
BrutreaktorBrutreaktor

wichtigster Nachteil herkömmlicher Reaktortypen:

Verbrennung des seltenen  235U  (0.7%)
(nach 10-20 Jahren verbraucht)

wichtigster Nachteil herkömmlicher Reaktortypen:

Verbrennung des seltenen  235U  (0.7%)
(nach 10-20 Jahren verbraucht)

mögliche Lösung: Brutreaktormögliche Lösung: Brutreaktor

produziert seinen eigenen Brennstoffproduziert seinen eigenen Brennstoff
produziert mehr!! Brennstoff als er verbrauchtproduziert mehr!! Brennstoff als er verbraucht

? perpetuum mobile der 3. Art ?



Brutreaktoren
EnergieerzeugungsmaterialEnergieerzeugungsmaterial

BrutmaterialBrutmaterial

schneller Brüter (Kalkar)schneller Brüter (Kalkar) HTR(Hamm)HTR(Hamm) Moderator:
Graphit
Moderator:
Graphit

schnelle Neutronen thermische Neutronen
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Zur Regelung und WZur Regelung und Wäärmermeüübertragung:bertragung:

Ein StoffEin Stoff

•• welcher schnelle Neutronen regelt welcher schnelle Neutronen regelt üüber Neutronenber Neutronen--EinfangquerschnittEinfangquerschnitt

•• welcher Neutronen NICHT moderiert/thermalisiert (d.h. kein Wasswelcher Neutronen NICHT moderiert/thermalisiert (d.h. kein Wasser !!)er !!)

•• welcher gleichzeitig Kwelcher gleichzeitig Küühlmittel isthlmittel ist

•• welcher flwelcher flüüssig/gasfssig/gasföörmig (da strrmig (da ströömend) istmend) ist

2323Na (flNa (flüüssig)ssig)

Schneller BrSchneller Brüüterter



Konzept des FusionsreaktorsKonzept des Fusionsreaktors

14.1 MeV n14.1 MeV n
bis 9 MeV nbis 9 MeV n

2.4 MeV n2.4 MeV n

negativ !!negativ !!





Besser:  Besser:  
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JETJET
(Joint European (Joint European TorusTorus))



ITERITER
(Intern. (Intern. ThermonuclThermonucl. . ExpmtlExpmtl. . ReactorReactor))

ProposalProposal::
•• Q > 5 (besser 10)Q > 5 (besser 10)
•• Fusionsdauer: einige MinutenFusionsdauer: einige Minuten
•• Erforschung neuer Materialien, dieErforschung neuer Materialien, die
resistenter gegenresistenter gegenüüber Neutronen sindber Neutronen sind

•• Erforschung des D+T KonzeptsErforschung des D+T Konzepts



Wiederholung der letzten 3/4 VorlesungenWiederholung der letzten 3/4 Vorlesungen

11 Definition der AktivitätDefinition der Aktivität
dNA
dt

= +
dNA
dt

= + A Nλ= −A Nλ= −oderoder?? ??
??

Was ist der Unterschied?Was ist der Unterschied?

22 Was sind die Einheiten der AktivitätWas sind die Einheiten der Aktivität ??

33 Wie mißt man HWZ wenn:
a)

b)

Wie mißt man HWZ wenn:
a)

b)
1 2   1000T a≥1 2   1000T a≥

1 2   50T a<1 2   50T a<
??

44 Geiger-Nuttallsche Regel:Geiger-Nuttallsche Regel:
1 2  ~  T Eα1 2  ~  T Eα

1 2log  ~  T Eα1 2log  ~  T Eα

1 2log   ~  T Eα1 2log   ~  T Eα

1 2
1log   ~  T
Eα

1 2
1log   ~  T
Eα



55 Warum ist der     -Zerfall als „hadronische“ Reaktion 
so stark unterdrückt?
Warum ist der     -Zerfall als „hadronische“ Reaktion 
so stark unterdrückt?

αα

Kann ein Stück Natururan eine Spaltungsreaktion in Gang setzen?
Wenn ja, warum? 
Wenn nein, warum nicht?

Kann ein Stück Natururan eine Spaltungsreaktion in Gang setzen?
Wenn ja, warum? 
Wenn nein, warum nicht?

66

77 Kann ein Stück          eine Kettenreaktion in Gang setzen?
Wenn ja, warum? 
Wenn nein, warum nicht?

Kann ein Stück          eine Kettenreaktion in Gang setzen?
Wenn ja, warum? 
Wenn nein, warum nicht?

235U235U

88 Der            Einfang-Wirkungsquerschnitt ist für kleine 
Neutronenenergien i.a. proportional zu:
......................................................................................................................
Geben Sie eine Erklärung, warum für 4He der        

Einfang-Querschnitt = 0 ist!

Der            Einfang-Wirkungsquerschnitt ist für kleine 
Neutronenenergien i.a. proportional zu:
......................................................................................................................
Geben Sie eine Erklärung, warum für 4He der        

Einfang-Querschnitt = 0 ist!

( , )n γ( , )n γ

4 5 ( , ) He n Heγ4 5 ( , ) He n Heγ



Wiederholung:

11 SpaltreaktorSpaltreaktor

Spaltneutronen: ~2/Spaltung
Energieverteilung:

Moderatoren: Leichtwasserreaktor
Schwerwasserreaktor

Anreicherung: 3%
natürlich

Spaltneutronen: ~2/Spaltung
Energieverteilung:

Moderatoren: Leichtwasserreaktor
Schwerwasserreaktor

Anreicherung: 3%
natürlich

2H O2H O
2D O2D O

wichtig zum Verständnis:wichtig zum Verständnis: für              ,            !!für              ,            !!

kontrollierte Kettenreaktion:
Regelung: verzögerte Neutronen
kontrollierte Kettenreaktion:
Regelung: verzögerte Neutronen

22 BrutreaktorBrutreaktor

Brutmaterial:Brutmaterial:

schnell

thermisch

( ),nσ γ( ),nσ γ 238U238U 235U235U

k = 1k = 1

( )238 239 239 ,    U n U Puβγ
−

⎯⎯⎯→( )238 239 239 ,    U n U Puβγ
−

⎯⎯⎯→

( )232 233 233Th ,  Th  n Uβγ
−

⎯⎯⎯→( )232 233 233Th ,  Th  n Uβγ
−

⎯⎯⎯→

nE

( )n E

1 2



33 FusionFusion

Sonne:Sonne:

Reaktor:Reaktor:

schwacher Prozeßschwacher Prozeß
p p d e ν++ → + +p p d e ν++ → + +

3 ,  t+pd d He n+ → +3 ,  t+pd d He n+ → +

3 4d He He p+ → +3 4d He He p+ → +

4 2t t He n+ → +4 2t t He n+ → +

4d t He n+ → +4d t He n+ → +

6 4n Li He t+ → +6 4n Li He t+ → +
7 4n Li He t n+ → + +7 4n Li He t n+ → + +

7 42p Li He+ →7 42p Li He+ →

Lawson Kriterium:Lawson Kriterium: 14
Re 3

sec10aktion
cm

ρ τ⋅ > 14
Re 3

sec10aktion
cm

ρ τ⋅ >


