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Kurze Wiederholung A\KIT

B Etwa 5000 verschiedene Nuklide (= gebundene Kernsysteme) theoretisch moglich,
davon bisher knapp 4000 beobachtet. Wenige stabil; Grol3teil kunstlich erzeugt.

B Strahlungsarten «, B, y entstehen durch verschiedene Wechselwirkungsarten

® Erklarung durch Energie- & Symmetriebetrachtungen (Tropfchen-/Schalenmodell)
B Instabile Kerne ermoglichen eine Vielzahl von Anwendungen

B Strahlungseigenschaften: frunhe Erkenntnisse uber die Natur der
zugrundeliegenden Wechselwirkungen und der zerfallenden Kerne, z. B.:

® Kontinuierliches Betaspektrum — Neutrinohypothese (Pauli), neue “schwache”
Wechselwirkung (Fermi), Spinstatistik (Bohr, Heisenberg, Pauli, ...)

B Alphazerfall, Lebensdauer/Energie — wellenmechanischer Tunneleffekt (Gamow)

® Winkel- und Energiemessungen in der Gamma-Spektroskopie
— Multipolstrahlung, Kernspins (Weisskopf, ...)
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Kurze Wiederholung

“Inverser B-Zerfall” als wichtige Nachweisreaktion von Neutrinos in grofden

Detektoren (verzogerte Koinzidenz aus Positronannihilation, Neutroneneinfang)

Schwache Wechselwirkung birgt auch extrem seltene Zerfalle (t12 > 1021 a);
iInteressante teilchenphysikalische Implikationen (Neutrinos ...)

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

® Freisetzung von Bindungsenergie durch Emission des Alphateilchens
B Zweikorperzerfall: monoenergetische «, typische Energie: einige MeV

Naturliche Radioaktivitat und Zerfallsreihen: lange Halbwertszeit von a-Zerfallen
steuert Zerfallsreihen schwerer Elemente — radioaktives Gleichgewicht.
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Aufgabe 14 A\KIT

B Welche der folgenden Aussagen uber a-Strahlung sind korrekt?

A. 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 a-Energien erwartet.
Pro Nuklid konnen auch mehrere a-Linien auftreten.

D. Die Wahrscheinlichkeit fur a-Strahlung ist proportional zur Tunnelwahrscheinlichkeit
der Alphateilchen durch den ,Coulombwall”.

E. Die Zerfallsprodukte langlebiger a-Strahler wie Uran sind ein wichtiger Bestandtell
der naturlichen Radioaktivitat.

B Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS [link]
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Anwendungen der Kernphysik
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Breites Anwendungsspektrum *‘(IT

Medizinische Kernenergie
Diagnostik
& Therapie
Messverfahren

Anthropologie Kunstgeschichte

Nukleare
Astrophysik

Umweltphysik

Archaologie &
& -technik

Palaontologie
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Kapitel 4.2

Kernspaltung und Kernfusion
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Neutron

AT

Spalt- Karlsruher Institut fir Technologie
produkt

Uberblick Kernspaltung Vs

B Kernspaltung: spontan oder durch Neqtron ""%9 = Neutron
. . Spalt-
Neutronenbeschuss induziert Targetkern ﬁ radukt
J
® Forschungsgeschichte: eufron
B Ab 1933: kunstliche Radioaktivitat Versuchsaufbau von Hahn und StraBmann

(Joliot-Curie, Joliot, Fermi)

B 1938: Nachweis von Barium bel
Beschuss von Uran mit Neutronen
(Hahn, Straldmann)

B 1939: theoretische Deutung als
Kernspaltung (Meitner, Frisch)

B 1942: erste kontrollierte
Kettenreaktion (Fermi)

Deutsches Museum Munchen
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Spontane Kernspaltung &‘(IT

® Energiebilanz fur schwere Kerne

Energiebilanz Potenzialverlauf
® Bindungsenergie pro Nukleon fallt mit A j p 2 o
. . . ol T T T AT Vo U
— Spaltung in zwei starker gebundene o — o Lo N---F-----
. an - 2 I
Tochterkerne energetisch moglich =} | T (r)
. . . >~ 100 |
® Potenzialbarriere fur Spaltung (vgl. Alphazerfall): R : v
. . . . an A
Tunnelwahrscheinlichkeit extrem gering, nur fur y "
wenige Nuklide (U, Th, Transurane) in Konkurrenz ! | |
zu anderen Zerfallsarten : S y
m;c? ;5,: @ f @QD @ @
® Dynamische Deformation (Tropfchenmodell) % | 22
) . ~ 1
® Anderung von Oberflachen- und Coulombterm |
e ] . E’ mg¢ C
® Uberwindung der Spaltbarriere falls E
Energiegewinn durch Deformation , | | Peinoe aler Wiedemann
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Induzierte Kernspaltung

® Uberwindung der Spaltbarriere
induziert durch Teilchenbeschuss

(meist Neutronen, aber auch a-Teilchen)

B Spaltbarkeit durch thermische/schnelle
Neutronen?

Spaltquerschnitt (barn)

B Abschatzung Thermalisierungsenergie:
Exin= k300 K= 0,025 eV
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«— thermisch | schnell —
1 1

o

| Abnahme

238

mit 1/vn

0.1eV

— Energiegewinn schon fur thermische Neutronen
— ADbfall des Spaltquerschnittes mit 1/vn (Zeitdauer, die das n am Kern verweilt)

® Naturliches Uran: 238U + n — 239U* — Energiegewinn nur fur Exin > 0.7 MeV
(kleiner Wirkungsquerschnitt fur Neutroneneinfang)
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kinetische Energie der einfallenden Neutronen

B 235U (= ug-Kern) + n — 238U* (= gg-Kern) — freiwerdende Paarungsenergie,
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Kernreaktoren *‘(IT

. [
B Nukleare Kettenreaktion: mehr Spaltheutronen . /%?\@ ®
erzeugt als absorbiert éi“‘/@ﬁ\
B 235U: im Mittel 2,5 Neutronen pro Spaltprozess, . / B
mittlere kinetische Energie ca. 1 MeV i&//f > o
g e
B Spaltung durch thermische Neutronen ® // ¢ 9;\'\9/2 -
(Exin = 0,025 eV) moglich, hoher Wirkungsquerschnitt'*@f & é;'%%
@ Abbremsen der Spaltneutronen durch moglichst h @ff/-/fw/%fs%
wenige elastische StoRe in Moderator (z. B. H20, 2C) &, = g# "
¢
B Kontrollierte Kettenreaktion: Steuerung durch Q;oa\: v
Elemente mit groRem Wirkungsquerschnitt fur ~\%;;ea\:
Neutroneneinfang (z. B. 19B, 113Cd) g @8
/%2\
|
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http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Kettenreaktion.svg&oldid=124856072
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

Der erste kunstliche™ Spaltungsreakt A“(IT

B 1938: Spaltung eines Kerns setzt mehrere i
Neutronen frei — zielgerichtete Nutzung? ;E

B 1942: E. Fermi (U Chicago) erzielt die %
erste selbsterhaltende Kettenreaktion mit @R 5
dem “Chicago Pile No. 1” =8

--------- : A ‘ PSR S [ e == I_TA)"ER 1048

g 20043",
LENCE! ¢4
Height, 4 i)

A ek 5]
AGOT—

Bauart: Uran(oxid)-Blocke eingebettet in

Graphit-Matrix (Moderator); :
Cadmiumstabe (Neutronenabsorber 3
zur Steuerung 5
*) Erste naturlich vorkommende selbsterhaltende Kettenreaktion: -
klo-Urlanerzlager (Gabun), vor ca. 2 Milliarden Jahren aktiv uber mehrere 100.000 Jahre
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Kernreaktoren

13

iihébuaciietrortechnik 1. Reaktortheorie

and 3 . : ==
P(ernkraftwerkstechnlk = l

2. Reaktortechnik

|

3. Kraftwerkstechnik
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Vier-Faktoren-Formel

14

B Stabiler Reaktorbetrieb: konstante Neutronenzahl beeinflusst durch

B 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, o
Regelstébe, ... ) entgehen koo =nNeP f

B Regenerationsfaktor n:
zusatzliche n durch Spaltung von 23°U
(und Verlust durch andere Reaktionen mit

235, 238())
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Neutronenbilanz und Reaktivitat A\KIT

® FUr endlich grol3es Reaktorvolumen: B Kiritikalitatsbedingung: ket >1
Wahrscheinlichkeit 1—-Lgh fur
Herausdiffundieren schneller/ B Reaktivitaitt R = Keft — 1
thermischer Neutronen Koff

Koti = Ko - Lt - Lin durch Regelvorgang
@ @ B {o: mittlere Dauer eines n-Zyklus
Beginn

=1.03 [-({09-»{L =0 96| >(39)+{ p=0.89 | >=(85) B o(t): Neutronendichte

schnelle 8 n Multiplikation bei Herausdiff1usion Resonanzentkomr_n-
der Spaltung durch schneller yn wahrscheinlichkeit
schnelle 1 n 238U(n,y)**°Pu Ap kp - ,0

— p(t) = po ek

0

! @ @ At 1
@< n=1.32 f=09 [4—(85)e]Li=0.97 b 1 ms

Multiplikation bei 90% der 8” werden Herausdiffusion ~ ~ O 1 4 S
der Spaltung in 235U absorbiert, der thermischer (1) n T = —~~ - .
Rest z. B. in den k — 1 1 007 — 1
Bethge, Walter, Wiedemann Regelstaben
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Neutronenbilanz und Steuerung

B Grundprinzip kontrollierter Kettenreaktion
beruht auf unterschiedlichen Zeitskalen der —
. : : Beispiel: Spaltung von 235U
prompten und verzogerten Neutronen-Emission | durch thermische Neutronen

(Absorberstabe oder -flussigkeit) 0,608  0,0771
0,230 0,0281

(nach B-Zerfallen der Spaltprodukte) Anteil an 2
® Prompte n (< 10-14 s): zu schnell fur SruRRe T S autranen (4 ;
regulierendes Eingreifen 55,90 0,0221 :
® Verzogerte n (~ms bis ~min): °13 0467 %
verlangsamen Reaktorzyklus und erlauben 625 01313 2
Steuerung durch Regelungstechniken 230 0,2647 i;

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

Summe: 0.67% aller Neutronen
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Moderation und Steuerung A“(IT

[ Kriterien fur geeignete MOderatOren Streuung/Absorption thermischer Neutronen

@ Kleiner Wirkungsquerschnitt fur n-Einfang --
20 03

— geringe Verluste durch Absorption m18 |
® Gleichzeitig als KiihIimittel geeignet D0 0,0005
B Sicherheit, Kosten, ... 12C 114 5 0,005

B Steuerung von Reaktoren uber Stoffe mit Ww/w.06Cd-Nea.0rg
groBem Wirkungsquerschnitt fur n-Einfang " |
(fur En — 0025 eV) Regelstbe : . Brennstabe

B 'B:0=40000b B e : \ ——
® "3Cd: o = 20000 b S el
® Brennstoffhulle oft aus Zirkon (°Zr: o = 0.9 b)

friher bei: interaktiv.schroedel.de
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Typen von Kernkraftwerken

B Leichtwasserreaktoren:
® H20 als Moderator (wegen n-Einfang: in 235U angereicherter Brennstoff)
B Druck- oder Siedewasserreaktoren Chicago Pile No. 3, 1944

erster Schwerwasserreaktor

® Schwerwasserreaktoren:
D20 als Moderator (geringerer n-Einfang)

B Graphitmoderierte Reaktoren
B Gas- oder Wasserkuhlung i@
B Spezialform: Kugelhaufenreaktor (Brennmaterial in Graphitkugeln)

Argonne National Laboratory,

wikimedia commons

® Brutreaktoren (,schnelle Bruter”).
B Zusatzlicher Brennstoff durch Brutreaktion 238U — 239Pu
B Spaltung mit schnellen Neutronen, Kuhlung: flussige Metalle (z. B. Na, Pb)
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Druckwasserreaktor

Kernkraftwerk

Abluftkamin mit Druckwasserreaktor
‘ Primarkreislauf ’ Sekundarkreislauf KUuhlkreislauf
Reaktorgebaude
Maschinenhaus Leitung zum
Stromnetz
Wasser-
dampf Hochdruck- Niederdruckturbinen
Dampferzeuger turbine : :
wasser
Generator
Druckhalter | i | S
Steuerelemente . Speise-
wasser-
vorwarmer
. Kondensator Kuhl-
Prlngirwasserpumpe wasser-
Brenn- X pumpe
.
elemente =~ Hauptkiihlwasser Sekundarwasserpumpe
Reaktor- Luft_

U druckbehalter

Sicherheits-
behalter
"  Fluss
N ™ N N N N N
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feuchte, warme
Luft
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Spruhwasser

Kahlturm
(optional)

Niabot, Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor.svg, CC BY 3.0
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Alternative Konzepte

Verteilte Kompaktkraftwerke B “Reaktoren der Generation IV”:
. U-B Ei h - . .
g;g 5(L)J _ 10503’M\|,?/b3r,[eait ?r7)00 MV B \Vorteile bei Effizienz und Sicherheit durch

alternative Kuhimittel (z. B. flussiges Na oder Pb)
® Naturliches Uran als Brennstoff moglich

® Transmutation langlebiger Spaltprodukte
durch schnelle Neutronen

B Siehe auch "Kompakte Natrlumgekuhlte
Kernanlage” (KNK-I/I1) in -
Karlsruhe, Betrieb 1971-1991

B Viele weltere Konzepte, wie
z. B. Kugelhaufenreaktor

Spiegel Online, 21. Mai 2016

Stephan Kuhn, wikimedia commons
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Aufgabe 15 A\KIT

B Was ist die Rolle von Neutronen bei der Kernspaltung?

A. Die Wahrscheinlichkelit fur spontane Kernspaltung wird durch
Neutronenbeschuss erhont.

B. Ob induzierte Kernspaltung moglich ist, hangt vom (energieabhangigen)
Wirkungsquerschnitt fur Neutroneneinfang im Material ab.

. gg-Kerne wie 238U kann man mit thermischen Neutronen spalten.
. Durch eine Kernspaltung werden im Mittel rund 2-3 Neutronen frei.

. Zur Steuerung einer Kettenreaktion tragen prompte und verzogerte
Neutronen gleichermalden bei.

m O O

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

B Fusion leichter Kerne:

® Energiegewinn durch hohere
Bindungsenergie pro Nukleon bel
Reaktionsprodukt fur Kerne mit A < 56

® Anwendungen: Energiezeugung (Sterne,

Fusionsreaktor), primordiale

Nukleosynthese (leichte Elemente nach
Urknall)

B Bedingung fir Fusion: Uberwinden des
oder Tunneln durch Coulombwall
zwischen Kernen

Vc(l') _ Z1 er()é hc

- T

Karlsruher Institut fur Technologie

@

\,

/.8

“He + 3.5 MeV

&

laJjulewab

‘DASUOISA] WNnHI-nianac ‘SAM

n+141MeV

Abschatzung fur Deuterium-Tritium-Fusion:

- Ri=1,2 fm-Ai1/3
— fur Aq = 2, A2 = 3: fmax = 3,2 fm

= VC(rmax) ~ 450 keV
— Exin = 225 keV pro Kern

Umrechnung auf Temperatur mit
Exin = 3/2 ksT — =1,7"10°K
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http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Deuterium-tritium_fusion.svg&oldid=92968133

Kernfusion: technische Nutzung? A\KIT

a.k.a. “The technology that is always 30 years away”

® Energiegewinn pro Nukleon in der Fusion leichter Kerne bis zu ¢
3-4 mal grolder als in der Spaltung schwerer Kerne: <ernzerfall
W d+d —»3He+n+3.25MeV ca. 0.81 MeV/Nukleon
2 S
> =
W d+t —-4He+n+17.6 MeV ca. 3.52 MeV/Nukleon 2l e 58
| : 2_3He; Kernfusion 23
® Vergleich Spaltung (235U): ca. 0.85 MeV/Nukleon : e 5 5
1]1H . Z =
® \Vergleich chem. Verbrennung:  ca. 4 eV/SauerstoffmolekUl = i o e, = >
B Fusions-Brennstoffe sind allgemein in ausreichender Menge vorhanden
B Sicherheits- und Entsorgungsaspekte weniger schwerwiegend als bel
Kernspaltungskraftwerken (v.a. keine langlebigen aktiven Produkte)
23 Moderne Experimentalphysik [l (4010061) — 8. Vorlesung Sommersemester 2020

Prof. U. Husemann/Prof. K. Valerius, Vorlesungsunterlagen. Nur zum KiIT-internen vorlesungsbegleitenden Gebrauch, Weitergabe und anderweitige Nutzung verboten.
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Gamow-Peak =\ B

® Abschatzung der Fusionsrate
(z. B. Sterne): Produkt aus

® Maxwell-Boltzmann-Verteilung
der kinetischen Energien:
exponentieller Abfall mit Exin

® Tunnelwahrscheinlichkelt:
exponentieller Anstieg mit Exin
(vgl. Gamow-Faktor)

-b/E1 /2

Reaktionsrate

B Resultat: Gamow-Peak
— enges Energiefenster AEp fur

£ Fusionsreaktionen
Povh
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Fusionsreaktoren =0 I

Tokamak-Aufbau (z. B. ITER) Stellarator-Aufbau (Wendelstein 7-X)

Transformator-

Vertikal-
feldspulen

Plasmastrom

www.mpqg.de

_ Plasma Toroidal-
Ipp.mpg.de Magnetfeldlinie feldspulen

B Wichtigste Reaktorkonzepte: Tokamak und Stellarator
B Temperatur fur Fusion: 100-300 Millionen Kelvin — Wasserstoffplasma
B Meist magnetischer Plasmaeinschluss (alternativ: Tragheitseinschluss)
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Plasma-Einschluss

Magnetischer Einschluss

Transformator- Magnetspule
spule (Zusatzfeld)

N ~ [P
#/
Plasmastrom Plasma Magnetspule
(Hauptfeld)

Magnetfeldlinie

B Plasmaspeicherung und Verhinderung von
Wandkontakten durch starke Magnetfelder

B Speziell Tokamak-"Transformator™:
Primarwindungen um Magnetjoch,
Plasma als Sekundarstromkreislauf
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Tragheitseinschluss (“Inertialfusion™)

auldere KT =300 eV Hohlraumstrahlung
Wandung (weiche Rontgen-

strahlung)
Konverter

-

lonenstrahl Fusions-Pellet
(oder Laser)

Bethge, Walter, Wiedemann (2008)

® Injektion von D-T-"Pellets” (5-10 mm; 20 pro Sekunde)

@ Zundung durch Laser- oder lonenstrahlen:
5-10 MJ in 20 ns (Pulsleistung 500 TW)

B Pellet-Implosion — Tragheit — kurzzeitiger Einschluss

Moderne Experimentalphysik [l (4010061) — 8. Vorlesung Sommersemester 2020

Prof. U. Husemann/Prof. K. Valerius, Vorlesungsunterlagen. Nur zum KiIT-internen vorlesungsbegleitenden Gebrauch, Weitergabe und anderweitige Nutzung verboten.



AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Lawson-Kriterium

® Ziel: Erzeugung von mehr Energie, als fur Aufrechterhaltung des Plasmas
bel magnetischem Einschluss notwendig temperature [keV]

B Neutronen verlassen Plasma ,10° 10" 10 10

— Energiegewinnung: Stofde im Brutmantel S +0
B Alphateilchen heizen Plasma (,Alphaheizung”) £ 107
® Verluste durch Bremsstrahlung und Transport (S 102!
® Lawson-Kriterium (Variante) =10t — o
B Tripelprodukt aus Elektronendichte ne, = — D-He3
Einschlusszeit 7, Plasmatemperatur T 10201 10° 10° 10°

temperature [million Kelvin]

® Bisher noch von keinem Reaktor erreicht

= John D. Lawson
N (1923-2008)

[~
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Lawson-Kriterium
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B Ziel: Erzeugung von mehr Energie, als fur Aufrechterhaltung des Plasmas beil

magnetischem Einschluss notwendig

® Neutronen verlassen Plasma
— Energiegewinnung: Stol3e im Brutmantel
® Alphateilchen heizen Plasma (,Alphaheizung”)
® Verluste durch Bremsstrahlung und Transport 2
® Lawson-Kriterium (Variante) ;
B Tripelprodukt aus Elektronendichte ne, o 0
Einschlusszeit e, Plasmatemperatur T -
| 3kBT2 0.01 --
Te e T E. — o kT

® Bisher noch von keinem Reaktor erreicht
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Fusionsreaktoren: Tokamak-Prinzip

B Tokamak: Toroidalnaja kamera w magnitnych katuschkach (Tok = Strom)

@ Erreichbare Fusionsleistung
wachst mit den Abmessungen

Joint European Torus (JET)
Culham/Oxford, UK
- Groldter Tokamak in Betrieb

- 1984 fertiggestellt

- 1997 Erreichte Kurzzeitleistung

ca. 67% der Heizleistung
(Q=0.67)

- Plasmastrom 7 MA
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|TE R — International Thermonuclear Experimental Reactor

B ITER: Tokamak zur DT-Fusion
B Standort: Cadarache (Sudfrankreich)

B Ziele: stabiles Plasma, 10-fache

Leistungsverstarkung (Q = 10
bei 500 MW und 50 MW Heizung)

B Derzeit im Aufbau, erstes Plasma
Ende 2025, DT-Betrieb 2035

B Fernziel: Erzeugung von mehr
Energie, als fur Aufrechterhaltung

des Plasmas notwendig
(optimiere Tripelprodukt aus Elektronen-

dichte ne, Einschlusszeit 7, Temperatur T)-

- -
o

N e

- iter.org
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Rolle des Blankets

\_\

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

- Aufnahme und Abfuhrung der
Neutronen-Energie (Wasserkuhlung)

- Bruten von Fusionsbrennstoff
6L + n — 4He + 3H + 4,8 MeV
7L|+n—>4He+3H+n 25MeV

\ ”,
\ 2 \f\ v
\ N \\ :

Moderne Experimentalphysik 11l (4010061) —

Gesamtflache ~600 mZ:
440 Module | 824

je ca. 4,6 Tonnen |

8. Vorlesung

»

[

yp,
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|TER — International Thermonuclear Experimental Reactor

R iter.org
T R ORANNPIN BOOBDR 1 - e . -

ot 1|

¢ 10

3414 f; e A
it i . * K ‘l '
-5 i‘ ;4 . ’ -
b g 14 4 b (4
11 e L ,
s : — ( B ]
2 . ‘* s . 5]
1 3 ~ g 4
! .
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Juni 2017: Helium-Tanks (4.5 K)
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Aufgabe 16 N("'

® Welche der folgenden Aussagen uber 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 fur die technische Nutzung der Kernfusion
Ist die direkte Fusion zweier Protonen.

C. Das Blanket dient hauptsachlich zum Heizen des Plasmas.

D. Mit einem Fusionsreaktor wird netto Energie erzeugt, wenn
Elektronendichte und Temperatur des Plasmas sowie die Einschlusszeit
hinreichend grol3 sind.

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

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

33 Moderne Experimentalphysik [l (4010061) — 8. Vorlesung Sommersemester 2020

Prof. U. Husemann/Prof. K. Valerius, Vorlesungsunterlagen. Nur zum KiIT-internen vorlesungsbegleitenden Gebrauch, Weitergabe und anderweitige Nutzung verboten.


https://ilias.studium.kit.edu/ilias.php?ref_id=1156650&cmd=infoScreen&cmdClass=ilobjtestgui&cmdNode=uf:p2&baseClass=ilrepositorygui&ref_id=1156650

34

AT

Institut flr Technologie

Kurze Zusammenfassung

® Energiegewinnung durch Kernspaltung (schwere Elemente) und
Kernfusion (leichte Elemente)

Kernspaltungsreaktor: kontrollierte Kettenreaktion
® Schnelle Neutronen: Abbremsung durch Moderator (z. B. H20)

B Stabiler Betrieb durch Kontrolle der Neutronenbilanz — Vierfaktorformel
® Wichtigster Bautyp: Druckwasserreaktor

B Kernfusionsreaktor: Deuterium-Tritium-Fusion
B Positive Energiebilanz: Lawson-Kriterium
B Wichtigster Bautyp: Tokamak

B Internationale Forschungs- und Entwicklungsprojekte:
ITER (Cadarache), Wendelstein 7-X (Greifswald)
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Kapitel 4.3

Nukleare Astrophysik
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Entwicklung des Universums

Inflationare
Expansion

Kraft C
trem::nesich 'i‘;':'s‘:g:::: A ioina %
entstehen Sterne -
entstehen Jun)
=
S
Zeit 10l - 10s 10°s 300000 Jahre 10°Jahre  14:10° Jahre =
)
(@) ]
Energie 10" TeV 10" TeV 150 MeV 1eV 4 meV 0,7 meV =
T
_)'
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Entstehung der Elemente =1y

Kosmische Elementhaufigkeit

I I |

B Zentrale Frage: wie sind die Elemente 10 | H-Verorennung _
Im Universum entstanden?

He-Verbrennung
D C,0,Si-Verbrennung ( T~1 102K)

RAW
61 / Eisengruppe )

® Primordiale Nukleosynthese
(engl.: big bang nucleosynthesis, BBN)
— |leichte Elemente D, 3H, 4He, 7Ll

log (relative Elementhaufigkeit)
AN
—

Bethge, Walter, Wiedemann (2008)

® Kernfusion in Sternen , N=50 _
— Elemente bis 56Fe @ s N=126
S
: : : - Li-Be-B 1 3
B Weitere kernphysikalische Prozesse o IR
(r-Prozess, s-Prozess) in roten Riesen ot p i
und Supernovae — schwere Elemente N
-4 l | L ]
0 50 100 150 200 250
Massenzahl A
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Die ersten drei Minuten...
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B Weniger als eine Sekunde nach Urknall (T > 1 MeV = 1010 K): e
® Hadronisierung: Bildung von Nukleonen aus Quark-Gluon-Plasma FIRST [THREE

® Verhaltnis nlp = 1/7 (p, n: Anzahl der Protonen/Neutronen) festgelegt
durch unterschiedlich schnelles ,,Ausfrieren” der Protonen/Neutronen
aus thermischem Gleichgewicht (n/p = 1/6) und [3-Zerfall der Neutronen

® Primordiale Nukleosynthese (ca. 1 s bis 15 min): STEV'E;;’;;_,"N'BERQ
B Konkurrenz von ca. 100 verschiedenen Prozessen: Fusion, ...

® Raten abhangig von Verhaltnis n der Dichte der Nukleonen und Photonen

_ M =T
= N, (manchmal auch verwendet: »10 = 1-1010)
® Anfang: T=1010K — Stop der Photodesintegration von Deuterium, 2H(y,n)'H
B Ende: IT=5108 K — Tunneln durch Coulombwall unwahrscheinlich
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Primordiale Nukleosynthese

B Wesentlicher Pfeiler der Urknalltheorie

@ Forschungsgeschichte:
B 1948: alle Elemente aus Neutroneneinfang und

3-Zerfall (Alpher, Gamow)

1950: keine stabilen Kerne mit A=5und A =38
— BBN nur fur leichte Kerne (Fermi, Turkevich

1957: schwere Elemente nur in Sternen erzeugt
(Fowler, Hoyle, ...

1964-1967: Berechnung der Elementhaufigkeiten
aus BBN (Peebles, Hoyle, Fowler, ...

ab 2003: unabhangige Bestatigung der
Baryonendichte durch kosmischen
Mikrowellenhintergrund (WMAP, Planck
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PHYSICAL REVIEW

Letters to the Editor

UBLICATION of brief reports of important discoveries

in physics may be secured by addressing them to this
department. The closing date for this department is five weeks
prior to the date of issue. No proof will be sent to the authors.
The Board of Editors does not hold itself responsible for the
opinions expressed by the correspondents. Communications
should not exceed 600 words in length.

The Origin of Chemical Elements

R. A. ALPHER*

Applied Physics Laboratory, The Johns Hopkins University,
Stlver Spring, Maryland

AND

H. BETHE
Cornell University, Ithaca, New York

AND

G. Gamow
The George Washington Universily, Washington, D. C.
February 18, 1948

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 fluid) 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 process,! 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 g-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:

dn; .

-;i-t—‘=f(z)(a,-_m,-_1—a,-n,-) i=1,2,---238, (1)
where n; and o; are the relative numbers and capture cross
sections for the nuclei of atomic weight ¢, and where f(f) isa
factor characterizing the decrease of the density with time.

VOLUME 73, NUMBER 7
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APRIL 1, 1948

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,? 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
Egs. (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 the integral of p.df during the building-up period is
equal to 5X10* g sec./cm?®.

On the other hand, according to the relativistic theory of
the expanding universe?* the density dependence on time is
given by p=108/f2. 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 fo, satisfying the
relation:

ﬁ " (105/8)dr2S X107, 2)

which gives us £0=220 sec. and po=22.5 X 108 g sec./cm3. 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
2.5X10% g sec./cm?® which can possibly be understood if we

FiG. 1.

Log of relative abundance

Atomic weight

803

“The alphabetical paper”

Phys. Rev. 73 (1948) 803
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BBN-Reaktionsschema

B 12 dominante Prozesse, viele welitere Reaktionen:

40

n—->p+e +1g

BBN Reaktionsschema

12

; o

10

p+n—d+7
d+p — He+~
d+d— °He+n
d+d —t+p
He +d — *He +p
SHe+n — T +p

t+d — “He+n

Ddl"ewayossuoead-Ngg ‘wedwey| ‘H-"M

t+ *He — "Li+~

Li+p — “He + *He

3 4 / . N g
He + "He — "Be ++ Notation fiir kernphysikalische Prozesse:
‘Be+n— ‘Li+p X@ab)Yz2X+a—-Y+b
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Vorhersagen fur Massenanteile
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® Praktisch alle Neutronen In 10
4He gebunden — primordialer 1 |
Massenanteil Yp: .
p(*He) 4-(n/2) -
YP — = 107 -
Pb n+p 5
2 2 e |
= n/p ~ 0,25 g " T
1+n/p 8 /
10° |
® Modellrechnungen |
— Massenanteile von -

10° 10"

| p |
*He 4He: 0.25 -
’H

'li 7Be, 7Li: O(10-10) _

_ 12 ,
2H, 3H, 3He, "Be, “Li 0
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1,0

0,3 0,1

«—— Temperatur [10°K]
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Sternentwicklung

B Sternentwicklung abhangig von Masse des Sterns:

Hertzsprung-Russell-Diagramm

Hauptreihenstern

Roter Riesenstern

n
O
_3'
)] L
o] py
= "
D 10
=1 )
2 ‘ 3
o @
a Q.
Weiler Zwerg ‘L:CS: d(:'U 3
. [ <
. = 5 e
. © S ®)
WeiRer Zwerg Q S O
| AL M. <m <3 M, CBD O W
Neutronenstern I : o) — <
e S ¢
Schwarzes Loch 2. w
. o
Spektralklasse
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Kernfusion in Sternen: pp-Kette

B Hauptreihensterne (z. B. Sonne): Energieerzeugung durch Wasserstoff-
Fusion, Nettoreaktion:

4'"H — “*He + 2e* + 21, + 26,2 MeV
B Detalls der Reaktion:

99.77 % 023 % B q
p +p —2H+e +v, J [ p +e +p —=2H+v,

107° %

84,92%[ °H + p* — He + v J—[3He+p+%4He+e++Ve
I

15,08 %

Name Reaktion

Wasserstofffusion 'H+1H — 2H + et + v
Deuteriumfusion  °H+'H — 3He +

pp-Reaktion | SHe +3He — “He + 'H+ 'H

pp-Reaktion | SHe + *He — "Be + v
"‘Be+e~ — "Li+ ve
Li+'H — “He + *He

pp-Reaktion I SHe + *He — "Be + v
‘Be+'H—= 8B+~
B > %Be+et + 1,
8Be — “He + *He

pep-Reaktion Hiye  +H—?H+ 1,
hep-Reaktion SHe + 'H — *He + e* + 1

3He+4He+7Be+y I 01 %

99,9 %
ge+e_%7h+ve I { ‘Be+p" — B+ I
! ! | °B |
3He+3Hee4He+a [ 7Li+p+%4He+‘E [ 8B%8Be*+e++ﬂ

{ 8Be* — *He + “He
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Kernfusion in Sternen: CNO-ZykIus A\KIT

H 1H CNO-ZykIus
1|—|

B Massive Sterne " @\)
(M >1,3 Msonne, T > 1,4 -107 K): @/ﬁ% %

katalytische \Wasserstofffusion

3

%ﬁ%

® Dominant: CNO-Zyklus
(von Weizsacker 1938, Bethe 1939)

V\%T%/O
® Nettoreaktion: %O /@
4"H + 26~ — *He + 2 + 3y + 26,7 MeV D %/ﬁ%
)i
'H

B Kohlenstoffkern muss bereits

0°€VS-Ag9 00 ‘DASSP-319A0 OND @WMD

. Phot
vorhanden sein Y  Photon
V  Neutrino
(O Positron
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Kernschalenbrennen %(IT

B Rote Riesen: Temperaturen hoher als 2:108 K

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

*He + “*He + 92,78 keV «— °Be +~
°Be + *“He — "“C +~ + 7,367 MeV

B Weitere Fusionsprozess bel noch hoheren
Temperaturen bis 3-10° K: Schalenbrennen

® Schalen: Brennenvon H - He — C
— Ne — O — Si — NI

B Stabiler Kern: Eisen/Nickel Bildquelle unbekannt
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Synthese schwerer Elemente A\KIT

B Nukleosynthese schwerer Elemente: Anlagerung von Neutronen
(B2FH = Burbridge, Burbridge, Fowler, Hoyle, 1957)

® r-Prozess (rapid neutron capture):

® Neutroneneinfang

B Schneller Neutroneneinfang bei hohen Temperaturen und extremen
Neutronenflussen (1022 cm—2s-1)

AZ
® Verschmelzung von Neutronensternen . e 3 o,
. r/
oder Supernovae mit Kernkollaps(?) N O e (S . O
N

In
Nuclear reactions

B s-Prozess (slow neutron capture):

® Neutroneneinfang )
g

B Sterne im asymptotischen Riesenast N ——@ neutron capture
des Hertzsprung-Russell-Diagramms

Cd

*s,, betadecay (f")

Rursus, S-process-elem-Ag-to-Sb.svg, CC BY-SA 3.0
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Aufgabe 17 *‘(“'

B \Woher kommen die Elemente im Universum?

A. Die leichten Elemente werden kurz nach dem Urknall erzeugt, die schweren
Elemente in spateren Phasen.

B. Der Antell von primordialem Helium im Universum ist abhangig vom
Verhaltnis 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 gegenuber der pp-Kette.

B Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS: [link]
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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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Karlsruher Institut fir Technologie

Kurze Zusammenfassung

B Breite Anwendung der Kernphysik in Technik und Grundlagenforschung:

Kriminalistik, Kunstgeschichte, Palaontologie & Archaologie, medizinische Diagnostik und
Therapie, Messverfahren, Umweltphysik und -technik, Kernenergie, Astro(teilchen)physik

® ... mit Querverbindungen untereinander
z. B. Herstellung von Radionukliden fur medizinische

Anwendungen in Kernreaktoren und Beschleunigern

B Beispiele fruher technischer Anwendungen:

® Entwicklung der Kernspinresonanzmethode ,
(NMR) ab ca. 1938 Technetium-99m-Generator

B Erster Kernreaktor mit kontrollierter Kettenreaktion
4 Jahre nach Entdeckung der Kernspaltung

® Nutzung von Radiopharmazeutika mit kunstlichen Radionukliden (“tracer”) ab ca. 1950
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Jaron Chubb, Science Museum London,
Science & Society Picture Library



ST

Institut flr Technologi

Kurze Zusammenfassung

B Kerntechnische Anwendungen: Energiegewinnung moglich durch Spaltung
schwerer Kerne oder Fusion leichter Kerne

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

B Weltweit etwa 400 betriebsbereite Reaktoren in Kraftwerken (Stand 2019)

B Hauptsachlich Druckwasserreaktoren; viele weitere Bauformen erforscht
(z. B. Kugelhaufenreaktor, Bruter, zuletzt: Kompaktkraftwerke)

B Kernfusionsreaktoren: zwei wesentliche Bauformen (Tokamak, Stellarator)
B Liefern bislang keine Nettoproduktion nutzbarer Energie

B Aktuelle Forschungskraftwerke mit Ziel der selbsterhaltenden Fusion
(Tokamak: ITER, Beginn ~2025; Stellarator: Wendelstein 7-X, ab 2015)
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AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Kurze Zusammenfassung

® Primordiale Nukleosynthese: leichte Elemente D, 3H, 4He, 7L]
B Keine stabilen Kerne mit A = 5 und A = 8 — keine schwereren Elemente

B Vorhersage fur Massenanteile leichter Elemente, z. B. Heliumanteil Yp= 0,25
— Grundpfeiler der Urknalltheorie

# Kernfusion in Sternen:
® Hauptreihensterne: Wasserstoffbrennen (pp-Reaktion)
B Massive Sterne: katalytisches Wasserstoffborennen (CNO-Zyklus)

® Hohere Temperaturen: Schalenbrennen (3a-Prozess, ..., Si-Brennen)

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