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Ubungen Nr. 13 & 14

Diskussionsthemen:

— Wie wird die Kettenreaktion in einem Spaltreaktor gesteuert?

— Fassen Sie zusammen, wie die verschiedenen Arten von ,Strahlung” ihre Energie in der Materie
verlieren. Was bezeichnet man unter Bragg-Peak?

Aufgabe 47. Verzogerte Neutronen
In der Vorlesung wurde unter Vernachléssigung verzogerter Neutronen fiir die Neutronendichte
ny(t) folgende Relation aufgestellt:

dn, vpq—1

— = nn(t 1

i = ), (1)
wobei v, die Zahl prompter Neutronen und ¢, die Zykluszeit ist — d.h. die mittlere Dauer, bis
prompte Neutronen eine Spaltung induzieren —, wahrend ¢ die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, dass

bei einem Stofs eine Kernspaltung erfolgt.

i. Unter der Annahme, dass bei genau einer Art von Spaltung verzdgerte Neutronen produziert
werden, leiten Sie folgende Beziehung her:
dn, vpq—1

-t t v
dt aiChErsel I 75

Uyq /t ”n(t/) e =10/ dt’ (2)

wobei 73 die mittlere Lebensdauer der Spaltfragmente ist, die verzogerte Neutronen produzieren
und v, die Zahl verzogerter Neutronen ist.

ii. Zeigen Sie, dass eine Losung der Integrodifferentialgleichung n(t) = n,(0)e M ist und
bestimmen Sie A.

iii. Zeigen Sie, dass fiir ¢, = 1074 s, vpq — 1 = 10~* und in der Abwesenheit von verzogerten
Neutronen die Neutronendichte exponentiell mit einer Zeitskala von 1 Sekunde wéchst.

iv. Zeigen Sie, dass fiir t, = 107% s, 75 = 10 s, vpg — 1 = —0,0078, (vp + vp)g — 1 = 1074
(entsprechend v, = 2,5 und v, = 0,02) die Neutronendichte exponentiell mit einer Zeitskala von
ca. 13 Minuten wéchst.

Aufgabe 48. Kernfusion (1)

Betrachten Sie die Fusionsreaktion p 4+ 2H — 3He 4 v + 5,5 MeV, wobei Proton und Deuteron
(?H-Kern) als ruhend angenommen werden sollen.
i) Welche kinetische Energie hat der Heliumkern?

ii) Dieser Prozess findet in der Sonne statt, bei einer Temperatur von etwa 1,7 - 107 K. Schiitzen
Sie daraus ab, wie nahe sich Proton und Deuteron kommen miissen damit die Kerne fusionieren.

Aufgabe 49. Reichweite schwerer geladener Teilchen — Skalierungsgesetz
Sei Ry,(Exinp) die Reichweite eines Protons (Masse m,) mit der kinetischen Energie Eyiy,, in
einem Stiick Materie. Zeigen Sie, dass die Reichweite Rz (Fkin,as) eines Teilchens mit der Masse M,
der elektrischen Ladung ze und der kinetischen Energie Ey;, 1/, in der gleichen Materie durch
my

M
Ry(Exinm) = R <Ek' ,M>
in szp P\ s in

gegeben ist.
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Aufgabe 50. Energiedosis

Der 32P-Kern ist ein B~-Strahler mit Halbwertszeit 14,3 Tage. Die emittierten Elektronen haben
eine maximale Energie von 1,71 MeV und ihre mittlere freie Weglénge in biologischem Gewebe ist
etwa 7 mm.

Priifen Sie, dass eine Quelle von 1 mCi (Millicurie) eine Energiedosis der Ordnung 1 rad pro
Sekunde iibertragt.

Aufgabe 51. Spaltproduktvergiftung

Bei der Kernspaltung entstehen im Brennstoff viele Spaltprodukte, die selbst radioaktiv sind
und durch ihren Zerfall neue Neutronenabsorber erzeugen. Die Spaltprodukte bleiben im Reaktor,
sie ,yergiften ihn. Fiir die ,parasitidre Neutronenabsorption ist neben der Haufigkeit vor allem der
Absorptionsquerschnitt eines Spaltprodukts entscheidend.

Das zeitliche Verhalten der Konzentration IV; eines direkten Spaltprodukts ¢ ergibt sich aus der
vereinfachten Differentialgleichung

dN;
dt

mit dem Verzweigungsverhéltnis ; fiir die Erzeugung des Spaltprodukts 4 in einer Spaltung, der
Dichte Ngp, bzw. dem Spaltungsquerschnitt os;, der Spaltkerne, der Neutronenflussdichte ®, und der
Zerfallskonstanten \; bzw. dem Neutronenabsorptionswirkungsquerschnitt o; ,, von ZE|

= ¥ Nsposp® — A\iN; — 03 n N; P, (3)

i. Nehmen Sie an, dass ® und Ng,os;, zeitunabhéngig sind und 16sen Sie die Differentialgleichung
unter der Nebenbedingung, dass N;(t=0) = 0. [Tipp: Variation der Konstanten|

ii. Bestimmen Sie die Séttigungszeit ts, d.h., die Zeitkonstante, die als Inverse des Vorfaktors
von t im Exponenten auftritt: sie bestimmt, wie schnell sich die Gleichgewichtskonzentration fiir
die Zahl der Spaltprodukte einstellt. Berechnen Sie ¢ fiir 0;, = 10 b, ® = 3 - 10" em™2s7! und
i = 1/A; = 21,21 a. Vergleichen Sie diese Séttigungszeit mit der typischen Laufzeit eines Reaktors.

iii. Bei sogenannten starken Absorbern sind die Sattigungszeiten dagegen sehr kurz. Ist das stark
absorbierende Zerfallsprodukt stabil, so vereinfacht sich der Ausdruck fiir die Séttigungszeit zu
ts = 1/0®: wie folgt dies aus ii.?

Ein Beispiel fiir einen stabilen starken Absorber ist Samarium °Sm mit 01498y = 4,1+ 10% b.
® sei wie in ii. angenommen; nach welcher Zeit ist die Konzentration des Spaltprodukts hier gesét-
tigt?

Aufgabe 52. Kernfusion (2)

Berechnen Sie die Energie, die durch Fusion aller 2H-Kerne zu *He in 1 kg Schwerwasser erzeugt
werden kann. Die Bindungsenergien pro Nukleon B/A sind 1,112 MeV fiir 2H und 7,074 MeV fiir
‘He.

'In der Tat sollten auch mindestens zwei weitere mdgliche Produktionskanile des Spaltprodukts 4 beriicksichtigt

werden:
dN;

dt
wobei der zweite bzw. der dritte Term der Erzeugung von i als Zerfallsprodukt vom Spaltprodukt j bzw. als Produkt
der Absorption eines Neutrons durch den Spaltprodukt k entspricht.

:’yiNsszpq)+>\ij +O’k7nNk‘I)f)\¢N¢ 70’¢,DN¢(I>, (4)
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Aufgabe 53. Reichweite schwerer geladener Teilchen — eine Taschenformel
Der Energieverlust in Materie (Massendichte p von Atomen mit Massenzahl A und Ladungszahl
Z) eines schweren Teilchens (Masse M, kinetische Energie Fiiy, elektrische Ladung ze) kann als

AE __ Zpie?
4 A 0?2
geschrieben werden, wobei v die Geschwindigkeit des Teilchens ist und

2 2
D:M(e )NA

Ameg ) mec?

L (5)

mit der Avogadro-Zahl A4 und der Elektronenmasse m.. Dazu ist L ein dimensionsloser Faktor,
der von der Materie und (leicht) von v abhéngt. Sei der Einfachheit halber angenommen, dass L
unabhéngig von v ist. Zeigen Sie, dass die Reichweite des Teilchens lautet

— A 1 El%in

- ZpD22L Mc2 + By

Ry (Ekin)

und diskutieren Sie diese Formel. e

V1—0v%/c? -

Zur Erinnerung gilt fiir ein relativistisches Teilchen Ey;, = Mc2.



