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Natiirliche Radioaktivitit

m Strahlen von oben und von unten:
Sonnenenergie und Erdwdrme

Das Weltall ist kalt, sehr kalt. Wo wir leben, auf der Erde, ist
es etwa hundert Mal wirmer, als es fiir das Weltall typisch
ist. Hier zeigt das Thermometer ungefihr 300 Kelvin, die
— kosmische Hintergrundstrahlung (nicht erschrecken,
das erkldre ich gleich noch!) weist eine Temperatur von
knapp 3 — Kelvin auf. Das ist der Rest eines einst sehr,
sehr heifen Feuers, einer Explosion (»Big Bang« oder Ur-
knall), in der unser Universum vor so etwa 14 Milliarden
Jahren entstand.

Woher wissen wir das — da war doch niemand dabei
und hat es aufgeschrieben? Und wenn, kénnten wir die
Aufzeichnungen lesen, wiirden wir ihnen glauben? Wohl
kaum. Wir beobachten unsere Umwelt und stellen fest,
wie eine heifle Kaffeetasse abkiihlt. Wenn uns der Kaffee
lauwarm serviert wird, gehen wir dennoch davon aus, dass
er zundchst heifs aufgebritht wurde, weil nur dann das
Aroma aus den gemahlenen Kaffeebohnen in das Was-
ser iibergeht. Wenn der heifle Kaffee in eine vorgewdrmte
Kanne oder Tasse gegossen wird, bleibt er linger warm
als mit anfangs kaltem Geschirr, aber frither oder spater
kiihlt er doch ab, gibt Warme an die Umgebung ab, sei
es durch die Berithrung mit dem Geschirr oder der Luft.
Selbst wenn wir eine Thermosflasche verwenden, die mit-
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hilfe von diinnen doppelten Winden und deren Verspiege-
lung Verluste durch Wirmekontakt und sogar durch Wir-
mestrahlung klein halten soll — nach einigen Stunden ist
der Kaffee trotzdem kalt.

Unser Planet Erde hat eine mittlere Oberflichentem-
peratur von etwa 15 Grad Celsius — oder 288 Kelvin. Un-
sere Celsius-Temperaturskala richtet sich nach dem Tem-
peraturbereich, in dem Wasser fliissig ist (und weder Eis
noch Dampf); die Kelvin-Skala beginnt bei der tiefsten
moglichen Temperatur, dem »absoluten Nullpunkt«, die
Grade auf beiden Skalen sind gleich grof. 15 Grad, das
ist ein Mittelwert zwischen Polargebieten und Tropen,
Sommer und Winter, Tag und Nacht. Wir Menschen su-
chen uns gerne aus, in welcher Gegend wir uns zu wel-
cher Zeit authalten, damit wir angenehme Temperaturen
erleben. Wenn es zu kalt ist, brauchen wir entsprechende
Kleidung und Heizung, wenn es zu warm ist, suchen
wir nach klimatisierten Riumen. (Das Reisen in die an-
genehmste Gegend, Heizung und Kiithlung erfordern
Energie, und die ist bei Weitem nicht von jedem zu be-
zahlen, aber das ist nicht Stoff dieses Buches.) Das Le-
ben auf der Erde hat sich den Bedingungen entsprechend
entwickelt und verteilt. Wo es nur 15 Grad kilter ist als
der genannte Mittelwert, friert das Wasser zu Eis; Lebe-
wesen, die auf fliissiges Wasser angewiesen sind, kénnen
dort nicht iiberleben. Wo das Wasser zu warm ist, kann
es nicht genug Sauerstoff aufnehmen, den die Fische dar-
aus atmen. Warmes Wasser (in den Tropen) ist ndhrstoft-
arm (und deshalb gut durchsichtig, zur Freude der Sport-
taucher); kaltes Wasser (in den Polargebieten) kann mehr
Nihrstoffe enthalten (deshalb ziehen die Wale dorthin
und fressen sich satt). Aus dem gleichen Grund miissen
zum Beispiel grofie Kraftwerke, die Flusswasser zur Kiih-
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lung benutzen, die Temperatur ihres Kithlwasserauslau-
fes iiberwachen. Wird es im Sommer zu warm, sterben
die Fische. Kraftwerksbetreiber sind deshalb verpflichtet,
gegebenenfalls die Leistung ihrer Kraftwerke zu drosseln,
damit das nicht geschieht.

Unsere Erde ist warm, unser Leben ist daran angepasst.
Was passiert, wenn die Erde kilter oder wirmer wird, was
war, als sie frither wiarmer war? Kiihlt unsere Erde denn
nicht auch ab wie der Kaffee in der Tasse (und auch die
Tasse)? Ja, sie tut es, und wenn sie allein im Weltall wire,
wire sie schon lange so kalt, dass aufihr kein Leben tiberle-
ben kénnte. Zu unserem Gliick — sonst gibe es uns nicht —
wird sie aber geheizt, unter anderem von der Sonne.

Kiihlt sich denn die Sonne nicht ab? Die Sonne ver-
brennt Wasserstoff zu Helium, schon seit etwa 4,7 Milli-
arden Jahren, und hilt so etwa ihre Temperatur. Dieser
— Fusionsreaktor wird auch noch etwa 4 Milliarden Jahre
so weiterarbeiten, bevor in seinem Inneren der Brenn-
stoffverbrauch zu Umschichtungen fiihrt, die Sonne sich
bis iiber die Erdbahn hinaus aufbliht und die Erde ver-
schluckt. Grund zur Sorge? Nicht fiir uns und die nichs-
ten paar Hundert Millionen Generationen — da machen
wir Menschen uns untereinander ganz andere Probleme!

Woher wissen wir denn, dass die Sonne weiterhin
scheinen wird? Die Sonne ist ein Stern wie viele andere.
Astronomen und Astrophysiker beobachten die Sterne,
messen ihre Eigenschaften, sortieren und klassifizieren,
iiberlegen, welche physikalischen Prozesse im Licht der
Sterne Spuren hinterlassen. Was sie daraus schlieflen,
entspricht dem Kenntnisstand der Zeit. Bis vor hundert
Jahren kannte man nur chemische Verbrennungspro-
zesse. Da rechnete man zum Beispiel aus, wie lange die
Sonne so leuchten konne, wenn sie aus Kohle bestiinde,
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dem wichtigsten industriellen Brennstoff. Selbst wenn
die Kohle erschopft wire, wiirde die heifde Sonne noch ei-
nige Zeit weiterleuchten, wihrend sie unter ihrer eigenen
Schwerkraft langsam zusammensackt. Man kénne eigent-
lich nicht feststellen, ob sie noch Brennstoft verbrauche
oder schon im Endstadium angekommen sei, meinten Ex-
perten damals. Also hunderttausend Jahre oder vielleicht
eine Million insgesamt?

Zu dieser Zeit hatten die Geologen aber schon begon-
nen, das Alter der Erde aus Gesteinsablagerungen abzu-
schitzen, und »die Erde wurde zunehmend ilter« — der
Erde war das egal, aber die Menschen erkannten endlich
(in vielen Schritten), dass die Erde und das Leben darauf
nicht Tausende von Jahren, nicht Millionen, sondern schon
Milliarden Jahre bestanden. Das passte aber nicht mit einer
chemischen Energiequelle zusammen, die reicht dafiir ein-
fach nicht aus. Was ldsst aber dann die Sonne so lange und
so hell leuchten? Es sind kernphysikalische Prozesse, die
ich im nichsten Kapitel erliutern mochte. Diese Erkennt-
nis stammt aus den 1930er-Jahren, mit der Entdeckung der
Kernkrifte und der Struktur der Atomkerne.

Wenn die Sonnenstrahlen einen dicken Brocken Ge-
stein aufwirmen, dann muss die Temperatur dieses Bro-
ckens an der Oberfliche am hochsten sein. Von dort aus
dringt die Wirme in die Tiefe, aber die Temperatur kann
nicht hoher sein als an der Oberfliche, sonst wiirde sich
der Warmefluss umkehren. In jedem Bergwerk zeigt sich,
dass es in der Tiefe wirmer wird, und zwar erheblich.
Mittlerweile haben die Geologen herausgefunden, dass
im Erdinneren die Temperatur so hoch ist, dass Steine
schmelzen — der Erdkern ist heifl und fliissig. Vielleicht
hat die Erde heifd und fliissig angefangen und kiihlt sich
seitdem ab? Dann wire sie lingst kalt wie der Kaffee in der
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Tasse. Nein, da muss noch eine Energiequelle sein, die das
Erdgestein weiter wirmt. Was kann das sein? Radioaktive
Zerfille — die FuRbodenheizung unserer Welt. Ohne sie
wire das Wasser an der Erdoberfliche gefroren. Ohne die
andauernde Hitze im Inneren der Erde wiirden sich aber
auch die Kontinentalplatten nicht mehr verschieben, de-
ren Zusammenstofle Gebirge auffalten, es gibe kaum Erd-
beben (und damit auch kaum mal Tsunamis) und keine
Vulkane, keine heiRen Quellen, kein Erdmagnetfeld, das
die schnellen geladenen Teilchen des Sonnenwindes von
der Erde abhilt; die Atmosphire wire anders zusammen-
gesetzt, die Evolution wire anders verlaufen. Hitten Sie
gedacht, dass Radioaktivitit so wichtig ist fiir das Leben
auf der Erde?

Ubrigens trigt nicht nur die »FuRbodenheizung« Radio-
aktivitdt zur ausreichenden Warme an der Erdoberfliche
bei. Unsere Erdatmosphire, mit Sauerstoff und Ozon (ein
besonderes Sauerstoffmolekiil), mit Wasserdampf und
Kohlendioxid, vor allem mit Wolken (aus Wasserdampf),
hilft, die Sonnenstrahlung wie in einem Treibhaus zur Er-
wirmung zu nutzen. Ohne Wolken (und Treibhausgase)
ginge ein Grofdteil der Sonnenenergie durch die nachfol-
gende Wirmestrahlung der Erde gleich wieder verloren.
Dann wire die Erdoberfliche vielleicht 30 oder 35 Grad
kilter als jetzt — saukalt — und fiir unser Leben ziemlich
ungeeignet.

Das Leben auf der Erde passt sich an das verdnderliche
Gleichgewicht der Bedingungen an, und es hat im Laufe
der Zeit auch die Erde und ihre Atmosphire stark beein-
flusst. Derzeit scheinen wir eine Anderung in den atmo-
sphirischen Bedingungen zu erleben, die innerhalb we-
niger Generationen tief greifende Anderungen fiir unsere
Lebensbedingungen mit sich ziehen mag. Aber das ist
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eine andere Geschichte. Vielleicht doch nicht ganz: Es gibt
Leute, die den weltweiten Ausbau der technischen Ener-
gienutzung — einschlieflich Kernkraftwerken — fiir die Kli-
maverinderungen mit verantwortlich machen, und es gibt
Leute, die den Ausbau der Kernenergiewirtschaft als Hilfs-
mittel gegen eine besondere Erwirmung propagieren. Bli-
cken Sie da noch durch?

m Winzlinge

Alles, was wir als Materie um uns herum wahrnehmen,
besteht aus Atomen und Molekiilen. Das Wassermolekiil,
H:O, besteht aus zwei Wasserstoffatomen (H) und einem
Sauerstoffatom (O). Jeweils zwei freie Wasserstoffatome
schlieffen sich gern zu einem Wasserstoffmolekiil (Hz) zu-
sammen, je zwei freie Sauerstoffatome zum Sauerstoff-
molekiil O,. Freie Atome gibt es eigentlich auf Dauer nur
bei den »Edelgasen« (Helium, Neon, Argon, Krypton, Xe-
non, Radon). Diese Atome gehen ungern Bindungen ein,
weder mit gleichartigen Atomen noch mit denen anderer
Elemente.

Die Bindungen zwischen den Atomen werden durch
die Elektronen der Elektronenhiille jedes Atoms vermit-
telt. Diese Elektronen im Atom sind in unterschiedliche
Energiestufen einsortiert; solch eine Stufe oder Schale ist
voll, wenn sie zwei oder acht Elektronen enthilt. Kom-
men noch mehr dazu, miissen sie in Schalen hoherer
Anregungsenergie einsortiert werden. Das ist gleichzei-
tig eine Schale geringerer Bindungsenergie, das heifit, es
ist auch einfacher, dem Atom solche Elektronen zu ent-
reiffen. Atome, in deren duflerer Schale keine acht Elek-
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tronen zu finden sind, verhandeln mit anderen Atomen
dariiber, ob sie sich nicht Elektronen teilen kénnen, so-
dass jedes so aussieht, als hitte es die bevorzugte Anzahl.
Ganz Rabiate reiffen den Nachbarn Elektronen weg, dann
sind aber beide Partner geladen und ziehen einander elek-
trisch an. Es werden Molekiile gebildet.

Der langen Rede kurzer Sinn: Wir sprechen von 92 ver-
schiedenen, natiirlich auftretenden Elementen (Atomsor-
ten), die eine Vielzahl (Millionen und Abermillionen) ver-
schiedener Molekiile bilden konnen, indem sich zwei, drei
oder mehr Atome meist verschiedener Elemente durch
teilweisen Elektronenaustausch miteinander verbinden.
Die Struktur (riumliche Anordnung und Bindungsener-
gie) der Elektronen in der dufSersten Elektronenschale be-
stimmt, welche Atome wie zusammenpassen — das macht
die Chemie aus, die Lehre von der Umwandlung der
Stoffe. Sortiert man die Elemente nach ihren chemischen
Eigenschaften, so zeigen sich bestimmte Ahnlichkeiten;
die Elemente lassen sich nach diesen Ahnlichkeiten in ein
periodisches System der Elemente einordnen — wie zum
Beispiel die bereits angefithrten Edelgase.

Worin unterscheiden die sich eigentlich voneinander?
Thre Atome sind unterschiedlich schwer. 6 - 102 Atome
des Gases = Helium (eine Zahl mit 23 Nullen!) wiegen
zusammen 4g, die von Neon etwa 20g, von Argon etwa
40g, von Krypton etwa 86g, von Xenon etwa 127g und
von — Radon etwa 222g. Sie kennen Heliumballons, Ne-
onrdhren als Leuchtreklamen, Argon als Schutzgas beim
Schweiflen (Argon ist von allen diesen Edelgasen das auf
der Erde hiufigste und billigste), Krypton in Glithlampen,
Xenon in modernen Autoscheinwerfern.

Wir wollen nicht ausrechnen, wie viel jeweils ein Atom
wiegt, sondern wir wollen Prinzipien erkennen und nut-
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zen. In den Atomen gibt es einen Kern und eine (Elek-
tronen-)Htille. Die Elektronen sind leicht, die Bestandteile
des Kerns sind schwer. Fast das ganze Gewicht des Atoms
liegt bei den Kernbausteinen, den Nukleonen. Jeder von
ihnen wiegt etwa 1836-mal mehr als ein Elektron. Es gibt
zwei Sorten solcher Kernbausteine, elektrisch neutrale
(Neutronen) und elektrisch positiv geladene (Protonen).
Die Protonen ziehen die negativ geladenen Elektronen an,
bis genau gleich viele elektrische Ladungen beider Sorten
versammelt sind und das Atom nach auflen hin neutral er-
scheinen lassen. Die Zahl der Elektronen, die — wie oben
erliutert — die chemischen Eigenschaften bestimmt, ist
also genauso grof} wie die Zahl der Protonen im Kern. Sor-
tieren wir die Elemente nach der Zahl der Protonen (das
ist die Kernladungszahl Z), so ergibt sich eine eindeutige
Reihenfolge als Grundlage des Periodensystems.

Die Neutronen wiegen fast genauso viel wie die Proto-
nen und sind auch praktisch gleich grof. Zwar stofen die
positiv geladenen Protonen einander elektrisch ab, aber
die anziehenden Kernkrifte zwischen den Nukleonen
(Protonen und Neutronen) sind noch stirker und halten
die Nukleonen zusammen, sodass sie einander beriihren.
Wie grof? sind die Dinger denn iiberhaupt? Zehn Millio-
nen Atome nebeneinandergelegt machen einen Millime-
ter aus, von den Nukleonen braucht man fiir die gleiche
Strecke tausend Milliarden. Winzlinge!

Von den Neutronen kann es in einem Atomkern un-
terschiedliche Anzahlen geben, das wirkt sich in kleinen
Effekten aufgrund des Gewichtsunterschiedes der Atome
aus. Ich werde darauf noch eingehen. Im Helium-Atom-
kern finden wir zwei Protonen und zwei Neutronen, also
4 Nukleonen. Neon hat 10 Protonen und meist 10 Neutro-
nen, also 20 Nukleonen; Argon 18 Protonen und meist
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22 Neutronen, also 40 Nukleonen ... wie war das mit den
Gewichten der Atome? Richtig: Die bestimmte grofle Zahl
(die Avogadro-Konstante oder Loschmidt-Zahl) von Ato-
men gehorte zu 4g Helium, 20g Neon, 40g Argon usw.
Auf einer passend gewihlten Skala (mit dem Kohlenstoff-
— Isotop C-12 als Aufhinger) sind die Atomgewichte nahe
den Massenzahlen (Zahl der Nukleonen). Das ist prak-
tisch und wird uns noch oft wieder begegnen.

Schén und gut, das sind die Elemente, die wir kennen.
Wo stammen die her? Gab es die schon immer? Bleiben
die fiir immer?

m Wir sind Sternenstaub

Das Weltall, in dem wir leben und das wir nachts leuch-
ten sehen, ist nach dem derzeitigen Stand der Erkennt-
nis etwa 14 Milliarden Jahre alt, unser Sonnensystem, also
Sonne und Planeten, erst etwa 4,7 Milliarden Jahre. Der
Stoff, aus dem wir bestehen, kann also schon einiges er-
lebt haben — und das hat er.

Uns fehlen noch die Mittel, das Universum in seinem
Anfangszustand wissenschaftlich korrekt zu beschreiben,
weil sein Zustand so — in jeder Hinsicht — extrem (heifs,
klein, energiereich) war, dass alle Vergleiche mit unse-
rer heutigen Erfahrung scheitern. Die Wissenschaftler,
die sich mit diesem Thema beschiftigen, gehen aber da-
von aus, dass sie sehr wohl beschreiben konnen, wie die
Verhiltnisse eine Milliarde Jahre, eine Million, tausend
Jahre, ein Jahr, einen Tag, eine Sekunde oder gar noch
kiirzer nach dem »Anfang«, dem Groflen Knall (Urknall,
Big Bang), waren. Nicht, dass nicht noch Meinungsunter-
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schiede iiber etliche Finzelheiten bestiinden, aber im We-
sentlichen sind sich die (meisten) Experten einig.

Das Weltall war noch klein und darin so viel Energie,
dass Elementarteilchen, die sich bildeten, gleich wieder
zerstort wurden. Mit der Ausdehnung dieses Feuerballs
sank seine Temperatur, sodass im Laufe der Minuten,
Stunden, Tage, Jahre, Jahrtausende, Jahrmillionen end-
lich nicht mehr alle Teilchen ihre = Antiteilchen fanden
und wieder zerstrahlten (durch eine kleine Asymmetrie in
den physikalischen Gesetzen starb die Antimaterie sogar
fast aus), sondern die Grundbausteine »unserer« Materie
iiberlebten: Protonen, Neutronen und Elektronen. Strah-
lung — im engeren Sinne, zum Beispiel Licht (Photonen)
und Neutrinos — und Materie wurden nicht mehr fortlau-
fend ineinander umgewandelt, sondern trennten sich in
ihrer Entwicklung. Die Strahlung kiihlte sich mit der Aus-
dehnung des Universums ab; was davon noch {iibrig ist,
nennen wir heute kosmische Hintergrundstrahlung. Sie
zeigt eine Temperatur des Universums von heute 2,7 Kel-
vin an. Weil es sie gibt und weil sie so ist, wie sie ist, kon-
nen wir auf den Urknall schlief3en.

Was aber war mit den Teilchen? Aus einer Regenwolke
fallen Tropfen oder Schneeflocken (manchmal auch Hagel-
korner), aber keine groflen Brocken. Aus der heifen En-
ergiesuppe kondensierten einzelne Teilchen, aber keine
groflen Gebilde. Wenn die einzelnen Teilchen zufillig mit
anderen zusammenstiefen, gab es manchmal Trimmer,
manchmal blieben die Teilchen aneinander haften. Pro-
tonen konnen nicht an anderen Protonen haften, weil sie
sich wegen ihrer elektrischen Ladung gegenseitig stark ab-
stoflen. Freie Neutronen (auflerhalb eines Atomkerns) le-
ben nur etwa 15 Minuten, bevor sie sich in ein = Proton
verwandeln und dabei ein Elektron (und ein Antineutrino)
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aussenden. Genauer gesagt, nach der = Halbwertszeit von
etwa 15 Minuten ist die Hilfte aller ungebundenen Neu-
tronen, die sie im Neutronensupermarkt in Thre Einkaufs-
tasche gefiillt haben, zerfallen, nach weiteren 15 Minuten
ist nur noch die Hilfte vom Rest vorhanden und so weiter.
Welche der Neutronen als nichste zerfallen, kénnen wir
nicht vorhersagen (sonst wiirden Sie beim Einkauf die her-
auspicken wollen, die noch lange leben). Fiinfzehn Minu-
ten Halbwertszeit im Vergleich zu den 14 Milliarden Jahren
Alter des Universums: Auch wenn es mal viele freie Neu-
tronen gab, sie sind inzwischen praktisch alle weg.

Aber Neutronen gibt es noch — gut verpackt und da-
durch wohlkonserviert. Ein Neutron, das sich mit ande-
ren Baryonen zusammenschlief3t, kann beliebig lange le-
ben. Baryonen sind die »schweren« Teilchen (Neutronen,
Protonen), die aufeinander die »starke Wechselwirkung«
ausiiben, die Kernkraft, die die Atomkerne zusammen-
hilt. Ein = Neutron und ein Proton zusammen bilden
ein = Deuteron. Zwei Neutronen zusammen oder zwei
Protonen zusammen bilden kein stabiles Teilchen, es zer-
fallt sofort wieder. Ein Neutron und zwei Protonen halten
es miteinander aus, ebenso wie zwei Neutronen und ein
Proton — aber es ist selten, dass drei Teilchen einander so
treffen. Wir werden noch auf diese Teilchen zuriickkom-
men.

Zwei Neutronen und zwei Protonen, das miisste ja noch
seltener sein, aber dieses neue Teilchen (das man sich aus
zwei Deuteronen zusammengesetzt denken kann) ist be-
sonders stark gebunden. Das heifdt, wenn es einmal ent-
standen ist, kostet es besonders viel Mithe (Energie), es
wieder aufzubrechen. Dieses Gebilde verdient einen ei-
genen Namen, »Alpha«, und wird uns noch oft wieder-
begegnen. Durch Stéf3e von bereits zusammengesetzten
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Teilchen konnen gelegentlich auch mal groflere Brocken
entstehen, zum Beispiel solche mit drei Protonen und
mehreren Neutronen. Inzwischen hat sich das Universum
aber weiter ausgedehnt, ist die heifde Energiesuppe diin-
ner geworden (in gréofRerem Raum verteilt) und abgekiihlt.
Die Chancen, dass einzelne Teilchen andere iiberhaupt
treffen, sind drastisch gesunken. Die Elementbildung ist
zundchst vorbei.

Was haben wir bis jetzt? Teilchen mit nur einem Pro-
ton und solche mit einem Proton und einem oder zwei
Neutronen. Die werden spiter die Kerne von Wasserstoft
(Kernladungszahl 1) und seinen zwei schweren Isotopen
— Deuterium und = Tritium (Tritium ist nicht stabil, es
zerfillt unter Umwandlung eines seiner Neutronen in ein
Proton). Die Teilchen mit zwei Protonen und meist zwei
(ab und zu nur einem) Neutronen werden die Kerne des
Edelgasatoms Helium bilden, die mit drei Protonen Li-
thium. Das ist alles.

Es dauert noch viele Hunderttausend Jahre, bis das Uni-
versum so weit abgekiihlt ist, dass Elektronen, die sich mit
den Kernen zu Atomen zusammenlagern wollen, durch
die intensive und energiereiche (»heiffe«) Strahlung nicht
gleich wieder abgetrennt werden. Erst dann gibt es stabile
Atome, viele vom Wasserstoff, etwa ein Viertel dieser Zahl
von Helium und noch viel weniger von Lithium.

Wir bestehen zum grofiten Teil aus Kohlenstoff, Stick-
stoft und Sauerstoff (Kernladungszahlen 6 bis 8), laufen
iber Steine mit viel Silizium (Kernladungszahl 14), fahren
Autos aus Stahl (Eisen hat die Kernladungszahl 26), be-
wundern Schmuck aus Gold (Kernladungszahl 79) und be-
treiben Kernkraftwerke mit = Uran (Kernladungszahl 92).
Wo kommt das Zeug her, wenn nicht aus dem Urknall? Da
muss in den 10 Milliarden Jahren zwischen dem Urknall

32

Traebert_CS4.indd 32 11.05.2011 10:01:21



und der Entstehung unseres Sonnensystems wohl noch
etwas mehr passiert sein ...

Wir verlassen das Gebiet der Kosmologie und Elemen-
tarteilchenphysik und betreten das Gebiet der Astronomie
und Astrophysik — wir brauchen Sterne. Die aus der hei-
en Energiesuppe ausgefrorenen Nukleonen, Nukleonen-
gruppen und Elektronen streifen durch das Weltall, einige
treffen zusammen und bilden Atome. Durch zufillige
Schwankungen (und unter Mitwirkung der »dunklen Ma-
terie«, deren Erforschung erst vor Kurzem begonnen hat)
entstehen riesige Wolken. Solche Wolken kénnen sich un-
ter ihrem eigenen Gewicht zusammenziehen; dabei stei-
gen allerdings der Druck und die Temperatur in ihrem
Innern und verlangsamen das Zusammenfallen. Warme-
strahlung befordert tiberschiissige Energie nach draufien,
die schnellsten Teilchen verdampfen aus der Wolke, so-
dass sie endlich weiter schrumpfen kann. Wenn die Wolke
anfangs grofl genug war, kann sie so weit schrumpfen,
dass im Gleichgewicht zwischen Schwerkraft (nach in-
nen) und Strahlungsdruck (nach auflen) die Temperatur
im Innern der Wolke ausreicht, um sie sichtbar leuchten
zu lassen. (Die Warmestrahlung liegt meist im fiir uns un-
sichtbaren Infrarot.) Sichtbares Licht hat Energien im Be-
reich von 2 bis 3 eV (Elektronvolt). Das sind Energien, die
fiir chemische Umwandlungen typisch sind. Damit kann
man den Herd heizen, aber keinen Stern betreiben. Sicht-
bares Licht, wie von unserer Sonne, entspricht der Warme-
strahlung eines Objektes, das etwa 5000 bis 6000 Kelvin
heifd ist — wie die Oberfliche der Sonne, unseres Sterns.

Die Wolke muss also noch viel weiter zusammensa-
cken, Druck und Temperatur im Innern miissen weiter
ansteigen. Derweil leuchtet die Oberfliche im sichtba-
ren Licht. Wenn es im Innern wenigstens zehn Millionen
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Grad heif ist, rasen die Teilchen (vorwiegend Protonen
aus dem Urknall) dort so schnell umher, dass einige von
ihnen die elektrische Abstoflung der Protonen unterein-
ander tiberwinden kénnen. Dann kénnen — auf Umwegen
mit etlichen Zwischenstufen — durch Kernreaktionen aus
ehemals vier Protonen Gruppen von zwei Protonen und
zwei Neutronen werden. Richtig, das sind Alphateilchen.
Die sind besonders stabil, ihre Bestandteile besonders fest
aneinander gebunden. Diese Bindungsenergie wird bei
der Bildung des Alphateilchens, die wir Fusion nennen,
freigesetzt und heizt den Ofen weiter an. Das ist der funk-
tionierende Fusionsreaktor, er wird mit Protonen (Kernen
des Wasserstoffatoms) betrieben und liefert als Endma-
terial Alphateilchen (Kerne des Heliumatoms) und Ener-
gie. Fiir jedes fertige Alphateilchen sind das Energien von
mehreren (rund 28) MeV (Millionen Elektronvolt), also
Millionen Mal mehr als bei chemischer Verbrennung (wie
von Kohle, Gas oder Ol).

Diese Energie wird letztlich in Bewegungsenergie der
Teilchen in der Gaswolke umgewandelt; deren Tempera-
tur steigt, und was heif ist, leuchtet: ein Stern. Kénnen
wir solche Energiegewinnung nicht auch auf der Erde ein-
setzen? Was braucht man dazu: Geniigend viele Teilchen
auf kleinem Raum und bei gentigend hoher Geschwindig-
keit lange genug beieinander, damit irgendwann die Zu-
sammenstofie (die meist schiefgehen) genau so passieren,
dass die Fusion moglich ist. Hohen Druck und hohe Tem-
peratur fiir sehr kurze Zeit kann man mit einer = Atom-
bombe erzeugen, als Ziinder einer Fusionsbombe, der
— Wasserstoffbombe. Das ist sicherlich kein erstrebens-
werter Weg zum Betreiben eines Kraftwerkes. Soll das
sanfter, »kontrolliert« ablaufen, so besteht das Problem
darin, das heifle Gas lange genug und gleichzeitig fest ge-
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