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Isotop Energie [MeV]
235U 201.7 ± 0.6
238 U 205.0 ± 0.9
239Pu 210.0 ± 0.9
241Pu 212.4 ± 1.0
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Energieaufteilung:

160 MeV 3 MeV 21 MeV 12 MeV

+ e, γ + Antineutrinos

+ verzögerte Neutronen aus ß-Zerfall,
0.0065 pro Spaltung
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Neutroneneinfang

4



KT2012 Johannes Blümer IKP in KCETA

Kettenreaktion
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238U erfordert > 1 MeV, keine Kettenreaktion möglich, sondern Einfang und 
Abregung durch γ-Strahlung
235U

hat große WQ für thermische Neutronen! n “moderieren”
Anteil 0.7% im natürlichen Uran

Multiplikationsfaktor: 
k = (Nn in Generation i) / (Nn in Generation i – 1)

Reaktion bricht ab für k < 1 und divergiert für k > 1
k = f(235U-Gehalt, Moderator, Geometrie)
“kritische Masse” für k = 1 bei 50 kg Kugel 235U (∅ 8.4 cm) erreicht; kann durch Tricks 
drastisch reduziert werden...

Brutreaktor:

τ ≈ 35 000 Jahre, spaltbar wie 235U
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Reaktorregelung
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Neutronenzahl N wächst exponentiell:

1 ms 100 ms

Wähle k etwas kleiner als 1: “prompt unkritischer” Betrieb

Mit α = 0.0065 und τverz. ist die Regelzeit dann T = τverz/α ≈ 15 s, 

mechanische Regelung der moderierten Neutronen mit Cd-Stäben möglich
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History of the Universe



6 Neue Fenster zum Kosmos

Seit zwei Jahrzehnten zieht keine Idee die 

Teilchenphysiker mehr in ihren Bann als die 

Supersymmetrie. Einer der Gründe für ihre 

Begeisterung: SUSY könnte endlich erklären, 

woraus die Dunkle Materie besteht, über die 

Astronomen seit den 1930er Jahren rätseln. 

Schritt für Schritt haben die Astronomen 

nämlich herausgefunden, dass der größte 

Teil der Materie im Universum unsichtbar 

ist. In unseren Teleskopen sehen wir zwar 

Sterne und Galaxien und sogar den kos-

mischen Staub und das Gas, das vielerorts 

den Raum erfüllt. Doch es scheint dort noch 

etwas anderes zu geben, und davon sogar 

ziemlich viel: Dunkle Materie! Diese un-

sichtbare Materie macht sich durch ihre 

Gravitationskraft bemerkbar. Ohne ihre An-

ziehungskraft würden Galaxienhaufen aus-

einanderstieben. Ohne Dunkle Materie wür-

den auch die Außenbezirke unserer Galaxis 

viel langsamer rotieren, als sie es tatsächlich 

tun. Die Astronomen schätzen, dass 90 Pro-

zent unserer Galaxis aus Dunkler Materie 

bestehen. 

Dies ist aber noch nicht einmal das größ-

te Rätsel, dem sich die Astronomen gegen-

übersehen. Vor 14 Jahren fanden sie heraus, 

dass der Löwenanteil des Universums bis-

lang praktisch übersehen wurde. Zwei Ar-

beitsgruppen unter Leitung der Physiker 

Saul Perlmutter in den USA sowie Brian 

 Schmidt und Adam Riess in Australien 

wollten 1998 messen, wie viel die Ausdeh-

nung des Universums von ihrem ursprüng-

lichen Schwung verliert. Paradoxerweise 

stellten sie aber genau das Gegenteil fest: 

Das Universum dehnt sich seit etwa sieben 

Milliarden Jahren mit stetig anwachsender 

Geschwindigkeit aus. Ein klarer Befund, für 

den die drei 2011 den Physik-Nobelpreis er-

hielten. Eine überzeugende Erklärung für 

den Effekt steht bisher noch aus. Allerdings, 

um mit Goethe zu sprechen: »Denn eben wo 

Begriffe fehlen, da stellt ein Wort zur rechten 

Zeit sich ein.« Hier heißt das Wort »Dunkle 

Energie«. Es scheint in der Tat so, als wenn 

eine unbekannte Energie das Universum 

wie einen Hefeteig auftreibt. 

Wenn man die Dunkle Energie in die Bi-

lanz miteinbezieht und nun die Rechnung 

für das gesamte Universum aufmacht, dann 

kommt man für die »normale« Materie nur 

noch auf magere 5 Prozent. Auf das Konto 

von Dunkler Materie gehen immerhin 23 

Prozent. Der große Rest, nämlich 72 Prozent, 

muss aus Dunkler Energie bestehen.

Was die Dunkle Energie betrifft, so haben 

die Teilchenphysiker kaum etwas aus ihrem 

reichhaltigen Arsenal an exotischen Teil-

chen und Kräften anzubieten, was dieses 

Phänomen erklären könnte. 

Dunkle Materie aus WIMPs?
Anders ist es bei der Suche nach Dunkler  

Materie. Sie ist aufs Engste mit der Suche 

nach neuen Teilchen verknüpft. Diese müs-

sen eine Masse haben, weil sie sich ja gerade 

durch ihre Schwerkraft bemerkbar machen. 

Außerdem müssen sie elektrisch neutral 

sein, dürfen nur ganz schwach mit normaler 

Materie in Wechselwirkung treten und Licht 

weder aussenden noch reflektieren – sonst 

wären sie nicht »dunkel«. Neutrinos haben 

zwar einige der gewünschten Eigenschaften: 

Sie sind neutral und wechselwirken nur 

schwach mit Materie. Doch obwohl sie die 

häufigsten Teilchen im Universum sind, tra-

gen sie höchstens zwei Prozent zu der Ge-

samtmasse bei. Gegenwärtig gelten darum 

WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles, 

schwach wechselwirkende massereiche Teil-

chen) als aussichtsreichste Kandidaten. Die 

WIMP-Masse dürfte irgendwo zwischen dem 

10- und 1000-Fachen der Protonenmasse lie-

gen. Genau solche Teilchen werden von den 

Die Entwicklung des Universums: Was in den ersten 10–43 Sekunden 
nach dem Urknall (Planck-Zeit) geschah, lässt sich physikalisch noch 
nicht beschreiben. In der darauf folgenden GUT-Ära (Ära der Großen 
Vereinheitlichten Theorien) waren drei der vier Fundamentalkräfte 
(elektromagnetische, starke und schwache Kraft) in einer »Urkraft« 
vereint. Von 10–36 bis 10–34 Sekunden blähte sich das Universum 
explosionsartig um 50 Größenordnungen auf (»Inflation«). Quarks 
und Antiquarks vernichteten sich nach etwa 10–6 Sekunden; die 

wenigen »überlebenden« Quarks klumpten zu Protonen und Neu-
tronen zusammen. Die Kerne der leichtesten Elemente (vor allem 
Helium) bildeten sich etwa eine Minute später. Erst nach 300 000 
Jahren war das Universum so kühl, dass die freien Elektronen von 
den Kernen eingefangen wurden, und es wurde durchsichtig. Sterne 
erzeugten nach einigen hundert Millionen Jahren schwere Elemente. 
Als das Universum halb so alt war wie heute, begann sich die Expan-
sion zu beschleunigen: der erste Hinweis auf »Dunkle Energie«.

Das kosmische Inventar
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Dunkle Energie: 72 %

normale 
Materie: 5 % Neutrinos: 

0,1 – 2 %

Dunkle  
Materie: 23 %

10–42 10–30 10–24 10–18 10–12 10–6 106 10121

1 Zeit in Jahren

Zeit in Sekunden

1000 106 109

10–36

wie heute bei Stößen
kosmischer Strahlen

Quarks und Antiquarks 
vernichten sich gegenseitig;

Protonen und Neutronen entstehen. Helium-
synthese

Kosmos wird
durchsichtig.

erste
Sterne heute

Inflation (Expansion
um Faktor 1050)

wie heute im LHC
realisierbar

Energiedichte

Beschleunigte 
Expansion beginnt.

Planck-Zeit

GUT-Ära

[Neue Fenster zum Kosmos, Beihefter zu 
Spektrum der Wissenschaft, 2012; 
Hrsg. KAT+HAP]
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Supernovae

Kernfusion: Big Bang (bis 7Li), Sterne (bis 56Ni), r- und s-Prozess: Riesen, SNae
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Elementsynthese
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[Drexlin]
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Elementhäufigkeit
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Big Bang

t = 3 min.
SNae I, II

rote Riesen

~2% Metalle
durch:

- Kernfusion
- r-Prozess
- s-Prozess

[Drexlin]
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Galaxien 3 Mrd. Jahre

Quasare 1 Mrd. Jahre
erste Sterne 100 Mio. Jahre

Entkopplung CMBR 300000 Jahre

Materie dominiert        10000 Jahre

Nukleosynthese                  3 min.       T= 0.1 

e+-e- Zerstrahlung                     1 s

Baryonenerzeugung

Große Vereinheitlichung
Planck Epoche

Radius Universum

[Drexlin]



Nukleosynthese                  3 min.       T= 0.1 – 10 MeV
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Historie und Überblick

12

1940: Gamov und Alpher – alle Elemente entstehen im
frühen Universum durch Neutroneinfang & ß-Zerfall

1957: Fowler et al. – schwere Elemente nur in Sternen
1964: Hoyle et al. – He-4 Produktion ist primordial
1965: J. Peebles – erste moderne BBN Berechnung
1970: H. Reeves – Deuterium zur Messung der Baryonendichte
1977: Schramm et al. – BBN beschränkt die Anzahl

der Q�Generationen (Link: Teilchenphysik-Kosmologie)
1992: COBE Satellit misst erstmals Temperatur-Fluktuationen 

bei der 3 K Hintergrundstrahlung (heißer Urknall)
2003: WMAP misst präzise den Baryonenanteil :b aus der

Analyse von Schallwellen in der CMB 
Resultate in guter Übereinstimmung mit BBN 

[Drexlin]
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Elementsynthese Überblick
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BBN-Modellrechnungen
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BBN wird in detaillierten Modellrechnungen untersucht, dabei Variation von
Dichte :b der Baryonen, Neutronlebensdauer Wn, Anzahl NQ der Q�Generationen
dann: Vergleich der Rechnungen mit Beobachtungen

7Li/1H ~ 10-10

2H/1H ~ 10-5

4He ~ 0.25

Ende der Nukleosynthese:

Energie der Nukleonen
ist zu gering, um durch

den Coulombwall zu
tunneln!

Neutronen

Protonen

Neutronen

3×109 1×109 3×108 1×108

4He

10                 102 103 104
1

10-2

10-4

10-6

10-8

10-10

10-12

[Drexlin]



KT2012 Johannes Blümer IKP in KCETA

BBN-Resultate
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Baryonen-Photonen-Verhältnisses 

Anteil an kritischer Dichte [%]
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Baryonendichte [10-31 g cm-3][Drexlin]
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Sternentwicklung
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Vorlesung #3 11.Mai 2006

S t e r n e

beobachtende Astronomie

Energiequelle: Fusionsprozesse

Sternleben im Hertzsprung-Russel-Diagramm

Endstadien

Neutrinos

aus  Bahcall
Neutrino Astrophysics

Oh Be A Fine Girl (Guy) Kiss Me - Right Now Smack

Williams, Nuclear 
and Particle Physics, 
Oxford 1991

Particle Physics in the stars [Perkins]
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Masse – Leuchtkraft – Lebensdauer
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