Abb. IX.6 Stabile und instabile Kerne - Stabilitatstal

Stabile Kerne (schwarz) beschranken sich auf schmales Band in N-Z Ebene.

Protonen-Uberschuss: [B* Zerfall /
Elektroneneinfang EC

£ Anzahl der Protanen

A B
=
ﬁ Mutter-
& N =T ukiid
[ |
= +
x| 3 ; B
5= €
B2
5 . 7l @
= stabil N _
= B*-Ferfall £ EC g
v gemischt -
o -Zerfall Zur Uberwindung der
i Isotape ] gemisch Coulomb-AbstoRung
Kerne gleicher Protonenzahl f7-Lefall .
spontane Spaltung werden bei schweren
Neutronen-Uberschuss: - Zerfall unbestimmt Kernen mehr Neutronen
: : : I eingebaut.
Anzahl der Neutronen

1]

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



Abb. 1X.7 B-Zerfalle

ug/gu Kerne:

In der Regel nur ein stabiles Isobar

Far 2>7:

keine stabile uu Kerne,
mindestens 2 stabile gg Kerne

Doppelter Beta-Zerfall (gg—>gg)
prinzipiell moéglich, aber sehr stark
unterdrickt



Abb. IX.8 Alpha-Zerfall & Geiger-Nutall Regel
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Logarithmische Abhéangigkeit von Energie hat
Ursache im Tunneleffekt!
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Abb. IX.9 Radioaktive Zerfallsreihen
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Die 4. Zerfallsreihe = Neptunium-237 (Plutonium 241) — Thallium-205 kommt in der
Natur nicht mehr vor (bereits vollstandig zerfallen)

4n+1



Abb. IX.10 Spontane Kernspaltung
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Abb. 12.14: Potentielle Energie in verschiedenen Phasen der Spaltung. Der Atomkern
mit der Ladung Z spaltet in zwel Tochterkerne. Die durchgezogene Kurve entspricht
dem Potentialverlauf im Mutterkern. Die Hdhe der hier vorhandenen Spaltbarriere be-
stimmt die Wahrscheinlichkeit der spontanen Spaltung. Bei Kernen mit Z7/A > 48 ver-
schwindet die Spaltbarriere, und der Potentialverlauf entspricht der gestrichelten Kurve

(aus [Po98]).



Abb. I1X.11 Stol3induzierte Spaltung

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

E, = m(®*U)+m, -m(*U)=6.4MeV > AE, ~5.8MeV

Spalt

b N(~1MeV)+™U - (*U) 5 Y, +Y, +n

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

Spalt

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

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 bendtigt




Abb. IX.11a StoR3induzierte Spaltung von 23°U
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4.3 Kernspaltung und Kernkraftwerke (KKW)

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

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

\ J
Y

Im Mittel 2.3 Neutronen (schnell)

Neben direkten Neutronen entstehen auch verzogerte (t,,,, = 1ms ... Imin) Neutronen
(~¥1%), die fur die Steuerung eines Reaktors wichtig sind.

Energiebilanz bei Spaltung

Ein der Spaltfragmente 167 =+ 5 MeV Nutzbare Energie
Exin aller Spaltneutronen 5 = 0.2MeV Q-E,,(v) =192 MeV
prompte ~-Strahlung 8 + 1.5MeV 1
verzogerte y-Strahlun 6

REIlEg-SiRiing = 1hev 1gU = 2.55 MWh
Fin der e” aus dem 3-Zerfall 6 =+ 1 MeV
FEin der v, aus dem (-Zerfall 12 4+ 2.5 MeV Nachwdrme: fsmfangllch bis

zu 10% der Leistung,

Summe @ 204 +  6MeV | [aufgrund radioaktiver Zerf.




Kettenreaktion:

Die bei Spaltung ausgeldosten v Neutronen kénnen durch verschiedene
Reaktionen absorbiert werden und fur weitere Spaltprozesse verloren gehen.

Fir 238U ist der WQ fiir inelastische Stol3prozesse o(n, n'y) sehr viel gro3er als
der Spaltquerschnitt o(n, f) — Kettenreaktion ist hier nicht moglich.

Eine Kettenreaktion ist hingegen maéglich fir 23°U und thermische Neutronen.
Das verlangt aber ein Abbremsen der schnellen Neutronen die in der Spaltung
entstehen: Moderation.

Beim Abbremsen in angereichertem Uran (typ. 97% 238U + 3% 23°U) mit
grofRem Anteil von 238U werden die Neutronen im Energiebereich von 1...100
eV, in dem der WQ flir 238U (n,y) 23°U sehr groR ist von 238U eingefangen.

Zum Abbremsen muss deshalb ein von 238U verschiedener Moderator
verwendet werden: H,0, D,0O, ?C (D,0 ist optimaler Moderator mit kurzer
Abbremslange aber sehr grof3er Absorptionslange) .



Kritische Masse:

In hochangereichertem 235U oder auch %3°Pu ohne Fremdkerne, die die
Neutronen absorbieren, kommt es bei gentigend grol3er Masse
(kugelférmige Anordnung) zu einer unkontrollierten Kettenreaktion:

Isotop kritische Masse (kugelf.)  krit. Masse +Reflexion Wasser

235U 49 kg 23 kg
239Pu 10 kg 5.4 kg



Reaktorbetrieb

Zahl der Neutronen in Generation (n+1): N.,; = k¢ N,

mit dem effektiven Vermehrungsfaktor k

Typ. Zykluszeit T ~ 1us zum Abbremsen = Zeit zwischen Generationen

aN k-1 ko —1
= Zeff _~ N N({)=N, -exp| L—-¢
- 7 —> (£)=N, p( T j

\ J
|

Stationarer Betrieb eines Reaktors: k4 = 1. exponentieller Anstieg:

A-Bombe
Selbstregelung bei Leichtwasser-Reaktoren (Moderator = H,0):
Zuviel Warme — Dampf Bildung — weniger Moderation — k« <0



Druckwasser-Reaktor (gangigster Reaktortyp)

P~ 150 bar T = 330°C

Sekundarkreislauf P = 70 bar
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Typ. 100t angereichertes Uran (3.3%)




Radioaktiver Abbrand

4% (34,9 kg)
3% (U235

34,1 kg Spaltprodukte
0,8 kg Minore Actinoide

7
10,3 kg U235
U235 + | /1% (14.7k9) | 4,4 kg U236

(33 kg)
| Pu239+| 1% (9.74kg) | 5,7 kg Pu239 «—— waffenfahig
2,2 kg Pu240
1,8 kg Pu238-241-242
97% RUpELS U238 LY/
(967 kg) Spaltprodukte:

Kurzlebige: 1-131, Cs-137, Sr-90
Langlebige: [-129

Neuer Brennstoff  Nach 3 Jahren Bestrahlung

Bei mittlerem Abbrand:

1 t angereichtes Uran — ~10 GWd an elektrischer Energie
KKW mit 1 GW Leistung — 30t angereichertes Uran / Jahr
Typischer Reaktor (1.3 GW) enthalt etwa 100 t Uran.



Abb. 1X.12 Fermi-Gas Modell

Nukleonen als unabhangige Teilchen in einem effektiven Potential beschrieben:

= Fermi-Gas: Nukleonen kénnen sich frei innerhalb einer Kugel mit
Radius R=1.2 A3 fm frei bewegen.
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* Entartetes Fermi-Gas: Kern-Temperatur so niedrig, dass Nukleonen alle im
niedrigsten Energiezustand. Besetzung bis Energie E..



Abb. IX.13 Verschiedene Zentralpotentiale
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Abb. 1X.14 Eintellchenzustande des harmon. Oszillators

N=2(n-1D+/

nl | N |2n+1-2 m-Ent- mit Zustande | Zustande
artung  Spin mit Ey | E < EN

s |0 [ 2-14+0-—-2 I 2 2 2

Ip | 1 2-14+1—-2 3 6 6 8

14 | 2 2-1+2—2 5 10

2s 2-240~—72 1 2 12 20

ir | 3 2-1+3—-2 7 14

2p 2:241-—2 3 6 20 40

g |4 | 2-14+4—2 9 18

2d 2:-24+2—2 5 10

3s 253 40—=2 1 2 30 70

lh | 5 2:-145-2 11 22

2f 2:24+3-2 4 14

3p 29+l —2 3 6 42 112

Woods-
Saxon

18
20
34
40

Magische Zahlen: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126



Abb. 1X.15 Schalenmodell (Woods-Saxon Pot.)
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Besetzungsregeln:
Besetze niedrigste freie Niveaus

Sattige Spins ab — Paarungsterm

Energieniveaus mit Spinbahnkopplung



Abb. I1X.16 Vorhersagen des Schalenmodells

In vollstandig besetztem j-Niveau koppeln alle magn. Momente m; der Nukleonen zu
Null: Abgeschlossene n/p Niveaus haben Gesamtdrehimpuls O.

Fir Kerne mit einem Nukleon aulierhalb einer abgeschlossenen Unterschale: Spin und
Paritat des Kerns wird durch diese Nukleonen bestimmt.

N
Beispiel: lgOgGrundzustand: nin 1d,, Schale — JP = )
Fehlendes Nukleon (Loch) in einer sonst abgeschlossenen Schale bestimmt ebenfalls
Spin und Paritat des Kerns:

1-

Beispiel: 18507 Grundzustand: Loch in 1p,/, Schale - J° = >

Kern-Anregungszustande durch “Leucht-Nukleonen” gut beschrieben.

Kern Zustand JP
1SN | Protonin 1py, 1/2-
50 | Neutroninilp,, | 1/2-
YO | Neutron in 1ds), 5/2*
1E Proton in 1d., 5/2*

Beispiele:




Abb. IX.17 y-Strahlung

Angeregte Kernzustande (1 Nukleon in angeregtem Energiezustand) zerfallen
unter Aussendung von elektromagnetischer Strahlung.

Multi- elektrisch magnetisch
polaritit E{ |AJ| AP | M¢ |AJ| AP

Dipol E1l 1 - | M1 1 +
Quadrupol | E2 2 + | M2 2 —
Oktupol E3 3 - | M3 3 +

AP = (-1 AP = (-1

Welche Multipolbeitrage fir einen spezifischen Ubergang mdglich sind,
ergibt sich aus den Erhaltungssatzen flir Gesamtdrehimpuls und Paritat.



Abb. 1X.18 Kontinuumszustande
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Kontinuumszustande:

Bei Anregungsenergien oberhalb der typ.
Bindungsenergien (~8MeV) kénnen Nukleonen —
vorzugsweise Neutronen - emittiert werden.

Im Bereich oberhalb dieser Emissionsschwelle gibt
es ebenfalls noch diskrete quasi-gebundene
Zustande die Ubergange zu tieferen Niveaus
erlauben.

Da die Lebensdauer dieser Zustande sehr kurz ist
sind die Energieniveaus breit und tberlappen
miteinander — Ausbildung eines Kontinuums.
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