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Kapitel 5.3: Kernspaltung und Kernfusion
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Kernspaltung

* Erinnerung: Bindungsenergie pro Nukleon (siehe VL-10 Folie 10)
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http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-10-Kernmodelle.pdf
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Energiebilanz bei Deformation

* Erinnerung Tropfchenmodell (siehe VL-10 Folie 17)

4
Efem(Z,A) =
A
: Z(Z -1 Afy — 7)? + 88
ky - A—ko - AP — ke - ( - )—/4,5-(/2 ) +Kp - 0 ug/gu
A /3 A A_3/4
— uu
V N Vv o b Vv - N Vv - N Vv
Volumen Oberflache = Coulomb Symmetrie Paarung
ky = 15.8 MeV ko = 18.3 MeV ko = 0.714 MeV
ks = 23.2 MeV kp =12 MeV



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-10-Kernmodelle.pdf
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Energiebilanz bei Deformation

* Erinnerung Tropfchenmodell (siehe VL-10 Folie 17)

* Veranschaulichung: Deformation Kugel — Ellipsoid (bei konstantem Volumen)

>  VergroRerte Oberflache

>  Verringerte Coulombabstof3ung

a=R(1+¢)
R €
b= ~ R (1 — —)
v1+e 2
Ky - A—kpo - AP — K -Z(Z_l)— 2 5
v © © A'/s AFo ~ ko - AP (1 + 562)
W—/ A ~~ / (& ~~ J
(4 —1 1
Volumen Oberflaiche  Coulomb AFEc ~ ko - ( 7 ) ( — 562)
2 _
ky =158 MeV ko =183 MeV H AE=S (%O A~ e Z(Zl/g D)
kg =232 MeV  kp =12 MeV 2 A
AF <0 — Energiegewinn bei

Deformation!



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-10-Kernmodelle.pdf
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Energiebilanz bei Deformation

* Erinnerung Tropfchenmodell (siehe VL-10 Folie 17)

* Veranschaulichung: Deformation Kugel — Ellipsoid (bei konstantem Volumen)

>  VergroRerte Oberflache

>  Verringerte Coulombabstof3ung

a = R (1 + 6)
R €
J1 2
Spontane Kernspaltung: e 5
i - 2/3 &2
€2 2/ Z(Z —1) Abo~no- 4 <1+2€ )
AF = — 2:‘60 - A — RC - 1
5 A/ AB. Z(Z —1) 1,
Z(Z —1) . 2r0 _ 2-18.3 MeVN5O C TR T 5
A T ke 0714 MeV 2 -
i AE=2 (2’% AP — ke - Z(il/g D)

* Moglich fur Z>114 und A>270
AF <0 — Energiegewinn bei

Deformation!



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-10-Kernmodelle.pdf
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Induzierte Spaltung

 Uberwindung der Potentialbarriere fiir Spaltung durch BeschuB mit Neutronen,
(auch mit o-Teilchen maoglich)

Beispiel 228U +n; — BU" — ff + f5 +k-ny:
* Potentialbarriere *>?U* : 5.5 MeV/n
* Energiegewinn bei Spaltung 233(: 4.9 MeV/n

* Kinematisch nur moglich mit
“schnellen Neutronen”

(Erin(ni) 21 MeV)

* Fermi’s Goldene Regel (siehe VL-03 Folie 4):
oox
Un,

Up,: Neutron-Geschwindigkeit

aus Projektilflu® (— Einfang schneller
Neutronen unterdruckt)



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-03-Rutherford.pdf
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Induzierte Spaltung

 Uberwindung der Potentialbarriere fiir Spaltung durch BeschuB mit Neutronen,
(auch mit o-Teilchen maoglich)

Beispiel **U + n; — 237U Beispiel 2°0 +n; — 236U 5 £ 4 4k ny:

239 U*

Potentialbarriere e 23577: gu-Kern,236{7 gg-Kern — zusatzlich

Energiegewinn bei Spa frei werdende Paarungsenergie!

- Kinematisch nur mégli¢ * Potentialbarriere **°U*: 5.5 MeV/n
“schnellen Neutronen”

* Energiegewinn bei Spaltung23°{/: 6.4 MeV/n
( Frin(n;) = 1 MeV) IEI P J

* Fermi’s Goldene Rege

1
o X —
Un,

Up,: Neutron-Geschwin

aus Projektilfluld (— Eir
Neutronen unterdrickt]



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-03-Rutherford.pdf
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. Wirkungsquerschnitt als Funktion der
I“d”Zlerte Spaltung von 29325U Neutronenergie

Spaltung bereits mit thermischen
Neutronen maoglich (k.7 = 0.025 eV)

(1)
Energiegewinn pro Spaltung: ~200 MeV

235U

Microscopic cross section (b)

LA LI A ) L D B D R I R D LA llll T III| T TIrp T Illl T TTH

10!
* Asymmetrische Spaltung bevorzugt
100
* Mittlere Anzahl emmittierter Neutronen kpyl = 0.025 eV
H . _ ST T ANt AR T A AN T T BRI B AT R T | BT
('m pIOt v=25=% 0‘1) ‘0 1010'9 08 107 0® 1° 1* 0P w02 ' 100 o
F Neutron energy (MeV)
° Kettenreaktion N fa”S mehr - = - Pre-neutren Daten vor Neutronenemmission -

Post-neutron Daten nach Neutronenemmission
+ Radiochemische Daten —

e v (M) (Zahl der emittierten Neutronen)

Neutronen bei Spaltvorgang 8
freigesetzt als absorbiert

T T T T T

Ausbeute (%)
T

120
(1) 235 (6.4MeV — 5.5 MeV) ~ 200MeV Masse (u)
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Fusion

* Energiegewinn bei Fusion leichter Elemente durch hohere Bindungsenergie

pro Nukleon (moglich bis A > 56)

* VVorkommen:
* Bildung schwerer Elemente in Sternen
* Primordiale Nukleosynthese

* Fusionsreaktor

* Beispiel Deuterium-Tritium-Fusion:
H+3H — 5He +ny + 17.6 MeV

« Bedingung fiir Fusion: Uberwinden des
Potentialwalls oder Tunneln

. leg()éhc
B T

V(r)

.
N\

o iHe + 3.5 MeV

n+ 14.1 MeV
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Fusion von Deuterium-Tritium

* Abschatzung Hohe Potentialwall:

Schatzen Sie den Radius von Deuterium und Tritium ab durch

R;=12fm- A"
Berechnen Sie die Hohe des Potentialwalls bei R = Rp + Rt

ahc

R

Nehmen Sie an die notwendige Energie zum Uberwinden des
Potentialwalls sei zwischen beiden Kernen gleich aufgeteilt.
Welcher Temperatur entspricht diese Energie?

V(R) =

<E;mn> = 3/2 ]{bT

ky =8.617-107° eV/K
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Fusion von Deuterium-Tritium

* Abschatzung Hohe Potentialwall:

Schatzen Sie den Radius von Deuterium und Tritium ab durch

Ri=12fm-A” Rp=15fm Ry =175m

Berechnen Sie die Hohe des Potentialwalls bei R = Rp + Rt

ahc  1/137-197.3 MeV - fm
R 3.25 fm

Nehmen Sie an die notwendige Energie zum Uberwinden des
Potentialwalls sei zwischen beiden Kernen gleich aufgeteilt.
Welcher Temperatur entspricht diese Energie?

V(R) = ~ 440 keV

<Ekm> 9
Epin) =3k kT T = =1.7-10° K
(Bin) =32k T = L7110

ky =8.617-107° eV/K Temperatur der Sonne:

* Auflen: 6000 K
* |nnen: 15.6 MK
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Gamow-Peak

 Uberwindung des Potentialwalls: nur in Auslaufern der Boltzmann-Verteilgung

Erin

P oce kBT

* Durchtunneln des Potentialwalls:

_ Eg
T x e Ekin

EG = 2mr C2 (7‘(’ Zl ZQ 04)2

analog zu a-Zerfall; m,. reduzier-
te Masse der Fusionspartner

* Resultat: Gamow-Kurve
— enges Energiefenster A Ej,
fur Fusionsreaktionen

Probability ———e—

Maxwell
Boltzmann

| e:-:p(_ %)

Gamow
Feak
Tunneling
through
Coulomb
barrier

£E4 a exp(J__Eg)

KT

|
Ep

Energy £ —=
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Kapitel 6: Anwendungen der Kernphysik
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Kapitel 6.1: Energieerzeugung
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Kernreaktoren
oo
* Grundprinzip: kontrollierte nukleare ;ﬁi
Kettenreaktion : fJ J
* Beachte: Rolle der Neutronen bei der / ~~2 o, U

Kernspaltung

4> U — im mittel 2.5 Neutronen =9

(Energie im MeV Bereich)

Wirkungsquerschnitt nimmt mit Energie \ 2

der Neutronen ab D "t
1st Generation \ . JH e J

* Abbremsen der Spaltneutronen durch gf"

elastische Stof3e in geeignetem ~a

Moderator (optimaler Energieubertrag B,

bei StoRpartner gleicher Masse) 2nd Generation %’»H .

3rd Generation

@ Uranium-235 atom ¢ neutron
"
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Kernreaktoren

x 7
A
* Grundprinzip: kontrollierte nukleare ;Qi
Kettenreaktion o J
* Beachte: Rolle der Neutronen bei der Rt | oy, U
Kernspaltung
> U — im mittel 2.5 Neutronen J
(Energie im MeV Bereich)
Wirkungsquerschnitt nimmt mit Energie
der Neutronen ab

Abschatzung:

* Abbremsen der Spaltneutronen durch E, _ )
elastische StoRe in geeignetem AE, = -~ (Energieverlust pro Stof})
Moderator (optimaler Energielbertrag

, ) Nach wievielen StoRen hat sich die by
bei StoRpartner gleicher Masse) E}

Energie eines Neutrons von 1 MeV auf
0.025 eV reduziert? J

jeneration
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Kernreaktoren

e
—
* Grundprinzip: kontrollierte nukleare ;ﬁi
Kettenreaktion . ;J J
* Beachte: Rolle der Neutronen bei der it N P
Kernspaltung
=9

4> U — im mittel 2.5 Neutronen
(Energie im MeV Bereich)

Wirkungsquerschnitt nimmt mit Energie
der Neutronen ab

Abschatzung:
* Abbremsen der Spaltneutronen durch

E, _ ‘
elastische StoRe in geeignetem AE, = - (Energieverlust pro Stol3)
Moderator (optimaler Energielbertrag

, , Nach wievielen Stof3en hat sich die -~
bei StoRpartner gleicher Masse) E}

Energie eines Neutrons von 1 MeV auf

"'\-\.“ J
0.025 eV reduziert? :
peneration
1 MeV
ok = 0.025 eV
In (4.0 -107)
k= ~ 25

In2
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Betrieb & Steuerung

* Betrieb: mit Hilfe von Uran-Brennstaben

* Steuerung: mit Hilfe
von Regelstaben

* Materialien mit hohem
WQ far den Einfang
thermischer Neutronen

| 0B . 5~ 4kb
HU3cd . o ~ 20kb

Woher kommt das blaue
Leuchten?
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Prinzip Druckwasserreaktor

Primarkreislauf Sekundarkre)

Dampferzeuger

Druck-
halter

Steuer-
stdbe .

Brenn-
elemente

Reaktorblock

MV
fltissig

.

T

Dampfschwaden

Transformator

Generator

. .
:'-.

e NS
. . Ll

|

feuchte Luft

Kihlturm

VAAAAY

Luft

A @&

& @&

Kihlwasserkreislauf
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Wasserstoff-Fusion

* Am Beispiel der Tritium-Deuterium-Fusion
* Reaktionsrate abhangig von:
* Teilchendichten (n;) 2H 1H
* Relativgeschwindigkeit (v ) @ a
* Wirkungsquerschnitt (o) \ /
* Volumen (V)
N

dN
o o)V
i i+ 5He + 3.5 MeV
* Herstellung von ausreichend Tritium durch ° 2fte + ©
“Brutreaktion” in Mantel (engl. blanket) n + 14.1 MeV

des Fusionsreaktors:

8Li+n—5He+3H +4.8 MeV



17/25

Reaktorkonzepte

* Wasserstoffplasma, bei Temperaturen von 100-200 MK

* Techniken um Plasma vor Ort zu halten:
* Magnetischer EinschluB (hier diskutiert)

* Tragheitseinschlufd (Plasma wird durch eigene Tragheit vor Ort gehalten)

* Tokamak Stellarator

Vertikal-
feldspulen

Toroidale

Feldspulen
Transforn

Toroidal-
feldspulen

Vakuum-
gefild

Plasma N — helikale


https://de.wikipedia.org/wiki/Tokamak
https://de.wikipedia.org/wiki/Stellarator
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Lawson-Kriterium

Ziel: Erzeuge mehr Energie in Plasma als zur Aufrechterhaltung des magnetisch-

en EinschlulRes bendtigt wird

Neutronen verlassen Plasma und konnen
zur Energiegewinnung genutzt werden
(— 14.1 MeV, StolRe im Brutmantel)

a-Teilchen heizen Plasma (— 3.5 MeV)

Verluste: Bremsstrahlung und durch Ener-
gietransport in Plasma (hier nicht diskutiert)

Selbsterhaltender Betrieb, wenn Energie-
verluste in Plasma durch Aufheizung durch
a-Teilchen kompensiert werden

— Lawson-Kriterium

.
N\

o iHe + 3.5 MeV

n+ 14.1 MeV
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Lawson-Kriterium

Bisher noch von
keinem Reaktor ——

ne . Elektronendichte
nr : Tritiumdichte
np : Deuteriumdichte

Ploss - Leistungsdichte thermischer Energieverlust

Ne
nT:nD:7
3
pth = (Ne +n1r +np) ikBT = 3ne kT
dN 2
5 — oo (o ’U>'V:%-<O' v) -V
E, dN n?
=2 . _ e ) - B,
Pa=7 gy — g o)
Pth
TE —
Ploss
n? 3ne kT
pa:f,<o_ v>'Ea2ploss:pth: &
TE TE

erreicht

(thermische Energiedichte)
(Reaktionsrate)

(Leistungsdichte a-Zerfélle)

(Einschlufzeit)

12ne kpT
(o-v)- Ey

Ne TE 2

(Lawson-Kriterium)


https://de.wikipedia.org/wiki/Lawson-Kriterium
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ITER-Projekt

* Caderache (Sudfrankreich)

* Derzeit im Bau (erstes
Plasma 20257?)

F 3
' -
o7

= ..iﬂ._.‘

Solenoidmagnet

“Blanket”



https://www.iter.org/proj/inafewlines
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Kapitel 6.2: Kernphysik in der Medizin
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Strahlentherapie (z.B. mit schweren lonen)

* Bsp.: Schwerionentherapie in Heidelberg

"o
= -i
| @ 5
I| | 1 if% '
1 . | | | - = . I2C—]ons
| | -
e 4 250 MeV/u -
|. : 1 300 MeV/u

relative dose

18MeV

* Erlaubt exaktere Deposition der Strahlendosis 1 —photons |

* Vgl VL-04 Folie 11 0

1 |
0 5 10 15 20
depth in water [cm]



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-04-Teilchennachweis.pdf
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Magnetresonanztomographie

* Kernspin in Wasserstoff richtet sich parallel zu
starkem aulderem (longitudinalem) Magnetfeld
aus und wird durch transversales Wechselfeld
resonant ausgelenkt.

* Prazessionsbewegung in longitudinalem
Magnetfeld induziert Strom in Mel3spulen.

wrp=9-—- B (Lamorfrequenz)

* FUrpund B=1Tesla —» wy = 42.58 Hz

* Ortsauflosung durch Gradient in B-Feld


https://de.wikipedia.org/wiki/Larmorpr%C3%A4zession
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Positronen-Emissions-Tomographie

* Patient bekommt Radiopharmakon (“Marker”) Marker Tij, (min)
gespritzt o 20.3
. . . 13N 1071
* Marker reichert sich in betroffenem Gewebe 150) 2.03
an und emittiert Prositronen (s+Zerfall) 18 1'10

* Paarvernichtung mit
Elektronen in Gewebe wird
. . . Coincidence
koinzident nachgewiesen Processing Unit

Sinogram /
| Listmode Data

0 7 4

Annihilation Image Reconstruction
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4 |4 Kernmodelle

N

o [4.1 Eigenschaften stablier Kerne|. . . . . .. .. ... .. ... .. ... .. ...

K. < [4.2 Fermigas und Trépfchenmodell

< 4.3 Schalenmodell|. . . . . ... L

X L (4.4 Struktur der Kernkrdfte| . . . . . . ... ... oo
~

N 15_Instablie Kernel

N < [5.1 Radioaktives Zerfallsgesetzt| . . . . . .. .. ... ... L0 Lo

2\ B2 Albpha, Beta, Gammastablen] . . - ... ...

X L [5.3 Kernspaltung und Kernfusion| . . . . .. ... ... ... ... ..........|

/
6 Anwendungen der Kernphysik]

O'ND [6.1 Energieerzeugung|. . . . . . . . .. ... e e e )
;‘ < [6.2 Kernphysik in der Medizin|
\'d 6.3 Nukleare Thermodynamik| .
6.4 Nukleare Astrophysik| . . . .. . ™
~
|7_Symmetrien und Erhaltungssitze|
8 J L Symmetrien und Quamtenzablen] . . . . ...
2| [Z Diskrete und kontinuierliche Symmewtion]. - « - « .« ..o
X U [7.3 Schliisselexperimente zu C-, P-, CP-Verletzung

...................

f
18 QCD: Quarks, Gluonen und Hadronen|

|8.1 Quarkmodell und Hadronen| . . . . . . . .. ... ... ... ... ... ......
[R.2 Quarkoniuml|. . . . . . ... .. ...

[8.3  Farbwechselwirkung in der QCD| . . . . . . ... ... . oo
9 4 truktur der Nukleonen und Partonmodell
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