Kernreaktionen —
chemisch beschrieben

1. Ausgangslage
2. Zlele
3. Unterrichtsvorschlag mit Ubungen
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1. Statt der Gemeinsamkeiten betont man die Unterschiede
von Kernprozessen

Radioaktivitat, Kernzerfall, Kernspaltung, Kernfusion,
Kernreaktion, nattrliche <> kinstliche Radioaktivitat

2. Neue Namen fur bekannte Begriffe

Kernphysik Chemie

Kernzerfall, spontane Kernspaltung monomolekulare Reaktion
Kettenreaktion autokatalytische Reaktion
y-Strahlung Lumineszenz

Aktivitat Umsatzrate

Kernreaktionen und chemische Reaktionen werden beschleunigt durch:
Temperaturerhéhung
Katalysatoren
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3. Kernreaktionen mit kleinen Reaktionsumsatzraten
haben zu grolRes Gewicht

wichtig: Reaktionen in Kernreaktoren, in Endlagern und in Sternen

4. sehr ausfuhrliche Behandlung von Strahlungsmessgeraten

Andere, wichtigere Messgerate und Sensoren werden nicht behandelt.

Das Interessanteste (der hohe Verstarkungsfaktor) wird nicht erwahnt.
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2. Zlele
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ChKieriaehe Reaktion

1. Einrichten der Reaktionsgleichung:
Berlcksichtigung von Erhaltungssatzen

Stoffmengen der Elemente:
CaC,+ 2H,0 — Ca(OH), + C,H,

elektrische Ladung:
NaCl + H,0 - Na" + Cl + H,0

2. In welche Richtung lauft die Reaktion?

3. Reaktionswiderstand: wie kann man ithn vermindern?

4. Energiebilanz
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3. Unterrichtsvorschlag
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vorher wird behandelt:

— Physik der Atomhdalle

— Aquivalenz von Masse und Energie; Ruhenergie
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Atomkerne

1. Der Aufbau der Atomkerne

Die Dichte ist in einem Atomkern tberall gleich.
Die Dichten verschiedener Kerne sind untereinander gleich.

Der Atomkern lasst sich zerlegen in
— positiv geladene Protonen;
— elekrische neutrale Neutronen.
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2. Elemente, Nuklide, Isotope

Ordnungszahl = Anzahl der Protonen im Kern

Die Isotope eines Elements unterscheiden sich in der Anzahl
der Neutronen in den Atomkernen.

Grundstoffe der Chemie: ~ 100 Elemente
Grundstoffe der Kernphysik: ~ 2000 Nuklide
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3. Die Anregung von Kernen

Wie die Atomhdlle, so lasst sich auch der Atomkern anregen.
Beim Anregen wird im Kern eine bestimmte Menge Energie
gespeichert.

Beim Anregen wird ein Kern schwerer.
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4. Die Trennenergie

I 7

]
il )

Zum Zerlegen eines Kerns in Protonen und Neutronen
braucht man Energie, die Trennenergie.
Die Bestandteile sind zusammen schwerer als der Kern.
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e o 1

Z N Ex(p)) Z N Ep(p)) Z N Eg(p)) Z N Ey(p))
H 10 0,00 Ne 10 7 1809 19 4788 27 66,51
1 0,36 8 2117 20 49,46 28 68,19
2 1,36 9 ~23,04 21 5005 29 69,16
10 . 25,74 22 51,44
Her 2n 1,24 11 . 2682 T1. " 22421 7 5155
2 4,53 12 2848 Cl] 17 16 4391 22 60,16
3 4,39 13. 29.3) 17 ~ 4575 23 61,68
4 4,69 14 30,74 18 47,78 24 63,80
15 . 3142 19 49,15 25 .6522
Li 32 4,22 20 50,80 26 67,08
3 5,13 Na 11 /9 2339 21 S108 27 68,39
4 6,29 10 - 26,13 22 53,08 28 70,14
3 6,61 11 2790 23 54,01 29 71,16
6 1,26 Py 12 29,89 24 55,28 30 - 1241
13 31,01 31 “73.28
Be. -4 3 6,02 14 3245 Ar 18 16 44,66
4 9,05 15. 3335 17 46,70 Y 23 :23'-6254
5 9.32 16 34,44 18 49,14 24 64,62
6 1041 19 .:90,55 25 66,31
7 10,49 Mg 12 9 2390 20 5245 26 68,16
10 27,01 21 ; 53,50 27 69,66
B 3 3 6,05 11 . 2912 22 - 35,08 28 1143
4 9,02 12 3176 23 56,06 29 72,60
3 1037 13 32,94 24 5151 30 73,96
6 1221 14 34,72 25 5847 31 7494
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5. Erhaltungsgrofien

13 14
«Cx T p—> 7Nk

1. Elektrische Ladung kann nicht erzeugt und nicht vernichtet werden.

2. Baryonische Ladung kann nicht erzeugt und nicht vernichtet werden.
3. Leptonische Ladung kann nicht erzeugt und nicht vernichtet werden.
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6. Tellchen und Antiteilchen

Name, Symbol | Ruhenergie Ladung
elektrische | baryonische | leptonische
Photon vy 0 pJ 0 0 0
Elektron e 0,082 pJ -1 0 1
Antielektron g | 0,082 pJ 1 0 —1
Neutrino v 0 pJ 0 0 1
Antineutrmo 7 | 0 pJ 0 0 —1
Proton p 150,320 pJ 1 1 0
Antiproton P 150,320 pJ —1 —1 0
Neutron n 150,525 pl 0 1 0
Antmeutron n | 150,525 pl 0
Edabes el vt Cio

RS ehT

Jisres
i'{wyonischer und leptonischer Ladung.

handeren

“F"ﬁ%”ﬁé"ﬁ?ghﬂ”
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7. Ladungsbilanzen

n<p+e ?
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7. Ladungsbilanzen

n <& p+te
elektrische Ladung 0 1+ (-1)
baryonische Ladung 1 1+ 0
leptonische Ladung 0 0+ 1
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/. Ladungsbilanzen

n < ptet+v

elektrische Ladung 0 1+(-1) +0
baryonische Ladung 1 1+ 0 +0
leptonische Ladung 0 0 + 1+(-1)
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8. Die Reaktionsrichtung

Eine Kernreaktion, bei der die Ausgangsteilchen ruhen,
lauft stets in Richtung abnehmender Ruhenergie.
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Sind Neutronen stabil?

n & ptetyv
clektrische Ladung 0 1+(-1) +0
baryonische Ladung 1 1+ 0 +0
leptonische Ladung 0 0+ 1+(-1)
Ruhenergie 150,525 /150,320 + 0,082 +0
Summe 150,525 150,402
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Ist Tritium stabil?

pn, €& pntetv
elektrische Ladung 1 2 + (-1)+ 0
baryonische Ladung| 3 3+ 0 +0
leptonische Ladung | 0 0 + 1 +(-1)
Ruhenergie 150,320 2-150,320
+2-150,525 +150,525
+0,082+0
— Trennenergie
Summe
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L 2N ET (PJ)

H 1- .0 0,00
1 0,36
z

He 2~ ]
2 4,53
3 4,39
4 4,69

Li 302 4,22
3 3,13
4 6,29
5 6,61

Z N Ex(p))

Ne 10 7 18,09
% 2119

9 2304

10 . 25:.74

11 . 2682

12 2848

13 29.3)

14 30,74

157 3142

Na 11 .9 - 23.39
10+ 26.13

11 2790

128
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Ist Tritium stabil?

pn, <> p;nt+e+v
elektrische Ladung 1 2 + (-1)+ 0
baryonische Ladung| 3 3+ 0 +0
leptonische Ladung | 0 0 + 1 +(-1)
Ruhenergie 150,320 2-150,320
+2-150,525 +150,525
+0,082+0
— Trennenergie -1.36 —1.,24
Summe 450,01 450,007
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Sind Protonen stabil?

p—>ntetv

Zerfall von C-14

14 1 N
Cy > N tet+v

Zerfall von U-235

250U, —4Ba, + 2Kr, + 2n
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Kohlenstoffsynthese in Sternen

35He - C

Kernstrahlung
a-Strahlung

Bt-Strahlung

40 40
oK = [gArg +e+v
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9. Kernstrahlung

Bei den haufigsten Zerfallsreaktionen ist eines der
Reaktionsprodukte ein kleines Teilchen:

e Elektrone
e Antielektrone
e Neutrino v

 Heliumkern p,n,
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10. Die Umsatzrate

Die Umsatzraten von typischen Kernreaktionen sind sehr
viel kleiner als die von typischen chemischen Reaktionen.

Kernreaktionen lassen sich wie chemische Reaktionen
beschleunigen durch

» Temperaturerh6hung;

 Verwendung eines Katalysators.
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11. Die Halbwertszeit

Die Halbwertszeit ist die Zeitspanne, in der die Halfte
der Menge eines Stoffs zerfallen ist.
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12. Die Sonne

Die Sonne besteht fast nur aus Wasserstoff und Helium.

In der Sonne werden In einer Kernreaktion aus
Wasserstoffkernen Heliumkerne produziert.

Der Reaktionsumsatz ist trotz der hohen Temperatur sehr gering.

Die bel der Reaktion entstehende Warme wird aus der
Reaktionszone nach aufien transportiert.

Damit ein FlieBgleichgewicht aufrechterhalten werden kann,
muss die Sonne im Innern sehr viel heil3er sein als aulen.
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13. Der Kernreaktor

Zerfall von U-235

235UK —)141B3K+92KI’ + 2n

Im Kernreaktor zerfallen 23U-Kerne in zwei etwa gleich groRe
Nuklide, sowie einige Neutronen. Die Reaktion wird von Neutronen
katalysiert (Autokatalyse).

Alle entstehenden Nuklide sind instabil und zerfallen weiter.

Steuerung des Reaktors
Sicherheitsvorrichtungen
radioaktive Abfalle
Plutonium
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Fazit:

— Verschiedene Reaktionstypen (nattrliche und kiinstliche
Radioaktivitat, Kernspaltung, Kernfusion) werden einheitlich
beschrieben.

— Der Aufbau orientiert sich am Begriffssystem der Chemie.

— Zum Einrichten von Reaktionsgleichungen bilanziert man
die elektrische, die baryonische und die leptonische Ladung.
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