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Bethe-Weizsacker Formel:

Fig-TP-7.2
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Stabile und instabile Nuklide Fig-TP-7.3

Stabile Kerne (schwarz) beschranken sich auf schmales Band in N-Z Ebene.
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¥~ Neutronen-Uberschuss: B~ Zerfall

Kerne mit Z,N = 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 (magische Zahlen)
sind sehr stabil und kommen besonders haufig vor.



Fig-TP-7.4 Fig-TP-7.5
b) A gerade

WS
gg-Kerne

Fur Z>7:

ug/gu Kerne:

keine stabile uu Kerne,

In der Regel nur ein stabiles Isobar mindestens 2 stabile gg Kerne

Doppelter Beta-Zerfall (gg—g9)
prinzipiell mdglich: stark unterdrtickt



Geiger-Nutall Regel
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Radioaktive Zerfallsreihen

Fig-TP-7.7
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Die 4. Zerfallsreine = Neptunium-237 (a. Plutonium 241) — Thallium-205
kommt in der Natur nicht mehr vor (bereits vollstandig zerfallen)

4n+1



Kernspaltung Fig-TP-7.8a

Spontane O — C:) _"O o

Spaltung Anfangs- Zwischens End-
Zu st zZustarwd zorstavd

Induzierte Spaltung von 235U

Tockter kerame
thermigches Newtrm {
oy @,
. 7 07
- - I — O o
Q/P‘“
EErEinfo GRAFIK selnelle Neudrowesn

© by Michael Bockhorst
1, 2. 3 ¢,



i) StoRinduzierte Spaltung Fig-TP-7.8

a) n (therm.)+?U — (2%U] — Y, +Y, +n (schnell)

E,= m(®U)+m, -m(**U)=6.4MeV > AE,,,, ~5.8MeV
o) N (~IMeV)+®U > (BU) 5V, +Y, +n

E, = m(*U) +m, -m(**U)= 4.8MeV < AE,, ~ 6.4MeV

Bei genligend hoher Neutron-Energie ist gelegentliche Spaltung von 238U maoglich.

Warum kann man 23°U bereits mit thermischen Neutronen spalten?

a) ug — gg: Paarungsenergie wird als zusatzliche Energie frei
b) gg —»ug: Paarungsenergie wird zusatzlich benotigt

) . 238) | 239 239 239
Briiten von Plutonium N +°5 U2 U—~L 2 Np—~2—* Pu



Kernspaltung und Kernkraftwerke (KKW)

Fig-TP-7.8

Kettenreaktion nur mit thermischen Neutronen und Spaltung von 23°U mdglich

n (therm.)+**U — (236U ) —Y, +Y, +wn (schnell)

N

J

Im Mittel 2.3 Neutronen (schnell)

Neben direkten Neutronen entstehen auch verzdgerte (1ms ... 1min)
Neutronen (~1%) die fur Steuerung eines Reaktors wichtig sind.

Energiebilanz bei Spaltung

Nutzbare Energie
Q - E,n(v) =192 MeV

1gU = 2.55 MWh

Ein der Spaltfragmente 167 + 5 MeV
Eyin aller Spaltneutronen 5 4+ 0.2MeV
prompte y-Strahlung 8 £ 1.5MeV
verzogerte y-Strahlung 6 =+ 1 MeV
Eyin dere” aus dem 3-Zerfall 6 =% 1 MeV
FEin der U, aus dem 3-Zerfall 12 + 2.5MeV
Summe @ 204 + 6 MeV

Nachwarme: anfanglich
bis zu 10% der Leistung.
Aufgrund radioaktiver Zerf.




Kritische Masse:

Falls Masse des Urans hoch genug ist, kdnnen die freigesetzten
2.5 Neutronen wieder absorbiert werden und bewirken selbst
wieder eine Spaltung. Es kommt dann zu einer unkontrollierten
Kettenreaktion. Kritische Masse m,;, ( >°U) =~ 49 kg



d) Fusionsreaktion
Fur leichte Kerne mit A <56 wird bei der Fusion der Kerne Energie frei.
= Wasserstoff-Fusionsreaktion in der Sonne (pp-Zyklus):
" H+H > H+e"'+v +1.2MeV } »
‘H+H — SHe+y +5.5 MeV

;He+;He—> ;He +2-H +12.8 MeV
4H — JHe+2e" +2v+26.2MeV  Netto- Reaktion

Die Reaktion (*) nutzt denschwachen Prozessp > n+e*v
Und hat deshalb einen sehr kleinen Wirkungsquerschnitt was der Sonne
eine lange Lebensdauer gibt. Leistungsdichte moderat: £~300 W/m3

Zur technischen Realisierung der Fusion auf der Erde nutzt man starke

P ;
P S LM 5 lHe +n+17.6 MeV



