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Altersbestimmung von Organismen: *C-Methode Durch die kos-
mische Strahlung entstehen in der Atmosphére freie Neutronen, die
durch die Reaktion

%4N7+?’L g 615408 +p (653)

Stickstoff in ein bestimmtes Kohlenstoff-Isotop umwandeln. Der 4C'
Anteil am CO, der Atmosphére liegt daher immer bei 1,5 10712
und wird durch den Stoffwechsel auch so in Organismen eingebaut.
Nach deren Tod zerfallt das *C' Isotop mit einer Lebensdauer von
7=8,2-103 Jahre.

Eine Messung des Anteils von *C' zu einem spéteren Zeitpunkt
erlaubt daher eine Altersbestimmung,

T=-7-In(**C/C) (6.54)

Kernspaltung Da die Bindungsenergie pro Nukleon bei schweren
Kernen kleiner ist als bei z.B. Eisen, kann durch die Spaltung sehr
schwerer Kerne Energie gewonnen werden.

In der Natur kommt hauptséchlich das Isotop 233U vor (99,3%).
Technisch wird angereichertes Uran prépariert, bei dem der Anteil
des seltenen 235U auf ca. 3,3% erhoht wird. Da Neutronen im Ge-
gensatz zu Protonen nicht durch den Coulomb-Wall am Eindringen
in den Kern gehindert werden, kann die Spaltung durch die Reak-
tion

U +'n - BU - ¥Kr+M Ba+3n+y (6.55)

——

erfolgen, aber auch viele andere Isotope sind als Spaltprodukte mog-
lich. Durch weitere S und ~ Zerfille entstehen Elektronen, Antineu-
trinos und Photonen. Insgesamt wir eine Energie von ca 200 MeV
pro Uran-Kern frei. Da mehrere Neutronen im Endzustand entste-
hen, ist eine Kettenreation moglich. Die Energien der Neutronen im
Endzustand sind von der Grofenordnung < 1M eV . Da 238U Neutro-
nen von mindestens 1 MeV benotigt um zu spalten, ist mit diesem
Isotop allein keine Kettenreaktion moglich.

Hingegen benétigt 23°U thermische Neutronen um gespalten zu
werden. Daher wird zumeist Wasser verwendet, um schnelle Neu-
tronen durch Stofe mit Protonen auf thermische Energien (~ 30
MeV) zu moderieren. Damit die Kettenreaktion nicht unkontrollier-
bar schnell wéchst wird z.B. Cadmium verwendet, um den Neutro-
nenfluss zu regulieren, denn Cadmium hat einen hohen Wirkungs-
querschnitt fiir thermische Neutronen.

Der sehr grofen Energieausbeute pro Gramm Uran stehen als
Nachteile Unfille wie in Tschernobyl oder Fukushima, radioaktive
Abfille mit Halbwertzeiten von vielen tausend Jahren und erhebli-
che Riickbaukosten alter Kernkraftwerke gegeniiber.

Mehrere andere Reaktortypen wurden fiir technische Anwendun-
gen entwickelt.
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Atombombe: Hierfiir wird fast fast reines 23°U oder 239 Pu ver-
wendet. Da bei der Kettenreaktion viele n durch die Oberfliche
verloren gehen ist eine kritische Masse notig, um einen hohen n-
Fluss zu erzeugen. Fiir die Hiroshima-Bombe wurden 64 kg Uran
verwendet, davon wurden ca. 1 kg gespalten. Die Massendifferenz
zwischen Uran und Spaltprodukten betrug etwa 1 g (Sprengkraft
125 000 t TNT). Sie totete etwa 140 000 Menschen.

6.7 Kerne im Kosmos

6.7.1 Sterne und die Entstehung der Ele-
mente

Sterne bestehen zu Anfang in der Regel aus Wasserstoff (und wenig
Helium). Bei der Ballung eines Sterns wird Gravitationsenergie frei
und fiihrt zu einer hohen Temperatur (kinetischen Energie der H-
Kerne) und zu hohem Druck. Unter diesen Bedingungen kénnen die
Protonen der H-Kerne den Coulomb-Wall anderer Protonen durch-
dringen, so dass eine Fusion der Protonen zunéchst zu Deuterium
und dann zu Helium moglich wird.

e Die Temperatur im Innern der Sonne ist daher abhéngig von
der Reichweite der starken WW und der elektrischen Elemen-
tarladung.

Diese Ziindung der Kernfusion entsteht bei hohen Temperaturen,
Wasserstoff-Brennen bei ~ 10 - 106 K

H+H - %D+et+u,
D+H - 3He+v
23He - “*He+2H

CNO-Zyklus bei ~ 15- 106 K

2O+H - BN+y
BN - BC+et+v
BO+H - YN
UN+H - YO
BOo - BN+yet+v
BN+H - 12C0+*He

Sterne sind relativ stabile Objekte, da in ihnen, zumindest iiber
lange Zeitspannen, ein Gleichgewicht aus Gravitation und Strah-
lungsdruck herrscht. Danach kollabiert der Stern, die freiwerdende
Gravitationsenergie fiihrt zu einem Aufheizen der Hiille, es entseht
ein Roter Riese. Im Zentrum setzt nacheinander He-Brennen, C-
Brennen, O, Si— Fe ein. Beim Eisen als stabilstem Kern hort die
Kernreaktionen auf, der Stahlungsdruck sinkt, und der Kern kolla-
biert weiter. Die solaren Neutrinos aus solchen Reaktionen wurden
auf der Erde nachgewiesen.



e Fiir (M < 1,4+ Msoune): Es bildet sich ein Elektronen-Fermi-
Gas, das wegen des Pauli-Prinzips nicht weiter komprimiert
werden kann (weifser Zwergstern).

e Bei hoheren Massen kollabiert der Stern bis die Elektronen in
die Kerne gedriickt werden und sich dort Protonen in Neu-
tronen umwandeln,

ep=>rv+n S2_3'A]\4'Sonne

Das Neutronen-Fermi-Gas stoppt den Kollaps und es ver-
bleibt ein Neutronenstern, dessen Dichte ebenso grof ist wie
die in einem Kern.

e Bei noch héheren Massen bildet sich ein schwarzes Loch, bei
dessen Kollaps die dufsere Hiille in einer Explosion abgestofien
wird. Dadurch werden die schweren Elemente bis zum Eisen
frei und bei der Explosion bilden sich durch Kollisionen auch
noch schwerere Kerne. Dies ist die Hauptquelle der schwe-
ren Elemente im Universum. Die bei der Entstehung einer
Supernova freiwerdenden Neutrinos wurden 1987 tatséchlich
beobachtet.

6.7.2 Big Bang Nukleonsynthese

Die Masse der leichten Quarks wu,d ist viel kleiner als die Bindungs-
energie des Protons oder Neutrons, so dass die Massendifferenz
m,, —m, nur etwa 1,3 MeV betragt. Bei hohen Temperaturen, liegt
daher ein thermisches Gleichgewicht zwischen p und n vor, so dass
fiir die Anzahldichten n,p

mnp—mp

ve R (6.56)

SRS

gilt. Fr kT > mj,—m,, ist daher n ~ p. Bei Temperaturen unterhalb
etwa 7'~ 600 MK (oder mittlere Ej;, = %ka =0,08MeV) ca. 1 s
nach dem Urknall bildet sich erstmals Deuterium (2 H;). Bei dieser
Temperatur ist % = %. Dieses Verhéltnis hat sich durch n-Zerfélle
sowie durch Gleichgewichtsprozesse

kT ~0,1MeV d+~vy<p+n (6.57)

weiter zu % N % verdndert, wenn bei Ej;, = 0,008 MeV (ca 1 min

nach dem Urknall, 7" = 60 MK) praktisch alle verbleibenden Neutro-
nen in Deuterium eingefangen werden. Da das daraus entstehende
Helium 4 Hey zwei Neutronen enthélt, ist

He 1 He  3n  gn/p

— = = ~ (0,06 6.58
n 2 p+n p+n l+nfp (6.58)

Dies entspricht fast dem beobachteten Wert im Kosmos von 0,08.
Der Unterschied erklart sich aus der Produktion von He durch Ster-
ne.
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