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A. Kritische und physikhistorische Bemerkungen zum traditionellen Kern-
physik-Unterricht

Der Werdegang der Kernphysik war recht verwickelt. Die historischen Umwege wirken
sich sehr stark auf den heutigen Kernphysik-Unterricht aus. Es werden einige histori-
sche “Altlasten” vorgestellt, und es wird versucht zu zeigen, wie diese Themen in das
Lehrgebaude der Kernphysik hineingelangt sind.

1. Ubertriebene Unterscheidung zwischen Prozessen

In der Kernphysik ist es tblich, Unterschiede zwischen Prozessen zu betonen, ohne das
Gemeinsame anzusprechen. Eine Folge davon ist, dass der Lernende glaubt, es mit ver-
schiedenen Vorgéangen zu tun zu haben, wo es sich tatsachlich nur um wenig unter-
schiedliche Varianten ein und desselben Prozesstyps handelt.

So unterscheidet man zwischen Radioaktivitat, Kernzerfall, Kernspaltung, Kernfusion
und Kernreaktion. Jemand, der in der Chemie geschult ist, sieht hier einfach verschiede-
ne Varianten von Stoffumwandlungen. Er wirde alle diese Vorgdnge Kernreaktionen
nennen und wirde sie alle mit denselben Regeln und Gesetzen beschreiben. Dass in
manchen der Prozesse nur ein Edukt und zwei Produktstoffe, in anderen zwei Edukte
und zwei oder drei Produkte etc. auftreten, wiirde er als ein fur das allgemeine Ver-
standnis unwesentliches Detail betrachten. Noch weniger wichtig ist aus dieser Sicht die
Unterteilung in natirliche und kiinstliche Radioaktivitat.

Die historischen Ursachen fir diese Unterscheidungen sind leicht zu sehen: Die Vor-
gange schienen ja tatsachlich ganz verschiedener Natur zu sein. Besonders deutlich ist
das bei den sogenannten radioaktiven Prozessen. Was man feststellte, war zun&chst
nicht eine Reaktion, d.h. das Verschwinden oder Auftauchen neuer Stoffe, sondern man
beobachtete Strahlungen. Die Natur dieser Strahlungen war zunachst noch nicht be-
kannt. Es war also natirlich, solchen Strahlungen als erstes Namen zuogepeond
y-Strahlung. Erst spater stellte sich heraus, dass es sich dabei um bekannte Stoffe han-
delte, und dass bei der Kernreaktion auch noch andere Stoffe entstanden waren, die sich
allerdings nicht so auffallig bemerkbar gemacht hatten.

2. Neue Bezeichnungen fur Konzepte, die es schon lange gab

Es gab sie schon in der Chemie. Das Rad wurde gewissermalien zum zweiten Mal er-
funden.

Was in der Kernphysik ein Kernzerfall oder eine spontane Kernspaltung ist, ist bei der
Atomhille eine monomolekulare Reaktion. Was in der Kernphysik Kettenreaktion
heil3t, ist bei den Chemikern eine autokatalytische Reaktion. Was in der Kernphysik ein
Prozess miy-Strahlung genannt wird, heif3t in der Chemie Lumineszenz.

Was in der Kernphysik Aktivitat genannt wird und die Mal3einheit Becquerel hat, heil3t
in der Chemie Reaktionsgeschwindigkeit oder Umsatzrate und wird in mol/s gemessen.



Man betont in der Kernphysik besonders das exponentielle Abklingen von Stoffmengen,
als ware es in der Chemie nicht gang und gabe.

Dass man Kernreaktionen mit denselben Methoden beschleunigen kann, wie Reaktionen
der Atomhille, namlich erstens durch Erh6éhen der Temperatur — wie im Fusionsreaktor

— und zweitens durch Zugabe eines Katalysators — wie im normalen Kernreaktor —,
wird dem Lernenden nicht bewusst gemacht.

Auch diese Mangel sind historisch begrindet. Dass Kernreaktionen so perfekt, und
nicht nur zufalligerweise mit chemischen Reaktionen Ubereinstimmen, ist erst am Ende
eines langeren Entwicklungsprozesses klargeworden.

3. Kernreaktionen mit kleinen und mit grof3en Reaktionsgeschwindigkeiten

Diejenigen Kernreaktionen, die im Unterricht vorwiegend behandelt werden, sind aus
heutiger Sicht eher die unwichtigen, und zwar deshalb, weil die Reaktionsumsétze so
winzig sind. Es sind die Vorgange, die man als Strahlungen bezeichnet. Dass man den
Ablauf einer Reaktion Uberhaupt feststellt, verdankt man eigentlich nur einem Trick.
Man benutzt zum Nachweis Gerate, die eine Verstarkung von etWaewirken. Der
Eindruck, der entsteht, wenn das Z&ahlgerat klickt, ist dem Effekt gar nicht angemessen.

Wahrend man also die kleinen Effekte gewaltig hervorhebt, werden andere Anwendun-
gen von Kernreaktionen, die wirklich eine grof3e Rolle spielen, kaum angesprochen: die
in der Sonne und in anderen Sternen.

Auch hier lasst es sich gut historisch verstehen, wie es zu dieser Gewichtung gekommen
ist. Zum einen waren die Strahlungen diejenigen Kernreaktionen, die man als erste ent-
deckt hatte. Sie waren der erste Hinweis darauf, dass sich die Atomkerne, die man bis
dahin fur unveranderlich gehalten hatte, doch verandern kdnnen. Sie stellten damit na-
turlich etwas ganz unerhdrtes dar.

Zum zweiten waren neue Strahlungen zu dieser Zeit, d.h. etwa zur Jahrhundertwende
ein Modethema. Bei einer neu entdeckten Strahlung konnte man auf den Nobelpreis
hoffen. Abgesehen davon, dass Strahlungen auch heute noch eine irrationale Attraktivi-
tat haben. Wir kennen heute zwei Anwendungen von Kernreaktionen, bei denen die
Umsatzraten grof3 sind: die Reaktionen, die in der Sonne und in anderen Sternen ablau-
fen, und die in Kernreaktoren und in Endlagern. Beide waren aber in der Anfangszeit
noch nicht bekannt. Die Funktionsweise der Sterne begann man erst Ende der zwanziger
Jahre zu verstehen, und Kernreaktoren gab es noch nicht.

4. Strahlungsmel3geréate

Eine weitere Unstimmigkeit des Kernphysikunterrichts ist, dass man der Funktionswei-
se von Strahlungsmessgeraten so viel Unterrichtszeit widmet. Wenn man die Wichtig-
keit dieser Gerate als Allgemeinbildungsgut beurteilen will, muss man sie vergleichen
mit anderen Messgeraten, Nachweisgeraten und Sensoren. Solche gibt es nun unzahlige
— unter ihnen sicher wichtigere als den Geigerzéhler —, die mit keinem Wort erwahnt
werden, z.B. die Quarzuhr, die digitale Waage oder das Thermoelement. Die unserer
Meinung nach interessanteste Eigenschaft, der wichtigste Trick, des Geigerzahlers und
aller anderen Kernstrahlungsnachweisgerate, namlich der hohe Verstarkungsfaktor,
wird gewohnlich gar nicht erwahnt.



B. Eine Neudarstellung der Kernphysik
1. Ein Blick auf die Chemie der Hiille

Zunachst die Ziele, die wir im Unterricht erreichen wollen. Es sind im Wesentlichen
dieselben wie die der Chemie. Der einzige wichtige Unterschied ist, dass die stofflichen
Veranderungen, mit denen sich die Chemie befasst, auf Anderungen der Atomhdllen be-
ruhen, wahrend Kernprozesse, wie der Name sagt, mit Anderungen der Kernstruktur zu
tun haben.

Wir wollen an die wichtigsten Aufgaben der Chemie erinnern. Eins der zentralen Anlie-
gen der Chemie ist die Synthese von Stoffen. Das erste was man macht, wenn man ei-
nen neuen Stoff herstellen will, ist, eine Reaktionsgleichung einzurichten. Was tut man
dabei eigentlich? Wir erlautern es an einem Beispiel. Wir wollen Ethin herstellen. Wir
finden, dass es so gehen konnte:

CaG+ 2H0 - Ca(OH) + GH;

Was haben wir beim Einrichten der Gleichung gemacht? Wir haben daflir Sorge getra-
gen, dass bestimmte Erhaltungssatze befriedigt werden. Fir die Reaktionen der Chemie
gilt die Erhaltung der Stoffmengen aller chemischen Elemente. Es gibt also grob 100
Erhaltungsséatze. Diese wurden beim Einrichten der Gleichung beachtet. AuRerdem wur-
de noch einem weiteren Erhaltungssatz Rechnung getragen — der Ladungserhaltung.
Man sieht es etwa an dieser Reaktionsgleichung:

NaCl + O - Na" + CI + H,O

Die nachste Frage, die sich gewohnlich stellt, ist: In welche Richtung lauft die Reakti-
on? Lauft sie in die Richtung, die wir méchten? Diese Frage beantwortet die Chemie,
indem sie die Anderung des chemischen Potentials berechnet.

Dann wird man danach fragen, wie schnell die Reaktion lauft. Lauft sie schnell genug
fur unsere Zwecke, wie kann man sie eventuell beschleunigen? Man fragt also nach dem
Reaktionswiderstand.

Schlief3lich fragt man noch nach Energie- und Warmebilanz der Reaktion.

Wir schlagen vor, dass genau diese auch die wichtigen Fragen im Zusammenhang mit
Kernreaktionen sein sollten. Im folgenden wird gezeigt, wie wir sie im Unterricht beant-
worten,

2. Der vorangegangene Unterricht

Der Kernphysikkurs, den wir hier vorstellen, wurde in mehreren zehnten und zwdlften
Klassen erprobt. Er dauert etwa 15 Unterrichtsstuhden

Den ersten Teil schildern wir nur in groben Zigen.

Wir beginnen mit dem Aufbau der Kerne aus Protonen und Neutronen und mit den Ei-
genschaften dieser Bausteine. Die Begriffe Element, Nuklid und Isotop werden einge-
fuhrt. Die Schiler lernen die symbolische Darstellung von Nukliden kennen, also etwa

1é'CK und174NK

Wir fihren aber noch eine alternative Schreibweise ein, eine Darstellung, die sich an der
Chemie orientiert — namlich als Gehaltsformel. So schreiben wir fir den C-14-Kern
auch:

19Ck = peng
Fur das ganze Atom kommt noch Elektronen hinzu:

3C = penges



Die Schuler lernen, dass man Kerne, genauso wie die Hille, anregen kann, und dass bei
der Ruckkehr in den Grundzustand ein Photon emittiert wird.

Sie erfahren auch schon gleich zu Anfang des Kernphysikunterrichts, dass Reaktionen
stattfinden kdnnen, bei denen sich die Kerne verandern. Sie kennen von friher her die
Gleichheit von Masse und Energie, und sie kennen den Begriff Ruhenergie.

Wir diskutieren dann die Mdglichkeit, einen Kern auseinanderzunehmen. Um ein Pro-
ton oder ein Neutron abzutrennen, braucht man eine bestimmte Energiemenge. Die
Schuler bekommen eine Tabelle, in der fur jedes Nuklid die “Trennenergie” aufgefihrt
ist: die Energie, die man braucht, um den Kern des Nuklids vollstéandig, d. h. in alle sei-
ne einzelnen Protonen und Neutronen zu zerlegen.

3. Der Unterricht
3.1 Erhaltungsgrol3en
Von hier an wird die Unterrichtsbeschreibung etwas genauer.

Es ist unser Ziel, Kernreaktionen zu beschreiben. Die Fragen, die wir stellen, sind denen
ganz ahnlich, die sich die Chemiker stellen. Welche Reaktionen sind méglich? In wel-

che Richtung lauft eine Reaktion? Wie kann man die Reaktionsgeschwindigkeit beein-
flussen? Wie ist die Energiebilanz?

Wir beginnen damit, dass wir daran erinnern, wie man eine chemische Reaktionsglei-
chung einrichtet, und dass man sich dabei die Erhaltung bestimmter Grol3en zunutze
macht. Wir betrachten eine Kernreaktion, von der wir wissen, dass sie geht:

13 14

und wir stellen fest, dass hier die Regel der Chemiker nicht gilt, derzufolge die Stoff-
mengen der Elemente links und rechts gleich sind. Welche Kernreaktionen sind denn
nun erlaubt? Ist etwa jede beliebige Kernumwandlung méglich? Keineswegs! Die Beob-
achtung von Kernreaktionen hat gezeigt, dass manche Reaktionen maoglich sind, viele
andere aber nicht. Aus der systematischen Untersuchung solcher Reaktionen hat man
geschlossen, dass auch fur Kernreaktionen Erhaltungsgréf3en zustandig sind. Zum einen
muss auch hier die elektrische Ladung erhalten sein. AuRerdem, so hat man festgestellt,
sind noch zwei weitere Erhaltungsgrofien wirksam, die man bis dahin noch nicht kannte.
Man hat sie erst beim Studium von Kernreaktionen entdeckt. Man nannte Iséydie

nische Ladungind dieleptonische Ladung

Fur jeden Kern oder jedes andere Teilchen hat sowohl die baryonische als auch die lep-
tonische Ladung einen bestimmten Wert. Die baryonische Ladung muss nun fur die

Stoffe auf der linken Seite der Reaktionsgleichung denselben Wert haben wie fur die

Stoffe auf der rechten Seite, und das Analoge mul} fur die leptonische Ladung gelten.
Man sieht: Es ist genauso wie bei der elektrischen Ladung, fur die die Gleichheit natir-

lich nach wie vor gelten muss.

Bei chemischen Reaktionen sind die Anzahlen der Atome der Elemente und die elekitri-
sche Ladung Erhaltungsgrofi3en.

Bei Kernreaktionen sind elektrische Ladung, baryonische Ladung und leptonische La-
dung Erhaltungsgréiien.

Bevor wir unser Ziel, d. h. das Einrichten einer Reaktionsgleichung, weiter verfolgen,
missen wir unsere Kenntnisse tUber Elementarteilchen erweitern.



3.2 Teilchen und Antiteilchen

Uns waren, als Bestandteile von Kern und Hiille, bisher drei verschiedene Arten von
elementaren Teilchen begegnet: die Elektronen, die Protonen und die Neutronen. Man
hat nun aul3er diesen dreien noch einige andere entdeckt. Der grof3te Teil der uns umge-
benden Materie besteht allerdings aus diesen drei Teilchenarten, und die weiteren Teil-
chen, die wir jetzt kennenlernen werden, werden vorwiegend kinstlich erzeugt.

Die Betrachtung dieser neuen Teilchen scheint unsere Aufgabe zunéachst nur kompli-
zierter zu machen. Wir werden aber schnell sehen, dass am Ende eine grof3e Vereinfa-
chung herauskommt. Alle Teilchen, mit denen wir es zu tun haben werden, sind in Ta-
belle 1 aufgefihrt.

Name, Symbol | Ruhenergie Ladung
elektrische | paryonische | leptonische

Photony 0 pJ 0 0 0
Elektron e 0,082 p| -1 0 1
Antielektrone 0,082 p. 1 0 -1
Neutrinov 0 pJ 0 0 1
Antineutrinov 0 pJ 0 -1
Proton p 150,320 p 1 1 0
Antiprotonp 150,320 p -1 -1 0
Neutron n 150,525 p 0 1 0
Antineutronn 150,525 p 0 -1 0
Tabelle 1

Diskussion der Tabelle:

Die alten Bekannten
In der linken Spalte stehen die Namen der Teilchen. Vier dieser Teilchen sind alte Be-
kannte: das Photon, das Elektron, das Proton und das Neutron.

Das Neutrino

Eigentlich sollte es auch ein alter Bekannter sein, denn die Welt ist voll davon. Es sind
Teilchen, von denen sehr viele frei herumfliegen. Sie kommen vor allem von der Sonne.
Man merkt von diesen Neutrinos so wenig, weil sie alle Materie fast ungehindert durch-
dringen. Es gibt daher fast keine Reaktion, mit der man sie nachweisen kénnte. Die mei-
sten der Sonnenneutrinos durchdringen die ganze Erde, ohne mit irgendeinem anderen
Teilchen zu reagieren.

Neutrinos reagieren nur sehr schwach mit anderen Teilchen.

Antiteilchen

Die Tabelle enthalt noch vier weitere Teilchen. Die Namen dieser Teilchen beginnen
alle mit dem Bestimmungswortchen “Anti—": das Antielektron, das Antineutrino, das
Antiproton und das Antineutron. Man Uberzeugt sich leicht davon, dass sie eine grof3e
Ahnlichkeit mit den entsprechenden Teilchen ohne das Bestimmungswort haben: Sie
stimmen mit diesen vollig Gberein, bis auf die Vorzeichen der drei Ladungen. So hat
das Proton eine positive elektrische und eine positive baryonische Ladung, das Anti-
proton hat negative elektrische und baryonische Ladung.



Man sagt, das Antiproton ist das Antiteilchen zum Proton, und das Proton ist das Anti-
teilchen zum Antiproton. Teilchen und Antiteilchen bilden also ein Parchen von zwei
sehr &hnlichen Partnern.

Teilchen und Antiteilchen unterscheiden sich im Vorzeichen von elektrischer, baryoni-
scher und leptonischer Ladung.

AuRerdem entnehmen wir der Tabelle:
Elektronen und Neutrinos, sowie deren Antiteilchen tragen leptonische Ladung.
Protonen und Neutronen, sowie deren Antiteilchen tragen baryonische Ladung.

Zum Photon gibt es kein Antiteilchen.

3.3 Ladungsbilanzen — das Einrichten der Reaktionsgleichung

Wir sind nun in der Lage, eine Reaktionsgleichung einzurichten. Wir betrachten zu-
nachst einige sehr einfache Beispiele.

Gibt es eine Reaktion
no p+e

bei der sich ein Neutron in ein Proton und ein Elektron verwandelt? Wir machen die Bi-
lanzen von elektrischer, baryonischer und leptonischer Ladung:

02+
elektrische Ladun O 1+(-1)
baryonische Ladu 1 1+0
leptonische Ladu 0 0+1

Die elektrische Ladung von Edukten und Produkten ist dieselbe, namlich null. Die Er-

haltung der elektrischen Ladung wird also befolgt. Auch die baryonische Ladung hat

links und rechts denselben Wert, namlich 1. Die leptonische Ladung dagegen bliebe bei
der Reaktion nicht erhalten: Sie ist null fur die linke und eins fir die rechte Seite. Die

Reaktion kann daher nicht ablaufen, und zwar weder von links nach rechts, noch von
rechts nach links.

Wir kdnnen die Reaktionsgleichung aber leicht reparieren, etwa indem wir rechts noch
ein Antineutrino hinzufligen:

no p+e+
Diesmal stimmt die Bilanz:

?
Ne p + e 4

elektrische Ladun 0O 1+ (-1)+0
baryonische Ladu 1 1 +0 + 0
leptonische Ladu 0 0 + 1 +(1

Auch die leptonische Ladung ist jetzt links und rechts gleich, namlich null.



3.4 Die Reaktionsrichtung

Eine wichtige Frage ist noch offen: In welche Richtung lauft die Reaktion, die wir ein-
gerichtet haben?

Die Entscheidung hiertiber kbnnen wir wieder durch Anwendung eines Erhaltungsgeset-
zes treffen. Wir haben bis jetzt noch nicht die Energieerhaltung berticksichtigt. Auch die
Energiebilanz einer Reaktion muf3 natirlich stimmen. Die Energie von Edukten und
Produkten muf3 gleich sein. Wenn wir die Ruhenergie der Teilchen auf der einen Seite
einer Reaktionsgleichung mit der der anderen Seite vergleichen, so werden wir es aller-
dings nie erleben, dal} die Energien genau gleich sind. Tats&chlich brauchen aber die
Ruhenergien auch gar nicht tbereinzustimmen.

Wenn die Ausgangskerne oder -teilchen ruhen, so ist die Energie der Ausgangsteilchen
gleich der Summe der Ruhenergien dieser Teilchen. Die gesamte Ruhenergie der entste-
henden Teilchen darf sicher nicht gré3er sein als die der Ausgangsteilchen. Sie darf aber
sehr wohl Kkleiner sein. In diesem Fall bliebe etwas Energie Ubrig. Diese Ubrige Energie
lasst sich aber immer unterbringen: Sie kann den entstehenden Teilchen einfach als ki-
netische Energie mitgegeben werden. Also:

Eine Kernreaktion lauft so, dal3 die Ruhenergie der beteiligten Kerne und Teilchen ab-
nimmt.

Um zu entscheiden, in welche Richtung eine Reaktion lauft, missen wir daher die ge-
samte Ruhenergie der Teilchen der linken Seite mit der der rechten vergleichen.

Wir gehen nun mit unseren neuen Werkzeugen an die Arbeit. Wir wollen untersuchen,
in welche Richtung eine Reaktion lauft.

Sind Neutronen stabil?

Die Reaktion
ne p+e+

ist in Ordnung, was die Bilanz von elektrischer, baryonischer und leptonischer Ladung
betrifft. Wir hatten uns davon schon Uberzeugt. Es fehlt noch die Energiebilanz. Wir fi-
gen sie in die Tafel mit den Ladungsbilanzen ein: die Summe der Ruhenergien der lin-
ken Seite und die Summe der Ruhenergien der rechten Seite. Wir entnehmen die Ru-
henergien der einzelnen Teilchen Tabelle 1.

np+e+
elektr. L| 0 1+ (-1)+0
baryon. L 1 1 +0 + 0
lepton. L 0 0 + 1 +(1
Ruhenergi 150,52t 150,320 + 0,082 +
Summe 150,52t 150,402

Die Ruhenergie des Neutrons ist grof3er als die von Proton, Elektron und Antineutrino
zusammen. Die Reaktion |auft also von links nach rechts.

Tatsachlich beobachtet man, dass freie Neutronen, d.h.. Neutronen, die nicht in einem
Kern gebunden sind, von selbst zerfallen. Man kann Neutronen kunstlich erzeugen. Sie
zerfallen aber, wenn man sie vorsichtig aufbewabhrt, in wenigen Minuten. Tats&chlich ist
ihre Lebensdauer meist viel kiirzer, denn sie sind sehr reaktionsfreudig und verbinden
sich schnell mit den verschiedensten Atomkernen, die sie antreffen.



Ist Tritium stabil?

Wir versuchen es mit einem Zerfall in einen Heliumkern, ein Elektron und ein Antineu-
trino:

*Hi < SHex +e +V

Der Ubersichtlichkeit halber tragen wir die Reaktionsgleichung in Zukunft immer als
Gehaltsformel in die Tabelle ein.

prp o PN + e 4V

Die Ladungsbilanzen sind in Ordnung.

PR~ pn + e +

elektr. L. 1 2 +(-k1) +0
baryon. L 3 3 +0 +0
lepton. L 0 0 + 1 +(1

Ruhenergi| 150,320 2 - 150,320
Teilcher|+ 2 - 150,52 + 150,525
+ 0,082

— Trennenerg 1,36 1,24
Summe 450,01 450,007

Wir berechnen die Ruhenergie eines Kerns, indem wir von der Ruhenergie der Teilchen,
aus denen er besteht, die Trennenergie abziehen.

Die Trennenergien vopr, undp,n wurden aus der Tabelle, die die Schuiler haben, ab-

gelesen. Die linke Summe ist groRRer als die rechte, die Reaktion kann also von links
nach rechts laufen.

Tatsachlich ist Tritium instabil. Die Schuler lernen, dass Tritium in gewdhnlichem Was-
ser auftritt, und dass es durch die kosmische Strahlung entsteht.

Wir beherrschen jetzt das Verfahren, das uns gestattet, von jeder beliebigen Kernreakti-
on zu entscheiden, ob sie mdglich ist oder nicht, und wir betrachten noch eine ganze
Reihe von Beispielen:

1) Wir zeigen, dass Protonen stabil sind:

p 2z n+e+v

2) Wir zeigen, dass das Kohlenstoffisotop C-14 zerféllt:
1gCK N l;"NK +e+v

3) Wir zeigen, dass U-235 zerfallt:

Uk — ‘seBac+ 3Kk +2n

4) Wir untersuchen eine Reaktion, die in Sternen ablauft, und die fur die Entstehung des
Kohlenstoffs im Universum zustéandig ist:

3He - 2C

5) Wir untersuchen die Reaktionen, die man als Strahlungen bezeichnet, genauer, die
Alpha-, die Betaplus- und die Betaminusstrahlung.



3.5 Die Umsatzrate von Kernreaktionen

Dass wir von Kernreaktionen im taglichen Leben so wenig merken, liegt daran, dass
diese Reaktionen im Allgemeinen sehr langsam ablaufen. Wir vergleichen die Umsatz-
raten typischer Kernreaktionen mit denen typischer chemischer Reaktionen. In der Che-
mie misst man die Umsatzraten in mol pro Sekunde.

Bei Kernreaktionen sind die Umsatzraten oft so gering, dass man auch mit den bekann-
ten Bestimmungswortern wie nano, pico oder femto nicht mehr auskommt. Man gibt
daher den Umsatz nicht mehr in mol/s an, sondern durch die Anzahl der Elementarreak-
tionen pro Sekunde: die Anzahl der Kerne die zerfallen sind, oder die gebildet worden
sind. Wir fuhren das Becquerel ein und den Zusammenhang zum mol/s.

Oft méchte man eine chemische Reaktion beschleunigen, man méchte die Umsatzrate
vergrélRern. Man kann das mit zwei verschiedenen Methoden erreichen:

— durch Erhdéhen der Temperatur;

— durch Zugabe eines Katalysators (eines Stoffs, dessen Menge sich beim Reaktionsab-
lauf nicht &ndert).

Genauso kann man nun bei Kernreaktionen verfahren.
Kernreaktionen lassen sich wie chemische Reaktionen beschleunigen durch

— Temperaturerh6hung;
— Verwendung eines Katalysators.

Um die Umsatzrate durch Temperaturerh6hung merklich zu vergrof3ern, braucht man al-
lerdings Temperaturen die um einen Faktor von etwa einer Million hdher sind, als die
Temperaturen, die in der normalen Chemie wirksam sind. Die Energieproduktion in der
Sonne und in anderen Sternen funktioniert Uber Kernreaktionen. Die Temperatur im In-
nern der Sonne betragt etwa 15 Millionen Kelvin. Fur eine Kernreaktion ist das eine
recht niedrige Temperatur. Ein anderes Beispiel fur die Erh6hung der Umsatzrate mit
Hilfe hoher Temperaturen ist déusionsreaktar Hier heizt man die Edukte auf eine
Temperatur von etwa 100 Millionen Kelvin.

Die katalytische Beschleunigung einer Kernreaktion geschieht ebenfalls in der Sonne.
Als Katalysator wirken hier Kohlenstoffkerne. Auch die Uranspaltung, die man in Kern-
reaktoren ausnutzt, wirde unter normalen Umsténden viel zu langsam laufen. Sie wird
im Reaktor katalytisch beschleunigt. Als Katalysator wirken hier Neutronen.

3.6 Die Sonne

Es folgt unsere wichtigste Anwendung. Allerdings beschreiben wir sie hier nicht, da sie
Gegenstand eines Vortrags auf einer anderen DPG-Tagufd war

3.7 Der Kernreaktor

Auch dem Kernreaktor wird recht viel Zeit gewidmet. Wir machen aber hier nur einige
kurze Bemerkungen.

Eine Reaktion, bei der das Uran-235 unter Energieabgabe zerfallt, hatten wir schon ken-
nengelernt:
Bk - HiBac+ 2Krk+2n

Wir hatten auch schon gelernt, dass die Reaktion einen sehr hohen Reaktionswiderstand
hat, und von selbst praktisch nicht ablauft. Nun lasst sich die Reaktion besonders be-



quem katalytisch beschleunigen, namlich mit Neutronen. Eine Besonderheit dieser Re-
aktion besteht nun darin, dass der Katalysator bei der Reaktion selbst entsteht. Die Che-
miker nennen eine solche Reaktion eangokatalytische Reaktion.

C. Schlussbemerkungen

Die Kernphysik ist starker als andere Unterrichtsthemen durch eine umwegreiche histo-
rische Entwicklung gepragt. Wir haben eine Neufassung vorgestellt, bei der versucht
wurde, historische Altlasten weitgehend zu eliminieren. Einige Besonderheiten dieser
Darstellung sind:

— Verschiedene Reaktionstypen (natiurliche und kinstliche Radioaktivitat, Kernspal-
tung, Kernfusion) werden einheitlich beschrieben.

— Der Aufbau orientiert sich am Begriffssystem der Chemie.

— Zum Einrichten von Reaktionsgleichungen bilanziert man die elektrische, die baryo-
nische und die leptonische Ladung.
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