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Die Uranspaltung macht theoretisch aus 1 g spaltbarem Uran 235 eine Wirme-
menge frei, die der Verbrennungsenergie von 1,7 t Benzin entspricht.

Das besaght auch: Ein Flugzeug heute lUblicher moderner Bauart mit einer An-
triebsleistung von 50 000 PS wiirde in einem 24stlindigen Non-stop-Flug nur
etwa 50 g Uran 235 verbrauchen.

Der Gedsnke, die At omkernenergie zum Antrieb auszunutzen, ist
deshslb naheliegend. GroBe Antelile des Gesambtabfluggewichts eines Flugzeugs
miissen heube noch fiir den mitzufihrenden Kraftstoff bereitgestellt werden.
Beim Atomenergieantrieb wird das Flugzeug von jedem Nachschub an Eraftstoff
unabhingig. Das bedeutet praktisch unbegrenzte Reichweite.
Nicht mehr die Kraftstoffmenge, sondern die Ermiidung der Besatzung begrenzt
die keichweite atomenergiegetriebener Flugzeuge.

T. Abomphysikslische Grundlagen

in den Anfang der Atusfiihrungen miissen einige physikalilsche
Erfahrungstatsachen gestellt werden., Der Flugzeugbauer kann nur dann kri-
tisch zu diesem Grenzgebiet Stellung nehmen, wenn er wenigstens im grofien
thherblitk die Energiefreisevzung aus dem Atomkern be-
grifflich verstanden hat. Allerdings wird sich die Darstellung des Grund-
sitzlichen auf ein MindestmaB beschrinken missen, vm mdglichst schnell "“zur
Sache" zu kommen, Es wird daher im folgenden auch kein Wert darauf gelegt,
eine ins einzelne gehende Interpretation der modernen Atomtheorie zu geben,
sondern in mdglichst anschaulicher Weise die zum Versténdnis der Vorginge
unbedingt notwendigen Begriffe kurz zu erliutern,
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Die sich unserer Anschauung derbietende materielle Welt besteht aus einer
grofen Mannigfaltigkeit von Stoffen, die man jedoch auf eine verhdlitnismé-
Big geringe Zehl von Grundsubstanzen -~ &s sind etwa 100 -
guriickfiihren kann, Diese Elemente lassen sich ¢ hemnm i s c¢ch nicht mshr
in andere Stoffe gufteilen., Man brachte diese Tatsache der Un t e i 1 -
barkelt dadurch zum Ausdruck, daB man die kleinsten Bausteine der
Elemente &L +t om e nannte. Wir wissen heute, daB der Begriff der Unteil-
barkeit des Atoms erheblich eingeschrinkt werden muBte. Die Atome der Grund-
gtoffe haben sich als komplizierte physikalische Gebilde herausgestellt, die
aus Elementearteilchen aufgebaut sind und die man nun—
mehr - im Sinne des Worts - als Atome bezeichnen miiBte. Gliicklicherwelse
hat man aber davon abgesehen und den Begriff Atom fiir die kleinsten Teil-
chender chemischen Elemente TDbeibehalten.

Der Aufbau der Atome von den vier chemischen Elementen Wasserstoff, Helium,
Tithium und Sauerstoff aus den Elementarteilchen istin
Bild 1 (Beite 2) schematisch dargestellt. Aus dem Experiment 18Rt sich ein
Atomkern feststellen, der mit Ausnahme des Wasserstoffs, aus zwel

verschiedensn Arten von Hlementarteilchen aufgebaut ist.



Wir unterscheiden po s i t i v geladene Teilchen mit der Masse
~24
my = 1,6727 + 107 ¢
und el elktrmimgeh ameunteals Teilchen mit der Masse

m, = 1,6749 - 107 g,

Wir bezeichnen die ersten als Protonen und die zweiten als Neu-
tronen ., Der geringe Unterschied der Massen beider Teilchen ist ~ so un-
bedeutend er uns erscheinen mag -~ von allergrifter Bedeutung flir unsere Betrach-
tungen.

Lithium Sauerstoff
Wasserstoff Helium
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@ & ®
@
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Bild 13 Schematischer Aufbau der Atome

In der Mitte befindet sich der Kern, bestehend aus Protonen ® und Neutronen e .
Die Elektronen & bilden eine Hiille um den Kern. Ihre Zahl stimm% mit der Fro-
tonenzahl im Kern iiberein.

Will man nicht ausdriicklich den elektrischen Charakter der Teilchen hervorhe-
ben, so faBt man Protonen und Neutronen auch unter der Bezeichnung Nu k 1 e -
onen, d,h. Kernteilchen zusammen,

Die Ausdehnung eines Atomkerns ist von der GroBenordnung 10" cm, genauver
- 1,
R o= 1,210 - W™ cm,

worin R der Radius und M die Massenzahl bedeuten.

Die Nukleonen sind im Kern sehr dicht "gepackt" und verkdrpern praktisch fast
die gesamte Masse des Atoms,

Die Atome sind im allgemeinen elektrisch neutral., Das heiBt, es miissen negati-
ve elekbtrische Ladungen im Atom zur Kompensierung der positiven Kernladung vor-—
handen sein., Wir finden sie in den negativ geladenen E l ek tronen,
die auf Bahnen im Abstand 10-% cm um den Kern als kreisend angenommen werden,
Die Analogie mit dem Sonnen-Planetbensystem liegt auf der Hand. Obwohl die mo-
derne Atomphysik den Begriff des kreisenden Atoms weitgehend verfeinert und
verwischt hat, ist fir unsere Zwecke die Anschaulichkeit des Miniaturplaneten—
systems von groBem Nutzen., Es genligt, wenn wir das Vorhandensein von Feinheiten
zur Kenntnis nehmen und sie in dem MaBe ignorieren, wie wir sie nicht fir die
Erklarung unserer Modellvorstellung brauchen,



Das kreisende Flektron hat eine sehr viel kleinere Masse als die Nukleonen
(rund 1/2000), genau

me = 9,107 -+ 107% g,

Seine elektrische Ladung ist ebenso groB wie die eines Protons, jedoch mit
entgegengesetztem Vorzeichen, Sind im Kern viele Protonen enthalbten, so miis-
sen sich ebenso viele Elektronen auf Kreis— oder Ellipsenbahnen um den Kern
bewegen. Da die Bahmen nicht alle in einer Ebene liegen, bilden sie um den
Kern eine H1#U 1 1l e . Das ganze Gebilde "Atom" enthilt sehr wenig Materie
je Reumeinheit. Vergrofert men den Atomkern zum Stecknadelkopf und setzt ihn
in die Mitte eines Zimmers von etwa 10 m @ , so kreisen die Elektronen etwa
in Wandndhe! Zwischen den Teilchen wirkt das elekitremagnetli-
sche Feld der Protonen und Elekironen.

Mit diesem elekbtromagnetischen Feld, das beim Atom Uber dessen Radius nach
auBen und innen wirkt, wollen wir ein Gedankenexperiment anstellen, indem wir
zwei Wasserstoffatome miteinander reagieren lassen, um sie zu einer Einhelt
z1 verschmelzen, Die beiden Kerne werden sich wegen ihrer positiven Ladung
zwar abstoBen, sich aber stabil in einem bestimmten Abstand sauthalten, so=-
fern die beiden Elektronen auf einer gemeinsamen Bahn die positive Ladung
kompensieren, Wir haben hier den einfachsten Fall der Mol ek d 1 -

oder Verbindungsbilduaung.

Der Aufbau von Molekiilen sus Einzelatomen gehdrt in das Gebiet der Chemie.
Bei jeder chemischen Reakbion bleiben die Atomkerne unangebtastet. Lediglich
die EBElektronenhillen der Finzelatome verschmelzen zu einer
neuen, anders gearteten Elektronenhiille des Molekiils, Eine so entstandene
Verbindung ist jederzeit wieder riickwirts in die Atome der Ursprungselemente
aufspaltbar.,

Im Gegensatz zu den chemischen Atom h i 1 1 e n resktionen stehen die physi-
kalischen Atom k e r» n reaktionen, Bei ihnen werden Nukleonen in einen ande-
ren Kern hineingeschossen und auf diese Weise ein neuer Kern, mithin ein neu-
es Element erzeugt. Durch die moderne Physik ist damit ein alter Menschheits--
traum, die Alchemie (Umwandlung der Grundstoffe, z.B. Quecksilber-Gold),Wirk-
lichkeit geworden.,
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Es ist zweckm#iBig, bei der Betrachtung von Kernreaktionen von einem O r d -
nungssystenm der chemischen Grundstoffe auszugehen, Diese Ordnung

liegt bei den uns bekannten rund 100 Elementen in ihrer positiven KX e r n -
ladungszahl Z Dbegriindet, Jedes Element erhilt damit neben seinem
Namen eine Nummer in diesem System (Bild 2, Seite 4).

Unterbricht man die stetig ansteigende Zdhlung der Elemente an ganz bestimm-—
ten Stellen, wie dies im Bild gezeigt ist, so erhalten die entstehenden ver-
tikalen Reihen eine besondere Bedeutung. Sie bilden niZmlich Gruppen & hn -
l1icher Elemente, z.B, Alkaligruppe, Halogene, Edelgase. In diesen,
periodisch sich wiederholenden chemischen Eigenschaften liegt keineswegs eine
Mystik verborgen.



Jede der vorhin besprochenen Elektronenhiillen hat nimlich nur ein b e -
stimmte s Fassungsvermbgen fir Elektronen. Ist sie veoll, so wird
eine neue, weiter auBen liegende Hille angebaubt. Der Beginn einer neuen Pe-
riode im Periodischen System ist also gleichzeitig der Aufbau-Beginn einer
neuen Flektronenhiille. Da bei chemischen Reakbtionen immer nur die Elektronen
der Zuflersten Hiille in Aktion treten, findet die chemische Lhnlichkeit ge-
wisser Elemente ihre Erklirung, aenn diese beruht auf der Abnlichkeit der
duBeren Atomhiillen.
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Bild 2: Periodisches System der Elemente

Von den aufgefihrten Elementen kommen nicht alle in der Nabur wor. Besonders
die Blemente Z = 93 bis 100 werden kiinstlich hergestellt und zerfallen nach
einer ganz genau bestimmten Zeit.

3. Atomart - Isotopie
Wihrend die Angahl der Protonen (also die Zahl der positiven La-~

dungen) das chemische Verhalten des Elements eindeutig bestimmt, kann die
Zahl der N eutronen im gleichen Element variieren.

Wir betrachbten in Bild 3 jeltzt nur noch den Atomkern, da die Atomhiille fiir

die folgenden Ausfihrungen unwesentlich ist., Als Beispiel werden dGie Eerne

der leichbten Elemente Wasserstoff, Helium und ILithium gewdhlt, von denen in
der Waagerschten drei Erscheinungsformen dargestellt sind. Diese haben je-
wells gleiche positive ILadungen und unterscneiden sich

mir durch den Neutronengehallt. Da dieser aber fiir die Stellung im Periodi-
schen System nicht maBgebend ist, hendelt es sich in allen dreil Fidilen (Waage-
rechte) um dasselbe Element, Im Periodischen System (P.S.) stehen sie auf dem
gleichen Platz (iscs heiBt zleich, topos Platz). Man kennzeichnet mithin Stoffe
mit gleicher Protonenzshl, aber verschiedenem Neutronengehalt als Isoto-=-
D e eines bestimmten Elements.
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Symbolisch driickt man diesen Tatbestand durch Hinzufligen der Gesamt-
nukleonenszahl aUS, Z.B.

'H Wasserstoff

2 .
1 H "schwerer" Wasserstoff = Deuterium

Wasserstoff :H 8 fH %)fh'

instabil

B
Helium %'B;’ He % He SHe
_. Qe

instabit

Lithium

instabil

Bild 3: Atomkerne der Isotope von Wasserstoff, Helium und Lithium (die leiche
testen FElemente des Periodischen Systems)

Die in der Natur vorkommenden Elsmente sind melst Gemische verschie-
dener Isotope, z.B. besteht das natiirliche Uran zu 99,28 % aus Uran 238 = ZggU
und zu 0,71 % aus Uran 235 = zggU (Rest: Uran 234).

Bild 4 (Seite 6) zeigt eine Auswahl einiger Elemente mit ihren Isotopen. Die
gzweite Zahlenspaite gibt die Zusammensetzung des Kerns an, die dritte den pro-
zentualien Anteil eines Isobops im natirlichen Isotopengemisch, Im Gegensatz zu
den neisten der hier aufgeflihrten stabilen Isotope gibt es einige,
die nach einer bestimmten Zeit zerfallen und sich dabei in stabile Isotope des-
selben oder eines anderen Elements umwandeln. Sie werden meist kiinstlich her-
gestellt und unter dem Sammelbegriff instabile Lsot ope ZU—
sammengefalit,

Die Massen des Protons, des Neutrons und des Elekbtrons lassen sich, wie man aus
den vielen Dezimalen der angegebenen Gewichte entnehmen kann, experimentell
recht genau bestimmen,

Da man die Zahl der Elementarteilchen in jedem Element kennt, wire somit die

Berechnung seines Atomgewichts ohne weiteres moglich. Wir wollen eine solche

Berechnung hier durchfihren. Sauverstoff enthilt z.B. &n, 8p und 8e. Wenn man
E 1

16603 - 107 g =

als eine Masseneinheit bezeichnet (N Avogadros Zahl, Umrechnungstabelle im



Ieichen Zusammensetzung Pruzen;hnteil
Element des p 2 Proton natirtichen
Isotops n & Neutron Isotopengemisch
Wasserstoff TH 1p 99,98
Schwerer Wasserstoff y 10 % Tk 0.016
{Deuterium)
Dreifach schuerer
Wasserstoff : H 1p + Zn kinstliich
{(Tritium)
Helium 3 He 2 B 0,00013
* He g &= R 99,99
Lithium -l ¥ & 30 7,35
i g + 4o 92,65
Beryllium ! Be 4p + 5 100
Bor g 52 &+ 5n 18,8
v 5p ¢+ Gan 81,2
Kohlenstoff W L 6p + b 98,9
R bp + 1n 14
oA 6p + B kinsttich
Xenon R Xe 54p + 70n 0,0%
= Xe S54p &+ 7TZn 0,030
8 Ye 54p + 7T 1,92
W e 56p + T5n 26,4
" Xe S4p + Tbn 4,08
e S4p o+ 10 .2
U e S4p  + 0 Gl
14ke 54p + 80n 10,4
e Xe 54p + 82n 8,93
Uran U 92p + M2n 0,0057
U 32p + Win 0,71
29523 U 92p + Mbn 99,28

Bild 4: Beispiele einiger Isotope und die Zusammensetzung ihrer Atomkerne
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Anhang), so ergibt sich fiir die Masse des Sauerstoffs %O

16,13680 Masseneinheiten (ME),

Das tatsidchliche Isotopengewicht des Sauerstoffs %()betrégt dagegen (laut
Definition!) genau 16,00000 ME. 0,13680 ME missen demnach beim Zusammen-
schweiBen von 16 Nukleonen zu einem Kern und Hinzufiligen von 8 Elektronen
"yerloren" gegangen seln,

Einstein hat in seiner beriihmten Relativitdtstheorie die Aquivalenz von Masse m
und Energie E zusgesprochen,

Hiernach gilt
E = m~ 6%,

¢ bedeutet die Lichtgeschwindigkeit. Mit Hilfe der Einsteinschen Aquivalenz-
bezeichnung konnen wir die obige Massendifferenz in Energieeinheiten umrech-
nen, denn

1 ME = 0,931 » 10° MeV = 3,565 « 10" cal.

Wir erhalten im Falle der Sauerstoffbildung aus Einzelteilchen

E = 0,13680 » 931 = 127,4 MeV
bzw. Jje Nukleon
120 Nev = 7,96 MeV.

1 Elektronenvolt ist die Energie eines Elektrons nach Durchlaufen einer Poten-
tialdifferenz von 1 Volt., Fiir Umrechnung gilb:

1 MeV = 4,45 « 1072 kWh = 3,827 « 10~™ cal.

Beim Zusammenfiigen von Nukleconen zu einem Atomkern tritt immer grundsdtzlich
ein Massenvexrlust oder Massendefekt auf, den
man entsprechend dem Beispiel in FEnergie umrechnen kann. Die Art und Welse,
wie diese Energieumwandlung begrifflich zu verstehen ist, mull zundchst als
ungeklirt angesehen werden, Sie ist jedoch zahlenmdBig in jedem Fall durch
das Experiment nachzuweisen. Die beim ZusammenschluB von Nukleonen freiwerden-
de Energie nennen wir die Bindungsenergie des Kerns., Ein
gleich hoher Energiebetrag mufl aufgewendet werden, wenn ein Kern in seine
Nukleonen aufgespalten werden soll,

Nach alledem sollte man annehmen, daB beim Aufbau der Kerne aus Nukleonen mit
jedem hinzugefiigten Nukleon ein gleichbleibender Energiegewinn verbunden ist,
der also nach dem oben errechneten Beispiel rund 8 MeV je Nukleon betragen
miiBte.

In Wirklichkeit ist dieser Betrag nicht konstant, sondern verlduft, wenn man
ihn iiber der Massenzahl, also in aufsteigendem Sinne des Periodischen Systems.
wie Bild 5 (Seite 8) zelgt.



Aus Raummangel kann der Kurvenverlauf an dieser Stelle theoretisch nicht inter-
pretiert werden, da eine zu groBle Zashl von EinfluBgriBen zu besprechen wire .
Wir nehmen daher lediglich zur Kenntnis, daB die Bindungsenergie je Nukleon bei
den leichten Elementen gering ist und bei Elementen mit mittlerem Atomgewicht
einem Maximum zustrebt.

17 ' 56 Fav =
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Bild 5: Bindungsenergie Je Nukleon

GroBbe Atomkerne haben wiederum eine kleinere Bindungsenergie, Hier ist eine

Erklédrung des Tatbestands ohne welteres verstindlich, Die an den Oberflichen
groler Kerne befindlichen Nukleonen tragen nicht im gleichen MaBe zur RBindung
el wie die inneren, da die anziehenden Kernkrifte nur suf Nukleonendurchmes-—
serentfernung wirksam sind und die AbstoBung der ‘Protonen ilberwiegt. Ein gro-
Ber Kern tr8gt deshalb schon den Beginn einer Instabiliti&t in sich verborgen.

Der Kurvenverlauf 14Bt eine wichtige SchluBfolgerung zu., Bel konstanter Bin-
dungsenergie je Nukleon lieBe sich nur durch Kernfusion eine Energiegewinnung
erzielen, Nach Bild 5 ist aber auch dann eine Energiefreisetzung theoretisch
miglich, wenn man einen schweren Xern in zwel stabile Xerne mit mittlerem
Atomgewicht aufspalten kdnnte. In diesem Falle wiirde die Differenzbindungs-
energie zwischen schwerem Anfangskern und den Endkernen zu gewinnen sein,

Dies ist die theoretische Grundlage der Energiegewinnung aus der Urankern-
spaltung, mit der wir uns noch ausfiihrlicher auseinandersetzen wollen,

— - e A e

Bisher wurde nur die theoretische Mdglichkeit der Energiegewinnung besprochen.
Wir wollen jetzt die GrdiBenordnung der Energieproduktion in technischen MaBen
abschitzen,

Bei chemischen Reaktionen schreibt man in bekannter
Weise den Energiegewinn z.B. bel der Verbremnung von Kohle wie folgt:

C+0, CO, + @
a

1l

2148  kecal/kg
2,5 XWh/kg .

]
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Mit dieser Gleichung wird der gewinnbringende, d.h. exotherme Vorgang der Re-
aktlon ausgedriickt und auf die zur Verbrennung gelangende Menge in kg bezogen.

Fine Kernverschmelzung (Fusion) kann man dhnlich formu—

lieren.
Li 3 Qa2 e+

7,01820 + 1,00813 = 2 + 4,00389 + Q

1]

8,02633 = 8,00778 + 0,01855

0,01855 ME 2 17,3 MeV je atomarem Umsatz = 0,77 « 10" ° ki

1gH = 6,023 « 102 Atome je Mol, 1 Mol 2 22,41 « 10° cm?
1TgH entspricht 464 000 KWn!

Konnte man Jjedes Atom, das in 1 g Wasserstoff enthalten ist, mit allen Atomen
von 7 g Lithium zur Reaktion bringen, so lieBe sgich der ungeheure Energiebe-
trag von rund /2 Million kWh freisetzen!

Apch die Uranspaldtung kann man aus dem llassenverlust erkliren,
Die genaue zahlemmiBige Berechnung wird nur dadurch erschwert, daB hier nicht
eine, sondern Vv iele Spaltungsreaktionen mbglich sind. Allgemein
wiirde man schreiben:
" A A"

0 (ny) U — g Bl g Bl e xens 0.
Diese Schreibweise bedeutet in Worten:
In einen Urankern 235 wird ein Neutron hineingeschossen, das seine Bewegungs-
energie auf den entstehenden Urankern 2367 abgibt. Ein Teil der frei werdenden
Bindungsenergie wird alsy -Strah-

lung abgestrahlt. Der Rest ver- il b) ¢

bleibt als Bewegungsenergie im
angeregten Kern (236+) und ver- @
ursacht zunichst Deformation und .{

endgliltig die Aufspaltung des

Kerns in zwei Elemente mit den

Massenzahlen A' und A" und den d)
Ordnungszahlen Z' und Z', Die

Gleichung besagt, dal bei dem

Vorgang noch x Neutronen frei-

werden, ““\é/
-~

// \

Da A' + A" + ® » n = 236 und ~ \

il \
Z' + Z" = 92 gein mul, kann man ‘rﬁ::::j N
®

Bild 6: Spaltung des Urankerns
durch ein Neutron

z) Eindringen des Neutrons

in den Kera 235U
4
b) Bildung eines Compoundkerns 2367

¢) Spaltung des Compoundkerns
d) Spaltprodukte A und B sowie

Spaltneutronen n fliegen auseinander
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fir jede Reaktion den Massendefekt @ bzw. die daraus umzurechnende FEnergie
ermitteln,

Wir wollen auf die zahlenmiZBige Berechnung eines Beispiels verzichten und ge~
ben nur das mittlere Ergebnis an.

Bei der Uranspaltung werden je Spaltung 198 MeV frei., Das bedeutet, daB

1 mg Uran 235/Tag 1 kW Kraftwerkleistung und
1 g Uran 235/Tag 1000 kW Kraftwerkleistung

dgquivalent sind.

Bei der eben besprochenen Kernspaltung des Urans 235 werden 1 Neutron verbraucht
und 2 bis 3 Neutronen je Spaltung neu erzeugt. Sofern diese Neubronen weitere
Spaltungsprozesse einzuleiten vermdgen, wirde in unvorstellbar kleiner Zeit la-
winenartig ein Neutronenerzeugungsakt ablaufen, der die Gesambheit der vorhan-
denen spaltbaren Uranatome erfassen miiBte., Dieser Vorgang wird als Ke t t e n -
reaktion Dbezeichnet und l3uft tatsidchlich in einer aus reinem Uran 235
bestehenden Atombombe explosionsartig ab.

Eine derart ungesteuerte und unkontrollierbare Reaktion ist von geringem tech-
nischen Interesse, wenn man die Atomenergie fiir eine friedliche Energieausnut-
zung anwenden will.

Im natiiriichen Uran, in dem wie schon erwdhn®¥, die spaltbaren Anteile nur zu
0,71 Prozent enthalten sind, verlduft der Spaltungsprozel nicht in der geschil-
derten Art ab, da es notwendigerwelse nicht zu einer Kettenreaktion kommt.

Der Grund hierfur liegt in einigen physikalischen Eigenschaften der Neubtronen
begrindet. So werden z,B. beim Spaltungsprozell sehr energiereiche, d.h.
schnelle Neutronen erzeugt, die einen Energieinhalt von einigen lega-
Elektronenvolt haben. Zur Spaltung der 5y -Kerne eignen sich dagegen besser
langsame , sogenanmbte +thermische Neubronen mit Energien
unter 1 eV, Weiterhin werden Neutronen wegen ihrer elektrischen Neutralitidt
auf ihrem Wege nur dann aufgehalten, wenn sie mit einem Atomkern zusammentref-
fen, Die Wahrscheinlichkeit hierfir ist in einem Stick Uran kleiner Abmessun-
gen gering und das Neubtron kann aus dem Uran heraus entweichen. Filir den Spal-
tungsprozel ist es dann verloren.

Will man die Verluste an Neutronen klein halten, so miissen zur Aufrechterhal-
tung einer relativ langsam verlaufenden Kettenreaktion folgende Grundsitze be-
achtet werden.

1. Man muB die Neutronen, ehe sie von Fremdstoffen absorbiert werden oder aus
dem System entweichen, in ihrer Geschwindigkeit abbremsen. Stoffe, die die
Neutronenenergie beim StoB aufnehmen, ohne das Neutron zu absorbieren, nennt
man Mo deratoren oder Bremssubstanzen
(Bild 7).

Wasser, Graphit und Beryllium sind gute Moderatoren, weil sie wegen ihrcs
geringen Atomgewichts groBe Anteile der Neutronenenergie mit wenigen Sto-
Ben aufnehmen kdnnen.,
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2. Das System Uran-Moderator muBl groBl genug sein,
um Neutronenverluste durch Entweichen aus der
Oberfliche des Systems klein halten zu kdnnen.
Kleine lMassen bzw. Abmessungen beglinstigen die
Neutronenverluste. Reflektoren, das sind feste
Moderatorstoffe, die die Neutronen wieder in
das Innere des Systems zurlickreflektieren, ver-

bessern die Verhiltnisse.

® ® @ ® ® 3. Wenn die geschilderten MaBnahmen nicht cder

s Naubeon wied, Susch dke nicht im erforderlichen MaBe anzuwenden sind,

Zusammenst8B8e mit den muB zwangsweise die Zahl der spaltbaren Atome

Alouimrnen verlangsamb. Uran 235 je Volumeneinheit erhdht werden. Dies

Bild 7: EigsziﬁggeNgﬁiﬁgzs geschieht durch Isotopenanreicherung in sehr
in einem Moderator komplizierten und teuren Verfahren.

P G R

Ein technisches Geridt, in dem die geschilderte Uranspaltung als Kettenreaktion
gesteuert abliuft, nennt man einen Reaktor (Bild 8),

Grundsitzlich kormen wir einen Reaktor als einen Ofen betrachten, der durch
seine Abmessungen, seinen Kermbremnstoffinhalt und seinen stofflichen Aufbau
in die Lage versetzt wird, das Uran 235 selbsttdtig zu spalten und die dabel
frei werdende Energie in Form von Wiérme wegzutransportileren.

Im Beispiel haben wir Brennstoffelemente in Stab- oder Plattenform aus me-
tallischem Uran oder Uranoxyd. Auch der Moderator besteht hier aus einem
Feststoff, doch ist der Aggregatzustand des Brennstoffs und des Moderators
nicht maBgebend. Es gibt z.B. auch
Reaktoren, bei denen der Brennstoff
in Form eines Uransalzes im Modera- . :
tor Wasser vollkommen geldst ist L e
(Homogenreaktor im Gegensatz zum i3 .::::-:111:}{:
obigen heterogenen Reaktcr). o "

Kihimedium
Die Reaktorwande werden durch den
Reflektor gebildet. AuBerdem ist
ein Kihlmedium vorgesehen, um die
Warme von den Brennstoffelementen
abzufithren, Der ganze Reakbor ist
mit einer starken Betonschicht um-
geben, um zu verhindern, daB die
bei der Spaltung entstehende harte

N
NN |
1

Ld b L

Y =Strahlung nach auBen dringt. ?_ N Rt Moderator L ——
Diese Abschirmung gehSrt also schon | | - . .7 7. - Porr L T
nicht mehr zur eigentlichen Funk- | .. - ':. -0 ::ﬁmkkﬁﬁz?:.”

tion des Reaktors, sondern dient o e e SN
dem biologischen ; ' : .
Schutz des Bedienungspersonals,

Bild 8: Schematischer Aufbau eines
Kernreaktors
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II. Spaltungsreaktor als Energieguelle im Flugzeug

- - - P e e

Die Iuftfahrtindustrien aller grolen Linder der Welt schenken den Entwicklungen
der Kerntechnik groBte Beachtung. In den Vereinigten Staaten arbeiten die be-
deutendsten Flugzeugfirmen, wie Lockheed, Convair, Boeing und North Aviation,

an der Aufgsbe, die Kernenergie fir den Flugzeugantrieb nutzbar zu machen. Sie
wird als groBte, jemals in Angriff genommene Entwicklungsaufgabe der Luftfahrt-
technik bezeichnet., Die Hbhe der zur Verfiigung gestellten Mittel kennzeichnet

die Wichtigkeit. Die Abomkommission schiétzt z.B., den Gesembaufwand an Forschungs-
und Entwicklungsmitteln bis zur Betriebsreife der Triebwerke auf 500 Millionen
bis 1000 Millionen Dollar.

Der derzeitige Entwicklungsstand 188t sich aus der prozentualen Aufteilung der
Mittel ersehen, Nur 11 Prozent der Mittel werden moch fiir rein physikalische
Probleme aufgewendet. 89 Prozent sind dagegen fiir reine Ingenieurarbeiten an-—
gesetzt. Das bedeutet, daB die Reakbtortechnik vom Physiker an den Ingenisur
iibergeben worden ist, der seimerseits nun Warmeiibertragungs-, Werkstoff-, Re-
gelungs- und Chemieprobleme zu losen hat.

Flir viele Anwendungszwecke kann der S paltungsreakt or mnit ge-
wissen Anpzssungsarbeiten direkt Ubernommen werden. Auch der Flugzeugbau ist
diesen Weg gegangen. Die heute entwickelten atomenergiegetriebenen Flugzeuge
stellen deshalb auch nicht die En d f orm  einer Eatwicklung dar. Im ge-
genwirtigen Zeitpunkt sind sie allein Erprobungstriager Zum
Studium von Werkstoff- und Betriebssicherheitsfragen., Soweit sine e 1 g e n e
Flugzeugreakborentwicklung betrieben wird, bezieht sie sich auf die Beherr—
schung hoherer Temperaturen als sonst iiblich und die damit verbundenen Werk-
gtoff-Probleme.

2, Anordnung und GriéBe von Flugzeugreaktoren

. s e s mm tem e ) e mm T wm mm em oew e

Tm Spaltungsreaktor wird die Kernenergie als Warmeenergie frei und auB als
solche auch ausgenutzt werden, Verfahren, die Kernenergie direkt in mechani-
sche oder elektrische Energie umwandeln, sind bisher nicht bekanntgeworden.
Man wird also in herkdémmlicher Weise Disentriebwerke (TL), Propellerturbinen
(PTL) oder Staurchre vorsehen miissen, bei denen die Brennkammer durch die Re-
aktorwdrme aufgehelzt wird.

Anordnung des Reaktors innerhalb des Triebwerksystems. Bild 9 zeigt zwel nég-
liche Pormen, und zwar im Bild 9a éinen’ d'irekten Kreislauf
(direct cycle) als cffenes Antriebssystem. Die ange-
saugte und im Kompressor verdichtete kalte Luft wird direkt lber die Brenn-
stoffelemente des heiBfen Reaktors gefiihrt und nach Durchlaufen der Strahlitur-
bine in einer Diise abgestrahlt. Der Wirkungsgrad dieser Anordnung ist zwar
recht gut, doch besteht die Gefahr, daB radiocaktive Gase und Korrosionspro-

dulkte aus dem Reaktor in die Atmosphire befdrdert werden.

Im Bild 9b ist ein doppelter Kreislauf als offener Ereisprozel gezeigt; dabei
ist der Reaktorkreislauf geschlossen. Eine Pumpe befdérdert im stindigen Kreis-
lauf eine bestimmte Menge eines Arbeitsmittels iiber den Reaktor zum Warmeaus-
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tauscher. Der zweite Kreislauf ist jedoch wiederum offen, Die im Kompressor
verdichtete Iuft wird im Wirmeaustauscher erhitzt und iiber die Turbine in der

Diise entspannt.

Reaktor

al Reakior b

kalfe Luff / wartme Luff
Lufteintrift —w=— Unterschalld. —s==— Strah! Lufteinfritt — o= e
' —-——’—/

Antriebswelle
des Kompressors

o Strahl

Kompressor Turbine . Kompressor  Warmeaustauscher  Turbine

Bild 9: Anordnung des Reaktors inmerhalb des Triebwerksystems
a) direkter Kreislauf als offenes Antriebsystem D) doppelter Kreislauf

Lus dem Kraftwerkbau (Bild 10) sind weitere Anordnungen bekannt, wo der ge-
samte KreisprozeB geschlossen ist. Auch hier unterscheidet man einfache und
doppelte Kreisldufe. Beim einfachen Kreislauf bestenht die Gefahr der Verseu-
chung der Turbine, die Jja mit dem radioaktiven Arbeitsgas stédndig in Berihrung
steht, Beim doppelten Kreislauf verschlechtern Pumpe und Warmeaustauscher den
Wirkungsgrad der Anlage. BEs kOnnen aber zwel verschiedene Gas in den beiden
Kreigliufen verwendet werden, was sich manchmal vorteilhaft suswirkt. Die Uber-
tragung der Leistung erfolgt wohl hier am besten mit einer Propellerturbine,

e —e-—
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Bild 10: Mdglichkeiten fiir Reaktoranlagen im Kraftwerkbau

a) offene Kreisprozesse
a7) Anlage mit einfachem Kreislauf a,) Anlage mit doppeltem Kreislauf

L
x
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b) pgeschlossene Kreisprozesse
b1) Anlage mit einfachem Kreislauf by) Anlage mit doppeltem Kreislauf

C Xompressor T Turbine P Pumpe
R Reaktor © Generator HX Wédrmeaustauscher
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Wir erkennen, dafl im gesamben Triebwerksystem der Reaktor das einzige fir uns
unbekannte Element ist. Seine Funkbtion ist jedoch denkbar einfach, und wir
brauchen nur einige Betrachtungen {iber Form und mutmaBliche GroBe anzustellen,

Form und GrdéBe., Die theoretische Erlauberung sagte uns einiges iiber die GroBe
eines Spaltungsreaktors aus. Aus Grinden der Verkleinerung der Neubtronenver-
luste und der Aufrechterhaltung der Keltenresktion muBte elne bestimmbe Mindest-

gréBe und eine Mindestmasse an spaltbarem Material 23517 vorgesehen werden.

al b)
kritischer
Radius

kritische
Masse

kritische
Masse

—

kritische
_~Hdihe

kritischer Radius
kritische Masse
kritische Hohe
kritische Masse

Moderator Durchmesser —-———tm—

Verhdltnis “Brennstoff

Bild 11: Kritische Abmessungen und kritische liasse von Spaltungsreakboren
a) Kugelreaktoren

b) Zylinderreaktoren

In Bild 11 sind die kritischen GroBen in relativem MaBstab aufge-
tragen. Sie sollen nur allgemeine Tendenzen zeigen,., Flir den kugelfdrmigen Re-
aktor (Bild 11a) wichst beispielsweise der kr it i s c he Radius
mit groBer werdendem Verhiltnis Bremsmittel zu Kernbrennstoff stark an, Die
kritische Masse erreicht dagegen bel einem bestimmben Verhilt-
nis ein Minimum. Man kann also mit Hilfe von Optimalrechnungen zwischen einer
noch zulissigen BaugroBe und dem zu treibenden Aufwand an teurem Kernbrenn—
stoff wihlen,

Aus Bild 11b ist zu erkennen, dal die geometrische Gestalt des Reakbors von
grofem Eintlul auf. den Massenbedarf ist., Scheibenfdrmige oder stabfdrmige Re-
aktoren erfordern groBe Brennstoffmassen., Glinstig ist beim zylinderfdrmigen
Reaktor, der wzhrscheinlich fir Flugzeugeinbaubten am zweckmiBigsten ist, das
Verh&ltnis 1 ¢ 1, also die Ahnlichkeit mit dem Kugelreaktor.

Uber Bild 12 kommen wir von den Relativaebmessungen zu absoluben GréSen von Re—
aktoren, Die unterste und die oberste Zelle der Aufstellung geben die Extrem-~
werte an, Der s chne lle Reaktor mit einem Durchmesser von C,3 m und
einem Gewichtsaufwand von 50 kg Uran 235 entspricht der ungesteuerten Atombombe
und sei mit der Bezugs-RelativgrdBe von 1,0 gekennzeichnet. Das andere Extrem
ist der graphitmoderierte Reakbor aus nabiirlichem Uran mit
745 m Durchmesser und wielen Tonnen Gesambgewicht. Thm kommt die GroBenver-
gleichszahl 25 zu, Will man auf Verh3ltnisse des Flugzeugbaus kommen, so wird
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BroBe des Reaktaors
Art des Reaktors ohne Schild und Reflektor Brennstoff Bremsmi tie
relativ absalut
m kg , t t.1L

Graphitreaktor

mit natirlichem Uran 5 1.9 .., 00t 280 ... 1200 t

Schwervasserreaktor
mit natirlichem Uran

Graphitreaktor

mit angereichsrtem Uran ] 2,4 0,5...21 sinige t

n

Leichtwasserreaktor 0,6 ... 4B kg 10 1% 1
mit angereichertem Uran 15

Leichtwasserreaktor
mit hichstangereichertem 1.5 0,45 0.6 ... 3,5k
Uran

0., 1041
235 ]

Schwerwasserreaktor
mit hichstangersichertem 1,2 0,36 0,6 ... 4,5 kg 2wl t
Uran 235

Intermediarer Reaktor 1,1 0. n "ug keins

Sohnel ler Reaklar 1,0 0,30 o “3 keins

¥ Gesamtgewicht mit Schild und Reflektor = 20000 t
Bild 12: GroBenverhidltnisse von Reakbtoren

nach der Tabelle in jedem Falle angereichertes bis hdchstangereichertes Uran 235
gewshlt werden niissen. Man kommt damit auf Durchmesser in der GrdBe 0,5 bis 1,5 m
und kritische Massen von einigen Kilogramm., Die Frage des anzuwendenden Modera—
tors muB hierbei offen bleiben, da die fir den Betrieb von Gasturbinen ndtigen
hohen Temperaturen die Verwendung von Wasser ausschlieBen,

In Bild 13 (Seite 16) ist ein Gesambttriebwerk fiir ein Flugzeug mit Reaktorhei-
zung gezeigt. Im Schema-Bild rechts unten wird das Funkbtionsprinzip des Reak-
tors erliutert. Der Reaktorkessel aus Stahl enthilt in homogener Mischung Uran-—
oxyd (UO2) als Brennstoff und Berylliumoxyd (BeO) als Moderator., Metallisches
Uran wire als Brennstoffelement fir einen Hochtemperaturreakior nicht mehr ver-
wendungsfihig, da es bei 662 °C eine Phasenumwandlung (o—+f) erleidet, in dessen
Folge es sich thermisch anisotrop ausdehnt und sich verformen wirde. Sein Schmelz-
punkt liegt bei 1133 0@, PFiir die Funktion im Reaktor ist die Verbindungsform des
Urans gleichgiiltig., Man kann deshalb, mit der Einschrénkung, daB das Begleitele-
nent kein Neutronenabsorber ist, jede geeignete Uranverbindung als Brennstoff-
element verwenden.
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Uran-Beryllium (UBeq3) schmilzt zum Beispiel erst bei 2000 OC, Uranoxyd (U0z)
bei 2270 OC, desgleichen Urancarbid., Man kennt eine gange Anzahl von Verbin-
dungen, die sowohl wdrme- als auch korrosionsfest sind.

Wdrmeaustauscher

Helium bldst
Kérner in den

(= Wirmeoustauscher

—~Reaktorkessel
aus Stahl

W —Betonschild

|

untere Strahlturbine

Heliumbehdalter vom

Reaktorabschirmung TTAEE== Warmeaustauscher

Bild 13: Reaktortriebwerk fir Flugzeuge (De Havilland)

Als Moderator wurde im vorliegenden Fall das sehr feuerfeste Berylliumoxyd
gewdhlt., Beryllium ist als gutes Bremsmittel fir Neubtronen bekannt. Die in
Korn- oder Pulverform vorliegende Masse wird durch einen Heliuvmstrom unter

70 at Druck im geschlossenen Kreislauf zu den Wiarmeaustauschern umgewilzt.
Die im Resktorraum befindliche Nasse ist kritisch und erzeugt durch den Spal-
tungsprozel Warme. Helium wird wegen seiner chemischen Inaktivitit gegeniliber
den Reaktor- und Wiarmeaustausch-Baustoffen und wegen seiner guten Wirmeliber—
tragungszahl gewdhls,

In der Gesambtriebwerkanlsage nimmt der Reakbor einen relativ geringen Platz
ein, Der eigentliche Reakborkern ist noch von dem Neutronenreflekior und von
einem Strahlenschutzmantel umgeben. Als Triebwerkanordnung hat sich die ge-
zelgte gedrungene Form durchgesetzt. Bei einer Anordnung der Triebwerke in
den Fliigeln wirde jede Turbine einen gesonderten Reakbor mit seinem groflen
Aufwand an Abschirmmitteln exfordern, Lange Zuleitungen mit radiocaktivem For-
dergut wirden die Verseuchungsgefshr im gesamten Flugzeug auf ein unertrig-
liches MaB vergriBern., Man ordnet daher alle Triebwerke und Wirmeaustauscher
it moglichst kurzen Zuleitungen um den Reakbor an und verlegt das Gesamt-
aggregat moglichst entfernt von Besatzung und Fluggisten in das Rumpfende,

Bei den heute bekannten Flugzeugtriebwerken ergibt sich die Bet rieb s -
temperatur als EompromiBl aus der mit einem bestimmten Kraftstoff
erzielbaren Reakbtionstemperatur und der Warmfestigkeit der bewegten Maschinen-
teile, Man konnte den Turbinenwirkungsgrad durch Erhohung der Verbrennungs—
temperatur noch etwas steigern, sofern es gelinge, einen genligend warmfesten
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Werkstoff flir die Turbinenschaufeln zu entwickeln, Allerdings ist auch diesem
Streben eine natiirliche Grenze durch die bei der Reaktion erzielbaren Tempe-
raturen gesetzt., Bei Raketen kann man durch Entwicklung von Sonderkraftstoffen
die Betriebstemperaturen noch wesentlich erhdhen, well in den nichtbewegten
Maschinenelementen andere Werkstoffe mit hoherem Schmelzpunkt, aber geringer
dynamischer Festigkeit zugelassen werden konnen, Trotzdem sind in diesem Vett-
lauf zwischen Materialfestigkeit und erzielbarer Reaktionstemperatur durch
Spezialbrennstoffe deutlich Grenzen zu erkennen,

In Reakbtor lassen sich, theoretisch wenigstens, fast beliebig hohe Temperatu-
ren erreichen, wie das ja der Fall der Atombombe zeigt. Ihre Begrenzung durch
die fiir den Aufbau des Reaktors erforderlichen Werkstoffe wurde bereits erwihnt.
Ein weiberes, und zwar maBgebliches Problem ist die Abfihrung der Reaktorlei-
stung auf die Turbinen,

Die bei Kraftwerkreakboren liblichen Warmelibertragungsmittel Wa s s e r und
flissige Metalle kommen trobz ihrer guten Wirmelibertragungs-—
zahlen fiir Hochtemperatur-Reakbtoren nicht in ¥Frage. Da neben der guten Wirme-
{ibergangszahl des Kihlmittels auch noch dessen kernphysikalische Eigenschaften
bei der Reaktorkiihlung bericksichtigt werden miissen, ist die Auswehl nicht sehr
groB. Man hat jedoch gute Erfolge mit G a s en als Kihlmittel erzielt, de-
ren bekannt schlechte Wiarmelibertragungszahl durch Steigerung der Strimungsge—
schwindigkeit ausgeglichen wird, Um die Pumpleistungen des Umwilzprozesses
klein zu halten, wird mit sehr hohem Druck gearbeitet.

Bei modernen Projekten kann man so hohe Wirmestrome im gasgekihlten Reaktor
abfilhren, dal man nur noch 5 bis 10 m? Kiihlfliche Jje llegawatt Nubtzleistung
braucht (Bild 14, Seite 18).

Optimalrechnungen, die bei Escher-Wyss in Zirich fiir eine Nutzleistung von

5000 kW und = 30 % durchgefiihrt wurden, ergaben die in Bild 15 (Seite 18)
0 ges ’

gezeigten Bauformen und WirmeaustauschergrodBen.

Es wurden Helium, Stickstoff und Kohlendioxyd verglichen und dabei gleicher
Druck (30 kg/cm?) und gleiche .Temperatur (700 OC) -rorausgesetzt, Man erkennt,
daB Helium auf relsativ kleine Volumen und Oberflichen fiir den Warmeaustauscher
flihrt, Dies ist fir ein Flugzeug sehr wesentlich. Flir eine 15000-kW-Anlage
wird 100 kg Helium bendtigt. Der Preis ist also klein gegeniiber den Anlageko-
sten, Der EinfluB der Gasart auf die Stufenzahl und die besten Drehzahlen va-
riiert natiirlich, Helium bendtigt nicht libermifig wiele Stulen,.

Turbinenanlagen mit geschlossenem Ereislauf sind fir Flugzeugantriebe bereits
im Studium, So hat z.B., die AEC in den USA schon 1956 im Reakborprogramm den

Bzubeschlub eines mit Helium gekiihlten Reaktors (700 bis 1000 OC) gefalt, der
sich bei der Firma Aerojet in Kalifornien in Konstruktion befindet. Die Ent-

wicklungszeit wird mit 5 bis 7 Jahren angegeben.

Finen besonderen Anreiz bietet der geschlossene Krelslauf fir den Flugzeug-
bauer, da er eine aufgeladene Energiequelle darstellt, die unabhingig von
der AuBenumgebung ist. Durch Konstanthaltung des Aufladedrucks kann die ge-
schlossene Gas—Turbinenanlage grundsidtzlich in jeder Flughodhe ihre volle Lei-
stung abgeben.
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Bild 14: Warmelbertragungszahlen verschiedener Gase,

die fiir Gasturbinen und Reaktorbetrieb in Frage kommen, in Abhingigkeit
vom Gasdruck, berechnet fiir konstanten spezifischen Druckverlust von
2 Prozent in einem Rohr wvon 41 " Durchmesser und 2,5 m Linge bei 538 “C

Turbine

Warmeaustauscher
N=5000 kw
v=558m¥s Arbeitsmittel
g ] =
p/p, =193  HEE 1128 Helium
Y n=1800min"'
0,951,36
v=505ms
2=3
Py /o, = 2,52 selzmg Stickstoff
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y=3 22m’ss
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Bild 115: EinfluB der Gasart auf Maschinen- und Wirmezustauscher—
Abmessungen

V Gasdurchsatz z Stufenzahl p,lfp2 Druckverhdltnis

n Drehzahl N Leistung

MaBe in m
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Einige Bemerkungen sollen noch zur Natriumki@i hlung von Kern-
reaktoren gemacht werden. Geschmolzenes Natrium hat einige bestechende Eigen-
schaften, wenn es sich darum handelt, hohe spezifische Warmeleistungen bzw,
hohe Warmestromdichten bel hohen Temperaturen abzufiihren, ohne den listigen
hohen Dampfdruck des Wassers in Kauf nehmen zu miissen.

Als Nachteile miissen dagegen die ungilinstigen Korrosionseigenschaften und die
Explosionsgefahr angesehen werden. Beim Unterseebootreaktor Nautilus war die
Natriumkiihlung ein MiBerfolg und muBte aufgegeben werden,

Das Natrium ist als Element sehr reaktionsfreudig. Bereits bel normaler Tem-—
peratur reagiert es mit Sauerstoff (02) und sehr heftig mit Wasser (H,0) un-
ter Bildung von Natronlauge, die fiir den lebenden Organismus sehr gefEhrlich
ist., Mit stelgender Temperabtur wichst die Reaktilonsfihigkeit, so daB Beriih-
rungen mit Wasser zu starken Explosionen unter Flammenerschelnungen filhren.

Das Korrosionsvermdgen des Natriums ist so groB, daB nur Stahlleitungen und
Armaturen mit 18 % Cr und 8 % Ni mit hoéheren Legierungsbestandteilen wie Tan-
tal, Wolfram und Zirkon in Frage kommen., Weiterhin muBl ein erheblicher Auf-
wand fiir Kiihlfallen vorgesehen werden., Fiir den Flugzeugbau wird aus diesen
Grinden die Natriumkihlung kaum anwendbar sein,

4, Strahlenschutz

Eine kritische Betrachtung des Strahlenschutzproblems muBl von den gesetzlich
festgelegten Toleranzdosen fiir den menschlichen Korper ausgehen.

Unter Toleranszdosis versteht man hierbei (nach Zimen)

"die maximal zuldssige Strahlendosis, die bel langdauernder Bestrahlung,
Z.B. t3gliche Arbeit mit Strahlenquellen, nicht iiberschritten werden
darf, wenn gesundheitssch8dliche Effekte mit groBer Wahrscheinlichkeit
vermieden werden sollen."

Iis gilt zun&dchst, eine geeignete MaBeinheit filir diese Toleranzdosis festzule-
gen, lMan definiert als Einheit das R o en t gen (r) als Menge derjeni-
gen Roentgen-~ oder y -Strahlung, die durch Absorption in 1 cm? ILuft unter Nor-
malbedingungen 2,083 - 107 Tonenpaare erzeughb. Die Roentgeneinheit beziehb
sich demnach auf eine elektromagnetische oder Photonenstrahlung und miBt eine
Energiemenge, Sie ist unabhiéngig von der Bestrahlungszeit., Da der biologische
Effekt einer bestimmbten Strahlungsdosis auf eine lebende Zelle aber auch von
der Finwirkungszeit abhingt und der bestrahlte Organismus ein gewisses Hrho-
lungsvermdgen besitzt, hat man den Begriff der Do sisleistung

= Roentgen pro Stunden (r/h) eingefiihrt.

Auch mit dieser Definition ergeben sich beziliglich ihrer Anwendung bestimmte
Mingel. Die Energieliberfihrung bezieht sich Jja laut Begriffsbestimmung auf

die Luft. Sie ist aber vom Absorbermaterial stark abhingig. Weiterhin besagt
die Definition nichts iiber die Z a h 1  der Photonen und deren Eingz e 1l -
energie (harte oder weiche Strahlung).

Iinige Abwandlungen der Roentgeneinheilt versuchen diese Mingel zu beseitigen.
S0 bezeichnet man beispielsweise als

rep = roentgen equivalent physical
eine Strahlendosis, die in einer betrachteten toten Substanz eine ebenso grofe



Energleabsorption erzeugt wie 1 r in Iuft NTP. Ein
rem = roentgen equivalent man

ist dagegen die Quantitédt einer b el i eb i gen Strahlung, d.h. nicht
nur Photonenstrahlung, die in dem betrachteten Gewebe denselben bioclogischen
Effekt erzeugt wie 1 r Photonenstrahlung. Zwel der Art oder Energie nach ver-—
schiedene Strahlungen (Neutronen,y —Strahlung) kénnen ndmlich vollig unter—
schiedliche Wirkungen haben., Die rem-Einheit ist also kennzeichnend fir den
blologischen Effekt.

Der Strahlenschutz bezieht sich in erster Idnie aufy - und Neutronenstrahlung.,
& - und f} —Strahlen fiihren wegen ihrer Absorption in diinnsten Materieschich-
ten (einiget« ) nur dann zu biologischen Schiden, wenn sie direkt nit
dem Gewebe in Beriihrung kommen, (Etwa durch 9OSr, das sich in den EKnochen ab-
lagert, wenn es durch die Erndhrung in den Kdrper gelangt).

Die Toleranzdosen sind von der "Internationalen Kommission fiir radiologischen

Schutz" (ICRP) im Jahre 1950 festgelegt wordern (Bild &),

Bei achtstiindiger Bestrahlung entspricht die
Toleranzdosis einem FluB thermischer Neutro-

Dosis
Strahlung

WeapfSiiehd | mceph nen bei einer Sicherheit > 2 von 1200 bis
““F?#?mﬁg 300 8 1250 em™? s~1, PFiir schnelle Neutronen sinkt
B e —d diese GrdRe auf 70 ecm™2 s~ 7 oder 4000 Photo-
fostrmitaiy 20 ¢ nen cn~2 s~1 von 1 MeV. Die Toleranzdosis be-

zieht sich auf 8 h je Tag bzw. 40 Stunden Je
Woche (1t. Aeroplane 1356, S, 905).

langsame Neutronen
(E<1ke¥)

schnelle Neutranen 30 0,8

= = Es wird in den ICRP-Vorschriften darauf hin-

o =Rpdtting R bt gewiesen, daf diese maximal erlaubten Be-
strahlungen, verglichen mit anderen Lebens-

gefahren weniger gefihrlich sind, wegen ihrer
Bild 16: Toleranzdosen filir ver- Irreversibilitdt aber stets auf den niedrigst-
gschiedene Strahlungen mdglichen Spiegel gehalten werden sollten,

Diese Toleranzdosen lassen sich nun auf Schutzschilddicken
umrechnen, die angewendet werden miissen, wenn filir die menschliche Gesundheit
keine Gefahr bestehen soll,

Bild 17 zeigt den gewichtlich bedeutsameren Anteil des Schutzschildaufwands
gegen die ¥ -Strahlung,

Vorausgesetzt ist eine Toleranzdosis von 8 mrep/h bei 40 Wochenstunden. Die
Ordinate gibt die Schilddicke in mm an, die Abszisse die Energie der Einzel-
teilchen zwischen 0,2 und 2 MeV, die als ¥y -Strahlung etwa am hiufigsten bei
der Uranspaltung suftritt. Als Parameter wurde die Strahlungsintensitit, d.h.
die Anzahl der abgestrahlten Photonen aufgetragen. Zusammen mit der Einzel-
energie der Thotonen ist sie ein MaB fir die Leistung des Reakbtors und wird
in Curie gemessen., Bei Flugzeugen muf man mit Strahlungsintensitdten von 107
bis 107 Curie rechnen (1 Watt = 169 MeV.Curie). Es sei nur erwihnt, dal man
in den Strahlungslaboratorien mit ihren umfangreichen Schutzmalnahmen mit der
GroBenordnung Millicurie arbeitet!
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Die Strahlungsintensitit nimmt mit dem Quadrat des Abstands von der Strahlungs-—
quelle ab, Der EinfluB wurde deshalb fiir drei Abstinde, nimlich 0,2 m fiir dirck-
te Handhabung am Reaktor, 1 m fir Begehabstand und 10 m flr Kabinenabstand, an-
gegeben,

Aus der FKurvendarstellung ist ersichtlich, daR der Tellchenenergle der grilte
BinfluB zukommt. Da man, wie weiter unten noch nidher ausgefihrt wird, die Tell-
chenenergie durch die streuende Wirkung des Comptoneffekts bei leichten Stof-
fen herabsebtzen kann, besteht in der Kombination leichter und schwerer Stoffe
im Schutzschild ein Mittel, die Abschirmgewichte herabzusetzen.

10m Abstand 107 C

1500 Al oder Befon

1000

Blei
_02m Abstand 10°C
02m Abstand 10°C
—-0,2m Abstand 107 C
"~~~ 10m Abstand 107 C
™ 10.0m Abstand 107 C

o
D
S

Schilddicke mm

0 G5 10 15 20
Teilchenenergie (Photonenenergie) MeV ——— &=

Bild 17: Erforderlicher Strahlenschutz gegen y -Strahlung
Toleranzdosis (E < 3 MeV) = B8 mrep/h (1 Watt = 4169 MeV * Curie )
Kurve a entspricht gleichem Schuiz wie Kurve c.
Kurve b entspricht gleichem Gewicht wie Kurve c.

7u erwiinen ist, daB die schweren Elemente wegen ihrer groSen Elektronenhiillen
die groBte Absorptionsfihigkeit besitzen. Der Ersatz des Bleis durch Aluminium
oder Beton ergibt bei gleichem Schutz gewichtliche Nachteile,

Ein leistungsstarker Flugzeugreaktor ist kaum unter 1 m Durchmesser zu bauen.
Nimmt man 108 Curie £ 100 MW als thermische Reaktorleistung bzw. als vorhande-
ne Strahlungsintensitidt an, so betrigt bei 10 m Kabinenabstand die Wandstirke
allein gegen ¥y —-Strahlung rund 40 cm Blel oder rund 25 +t., Hierzu kimen noch
der Neutronenschutzmantel, ein Eisenmantel als Konstruktionselement und der
Aufwand fir eine inbtensive Kihlung.

Entsprechend Bild 18 (Seite 22) kommt man nach Perkins zu folgenden Ergebnis-
sen beziiglich des Gewichtsaufwands fiir die Reaktoren wvon Uberschallflugzeugens

Es gibt ein Mindestgewichdt fLlir den Reaktor, das bei etwa 18
bis 20 t liegt. Der thermischen Leistung von 120 MW entspricht ein Flugzeug
von Tund 100 t. Unterhaldb dieser Flugzeuggrofe besteht keine Moglichkeit, den
Reakbtorantrieb einzusetzen.

Beim Reaktorbetrieb mit Uranspaltung entsteht nicht nur y -Strahlung, sondern
auch eine betrichtliche Neutronenstrahlung, Die Neutronen konnen als ungeladene
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Masseteilchen ohne Behinderung die Atomhiillen der Atome durchdringen und wer-
den erst durch einen Atomkern abgebremst oder eingefangen, Sie libertragen mit
einem oder mehreren StéBen ihre Bewegungsenergie auf den gestoBenen Kern. Bei
sehr leichten Atomkernen (der Wasserstoffkern ist dem Neubron etwa massegleich)
kann die Energie schon in wenigen StoBen iibernommen werden. Da der Einfangkern
durch das Neutron radiocaktiv werden kann, bedeutet der Neutroneneinfang beson-
ders fiir das lebende Gewebe mit seinen leichten Elementen eine groBle Gefahr,

Wahrend schwere Elemente gube ¥y —Absorber darstellen, sind fir die Neutronen-
absorption leichte Stoffe am geeignetsten. Es gibt aber keinen Stoff, der in
gleich guter Weise beide Strahlungen aufnehmen konnte. Aus diesem Grunde muB
der Schutzschild eines Reaktors immer aus einer Kombination schwerer und leich-
ter Stoffe bestehen,

o
Q

kritische Grenze
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200 400
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Bild 18: Festlepung des Reakborgewichis fiir ein Uberschallflugzeug

Das Abschirmproblem 14Bt sich aber nicht durch Je e ine Y- bzw. Heutro-
nenabsorptionsschicht ldsen. Liegt beispielsweise die Neutronenabsorptions-
schicht auBerhalb der y-Abschirmung, dann passieren die Neutronen ohne Ab-
schwichung den schweren Absorber und erzeugen in der AuBenschicht eine soge-
nannte Einfang-yY-8trahlung, die nun ungehindert weiter
nach auBen dringen kann. Umgekehrt werden bel auBenliegender y-Absorptions-
schicht dort Photoneutronen erzeugt, die ihrerseits ungeschlitzt nach auBen
entweichen kdnnen. Ein wirksamer Schutz k&Bt sich daher nur mit einer viel-
filtigen Schichtung leichter und schwerer Stoffe erzielen. Selbstverstandlich
kann diese Sehichtung wie beim Barytbeton auch homogen sein.

lian hat nun einige Wege gefunden, um mit kleineren Abschirmgewichten auszu-
kommen. Ein Ausweg ist die Teilabschirmung . Man 1886 hier
bewulBt an der Oberfliche des Reakbtors eine hdhere Toleranzdosis zu. Die Kabi-
ne ist nach Bild 19 besonders abgeschirmt. Der Reakbor befindet sich mit der
gesamten Triebwerkanlage im duBersten Schwanzende des Flugzeugs und ist selbst
nur in direkter Geradeausrichtung stark abgeschirmb.

Nach hinten wird die Abschirmung eingespart, nach den Seiten zu ist sie néBig
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stark, Die Kabine selbst ist wiederum gestaffelt, nach hinten am stérksten,
abgeschirmt, Zwischen Reakbtor und Kabine liegt ein Wassertank als Neutronen-
abfangschutz,

Reaktorabschirmung

Wassertank
Reaktor

Kabinenabschirmung

Triebwerk

Neutronenabschirmung

Bild 19: Aufteilung des y - und Neutronenschutzschilds (De Havilland)

Dieser Anordnung liegt der schon erwdhnte sogenannte Compton-Effekt zugrunde,
Trifft nach Bild 20 ein auffallendes Photon auf ein Elektron, so wird das Elek-
tron im Winkel ® aus seiner Bahn abgelenkt und das Photon im Winkel © gegen-
iiber seiner Ursprungsrichtung gestreut (Comptonstreuung).
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Bild 20: Schema des Comptoneffekts und Schwidchung durch Streuung

Das Photon #ndert hierbei seine Wellenlinge und damit seine Energie (E = h-V).
Die prozentuale Schwichung E/Ey ist abhingig vom Streuwinkel © und der Ener-
gie Eg des auffallenden Photons, Die hohe Einfallsenergie von beispielsweise
10,0 MeV wirde bei 60 Grad Streuwinkel um eine Zehnerpotenz geschwicht werden.
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Wirde z,B. aus dem nur teilweise abgeschirmbten Reakbor ein Photon durch ein
seitlich oder sogar vor der Kabine sich befindendes Luftmolekil oder auch an
einem Strukturelement des Flugzeugs gestreut werden, so trifft dieses gestreu-
te Photon wohl die Kabine, jedoch mit stark verminderter Teilchenenergie.
Summarisch gesehen, wird die Gesamtheit aller aus dem Reaktor austretenden
Photonen dhnlich wie das Sonnenlicht an den Molekiilen der Atmosphire gestreut.

Es ergibt sich bel der gefteilten Abschirmung ein Gewichisvorteil von 20 Pro-
zent, wenn man die vollstindige Abschirmung am Reaktor als Bezugsbasis

100 Prozent widhlt (Bild 21). Eine ausschlielliche Abschirmung der EKabine
ohne Reakbtorschutz wirde dagegen den Gewichtsaufwand auf 120 Prozent
steigern. Das flache Minimum bringt einen Vorteil filir den Flugzeugentwurt
mit gich. Der Schwerpunktbereich kann betrichtlich eingeengt werden, weill
man durch Verlagerung des Schutzes vom Reakbor zur Kabine oder umgekehrt die
sich bei verschiedenen Beladungen ergebenden Schwerpunkte korrigieren kann,
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Bild 21: EinfluB der Abschirmungsaufteilung auf das Abschirmungsgesamtgewlcht
Der OrdinatenmaBstab bezieht sich auf 100%ige Reaktorabschirmung

Eg muB natiirlich erwdhnt werden, daB durch die geteilte Abschirmung die Ge-
fahr flir das Rodenpersonal steigt (Bild 22).
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Bild 22: EinfluB der geteilten Abschirmung auf die Toleranzdosis des
Wartungspersonals
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In der zivilen ILuftfahrt wird man hier mit groiBten Schwierigkeiten bel der
Einhaltung der geforderten Sicherheitsvorschriften rechnen missen. Da das
Schutzgewicht auf dem Lande aber nicht dieselbe Rolle splelt wie in der Luft,
lassen sich solche Probleme genau wie beim Kraftwerkreaktorbetrieb durch ab-
geschirmte fahrbare Arbeitsplétze technisch ldsen, Ein schwerwiegendes Argu-
ment gegen die Einfihrung des Spaltungsreaktorantriebs im Flugzeugbau ist je-
doch die Moglichkeit eines Flugzeugabsturzes, Die Gefahr lieght hier weniger

in der Ausldsung einer Explosion in Art einer Atombombe, wie hiuflg angenommen
wird. Immerhin enthilt der Reaktor nach bestimmter Betriebszeit eine Reihe von
radioaktiven Spaltungsprodukten, die als Gase oder auch Feststoffe durch die
Atmosphire oder durch Wasser aufgenommen und liber die Unfallstelle hinaus
rasch verbreitet werden konnen, Gegenwirtig versucht man diese Schwierigkelt
dadurch zu umgehen, daB man als Versuchstriger fiir die Reaktoren grole Flug-
boote wihlt und die Versuche iber grofen Wasserflidchen erfliegt.

III. Kritische Beurteilung der bisher skizzierten Fntwicklungsstufe

Der Spaltungsreakbtor wird noch nicht die endgiltige Entwicklungs-
gtufe fiir den Flugzeugantrieb darstellen. Er erfordert relativ hohe Abschirm-
gewichte und mit seinem notwendigen apparativen Aufwand ein erhebliches Volu-
men, Reaktorseitig ist der Ubergang auf hohere Temperaturen als bisher iblich
anzustreben (eine Aufgabe, die schon bearbeitet wird)., Aber auch mit der X1a-
rung des Wirmeentzugsproblems aus dem Reakbtor ergibt sich nach Bild 23 ein
Gesamtmindestflugzeuggewicht von rund 80 t. Mit geringeren Baugewichten ist
kein Reakbtorantrieb méglich.

Man erkennt ebenfalls aus Bild 23, wie wichtig die oben behandelte Betriebs-
temperatur flir den Flugzeugentwurf ist,
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Bild 23: Gesamtfluggewicht bei partieller Abschirmung;

Die Vorteile der bisher gebauten atomenergiegetriebenen Flugzeuge, wie 1n
ergter Linie die unbegrenzte Reichweite, wiren nicht liberzeugend genug, um
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den ungeheuren finanziellen Aufwand der Entwicklungsarbeiten zu rechtfertigen.
Der Bau dieser Flugzeuge stellt aber nur eine Entwicklungsstufe dar, die dazu
dient, mit der neuen Materie vertraut zu werden. Es ergibt sich ndmlich eine
derartige Flille von neuen Problemen, die unabhingig von der spiteren Form von
Antrieb und Flugzeug geldst werden missen, daB es tatsdchlich verstindlich
wird, warum Tausende von Wissenschaftlern in den verschiedensten Léndern, un-
terstlitzt durch ihre Regilerungen, sich dieser Fragen annehmen,



B Moglichkeiten der Ausnutzung radiocaktiver Isotope fiir die Energieerzeugung
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Wir kniipfen in diesem Teil, in dem wir die Moglichkeiten der Energiegewin-
nung aus radioaktiven Isotopen behandeln wollen, riickschauend an die Uran-
spaltung (Bild 6, 3. 9) an.

Beim Spaltungsprozel flogen zwei Bruchstiicke (A, B) des Urankerns 235 mit
sehr groBer kinetischer Energie in entgegengesetzter Richtung auseinander.
Ein Teil der im Kern 2357 enthaltenen Neutronen - im Mittel sind es 2 bis
3 Neubronen - werdampft bei diesem ProzeB. EinschlieBlich dieser freien
Neubronen galt die Bedingung, daB die Nukleonenzahl 235 (bzw. 236) und die
Ladungszahl 92 erhalten bleiben miissen. Das ist zum Beispiel der Fall bei
der Reaktionsgleichung

235 U 1

50 o« 3n “la & fBr &+ 2 1o,

1
5%

Wir erkennen aus dieser Gleichung, daB der Urankern in zwel ungleich grofe
Teile aufgespalten wird. Diese Resktion ist jedoch nur ein Beispiel einer
Vielzahl von mdglichen ProzeBabldufen, die alle parallel miteinander statt-
finden.

Die Kerne der auf diese Weise erzeugten neuen Elemente sind in den meisten

Fillen instabil und zerfallen solange unter Aussendung positiver oder negs-
tiver Elektronen, auch[ifTeilchen genannt, bis Ladung und Nukleonenzzhl ein
stabiles chemisches Element kennzeichnen. Der Vorgang soll noch im einzel-

nen genauer besprochen werden.

Zunichst sei wieder eine kurze Energiebetrachtung eingefiigt. Der Energiege-
winn bei der Spaltung eines 235 J_Kerns betrdgt rund 198 MeV. Hiervon entfal~
len 85,5 Prozent = 169 MeV auf die kinetisthe Energie der Spaltungsbruch-
stiicke, die aber sehr schnell vom Reaktormaterial aufgenommen wird und in
der Erwirmung des Reakbtors zum Ausdruck kommt. Je 5 MeV gehen fiir die Ener-
gie der verdampfenden Neubtronen und fiir die bei der Spaltung momentan ent-
stehende Y ~Strahlung verloren. Gegen diese beiden Verlustanteile muB abge-
schirmt werden.

Weitere 5 MeV entfallen auf den erwéhnten]3_Zerfall, jedoch nicht momentan
bei der Urankernspaltung, sondern entsprechend den sogenannten Ha 1l b -
wertszelten der entstehenden neuen Kerne.

In Bild 24 (8. 28) ist als Beispiel die[i—Umwandlung der Kerne A Z 140,

A 2135 und A 2 149 gezeigt. Die endgiiltige Umwandlung eines Kerns in den
stabilen Zustand kann u. U. sehr lange dauern. Beim Kern A 2 135 betrdgt die
Halbwertszeit 20 000 Jahre! Der Begriff der Halbwertszeit wird noch etwas
ngher erlautert werden.

Beim B -Zerfall liegen die erzielbaren Energieausbeuten je Atom 2 bis 3 Zeh-

nerpotenzen niedriger als bei der Uranspaltung, némlich bei 0,2 bis 2,0 MeV
gegeniiber = 200 MeV. Logischerweise steigt damit der Massenaufwand gegeniiber



dem Uran um gleiche GroBenordnungen. Da der Spaltbremmnstoffverbrauch jedoch
extrem gering ist (in dem zum Beginn des Vortrags angegebenen Beispiel 50 g
fiir einen 24stiindigen Flug eines GroBverkehrsflugzeugs), bedeutet aber selbst
ein Aufwand von 50 kg Brennstoff noch keine Beschrinkung in den Erfordernis-
sen der Flugzeugprojektlerung, insbesondere wenn hiermit die Mdglichkelt der
Einsparung von Abschirmmaterial verbunden ist.
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Bild 24: Folgesktivitdt von Uramspaltprodukten

2. Halbwertszelt

Die in Bild 24 angegebenen Zerfallszeiten werden als Hal bwerts -~
z el ten Dbezeichnet.

Dex‘ﬁ—Zerfall hat die Eigentimlichkeit, daB er in keiner Welse durch BuBlere
Mittel beeinfliuBt, d.h. verzdgert oder beschleunigt werden kann. Der Zerfall
erfolgt auch nicht derart, daB in einer bestimmben Zeit alle radioak-
tiven Kerne einer Stoffmenge stabilisiert werden.

Der radicaktive Zerfall geschieht vielmehr anteilm#éBig, d.h. prozentual einex
gewigsen Stoffmenge. Wir vergleichen beispielsweise eine Stoffmenge mit 100
und eine zweite mit 1000 radiosktiven Eernen und stellen fest, dal nach einer
genau vorgegebenen Zelt in b e i d e n Fédllen die HiElfte, also einmal 50,
das andere Mal 500 Kerne zerfallen sind. Der Zerfall ist mithin der anfinglich
vorhandenern radicaktiven Stoffmenge proportional.

Mathematisch driickt man das durch die Formel

dy

U g I
dt °

aus. Dabel ist
dN/at die Zahl in der Zeiteinheit zerfallender Kerne,
Np die anfingliche Menge radicakbtiver Kerne und
A eine von der Stoffart abhéngende und fiir sie
charakteristische Proportionalitédtskonstante.

Durch Integration erhilt men

ein Gesetz, das durch Bild 25 dargestellt ist.



Erst nach unendlich langer Zeit sind wirklich sdmtliche Kerne zerfallen. Da
man mit dem Begriff der Unendlichkeit schlecht rechnen kann, ist es zweckmi-
Big, die Zeit anzugeben, in der ein Bruchteil aller Kerne, etwa die HElfte,

zerfallen ist. Diese Zeit bezeichnet man als HEalbwertsszeit

Aus dem Bild 25 ist ersichtlich, daB praktisch eine Substanz nach
7 Halowertszeiten auf etwa 1 Frozent abgeklungen ist.

‘ahi der verbleibenden Atomxerne o=

o
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e

Bild 25: Zeitliche Abnahme
der radicaktiven
Atomkerne durch
Zerfall

Die Halbwertszeiten der [} ~strahlenden Kerne
schwanken zwischen Sekunden und Jahren, wo-
bei im allgemeinen mit den kurzen Halbwerts-
zeiten ein gréBerer Energieinhalt verbunden
ist. Stoffe mit kurzen Halbwertszeiten er—
geben deshalb gute Leistungsausbeuten je Mas-
Seneinheit.

3,7 » 10" Zerfslle je Sekunde (tps 2 trans-

mutations per second) nennt man laut Defini-

tionein Curie (C). Da bei jedem Zer-
fall ein bestimmbter Energiebetrag in MeV

frei wird, gilt allgemein
1 Watt Leistung = 169 MeV . C.

Hat mithin ein[a—Teilchen die Energie von
1,69 MeV, so ist fiir eine Leistung von 50 Me-
gawatt = 50 000 Kilowatt = 5 - 10° Watt eine

ﬁ~Strahlung8quelle von 5 . 109 Curie erforderlich. Die betrachtete Substanz

muBl also Jje Sekunde

5.10° « 3,7 .10 =1,85 « 10"° zerfalle

150

100

(=
<o

Neutronenzah! N

0

0 20 40 60 80 100 120
Profonenzahl — Ordnungszahl 7 ——=—

Bild 26: Anzahl der Neutro-
nen als Funktion der
Anzahl Protonen
in stabilen Kernen

hervorbringen. Aus der Halbwertszeit t 1, in
Sekunden, dem Molekulargewicht M und der Ak-
tivitdt /A in Millicurie kann man die erfor-
derliche Substanzmenge G in Gramm errechnen,
Die Gleichung hierfiir laubtet:

G = 8,875 - 1077 « M Aty

3. B -Zerfall radiocaktiver Kerne

In zusammengesetzten Kernen, die aus zwel
Arten von Teilchen, nimlich Neutronen und
Protonen bestehen, liegt filr Jedes Isotop
das zahlenmdBRige Verhidltnis dieser Elemen-
tarteilchen fest (Bild 26).

Trigt man in Richtung der Ordinate die Neu-—
tronenzahl, in Richtung der Abszisse dagegen
die Protonenzshl aller Elemente auf, so er-
halt man fiir die bekannten stabilen Isocto-
pen den schraffierten Bereich zwischen den
beiden Kurven.
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Der Fall Neutronenzahl gleich Protonenzahl, N = Z - dargestellt durch die Ge-
rade unter 450 Neigung - ist nur bei den sehr leichten Elementen verwirklicht.
Sauerstoff 130 besitzt 8 Protonen und 8 Neutronen. Bei den schweren Elemen-
ten haben wir anwachsende Neutronenzahl. Die theoretische Begriindurg hierfir
soll an dieser Stelle nicht erdrtert werden. Es sei nur erwsdhnt, daB das N/Z-
Verhiltnis die Bindungsfestigkeit bestimmt, und daB die im schraffierten Be-
reich liegenden Kerne am stabilsten sind.

Lie durch die Spaltung des Urankerns entstehenden neuen Elemente haben trotsz
der verdampfenden Neutronen noch einen erheblichen NeutroneniiberschuB. Sie
liegen oberhalb der mit [5- gekennzeichneten Kurve. Diese Elemente haben das
Bestreben, durchﬁ—Umwandlung in dae schraffierte Gebiet zu kommen. Durch die
damit verbundene Energieabgabe werden sie stabiler.

Der Umwandlungsvorgang, also der p—Zerfall, 1aB+% sich durch die Gleichung
o —= 1p + B~ + vy,

Maseniahl Neutron ————— M08 progon 4+ Elektron + Neutrino

darstellen. Das im Kern iiberzdhlige Neutron |n kann sich in ein Proton |p um-
wandeln. Das Proton ist leichter als das Neutron. Der Massenunterschied kann
dazu dienen, ein Elektron zu bilden und dieses erheblich zu beschleunigen, so
daBl es mit groBer kinetischer Energie den EKern verlassen kann. Im Mutterkern
verbleibt das aus dem Neutron umgewandelte Proton mit seiner um 1 vermehrten
Ladung. Das entstehende Element wird also im Periodischen System um eine Stel-

le nach rechts verschoben, z.B.

$ra —P = %s¢,
Das Experiment mit verschiedenen Stoffen zeigt nun, daB der Vorgang nicht im-
mer so einfach ablduft. Nach Abstrahlung des f-Teilchens kann sich der gebil-
dete Tochterkern noch in stark angeregtem Energiezustand befinden. Er gibt
dann diese Energie durch Abstrahlen von elekitromagnetischer Energie in Form
von y —-Strahlung ab. Da eine solche Strahlung infolge ihrer Hérte Wirkungen
wie ein korpuskulares Teilchen ausiiben kann, sprechen wir auch von Y —Quanten
oder Photonen. Wir schreiben

] [ A S TR 2u o
Die Abstrahlung der iiberschiissigen Energie 3=\ 301 MeV A~ >0f65MeV
kann auch in mehreren Stufen, also unter e 7 __|0547MeV
Aussendung mehrerer Fhotonen erfolgen T 0,787 MeV
o 180 MeV =
82 B~,37 82
s  —=—— s Kr. o . T |135Mev
28
In diesen beiden Fdllen ist die radioaktive 824

Substanz kein reiner  -Strahler, sondern

wird von einery -Strahlung begleitet. Gegen

diese Strahlung wiiBten wir wiederum eine Bild 27: EKernumwandlung von
Abschirmung vorsehen. 2809 und 8pn
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Die aus dem Kern austretenden ﬁT-Teilchen ha-
ben noch weitere Eigenarten. Die Teilchenener-
gien verschiedener ausgestrahlter Elektronen
in ein- und derselben Substanz sind pémlich
nicht untereinander gleich. Sie folgen einem
Verteilungsgesetz und bilden ein kontinuier—
liches Spektrum (Bild 28).

o
[=1
—

Die Abszisse zeigt die Teilchenenergie der her-
ausgeschleuderten Elektronen, die Ordinate die 5 0 20
Hiufigkeit, d.h., die Wahrscheinlichkeit, mit Energie der (3~ Teilchen

der eine bestimmte Tlektronenenergie auftritt. ﬁ@VEb
Es gibt also nur sehr wenige Teilchen mit der
maximal auftretenden Teilchenenergie. Die

Wahrscheinlichkeit des Auftretens
{willkirlicher Mafstab) ——
o
(¥
~
"
L~

(]
T
)

Bild 28: Theoretisches

groBte Héufigkeit liegt bei ungefdhr ¥3 Emgy, f-Spektrum fir
wihrend die Wahrscheinlichkeit des Auftretens & = e
noch langsamerer Elektronen wieder geringer

wird.

Diese Tatsache hat eine we i treichende Bedeutung.

Der energieméfige Anfangs— und auch der Endzustand des radioaktiven Ferns lie-
gen nimlich eindeutig fest. Das Auftreten verschiedener Energieinhalte der]3~
Teilchen wiirde damit dem Satz von der Erhaltung der Energie widersprechen.

Die Physiker haben jedoch nachgewiesen, daB bei dem Emissionsvorgang des f} -
Teilchens ein weiteres, fast masseloses Teilchen Vo gebildet wird, das neu-
tral ist und wegen seiner geringen Masse und seiner groBen Geschwindigkeit
mit der Materie nicht in Wechselwirkung treten kann, Es wird Neu t r i n o
genanny,

Fir uns ist die Existenz eines Neutrino nur deshsalb wichtig, weil in unseren
Energieberechnungen nicht die Maximalenergie Emox derf} -Teilchen, sondern ein
mittlerer Wert E = Epg - )|; elngesetzt werden muB. Ni ist sozusagen der inne-
re Wirkungsgrad ﬁes[i—Zerfalls. Er liegt beil etwa 0,4 und kann aus dem gemes—
senen ) ~Spektrum genau ermittelt werden.

Im gleichen MaB wie das spaltbare Uran 235 im Reakbor "verbrannt® wird und els
solches verschwindet, bilden sich als "Asche" neue Elemente in groBer Msnnig-

faltigkelt. Die Spaltungsreaktionen laufen Jdedoch mit verschieden groBer Hiu-

figkeit ab.

Die Folge davon ist eine verschieden groBe Ausbeute radioaktiver Kerne im
Riickstand der verbrannten Urankerne. Aus Bild 29 erkennt man die prozentualen
Ausbeuten der auftretenden Spaltungselemente.

Nur ein geringer Anteil der im Periodischen System vorhandenen Elemente wird
im Reaktor in hennenswertem Unfang erzeugt. Die Aufstellung
der {iber 1 Prozent anfallenden Stoffe ist in der Tabelle unter dem Bild auf-
gefiihrt. Der Verlauf der Ausbeutekurve ist verstédndliich, da der Ursnkern mit
groBer Wahrscheinlichkeit in zwei ungleich groBe und viel seltener in mehrere
kleine Kerne aufgespalten wird. Die Tabelle gibt auBer den Ausbeuteprozenten
die Halbwertszeiten und dieli— bzw.y ~Energien an.
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husbeute bei Ha&b':r:“e” f -Energie ¥ -Energie
235 :,
Atamary Uin, £ 5.m.d,3 NeV eV
%
Strontivm 89 4,6 54,5 d 1,463 keine
Strontivm 50 19,9 a 0,531 keine
9.3
Yttriva 30 2,54 d | 2,18 keine
Yttrium 91 5.4 61 ¢ 1,597 ",
Zirkonium 95 £5 d 0,39 (98 &) 0,73 u.a.
6,4 1,0 (23)
Riob 95 38,74 0,146 0,738
Technetium 93 6,2 0,94 . 10°a 0,3 keine
Ruthenium 103 31 39,8 4 0,222 (94 1) 0,494
0,684 (63
Ruthenium 106 330 d 0,0392 kgina
0,5
Rhodivm 106 30 s 3,5 (80 %) 1,25 (5...10 %)
2,3 (203 0,73 (=9%2)
0,51 (=9%03%)
Casium 137 33 a 0,518 (96 %}
1,18 (4%
6,2
Barivm 137 m 2,6bm keine 0,6614
Tar 144 310 d 0,348 keine
| 5.3
Praseodym 144 1Tm 2,87 2,60
Promethium 147 2,6 2,% a 0,22 keine

Bild 29:

In Spaltungsreaktoren erzeugte, als Strahlungsquellen wichtige

Pfeile markieren radioaktive Tochtersubstanz

Spaltungsprodukte

o
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Aus diesen Daten und dem chemischen Verhalten der Stoffe kann man beurteilen,
ob sie fiir eine Energieerzeugung in Frage kommen konnten. Bei einer kritischen
Auswahl der Stoffe kommen aber wohl nur Strontium-Yttrium-Gemische in Betracht.
Sie sind reine §-Strahler, benttigen also keine y-Abschirmung, ibre Halbwerts-
zeiten fiihren auf annehmbare Massen, mit ihren feuerfesten Oxyden lassen sich
hohe Betriebstemperaturen realisieren, und die Erzeugung im Reaktor betrigt
rund 5 Prozent, ist also lohnend.

Die Ausnubtzung der Reaktorrickstiande, also der
radioaktiven Isotopen, muB einmal kurz vom Standpunkt des Reaktortechnikers
aus besprochen werden. Die bei der Spaltung auftretenden Bruchstiicke sind, so-
bald ihre kinetische Energie vom Reaktormaterial aufgenommen und in Warmeener-
gie umgewandelt worden ist, fiir den Reaktorbetrieb uninteressant und eventuell
schidlich. Einige der entstehenden Produkte wie ™ Xe und ' 8m absorbieren
beispielsweise in starkem MaBe Neutronen und vergiften so den Reaktor. Eine
starke Konzentrierung dieser Stoffe kann zum Abbruch der Kettenreaktion und
zun Stillstand des Reaktors filhren.

Man versucht natiirlich, fiir die im Reaktor anfallenden Produkte Verwendungs-
gebiete zu finden. Das ist schwierig, da man nur die strahlenden
Eigenschaften der Materie ausnutzen kann. Die Hauptanwendungsgebiete radioak-
tiver Isotope liegen heute noch auf dem Gebiet der F orschung, Wwo
jedoch nur relativ geringe Stoffmengen aufgenommen werden ktnnen. Das Arbei-
ten mit den strahlenden Stoffen macht sowohl die Aufbereitung als auch die
spitere Handhabung umstdndlich und teuer. Wegen der biologischen Gefdhrlich-
keit der Strahlung sind umfangreiche Schutzvorkehrungen notwendig.

Es ist deshaldb nicht verwunderlich, wenn die zwangswelise Erzeugung des soge-
nannten "Atommiills" stirker ansteigt als der Bedarf an diesen Stoffen. Die
sichere Beseitigung stellt schon heute ein ernsthaftes Problem dar. Wenn auch
die bisher erhdltlichen Mengen noch nicht fiir eine breitere Energieerzeugung
ausreichen, so ist do¢h die grundlegende Verdnderung dieser VerhZltnisse ab-
zusehen.

Legen wir zunichst den derzeitigen Stand der Technik zugrunde, so werden bei-
spielsweise im Rossendorfer Forschungsreaktor tédglich bei einem Abbrand von
2,5 g Uran 235 je Tag etwa 5 Prozent Strontium 89 - Yttrium, d.h. jéhrlich
rund 45 g erzeugt. Das entspricht zwar schon der sehr groBen Aktivitat von
1,23 - 109 Qurie, die jedoch erst eine nutzbare Leistung von 4 KW ergeben.
Man kénnte mit dieser Menge also bestenfalls einen kleinen Versuchsreakbor
betreiben.

II. Lichtbogenheizung und elektrische p -Zerfallsbatterie

Wir miissen an dieser Stelle einen kleinen gedanklichen Seitensprung machen
und einer Idee nachgeben, die zun#ichst nicht in unmittelbarem Zusammenhang
mit der Energieerzeugung aus radioaktiven Isotopen steht.

Man hat verschiedentlich, besonders inder Raketentechnik,
Anstrengungen unternommen, die Brennkammertemperaturen, die bel chemischen
Heizungen auf einige Tausend Grad begrenzt sind, heraufzusetzen. Setzt man
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nun elektrigsche in thermische Energie um, wie dies im elektrischen Lichtbogen
bequem geschehen kann, so kenn man im Lichtbogen selbst Temperaturen erreichen,
die um eine Zehnerpotenz hther liegen als bei chemischen Heizungen. Man er-
reicht im ILichtbogen einige Zehntausend Grad Kelvin.

Das Werkstoffproblem wird in der Welse geldst, GaB zwischen
Lichtbogen und Brennkammerwand ein Flissigkeitsfilm zum Verdampfen gebracht
wird. Dieser Film, der stiéndig erneuert wird, kilhlt die Kammerwand. Die ver-
dampfenden Anteile werden zur Arbeitsleistung ausgestoBen.

Nach Bild 30 benutzt man als techni-

sches Gerdt hierfiir einen Druckkessel, = Anode
in dem der ILichtbogen zwischen zwel P .

Kohleelektroden brennt. Ein Teil des % ! rr
Wassers wird durch den Lichtbogen %ﬁ'l i

stark erhitzt, erhht den Druck im
Kessel und wird schlieBlich durch die
als Lavaldiise ausgeblidete Anode mit
hoher Geschwindigkeit ausgestoBen.
VersuchsmiBig hat man in der Achse
eines 2,3 mm starken Bogenkanals

450 kW in einem Hochstromlichtbogen
von 1 500 &, 300 V/cm umgesetzt und =
dabei 52 000 °K erbalten (Peters).

“~Lichtbogen-

Kathode ——7 plasma

"~ Wasserfillung

——/Isolierung

Bei diesen Versuchen wurde die elek- Bild 30: Idichtbogenbrennkesmmer
trische Leistung rotierenden elektri-

schen Maschinen entnommen. Die Lelstungsgewichte elektrischer Generatoren lie-
gen aber bekanntlich so hoch, daB sie fir Leistungsiibertragung im Flugzeugbau
nicht in Betracht gezogen werden kénnen. Aus diesem Grund konnte auch die
Tichtbogenheizung in den Brennkammern von Turbinen oder Staustrahlrohren nicht
apgewendet werden.

Hier setzt nun ein Vorschlag von Kaeppeler ein, der die leistungsliefernden
elektrischen Maschinen durch Batterien ersetzen will, die ihre Leistung aus
dem ff ~Zerfall radioaktiver Substanzen entnehmen.,

e = e wm mm mm wm e e ms ma e mm e

Die beim P -Zerfall emittierten Teilchen sind Elektronen, also Elektrizitédts—
triger. Ihre direkte Verwendung in Form des elektrischen Stroms ist nshelie~
gend.

Bild 31 (S. 35) zeigt ein Gerdt, in dem die direkte Stromerzeugung aus dem
p~zerfall verwirklicht wurde.

Die radioaktive Substanz befindet sich auf einer Elektrode E im Innern eines
evakuierten GefiBes C. E ist mit der Kugelelektrode A verbunden und gegen das
GefdB8 C stark isoliert. Die GeféBwandung von C dient als Kollektor, d.h. Samm—
ler fiir die von E ausstrahlenden Elektronen (p-Teilchen). Zwischen A und C
entsteht ein Potentialunterschied, weil die von E weggeschleuderten negativen
Ladungen dort eine positive Restladung hinterlsssen und gleichzeitig C nega-~
tiv aufladen. Der Aufladevorgang erreicht schlieBlich ein Grenzpotential, wenn

©
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die Geschwindigkeit der Elektronen

nicht mehr groB genug ist, um gegen

das sich aufbauende Feld anlaufen zu
Lichtbogen ~ konnen. Die Teilchen wandern dann wie-
wloerstand der zuriick und erwirmen beim Aufprall
) die Kathode und erzeugen gleichzeitig
eine Rontgenstrahlung, Dasselbe findet
auch beim Aufprall der Primdrelektro-
nen auf C statt. Warme- und Rontgen-
C (negative strahlung stellen die Verlustleistung

=gl der Anlage dar, die betrichtlich hoch

ist.

A
(positive Ladung)

Isolator

B - Substanz —

Nach beendetem Aufladevorgang wird die
gespeicherte Energie {iber einen Wider-

Bild : Hochsﬁannungsgenerator stand R, in unserem Fall {iber den
nsch Linder und Christian Lichtbogen, entladen.

4 Pumpe

Mit dem Geridt konnten 365 kV bei einem
Strom von 10”7 A erreicht werden. Verwendung fand ein % gr- 907-f~-Strahler
von 250 Millicurie.

Keeppeler ibersetzt dleses physikalische Geridt ins Technische und schlégt vor,
die radioaktive Substanz (50 bis 60 kg!) auf Kondensatorplatten aufzubringen
und auf den ihnen gegeniiberliegenden Kollektorplatten die Ladimgen zu sammeln.

Nach selinen Schiébtzungen betrigt das Batteriegewicht fiir ein Flugzeug von
3000 kg Fluggewlcht nur 300 kg, d.h. das Finffache des radiocaktiven Brenn-
stoffs.

Leider muB diese Schitzung angezweifelt werden. Radioaktive Substanzen sind
nur dann im angegebenen Sinne wirksam, wenn sie in feinster Verteilung verwen-
det werden. Da diefl ~Teilchen in diinnsten Materieschichten absorbiert werden,
wird ein grofer Teil der ILeistung im Trigermaterial bzw. in der Substanz selbst
in Warme~ und ROntgenstrahlung umgesetzt, ohne die Kollektorplatten zu errei-
chen.

Un das angegebene Gewichtsverhdltnis von 1 : 5 zu erreichen, diirften alsc
(sogar ohne Beriicksichtigung des erheblichen Aufwands fiir Vakuumpumpen, Ge-
féBe, Abstitzungen, Isoliermaterial) die Kondensatorplatten nur Folienstidrken
von einigen hundertstel Millimetern haben.

Die Idee derf}—Zerfallsbatterie scheitert am bendtigten Gewichts- und Volumen-—
aufwand.

Es eriibrigt sich daher, auf die mit dem Betrieb bei sehr hohen elektrischen
Spannungen verbundenen Schwierigkeiten einzugehen.

III. Ionisationsreaktor

Man kdnnte die Erzeugung eines elektrischen Stroms aus p—Zerfallssubstanzen
und die Umwandlung der elektrischen in thermische Energie im Lichtbogen als
einen Unweg ansehen.
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Bedenken wir die einzelnen Stufen des Vorgangs.

Jedes Kdrnchen einer radiosktiven Substanz besteht aus einer Vielzahl zerfal-
lender Atomkerne., Die aus ihm emittierten §-Teilchen bevorzugen keine besonde-
re Richtung, sondern durchsetzen eine um das Kornchen gedachte Kugelschale
statistisch gleichmiBig.

Die f-Teilchen sind also in i hrer Gesamthedt ungerichtet,
hochentropisch. Nach ihrer Sammlung auf Kollektorplatten erhalten alle Elek-
trizitatstréger die Richtung des Stromflusses im Leiter und im Lichtbogen. Der
Vorgang ist tiefentropisch gerichtet. Der Lichtbogen erwdrmt das ihn umgebende
Medium (Fliissigkeit), wobei wiederum die tiefentropische Energie in hochentro-
pische, ungerichtete Wirmeenergie iibergeht. Endlich wird der entstehende Druck
ih Geschwindigkeitsenergie der abgestrahlten Gasmasse umgesetzt und wiederum
gerichtet. Jede dieser Umwandlungen ist mit Verlusten verbunden, und man muf
fragen, ob sich nicht e in fachere thermodynamische Prozesse finden
lassen.

Die Funktion des ILichtbogens, ein stoffliches Medium aufzuheizen, kann man na-
tlirlich auch obhne Umweg iiber die Stromerzeugung den mit groBer Energie austre-
tenden f -Teilchen selbst iibertragen. Wir haben ja gesehen, daf die auf Materie
auftreffenden Elektronen dort Wirme- und Réntgenstrahlung erzeugen. Dort tra-
ten sie als Verlustenergie auf, und die Wiarme muBte weggekilhlt werden. Selbst-
verstindlich kann man von vornherein die Anlage so gestalten, daB sie nur auf
zu nutzende Wirmeerzeugung ausgelegt ist. Der hlerfiir in Frege kommende physi-
kalische Vorgang ist die I oni s ation.

Prinzip der Ionisation. Wir heben schon weiter vorn den Aufbau der Atome aus
Kern wnd Hille kemnengelernt und erinnern uns, daB die Atomhiillen mit Elektro-
nen belegt waren, die in verschiedenen Absté@nden auf bestimmten Behnen um den
Kern kreisten. Ein schnelles p-Teilchen wird nun auf seinem Weg durch die Ma-
terie, in die es hineingeschossen wird, mit den Hiillenelektronen der Atome in
Wechselwirkung treten. Dabei konneéen ein oder auch mehrere Hiillenelektronen

aus ihrem Verband herausgeworfen werden. Der verbleibende Atomrumpf ist dann
wegen seiner nicht verdnderten Eernladung positiv geladen. Man bezeichnet die-
sen Atomrumpf als I on (AY), den Vorgang als S toB8ionisation.
Das ﬁ-Teilchen hat einen Teil seiner Energie hierbei an das befreite Elektron
abgegeben und verlangsambt sich selbst.

Man kann dies wie folgt schreiben

A + Elsmne" e A+ + EI + Elmngsum.

Der Vorgang wiederholt sich solange, bis das f -Teilchen auf seinem Weg durch
die Materie seine iiberschiissige kinetische Energie gegeniiber den anderen Teil-
chen abgegeben hat.

Wenn sich geniigend Ionen und freie Elektronen in der Materie, beispielsweise
in einem Gas, angesammelt haben, dann kann der umgekehrte Vorgang eintreten.
Ein positives Ion st6Bt mit zwei Elektronen im DreierstoB zusammen und verei-
nigt sich mit einem Elektron zu einem neutralen Atom, wéhrend das zweite Elek-
tron die freiwerdende Bindungsenerglie des Atoms als kinetische Energie mit-
nimmt. Wir sprechen nun von einer R ek ombinatdvion,

At + El 4 El ——— A + EI

schnell .
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Das eine Elektron hat nur die Aufgsbe, die Bindungsenergie der Vereinigung
Ion - Elektron aufzunehmen und abszufiihren. Diese Funktion kann deshalb auch
von einem beliebigen Teilchen (Atom, Molekiil, Ion) iibernommen werden. Die
DreierstoB-Rekombination schreibt man dann

A" +El + B — A + Bpna .

SchlieBlich kann B auch die Gef#Bwand sein, die dann die Bindungsenergie auf-
nimmt und sich hierbei erhitzt.

Man erkennt wohl eindeutig, daB sich die Rekombination in einer Erhfhung des
Wirmeinhalts der bestrahlten Materie auswirkt und die J-Energie durch Auftei-
lung in zahlreiche IcnisationsstoBe derart in Wirmeenergie umgewandelt wird.

Die geschilderten Vorginge sind in allen Einzelheiten verfolgt und durch Mes-
sungen zahlenm#Big belegt worden. Man hat dabei auch festgestellt, deB in man-
chen Fillen innere Elektronen der Atomhiille herausgeschlagen werden. Das Aton
hat dann das Bestreben, diese innere Schale mit einem Elektron der &uBeren
Séhalen aufzufiillen. Das geschieht dann regelmdBig unter der Begleiterschei-
pung einer Rontgenstrahlung. Stoffe mit grofer Elektronenhiille, also spezi-
fisch schwerer Materie, senden hierbei mehr Rontgenstrahlung aus als leichte
Stoffe. Leichbte Gase sind strahlungsarm.

Bild 32 zeigt die gemessenen
el _ Tonisations- und Strahlungsan-
‘ teile, wenn Elektronen bzw.
f-Teilchen verschiedenen Ener-
gieinbalts in verschiedenen
Stoffen abgorbiert werden. Die
von unsg zu betrachbenden
T N— f-Teilchen haben Energien von
I etwa 0,5 bis 1,5 MeV. Ihre
Staklunigsverlst Energieumwandlung dient zum
\ iiberwiegenden Teil der Ionisa-
\Q:T i o ~Luft tion. Bei leichten Stoffen
\\\h ‘ | —Aluminium braucht man nur mit 1 bis 2 %
\ —f_\\Bmf Rontgenbrensstrahlungsenergie
ﬂﬂ_,_—// zu rechnen. Der Abschirmungs-

_ﬂ.—,_r—*’“‘ //Awmmwm aufwand hierfiir ist gering.
:__==_____./Luff . n
98 Prozent werden in Tonisa-

0 1 2 3 4 L7

kinetische Energie
des Elekirons bzw. [3—Teilchens MeV —————— dienen der Erwidrmung des Me-

diums.
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mittlerer Verlusfenergiebetrag keV/mg cm? ———— =

fe]

tionsenergie umgewandelt und

Bild 32: Massenabscrption Erinnern wir uns des Vorschlags,
Energisverlust von Elektronen Uranoxyd als Brennstoff und
in Luft, Aluminium und Blei Berylliumoxyd als Moderator im
Heliumstrom vom Warmebtauscher
sum Reaktor und zuriick umzuwidlzen (S.16). Die technische Verwirklichung des
p-Reaktors kann #hnlich einfach gestaltet werden. Die [} ~Substanz wird ebenfalls
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in sehr feinkdrniger Form (einige # ) als Suspension im Heliumstrom gemischt
und im geschlossenen Kreislauf umgepumpt. Die Eignung des Heliums als idealer
Warmeaustauscherstoff wurde bereits eingangs erwihnt. Es dient hier weiter als
zu ionisierendes Gas und als chemisch inaktiver Stoff, der sowohl mit dem
Brennstoff als auch mit den Gef#Bwandungen keinerlei Bindungen eingeht.

Als ) ~Zerfallssubstanz wird man Stoffe wdhlen, die einen sehr hohen Schmelz-
punkt besitzen und auch bei hohen Temperaturen mit den GefdBwandungen nicht
reagieren. Geeignet sind Oxyde der Erdalkaligruppen, z.B. des radioaktiven
Strontiums 89.

Strontiumoxyd hat einen Schmelzpunkt von 2430 °C und kenn als keramischer
Stoff sehr fein gemahlen werden. Die feine Vermashlung ist ndtig, damit die
p-Strahlen in groBem Anteil zur Ionisation den Gasraum erreichen kdnnen.

Die Ausnutzung der in den Uranspaltungs-Reaktoren anfallenden radioaktiven
Spaltprodukte bringt beziiglich der Energiegewinnung Nachteile mit sich. Die

Bereitstellung der ﬁ—Zerfallsstoffe wird nicht immer im geeigneten Zelbtpunkt
méglich sein, da die Aufbereitung der Reaktornebenprodukte nicht kontinuier-
lich, sondern nur nach l&ngeren Betriebszelten des Reaktors erfolgt. Ein gro-
Ber Teil der fiir die Energiegewinnung wichtigen Stoffe mit relativ kurzen
Halbwertszeiten (Tage) zerfdllt dann schon wieder ungenutzt im Resktor selbst.

Die chemische Trennung des radicaktiven Stoffgemischs ist nicht einfach durch-
zufilhren und erfordert kostspielige Fernbedienungsanlagen.

Hier dringt sich die Frage auf, ob es nicht mdglich ist, § -Zerfallsstoffe
kiinstlich in beliebiger Menge herzustellen, um den kontinuierlichen Betbtrieb
instationdrer Energieerzeugungsanlagen zu gewdhrleisten.

htomart

iy
mh,d,2

12,46 a

5589 a

38 d

147 Pa

22562

A

152 d

9,4-10° a

144 Ce

304

E) Sr

19,9 a

‘.BF

1,92 h

20% Ti

143 Pr

35 a

13,74

156 P

14,1 h

® Sr

54,5

61 d

157 m

14,07 d

2,5 d

Theoretisch besteht natiiriich die Mog-
lichkeit, beliebige Substanzen durch
NeutronenbeschuB zu aktivieren und auf
diese Weise fj-Zerfallssubstanzen zu er-
zeugen., Fraglich ist allein die A wu s -
beute bel derartigen Prozessen,
die an dieger S5telle etwas niher be-
leuchtet werden soll.

Bei der kiinstlichen Aktivierung wvon
Stoffen wird man in erster Linie reine
ff-Strahler betrachten (Bild 33), um még-
lichst geringen Abschirmauiwand zu ha-
ben. Wir sehen, daB eine gewisse Auswahl
an Stoffen besteht, die sowohl geeigne-
te Halbwertszeiten als auch brauchbare
Teilchenenergien besitzen. Fir die tech-
nische Anwendung ist aber auch das che-
mische Verhalten maBgebend, wie wir oben

Bild 33: Einige reine } ~Strahler

LT3
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schon erliutert haben. Wir wollen unsere Betrachitungen daher hier auf das dem
Strontium verwandte Calcium beschrinken, dessen Oxyd einen Schmelzpunkt von
2570 °C hat. Es kommt in der Natur in unbegrenzter Menge vor und kann mit einer
sehr groBen Reinheit metallurgisch hergestellt werden.

Bel der Stoffauswahl spielt allerdings noch eine Grdle, der sogenannte Ak -~
tivierungsguerschnitt, eine Rolle, Er muB zunichst kurz
besprochen werden.

Wir gehen von dem Begriff der Ausbeute aus und bezeichnen als Ausbeute einer
Aktivierungsreaktion den Reziprokwert der aufgewendeten Neutronenzshl, die
notwendig ist, um e 1 ne EKernumwandlung zu bewerkstelligen.

Der Durchmesser eines zu sktivierenden Kerns hat die GréBenordnung 10~ cm,
der Abstand zweler Kermmitbelpunkte war von der GréBenordnung 1078 cm. Es ist
daher nicht verwunderlich, wenn je nach Reaktionsart oft zehntausend bis zehn~
millionen StoBteilchen erforderlich sind, um elne Kernreaktion einzu-
leiten.

In der Physik rechnet man besser mit sogenamnten Wirkungsgqgquer?-
schnitten. Man gibt eine Kreigfliche an, die ein XKern besitzen miiB-
te, wenn jeder diese Fldche treffende TeilchenstoR zu einer Umwandlung fithren
wiirde (Finkelnburg). Diese Fliche ist absolut genommen sehr klein (GrdBenord-
nung 10°2* e = 1 barn) und hat annibernd die GroBe der wirklichen Kernquer—
schnitte. Sle ist jedoch eine mathematische HilfsgréBe, die man auch als Wahr-
scheinlichkeit bezeichnen kann, mit der eine Reaktion verliuft.

Wenn wir so den Wirkungsquerschnitt als eine Definitionsgrdfe und nicht als

w ahre Fliche ansehen, werden wir auch nicht erstaunt sein, wenn diese
GroBe verdnderlich ist und von der Art eimer Reaktion oder der Geschwindigkeit
der stoBenden Teilchen abhingt.

Wir sagen z.B., daB der Wirkungsgquerschnitt des Urans 235 gegeniiber langsamen

Neutronen (Absorption mit Spaltung) 549 barns betrigt, der Wirkungsquerschnitt
gegeniiber Aktivierung (ebenfalls Neutroneneinfang) des erwdhnten Calciums zur

Erzeugung von radioaktivem ¥oa dagegen nur 0,013 barns. Die Wahrscheinlich-

keit einer Uranspalbungsreaktion durch langsame Neutronen ist nach diesen Zah-
len 42 300mal griBer als die einer Neutroneneinfangreaktion zur Erzeugung von

Calcium 45, (langsame, thermische Neutronen mit Index s

Aktivierung und Leistung zweier ) —-Strahler. Aus dem formelm#Bigen Zusammenhang

© @D e 0 & o8 B S B G SO s eI 0080 0ESOaN0e0000 S0 GS00S0 S

;
Ag= 1,63- 107 - o @ [1-exp (-AD)]

Cewicht Wirkungs- Reaktar- |Bestrahiungs- | Klammer-
[~ Strahler | Molzahl guerschnitt fluB zeit ausdruck
6 Oy 0] Ay

kg barn n/om’s d Curie

Aktivitat

%k 100 4,5 0,013 2+ 10% 50 18,8 |08 - 10

iy 100 18,4 16,2 2. 10° 7 93,5 |[3.18-10
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1438% sich die Akxtivierungsmndglichkedsts fir verschie~
dene Stoffe gut {ibersehen. Wir erkennen, daB die Aktivierung Ain Curie der
Molzahl, d.h. dem Gewicht G dividiert durch das Molekulargewicht M proportio-
nal ist. Ein hohes Molekulargewicht wirkt sich mithin ungiinstig auf die Akti-
vierung aus. Als zweite EinfluBgrdBe erkennen wir den eben besprochenen Wir-
kungsquerschnitt o}, der bei den beiden Stoffen stark unterschiedlich ist. Der
NeutronenfluB $ liegt durch den Spaltungsreaktor, in dem die Aktivierung be-
trieben wird, fest.

Der letzte Faktor (Klammerausdruck) enth#lt die Halbwertszeit des zu aktivie-
renden Stoffs bzw. die damit zusammenhingende Bestrahlungszeit. Mit diesenm
Ausdruck kann man die Aktivitst praktisch hdchstens um den Faktor 10 verin-
dern. Da der Wirkungs— bzw. Aktivierungsquerschnitt von der Art des zu akti-
vierenden Stoffs abhingt, bleibt nur die Erhdhung des Neutronenflusses fir
eine wirksame Steigerung der Aktivit#dt iibrig. Solche NeutronenfluBRsteigerun-
gen s8ind theoretisch mdglich und im Bedarfsfall wahrscheinlich auch technisch
zu verwirklichen.

Aus der Leistungsgleilchung

N = 3,4 10% - Ae- 1,602 - 1077 - Emax * M

Halbwertszeit Aktivitat Energie Leistung
p-Strahler ty Ay Emaxc M N
d, n Curie MeV ¥

g 152 d 0,8 - 10* 0,25 + 0,4 5

oy 21,4 h 3,18 - 107 0,83 -« G4 64 000

erkennt man die zur Zeit mit den beiden Stoffen erreichbaren Leistungsgrenzen
in Watt. Beim Wolfram tritt allerdings eine schwache y ~Strahlung auf. Es han-
delt sich hier um keinen reinen p -Strahler.

IV. Beurteilung der Ausnutzung der[i—Energie

Die i -Zerfallsstoffe scheinen die idealen Energietriger fiir instatio-
n & r e Energieerzeugungsanlagen zu sein. Der reine Brennstof f -
aufwand igt zwar hther als beim spaltbaren Uran, liegt jedoch noch um
GroBenordnungen niedriger als bei fossilen Brennstoffen.

Der Abschirmaufwand ist wesentlich geringer als beim Spal-
tungsreaktor. Da keine Neutronen beim [} -Zerfall entstehen, ist die biologische
Schédigungsmdglichkeit gering und auf einen abzuschirmenden Rontgenstrahlen-—
anteil begrenzt.

Die Ausnutzuneg der]3—Zerfallsenergie in Ionisationsbatterien ist
technisch einfach. Die Bedienung gestaltet sich harmlos.

Die Erzeugungsmnoéglicechkedt fiir radioaktive Zerfallssub-
stanzen ist im Augenblick gering. Sie liegt jedoch im Bereich technischer Mdg-
lichkeiten., Mit der stdndigen Steigerung wirksamer Neutronenquellen wird sich
dieses Problem allein l&sen.

o



¢ Kernfusion und ihre technische Anwendungsmoglichkeit

I. Physikalische Grundlagen der Kernfusion

Dem FusionsprozeB kommt deshalb so groBe Bedeutung zu, well der Rohsbtoff fiir

den Verschmelzungsprozel, das schwere Wasser, 1in wohl unbe-
grenztem MaB zur Verfiigung steht. Mit der technischen Verwirklichung dew
Kernfusion wire das Problem der Energieversorgung der Menschheit fir undenk-

bar lange Zeiten geldst.

freiverdende Energie
( G-¥ert )
MeV

max. Wirkungsquerschnitt
fir Energien < 1 MeV
1barn = 107% om?

1 ™ (d,p) M 4,00 0,079
3,6 -

2 0 (d,n) He 3,25 0,08

3 Ho(d,n) “He 17.58 5.0

4 THe {d,p) ‘*He 18,34 0,8

5 R (t,2n) ‘He 11,32 0,098

Die Schreibweise ?H (d,p) *H bedeutet abgekiirzt folgende Reaktion:

a + ‘x —’n + p (Deuterium + Deuteriuvm -——— Tritium + Proton)

Bild 34: Energiegewinnung durch Kernfusion

Von den vielen Mdglichkeiten, leichte Kerme zu verschmelzen, sind in Bild 34
einige ausgewshlt worden, die bel mdglichst geringer Anregungsenergie grofe
Energieausbeute und groBe Wahrscheinlichkeit ihres ProzeBablaufs, also gro-

Ben Wirkungsesgquerschnit®t, wversprechen.

Unter Anregungsenergile wollen wir diejenige Energie ver—
stehen, die aufgebracht werden muB, um die Reaktion einzuleiten. Eine posi-
tive Energiebilanz erhalten wir dann, wenn die durch die Reaktion erzeugte

Energie gréBer ist als die Anregungsenergie, also diese decken kann.

Von den im Bild 34 betrachteten Reaktionen laufen die Reaktionen 1 und 2 mit
fast der gleichen Wahrscheinlichkelt ab. Die Reaktionen 3 und 4 konnen bel
den Deuterium—Reakbtionen als Sekundidrprozesse auftreten. Die Reaktion 3 ist
offensichtlich am giinstigsten, da sie eine hohe Energieausbeute, ndmlich
17,58 MeV mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit des Reaktionsablaufs (G'=5 barn)
verbindet. °H — Tritium - ist jedoch ein in der Natur, alsoc im Wasser, so
selten vorkommendes Isotop, daB man beil technischen Verfahren immer vom
leichter zu gewinnenden schweren Wasserstoff Deuterium ausgehen wird.

In Bild 35 (8.42 ) sind die Wirkungsquerschnitte, abhingig von der Anre-
gungsenergie, also der Energie der sich stoBenden Teilchen, aufgetragen. Die
beiden DD-Reaktionen fassen wir zu einer Kurve zusammen. Die Teilchenener-
gie, die im allgemeinen im EnergiemaBstab Elektronenvolt angegeben wird,
kann man auch als Temperatur mit Hilfe der Gleichung E =k « T (k = Boltz-
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Bild 35: Wirkungsquerschnitte fiir
einige Kernreaktionen

mannkonstante) deuten. Wir erhalten
dann ein fiir die Anschauung sinnfdl-
ligeres Bild. 100 keV entsprechen rd.
1 Milliarde = 10? Grad Kelvin (genau
1,16 « 107 °x),

Man kann nun leicht aus der Abbildung
entnehmen, daB bel einer Senkung der
Anregungstemperatur von ‘1 Milliarde
Grad Kelvin auf 110, also auf 100 Mil-
lionen Grad Kelvin, die Wahrschein-
lichkeit des Reaktionsablaufs um drei
Zehnerpotenzen, also auf rund 1000
des ersten Werts sinkt. Hochste Anre-
gungstemperaturen sind mithin zur
Einleitung eines Fusionsprozesses
erforderlich.

Eine weitere Bedingung fir den Ablauf
einer Verschmelzungsreaktion ist ne-—
ben der erforderlichen Anregungstom-—
peratur die Einhaltung einer bestimm-
ten Teilchendichte im P 1l a s ma .

(Wir wollen als Plasma ein beliebiges Gas bezeichnen, das infolge seiner hohen

Temperatur vollkommen ionisiert ist, also aus einem Gemisch von Atomkernen und

f redien Elekbtronen besteht).

Neben der Proportionalitidt mit dem Wirkungsquerschnitt einer Reaktion besteht
auch noch eine solche mit der vorhandenen Teilchenzashl jJe Volumeneinheit, Es
ist verstidndlich, dall um so mehr Reaktionen ablaufen kOnnen, Jje mehr Teil-

chen zur Verfiigung stehen. Man kénnte auf

die Idee kommen, eine geringe Reaktions—

Gasdruck gf ———==

wahrscheinlichkeit mit einem erhéhten Gas- 0! @J @ﬁ 1q? ﬂT’
druck auszugleichen. 0 ; // /
In Bild 36 ist die errechnete Leistungsdichte Svdvil Vi
in Watt/cm?® abhingig von der Teilchendichte 107 i dg‘” L
in em™ bzw. Gasdruck in at aufgetragen wor- i _Jw‘Ligé kQ

den. Der Rechnungsgang ist zwar einfach, soll | & §§

jedoch hier nicht interessieren. e, 10° -~~d§ &$‘T

Bei Teilchendichten, die den S i i AN
Normalverhdltnissen (NTD) entsprechen, nim- g U]Rﬂmmf

lich 1,7 » 10" cn3, ergibt sich eine Lei- & 0 )7'"‘

stungsdichte von rund 10 Watt/cm?® fiir die § =3 [/__“4___
DD-Reaktion. Eine solche hohe Leistungsdich- é ;7

te kann man technisch in Druckgef&Ben nicht - m"mm PRI
beherrschen, da das Plasma einen Druck wvon Teilchendichte np cm=3 ——e—

107 at ausiiben wiirde.

Diese gewaltige Leistungsdichte wiirde die

Bild 36: Leistungsdichte von
Fusionsreaktoren, abhingig

Konzentrierung der Leistung von 17 GroBkraft- von der Teilchendichte

Ty
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werken von Jje 1000 MW in 1 em3 Volumen bedeuten! Geht man auf beherrschbare
Leistungsdichten zuriick, wie sie etwa in einem Spaltungsreaktor vorliegen,
nimlich 100 W/cm3, dann ergeben sich fiir den PFusionsprozeR erforderliche Teil-
chendichten von 10™ bis 10™ cm?® bzw. 10°* at Gasdruck.

Zu den beiden Forderungen der Mindesttemperatur von 108 bis 107 °k und dem
sehr eingeschrinkten Teilchendichbtebereich von 10" bis 10" om™ kommt noch
die dritte Forderung nach einer Mindest-Zeitdauer, wdhrend der die Anregungs-
energie zur Verfiigung stehen muB. Die Rechnung, auf die hier nicht ndher ein-
gegangen werden soll, geht von den Verlusten durch elekbromagnetische Abstrah-
lung und Neutronenabwanderung aus. Bei T > 2 » 108 %% und n = 10" cn™? ist
eine Zeit von 1 s Wirkungsdauer der Anregungsenergie notwendig, um zu einer
positiven Energiebilanz zu kommen.

Technisch erreicht wurde im englischen Zeta-Gerdat T = 3 - 10° OK, nu=1cﬂ#cnfa
t = 107 s. In dieses Gerdt muB also sténdig Energie hineingepumpt werden, um
die Reaktion aufrechtzuerhalien,

IT1. Technik des Fusionsprozesses

Nach diesen theoretischen Uberlegungen kdnnen wir auf die Technik der Erzeu-
gung der hohen Temperaturen eingehen. Das Hauptproblem besteht darin, diese
hohen Temperaturen in einem geniigend dichten Plasma zu erzeugen. Alle wesent-
lichen Arbeiten auf dem Gebiet der Kernfusion befassen sich daher auch mit
der Konzentrierung und Stabilisierung von Plasmen. Das Plasma, also eine in-
folge der hohen Temperatur vollsténdig ionisierte Gasmasse, besteht zu hun-
dert Prozent aus elektrischen Tadungstrigern. Man kann sie durch elektrische
oder magnetische Felder in ihren Bewegungseigenschaften beeinflussen (Magne-
tohydrodynamik).

So ist zum Beispiel seit Jahrzehnten bekannt, daB stromende Ladungstriger eine
magnetische Selbstkonzentrierung erfahren.

a)

Lichtbagen

¢l

Lichtbogen

Bild 37: Pinch~Effekt beim Lichtbogen (Selbstkonzentrierung)
und Beeinflussung durch HuBere Magnetfelder



Bild 37 a (S. 43) zeigt in schematischer Darstellung ein mit Gas gefiilltes
Rohr, zwischen dessen Enden ein Lichtbogen brennt. Durch den Lichtbogen wird
das zunidchst neutrale Gas vollstdndig ionisiert und stellt nun selbst einen
bewegten Strom von Ladungstrigern dar. Einem Jjeden elektrischen Strom ent-
spricht aber ein zur Stromrichtung konzentrisches magnetisches Feld, das die
Ladungstriger auf einen engeren, als dem Rohr entsprechenden Querschnitt zu-
sammendréngt. Diese magnetische Selbstkonzentrierung bewirkt ein Abldsen von
der materiellen Rohrwand, von der auf diese Weise die hohen thermischen Werk-
stoffbeanspruchungen ferngehalten werden konnen.

Der zusammengeguetschte Lichtbogen, der Pinch (von to pinch = quetschen), ist
leider nicht stabil gegen Knicken. Nach Bild 37 b bewirkt eine kleine Defor-

mation der Plasmasdule eine Erhthung der Kraftliniendichte an der hohlen Sei-
te und damit eine Querkraft, die die Deformation weiter verstirkt. Der Ticht-
bogen kann so die Wand wieder beriihren und das Gehiuse zerstdren.

Ein Kunstgriff bestebt darin, das Plasma durch ein ZuBeres magnetisches Feld,
dessen Feldlinien axial zum Pinch gerichtet 8ind, zu stabilisieren (Bild 37¢).
Dieses Magnetfeld wirkt wie ein Spannungsband.

Die beschriebene Anordnung, einen zylindrischen geraden Lichtbogen zwischen
Elektroden brennen zu lassen, hat noch einen Nachteil. Es gelingt zwar, die
Wandungen des GefdBes von der Berithrung des Plasmas fernzuhalten, nicht je-
doch, die stromfilhrenden Elektroden. Abgesehen davon, daB eine intensive Kiih—
lung bei den herrschenden Temperaturen kaum méglich sein dirfte, wird auch
das Plasma durch abfliegende Elektrodenteilchen verunreinigt. In allen neue-
ren Anordnungen biegt man deshalb den Plasmaschlauch nach Bild 38 in ein
ringférmiges GefH8 zusammen,

wo er als elektrodenlose Ent-
ladung brennen kann. Der Pinch
befindet sich im Torus, der
von dem Eisenring umfaBt wird.
Ein zweiter Eisenring ist an
der gegeniiberliegenden Seite

zu denken. Der Torus trigt die
/ _ Stabilisierungswicklung. Die
7 < g rechts angedeutete Kondensator-
- . ; it ¢ . ]
batterie entlZdt sich iiber die
Prim8rwicklung. Den in der Ent-
ladung flieBenden Strom kann
man rechnerisch leicht aus dem
Gleichgewicht zwischen Plasma-
druck und Eigenkonzentrations—
feld abschidtzen.

a/

Plasmasaule

axiales Feld

/
Pinch - Magnetfeld

Eisenring -

s
§C S

Torus

Primadr - Bild 38: Der Pinch als
wicklung elektrodenlose Entladung

a) Schema der Selbstkonzentrisrung

“Stabilisierungswicklung und HuBeres Stabilisierungsfeld

P h
i b) technisches Prinzip

ol
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Bei T = 107 °K und einer Plasmadichte von 3 * 10” cm™3

ma eine Leistungsdichte von 100 W/em®, Der dieser Leistungsdichte entsprechen-
de Plasmadruck betrigt etwa 1000 at. Ibhm muf ein Magnetfeld von 1,6 10° GauB
entgegengestellt werden, das zu seiner Erzeugung einen Strom von 8 ° ¢ Lo
bendtigt,

ergibt sich im Plas-

Nach diesem Prinzip wurde im Kernforschungszentrum in Harwell (England) das
Fusions~-Versuchsgerist ZETA gebaut (Zero Energy Thermo-nuclear Assembly
= Thermonuklearer Nullenergie-Reaktor). Bild 39 zeigl ein Pholto dieser Anla-
ge. Die torusfdrmige Entladungsriéhre ist gut zu erkennen. Im Vordergrund be-
finden sich die Pumpen und Absaugerohre

der Vakuumanlage. Bemerkenswert ist die
grofle Magnetanlage zur Erzeugung des Pinchs.

Der Flugzeugbauer wird dieses Gerit zu—
ndchst unter dem Aspekt seiner Verwendung
im Flugzeug sehen, Aus diesem Grund ist es
vielleicht niitzlich, ilber den Aufwand und
die Abmessungen des jetzigen Gerits zu spre—
chen, Der Torus hat einen verhidltnismiaBig
grofien Rohrdurchmesser von 1 m und einen
Ringdurchmesser von 3 m. HEr besitzt zwel
konzentrische Mantel wvon 2,54 cm Stirke,
Der innere lMantel aus 48 sich iiberlappen-
den Segmenten ist aus Aluminiuvm und kann
gekiihlt werden. Der Gasdruck betrigt

10™4% mm Hg. Dié Entladungskammer ist von

dem Eisenkern eines groBen Transtormators
ungeben, durch dessen Primirwicklung ein
Stromimpuls durch Eatladung eines Konden~-

Bild 39: Torusformige ZEnt- sators geschickt wird (Stromspitze primir-—
13&%@%@3”1@ seitig Ip = 13,3 kA), Der Stromstof indu-

ziert in dem als kurzgeschlossene Sekundir-
windung dienenden ringformigen Entladungsgefil einen Impuls, bel dem Spitzen-—
stromstiarken von etwa 200 000 Ampere bils zu 5 Millisekunden lang gemessen wur—
den, Der Primirstol wird alle 10 Sekunden wiedernolt,

Als Stromquelle dient eine Batterie aus 25-kV-Kondensatoren mit einer Kapazi-
tat von 1,612 uF, die eine Energie von 5 - 105 Joule speichern kann.

Bis Jetzt wurden Temperaturen von 5 000 000 % errelcht; man erhofft eine

Steigerung auf 25 Millionen. Bei 100 Millionen konnte Energiegleichgewicht
erreicht werden, d.h. ein Zustand, wo die Energie des Fusionsprozesses die
Verluste deckt,

Neben der Erzeugung der Energie interessieren wir uns natiirlich fir ihre Wei~
terleitung und Nutzbarmachung im Flugzeugantrieb. Die elektrodenlose Entladung
im Torus stellt einen Kreisstrom dar, und es ist logisch, daB man versucht,
ihn zur direkten Elektrizititserzeugung nutzbar zu machen., Jedoch konnen auf
diese Weise nur 34 Prozent der Energie in Elekbrizitit verwandeld werden. Der
groBe Restanteil geht als Strahlung und Wiarme in die Apparatur und nach aulBen.
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lan erkennt also auch in diesem Problem der endgliltigen Nutzbarmachung der

Energie ein Hindernis fiir die Anwendung in instationdren Anlagen.

Pessimisbische Stimmen schitzen die Entwicklungszeit des Fusionsreakbtors auf

etwa 15 Jahre; nichbtsdestoweniger arbeiten in den groBen Lindern Hunderte

von Ingenieuren und Wissenschaftlern an diesem Programm. Obwohl die heuti-

gen Gerdte und ihre gesamte Entwicklungstendenz sehr wenig Hoffaung auf eine

direkte Anwendung im Flugzeugbau Ubriglassen, widre es verkehrt, uber die zur

Zeit laufenden Arbeiten uninteressiert hinwegzugehen.

D Zusammenfassung

Die gesamten Ausfiihrungen zur Anwendung der Atomkernenergie filir Antriebe im
Flugzeugbau koénnen, wie folgh, zusammengefaBt werden:

Es lassen sich deutlich drei Entwicklungsabschnitte unterscheiden.

10

Inmtwicklungsabschritt: Die in der Vergangenheit liegende und wshr-—
scheinlich in den n&chsten Jahren zum Abschlufl kommende Entwicklungs-—
richtung ist gekennzelchnet durch den Zinbau modifizierter Spaltungs-—
reaktoren in vorhandene groBe Flugzeuge. Ziel dieser Entwicklungs-
stufe ist das Studium des Kernantriebs an sich. Ohne Riicksicht auf
Wirkungsgrad und Kosten werden Erfahrungen mit der neuen Materie ge-—
sammelt. Wiarnelibergangsfragen, Werkstoffprobleme und AbschirmmaBnah-
men stehen im Vordergrund.

Entwicklungsabschnitt: Dieser reicht von der Gegenwart bis in die
nahe Zukunft und bringt neue Ideen fiir den Ersatz des noch mit star—
ken Mangeln behaftelten konventionellen Spaltungsreaktors. Fiir Ver-
kehrsflugzeuge ist der p~Zerfalls-Reaktor die gegebene Entwicklungs-
richtung.

Entwicklungsabschnitt: Die Kernfusion ist eine Angelegenheit der
ndchsten 10 bis 15 Jahre. Es ist dabel miiBig, ihre Anwendung zum Be-
trieb von Flugzeugen schon jetzt ins Auge zu fassen und technische
Projekte auszuarbeiten. Die enge Verkniipfung von Gasdynamik und Ma-
gnethydrodynamik lassen Jjedoch eine intensive theoretische Verfol-
gung der Arbeiten sinnvoll und niitzlich erscheinen.
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E. Tabellen

nach K.E, Zimen, Angewandte Radioaktivitdt [3]

S

I. Oft gebrauchte Daten und EKonstanten

Ladung eines Elektrons e = 4,803 ¢« 101  abs.esE

= 1,607 « 10Y  abs,Coulomb
Masse eines Elekirons me = 9,103 » 10%¥ ¢
Masse eines Protons mp = 11,6729 » 107 g
Masse eines Wasserstoffatoms my = 1,673y % 107% g

= 1,008, ME
Protonenmasse/Elektronennasse mﬂ;’me = 183%
Masse eines Neutrons m = 11,6754 ¢ 108 g

= 14,0088, ME
atomare Masseneinheit (= VYN) ME = 11,6603 * 0% g
phys. Abtomgew,/chem, Atomgew, kp = 1,00027,
Avogadros Zahl (Atome je Mol) N = 6,022g o 108  mol™!
Loschmidts Zahl (Atome je cm®) T = Np/
Volumen ven 1 Mol Gas NIP Vet = 22,%1, ° 103 cm?
Plancks Konstante h = 6,624 + 107  erg s
Boltzmanns Konstante (= R/N) k = 14,3805 » 107  erg grad-l
Gaskonstante R = 8,344 » 107 erg grad? mol-!
Lichtgeschwindigkeit c = 2,9977, + 10" cm 51
Tuftdichte NTP Pwit = 1,293 » 10 g em?
absoluter Nullpunkt 0° = - 273,16 9
1 Curie 16 = 3,590 «10N tps

= 2,22 » 101 tpm

I
[}
I

1a = 365,24223 4 8765,8135 h 5,2595 + 10° m 3,1557 » 10% s
Jahr Tage Stunden Minuten Sekunden

14 = 24 h = 440 m = 0,864 « 10° s
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TII. Unrechnungstabelle fiir verschiedene Energieeinheliten

MeV ME erg s kWh cal
1 MeV 1 1,074 1,602 1,782 4,45 3,827
1073 +1076 5 osd g | ™
1 ME 0,931 1 1,49 1,66 4,15 3,565
103 T At o0~ +40~™
1 erg 6424 6,70 1 1,113 2,78 2,389
«10% 102 +10-21 o0~ +10-8
1g% 5,61 6,02 8,986 1 2,50 2,147
»10% 5= *10% «107 10"
1 kWh 5,75 6,17 3,60 4,01 1 8,60
107 +10% «10™ +10-8 *103
1 eml 2,612 2,804 4,1855 4,658 1,16 1
+10% 10" 107 +107% o
= 2
Massendquivalent (E =m » ¢°) von 1 g.

ITI, Funktion 1 - exp (= A t) (Zwischenwerte bei Zimen [3])

LZEA I-exp (-At) EETA T-exp (-AT)
0,00 0,00 1,450 6, 64
0,10 6,70 2,00 75,00
0,20 12,95 3,00 87,50
0,30 18,78 4,00 93,75
0,40 24, 21 5,00 96,88
0,50 29,29 10,00 99,90
0,75 40, 54 13,00 99,99
1,00 50,00
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