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Modulpriufung Gymnasiales Lehramt

Mundliche Prufung
1. Block: 12.-14. August
2. Block: 1. -3. September

s \oraussetzung: bestandene Vorleistung,
Anmeldung im Campussystem

Weitere Prufungstermine Anfang Oktober

Terminvereinbarung via E-Mail an Guenter.Quast@kit.edu

Hauptseminar fur Lehramt:
s. Ankundigung im Vorlesungsverzeichnis und
Webseite http://www.physik.kit.edu/Studium/Lehramt/
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Zusammenfassung V22 4

» ,Tropfchenmodell” zur Beschreibung der Bindungsenergie / Nukleon
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Volumen Oberflache Coulomb Symmetrie Paarung

» Krafte werden durch Austauschteilchen vermittelt;
— elektromagnetische Wechselwirkung: Photon
— starke Kernkraft: geladene und neutrale t-Mesonen
Reichweite ~10-"°m
— schwache Kernkraft: W*-Bosonen
Reichweite ~10'8m
» Kernkrafte haben sehr kurze Reichwheite, 2rklért durch Masse
C

der Austauschteilchen: R =cAt = — = —
AE mec



Zusammenfassung V22 (2)

* Feynman-Diagramme zur Darstellung (und Berechnung) von Wechselwirkungen
durch Austausch einzelner Teilchen

— AuRere Linien laufen in die Wechselwirkungspunkte (,Vertizes*) ein und
entsprechen ebenen Wellen;

— an den Wechselwirkungspunkten findet die Kopplung an eine innere Linie statt,
die ein “virtuelles Austauschteilchen” darstellt (sog. ,Propagatoren®).

- geladene Teilchen kennzeichnet man durch Pfeile, die den Ladungsfluss des
Teilchens angeben (bei Anti-Teilchen also entgegen der Flugrichtung!);
neutrale Teilchen habe keine Pfeile.

£ 2
aullere Y >J—’“(
Linie :
Photonabstrahlung Paarvernichtung
£ £ +
Vertex
Propagator ' &

+ Erzeugung eines Fermion-
Elektron-Streuung Paares aus e*e”

7 e-f-Streuung und Paarvernichtung und
-Erzeugung in ,héherer Ordnung”
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11.10 Anwendungen der Kernphysik y

Ausgangspunkt: Bethe-Weizsacker-Formel fur die Bindungsenergie
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s Schwere Kerne haben eine geringere Bindungsenergie/Nukleon als leichte
Energiegewinn durch Spaltung

s sehr leichte Kerne haben eine geringere Bindungsenergie/Nukleon als schwerere
Energiegewinn durch Fusion



Kernspaltung 8

s sehr schwere Kerne spalten spontan (d.h. ohne Anregung von aul3en):
2850 3, 10Xe 4 99Sr + 2 {n
238U _) 133Sb 4 102Nb 4+ 31 In

da der schwere Kern gegenuber den leichten Fragmenten
einen Neutron-Uberschuss hat, entstehen zusatzlich ungebundene Neutronen



Kernspaltung 9

s sehr schwere Kerne spalten spontan (d.h. ohne Anregung von aul3en):
2850 3, 10Xe 4 99Sr + 2 {n

238U SF, 133G}, 1 102N, 4 3 1y

da der schwere Kern gegenuber den leichten Fragmenten
einen Neutron-Uberschuss hat, entstehen zusatzlich ungebundene Neutronen

s bei der Neutron-induzierten Spaltung werden Kerne zu Schwingungen
angeregt, woraufhin der Kern in leichtere Fragmente zerfallt.



Kernspaltung 10

s sehr schwere Kerne spalten spontan (d.h. ohne Anregung von aul3en):
2850 3, 10Xe 4 99Sr + 2 {n

238U SF, 133G}, 1 102N, 4 3 1y

da der schwere Kern gegenuber den leichten Fragmenten
einen Neutron-Uberschuss hat, entstehen zusatzlich ungebundene Neutronen

s bei der Neutron-induzierten Spaltung werden Kerne zu Schwingungen
angeregt, woraufhin der Kern in leichtere Fragmente zerfallt.

Hahn, Meitner, StralRmann (1938):
n + 238 — 239U* — Y1* + Y2* + kn

nur schnelle Neutronen (E > 1 MeV)



Kernspaltung 11

s sehr schwere Kerne spalten spontan (d.h. ohne Anregung von aul3en):
2850 3, 10Xe 4 99Sr + 2 {n

238U SF, 133G}, 1 102N, 4 3 1y

da der schwere Kern gegenuber den leichten Fragmenten
einen Neutron-Uberschuss hat, entstehen zusatzlich ungebundene Neutronen

s bei der Neutron-induzierten Spaltung werden Kerne zu Schwingungen
angeregt, woraufhin der Kern in leichtere Fragmente zerfallt.
Hahn, Meitner, StralRmann (1938):
n + 238 — 239U* — Y1* + Y2* + kn
nur schnelle Neutronen (E > 1 MeV)
Selteneres Isotop 235U:
n + 235 — 236U* (gg-Kern)
auch mit langsamen Neutronen,
viel hoherer Wirkungsquerschnitt



Kernspaltung 12

s sehr schwere Kerne spalten spontan (d.h. ohne Anregung von aul3en):
2850 3, 10Xe 4 99Sr + 2 {n

238U SF, 133G}, 1 102N, 4 3 1y

da der schwere Kern gegenuber den leichten Fragmenten
einen Neutron-Uberschuss hat, entstehen zusatzlich ungebundene Neutronen

s bei der Neutron-induzierten Spaltung werden Kerne zu Schwingungen
angeregt, woraufhin der Kern in leichtere Fragmente zerfallt.

Hahn, Meitner, StralRmann (1938):
n+ 238U — 239U* - Y¢* + Yo" + kn
nur schnelle Neutronen (E > 1 MeV)
Selteneres Isotop 235U:

n + 235 — 236U* (gg-Kern)

auch mit langsamen Neutronen,

viel hoherer Wirkungsquerschnitt

250Pu + on — '25Ba + 33Sr + 2 4n
280Pu+¢n — 129Sb + 12 Tc + 3 §n



Kernspaltung 13

s sehr schwere Kerne spalten spontan (d.h. ohne Anregung von aul3en):
2850 3, 10Xe 4 99Sr + 2 {n

238U SF, 133G}, 1 102N, 4 3 1y

da der schwere Kern gegenuber den leichten Fragmenten
einen Neutron-Uberschuss hat, entstehen zusatzlich ungebundene Neutronen

s bei der Neutron-induzierten Spaltung werden Kerne zu Schwingungen
angeregt, woraufhin der Kern in leichtere Fragmente zerfallt.

Hahn, Meitner, StralRmann (1938):
n + 238U — 239U* — Y1* + Y2* + kn
nur schnelle Neutronen (E > 1 MeV)
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Bun

Jledsulay)/pjim/Bio elpadiim-ap//:sdpy

Selteneres Isotop 235U:

n + 235 — 236U* (gg-Kern)

auch mit langsamen Neutronen,
viel hoherer Wirkungsquerschnitt

250Pu + on — '25Ba + 33Sr + 2 4n

%siPu+ oo — 12PSb 4 1§ITe + 3 gn ool Ll A L1

s Massenzahlen der Spaltfragmente 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
sind asym metrisch. Distribution of Uranium-235 fission products (A)

BN
|

Logarithmic scale (%)
o
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https://de.wikipedia.org/wiki/Kernspaltung
https://de.wikipedia.org/wiki/Kernspaltung

Kernspaltung: Energiebilanz 14

n + 235 s 236|J*

Mittlere Bindungsenergie %°U: 7.7 MeV 535
Bindungsenergie: 236 - 7.7 MeV = 1817 MeV 92
o—>
Annahme:
Zerfall in zwei gleich grol3e Bruchsticke mit A=118
Mittlere Bindungsenergie fur A=118: 8.8 MeV
Bindungsenergie 118 - 8.8 MeV = 1015 MeV

Energiegewinn: (2 - 1015 -1817) MeV = 213 MeV



Kernspaltung: Energiebilanz 15

n + 235 s 236|J*

Mittlere Bindungsenergie %°U: 7.7 MeV 535
Bindungsenergie: 236 - 7.7 MeV = 1817 MeV 92
o—
Annahme:
Zerfall in zwei gleich grol3e Bruchsticke mit A=118
Mittlere Bindungsenergie fur A=118: 8.8 MeV
Bindungsenergie 118 - 8.8 MeV = 1015 MeV

Energiegewinn: (2 - 1015 -1817) MeV = 213 MeV

Diese Energie ist die kinetische Energie der auseinanderfliegenden Bruchstucke,
die sie als thermische Energie an das umgebende Medium abgeben.



Kernspaltung: Energiebilanz

n + 235 s 236|J*

Mittlere Bindungsenergie #°U: 7.7 MeV 535
Bindungsenergie: 236 - 7.7 MeV = 1817 MeV 92
o—
Annahme:
Zerfall in zwei gleich grol3e Bruchsticke mit A=118
Mittlere Bindungsenergie fur A=118: 8.8 MeV
Bindungsenergie 118 - 8.8 MeV = 1015 MeV

Energiegewinn: (2 - 1015 -1817) MeV = 213 MeV

Diese Energie ist die kinetische Energie der auseinanderfliegenden Bruchstucke,
die sie als thermische Energie an das umgebende Medium abgeben.

Durch Abbremsen der Neutronen in einem sog. Moderator (= Material mit gleich
schweren Partnern, z.B. Protonen in Wasser) werden langsame Neutronen erzeugt,
die einen hoheren Wirkungsquerschnitt fur induzierte Spaltung haben

— durch Moderatormaterial steuerbare Kettenreaktion moglich




Kontrollierte Kernspaltung 17

Vermehrungsfaktor k: Zahl der Neutronen / Spaltung Maximum bei 2%°U: k=2.5
k<1: Reaktion kommt zu Erliegen
k=1: Reaktion ist selbsterhaltend
k>1: Reaktionsrate steigt dramatisch an (— Bombe)



Kontrollierte Kernspaltung 18

Vermehrungsfaktor k: Zahl der Neutronen / Spaltung Maximum bei 2%°U: k=2.5

k<1: Reaktion kommt zu Erliegen
k=1: Reaktion ist selbsterhaltend
k>1: Reaktionsrate steigt dramatisch an (— Bombe)

Ummantelung

Stahlummantelung

Wasserkiihlung

Uberhitztes durch Verdampfung

Wasser .
| Druckausgleichs- D fturbi Kiihl-
. | behilter E!.I;I‘lp rbmne turm
Reaktor- St€Uer- /
behilter (_{ stab ey Generator
\ PO | Dampf ) Oot{f
"'. — ] —
| E]j: N ¢
I 4, — —
E} - __+ Kondensator L
I} Il —
=
s~ S N pay >
) Ty — %\S
/ / 20°C /
Brennstab Pumpe Pumpe Pumpe i
/

See oder Fluss
(als Quelle fiir Kiithlwasser)

Prinzip eines Kernkraftwerks (Druckwasserreaktor)

Mishud “JeidiL



Kernreaktoren

19

In sogenannte ,Brutern® werden spaltbare Kerne aus nicht-spaltbaren erzeugt,
z.B.im Prozess 28U + ln — 29y 2 289N 2, 239py
Ein ,Brutmantel” umgibt die aktive Spaltzone, der

die schnellen Neutronen absorbiert



Kernreaktoren

20

In sogenannte ,Bratern® werden spaltbare Kerne aus nicht-spaltbaren erzeugt,

z.B. im Prozess

238 1 239 B~ 239 B~ 239
902U + on — U — “55Np — 75 Pu

Ein ,Brutmantel umgibt die aktive Spaltzone, der
die schnellen Neutronen absorbiert

Problem: Kontrolle der erzeugten Spaltprodukte, sie sind (auch) waffenfahig !

Flussigmetallgekihlte schnelle Brutraktoren

"Becken"-Bauform "Schleifen"-Bauform
Kaontroll-
stabe \\ » Dampf <
(zur Turbine)

Tauch- Kontroll-
wand — stabe
Kiihimittel- ;
pegel T =
Spaltzone \/ Spaltzone
Brutmantel J ,) Brutmantel
Reaktor-
pumpe D J Strahlqngs—
Strahlungs- abschirmung
abschirmung Flissig-

i -
Flussig- metall-
metall- e C Kuhlmittel
Kithimittel [ ——
Wwarme- -}l‘}é RS Warme-
tauscher tauscher
Dampfer- / — \Wasser—b E J Dampfer-
zeuger Zeuger

(von der Turbine)

Reaktor- Energie- Reaktor-
becken | S:kunldéfr— —_— erzeuggnder MR P S:kur:défr— —_ becken
(Primérkreislauf) | reisiau Kreislauf reisiau (Primérkreislauf)

Jopjeasinig/iim/Bio eipadiyim ap//:sdiy


https://de.wikipedia.org/wiki/Brutreaktor

Kernreaktoren: nukleare Abfalle 21

Bei der Kernspaltung entstehenden Ruckstande
in Form langlebiger radioaktiver Isotope

Ruckstande mussen zur Rickgewinnung

von spaltbarem Material aufgearbeitet und
nicht verwertbare Reste Uber Uber Zehn-
tausende von Jahren sicher gelagert werden.



Kernreaktoren: nukleare Abfalle 22

Bei der Kernspaltung entstehenden Ruckstande
in Form langlebiger radioaktiver Isotope

Ruckstande mussen zur Rickgewinnung

von spaltbarem Material aufgearbeitet und
nicht verwertbare Reste Uber Uber Zehn-
tausende von Jahren sicher gelagert werden.

Uranabbau

0
=
©
Uran- — 2
Anreicherung abgerelchertes =
o
®
l(ernbreﬁnstolf g
2.
flissiger oder gas-
fomiger Al Kernkraftwerke [ ®
| herstellung o
P Q
technologischer ¢
Pt 2
| — (Q
3
Abfall durch s =
Riickbau Plutonium =
—_—
Py
Q
Q
o
Q
: =
Wiederauf- =
bereitung [0)
|_1
>
S,
QL

nicht wieder- nicht wieder-
ausgebrannte aufbereithare aufbereitbarer
Mischoxide ] [ Brennelemente radioaktiver Abfall

Radioaktive Abfalle der Nuklearindustrie


https://de.wikipedia.org/wiki/Radioaktiver_Abfall

Kernreaktoren: nukleare Abfalle 23

in Form langlebiger radioaktiver Isotope

Bei der Kernspaltung entstehenden Ruckstande

Bio eipadiyim-ap//:sdpy

Ruckstande mussen zur Ruckgewinnung
von spaltbarem Material aufgearbeitet und
nicht verwertbare Reste uber Uber Zehn-
tausende von Jahren sicher gelagert werden.
. ) ] . Miner toal \ Kernkraftwerke —
Klassifikation radioaktiver Abfalle: — ——
s Hochradioaktiv mit Aktivitat > 10" Bqg/ m3: E——
typisch (5 -50) 10" Bg/m?3) und erheblicher wnc | A ) e
Zerfallswarme (2 bis 20 kW/m3); N— |
s Mittelradioaktiv (10'° — 10'° Bg/m?):
Abschirmungsmalinahmen ohne Kuhlung; |

I[BJQY JSAIECIPEY/HIM/

s Schwachradioaktiv (<10"" Bg/m?): keine
Abschirmung bei Transport oder Handhabung

ausgebrannte jizbhuiatas
2 aufbereithare
Mischoxide Brennel lemente

Radioaktive Abfalle der Nuklearindustrie


https://de.wikipedia.org/wiki/Radioaktiver_Abfall

Kernreaktoren: nukleare Abfalle 24

Bei der Kernspaltung entstehenden Ruckstande
in Form langlebiger radioaktiver Isotope
—

Kernbrennstoff

Ruckstande mussen zur Ruckgewinnung

von spaltbarem Material aufgearbeitet und
nicht verwertbare Reste Uber Uber Zehn-
tausende von Jahren sicher gelagert werden.

Klassifikation radioaktiver Abfalle: N

s Hochradioaktiv mit Aktivitat > 10" Bg/ m3 : :4-
typisch (5 -50) 10'% Bg/m?®) und erheblicher i o\ 4
Zerfallswarme (2 bis 20 kW/m?); [ 4

Kernkraftwerke

Mischoxid-
herstellung

Bio eipadiyim-ap//:sdpy

s Mittelradioaktiv (10'° — 10'° Bg/m?):
Abschirmungsmalinahmen ohne Kuhlung;

lejqy oA eOIpEY/IM/

s Schwachradioaktiv (<10"" Bg/m?): keine
Abschirmung bei Transport oder Handhabung

ausgebrannte jizbhuiatas
2 aufbereithare
Mischoxide Brennel lemente

Radioaktive Abfalle der Nuklearindustrie

Das ist eine enorme gesellschaftliche und technologische Aufgabe !


https://de.wikipedia.org/wiki/Radioaktiver_Abfall

Transmutation 25

Vorgeschlagen 1996 von C. Rubbia:
Einsatz eines hochintensiven
Teilchenbeschleunigers ;
zur kontrollierten Kernspaltung. Proton Bean

Beam channg|——

:

Accelerator
Externe Neutronenquelle durch

intensiven Teilchenstrahl, d.h. keine
unkontrollierte, selbsterhaltende Spaltung

Heat
Exchanger

Energieproduktion aus schweren Kernen
(Thorium) (d.h Alternativen zum Uran) i l l
Oder Wi g o
Umwandlung von langlebigen Isotopen
in kurzlebigere
(verspricht kirzere Lagerzeiten von
Nuklear-Abfallen)

A A e R

i

=
£
K
=
I =
oo
o =
T o
w E

Viel technologische Entwicklung und
Aufbau von Prototypen notwendig! Spalltion  Sieedng |



Energy Amplifier Demonstrator: MYRRHA 26

Multi-purpose hYbrid Research Reactor for High-tech Applications

Weltweit erster Prototyp eines durch einen
Teilchenstrahl getriebenen Nuklearreaktors in Mol / Belgien

— Reaktor ist unterkritisch

— Fluss schneller Neutronen durch
Teilchenbeschleuniger erzeugt und kontrolliert




Kernfusion 27
Wenn die Coulomb-Absto3ung der Protonen 2'6) Q’H
in leichten Kernen uberwunden werden kann, \ /
kommt es zur Fusion der leichten Kerne.
7 7. e2
Coulomb-Barriere: E > L 22 ¢ \
47T€0(CL1 + CLQ)
Z;: Kernladungen o ‘He + 3.5 MeV

a;: Reichweite der Kernkrafte

n+14.1 MeV



Kernfusion 28

Wenn die Coulomb-Absto3ung der Protonen 2?6) &“H
in leichten Kernen uberwunden werden kann, /
kommt es zur Fusion der leichten Kerne.

N\
1T e2
Coulomb-Barriere: E > ——21 22°°¢ N
47T€0(CL1—|—CL2)

Z;: Kernladungen ‘He + 3.5 MeV
a;: Reichweite der Kernkrafte n+ 14.1 MeV

BeISpIe| dq=ay = 1.5 fm, Z1 = ZZ =1
— Eyin > 0.5 MeV, als mittlere thermische Energie
entspricht das einer Temperatur von10° K



Kernfusion 29
Wenn die Coulomb-Abstof3ung der Protonen 2?6) &“H
in leichten Kernen uberwunden werden kann, \ /
kommt es zur Fusion der leichten Kerne.
AR AR
Coulomb-Barriere: E > L 22 ¢ \
47T€0(CL1 + CL2)
Z;: Kernladungen o ‘He + 3.5 MeV

a;: Reichweite der Kernkrafte

BeISpIe| dq=ay = 1.5 fm, Z1 = ZZ =1
— Eyin > 0.5 MeV, als mittlere thermische Energie
entspricht das einer Temperatur von10° K
Wegen des Tunneleffekts wird die Reaktion schon
bei kleineren Temperaturen moglich

n+14.1 MeV



Kernfusion 30

Wenn die Coulomb-Absto3ung der Protonen 2?6) &“H
in leichten Kernen uberwunden werden kann, /
kommt es zur Fusion der leichten Kerne.

Zl°ZQ'62

\
Coulomb-Barriere: E > \
47T€0(CL1 + CL2)

Z;: Kernladungen ‘He + 3.5 MeV
a;: Reichweite der Kernkrafte n+ 14.1 MeV

BeISpIe| dq=ay = 1.5 fm, Z1 = ZZ =1
— Eyin > 0.5 MeV, als mittlere thermische Energie
entspricht das einer Temperatur von10° K

Wegen des Tunneleffekts wird die Reaktion schon
bei kleineren Temperaturen moglich

) . 2 +
Fusionsreaktionen zur ptp—>iH+e" +v.+ 1,19MeV,
Bildung von He aus 4 H-Kernen: d+d — 3He + n+ 3,25MeV ,

JH+3H — jHe + n + 17,6 MeV ,

JH + “H — jHe + 2n + 20,7 MeV ,
°Li 4+ H — jHe + jHe + 22,4 MeV .



Energiegewinnung durch Kernfusion

31

2y 3
Zur Nutzung der Kernfusion als Energiequelle: 6{ Q
Deuterium und Tritium als Reaktionspartner s

| 6/barn /
d+t—>;He+r‘1 . @
He + 3.5 MeV
1T n+141MeV
<
=
=107 g
o /
&
2
‘2 1072
3 , s
2 / d+d—=5He+n
; [/
1(] 3] E."I
||I|l
|IlII
/I / |
107 o =
1 10 100 Bl KBV

Wirkungsquerschnitt der Fusionsreaktionen
d+t—*He+nundd+d—3He+n
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2y 3
Zur Nutzung der Kernfusion als Energiequelle: @\ &
Deuterium und Tritium als Reaktionspartner s

| 6/barn /
d+t—>gHe+n/- @
“He + 3.5 MeV
: M i n+ 14 1 MeV
ﬂ- /
2 40| e Dauerhafte.n FUSIO.n mit Energiegewinn:
e / / - hohe Teilchendichte n
o : .
3 o2l - lange ,Einschlusszeiten” t¢
§ / / d+d>3He+n - hohen kinetischen Energien
ll 'lr . [l .
e [/ Aufheizen durch Energieanteil €
[/ der a-Teilchen
- |/ | Lawson-Kriterium:
1 10 100 - Byt BV

Wirkungsquerschnitt der Fusionsreaktionen
d+t—*He+nundd+d—3He+n
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2y 3
Zur Nutzung der Kernfusion als Energiequelle: @\ &
Deuterium und Tritium als Reaktionspartner s

| o/barn /
d+t—>;He+n/\ 4He%ﬂev
1T n+141MeV
<
"é 0L / — Dauerhaften Fusion mit Energiegewinn:
é / / - hohe Teilchendichte n
B o2 - lange ,Einschlusszeiten* 1¢
§ / ; d+d—3He+n - hohen kinetischen Energien
10-3| / f Aufheizen durch Energieanteil €
g der a-Teilchen
- .uf| / | . Lawson-Kriterium:
1 10 100 i 12k T2
Wirkungsquerschnitt der Fusionsreaktionen n-tp-1 > m

d+t—>“%He+nundd+d—3He+n
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2y 3
Zur Nutzung der Kernfusion als Energiequelle: @\ &
Deuterium und Tritium als Reaktionspartner s

| o/barn /
d+t—>gHe+n/- 4He+3xSMev
1 n+141MeV
<
D - Dauerhaften Fusion mit Energiegewinn:
210 —
o / / - hohe Teilchendichte n
@ : T
8 102 - lange ,Einschlusszeiten” t¢
§ / / d+d>3He+n - hohen kinetischen Energien
[ f . . .
10-3| [/ Aufheizen durch Energieanteil €
[/ der a-Teilchen
) |/ | Lawson-Kriterium:
107 Fois = Ekinfke"u’
1 10 100 12]€BT2
Wirkungsquerschnitt der Fusionsreaktionen n-tp- Iz (o - V) €q

d+t—>“%He+nundd+d—3He+n

Nutzbare Reaktionsraten fur d+t ergeben sich erst
oberhalb von E,;, = 10 keV ( 100 Millionen K)




Energiegewinnung durch Kernfusion 35

Technische Moglichkeiten:

— magnetischer Einschluss eines
Plasmas aus d und t

Fusionsreaktionen

ab T=150-10° K und
Teilchendichten > 1029/m3

o - i

V"E
. A | B =
T ?—‘l”'d' 4 g S

L r -

/B0 181" Mmm//:sdny

Modell des Kernstucks von ITER,

dem internationalen Fusionsreaktor

(Aufbau in Stdfrankreich, erster
Betrieb geplant 2025)


https://www.iter.org/
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Technische Moglichkeiten:

— magnetischer Einschluss eines
Plasmas aus d und t

Fusionsreaktionen

ab T=150-10° K und
Teilchendichten > 1029/m3

/610181 Mmmm//:sdpy

Modell des Kernstucks von ITER,
dem internationalen Fusionsreaktor
(Aufbau in Stdfrankreich, erster

— Tragheitsfusion Betrieb geplant 2025)
kurzzeitiges Komprimieren und
Aufheizen eines Brennstoff-Pellets
durch Licht- oder Teilchenstrahlen,
Einschluss fur kuzre Zeiten <1ns
durch Tragheit

(Prinzip der ,Wasserstoff-Bombe)

u0!sn,tsueu6eJé,/!>1
Im/B10"e1padiyim’ap//:sdiy



https://www.iter.org/
https://de.wikipedia.org/wiki/Tr%C3%A4gheitsfusion
https://de.wikipedia.org/wiki/Tr%C3%A4gheitsfusion

Pause

und Zeit fur Fragen ?
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Stellare Kernfusion

Ein bereits funktionierender
Fusionsreaktor:

https://de.wikipedia.org/wiki/Kernfusi

on

e
-

IHO

Y Gammastrahlung

V  Neutrino

Wasserstoff-Fusion in mittelschweren Sternen

@@

unsere Sonne
'H K ?1H
O)I‘ﬂv

‘ Proton
c Neutron

O Positron

Viaible, [R, and UV radiation

 VSYN


https://de.wikipedia.org/wiki/Kernfusion
https://de.wikipedia.org/wiki/Kernfusion
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Wenn der Wasserstoff im heilden Kern aufgebraucht ist,
beginnt das ,Helium-Brennen”

O Proton Y Gamma Ray
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Nach dem Helium-Brennen geht die Kernfusion in verschiedenen Schichten weiter.

E E E & EkE k& k

N RN

H — He

He — C
C — Ne
Ne — O
O —Si

Si — Fe
Eisenkern

H— He
He - C, O

C — Ne Mg,0O,Na
Ne — Mg, O

0 — Si,S,P,Mg

Si— Fe

So entstehen Elemente bis Fe

wyy-aulalspisAyd/ep aixeisuassim//:sdiy
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Nach dem Helium-Brennen geht die Kernfusion in verschiedenen Schichten weiter.

0

s 1:H—He H — He S
s 2:He > C He — C, O s
=3

2 3:.C — Ne C — Ne,Mg,0,Na §
2 4:Ne—O Ne — Mg, O 5
X

4 5:0-5Sj 0O — Si,5,P,Mg @
Q.

. (4

a . =
©: S! —Fe Si — Fe E;

s 7: Eisenkern 2
@

So entstehen Elemente bis Fe 3

Gegen Ende des Wasserstoffbrennens: 5
3

Gravitationskraft wird starker als der Strahlungsdruck

—> Kontraktion des Kerns — Temperatur im Kern erhoht sich stark (=100 Millionen Kelvin)
Stern erreicht Heliumbrennphase (Heliumflash), Strahlungsdruck wird stark erhoht
— Gravitationskraft < Strahlungsdruck
Strahlungsdruck Iasst aul3ere Schichten des Sterns expandieren
— AuRere Schichten des Sterns kiihlen ab = Farbe wird langsam zu Rot

Stern wird zum ,Roten Riesen®
Stern stabilisiert Druckverhaltnisse wieder nach Einsetzen des Heliumbrennens
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Wasserstoff-Brennen
(15 - 60+ 1055 1H 13C
Proton-Proton-Zyklus ) 1H CNO-Zyklus \
: 14N 13N
2°H 2'H 1y
ik \\. }' = 'H
2°He o 2¢
Helium-Brennen {3cc-Prozess) \ 15 4
(100 - 200+ 105K N He
1
‘He ‘He ‘He H

1He A, ®Be A, 124 - 164
Neon-Brennen

(1200 - 1700 = 106 K)
Kohienstoff-Brennen

(500 - 900 * 106 K) 220N9T> 160
4 12 4 4
2"He 47 2°°C T’ He He Mg
%0 24:,_[ *’Ne 20Ng o Mg
g

Sauerstoff-Brennen
(1500 - 2300 * 105 K)

Silizium-Brennen 4 He 2 16 (0] 2 4 He
(2700 - 4100« 105 1) }

32S
28 s 24
Si Si s2g Mg
°Ar
GOZn — GOCu — GONi

56Ni — 5%Co — *°Fe
44 m .
T1i R-Prozess & S-Prozess
52Fe

48 Ax B
C
< 11-1>> Aix < Atly

Jenseits von Eisen und Nickel:




Sternentwicklung

Das Helligkeits-Farbdiagramm od
Hertzsprung-Russel-Diagramm

Oberflachentemperatur gegen
(auf den Abstand korrigierte)
Helligkeit

a Sterne auf der ,Hauptreihe®
— verbrennen” Wasserstoff
— Zustand stabil

# Heliumbrennen bzw.
Schalenbrennen
— Stern wird instabil
— Masse des Sterns bestimmt
den Verlauf der Entwicklung

0

5]

A

F

Spectral Clas
G

E

100000 +

T
30000k,

10004

Lurmninosity
[Sun=1}

100

0.000 01+

T
10000k,

T
TE00E,

T
BO00E.

T
S000F.

T
4000k,

T
000K, [Temperature)

| Ahsolute
| Magnitude

—0

A0
Colour (B-V)



https://de.wikipedia.org/wiki/Hauptreihe
https://de.wikipedia.org/wiki/Hauptreihe
https://de.wikipedia.org/wiki/Hauptreihe

Masse und Leuchtkraft

Zwischen der Masse eines Sterns
und seiner Leuchtkraft besteht
ein Zusammenhang:

1

12

Luminosity
[--]

02

04

06

08

10

12

14

16

18

20



Masse und Leuchtkraft

Zwischen der Masse eines Sterns

1

und seiner Leuchtkraft besteht

12

ein Zusammenhang:

Luminosity
[--]

00 02 04

Auch die Lebensdauer eines Sterns,
d.h. die Zeit bis der Wasserstoff verbraucht ist,
hangt von der Masse ab:

Tms ™~ 1010Jahre . (ﬁ) . (L—®> — 1010Jahre . (%

Mg L

Schwere Sterne leben kurzer !

06

08

-

10 12 14 16

o



Sternentwicklung: Lebensweg der Sonne

&)

B

A

B

Spectral Clas
G

K

Unsere Sonne:

a2 9 Milliarden Jahre auf

auf der Hauptreihe il I

Luminosity
(Sun=1)

(also noch gut
4 Milliarden Jahre)

100

s 1 Milliarde Jahre
als Roter Riese

s Endzustand:
Weiller Zwerg

0.000 01

30000K

1
10000K

7500K

I
BO00K

T
S000K

4000K,

T
3000K,

(Temperature)

| Absolute
L Magnitude

-

Colour (B-V)




Sternentwicklung: Schwerer Stern

spectral Clas
F G K
T 1 I I T T T
30000K  10000K 7500K BO00K. 5000K, 4000k, 3000k

(Temperature)

Ein sehr schwerer Stern

endet nach einigen . o - B

Millionen Jahren YO e o “amp 07, - i
alS Supernova ] & | T s ‘_: | Absolute

{Sun=1) L Magnitude
100+ i

— Kern kollabiert zu
einem schwarzen Loch

— Hulle mit den erzeugten
schweren Elementen
wird an das interstellare
Medium abgegeben

— im Ungleichgewichtszustand
der Explosion entstehen auch
Elemente schwerer als Fe. 000001

0.00014




Sternentwicklung: Endzustand
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Sterne zwischen 1.44 und 3.2 Sonnenmassen
s Elektronen und Protonen werden zu Neutronen
Neutronenstern mit Dichte von Kernmaterie
— rotiert extrem schnell, da er den Drehimpuls

des alten Sterns ubernimmt, aber sehr klein ist
(bis zu 1000(!) Umdrehungen/s)
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Sterne zwischen 1.44 und 3.2 Sonnenmassen
s Elektronen und Protonen werden zu Neutronen

Neutronenstern mit Dichte von Kernmaterie
— rotiert extrem schnell, da er den Drehimpuls
des alten Sterns Ubernimmt, aber sehr klein ist
(bis zu 1000(!) Umdrehungen/s)

Kerne mit mehr als 3.2 Sonnenmassen

s Fermi-Druck der Neutronen reicht nicht aus,
um den Stern zu stabilisieren
— schwarzes Loch
ein Zustand mit unendlich hoher Dichte und extrem
hoher Gravitation

Schwarze Locher sind Gegenstand der aktuellen Forschung;

durch den Beobachtung von Gravitationswellen ist es kurzlich
gelungen, die Fusion von schwarzen Lochern oder von einem

schwarzen Loch und einem Neutronenstern nachzuweisen.



Zustand der Sonne: Sonnenneutrinos o0

Kernreaktionen in der Sonne erzeugen sehr viele Neutrinos,
die die Sonne mit Lichtgeschwindigkeit verlassen.

P o 0 q = R

p++p+—>2H+e++ve}M ﬂ{p++e'+p+—y2l—l+ve O%

%]

ey

10-°9% o

S5

9% 2H+ p*—=3He +y —{3He+p*—»4He+e*+ Ve <

15,08 % %—

0,1 % ®

3He + ‘He —» "Be + y — o

Q

5 o

3

~—~

Be + e = "Li + v, Be + pt =8B +y 3

=

2.

& 0

o

SHe + %He — *He + 2p* ’Li + p* = *He + “He 8B — 8Be* + et + v, )
& ﬁ |

-

®

=1

8Be* — “He + ‘He .

Wenn diese Neutrinos auf der Erde nachgewiesen werden konnen,
liefern sie einen direkten Blick auf die nuklearen Prozesse im Sonnenkern
und erlauben die Uberprufung des ,solaren Modells”


https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_neutrino
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_neutrino

Sonnenneutrinos

Der aus Modellen erwartete Neutrinofluss von der Sonne ist gewaltig:

@)
N

ou

~ 11 2 12 R ———
10 cm /MeV i:n/—\ Solar neutrino flux per reaction
—_ — PP hep I
Allerdings ist die Energie des Hauptbeitrags g 10v| W0
mit nur ~0.4 MeV zu klein fur einen Nachweis. g’ i://ﬁ
Der erste Nachweis von Sonnenneutrinos S 1w |
gelang uber die Reaktion g 0°f
T 10°
Ve + 3701 — 37AI’ +e E 10“//
far &, > 0.814MeV £ 10°F
% 10%}
5 101
- 10°}
10-1 L L | | L R
101! 10° 10!

610 eipadiyim-ua//:sdyy

UINau JejoS/Im/

Neutrino energy [MeV]


https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_neutrino
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Sonnenneutrinos 52
Der aus Modellen erwartete Neutrinofluss von der Sonne ist gewaltig:
~1N011 1 U ——— =
1 O cm 2/ Mev 1:11 /‘\ Solar neutrino flux per reaction © §
— = .pp hep =
Allerdings ist die Energie des Hauptbeitrags g 10v| =12 = 9
mit nur ~0.4 MeV zu klein fur einen Nachweis. 2 109_/ -
T 108 . o
Der erste Nachweis von Sonnenneutrinos ; il | | &
gelang uber die Reaktion g 0°f 1 &
T 10°F = =
37 37 — £ =
Ve + °'Cl— “"Ar+e gm/ 1 Z
. - 4 w
far &, > 0.814MeV & f 1 ¢
w2 102} . |;
Die Argon-Atome wurden zum Nachweis der Reaktion 5 10'F 1 2
aus einem Tank mit 615t Tetrachlorethylen heraus- all’ f (—
10-1 . L L | il . IR
10? 10?

gesplilt, in einer Klhlfalle gesammelt und einzeln iber g~ 10°

Neutrino energy [MeV]

den Zerfall *"Ar — 37Cl + e~ + 7, nachgewiesen.
Das Experiment lief fast 25 Jahre und lieferte
nur 1/3 zu des erwarteten Neutrino-Flusses

Die Diskrepanz wurde 2001 vollstandig durch eine
besondere Eigenschaft der Elektron-Neutrinos erklart

— der Sonne geht es gut, und Nobelpreis fur Raymond Dauvis jr.

610" 0zudjagou

R. Davis
Nobelpreis 2002


https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_neutrino
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_neutrino

Sonnenneutrinos (2) 53

Wie wir in der Teilchenphysik noch sehen werden,
gibt es drei Arten von Neutrinos, die zu den drei Arten
von geladenen Leptonen zugeordnet sind: ve, v, und v,

Diese Neutrino-Arten mischen untereinander, d.h. ein il \) x *

Ebectron Meutring Meutrinal Heutrino? Neutrinod

— als Elektron-Neutrino erzeugtes Neutrino S " "
— kommt auf der Erde als Myon- oder Tau-Neutrino an

Mit Chlor lassen sich aber nur
Elektron-Neutrinos nachweisen !
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Wie wir in der Teilchenphysik noch sehen werden,
gibt es drei Arten von Neutrinos, die zu den drei Arten
von geladenen Leptonen zugeordnet sind: ve, v, und v,

Diese Neutrino-Arten mischen untereinander, d.h. ein il Q x *

Ebectron Meutring Meutrinal Heutrino? Neutrinod

— als Elektron-Neutrino erzeugtes Neutrino $ = @ X "

— kommt auf der Erde als Myon- oder Tau-Neutrino an ™"
@ = @ + +

Tau Neutrino

Mit Chlor lassen sich aber nur

Elektron-Neutrinos nachweisen !
¥ Ein moderner Detektor mit Empfindlichkeit auf alle
Neutrino-Sorten, das Sudbury Neutrino Observatory
RO in Kanada zeigte 2001, dass der
FAGE @R | Neutrino-Fluss von der Sonne ok ist !

6.10-az11djogou

Das solare Neutrino-Problem
ist heute gelost !

FFW = e elll - A e
SNO-Detektor mit Nobelpreis fiir Artur B. McDonald 2015  A.B. McDonald
2000 t schwerem Wasser Nobelpreis 2015
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und Zeit fur Fragen ?
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