung von Topas verwendet werden. Da
es sich bei den Neutronen um massenreiche, beschleunigte Teilchen und nicht um
eine elektromagnetische Strahlung handelt, ist es korrekt, die Bezeichnung ,,Neutro-
nenbombardierung™ oder ,,NeutronenbeschuB und nicht ,,Neutronenbestrahlung*
zu verwenden.

Im Gegensatz zu den Gamma- und Elektronenbestrahlungen, die aus den natiirlich
vorhandenen Vorldufern Farbzentren bilden, produziert der Neutronenbeschuf3 im
Topas neue Gitterdefekte, die durch die ebenfalls im Reaktor vorhandene Gamma-
strahlung zu Farbzentren werden (Abb.4). Es wird angenommen, daB das im To-
pas vorhandene Hauptelement Silizium teilweise zu Phosphor umgewandelt wird
(SCHMETZER, 1987). Die kiinstliche Umwandlung von Hauptelementen stellt im Ge-
gensatz zur Gammabestrahlung einen in der Natur unbekannten ProzeB dar. Die
Farbsittigung ist von der Dosis des NeutronenbeschufB3es abhiingig und kann belicbig
hoch sein (Abb. 5). Der Neutronenbeschuf3 von Topas bewirkt nicht nur die gewiinsch-
te Bildung von Farbzentren, sondern bewirkt u.a. auch die unerwiinschte Umwand-

Abb.1. Natiirlich blauer Topaskristall mit Rauchquarz und Orthoklas. Ural (verm. Mursinka),
Russland. Coll. Naturhistorisches Museum Bern. Linge des Kristalls ca. 8§ cm.

Abb.2. Schematische Darstellungeiner natiirlichen Strahlungsverfirbung: durch die natiirliche
Radioaktivitit werden Vorldufer teilweise zu blauen Farbzentren umgewandelt.

Abb.3. Schematische Darstellung der Blaufirbung durch Gamma- bzw. Elektronenbestrah-
lung: die maximale Farbséttigung ist dann erreicht, wenn alle Vorlaufer von blauen und braunen
Farbzentren zu effektiven Farbzentren umgewandelt worden sind. Die anschlieBende Erhitzung
zerstort dic braunen Farbzentren; der Stein wird blau. Legende s. Abb. 2.

Abb. 4. Vereinfachte Darstellung der Blaufirbung durch Bombardierung mit Neutronen: durch
die Umwandlung von Silizium zu Phosphor werden neue blaue Farbzentren gebildet. Legende
s. Abb. 2.

Abb.5. Vier geschliffene Topase, mit unterschiedlich starker Dosis von Neutronenbombardie-
rung. Der farblose Stein links wurde nicht bestrahlt; die hochste Dosis erhielt der dunkelblaue
Stein rechts. Mit NeutronenbeschuB kénnen beliebig hohe Farbsittigungen erreicht werden.
Totalgewicht 4,20 ct.

Abb.6. Zwei Rohkristalle, links unbehandelt, rechis durch Kombination von verschiedenen
Bestrahlungsarten und Erhitzung behandelt. Derartige kommerziell erwiinschte Blauténe kom-
men in der Natur nicht vor. Hohe des unbehandelten Kristalls ca. 2 cm.
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lung von natiirlichen Spurenelementen zu radioaktiven Isotopen. Derartige neu ge-
bildete Radioisotope, besonders die von Scandium (*¢Sc) und Tantal (*32Ta), haben
Halbwertszeiten von 84 bzw. 115 Tagen; demzufolge kann ein bestrahlter Topas je
nach Konzentration dieser Isotope noch nach Jahren eine meBbare Radioaktivitit
aufweisen {ASHBAUGH, 1992).

Die Konzentration der Spurenelemente, die beim Neutronenbeschufl zu Radionu-
kliden umgewandelt werden, ist abhédngig von den chemischen Bildungsbedingungen
wihrend des Kristallwachstums und somit von Fundort zu Fundort verschieden. So
weisen z.B. bestrahlte Topase aus Nigeria eine wesentlich langlebigere Residualra-
dioaktivitit auf als Topase z. B. aus Sri Lanka und miissen deshalb ca. 4 Jahre unter
VerschluB gehalten werden, bis sie fiir den Handel freigegeben werden kénnen (HANNI,
pers. Mitt.).

Ob und wie gefahrlich die in einigen Fiéllen noch vorhandene Radioaktivitit ist,
hédngt von der Intensitit des Neutronenbeschusses und der Dauer der Abklingzeit
ab. Allgemein kann gesagt werden, daB} jede unnétige Strahlenbelastung zu vermeiden
ist und daB3 neutronenbestrahlte Topase, die noch radioaktiv sind, fiir Schmuckzwecke
ginzlich ungeeignet sind. Ebenfalls muB bedacht werden, dal der Handel mit radio-
aktiven Substanzen gesetzlich geregelt ist und daB beim Auftreten von radioaktiven
Steinen mit einer starken Verunsicherung der Kduferschaft zu rechnen ist, die sich
auf den ganzen Edelsteinhandel negativ auswirken kann.

4. Erkennungs- und Unterscheidungsmoglichkeiten der blauen Topase

Die oben aufgefiihrten kiinstlichen Bestrahlungsarten werden oft kombiniert, um den
gewiinschten Farbton zu erhalten. Um die zu bestrahlende Menge moglichst klein
zu halten, werden die Rohtopase ebauchiert (vorgeschliffen), bevor sie strahlenbe-
handelt werden. Die so gefirbten Steine werden unter verschiedenen Handels- und
Fantasiebezeichnungen fiir die Farbe auf den Markt gebracht (z.B. Electric Blue,
Maxi Blue, Swiss Blue etc., Abb. 6). Es wire falsch zu glauben, daB bestrahlte Topase
nur vereinzelt auf den Markt gelangen: Pro Jahr werden mehrere Tonnen Rohmaterial
bestrahlt und verarbeitet. Dank dem spektakulédren Aussehen, der guten Verfiigbarkeit
und dem geringen Preis (oft nur wenig iiber dem Schleifwert) finden bestrahlte Topase
vor allem in der Massenfabrikation von Schmuck Verwendung. Fiir den Héndler
von solchen Steinen ist es wichtig zu wissen,

a) ob die Steine noch radioaktiv sind (ld6t sich mit einem Geigerzihler nachweisen),
b) daB die kiinstliche Behandlung gemafl CIBJO-Nomenklatur (Art. 5a) ausdriicklich
erwihnt werden muB, also ,,bestrahler Topas* und nicht nur ,,Topas® oder ,,blauer
Topas*.

4.1 Erkennungsmoglichkeiten mit einfachen Mitteln

Die Unterscheidung zwischen natiirlich blauen und bestrahlten Topasen ist deshalb
schwierig, weil, wie oben erwihnt, die Farbe in beiden Fillen durch Bestrahlung
zustande gekommen ist. Ein schliissiger Beweis ist mit den iiblichen Instrumenten
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des Juweliers nicht zu erbringen, doch gibt es einige deutliche Hinweise, die eine Be-
urteilung der Farbechtheit begiinstigen:

a) Natiirlich blaue Topase weisen in der Regel nur eine geringe bis mittlere Farb-
sittigung auf. Der Farbton ist meistens ein reines Hellblau, tintenblaue oder tiirkis-
farbene Steine kommen in der Natur nicht vor.

b) Bei kiinstlich bestrahlten Topasen wird in der Regel versucht, eine starke Farb-
sattigung und auffallende Farbtone zu erreichen. Hellblaue Farben, wie sie in der
Natur vorkommen, sind auch kiinstlich herzustellen; sie werden gelegentlich als Aqua-
marinimitation verwendet.

c) Obwohl die meisten neutronenbestrahlen Topase keine Radioaktivitidt mehr auf-
weisen, wenn sie auf den Markt gelangen, gibt es Einzelfille, die eine meBbare Strah-
lung aussenden. Der Nachweis dafiir ist mit einem Geigerzihler zu erbringen; einfache
Modelle sind fiir einige hundert Mark im Fachhandel erhiltlich.

d) Bei elektronenbestrahlten Topasen kénnen sich aufgrund groBer Wirmediffe-
renzen und elektrischen Entladungen (Nassau, 1985; SCHMETZER, 1986) innere Struk-
turen in Form von milchigen Triibungen oder Zick-Zack-Linien bilden, die im Mi-
kroskop sichtbar sind. Vielfach sind bestrahlte Topase jedoch frei von Einschliissen.

e) Die Lichtbrechungs- und Dichtewerte werden durch die Bestrahlung nicht ver-
dndert, da sie vom Fluor- bzw. Hydroxylgehalt im Kristall abhingen. Eine Behand-
lung 146t sich daher weder mit dem Refraktometer noch durch hydrostatisches Wigen
nachweisen.

4.2 Labormethoden

Es ist moglich, anhand der nachfolgend erwidhnten Methoden einen Beweis fiir die
Farbechtheit eines blauen Topas zu erbringen. In der Praxis wird dies jedoch selten
verlangt, da der Aufwand fiir die Untersuchung in der Regel den Wert des Steins
bei Weitem tibersteigt.

a) Gammaspektroskopie: In Probenkammern, die von der Umgebungsstrahlung
speziell abgeschirmt sind, konnen kleinste Intensitdten von radioaktiver Strahlung
erfaBt werden. Spezielle Detektoren erfassen nicht nur die Intensitit, sondern auch
die Energie der Strahlung und identifizieren somit das strahlende Isotop (ASHBAUGH,
1992).

b) Spektralphotometrie: Nach ScHMETZER (1986) werden durch die verschiedenen
Bestrahlungsarten auch verschiedene Farbzentren aktiviert, wodurch bestrahlte Steine
einen unterschiedlichen Pleochroismus zeigen. Besonders wird die tief-violette pleo-
chroitische Farbe bei neutronenbestrahlten Topasen erwdhnt, die bei den anderen
Bestrahlungsarten fehit.

¢) Thermolumineszenz: Farbzentren kénnen durch Erhitzung wieder zu Vorldufern
(latente Farbzentren) umgewandelt werden, was zu einer Entfiarbung des Steins fiihrt.
Dieser ProzeB ist von Lichtemmission begleitet, der sog. Thermolumineszenz. Die
Art, Stidrke und Dauer der Thermolumineszenz geben AufschluB3 {iber die Bestrah-
lungsart und Dosis. Diese Methode erlaubt eine sichere Bestimmung einer Behandlung
(HENN & BANK, 1990), ist jedoch sehr aufwendig und bedingt eine Probenentnahme
(Abrieb an der Rundiste) vom Stein.
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Anhang 1
Was sind Farbzentren?

Farbzentren sind Fehlstellen im Kristallgitter (z. B. Strukturfehler oder Fremdionen),
die durch Bestrahlung farbaktiv werden. Ein Farbzentrum entsteht somit in zwei
Stufen:

Erstens: Entstchung von Gitterdefekten. Dieser ProzeB ist in der Regel natiirlich
und wird durch Bildungsbedingungen wihrend des Kristallwachstums verursacht.
Da Gitterdefekte allein noch keine Firbung verursachen, werden sie Vorldufer eines
Farbzentrums genannt.
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Zweitens: Energiereiche, d.h. radioaktive Strahlung ist in der Lage, den Vorldufer
in ein Farbzentrum umzuwandeln. Ein md&glicher ProzeB, vereinfacht dargestellt, be-
steht darin, daB ein Elektron aus der Elektronenhiille eines Ions im Kristallgitter
durch die Strahlung herausgeschlagen und vom Gitterdefekt eingefangen wird. Das
eingefangene Elektron ist in der Lage, gewisse Wellenldngen des sichtbaren Lichts,
d.h. Farben zu absorbieren; aus dem Vorlaufer ist ein Farbzentrum entstanden.

Einwirkung von Energie (Wdrme- oder Lichtstrahlung) ist in der Lage, aus den
Farbzentren wieder Vorldufer zu machen, d.h. den Stein zu entfarben. Sind dazu
Temperaturen notwendig, die weit iiber denen liegen, denen ein Stein im Alltag aus-
gesetzt ist, so spricht man von stabilen Farbzentren. Instabile Farbzentren hingegen
konnen schon durch normale Raumtemperatur oder gar durch Sonnenlicht zerstort
werden.

Anhang II
Erlduterung einiger Elementarteilchen

Atom
Elektrisch neutrales Einzelteilchen eines chemischen Elements. Am Aufbau des Atoms
sind drei Elementarteilchen beteiligt: Protonen, Neutronen und Elcktronen.

Protonen

Protonen sind elektrisch positiv geladene, massenreiche Teilchen, die zusammen mit
den Neutronen den Kern des Atoms bilden. Die Anzahl der Protonen bestimmt die
Identitdt des Elements und ist deshalb pro Element immer gleich.

Neutronen

Neutronen sind elektrisch neutrale, massenreiche Teilchen im Kern des Atoms. Die
Anzahl der Neutronen bildet zusammen mit der Anzahl der Protonen die Masse des
Atoms. Die Anzahl der Neutronen kann innerhalb eines Elements variieren, deshalb
kann ein Element aus Atomen von verschiedenen Massen bestehen (Isotope). Neu-
tronenstrahlung entsteht bei der Kernspaltung im Atomreaktor, bei der Neutronen
freigesetzt werden.

Elektronen

Elcktronen sind elektrisch negativ geladene, sehr leichte Teilchen, die eine Hiille um
den Atomkern bilden. Damit ein Atom elektrisch neutral ist, ist die Anzahl der Elek-
tronen gleich der Anzahl der elektrisch positiven Protonen im Kern.

Isotope

Besteht ein Element aus Atomen, die eine unterschiedliche Anzahl von Neutronen
aufweisen und somit ein unterschiedliches Atomgewicht (= Massenzahl) haben, so
spricht man von Isotopen eines Elements. Die Massenzahl wird oben links vom Ele-
mentsymbol geschrieben. So hat z. B. Kohlenstoff drei natiirliche Isotope: '2C (6 Pro-
tonen + 6 Neutronen); 13C (6 P. + 7 N.); '*C (6 P. + 8 N.). Man unterscheidet zwi-
schen stabilen Isotopen und instabilen Isotopen; letztere zerfallen unter Aussendung
von radioaktiver Strahlung.



