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Kurze Wiederholung
Etwa 5000 verschiedene Nuklide (= gebundene Kernsysteme) theoretisch möglich, 
davon bisher knapp 4000 beobachtet. Wenige stabil; Großteil künstlich erzeugt.

Strahlungsarten !, β, " entstehen durch verschiedene Wechselwirkungsarten  
Erklärung durch Energie- & Symmetriebetrachtungen (Tröpfchen-/Schalenmodell) 
Instabile Kerne ermöglichen eine Vielzahl von Anwendungen

Strahlungseigenschaften: frühe Erkenntnisse über die Natur der 
zugrundeliegenden Wechselwirkungen und der zerfallenden Kerne, z. B.: 

Kontinuierliches Betaspektrum → Neutrinohypothese (Pauli), neue “schwache” 
Wechselwirkung (Fermi), Spinstatistik (Bohr, Heisenberg, Pauli, …) 
Alphazerfall, Lebensdauer/Energie → wellenmechanischer Tunneleffekt (Gamow) 
Winkel- und Energiemessungen in der Gamma-Spektroskopie  
→ Multipolstrahlung, Kernspins (Weisskopf, …)
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Kurze Wiederholung
“Inverser β-Zerfall” als wichtige Nachweisreaktion von Neutrinos in großen 
Detektoren (verzögerte Koinzidenz aus Positronannihilation, Neutroneneinfang)

Schwache Wechselwirkung birgt auch extrem seltene Zerfälle (t1/2 > 1021 a); 
interessante teilchenphysikalische Implikationen (Neutrinos …)

Schwere Kerne: Bildung leichter durch die starke Wechselwirkung gebundener 
Systeme in Kern, besonders Alphateilchen 

Freisetzung von Bindungsenergie durch Emission des Alphateilchens 
Zweikörperzerfall: monoenergetische !, typische Energie: einige MeV

Natürliche Radioaktivität und Zerfallsreihen: lange Halbwertszeit von !-Zerfällen 
steuert Zerfallsreihen schwerer Elemente → radioaktives Gleichgewicht.
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Aufgabe 14
Welche der folgenden Aussagen über !-Strahlung sind korrekt? 

A. !-Strahlung tritt vornehmlich in schweren Kernen auf. 
B. Aufgrund der Zerfallskinematik wird eine kontinuierliche Verteilung der Energien 

von Alphateilchen erwartet. 
C. Aufgrund der Zerfallskinematik werden diskrete !-Energien erwartet. 

Pro Nuklid können auch mehrere !-Linien auftreten. 

D. Die Wahrscheinlichkeit für !-Strahlung ist proportional zur Tunnelwahrscheinlichkeit 
der Alphateilchen durch den „Coulombwall”.  

E. Die Zerfallsprodukte langlebiger !-Strahler wie Uran sind ein wichtiger Bestandteil 
der natürlichen Radioaktivität. 

Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS [link]

https://ilias.studium.kit.edu/ilias.php?ref_id=1150757&cmd=infoScreen&cmdClass=ilobjtestgui&cmdNode=uf:p2&baseClass=ilrepositorygui&ref_id=1150757
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Anwendungen der Kernphysik

Kapitel 4
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Breites Anwendungsspektrum

Kriminalistik

Archäologie & 
Paläontologie

KunstgeschichteAnthropologie

Medizinische 
Diagnostik  
& Therapie

Umweltphysik 
& -technik

Kernenergie

Nukleare 
Astrophysik

Messverfahren

→ 4.2

→ 4.3
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Kernspaltung und Kernfusion

Kapitel 4.2
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Überblick Kernspaltung
Kernspaltung: spontan oder durch 
Neutronenbeschuss induziert

Forschungsgeschichte:
Ab 1933: künstliche Radioaktivität  
(Joliot-Curie, Joliot, Fermi)
1938: Nachweis von Barium bei 
Beschuss von Uran mit Neutronen 
(Hahn, Straßmann)
1939: theoretische Deutung als 
Kernspaltung (Meitner, Frisch)
1942: erste kontrollierte 
Kettenreaktion (Fermi)

Neutron 

Targetkern 

Neutron 

Neutron 

Neutron 

Spalt- 
produkt 

Spalt- 
produkt 

Versuchsaufbau von Hahn und Straßmann
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Spontane Kernspaltung
Energiebilanz für schwere Kerne 

Bindungsenergie pro Nukleon fällt mit A  
→ Spaltung in zwei stärker gebundene 
Tochterkerne energetisch möglich 
Potenzialbarriere für Spaltung (vgl. Alphazerfall): 
Tunnelwahrscheinlichkeit extrem gering, nur für 
wenige Nuklide (U, Th, Transurane) in Konkurrenz 
zu anderen Zerfallsarten

Dynamische Deformation (Tröpfchenmodell) 
Änderung von Oberflächen- und Coulombterm 
Überwindung der Spaltbarriere falls 
Energiegewinn durch Deformation

242 7. Kernzerfälle – Radioaktivität

Bild 7.14. Gemessene Ladungsverteilung von Spaltfragmenten [VAN73]. Zp ent-
spricht der Ordnungszahl des häufigsten Isotops

Bild 7.15. Energieverhältnisse bei der Spaltung

Bethge, Walter, Wiedemann

Energiebilanz Potenzialverlauf
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Überwindung der Spaltbarriere 
induziert durch Teilchenbeschuss  
(meist Neutronen, aber auch #-Teilchen)

Spaltbarkeit durch thermische/schnelle  
Neutronen?

Abschätzung Thermalisierungsenergie:  
Ekin ≈ kB·300 K ≈ 0,025 eV
235U (= ug-Kern) + n →  236U* (= gg-Kern) → freiwerdende Paarungsenergie,  
→ Energiegewinn schon für thermische Neutronen 
→ Abfall des Spaltquerschnittes mit 1/vn (Zeitdauer, die das n am Kern verweilt) 
Natürliches Uran: 238U + n →  239U* → Energiegewinn nur für Ekin > 0.7 MeV 
(kleiner Wirkungsquerschnitt für Neutroneneinfang)

10

Induzierte Kernspaltung
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kinetische Energie der einfallenden Neutronen

Figure 3(a). NEUTRON CROSS-SECTIONS FOR URANIUM TO FISSION 
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Figure 3(b). NEUTRON CROSS-SECTIONS FOR URANIUM TO CAPTURE A NEUTRON 
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Kernreaktoren
S
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Nukleare Kettenreaktion: mehr Spaltneutronen 
erzeugt als absorbiert 

235U: im Mittel 2,5 Neutronen pro Spaltprozess, 
mittlere kinetische Energie ca. 1 MeV  
Spaltung durch thermische Neutronen  
(Ekin ≈ 0,025 eV) möglich, hoher Wirkungsquerschnitt 
Abbremsen der Spaltneutronen durch möglichst 
wenige elastische Stöße in Moderator (z. B. H2O, 12C) 

Kontrollierte Kettenreaktion: Steuerung durch 
Elemente mit großem Wirkungsquerschnitt für 
Neutroneneinfang (z. B. 10B, 113Cd)

http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Kettenreaktion.svg&oldid=124856072
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
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Der erste künstliche* Spaltungsreaktor
1938: Spaltung eines Kerns setzt mehrere 
Neutronen frei → zielgerichtete Nutzung? 

1942: E. Fermi (U Chicago) erzielt die 
erste selbsterhaltende Kettenreaktion mit 
dem “Chicago Pile No. 1”  

Bauart: Uran(oxid)-Blöcke eingebettet in 
Graphit-Matrix (Moderator); 
Cadmiumstäbe (Neutronenabsorber) 
zur Steuerung

*) Erste natürlich vorkommende selbsterhaltende Kettenreaktion: 
   Oklo-Urlanerzlager (Gabun), vor ca. 2 Milliarden Jahren aktiv über mehrere 100.000 Jahre
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Kernreaktoren

1. Reaktortheorie 

2. Reaktortechnik 

3. Kraftwerkstechnik
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Vier-Faktoren-Formel
Stabiler Reaktorbetrieb: konstante Neutronenzahl beeinflusst durch 

Schnellspaltfaktor !:  Multiplikationsfaktor durch Spaltung mit schnellen n 

Wahrscheinlichkeit p, nicht durch Absorption im Resonanzbereich  
des Wirkungsquerschnitts (~10 eV) eingefangen zu werden 

Thermischer Nutzfaktor f:  
Anteil der thermischen n, die dem Einfang 
in anderen Materialien (Moderator, 
Regelstäbe, … ) entgehen 

Regenerationsfaktor η:  
zusätzliche n durch Spaltung von 235U 
(und Verlust durch andere Reaktionen mit 
235U, 238U)

k1 = ⌘ "p f

<latexit sha1_base64="y5GDNF5r3Ir/rvhW3HnatQWDAp4="></latexit>
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Neutronenbilanz und Reaktivität
Für endlich großes Reaktorvolumen: 
Wahrscheinlichkeit 1–Lf/th für 
Herausdiffundieren schneller/
thermischer Neutronen 
Effektiver Neutronenvermehrungsfaktor

306 9. Anwendungen der Kernphysik

thermischen Neutronen berücksichtigen. Dann erhält man einen ef-
fektiven Reproduktionsfaktor

keff = Ps · Pt · k∞ > 1 .

Die Neutronenbilanz läßt sich an folgendem Beispiel verdeutli-
chen: Wir gehen von 100 schnellen Neutronen aus und verfolgen sie
auf ihrem Weg (die Zahlen in den Kreisen oberhalb der Kästen geben
die Zahl der verloren gegangenen Neutronen an):

Die Fusionsforschung geht gegenwärtig zwei Wege: den Einschluß des Plas-
mas in einem Magnetfeld und die Fusion durch die Implosion von Kügelchen
unter dem Einfluß äußerer Bestrahlung. Letztere Methode wird Trägheitsfu-
sion genannt.

Die z.B. in der Fusionsreaktion d+t freigesetzte Bindungsenergie verteilt
sich auf das α-Teilchen und das Neutron. Um aus der Fusion weiterverwert-
bare Energie zu gewinnen, muß eine Bilanz zwischen aufgewendeter Energie,
Energieverlust in unterschiedlichen Prozessen, wie z.B. Transport, Rekom-
binationsstrahlung und Elektronenbremsung, und der freigesetzten Energie
aufgestellt werden.

Die Rate einer Fusionsreaktion, d.h. die Zahl der Fusionsreaktionen pro
Zeiteinheit (s), ist gegeben durch

Ndt = "t"dvσdt . (9.3)

Darin sind "t, "d die Dichten der Ionen des Deuteriums und Tritiums im
Plasma, σdt der Fusionswirkungsquerschnitt und v die Relativgeschwindig-
keit der im Plasma stoßenden Ionen. Da die Teilchengeschwindigkeiten einer

Bethge, Walter, Wiedemann

Kritikalitätsbedingung:  keff >1 

Reaktivität: 

Stationäre Energieproduktion 
durch Regelvorgang 

t0: mittlere Dauer eines n-Zyklus 
ϱ(t): Neutronendichte

keff = k1 · Lf · Lth

<latexit sha1_base64="+PIc8tXihpZ1SVyNL9NrocPFgX4="></latexit>

R =
keff � 1

keff

<latexit sha1_base64="UR//qVNbMAg42o8l3ToPXFDbBm0="></latexit>

=) ⇢(t) = ⇢0 e(k�1)t/t0

<latexit sha1_base64="+1fUJRhyaegwyC0rHPesOAtXBVw="></latexit>

�⇢

�t
=

k⇢� ⇢

t0

<latexit sha1_base64="a8X3+0FMWmlOF3fvRqmfpFPh6Xc="></latexit>

⌧ =
t0

k � 1
⇡ 1 ms

1.007 � 1
⇡ 0.14 s

<latexit sha1_base64="9yRhRbzJEgNHbafq3J5q/d33JRE="></latexit>
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Neutronenbilanz und Steuerung
Grundprinzip kontrollierter Kettenreaktion 
beruht auf unterschiedlichen Zeitskalen der 
prompten und verzögerten Neutronen-Emission 
(nach β-Zerfällen der Spaltprodukte) 

Prompte n (< 10-14 s): zu schnell für 
regulierendes Eingreifen 
Verzögerte n (~ms bis ~min):  
verlangsamen Reaktorzyklus und erlauben 
Steuerung durch Regelungstechniken 
(Absorberstäbe oder -flüssigkeit) 

Enger Steuerungsrahmen: verzögerte n 
machen Anteil < 1% aller Spaltneutronen aus

Gruppe T1/2 (s)
Anteil an 
emittierten 
Neutronen (%)

1 55,90 0,0221

2 22,73 0,1467

3 6,25 0,1313

4 2,30 0,2647

5 0,608 0,0771

6 0,230 0,0281 ht
tp
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Beispiel: Spaltung von 235U 
durch thermische Neutronen

Summe:  0.67% aller Neutronen



Sommersemester 2020Moderne Experimentalphysik III (4010061) – 8. Vorlesung
Prof. U. Husemann/Prof. K. Valerius, Vorlesungsunterlagen. Nur zum KIT-internen vorlesungsbegleitenden Gebrauch, Weitergabe und anderweitige Nutzung verboten.

17

Moderation und Steuerung
Kriterien für geeignete Moderatoren 

Kleiner Wirkungsquerschnitt für n-Einfang 
 → geringe Verluste durch Absorption 
Gleichzeitig als Kühlmittel geeignet 
Sicherheit, Kosten, …

Steuerung von Reaktoren über Stoffe mit  
großem Wirkungsquerschnitt für n-Einfang 
(für En = 0.025 eV) 

10B: σ ≈ 4000 b 
113Cd: σ ≈ 20000 b

Brennstoffhülle oft aus Zirkon (91Zr: σ ≈ 0.9 b)

i σel (b) σabs (b)

H2O 18 20 0,3

D2O 25 4 0,0005

12C 114 5 0,005

Streuung/Absorption thermischer Neutronen

www.oecd-nea.org

früher bei: interaktiv.schroedel.de

http://interaktiv.schroedel.de/index.php?id=2807
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Typen von Kernkraftwerken
Leichtwasserreaktoren:  

H2O als Moderator (wegen n-Einfang: in 235U angereicherter Brennstoff) 
Druck- oder Siedewasserreaktoren

Schwerwasserreaktoren:  
D2O als Moderator (geringerer n-Einfang)

Graphitmoderierte Reaktoren  
Gas- oder Wasserkühlung 
Spezialform: Kugelhaufenreaktor (Brennmaterial in Graphitkugeln)

Brutreaktoren („schnelle Brüter”):  
Zusätzlicher Brennstoff durch Brutreaktion 238U → 239Pu 
Spaltung mit schnellen Neutronen, Kühlung: flüssige Metalle (z. B. Na, Pb)

Chicago Pile No. 3, 1944 
erster Schwerwasserreaktor
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Druckwasserreaktor
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http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Kernkraftwerk_mit_Druckwasserreaktor.svg&oldid=151232129
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/deed.en
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Alternative Konzepte
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Verteilte Kompaktkraftwerke 
(vgl. U-Boot, Eisbrecher) 
ca. 50 - 150 MW statt 1700 MW

“Reaktoren der Generation IV”: 
Vorteile bei Effizienz und Sicherheit durch 
alternative Kühlmittel (z. B. flüssiges Na oder Pb) 

Natürliches Uran als Brennstoff möglich 

Transmutation langlebiger Spaltprodukte 
durch schnelle Neutronen 

Siehe auch “Kompakte Natriumgekühlte 
Kernanlage” (KNK-I/II) in  
Karlsruhe, Betrieb 1971-1991 
Viele weitere Konzepte, wie  
z. B. Kugelhaufenreaktor

Stephan Kühn, wikimedia commons

https://www.spiegel.de/wirtschaft/unternehmen/atomkraft-mini-kraftwerke-in-der-eu-was-kommt-da-auf-uns-zu-a-1093128.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Graphitkugel_fuer_Hochtemperaturreaktor_cropped.JPG
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Aufgabe 15

Was ist die Rolle von Neutronen bei der Kernspaltung? 
A. Die Wahrscheinlichkeit für spontane Kernspaltung wird durch 

Neutronenbeschuss erhöht. 
B. Ob induzierte Kernspaltung möglich ist, hängt vom (energieabhängigen) 

Wirkungsquerschnitt für Neutroneneinfang im Material ab. 
C. gg-Kerne wie 238U kann man mit thermischen Neutronen spalten. 
D. Durch eine Kernspaltung werden im Mittel rund 2-3 Neutronen frei. 
E. Zur Steuerung einer Kettenreaktion tragen prompte und verzögerte 

Neutronen gleichermaßen bei. 

Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS: [link]

https://ilias.studium.kit.edu/ilias.php?ref_id=1156597&cmd=infoScreen&cmdClass=ilobjtestgui&cmdNode=uf:p2&baseClass=ilrepositorygui&ref_id=1156597
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Überblick Kernfusion
Fusion leichter Kerne:  

Energiegewinn durch höhere 
Bindungsenergie pro Nukleon bei 
Reaktionsprodukt für Kerne mit A < 56 
Anwendungen: Energiezeugung (Sterne, 
Fusionsreaktor), primordiale 
Nukleosynthese (leichte Elemente nach 
Urknall)

Bedingung für Fusion: Überwinden des 
oder Tunneln durch Coulombwall 
zwischen Kernen

n + 14.1 MeV

H22
H33

He + 3.5 MeV44

W
ykis, D

euterium
-tritium

_fusion.svg,  
gem

einfrei

VC(r ) =
Z1Z2 ↵ ~c

r
<latexit sha1_base64="MD9lGgA8esjHjI3JVyx3ILm3+gI="></latexit>

Abschätzung für Deuterium-Tritium-Fusion: 
- Ri = 1,2 fm·Ai1/3     
   → für A1 = 2, A2 = 3: rmax ≈ 3,2 fm  
- VC(rmax) ≈ 450 keV   
   → Ekin = 225 keV pro Kern  

Umrechnung auf Temperatur mit  
Ekin = 3/2 kBT  → T = 1,7·109 K

http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Deuterium-tritium_fusion.svg&oldid=92968133
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Energiegewinn pro Nukleon in der Fusion leichter Kerne bis zu  
3-4 mal größer als in der Spaltung schwerer Kerne: 

d + d  → 3He + n + 3.25 MeV        ca. 0.81 MeV/Nukleon 
d + t   → 4He + n + 17.6 MeV        ca. 3.52 MeV/Nukleon 
Vergleich Spaltung (235U):             ca. 0.85 MeV/Nukleon  
Vergleich chem. Verbrennung:      ca. 4 eV/Sauerstoffmolekül 

Fusions-Brennstoffe sind allgemein in ausreichender Menge vorhanden 

Sicherheits- und Entsorgungsaspekte weniger schwerwiegend als bei 
Kernspaltungskraftwerken (v.a. keine langlebigen aktiven Produkte)

Kernfusion: technische Nutzung?
a.k.a. “The technology that is always 30 years away”
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Gamow-Peak
Abschätzung der Fusionsrate 
(z. B. Sterne): Produkt aus 

Maxwell-Boltzmann-Verteilung 
der kinetischen Energien: 
exponentieller Abfall mit Ekin 
Tunnelwahrscheinlichkeit: 
exponentieller Anstieg mit Ekin  
(vgl. Gamow-Faktor) 

Resultat: Gamow-Peak  
→ enges Energiefenster ΔE0 für 
Fusionsreaktionen

394 20. Nukleare Thermodynamik 
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Abbildung 20.10. Schematische Darstellung der Faltung der Maxwell-Verteilung 
exp{ - EI kT} und des Gamow-Faktors exp{ -bi E'f'} zur Berechnung der Rate von 
Fusionsreaktionen. Das Produkt dieser Kurven ist proportional zur Fusionswahr-
scheinlichkeit (gestrichelte Kurve). Die Fusion spielt sich im Wesentlichen in einem 
recht schmalen Energieintervall der Breite LlEo ab. Das Integral über diese Kurve 
ist proportional zur gesamten Reaktionsrate. 

gegeben, wobei n, und n2 die 'I'eilchendichten der beiden Fusionspartner sind. 
Wir schreiben hier den Mittelwert (av) , da die Geschwindigkeitsverteilung 
der wechselwirkenden Teilchen im heißen Sternplasma bei der Temperatur T 
der Ma.xwell-Boltzmann-Verteilung 

n(v) IX e-m .'/2kT = e-E / kT (20.8) 

folgt und der Wirkungsquerschnitt ader Fusionsreaktion über den Gamow-
Faktor stark von der Relativgeschwindigkeit der Reaktionspartner abhängt. 
Dieser Mittelwert muss durch Integration über v berechnet werden. Abbil-
dung 20.10 zeigt schematisch die Faltung von Gamow-Faktor und Maxwell-
Verteilung. Der Überlapp der Verteilungen legt die Reaktionsrate fest und 
den Energiebereich, in dem Fusionsreaktionen stattfinden. Er hängt von der 
Plasmatemperatur und den Ladungen der Fusionspartner ab. Je höher die 
Ladungszahl, desto höher muss die Temperatur sein, um Fusionsreaktionen 
auszulösen und ausreichend Energie zu produzieren. 

Somit verbrennt, d. h. fusioniert zunächst das leichteste Nuklld im Stern-
inneren, der Wasserstoff. Wenn dieser verbraucht ist, muss die Temperatur 
drastisch zunehmen, damit Helium und später auch schwerere Kerne fusionie-
ren können. Die Dauer der verschiedenen Brennphasen hängt von der Masse 
des Sterns ab. Bei schwereren Sternen sind Druck und damit Dichte des Plas-
mas im Zentrum höher und damit ist die Reaktionsrate größer im Vergleich 
zu leichteren Sternen. Somit sind schwere Sterne kurzlebiger als leichte. 
Wasserstoffverbrennung. In der Entstehungsphase von Sternen mit Mas-
sen von mehr als ca. einem Zehntel der Sonnenmasse erreichen die Tempe-
raturen im Sterninneren Werte von T > 107 K, und damit sind die ersten 

Povh 

https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-37822-5
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Fusionsreaktoren

Wichtigste Reaktorkonzepte: Tokamak und Stellarator 
Temperatur für Fusion: 100–300 Millionen Kelvin → Wasserstoffplasma 
Meist magnetischer Plasmaeinschluss (alternativ: Trägheitseinschluss)

ipp.mpg.de

Tokamak-Aufbau (z. B. ITER)

www.mpg.de 

Stellarator-Aufbau (Wendelstein 7-X) 
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Plasma-Einschluss
9.1 Kernenergie 309

Bild 9.4. Tokamak

komplizierte Bewegungen aus, die auch zu unstabilen Zuständen des Plasmas
führen können. Zum Start des Plasmaeinschlusses werden zunächst neutrale
Atome injiziert, weil alle geladenen Teilchen bereits vor Erreichen der Soll-
bahn durch die Magnetfelder wieder ausgelenkt werden. Ionen werden dann
im Torus durch Elektronenstoß erzeugt, wozu Heizwendeln eingebracht sind.
Eine zusätzliche Heizung wird durch die Einstrahlung von Hochfrequenzener-
gie sowie durch die Kompression des Plasmas erreicht. Die mit derartigen
Anlagen erreichten Temperaturen sind im Lawson-Diagramm (Bild 9.3) ab-
zulesen.

Der zweite Weg zur Kernfusion wird mit der Inertialfusion beschritten.
Dabei werden spezielle Hohlkügelchen (Pellets) mit Durchmessern von 5 bis
10 mm, die mit einem gasförmigen Gemisch aus Deuterium und Tritium
gefüllt sind, einem symmetrischen Beschuß intensiver Laser- oder Teilchen-
strahlen ausgesetzt (Bild 9.5). Die Oberfläche des Pellets wird dabei ver-
dampft, wodurch das Pellet implodiert. Dabei wird das innere Gasgemisch
stark komprimiert und erhitzt. In diesem Prozeß muß sowohl die Zündtem-

Bild 9.5. Inertialfusion

Magnetischer Einschluss

Plasmaspeicherung und Verhinderung von 
Wandkontakten durch starke Magnetfelder 
Speziell Tokamak-“Transformator”:  
Primärwindungen um Magnetjoch, 
Plasma als Sekundärstromkreislauf

9.1 Kernenergie 309

Bild 9.4. Tokamak

komplizierte Bewegungen aus, die auch zu unstabilen Zuständen des Plasmas
führen können. Zum Start des Plasmaeinschlusses werden zunächst neutrale
Atome injiziert, weil alle geladenen Teilchen bereits vor Erreichen der Soll-
bahn durch die Magnetfelder wieder ausgelenkt werden. Ionen werden dann
im Torus durch Elektronenstoß erzeugt, wozu Heizwendeln eingebracht sind.
Eine zusätzliche Heizung wird durch die Einstrahlung von Hochfrequenzener-
gie sowie durch die Kompression des Plasmas erreicht. Die mit derartigen
Anlagen erreichten Temperaturen sind im Lawson-Diagramm (Bild 9.3) ab-
zulesen.

Der zweite Weg zur Kernfusion wird mit der Inertialfusion beschritten.
Dabei werden spezielle Hohlkügelchen (Pellets) mit Durchmessern von 5 bis
10 mm, die mit einem gasförmigen Gemisch aus Deuterium und Tritium
gefüllt sind, einem symmetrischen Beschuß intensiver Laser- oder Teilchen-
strahlen ausgesetzt (Bild 9.5). Die Oberfläche des Pellets wird dabei ver-
dampft, wodurch das Pellet implodiert. Dabei wird das innere Gasgemisch
stark komprimiert und erhitzt. In diesem Prozeß muß sowohl die Zündtem-

Bild 9.5. Inertialfusion
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Trägheitseinschluss (“Inertialfusion”)

Injektion von D-T-“Pellets” (5-10 mm; 20 pro Sekunde)  
Zündung durch Laser- oder Ionenstrahlen: 
5-10 MJ in 20 ns (Pulsleistung 500 TW) 
Pellet-Implosion → Trägheit → kurzzeitiger Einschluss

(oder Laser)
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Ziel: Erzeugung von mehr Energie, als für Aufrechterhaltung des Plasmas 
bei magnetischem Einschluss notwendig 

Neutronen verlassen Plasma   
→ Energiegewinnung: Stöße im Brutmantel 
Alphateilchen heizen Plasma („Alphaheizung”) 
Verluste durch Bremsstrahlung und Transport

Lawson-Kriterium (Variante) 
Tripelprodukt aus Elektronendichte ne,  
Einschlusszeit $E, Plasmatemperatur T 
 
 

Bisher noch von keinem Reaktor erreicht
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Lawson-Kriterium
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(1923-2008)
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Lawson-Kriterium
Ziel: Erzeugung von mehr Energie, als für Aufrechterhaltung des Plasmas bei 
magnetischem Einschluss notwendig 

Neutronen verlassen Plasma   
→ Energiegewinnung: Stöße im Brutmantel 
Alphateilchen heizen Plasma („Alphaheizung”) 
Verluste durch Bremsstrahlung und Transport 

Lawson-Kriterium (Variante) 
Tripelprodukt aus Elektronendichte ne,  
Einschlusszeit $E, Plasmatemperatur T 
 
 

Bisher noch von keinem Reaktor erreicht

ne · ⌧E · T
!
� 3kBT 2

1
4 h�viE↵ � c�

p
kBT

308 9. Anwendungen der Kernphysik

Bild 9.3. Parameter einiger Fusionsanlagen, in Deutschland: ASDEX, ISAR I,
WENDELSTEIN (Garching); in Frankreich: Tore Supra (Cadarache); in Groß-
Britannien: JET (Culham); in Japan: JT 60 (Naka), GEKKO (Osaka); in Ruß-
land: T3, T10 (Moskau); in USA: ALCATOR (Boston), DIIID (San Diego), TFTR
(Princeton), Nova (Livermore)

angegebenen Temperatur. In technisch herstellbaren Gefäßen ist ein solcher
Einschluß nicht möglich. Jede Berührung der heißen Gase mit den Wänden
erniedrigt die Plasmatemperatur, weil die Gasatome und auch die Ionen in
Wandstößen Energie verlieren. Das Konzept, Plasmen in Magnetfelder einzu-
schließen, wird gegenwärtig mit dem Tokamak verfolgt. Der Tokamak (Bild
9.4) ist ein Transformator, dessen Primärwindungen um ein Magnetjoch ange-
ordnet sind und dessen Sekundärstromkreislauf der in einem toroidalen Gefäß
erzeugte Plasmastrom ist. Dieser Plasmaschlauch wird durch ein äußeres to-
roidales Magnetfeld geführt. Der Strom des Plasmas selbst erzeugt um sich
ein toroidales Magnetfeld, das den Plasmaschlauch einschnürt und von den
Wänden fernhält. Die Ladungsträger führen innerhalb des Plasmaschlauches
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https://primo.bibliothek.kit.edu/primo_library/libweb/action/dlDisplay.do?vid=KIT&docId=KITSRC274255758&tab=kit&srt=date
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Fusionsreaktoren: Tokamak-Prinzip
токамак: Toroidalnaja kamera w magnitnych katuschkach (ток = Strom) 

Erreichbare Fusionsleistung  
wächst mit den Abmessungen
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Joint European Torus (JET) 
Culham/Oxford, UK 
- Größter Tokamak in Betrieb 
- 1984 fertiggestellt 
- 1997: Erreichte Kurzzeitleistung 

ca. 67% der Heizleistung 
(Q = 0.67) 

- Plasmastrom 7 MA

http://www.fusionscience.org
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=27424742
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iter.org 

Zentrale 
Magnetspule

Kryostat

Blanket

Divertor
Feldspulen

Vakuumgefäß

ITER – International Thermonuclear Experimental Reactor

ITER: Tokamak zur DT-Fusion 
Standort: Cadarache (Südfrankreich) 
Ziele: stabiles Plasma, 10-fache 
Leistungsverstärkung (Q = 10 
bei 500 MW und 50 MW Heizung) 
Derzeit im Aufbau, erstes Plasma 
Ende 2025, DT-Betrieb 2035

Fernziel: Erzeugung von mehr 
Energie, als für Aufrechterhaltung  
des Plasmas notwendig 
(optimiere Tripelprodukt aus Elektronen-
dichte ne, Einschlusszeit $E, Temperatur T)

http://iter.org
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iter.org 

Rolle des Blankets

- Schutz der Stahlstruktur und der 
supraleitenden Magnete vor Hitze 
und Neutronenbeschuss 

- Aufnahme und Abführung der 
Neutronen-Energie (Wasserkühlung) 

- Brüten von Fusionsbrennstoff 
6Li + n → 4He + 3H + 4,8 MeV 
7Li + n → 4He + 3H + n - 2,5 MeV

Gesamtfläche ~600 m2: 
440 Module  

je ca. 4,6 Tonnen

http://iter.org
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iter.org 

ITER – International Thermonuclear Experimental Reactor

April 2020: Pit

Juni 2017: Helium-Tanks (4.5 K)

Sept. 2010 Februar 2020

http://iter.org
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Aufgabe 16
Welche der folgenden Aussagen über die technische Nutzung der 
Kernfusion sind korrekt? 
A. Fusionsreaktoren der Bauformen Tokamak und Stellarator beruhen auf dem 

magnetischen Einschluss des Plasmas. 
B. Der vielversprechendste Prozess für die technische Nutzung der Kernfusion 

ist die direkte Fusion zweier Protonen. 
C. Das Blanket dient hauptsächlich zum Heizen des Plasmas. 
D. Mit einem Fusionsreaktor wird netto Energie erzeugt, wenn 

Elektronendichte und Temperatur des Plasmas sowie die Einschlusszeit 
hinreichend groß sind. 

E. Am vielversprechendsten ist die Deuterium-Tritium-Fusion. 

Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS: [link]

https://ilias.studium.kit.edu/ilias.php?ref_id=1156650&cmd=infoScreen&cmdClass=ilobjtestgui&cmdNode=uf:p2&baseClass=ilrepositorygui&ref_id=1156650
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Kurze Zusammenfassung
Energiegewinnung durch Kernspaltung (schwere Elemente) und 
Kernfusion (leichte Elemente)

Kernspaltungsreaktor: kontrollierte Kettenreaktion 
Schnelle Neutronen: Abbremsung durch Moderator (z. B. H2O) 
Stabiler Betrieb durch Kontrolle der Neutronenbilanz → Vierfaktorformel 
Wichtigster Bautyp: Druckwasserreaktor

Kernfusionsreaktor: Deuterium-Tritium-Fusion 
Positive Energiebilanz: Lawson-Kriterium 
Wichtigster Bautyp: Tokamak 
Internationale Forschungs- und Entwicklungsprojekte:  
ITER (Cadarache), Wendelstein 7-X (Greifswald)
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Nukleare Astrophysik

Kapitel 4.3
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Entwicklung des Universums
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https://www.uni-muenster.de/Physik.TP/archive/Seminare/teilchen/teilchen_ss05_pro.html
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Entstehung der Elemente

Zentrale Frage: wie sind die Elemente 
im Universum entstanden? 

Primordiale Nukleosynthese  
(engl.: big bang nucleosynthesis, BBN) 
→ leichte Elemente D, 3H, 4He, 7Li 
Kernfusion in Sternen  
→ Elemente bis 56Fe 
Weitere kernphysikalische Prozesse  
(r-Prozess, s-Prozess) in roten Riesen 
und Supernovae → schwere Elemente

Kosmische Elementhäufigkeit
9.3 Datierungen 315

Bild 9.8. Logarithmische Darstellung der kosmischen Elementhäufigkeit mit Hin-
weis auf den Erzeugungsprozeß. Die gestrichelte Linie gibt den Anteil der durch
Protoneneinfang erzeugten Elemente an

In Bild 9.8 ist die kosmische Elementhäufigkeit dargestellt, zusammen mit
dem Hinweis auf den jeweiligen Produktionsprozeß für diese Elemente. Der
e-Prozeß (e = equilibrium) ist ein Gleichgewichtsprozeß. Im p-Prozeß werden
durch Protoneneinfang weitere Elemente produziert.

Elemente entstehen nicht nur in Sternen, auch innerhalb der ersten Phasen
nach dem Urknall entstanden leichte Elemente, deren Erzeugung ”primordiale
Nuklearsynthese“ genannt wird.

9.3 Datierungen

Das Gesetz des radioaktiven Zerfalls eignet sich zur Altersbestimmung un-
terschiedlicher Materialien und Gegenstände. Aus diesem Grunde bedienen
sich viele Disziplinen, auch solche außerhalb der Naturwissenschaften, der
physikalischen Methoden, um genauere Lebens- oder Herstellungsdaten von
Materalien zu bestimmen.

Eines der am häufigsten verwendeten Isotope ist 14C mit einer Halbwerts-
zeit t1/2 = 5730 a, weil in jeder lebenden Substanz Kohlenstoff vorhanden ist.
Das radioaktive Isotop wird ständig neu in der äußeren Atmosphäre der Erde
durch die Reaktion 14N(n,p)14C gebildet. Die gegenwärtige Erzeugungsrate
beträgt ca. 2.5 Kerne pro cm2 und s. Die Neutronen werden durch die kosmi-
sche Strahlung erzeugt, wobei ein Maximum der Neutronenproduktion in ca.
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https://primo.bibliothek.kit.edu/primo_library/libweb/action/dlDisplay.do?vid=KIT&docId=KITSRC274255758&tab=kit&srt=date
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Die ersten drei Minuten…
Weniger als eine Sekunde nach Urknall (T > 1 MeV ≈ 1010 K):

Hadronisierung: Bildung von Nukleonen aus Quark-Gluon-Plasma
Verhältnis n/p ≈ 1/7 (p, n: Anzahl der Protonen/Neutronen) festgelegt 
durch unterschiedlich schnelles „Ausfrieren” der Protonen/Neutronen 
aus thermischem Gleichgewicht (n/p ≈ 1/6) und β-Zerfall der Neutronen

Primordiale Nukleosynthese (ca. 1 s bis 15 min):
Konkurrenz von ca. 100 verschiedenen Prozessen: Fusion, …
Raten abhängig von Verhältnis " der Dichte der Nukleonen und Photonen 
 
 

Anfang:  T ≈ 1010 K  → Stop der Photodesintegration von Deuterium, 2H(",n)1H
Ende:  T ≈ 5·108 K  → Tunneln durch Coulombwall unwahrscheinlich

(manchmal auch verwendet: %10 = %·1010)⌘ ⌘
nb � nb

n�

<latexit sha1_base64="4JuFOEtV1UVhyYDJ/9PtaFbgNm0="></latexit>

https://www.basicbooks.com/titles/steven-weinberg/the-first-three-minutes/9780465024377/
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Primordiale Nukleosynthese
Wesentlicher Pfeiler der Urknalltheorie 

Forschungsgeschichte: 
1948: alle Elemente aus Neutroneneinfang und  
β-Zerfall (Alpher, Gamow) 
1950: keine stabilen Kerne mit A = 5 und A = 8  
→ BBN nur für leichte Kerne (Fermi, Turkevich) 
1957: schwere Elemente nur in Sternen erzeugt 
(Fowler, Hoyle, …) 
1964–1967: Berechnung der Elementhäufigkeiten 
aus BBN (Peebles, Hoyle, Fowler, …) 
ab 2003: unabhängige Bestätigung der 
Baryonendichte durch kosmischen 
Mikrowellenhintergrund (WMAP, Planck)
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The Origin of Chemical Elements
R. A. ALPHER+

Applied Physics Laboratory, The Johns Hopkins Un&rersity,
Silver Spring, Maryland

AND

H. BETHE
Cornell University, Ithaca, %em York

G. GAMow
The George Washington University, 8'ashington, D. C.

February 18, 1948

A S pointed out by one of us, ' various nuclear species
must have originated not as the result of an equilib-

rium corresponding to a certain temperature and density,
but rather as a consequence of a continuous building-up
process arrested by a rapid expansion and cooling of the
primordial matter. According to this picture, we must
imagine the early stage of matter as a highly compressed
neutron gas (overheated neutral nuclear Quid) which
started decaying into protons and electrons when the gas
pressure fell down as the result of universal expansion. The
radiative capture of the still remaining neutrons by the
newly formed protons must have led first to the formation
of deuterium nuclei, and the subsequent neutron captures
resulted in the building up of heavier and heavier nuclei. It
must be remembered that, due to the comparatively short
time allowed for this procgss, ' the building up of heavier
nuclei must have proceeded just above the upper fringe of
the stable elements (short-lived Fermi elements), and the
present frequency distribution of various atomic species
was attained only somewhat later as the result of adjust-
ment of their electric charges by P-decay.
Thus the observed slope of the abundance curve must

not be related to the temperature of the original neutron
gas, but rather to the time period permitted by the expan-
sion process. Also, the individual abundances of various
nuclear species must depend not so much on their intrinsic
stabilities (mass defects) as on the values of their neutron
capture cross sections. The equations governing such a
building-up process apparently can be written in the form:

We may remark at first that the building-up process was
apparently completed when the temperature of the neutron
gas was still rather high, since otherwise the observed
abundances would have been strongly affected by the
resonances in the region of the slow neutrons. According to
Hughes, 2 the neutron capture cross sections of various
elements (for neutron energies of about 1 Mev) increase
exponentially with atomic number halfway up the periodic
system, remaining approximately constant for heavier
elements.
Using these cross sections, one finds by integrating

Eqs. (1)as shown in Fig. 1 that the relative abundances of
various nuclear species decrease rapidly for the lighter
elements and remain approximately constant for the ele-
ments heavier than silver. In order to fit the calculated
curve with the observed abundances' it is necessary to
assume thy integral of p„dt during the building-up period is
equal to 5X104 g sec./cm'.
On the other hand, according to the relativistic theory of

the expanding universe4 the density dependence on time is
given by p—10'/t~. Since the integral of this expression
diverges at t =0, it is necessary to assume that the building-
up process began at a certain time to, satisfying the
relation:

J (10'jt')dt =5X104,
&0

(2)

CAt ClMlKO

-2

which gives us to=20 sec. and p0=2.5)&105g sec./cm'. This
result may have two meanings: (a) for the higher densities
existing prior to that time the temperature of the neutron
gas was so high that no aggregation was taking place, (b)
the density of the universe never exceeded the value
2.5 )& 10' g sec./cm' which can possibly be understood if we

lsd—=f(t)(;,n; —;n;) i=1,2," 238 '0 /50 BO

where n; and a;. are the relative numbers and capture cross
sections for the nuclei of atomic weight i, and where f(t) is a
factor characterizing the decrease of the density with time.
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https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.73.803
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BBN-Reaktionsschema

n ! p + e�
+ ⌫e

p + n ! d + �

d + p ! 3
He + �

d + d ! 3
He + n

d + d ! t + p

3
He + d ! 4

He + p

3
He + n ! T + p

t + d ! 4
He + n

t +
4
He ! 7

Li + �
7
Li + p ! 4

He +
4
He

3
He +

4
He ! 7

Be + �
7
Be + n ! 7

Li + p
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12 dominante Prozesse, viele weitere Reaktionen:

Notation für kernphysikalische Prozesse: 
X(a,b)Y ≙ X + a → Y + b
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Vorhersagen für Massenanteile
Praktisch alle Neutronen in 
4He gebunden → primordialer 
Massenanteil YP: 
 
 
 
 

Modellrechnungen  
→ Massenanteile von  
 2H, 3H, 3He, 7Be, 7Li

C
. G

rupen: E
instieg in die A

stroteilchenphysik, S
pringer 2018

4He: 0.25

2H, 3He: O(10–5)

7Be, 7Li: O(10–10)

288 10 Die Urknallnukleosynthese

Abb. 10.2 Entwicklung der Elementhäufigkeit in der primordialen Nukleosynthese. 4He wird
üblicherweise als Massenanteil gezeigt, während für alle anderen Elemente die Anteile an der Ele-
mentanzahl dargestellt sind, d. h., einem Massenanteil von 25% 4He entspricht ein Anzahlanteil von
etwa 6% (vier Nukleonen bilden einen Heliumkern). Der Massenanteil von Wasserstoff liegt um
75%, sein Anzahlanteil etwa bei 94%. Das bedeutet aber auch, dass alle anderen Isotope sehr selten
sind [102]

wird zum Beispiel Helium bei der Kernfusion in Sternen gebildet und Deuterium
auseinandergebrochen. Auf diese Veränderungen muss Rücksicht genommen werden.

Um die genauesten Messungen der primordialen 4He-Häufigkeit zu finden, konzen-
triert man sich auf heißes ionisiertes Gas in ‚metallarmen‘ Galaxien, d. h. auf solche, in
denen relativ wenige schwere Elemente in stellaren Kernfusionen über Wasserstoffbren-
nen gebildet wurden. Berücksichtigt man die neuesten Messungen über den primordialen
4He-Massenanteil, findet man

YP = 0,238± 0,005, (10.4.1)

wobei der Fehler statistische und systematische Effekte berücksichtigt. Im Gegensatz
zum Helium-4-Gehalt des Universums, der traditionell als Massenanteil angegeben wird,
werden die Häufigkeiten der anderen primordialen Elemente als Anzahlanteil veröffent-
licht, z. B. als n7Li/np ≡ n7Li/nH für 7Li.

Die besten Werte für die 7Li-Häufigkeit stammen aus metallarmen Sternen aus dem
galaktischen Halo. Genau wie bei der primordialen 4He-Bestimmung extrapoliert man
zu einer Metallizität von null, um den ursprünglichen Anteil von 7Li zu erhalten. Die

YP ⌘ ⇢(4He)

⇢b
=

4 · (n/2)

n + p

=
2 n/p

1 + n/p
⇡ 0,25
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Sternentwicklung
Sternentwicklung abhängig von Masse des Sterns:

OO BB AA FF GG KK MM
SpektralklasseSpektralklasse

Weiße ZwergeWeiße Zwerge
RoteRote

ZwergeZwerge

RiesenRiesen

ÜberriesenÜberriesen

Hauptreihensterne

Hauptreihensterne

(“Zwerge”)

(“Zwerge”)

Le
uc
ht
kr
af
t

Le
uc
ht
kr
af
t

Sonne

Hertzsprung-Russell-Diagramm

S
ch, H

R
-sparse-de.svg, C

C
 B

Y-S
A 3.0

Sternentwicklung.png, gemeinfrei

Weißer Zwerg

Hauptreihenstern Roter Riesenstern

 
Neutronenstern

Schwarzes Loch

Weißer Zwerg

S
ternentw

icklung.png, gem
einfrei

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Sternentwicklung.png&oldid=276327139&uselang=de
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Kernfusion in Sternen: pp-Kette
Hauptreihensterne (z. B. Sonne): Energieerzeugung durch Wasserstoff-
Fusion, Nettoreaktion:  

Details der Reaktion: D
. S

zam
, P

roton_proton_cycle.svg, C
C

 B
Y-S

A 2.5

p⁺ + p⁺ → ²H + e⁺ + νe

pp
99,77 % p⁺ + e⁻ + p⁺ → ²H + νe

pep
0,23 %

²H + p⁺ → ³He + γ84,92 %

15,08 %

10⁻⁵ %

³He + p⁺ → ⁴He + e⁺ + νe
hep

³He + ⁴He → ⁷Be + γ

99,9 %

0,1 %

⁷Be + e⁻ → ⁷Li + νe

⁷Be

⁷Be + p⁺ → ⁸B + γ

³He + ³He → ⁴He + 2p⁺
ppI

⁷Li + p⁺ → ⁴He + ⁴He
ppII

⁸B → ⁸Be* + e⁺ + νe

⁸B

⁸Be* → ⁴He + ⁴He
ppIII

Name Reaktion

Wasserstofffusion 1H + 1H ! 2H + e+ + ⌫e

Deuteriumfusion 2H + 1H ! 3He + �

pp-Reaktion I 3He + 3He ! 4He + 1H + 1H

pp-Reaktion II 3He + 4He ! 7Be + �
7Be + e� ! 7Li + ⌫e

7Li + 1H ! 4He + 4He

pp-Reaktion III 3He + 4He ! 7Be + �
7Be + 1H ! 8B + �
8B ! 8Be + e+ + ⌫e

8Be ! 4He + 4He

pep-Reaktion 1H + e� + 1H ! 2H + ⌫e

hep-Reaktion 3He + 1H ! 4He + e+ + ⌫e

<latexit sha1_base64="vGoJ6Ab9C5XPY11K5FZTkPLS/5I="></latexit>
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Kernfusion in Sternen: CNO-Zyklus

Massive Sterne  
(M > 1,3 MSonne, T > 1,4 ·107 K): 
katalytische Wasserstofffusion

Dominant: CNO-Zyklus  

(von Weizsäcker 1938, Bethe 1939) 

Nettoreaktion: 
 
   
Kohlenstoffkern muss bereits 
vorhanden sein
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4
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He + 2⌫e + 3� + 26,7 MeV
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Kernschalenbrennen
Rote Riesen: Temperaturen höher als 2·108 K 

Neuer Fusionsprozess energetisch erlaubt: 
Fusion dreier Heliumkerne zu 12C 
(„Heliumbrennen”) (Salpeter, 1952) 
 
 

Weitere Fusionsprozess bei noch höheren 
Temperaturen bis 3·109 K: Schalenbrennen  

Schalen: Brennen von H → He → C  
→ Ne → O → Si → Ni 
Stabiler Kern: Eisen/Nickel

56Ni 
28Si 

16O 

1H 
4He 12C 20Ne 

Bildquelle unbekannt

4
He +

4
He + 92,78 keV ! 8

Be + �
8
Be +

4
He �! 12

C + � + 7,367 MeV
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Nukleosynthese schwerer Elemente: Anlagerung von Neutronen  
(B2FH = Burbridge, Burbridge, Fowler, Hoyle, 1957)

r-Prozess (rapid neutron capture):  
Neutroneneinfang 
Schneller Neutroneneinfang bei hohen Temperaturen und extremen 
Neutronenflüssen (1022 cm–2 s–1) 
Verschmelzung von Neutronensternen  
oder Supernovae mit Kernkollaps(?)

s-Prozess (slow neutron capture): 
Neutroneneinfang 
Sterne im asymptotischen Riesenast 
des Hertzsprung-Russell-Diagramms

Synthese schwerer Elemente

Rursus, S-process-elem-Ag-to-Sb.svg, CC BY-SA 3.0
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Aufgabe 17
Woher kommen die Elemente im Universum? 
A. Die leichten Elemente werden kurz nach dem Urknall erzeugt, die schweren 

Elemente in späteren Phasen. 
B. Der Anteil von primordialem Helium im Universum ist abhängig vom 

Verhältnis von Protonen und Neutronen einige Sekunden nach dem Urknall. 
C. Alle Elemente werden aus Neutroneneinfang und Betazerfall erzeugt. 
D. Elemente oberhalb der Eisengruppe werden durch Protoneneinfang 

erzeugt. 
E. Als Quelle der auf der Erde ankommenden Sonnenneutrinos spielt der 

CNO-Zyklus eine untergeordnete Rolle gegenüber der pp-Kette. 

Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS: [link]

https://ilias.studium.kit.edu/ilias.php?ref_id=1156653&cmd=infoScreen&cmdClass=ilobjtestgui&cmdNode=uf:p2&baseClass=ilrepositorygui&ref_id=1156653
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Breite Anwendung der Kernphysik in Technik und Grundlagenforschung: 
Kriminalistik, Kunstgeschichte, Paläontologie & Archäologie, medizinische Diagnostik und 
Therapie, Messverfahren, Umweltphysik und -technik, Kernenergie, Astro(teilchen)physik

… mit Querverbindungen untereinander  
z. B. Herstellung von Radionukliden für medizinische  
Anwendungen in Kernreaktoren und Beschleunigern 

Beispiele früher technischer Anwendungen:  
Entwicklung der Kernspinresonanzmethode  
(NMR) ab ca. 1938  
Erster Kernreaktor mit kontrollierter Kettenreaktion 
4 Jahre nach Entdeckung der Kernspaltung  
Nutzung von Radiopharmazeutika mit künstlichen Radionukliden (“tracer”) ab ca. 1950

Kurze Zusammenfassung
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Kurze Zusammenfassung
Kerntechnische Anwendungen: Energiegewinnung möglich durch Spaltung 
schwerer Kerne oder Fusion leichter Kerne

Kernspaltungsreaktoren: Leicht- und Schwerwasserreaktoren im Einsatz, 
mit unterschiedlichen Brennstoff- und Moderator-Materialien 

Weltweit etwa 400 betriebsbereite Reaktoren in Kraftwerken (Stand 2019) 
Hauptsächlich Druckwasserreaktoren; viele weitere Bauformen erforscht 
(z. B. Kugelhaufenreaktor, Brüter, zuletzt: Kompaktkraftwerke)

Kernfusionsreaktoren: zwei wesentliche Bauformen (Tokamak, Stellarator) 
Liefern bislang keine Nettoproduktion nutzbarer Energie 
Aktuelle Forschungskraftwerke mit Ziel der selbsterhaltenden Fusion 
(Tokamak: ITER, Beginn ~2025; Stellarator: Wendelstein 7-X, ab 2015)
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Kurze Zusammenfassung
Primordiale Nukleosynthese: leichte Elemente D, 3H, 4He, 7Li 

Keine stabilen Kerne mit A = 5 und A = 8 → keine schwereren Elemente 
Vorhersage für Massenanteile leichter Elemente, z. B. Heliumanteil YP ≈ 0,25  
→ Grundpfeiler der Urknalltheorie

Kernfusion in Sternen: 
Hauptreihensterne: Wasserstoffbrennen (pp-Reaktion) 
Massive Sterne: katalytisches Wasserstoffbrennen (CNO-Zyklus) 
Höhere Temperaturen: Schalenbrennen (3!-Prozess, …, Si-Brennen)

Schwere neutronenreiche Kerne: Anlagerung von Neutronen durch 
r-Prozess (Neutronensterne, Supernovae) und s-Prozess (schwere Sterne)


