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Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegriindet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der groBtmdglichen Zahl
von Landern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes
populérwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei
zuganglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfaltigen,
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von
Schule, Universitat oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine
politische, sektiererische oder religidse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf kdnnen auch
ins Computernetzwerk von Schul- oder Universitatshibliotheken gestellt werden.

Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugénglich fur ein noch groReres Publikum. Einige
werden selbst von Analphabeten gelesen werden kénnen, dadurch, dal® die Textepartien "zu sprechen
beginnen™ sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stitze zur Alphabetisierung
verwendet werden kdnnen. Andere Alben werden « zweisprachig» sein, indem man durch einen
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor
gewahlt wurde. So entsteht eine neue Stiitze zum Erlernen von Fremdsprachen.

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der franzésischen Wissenschaft
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet,
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in
wissentschaftlichen  Zeitschriften verdffentlicht, von der Mechanik der Flussigkeiten bis zur
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefahr dreissig Werke veroffentlicht, die in eine Vielzahl
von Sprachen Ubersetzt wurden.

Kontakt zu « Wissen ohne Grenzen » kann Uber die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com
aufgenommen werden.


http://www.savoir-sans-frontieres.com/

Wissen ohne Grenzen

Gemeinnutzige Vereinigung, die 2005 gegrundet wurde und
von zwei franzosischen Wissenschaftlern geleitet wird. Ziel:
Verbreitung wissenschaftlicher Erkenntnisse mit Hilfe des
Bandes, das durch kostenlos herunterladbare PDFs gezogen
wird. Im Jahr 2020: 565 Ubersetzungen in 40 Sprachen
wurden so erreicht. Mit mehr als 500.000 Downloads.

Jean-Pierre Petit Gilles d'Agostini

Die Vereinigung ist vollkommen freiwillig. Das Geld
wird vollstandig den Ubersetzern gespendet.

Um eine Spende zu tatigen,
verwenden Sie die PayPal-
Schaltflache auf der Startseite:

http://www.savoir-sans-frontieres.com

PayPal
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Immer wenn ez Macht wurde,
brachten sie schwere Steine in ihre
Hihlen, die tagsiber die Sonnerwiarme
gezpeichert hatten,

Ez ware doch bezzen,
wir wirden etwas anderes erfinden..

Mein, die Steine =zind
zchon kalt geworden.

Man friert..

Und ez wird noch =chlimmen, wenn dep
Winter da ist, Die Halfte des Stamm s
izt =chon erkialtet..

Ich ertfinde ginen Weg,
Energie zu speichern.

L

Ez izt wirklich zu epmidend ,
jeden Abend die Steine schnell
herein zu bringen,

L




Daber habe ich mir diezes System
auzgedacht, das jeden Abend denmit
warmen Steinen beladenen Schlitten
hinginfahren laz=t

Tagsiber brauche ich nup

.

s

bu zpeicherst
POTENTIELLE
ENERGIE.

Das Segengewicht hoch zu

hieven,

E=z izt praktizch. Aber warum sind dos ausqerechnet
wir, die immer ARBELT leizten mizsen?

Was tust Du denn _HH“\
hun, Anselm? : ’\
// W

L

(P

.?r

zur SPEICHERU NG DER EMERGIE,

Ich verbeszere meine ."'."'.E'l'hl:IdE 'I’

Bu meinst, Do hattest
ez qeschaftt, im INNERN

diezer Schachtel Energie

zu zpeichern?

Loz Syztem, daz ich erfunden
habe, veranschaulicht die Speicherung
von INNERER ENERGIE.

“ Eine Energie. die ich TRANS -
QETIEEEM und BEMUTZEN

kann, wann immer ich will,




Sophiel Das war

doch nur die
SPEICHERUNSG INHERER

ENERGIE!

L

CHEMISCHE
ENERGIE

£
N
oo S

Ich muB unze re Hu:uhle etwaz putzen,
Schasen wir mal: Salpeter, Schwefel.

| .und Hu:nlzkn:uhle Dz zind die
Uherresfe dez Feuens, das

b Dep Gott des Donnens
enttacht hatte.

z mul alles picco bello 2]
onst wird mir Sophie die
Augen auskratzenl...

e
Mur noch dieser

groBe Stein..




Sophig! Ich hab'z gefunden! In—cl;\

erfunden habe, steck t ENERSGIE!

SCHWARZEN PULVER. das ich sochen I

Wir kdnnen esbenutzen, um Essen
zu kachen, oder um ez uns gemiitlich
warm zu machen |

Wenn Du meine Meinung héren willzt,
izt ez zwar eine qute Erfindung, aber ihre
Hardhabung izt nicht szhr praktizsch.

werten?

Was wernn wir digses Pulvep
it Sand vermizchen?

|s"\""-. ﬁ,'_.--'-"::
nai -
E= tunk tionie rtlll Cer Sand ve rdinnt

die Mizchung derart, daf zie hre Energie
langzamer abgibtl

Im nachsten Winter werden win
hicht mehr frie ren..

va

bie Energieabgobe kann
kantrollie rt we rden,




Ez gibt viel Wiarme ab, aber daz Atmen

wird immer schwie rige r,

G meinst wohl, wir epsticken bald!

e Rouch wird zu Ru.
den ich loswe rden kann,

Mo alzal Bz geht besser. wenn man den
Rauch zu die=em Lederschlauch filhrt,

Es izt zwar besser, aber immer noch
hicht zehr praktizch...

Dz kann ich auch nicht irgendwa
hinwerten, sonst werde ich das

—ag

Doz izt aber drollig: Das
Wasser dieser Quelle ist heil.

Woher kommt die
Energie dafiin?

Gibt ez etwa kleine Teutel
unter der Erdobe rf lache ?




Diese Atome sind aber keine s=hr zoliden

Behidlter. Won Zeit zur Zeit gibt ein Deckel
nach,

Und die

@kleine Schachteln mit Teutelchen drin?

Eine Legende be=agt, dazs wor langer

Zeit ENERGIE in den KERMNEN gewizzer
ATOME, wiec dem URAMN., zinge=chlozzen wurde,
Die=e Atome wurden inder Feuersglut der Sterne
erzeugt, dann herauzgeschleude rt und schlieflich in
der Erde eingeschlozsen, alz dieze entstand.

Die Leqende besagt auch, das=z am ENDE DER ZEIT
alle Teutelchen auz hren Schachtelh gesprungen sein
we rden, und doss ez diese Art Enengie im Universum
gar nicht mehr geben wird .

Fﬁ

ENERGIE-
{tteutelchen gelangerg

inz Freis.

\

es<’ N

Ez wird darn wie ein lee rer Lederachlauch
ab=zchue llen.

Biz dohin wird ez aber lange,
zehr lange dauem..

Und wir milzzen den Gittern
dankbar zein, unz =0 vie| Ene rgie
zur Verfigung ge=tellt zu haben.

Lhd wie longe bleiben dern die Teutelchen
in ihren Schachteln? Wie lange behalten die
KERME diz=c EMERGIE, dic in ihnen lauzrt?

i
/B {%éj /

Sohn, ez hidngt wonden Schachteln ab, e=

hiangt von den Atombkemen ab.



HALBWERTSZEIT EINES
RADIOAKTIVEN ELEMENTS

i Anzahlder rad iDMI

(Ee’rmchfe’r man eine ganze Menge an Schachteln, die
jeweilz ein Teufelchen beinhalten, zo wird nach einer
Zeit T. die man die HALBWERTSZEIT nennt. die
HALFTE aller Schachteln ihe Teufelchen freigesetzt
haben. Mach noch einmal der gleichen Zeit wird dann
die Haltte deribrig gebliebenen Schachteln auch
gedtfnet zein und =o weiter. Je nach Schachtelart
kanh diese Halbwertszeit sehr unterachiedlich sein:
von ginem Sekundenbruchteil bis zu Milliarden Jahren.

Unhd wenn ez im Zentrum der Erde all diese Schachteln nicht gébe. wilrden wir im Winte r@

tnehr frieren,

az wiare gut, wenn ich all diese mit
Energie beladenen Atome finden kénnte.

fhan brauchte nur genidgend viele in gine
Flazche zu tun, um itn Winter zu heizenl

Vorsicht Anselm! Die Triebfedern der KERWNENERSGIE =ind viel, viel stirker .
alz die der CHEMISCHEN EMERSGIE. Sic =ind HUKNDERTTAUSERND MAL

ST ARMER.. \

w7
)

Die von den radioaktiven
ke rnen emittierten Teufel

springen m it sehr viel Energie
heraus,




ﬁ;hauen wir mal, ob daz tatsachlich stimmt, was mir der Herr Albert gezagt hat, Die Deckel dig=sep
Schachteln 6tfren zich nach und nach. Aut diese Weise 8ftren sich die Schachteln eine nach der

. anderzn,

; k Ich =telle all digse \
T _ i d . £ Schachteln nebenginander,

|
i

@1‘, nach eine r Halbwertszeit hat sich tatsichlich die Halfte aller Schachteln geéffnet. D

g — 4 7

‘Herr Albe
hatte Recht.

Mach giner zweiten, gleich langen Halbwertzzeit hat die Haltte aller ibrig geblizbenen
Schachteln auch ihe Teutelchen freigesetzt.

Damit ist nun 374 aller
Schachteln gedtfnet..

Und =0 weiten.




Kurzum: Ez verlongzam t zich mit der Zeit, Der Rhythmus, in dem sich die Schachteln étfnen. nimmt

ab.

Doher war am Anfang die Erde bestimmt Seit dem hat es sich hemhig.

vie| radicaktiver als heute,

Probieren

Aber wo betfindet =ich
darin die WARME?

wir's mal..

Was wenn wir daz Sanze
ineinen Topt tun?

E= furk tioniert! Die von den RADIOAKTIVEN ATOMEHM cimitticrte EMERSIE wird vom Wassep
abzorbiert und IN WARME UMGEWANDELT.

Aber dicze HATURLICHE RADIOAKTIVITAT
2etzt nicht vie| ENERSGIE frei.

Kurzum: Man brauchte eine grofe

Menge radioaktiven Materials, um
heizen zu kénnen.




DIE VERSCHIEDENEN
ARTEN TEUFELCHEN

Eigentlich gibt ez verachiedene Arten Teufelchen, Dasz Erste, was Atombe rne aussenden kﬁm
izt GAMMASTRAHLUNG. Sic ist diezelbe wic RONTGENSTRAHLUNG. cine Art unsichthares _/

Licht.

fhan kann zie mit Hilfe einer Bleiwand
abzorbieren, die dick genug izt. Thre
Ene rgie wird dann in Wiarme
umgewandelt,

Andere Teufelchen sind diejenigen. die eine
ELEKTRISEHE LADUNG be=itzen,

R

Ez hidngt von Thre r ENERGIE ob.
Aber thre Geschwindigkeit karn mehrere
zehntauzend Kilometer in der Sekunde ’g

erreichen. ,
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Bei dieser Geachwindigke it kommen zie

bestimmt uberall durch als wiare ez nichts...

Eben nicht, Sie werden von
MAGHETISCHEN FELDERN
abge lenkt,

Die Erde wird alzo von ihrem

Magnetfeld GESCHUTET.

keinen zolchen,

hutz, =0 wiarden die




Bie dritte Art Teutelchen ist die Getahrlichste:

ez zind die HEUTROMEM. Auch zie erreichen
Gezchwindigkeiten um die 20.000km/ =zk, Da zie aber

keine ELBKTRISCHE LADUNG haoben, kinnen zie
nicht won Magnetelde rn abge lenkt werden,

A”E die=ze Teufel kinnen in den Geweben
irreversible Schiaden vemarsachen, Man mul sich
davor =chidtzen!

)
e

Meutronen und geladene Teilchen hoben eine Mhazse
und deren kinetische Energie 4 m % kann von ginem
Fezthirper, einer Flizzigke it oder einem Gas
ab=orbiert werden, wo sie in Wiarme umgewandelt
wird, Aber ich méchte gern mehr Uber dieze Keme
erfahren..




STABILITAT DER KERNE

Um einen A TOMEERM zu herzustellen, braucht man
HNEUTROMEM, PROTOMEN und weitere Teilchen, die
man MESQNEN nennt.

I 4

RAR 235
92 PROTORER
+ 143 NEUTROMEN

PLUTOMI g, 239
%4 PROTOLE
-+ A RE UTFEDNEN
. = 239 NUKLEUNEN

S N e Y s

In den KERMEM =piclen MESQMEM mehr oder weniger
die Rolle, die ELEKTROMEMN in MOLEKULEN spiclen: zic
gewidhrleizten deren ZUSAMMENH ALT.

g @&
Demnach sind alsa KERNE .
MOLEKULE! Q Won einem Elektron siche rgestellte

MOLEKULAREINDUNG

Helium (Kzrn)

CHEMIE befaz=t zich mit der Umorganization
innerhalb von MOLEKULEN,
P

gholekidlen é}\-\\

%-n""?j

-foff
5':'-'-'3 r:‘lllllllll ﬂﬁa |"§1. E'Ff

KERME bestehen aus NHUKLEQNEHN.

MOLBKULE bestehen aus KERMEN,
Und wir =zlb=st bestehen aus Molekillen.

KERMPHYSIK befasst zich mit der
UMORSAMISATION innerhalb von ATOMKERMEN.

—
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Aber Meutronen kinnen selbst manche an =sich
relativ =tabile Kerne (d.h. mit hoher Lebenzdouer

vollkommen destabilizieren und bewirken, dasz =sie
ause inander brechen, alsn dass zie sich SPALTEN.

Ein Kern mit giner
kurzen Halbwe rt=zeit wind
alzs INSTABILbezeichnet.

Gaz izt bei URAN 235
und bei PLUTOMNIUM 229
der Fall.

DIE SPALTUNG ~-©

Diese Kerne konnen als ein Zuzammenszchluizs zweier
Blacke mit unterachiedlichen Mas==n und einem
Meutron dargestellt werden,

Die Kerne des Upran 235 und de= Plutonium 239 =ind
von Matur auz radioaktiv, aber deren Halbwe rtszeiten

zind =zehr lang.




Hier findet eing SPALTUNG statt, Da=s
Zuaammentretfen mit einem Meutron haot diesen
Plutoniumke i destabiliziert, und er bricht

auzeinander. Infolge dieszr Reak tion werden ZWEL
weitere Meutronen em ittiert. (*)

Anzelm hat eine grofe Menge Schachteln mit
Teutelchen innerhalb eines Kreises mit dem Radius B
autqestellt.

Cva= il ich mip
nidher anzehen..

Uran 236 oder Plutonium 239,

5o, und higr =pringen die EM_E;-G-_;ET‘\‘ e, schau m m *
Teutel aus den Schachteln, /J_,.f
. : PN /,-"h;, -

o .‘_'l":,b P
3 ;

Dig=zer Teufel izt it eine r benachbarten Schachte |
kallidiert und hat =ie dazu gebracht, zich zu 6ffren.
Badurch izt der darin enthaltene Teutel herous

e e —— i

& Sprungen.,

(*) Diezes Bild ist lediglich schematizch gemeint . Eigent lich wird das erste Meut ron vom spaktbaren Kern
cbzorbiert (% wird 20 U und Pu®? wird a0 Pu®9). Die zulet 2t genamnten sind diese neuen, sehr
instabilen Kerne, die fast sofort auseinanderb rechen.



KETTENREAKTIONEN

Wenn die Schachteln echte Atome
gewasen wiren, wdre durch diese

KETTEMNRE AKTION diz ganze ENERGIE
innerhalb des Bruchteils giner Sekunde

g et
C
R AN

S

.-
[

-

- - oy il
e g b

vt HJT_EGESETET worden,
_‘ . __.._.E.:._:. .'.'_I ad .. - B
-l."-E'q.---'.F'\-'\.'-'-"' d




Und =o bin ich blind geworden,
alz ich diezez schreckliche bing

; Ez wire dann eine BOMEE gewe@
3 A\

_ = —_—
Z \ ~
(O)NE/AIN
1"\ )\
Ja. Anzelm, heller als
zehntauzend Sonnen...

KRITISCHE
BEDINGUNGEN

E= izt einfach: Wenn ein Teufelhe mus\

gezchleudert wird, fliegt er in eine zufallige
Richtung und bringt eine bestimmte Strechke
hinte r zich. Wenn der Ereiz zu klein izt, in dem
zich die Schachteln befinden, wird der Teufel
keine weitere Schachtel dazu bringen kinnen,
zich zu dtfrnen,

Wie kann man eine solche
Fotastrophe vermeiden?

Die Konzentration an Schachteln *) darf ™
eine bestimmte kritische Grenze nicht f
uberschreiten,

(' Sonst findet eine KETTEMNREAKTION =tatt. j

2 O (*) Ubliche rweize nennt man sie die KRITISCHE MASSE,




Nl

Eigentlich kann man zwizchen den beiden Extremfallen, der MATURLIEHEN RADIOAKTIVITAT

| und der KETTEMREAKTION, cine Art Zwischenlésung finden, Indem man die KONZENTRATION

| wariiert, und obwoh| dos Feintuning eine schwie rige Angelegenheit ist, kann man die Anzah| an
emittierten Teutel pro Sehunde, d.h. denerzeugten Enengietluf kontrollieren,

: | -

DER KERNREAKTOR

Sibt ez keinen besseren Weq, den
Yorgang zu kontrolligren?

Man kinnte etwaz hingin tun, das
die Energie- Teute| ab=orbie rt.

e

Indem ich die klebrigen
Papieratreiten hinunte r-
zchiebe, fonge ich die Teufel
gin, Damit kann ich je nach
Bedarf die Aktivitat des
Reaktors herabzetzen.

—_—




Ihd wenn Do die

( Papie rstreitfen noch Alle Teufel werden nach und nach eingetangen. E=

weiter absenkst, kannst tindet quaszi keine Reaktion mehr statt,

Lu den Reak tor zogan
vollztandig herunte rfohren, |

Ezbleibt lediglich
die .normale " Ak tivitat
de= radioaktiven Stoffes
ubrig. die wezentlich
qeringer =t

Sut. L ginen KERKNREAKTOR zu bauen, braucht man genigend schwere Keme,
URAMN 235 oder PLUTOMIUM 239, Und die Aktivitat des Recktors wird durch einen Stoff

kontrolliert, der die Teutel einfangt. Letztere sind in diezem Falldie von der 5P ALTUNG
stammenden MNeutronen,

f /
ﬂ, Konkret beinhaltet Uranerz nur 0,7% de=
& \5 _ (zpaltbaren) Uranz 35, Der Rezt besteht aus
Uran 238, daz nicht spaltbar i=t,
/;;;mm benutzt CADMIUM, um die

NEUTROMEM cinzufangen.

k\

Ez heiPt, Plutonium 239 wirde in depe Matur

hicht vorkommen, Wie kann man es dann in einem
Reaktor benutzen?

22




BRUTSTOFFE

! r’jﬂ? Uran 238 kann auch als gine Setfige zweier
??{If L Elemente ange=zhen werden, Firein Meutron bleibt
(’rlls"(“-.k r dann noch gin Platz frei,
RN

)
Y
| =

L

!r|| @ Wenn zich ein Meutron im Kem

(1P, des Uran 238 einnistet,

Anders gezagt, wenn ein
Uranreak tor [auft, enthdlt en
gine Mizchung ous SPALTBAREM
MATERIAL und ous BRUTSTOFF.
auz dem eine bestimm te Menge an
neusm SPALTBAREN MATERIAL

qewonnen wird,

wandelt sich dieser in einen SPALTEAREN

Plutonium 239-Kern, ()
= 2

Eine bestimmte Menge?
Was heift das?

=

-

Ez hiangt davon ab, wie man den Reaktor fahrt, Die auz der SPALTUNG stammenden
HEUTROMEM werden zundchat mit 20.000 Kilometer pro Sekunde in alle Richtungen
em ittiert.

) ™10z geschight in drei Etoppen iiber LF%, Mp2*?und =ch liefilich Pu®?.
Drie Erzeugung wan spaltharen Ke rren durch Meut ronens kfang nernt man

Briiten. (Anm. d. 0




Dann umgebe ich das Ganze mit einem
Brutmantel. der reich an U318 j=t,

Ich fiille meinen Reaktor
tn it einem Erz, daz viel
(ange reiche rtes) LU2F enthalt,

In der 5P ALTZOME de= REAKTORKERKNS DREI JAHRE 5P ATER
beweqen =zich die SCHNELLEW NEUTRONEN :
mit 20,000 ki /Sek. Betrachtet man sie alz ein
Meutronengas, 2o hat diese= gine Temperatur

von 16 Milliarden Sead.

Ma =0 waz! Anzeln hat MEHR =paltbares
Pu®® erbriltet, alz er UF?® werbraucht hat.
Dies izt ein SURMSENERATOR.

Ez ist nomnal, da jede Spaltung ZWEI schne [l
Meutronen erzeugt, die es wiederum erlouben, zwei
Atome U2 in Pu®® umzuwandeIn,




LANGSAME BRUTER

Mt CADMIUM kann ich Meutronen absorbieren und damit die Ak tivitat des Reaktars
kantrollie ren [oder ihn sogar vollstiandig herunterfahren), Aber mit GRAPHIT odermit
SCHWEREM WASSER kann ich die MNeutronen VERLANGS AMEM. ohne =ie zu ab=orbizren.
Digze Stoffe zind zog. MODERATOREN.

Samit kann man die GESCHWINDIGKEIT

DER THERMISCHEN EEWESUMNG der Neutronen
biz zu 2 kmn/Sek. herabsetzen, Dieses kalte Meutronzn-
gaz hat dann die gleiche Tem peratur wie der Reaktor
zelbst,

Zwar wird immer noch etwas

beiden Reaktortypen. Es exiztieren auch | Jouwarme”
Reaktoren, die zwischen beiden extremen Varianten
stehen,

Pu®® erbriitet, aber viel weniger
alz beim schnellen Eniter,

25



RADIOAKTIVER ABFALL &
INDUZIERTE RADIOAKTIVITAT

"

Die Spaltung ginez Kemes W% oder Pu®? kann ]

viele verschiedene Trimmerkerne ergeben, U2 kann
zum Beizpiel in Strontium 94 und in Xenon 140 zerfallen,
wobei beide Kerne radioak tiv zind. Man bemerke im
Ubrigen, dass: 94 + 140 + 1 = 236 ergibt,

Diez izt ein echtez Problem. Viele
TRUMMERKERME =ind harte Burschen und
werden tir lange Zeit radioaktiv bleiben.
STRONTIUM |agert zich in den Knochen und
JOD in der Schilddriize ob. Plutonium izt auch sshre
qezundheitzachadlich. Daz alles verurzacht KRERS
und LEUKAMIE.

Die auz der Spaltung stammenden Meutronen
kénnen auch won den qanz friedlichen Atamen, aus
denen die Struktur des Reaktors besteht, ab=orbiert
we rden, Diese werden dann ==lber instabil und

radiocaktiv und zdhlen dann auch zum Atammiill,




RADIOELEMENTE
NACH MAR

Ein Reaktor erzeugt alzo instabile

und radioaktive Abtallke rne mit
ve pachicdenen Halbwertzzeiten.

Mein, kionnen sie nicht, Vielmehn
verlieren sie etwas Maszs=e, indem
zie Heliumkerne, oder Elektranen
auzzenden, [*)

Meinzt Du etwa, diese Kerne
kénnen zich wiederum spalten?

2, ziehe da, Anzelm bringt
den Abfall fort.

ﬂl‘ncm kann Radioelemente mit verschizdenen Halbwertszeiten erzeugen, sozusagen \
radioaktive Kerne .nach sal", indem man beztimmte Elemente inden Reaktor ginbringt

und =zie mit den Teufelchen be=chielft. Und =0 erzeugt man eine sogenannte HII..IMSTL'I:EHE//

Radioaktivitat.

T'tn a poor
lonezome scientist.!

- e ¥ i 1] b
' : o Y- e PN

. ? YOl vl

S .:.:._:‘- &IﬂhfaHﬂlmehTSN

itt =¥ Std,

f

(*) Rodioak tivitat . Alpha" und Radioak tivitat ..Bzta”. 2?
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KUNSTLICHE RABIOELEMENTE wurden von
FREDERIC & IRENE JOLIOT-CURIE in den 1930er
Jahren entdeckt. Ein paar Johre spater fihrte dies
zup Entdeckung der KERNSP ALTUNG durch
OTTO HAHN.

i, =eht mal hier! Anszlm kann man
nicht mehr szhen, und doch kannman
ihn dank der Teufelchen LOKALISTE-
REM., diz vonder Ladung sziner Karre
auzqezendet werden,

_Plop!

Ich hab'eine Idee!l Indem man diese
Teilchenemiszion der KUNSTLICHEN RABIO-
AKTIVITAT aufspiirt, muf es miglich sein, bestimmte Tsotope. kann man sogar in bio-
Kerne AUF SCHRITT UND TRITT zu werfolgen. logischen fhalekilen anbringen

i
. . —— o | und =zie damit MARKIEREN, Somit
' : ——1  kann man deren Wanderung durch

Dieze Eerhe, diese radioak tiven

daz Sewebe verfolgen,

Hevy. hier gibt'z einen kbollegen,
der nicht ganz stabil izt

Ez gibt eine Menge friedliche Anwendungen
der kilnztlichen Rodioaktivitat, Zum Beizpiel
kann man die Wande rung dez Dilngers in der
Erde ztudieren, indem man ein radioak tives
Izotop de= Phosphors in Phosphat einfigt.
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DIE A-BOMBE

Auch die Kunst der fidelen Feue mwerkmacher verdankt
der Kernphysik wesentliche Fortachritte, Indem man m it
Hilfe einer kleinen Sprengladung zwei Blécke eine=
spaltbaren Stoffes (UP%F ader PU*®) platzlich
zuzammenb ringt, e rfillt man die kritizchen Bedingungen,
Dramit zetzt eine Kettenreak tion ein, deren d=thetische
Etfekte wirklich unibe rzehbar sind,
|:. scu'WE:nn ich die=e

beiden Massen zuzammen-
Qﬂhge erhalte ich die
. [ MASS

Eire enormme Anzahl an Teutel aller Arten wird

emittiert, und aufgrund der Warmeentwicklung steigen
die rodioak tiven Trimmer in die héheren Schichten der

Atmozphire empor. Damit haben auch die Machbarn

Qﬂﬂdwnn...

Wenn auch Sie Mitglied de= Clubz der FIDELEN
FEUERWERKMACLHER werden wollen, missen Sie iber
zspalthare = Material verfigen (100% U239 oder Pu?3?),
Higrtiir haben Sie zwei Maglichke iten: BEntweder
raffinieren Sie natirliches Uran, oder aber Sie
wenden zich an den ndchstge leqenen Reaktor

und zammeln das Pu®? auf, das nach jedem
Tk luz erzeugt wird.




DIE FUSION

Sagen Sie mal, die Sonne enthalt
bestimmt viel Uran. Ist zie deawegen

=0 heil?

"

Mein Anzelm, das izt es gar nicht,

Inden CHEMISCHEN REAKTIONEN

geht man von einer Mischung verachiedener
Substanzen aus, zum Beizpic| W ASSER-
STOFF und 5AUERSTOFF.

Ja, weil die Temperatur
nicht hoch genug ist.

Aber.. ez geachieht. .
gar nichts?!

Wenneinez Tage= Flugzeuge mit einer
Mizchung aus (jeweils flizsigem) Saue rstoff und
Wasse ratott fliegen. werden sie nur.. Wolken

zupilck los=en!

Es gib t also Reaktionen, die
vie| Energie abgeben, ohne toxische
Sub=tanzen zu produzieren..

30




Yorauzqesetzt, die Tempe ratur
izt auch hoch genug..

Viellzicht kann man auch Mizchungen
auz Kernen verbrennen"?

DEUTERI UM TRITIUM

S Y

DEUTERIUM und TRITIUM
zind zwei Arten SCHWERER
WASSERSTOFF und kinnen
miteinande r reagie ren. (Der
Kern dez leichten Wasser-
ztoffz besteht lediglich aus
ginem einzigen Proton P.) Die
Kerne dieser Isotope unter
zcheiden zich nur durch die
Anzahlihrer Meutronen, Die
Mizchung aus Deute rium und
auz Tritium tendiert dazu,
Helium zu erzeugen.

Higr zieht man zwei tholekile ous
ga=tdm igem SCHWEREM WASSERSTOFF.
der zur Haltte auz DEUTERIUM und zur
Halfte ouz TRITIUM besteht. Bei normaler
Tempe ratur kreizen ELBCT ROMNEN um die
Ferne und bilden Malekularbindungen (indem

;Groﬁer'feu
_Ball

sie jeweils zwei Keme miteinander verbinden).

Deute rium-Molek dl
Tritium-alekil



Mit =teigender Tempe ratur wird der Tanz

wirk lich teuflizch schnell, Die Molekille brechen
auzeinander (Dizsoziation), und die Elektronen-Bienen

kreizen jeweils nur noch um einen einzigen Kern,

UM DIE DREITAUSEND GRAD:

z2u kreizen, sic gehen ja standig hinund her,
freien Elektronen, zu einem =og. HEIBEN PLASMA. W
> Ab 150 MILLIOKEN SGRAD

%‘ -— Q Ja. ez izt die Halle. Ich geb's auf.. )
/
Ja, weiter =0, drickt auf die Tube! ) Z UNDUNGSTEMPERATUR)

Ez wird gdnzlich unméglich, um die Kerne
Doz heile Saz wird nun zu einer Suppe ausz Kernen und
qezchieht etwasz MNeues..

" Wisst The was? Wir kinnten

F Viere rgruppen bilden! v bie sind ja

1))
%

/ _. ] ’ Ba izt doch was im Busch...

Hev. wartet mall...
; 2+ 3 =5, und Helium hat
Ja, beidigser Temperatur ' doch nur 4 Mukleonen,
wire ez STAEILER. _ ode r?




“on Zom getrieben flicht
da= MNeutron und nimm+
dabei viel Energie mit.

Dann izt aber die FUSTIOMN genau
=0 unwe tschadlich wie die SPALTUNG.,
da die au= der Fuzion stammenden

Fleutronen aus den Mochbapratome W
ebentalls radioak tive Atome machen J

Aber man versucht, diese MNeutronen
tnit Lithium & zu ab=zorbieren, welches
dann Helium 4 und Tritium 3 erqgibt.

a HELIUM 4
@ TRITIUMD

we pdern

Anderz gezagt: Der Mantel aus Lithium 6
verhalt =ich wie ein Brutmante!”, denn die=e
Reak tion lietert | Stoff fiir die Fusion", ndmlich

Tritium 3.

Ja, gin Fuzionzreak tor hat eine gewizse
Yemvandtzchaft mit einem Surgenerataor,
Und ez izt qut =o. denn das inztab ile

Tritium (*] kommt in der Matur nicht wor,

—
/ﬂher‘.. nur daz Tritium

wird neu erzeugt,

(*] Seine Halbwe rtzzeit betragt nur 12 Johre, 3 3



Ich zehe aber dos= ez laster
Fuszionzreaktionen gibt, die gar
keine treie Meutronen abgeben,

f Y Lithium 7 + (lzichter) Wasse retoff 1

engibt 2 Kerne Helium 4
(F+1=2 x4,

Bor 11 + Wazserstoftf 1
ergibt 3 Keme Helium 4
(11 +1=3x4)

Ja. aber die erste Reaktion zindet bei 500 Millionen
Grad, Uhd furdie zweite braucht man fast eine
Milliarde Spadl...

Hinm .. Matirelich...
Aber wie fusionizren Keme konkret?

Im Herzen der Sonne geach iehh

langzam, bei gingr Tempe ratur von nup
16 Millionen Srad.

Loz nach wire

die Sonne nup
heife Azche?

Ja. Ukn ein nukleares | Feuer" zu entfachen, braucht man

160 Millionen Grad, damit die Reak tionen inne rhalb,
zagen wir, einer Sekunde stattfinden.




Genaw das wersucht marn m it
Moazchinen namens TOK AMAKS
zuerreichen,

fa, na, man mul die
Ohren steif halten!

Himm, BEdward Teller izt die Fuzion gelungen. al=

er ging neue Bombe erfunden hat, Das wollten wir nicht
tun. Aber wirhaben ez getan. Teller hat eine Idee
qehabt. (*) Br hatte immer sehr gqute Ideen, Immer
wenn dig A-Bombe zindet, sendet zie wishrend der

e rzten Millionstel Sekunde viele Réntgenstrahlen aus.
Teller hat vargeachlagen, diese Strahlen mit einer Art
Spiegel auf ein Ziel umzulenken, das aus eine r Mizchung
auz Deuterium und Tritium bestand,

uztand 'Fur1 |:| g Fusn:un

i

(*) BEdward Teller. wihrend de= Krieges giner der Wizsenzchaftler in LOS ALAMOS, 35
diente alz Vorloge fir die Houptfigur de= Filmes DR, SELTSAM ODER WIE ICH LERMTE
LIE BOwh BE Z1) LIERER (e, Strangelove ar: how I lzarned to stop warrying and love the bomb].

S S S .



Teller hat =ogar den Spiegel
aus Uran 238 gebaut,

Aber klar doch, denk mal nach!

Wenn die H-Bombe zindet, erbriten

die =chnellen, aus der Fusion stammenden
Feutronen, aus USFE das Pu®?, welches
sofart zerfallt,

__

Daz ergibt die schreckliche Bombe
SPALTUNG-FUSION-5P ALTUNG.

Moan versucht, zur FUSION zu gelangen, indem man aut
gine [Tliz=ige) Mizchung aus DEUTERIUM und TRITIUM
alle Arten von Enengie Ubertragt Strohlung won zehnp
lziztung==tarken LASERN und viele Teilchen (Elektronen
und Atomkerne). die ouz Teilchenbezchleunige rn
ztammen, Bz wird eine koloszale LELSTUNG verb raucht,
Um dieses THERMONUKLEARE Feusr zu entfachen, mul
man [einige milliardztel Sekunden lang) aut eine Kugel
von weniger alz Imm Durchmeszer eine Leiztung
konzentrieren, die der eines Sonnenspieqelz mit der
GriBe Frankreichs gleichkime!

Zwar izt dic MOMENT ANE LELSTUNG cnom grol,
aber die gesamte ENERGIEblzibt bezcheiden: Dieze=

nuklzares  Streichholz" entzpricht in etwa zweibunde rt
Gramm Pulver,



EPILOG

Zwar brauchen wir dic KERMNERSIE,
aber alldaz, SPALTUNG oder FUSIOHR,
bringt viele Probleme mit =ich,

Ez qibt jo diesen
verdam mten Abtalll

Und vigle Untallrisiken, Wenn ein
Reaktor aufer Kontrolle geriete, wirde
epr zeinen Stahlbehdlter zerachmelzen
und auch den Bzton d rum herum und =elb =t
den Boden (CHINA=-SYHDROM *). und die
zich spaltende Mozze wiirde in den Boden
ginzinken ohne dass man den Prozess

authalten kinnte.

Wasz sollen wir tun?

msind nicht wiel, Win

ztehen erat am Anfang des
ATOMIELITALTERS.

I

Wasz mich angeht, glaube ich an umwilzende
Fortzchritte, die die ganze Prob lem atik
vollkommen dndern we rden, Aber eher von der

e —

Seite der FUSIOHN als von der SPALTUNG her.

(*) Atomphysziker haben diezes Bild entworfen, nach dem =ich der Recktor in die Erde
hineinfreszen und.. in China wieder auftauchen wirde! 3?_



Bei Fusionzreaktionen, an denen keine freien MNeutronen beteiligt zind. \

kann man theoretisch mit Hilfe leiztungsstarker magne tizcher Fallen da=
FUSIOMSPLASMA ISOLIEREN (da geladene Teilchen wor starken
Magnetfeldern  zurickschrecken".)

Es wiirde dann gin
GOLDEMNES ZEITALTER herrschen!
Baz Fuzionsk raftwerk (Lithiom -Waosser-
ztotf oder BorWazserstoft) wire nicht
umweltzchiddlich: Das einzige Redktions- §
produkt wire ndmlich Heliom  m it dem
man fiur die Kinder Luftballons aufblasen
ktrnnte |

e

E=z exiztieren aber katalytizche Heiziten, mit
denen mon BEEI SIEH ZUHAUSE Feuer machen
kann. Man braucht dazu keinen Kamin und man mu@
die nicht einmal Fenster autmachen.

——

Ednnte man =ich ginen FUSIONS -
KATALYS ATOR warstellen, mit dem man
beinicht zu hoher Temperatur arbeiten

konnte?

| Das stimmt. Bz entstehen Wasse rdam pf
NHund Kohlendioxid, welche man, in mode raten
Mengen, einatmen kann,

Einen kennst Bu ja schon: Mam lich Kohlenstof £l

[ iy o el o U Ry e L Ly i ix :
gy = 2 N e L e R R -



Ach ja. stimmt! Wie schafft ez denn die Sonne. die Kernfusion aufrecht zu halten,
obwohl| die Temperatur in ihrer Mitte nur 15 MILLIONEN Grod betriagt? Dasz izt
jo ZEHN MAL KLETINER ALS DIE ZUNDUNGS TEMPERATUR VON 150 MILLIONEN

GRAD?

Kohlenstott dient ihe alz Katalysatar. Er izt an
den eher komplizie rten Btappen der Reak tion beteiligt
und wird am Ende reqeneriert. BEs fangt mit Kohlenstoft
12 und W aszerstotf | an, welche Stickatoff 13

ergeben. Dann wird dieser Stickztoff 13 in
Stick=toff 18 umgewandelt, und ez ergibt =ich
zchlieflich:

Stickatoff 10 + W ozse ratoff 1

= Kohlenztoft 12 + Helium 4

[ Bethe-Weizzdcke n-Zyk luz).

Zwar ist diese Reaktion fir
un=ere 2wecke viel zu LANGS AM,
hicht aber fir die Sonne, die ja
genigend Zeit hat.

In ginem Molekill kann man die Elek tronen

durch MUQMEM ersetzen, Das sind Teilchen,

die dicken Elektronen gleichkommen, und die
die Keme niher aneinande r bringen.

: fla dann, warum =ollen wir nicht

gine . lauwarme " Fusionzm izchung
mit Mionen beschiefen?




Man kann auch mit dem SPIN der Kzrne spielen, d.h. man
la==t zie einen Walzer anztatt eines Tangos tanzen,
Bamit werden die Kollisionen effektiver,

MO PROBLEM, SIR!I In einem Bzszchleuniger izt man

ndm lich in der Lage, Mionen zu erzeugen. Und wenn dieze
mit Deuterium- oder Tritiumbke rmen kollidie ren, wird
Helium erzeugt. Also findet tatsidchlich eine Fusion
ztatt. Aber ez gibt noch Welten awischen diezem
Experiment auz der Mikrophysik, bei der nur gin paar
Teilchen involviert sind, und giner fir industrielle
Zwecke einzetzbaren Fusionlll..,

i anmn der Fridhling hald -z:rl:vli.'h i

d der Sammer hef ergiht

o Kbnnen Sie
hicht autpaszsen?

O hein! Immer wieden
die=zlbe Geachichte!




Inder Kernphyzik izt doz letzte Wort
nach nicht qesprochen.

Wir zind erst am Anfang
der Seachichte. Wie denk =t
_ Du dariber, Anzelm?..,

R

-

Zukinftige Entdeckungen kinnen
hioch alles Uber den Hauten werten,

r/k'
Die Kernk roft stell+ SLEICHZEITIS

gine grofe Hotfnung und eine

Qﬁi liche Sefahr dar,




Ich binder &rdftel..,

Ich =sagte jo. ez war ein Fehler,

daz FEUER zu erfinden..
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