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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Thermonukleare Reaktionen als Energiequelle

Von A. Kroms, Boston

Die Atomtechnik von heute ist auf einer Art der
Kernreaktionen — der Spaltung von Atomkernen
schwerer Elemente — aufgebaut worden. Es gibt
z.Z. zwei Ausgangsstoffe fiir diese Reaktionen:
Uran und Thorium, die in der Erdkruste ungleich-
missig verteilt und durch verschiedene Ballaststoffe
sehr verdiinnt sind. Deshalb wird in letzter Zeit
einem anderen Typ der Kernreaktionen — der Ver-
schmelzung von Atomkernen leichter Elemente —
viel Beachtung geschenkt. Kernumwandlungen die-
ser Art stellen erheblich schwierigere technische
Probleme als die Spaltung der schweren Atom-
kerne, weil die Verwandlung der leichten Atomkerne
dusserst hohe Temperaturen bendétigt. Die Kern-
reaktionen, die sich nur bei hohem Temperatur-
niveau vollziehen, werden thermonukleare Reak-
tionen genannt. Wenn es gelingen wiirde, diese
Reaktionen in Energieanlagen auszuniitzen, dann
wiire der Menschheit eine praktisch unerschépfbare
Energiequelle zur Verfiigung gestellt, weil die leich-
ten Elemente iiberall reichlich vorhanden sind. Im
Vergleich mit dieser Energiequelle sind alle anderen
technisch verwertbaren Energiequellen, einschliess-
lich Uran und Thorium, so gering, dass sie bedeu-
tungslos werden. Die Erfolge in der praktischen Aus-
niitzung der thermonuklearen Reaktionen kénnten
daher die Lebensverhiltnisse der Menschheit ginz-
lich verindern.

Wihrend der Atomenergiekonferenz in Genf
1955 wurde von den Vertretern einiger Linder zum
ersten Male die Tatsache ofiziell bestitigt, dass Ver-
suche im Gange sind, die regelbaren thermonuklearen
Reaktionen fiir Energiezwecke technisch zu ver-
wirklichen. Dieses Problem wurde zuerst von dem
indischen Physiker Bhabha erwihnt, wonach die
Delegierten von England, den USA und Russland
zugaben, dass die wissenschaftlichen Institutionen
dieser Linder mit der Losung des Problems be-
schiftigt sind. In einigen spiteren Tagungen und
Veréffentlichungen der Atomenergiekommissionen
Englands und der USA wird ebenfalls angedeutet,
dass Versuche auf diesem Gebiet sehr eifrig durch-
gefiihrt werden. Die Wissenschafter sind iiberzeugt,
dass die Energieerzeugung auf Grundlage der Um-
wandlung von leichten Atomkernen durchaus még-
lich ist, obgleich hier noch viel an Forschungs- und
Konstruktionsarbeit zu leisten sei.

621.039.42 : 539.17

In der nachfolgenden Abhandlung ist eine Uber-
sicht iiber die thermonuklearen Reaktionen, Schwie-
rigkeiten in ihrer Verwirklichung und schliesslich
iiber Wege, die zur Erreichung des erwihnten Zieles
erprobt werden, gegeben. Zum leichteren Verstind-
nis sollen vorerst einige Grundbeziehungen der
Kernumwandlung erortert werden.

I

Vorginge, in welchen sich die Atomkerne ver-
wandeln, werden Kernreaktionen genannt. Diese
Reaktionen kénnen Energie entweder befreien oder
verbrauchen. Nach dem Gesetz der Aquivalenz der
Masse und der Energie vermindert sich im ersten
Fall die Masse des Reagenten, wogegen im zweiten
Fall sie sich vergrissert. Fiir die Energieversorgung
sind jene Kernumwandlungen von Bedeutung, bei
denen Materie in Energie umgesetzt wird. Der Ener-
giegewinn wird dabei von dem Charakter der Kern-
reaktionen bedingt. Diese Umwandlungen ent-
sprechen folgenden Beziehungen:

1. Masse. Die Einheiten: 1 g und der Massenwert.

Die Masseneinheit der Atome oder der Massen-
wert ist gleich 1/16 der Masse des Sauerstoffatoms
(8016) = 1,66 - 1024 g; darausist 1 g = 6,02 - 1023
Massenwert.

Die Masse der Atombestandteile:

Massenwert
a) des Protons (p oder 1pl):  my, = 1,00758
b) des Neutrons (n oder onl): m, = 1,00894
¢) des Elektrons (e oder 1€%): m, = 0,00055

Die Atomzahl in 1 g der Materie ist
I
N= .,

in einem Gramm-Atom, Loschmidtsche Zahl) und
M, die Atommasse (in Massenwerten) bedeuten.

2. Energie. Die Einheiten: erg, MeV, kWh.
1MeV =108eV =1,6-10"6erg = 4,45 1020 kWh

, wobei L = 6,02 - 1023 (die Atomzahl

3. Das Masse-Energie-Gesetz:
W= M c? [erg]

worin M [g] die Masse und ¢ = 3 - 1010 [cm/s] die
Lichtgeschwindigkeit bedeuten.
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Daraus folgt:

a) der Energiewert der Atommasseneinheit

Wo = 1,66 - 10-24 . (3 - 1010)2 = 0,00149 erg =
— 931 MeV = 4,15 - 1017 kWh

b) Energiewert der 1-g-Masse

W—=1-(3 10102 = 9.1020 erg = 5,61 - 1026
MeV = 2.5 - 107 kWh = 25 GWh 1)

Einem Massenverlust von AM [g] entspricht
also der Energiegewinn

W=AM.c2=25-AM [GWh]

Energie wird in exothermischen chemischen
Reaktionen und in Kernreaktionen befreit. Die spe-
zifische Energieausbeute ist bei diesen beiden Vor-
géangen von verschiedener Griossenordnung., Da die
chemischen Reaktionen nur das Energieniveau der
Elektronen veridndern, sind die dabei befreiten Ener-
giemengen so gering, dass es praktisch gar nicht
moglich ist, den Massenverlust des Ausgangsstoffes
zu messen. Bei Kernumwandlungen dagegen werden
viel grossere Betrige der Reagentenmasse in Ener-
gie umgesetzt. Bei der Spaltung der schweren Atom-
kerne (z. B. Urankerne) geht ungefihr 0,001 der
Ausgangsmasse in Energie iiber, wobei eine spezi-
fische Energieausbeute von

2,5-107-103.0,001 = 2.5 - 107k Wh /kg = 25 GWh kg

zu erreichen ist. Da 1 kg guter Steinkohle ungefihr
7000/860 = 8,15 kWh der Verbrennungsenergie er-
gibt, iibertrifft die Energieausbeute des Kernspalt-
stoffs 2,5-107 /8,15 =3 -10%mal diejenige des
Brennstoffes guter Qualitit.

Der spezifische Energieertrag der Kernreaktionen
W [kWh/kg] hiangt von der Art des Reagenten und
des Reaktionsverlaufs ab. Der Massenwert der
Atome ist immer kleiner als die Summe der Massen-
werte seiner Bestandteile — der Nukleonen (Pro-
tonen und Neutronen) und Elektronen. Dieser

Unterschied
Am = Z(mp—‘— me) + Ymn_Ma

wird Massenverlust oder Massenschwund genannt,
wobei Z die Zahl der Protonen, oder die Ordnungs-
zahl des chemischen Elements, Y die Neutronen-
zahl und .M, die Atommasse bezeichnen. Die Ge-
samtzahl der Nukleonen im Atomkern 4 = 7Z + Y
wird Massenzahl des Atoms genannt. Dem Massen-
schwund Am entspricht die Bindungsenergie, die
bei der Bildung der Atomkerne befreit wird. Um
einen Atomkern in seine Bestandteile teilen zu
kénnen, muss eine Energiemenge von aussen hinzu-
gefiigt werden, die der Bindungsenergie gleich ist.
Die Bindungsenergie betragt also

W =931 (N-Am) [MeV/g]
. 1023
nach Einsetzung von N = % [Atome/g] er-
a

gibt sich hieraus

) GWh (Gigawattstunde) = 10® KkWh.

Am Am
7 > [MeV/g] = 2,5 - 107 (Ma)

[(kWh/g],

wobel Am/M den relativen Massenschwund be-
deutet.
Diese Beziehungen sollen am Beispiel des

Heliumatoms oHe* (Z = 2; Y = 2; M, = 4,00280)
erliutert werden:

Am = 2. (1,00758 -+ 0,00055) -
4+ 2-1,00894 — 4,00280 = 0,03134 (Massenwerte)

W =5,61-1026 (

und die Bindungsenergie

100313 _ 599 MeV/Nukleon

Bei der Bildung des Heliums aus den Elementar-
bestandteilen der Materie wird also eine Energie-
menge von

o5 . 1g7 003134

= 1,95-105kWh/g
4,00280
befreit.

Die Bindungsenergie je Nukleon W), hingt von
der Grosse und der Struktur der Atomkerne ab
(Fig. 1). Die Energiekurve steigt im Bereich leichter
Elemente rasch und erreicht die Héchstwerte von
8,0...8,7 MeV/Nukleon im Bereich A4 = 40...100.
Bei hoheren 4-Werten sinkt die Kurve allmihlich
und weist bei Uran die Bindungsenergie von unge-

fiahr 7,4 MeV /Nukleon auf. Die Atomkerne mittel-

Me\V/Nukleon
—]
8 ~
6 H
L9 ?é— Q:— E’Q E—D En’)
Z| X
S
4
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SEV25075 A
Fig. 1

Bindungsenergie der Atomkerne
W, Bindungsenergie; A Massenzahl
Ni Nickel; Kr Krypton; Xe Xenon;
U Uran

O Sauerstoff; Pb Blei;

schwerer Elemente weisen also die gréssten Bin-
dungskrifte auf; sie bilden den stabilsten Atom-
bereich.

Energie wird bei jenen Kernumwandlungen be-
freit, welche Atomkerne ergeben, die eine hihere
Stabilitat als die Kerne des Ausgangsmaterials auf-
weisen. Laut der Energiekurve sind zwei Arten
solcher energieliefernden Reaktionen méglich:

a) Spaltung schwerer Atomkerne in mittel-
schwere Bruchstiicke, z. B. Zersetzung des Urans
oder des Thoriums;
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b) Verschmelzung sehr leichter Atomkerne, z. B.
Bildung von Helium aus Wasserstoff.

In beiden Fillen stehen die Reaktionsprodukte
niher bei dem stabilen Bereich des Elementsystems
als die Ausgangskerne. Wenn es dabei gelingt, solche
Umstinde zu schaffen, dass die Reaktionen sich von
selbst fortsetzen, dann sind die Kettenreaktionen der
Kernumwandlung verwirklicht worden. Die Voraus-
setzung zur Erreichung der Kettenreaktionen hingt
von der Grosse und Zusammensetzung der zu
verwandelnden Atomkerne ab. Dabei ist das Ver-
hiltnis zwischen der Neutronen- und der Protonen-
zahl von grosser Bedeutung:

Y|Z=A|Z—1

Bei leichten Elementen ist Y/Z ungefihr 1,0,
bei schweren Elementen dagegen > 1,0. Bei Y/Z
> 1,5 fangen die schweren Atomkerne von selbst
zu zerfallen an; dieser Prozess, die Radioaktivitit,
dauert so lange, bis der Atomkern einen stabilen
Zustand erreicht hat. Die schweren Elemente der
Urangruppe sind radioaktiv; sie verwandeln sich
allméhlich in Blei (Pb). Es ist deshalb erheblich
leichter, Uranatome zu zersetzen als Atomkerne der
leichten Elemente zu verwandeln. Aus diesem
Grunde werden in Atomkraftwerken vorldufig nur
die Kernumwandlungen der schweren Elemente als
Energiequelle ausgeniitzt; die technischen Pro-
bleme, die von den Kernreaktionen dieser Art ge-
stellt werden, sind im allgemeinen bereits gelost
worden. Die Reaktionen der anderen Art — die Um-
wandlung leichter Atomkerne — bendtigen aber
ganz neue Ideen, weil sie nur bei dusserst hohen
Temperaturen (Millionen °C) zustande kommen.
Sie sind als lawinenartige, explosive Vorginge fir
militidrische Zwecke technisch verwirklicht worden.
Die Energieversorgung benotigt aber gleichmissige,
kontrollierbare Kernumwandlungen, die je nach
Bedarf geregelt werden kénnen, die Anlagen nicht
gefihrden und Energie in gewiinschter Form ab-
geben. Die Wissenschafter versuchen, solche Reak-
tionen in Laboratorien zu verwirklichen, um Mass-
nahmen zu finden, dass sie zur Energieversorgung
ausgeniitzt werden konnen.

I

Die Kernumwandlungen verlaufen folgender-
massen:

Ein bewegliches Teilchen der Materie (p,n, o
0.a.) stésst gegen einen Atomkern und gibt ihm
mehr oder weniger von seiner Energie ab. Bei dem
Zusammenstoss eines solchen Erregungs- oder Stoss-
teilchens mit dem Atomkern kénnen zwei Vorginge
— Streuung oder Einfang — stattfinden. Die Wahr-
scheinlichkeit dieser Vorginge hiingt von vielen
Faktoren (der relativen Geschwindigkeit, der Masse
und der elektrischen Ladung des Stossteilchens und
des Atomkerns, der Struktur des Atomkerns u. a.)
ab. Die Stossteilchen sind verschiedener Art:

a) elektrisch geladene Teilchen:
Protonen p oder ;H! (Kern des Wasserstoff-
atoms);

Deuteronen d oder ;H?2
(Kern des schweren Wasserstoffatoms);

a-Teilchen « oder sHe4
(Kern des Heliumatoms);

b) neutrale Teilchen: die Neutronen n oder gnl;

c) schliesslich konnen Kernumwandlungen durch
v-Quanten (y-Strahlung) verursacht werden.

Die Streuung erfolgt bei geringer Energie des
Stossteilchens; es wird vom Atomkern zuriickge-
schlagen und gibt dabei einen Teil seiner Energie
dem getroffenen Kern ab. Die iibermittelte Energie
ist vom Stosswinkel und der Massenzahl des Atom-
kerns abhingig. Die schweren Atomkerne kénnen
nur wenig beschleunigt werden, weshalb das Stoss-
teilchen mit ungefihr der gleichen Geschwindigkeit
zuriickprallt und seine Energie sich nur unbedeu-
tend verdndert. Trifft das Teilchen dagegen einen
leichten Atomkern, dann setzt es das Atom in Be-
wegung und verliert selbst die Geschwindigkeit; in
diesem Fall wird ein grosser Energieanteil dem
Atomkern abgegeben und das Teilchen wirksam ab-
gebremst. Die kinetische Energie des Stossteilchens
verwandelt sich in die Anregungsenergie des Kerns
und wird durch y-Quant abgestrahlt.

Bei dem Einfang dringt das Stossteilchen in den
Atomkern ein und bildet einen neuen Kern. Die
Energie, die dazu bendtigt wird, hingt von der Art
des Stossteilchens und des Atomkerns ab. Die elek-
trisch geladenen Teilchen miissen das elektrische
Feld des Kerns durchdringen und benéstigen deshalb
einen hohen Energieinhalt, bzw. eine hohe Ge-
schwindigkeit, um den Atomkern erreichen zu kén-
nen. Die neutralen Teilchen (n) kénnen dagegen bei
viel geringerer Energie eingefangen werden. So wer-
den von den Atomkernen des U235 schon die ther-
mischen Neutronen eingefangen, die einen Energie-
inhalt von nur ungefihr 0,025 ¢V haben.

Das eingefangene Stossteilchen gibt dem Atom-
kern seine kinetische Energie ab und befreit eine
gewisse Bindungsenergie, weil nach Anlagerung des
Stossteilchens der Atomkern sich in einen neuen
Kern verwandelt; die freigesetzte Energie stammt
aus der Differenz zwischen der Bindungsenergie des
urspriinglichen und des neuentstandenen Atom-
kerns. Dadurch besitzt der neue Atomkern einen
Energieiiberschuss, welcher den getroffenen Kern
verwandelt, weshalb er Zwischen- oder Ubergangs-
kern genannt wird. Diese Verwandlungen kénnen
sich folgendermassen vollziehen:

a) durch Emission von Kernteilchen p, n, «,
0. a.;

b) durch +-Strahlung (y-Quant);

¢) durch Zerspaltung des Atomkerns in mehrere
Bruchstiicke.

Die Kernumwandlungen erfolgen in verschiede-
nen Kombinationen und innerhalb sehr unterschied-
licher Zeitspannen, bis schliesslich ein stabiler End-
kern erreicht wird.

Die erwihnten Umwandlungen kénnen schema-
tisch so dargestellt werden:

Atomkern -+ Stossteilchen — Ubergangskern — Endkern

(oder Endkerne) - hinausgeschleuderte Teilchen (n, p,

%, B,) + y-Strahlung.

Der Zeitabschnitt zwischen den beiden Reak-
tionsphasen hingt von der Stabilitit des Uber-
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gangskerns ab. In einigen Fillen verwandelt sich
der Ubergangskern gleich nach seiner Entstehung
(in 10-14s oder schneller), in anderen dagegen voll-
zieht sich diese Umwandlung langsamer. Die kine-
tische Energie der hinausgeschleuderten Teilchen
oder Kernfragmente bildet den iiberwiegenden Teil
der befreiten Kernenergie, die sich als Wirmeenergie
dussert. Die grossten Energiemengen werden bei
einer weitgehenden Umwandlung der Atomkerne,
z. B. bei der Zerspaltung der Atomkerne in mehrere
Splitter, befreit.

Zur Spaltung eines Atomkerns ist eine Mindest-
energie erforderlich, welche dem Kern in Form von
kinetischer und Bindungsenergie zugefiihrt werden
kann. Kerne, bei denen die kinetische Energie von
untergeordneter Bedeutung ist, werden spaltbare
Kerne genannt. Sie kénnen mittels langsamer (ener-
giearmer) Stossteilchen zersetzt werden. Hierher
gehoren einige schwere Elemente, vor allem U235,
Pu239 und U233, bei denen die Anlagerungsenergie
eines Neutrons zur Spaltung ausreicht. Die be-
nitigte Spaltungsenergie (Schwellenergie) betrigt
bei U235 ungefihr 6 MeV, bei Pb bereits 10 MeV,
bei W sogar 14 MeV. Durch Beschiessung mit
schnellen Protonen, «-Teilchen, o. a., kénnen alle
schweren Kerne gespalten werden. Dieser Vorgang
ldsst sich aber zur Energiegewinnung nur dann aus-
niitzen, wenn der Aufwand zur Ermittlung der
Stossteilchen geringer als die Energieausbeute von
den erreichten Kernumwandlungen ist.

Die Kernreaktionen werden also durch die Art
der Stoss- und der Emissionsteilchen gekennzeich-
net. Man bezeichnet sie deshalb mit den Symbolen
dieser Teilchen; so wird z. B. die (p, n)-Reaktion
durch ein Proton ausgelost, wobei der getroffene
Kern ein Neutron hinausschleudert; die (n, +)-
Reaktion bedeutet, dass sie von einem Neutron an-
geregt wird und den Energieiiberschuss als y-Strahl
abgibt.

Im allgemeinen ist es sehr schwierig, Kernreak-
tionen aufrechtzuerhalten, weil die Atomkerne
dusserst klein, die Bindungskrifte zwischen den
Nukleonen dagegen sehr gross sind. Der Durch-
messer der Atomkerne ist ungefihr 10 000mal kleiner
als der Durchmesser der Elektronenorbiten. Ein
Atomkern gibt dem ankommenden Stossteilchen
also eine allzu geringe Zielfliche, weshalb die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Teilchen mit einem Kern zu-
sammenstossen wird, sehr gering ist. Ausserdem hilt
das kriftige elektrische Feld des Kerns die elektrisch
geladenen Stossteilchen (p, o) zuriick; zum Durch-
dringen dieses Feldes benitigen die Stossteilchen
sehr grosse Geschwindigkeiten. Es sind noch ein-
gehende Forschungen iiber die Struktur und die
inneren Krifte der Atomkerne durchzufithren, um
die Vorginge der Kernumwandlungen wissenschaft-
lich erkliren zu kénnen. Die zurzeit verfigbaren
Kenntnisse reichen dazu nicht aus. Man nimmt an,
dass sich zwischen den Nukleonen zwei Kraftfelder
befinden (Fig. 2):

a) Die elektrisch geladenen Protonen suchen sich
voneinander zu entfernen und dadurch den Kern zu
zersetzen;

b) Die Massen der Nukleonen ziehen sich an und
bilden ein Adhisionsfeld, das die Nukleonen zusam-

menhilt. Die Stirke dieser beiden Kraftfelder ver-
dndert sich je nach dem Abstand von dem Kern, wo-
bei das elektrische Feld in grésseren Abstinden, das
Adhisionsfeld dagegen in der Nidhe des Kernes
iiberwiegt. Die elektrisch geladenen Teilchen konnen
in den Atomkern nur dann eindringen, wenn sie
fahig sind, das elektrische Feld zu durchdringen und
sehr nahe zum Atomkern zu gelangen. Neutronen
bediirfen dagegen einer viel geringeren Geschwindig-
keit, um den Einfang zu verwirklichen.

SEV 25076

Fig. 2
Innere Krifte des Atomkerns

1 abstossende Krifte der elektrischen Ladungen
2 Adhésionskrafte der Nukleonenmassen

Die Stossteilchen zur Auslésung der Kernum-
wandlungen kénnen auf verschiedenem Wege er-
mittelt werden:

1. Bei dem Kernzerfall werden Nukleonen (n, p)
oder Bruchstiicke mit einem so grossen Energie-
inhalt hinausgeschleudert, dass er zur Umwandlung
anderer Atomkerne ausreicht. Dies geschieht bei der
Spaltung schwerer Atomkerne, wobei sich in ge-
wissen Verhiltnissen (n, n)-Kettenreaktionen ent-
wickeln.

2. In besonderen Apparaten (Zyklotronen, Syn-
chrotronen u. a.) werden elektrisch geladene Teil-
chen beschleunigt und auf eine so grosse Geschwin-
digkeit gebracht, dass die Kernumwandlung im be-
schossenen Stoff verursacht werden kann.

3. Die Temperatur des Reagenten wird soweit
erhoht (in Millionen °C), dass die Atomkerne bei
ihrem Zusammenstossen das elektrische Feld iiber-
winden und miteinander verschmelzen. Solche
thermonukleare Reaktionen verlaufen zwischen den
leichten Atomkernen auf der Sonne und anderen
energieliefernden Himmelskérpern; sie stellen die
Energiequelle ihrer gewaltigen Ausstrahlungen dar.

III

Die Kernumwandlungen einiger schwerer Ele-
mente bilden bekanntlich die energetische Grundlage
der Atomkraftanlagen, die zurzeit gebaut und er-
probt werden. Um iiber die Aussichten der tech-
nischen Ausniitzung der thermonuklearen Reak-
tionen urteilen zu kénnen, miissen diese Reaktionen
mit der Umwandlung der schweren Atomkerne ver-
glichen werden.

1. Die schweren Atomkerne enthalten einen er-
heblichen Neutroneniiberschuss (Y/Z > 1,5); sie
weisen deshalb eine geringe Stabilitit auf und kon-
nen mittels der ziemlich langsamen Neutronen zer-
setzt werden. Bei ihrer Zerspaltung werden einige
iiberschiissige Neutronen befreit, die unter gewissen
Voraussetzungen eine (n, n)-Reaktion fortsetzen.
Diese Kettenreaktion kann verwirklicht werden,
wenn es gelingt, im Reagenten eine positive Neu-
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tronenbilanz aufrecht zu erhalten; die Neutronen-
ausbeute muss dabei so gross sein, dass die Reak-
tionskette fortgesetzt und die Neutronenverluste
durch verschiedene Nebenreaktionen oder Diffusion
nach aussen gedeckt werden kénnen. Das spezifische
Neutronenaufkommen hiingt von dem Spaltstoff ab,
weshalb die Intensitit der Reaktion durch die Ver-
inderung der Neutronenverluste geregelt wird.

Das einzige in der Natur vorkommende Material,
bei dem die Anlagerungsenergie eines Neutrons zur
Spaltung ausreicht, ist das Uranisotop U235. Bei
ihm ist die zur Auslésung einer Spaltung erforder-
liche Schwellenergie 5,0...5,6 MeV. Die Energie, die
bei der Anlagerung eines Neutrons frei wird, ist
6,4 MeV; sie iibertrifft also die Schwellenergie, wes-
halb U235 bereits mit langsamen oder thermischen
Neutronen gespalten werden kann. Deshalb ist U235
der Ausgangsstoff in der heutigen Atomtechnik. Um
die Neutronenverluste in den unproduktiven Neben-
reaktionen herabzusetzen, werden die Neutronen
mittels besonderer Bremsstoffe (D20, Graphit, H,O
u. a.) rasch bis zur thermischen Geschwindigkeit ab-
gebremst. Leider ist U235 ein seltenes Isotop, weil
das natiirliche Uran nur 0,7 9, U235 enthilt. Fir die
Zersetzung des Isotops U238 werden schnelle, ener-
giereiche Neutronen benstigt. Doch kann durch den
Resonanzeinfang dem U238-Kern ein mittelschnel-
les Neutron (bei &~ 0,1 MeV) angelagert werden,
wodurch ein neues Element Plutonium (Pu239) ent-
steht, das mittels der thermischen Neutronen spalt-
bar ist. Ahnlich kann ein anderer Spaltstoff U233
durch Anlagerung von Neutronen zu Thorium
(Th232) erzeugt werden. Diese Vorginge werden
Brutreaktionen genannt; sie verlaufen schematisch
50:.

92U238 1 gnl —> g,U239 5 gsNp239 > o, Pu239
i

P B

90Th232 L gnl—> 9o Th233 - ¢, P233 _ o,1J233
| !

e o
Die Schwellenergie S und die befreite Bindungs-

energie B fiir ein anzulagerndes Neutron sind fiir die
erwihnten schweren Elemente in Tabelle I ange-
geben. Die Elemente, bei denen S << B, sind mit
thermischen Neutronen spaltbar.

Es ist zu erwarten, dass es maglich sein wird,
mittels der Brutvorginge die sdmtlichen Vorrite an
U und Th als Energiequelle auszuniitzen.

Schwellen- und Bindungsenergie

Tabelle I
Material S [MeV] B [MeV]
U235 5,0...5,6 6,4
U238 4,9...5,3 4,8
Pu239 5,0...5,6 6,4
U233 4,9...5,5 6,6
Th232 5,2...5,6 5.1

Die Zerspaltung des U235-Kerns verlduft:

92U235 + onl — U236 > Zerfallprodukte
(Xe, Mo, La, u. a.) 4 2 (oder 3) ¢n!

Ein Beispiel der Massenbilanz dieser Reaktion:
Nach der Reaktion
Mo 95 — 94,945

Vor der Reaktion

U235 — 235,124

onl  — 1,00894 La 139 — 138,955
U236 — 236,13294 2onl —  2,01788
Y = 23591788

Der Massenschwund betriigt in diesem Fall Am = 0,215
oder 0,0919, der Ausgangsmasse, dem ein Energiegewinn von
931 - 0,215 = 200 MeV entspricht. 1 kg U235 kann also theo-
retisch

103 . 6,02 - 1023
235,124
befreien.

200 - 4,45-1020 = 2,3. 107 kWh = 23 GWh

Jeder zersetzte Atomkern ergibt 2...3 Neutronen,
die vorwiegend einen Energieinhalt von 1...2 MeV
haben und die Reaktion fortsetzen; die tiberschiissi-
gen Neutronen kénnen dabei zur Erzeugung von
Pu239 oder U233 im Brutvorgang ausgeniitzt wer-
den. Die Zerfallprodukte sind mittelschwere Atom-
kerne, mit 4 = 80...150; sie sind sehr radioaktiv
und miissen aus dem Reaktor periodisch entfernt
werden, weil sie die Neutronenbilanz verschlech-
tern.

Die technische Ausniitzung dieser Kernreaktio-
nen wird durch mehrere Umstédnde begiinstigt:

a) Kernumwandlungen kénnen bei jeder Tempe-
ratur durchgefithrt werden, wodurch die Material-
probleme wesentlich erleichtert werden; die Ketten-
reaktionen beginnen, wenn die kritische Masse er-
reicht wird, d. h. wenn die positive Neutronenbilanz
aufrechterhalten werden kann.

b) Die Reaktionen kénnen einfach geregelt wer-
den, indem man die Neutronenverluste in Ballast-
stoffen oder durch Diffusion verindert.

Einige andere Umstinde beschrinken aber die
Anwendung dieses Reaktionstyps:

a) Der Gehalt an schweren Spaltstoffen ist in der
Erdkruste gering; da diese Elemente in ihren Lager-
stitten sehr verdiinnt sind, ist ihre Erzeugung kost-
spielig.

b) Da die Reaktionen von selbst beginnen, sobald
die kritische Masse erreicht wird, ist immer Vor-
sorge zu treffen, dass die Reaktion unter Kontrolle
bleibt.

c) Die Zerfallprodukte hiufen sich im Energie-
triger an und miissen nach einer gewissen Betriebs-
periode chemisch verarbeitet werden, obgleich nur
ein Bruchteil des vorhandenen Spaltstoffes tatsich-
lich verbraucht worden ist; die hohe Radioaktivitit
der Zerfallprodukte erschwert ihre Entfernung.

Die erwiihnten Nachteile, vorallem die beschrink-
ten Reserven der Spaltstoffe, zwingen Wege zu
suchen, wie eine andere Art der Kernreaktionen —
die Umwandlung der leichten Atomkerne — tech-
nisch auszuniitzen wire.

2. Aus der Kurve der Bindungsenergie (Fig. 1)
ist zu ersehen, dass die Verschmelzung leichter
Atomkerne grosse Energiebetrige je Nukleon be-
freien kann. Da die leichten Elemente sehr ver-
breitet sind, stellen sie eine praktisch unerschépf-
bare Energiequelle dar, wenn es nur gelingen wiirde,
diese Kernumwandlungen technisch auszuniitzen.

Die Umstinde bei der Umwandlung der leichten
Atomkerne sind anders als bei der Zerspaltung der
schweren Kerne, weil:
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a) die leichten Atomkerne eine hihere Stabilitit
besitzen und deshalb Stossteilchen einen wesentlich
grosseren Energieinhalt benotigen;

b) die Umwandlungen leichter Kerne keine se-
kundire Stossteilchen (z. B. Neutronen) ergeben,
welche die Reaktion fortsetzen konnten.

Zur Verwirklichung dieser Kernreaktionen sind
also andere Quellen der energiereichen Stossteilchen
erforderlich. Dafiir kommen entweder Beschleuni-
gungsanlagen der Atompartikel oder sehr hohe
Temperaturen in Frage.

Die moderne Physik verfigt tiber Apparate, in
denen die Atomkerne oder ihre Teilchen so grosse
Geschwindigkeiten erreichen, dass sie die Umwand-
lung der getroffenen Kerne auslésen kénnen. Da
hier nur Teilchen mit elektrischer Ladung in Frage
kommen (p, «, d), benitigen sie einen besonders
hohen Energieinhalt, um das elektrische Feld der
beschossenen Atomkerne iiberwinden zu koénnen.
Mit dem Fluss der kiinstlich beschleunigten Stoss-
teilchen sind verschiedene Kernumwandlungen ver-

B Le-) H, o [He')
~—e e —e—— 1 1B, > F
C~<TA T T 8| .7

Li’
= +
150 kV
SEV25077
Fig. 3
Der Cockroft-Walton-Versuch

C beheizte Kathode; A Anode; I Ionisationsraum;
B Beschleunigungskathode; E Protonenstrahl; F Lithiumfilm
o Heliumkern;  Elektron; p Proton; H, Wasserstoff;
;Li7 Lithium

wirklicht worden. Der erste Versuch fand im Jahre
1932 in der Universitit Cambridge statt, als die
Physiker Cockroft und Walton einen Lithiumfilm mit
dem Protonenfluss beschossen (Fig.3). Die Kern-
umwandlung erfolgte laut der Gleichung

3Li7 4+ H1 — 4Be8 — 2 sHet + 17,1 MeV

Um die Beschleunigungsapparate zur Energie-
erzeugung ausniitzen zu kénnen, muss eine positive
Energiebilanz erreicht werden, d.h. die Energie-
abgabe der ausgelésten Kernumwandlungen muss
den Energiebedarf zur Beschleunigung der Stoss-
teilchen iibertreffen. Die gegenwiirtigen Beschleuni-
gungsanlagen kénnen diese Forderung nicht erfiillen.
Wenn bei niedriger Temperatur ein Stoff mit schnel-
len Stossteilchen beschossen wird, dann verlieren
diese viel Energie in den Elektronenorbiten der
Atome und werden nach dem Durchlaufen einer
kurzen Strecke soweit abgebremst, dass sie nicht
mehr fihig sind, das elektrische Feld der Atomkerne
zu iiberwinden. Da der Kerndurchmesser im Ver-
gleich mit den Elektronenorbiten dusserst klein ist,
besteht nur eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit,
dass das Stossteilchen von einem Atomkern einge-
fangen und die Kernumwandlung auslésen wird.
Obgleich die Energieabgabe einer jeden Kernum-
wandlung die Beschleunigungsenergie des entspre-
chenden Stossteilchens bei weitem iibertrifft, sind

doch die Verluste an Stossteilchen so gross, dass ein
Nettoverlust an Energie entsteht. Aus diesem
Grunde koénnen die Beschleunigungsanlagen zur
Energieerzeugung nicht angewandt werden. Sie sind
aber zur Erforschung des inneren Aufbaus der
Materie von entscheidender Bedeutung und kénnen
neue Wege zur Befreiung der Kernenergie andeuten.
Deshalb werden in allen technisch entwickelten Lin-
dern grosse Mittel zum Bau von kriftigen Beschleu-
nigungsanlagen fiir Forschungszwecke zur Ver-
fiigung gestellt. Wenn es gelingen wiirde, mit dem
Fluss der energiereichen Teilchen so viele Kernum-
wandlungen auszulésen, dass ein Energieiiberschuss
entsteht, dann wiire ein Energieaggregat geschaffen,
dessen Energieabgabe durch die FluBlstirke der
Stossteilchen bequem geregelt werden kénnte. Die
Atomtechnik bedarf aber noch eines langen Ent-
wicklungswegs, um eine derart ideale Energieerzeu-
gungsanlage schaffen zu konnen. Deshalb miissen
Atomenergieanlagen vorerst auf Grundlage der
selbstiindig verlaufenden Kettenreaktionen errichtet
werden.

Kettenreaktionen der leichten Atomkerne be-
dirfen Temperaturen im Bereich von Millionen °C.
Bei so hohen Temperaturen werden die Gase ioni-
siert, d. h. sie bestehen aus positiv geladenen Ionen
und freien Elektronen; ein solcher Zustand der Gase
wird Plasma genannt. Die Atomkerne einer Gas-
plasma besitzen geniigend kinetische Energie, um
beim Zusammenstoss mit anderen Atomkernen die
Kernumwandlungen verursachen zu kionnen. Die
Reaktion wird mittels der dabei befreiten Wirme-
energie fortgesetzt, weshalb Reaktionen dieser Art
thermonuklear genannt werden. Um eine thermo-
nukleare Reaktion zu veranlassen, muss eine dussere
Energiequelle vorhanden sein, mittels der das be-
notigte Temperaturniveau erreicht wird. Um die
eingeleitete Reaktion in Gang zu halten, muss
innerhalb des Reagenten eine positive Energie-
bilanz gewihrleistet werden, d. h. die Wirmever-
luste nach aussen diirfen die Energieausbeute der
Reaktion nicht iiberschreiten. Dies setzt voraus,
dass auch bei dieser Kernreaktion eine Mindest-
menge des Reagenten, d. h. die kritische Menge, vor-
handen ist. Diese Mindestmenge hingt von der spe-
zifischen Energieausbeute innerhalb des Energie-
triagers (MW /m3) und den Verhiltnissen der Wirme-
abfuhr ab; diese werden durch die spezifische Ober-
fliche (mn2/m3) des Reaktionsraums, der Tempera-
tur und der Warmeleitfihigkeit des’ Reagenten be-
dingt.

Die Temperatur kennzeichnet die mittlere kine-
tische Energie der Molekiile oder der Atome. Die tat-
sichlichen Geschwindigkeiten einzelner Atome sind
verschieden. Die Verteilung der Atome je nach ihrer
thermischen Energie W wird mittels der Maxwell-
schen Hiufigkeitskurve ausgedriickt (Fig.4). Es
gibt daher keine bestimmte Temperaturgrenze, un-
terhalb der die thermonuklearen Kernumwandlun-
gen unmdéglich wiren. Das Temperaturniveau beein-
flusst aber die Intensitit des Reaktionsverlaufs in
sehr hohem Masse. Je hoher die Temperatur, desto
mehr Atome besitzen die Geschwindigkeit, die zu
den Kernumwandlungen fithren kann; bei hohen
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Temperaturen nimmt die Energieausbeute der
thermonuklearen Reaktionen rasch zu. Diese Be-
ziechungen sind in Fig. 4 schematisch dargestellt
worden, wobei a = f (W) die relative Verteilung
der Atomkerne, b = ¢ (W) die Wahrscheinlichkeit
der Kernumwandlung und ¢ = ab = ¢ (W) den
Anteil der Atomkerne verschiedenen Energieinhalts,
die sich an der Kernreaktion beteiligen, bedeuten.

MeV

———*’W
SEV 25078
Fig. 4
Temperatureinfluss auf Kernreaktionen

W kinetische (thermische) Energie der Kerne; a = f(W) Hiu-

figkeitskurve der thermischen Energie; b = ¢(W) Fihigkeit

der Kernumwandlungen; c¢ = (W) Verteilung der Kern-
umwandlungen; p Wahrscheinlichkeit; t Temperatur

Je hoher die Temperatur, umso mehr verschiebt
sich die Kurve a = f (¥’) nach rechts und die Ordi-
naten ¢ vergrossern sich.

Die Temperatur wird in jedem Kérper durch das
Gleichgewicht zwischen dem Gewinn und dem Ver-
lust an Wirmeenergie bestimmt. Die Warmeaus-
strahlung nimmt im Verhiltnis der Oberfliche F
des Korpers und der vierten Potenz der absoluten
Temperatur T (bei Temperatur der Umgebung
Ty = 0) zu. Falls der Energieertrag der Kernreak-
tionen dem Reagentenvolumen V proportional ist,
kann die Energiebilanz angenihert folgendermassen
ausgedriickt werden (angenommen, dass an jeder
Stelle des Korpers dieselbe Temperatur herrscht):

W=wV=FkFT*

worin w (MW /m3) die spezifische Energieausbeute
und k£ den Umrechnungskoeflizienten bedeuten.

Daraus folgt
4

1 wV
ShsF l/ F
Fiir einen kugelformigen Korper ist V/F = r/3
4

(r Radius) und T = ks l/wr. Je grosser r, umso
hoher ist T bei einem gegebenen w-Wert. Deshalb
kionnen in sehr grossen Massen des Reagenten auch
die langsamen Kernvorginge eine so hohe Tempera-
tur aufrechterhalten, dass der Verlauf der Reaktion
gewithrleistet werden kann. Wenn die Beziehung
zwischen der Energieausbeute und der Temperatur
w = F (T) bekannt ist, dann kann die kritische
Menge (bzw. das Volumen) des Reagenten errechnet
werden. In Fig.5 sind zwei Gruppen der Kurven

eingetragen, wobei die Kurven w = F (T) die ver-
fiighare und die Kurven w = ® (T) die benétigte
Energieausbeute je nach der Temperatur T bei ver-
schiedenen r-Werten darstellen. Der Schnittpunkt
beider Kurven K entspricht der kritischen Menge
des Reagenten, die zur Aufrechterhaltung der Kern-
reaktion benotigt wird. Um die Reaktion bei einer
kleinen Menge des Reagenten fortsetzen zu kénnen,
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Fig. 5

Energiebilanz der thermonuklearen Reaktionen

T Temperatur des Reagenten; w = F(T) Energieausbeute der
Kernreaktionen; w = P(T) Wirmeabgabe nach aussen;
T, T, Radius des Reaktionsraumes; K Kkritischer Punkt;
Ty,. kritische Temperatur (bei r, > 7, Ty, o < Ty,q)

miissen die spezifische Energieabgabe wund die Tem-
peratur T sehr hohe Werte annehmen. Dies stellt
schwierige Probleme bei der technischen Ausniitzung
der thermonuklearen Reaktionen.

v

Bei der Betrachtung der Schwierigkeiten, die mit
der technischen Ausniitzung der thermonuklearen
Reaktionen verkniipft sind, wird die Frage gestellt,
wie diese Kernumwandlungen auf der Sonne und
auf den Sternen verlaufen und ob Forschungen uber
diese Vorginge nicht wertvolle Hinweise beziiglich
der Losung der erwihnten Probleme geben kinnen.
Im Weltall verlaufen die thermonuklearen Um-
wandlungen ununterbrochen in riesigem Umfang
und stellen die Strahlungsquelle der Himmels-
korper dar. Die Art dieser energieliefernden Reak-
tionen hingt von den verfiigharen Elementen und
der herrschenden Temperatur innerhalb der einzel-
nen Himmelskoérper ab. Die Reaktionen gehiren
vorwiegend zum (p, «)-Typ, d. h. die Stossteilchen
sind Protonen oder Kerne des Wasserstoffatoms
(1HY), die bei hohen Temperaturen in Kerne der
vorhandenen leichten Elemente eindringen und in
den meisten Fillen Heliumkerne bilden. Man unter-
scheidet mehrere Stufen dieser Kernreaktionen:

1. Die Reaktionen zwischen den Protonen und
Deuteronen

1HY + 1 HY — 1 H2 + 1€% (+)
1H2 + H1 — 2He3 + y-Strahlung

und

verlaufen bei Temperaturen von 1...2 Millionen °C,
weil die elektrischen Ladungen der beteiligten Kerne
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gering sind. Man nimmt an, dass diese Reaktionen
in neuen roten Sternen stattfinden, die eine geringe
Dichte und verhiltnismissig niedrige Temperaturen

haben.

2. Bei Temperaturen im Bereich von 3...7 Millio-
nen °C entwickeln sich die Reaktionen zwischen den
Protonen und Atomkernen des Li, Be oder B:
3Li6 —|— ]_Hl —> 2He4 + 2H63
gli” 4 H! —2oHe?
4Be? -+ H! — 3Li6 4 ;He?
5B11 + 1H1 —>32He4
3. Die Reaktion

5B10 4+ ;H! — gC11 + y-Strahlung

und

verlangt eine Temperatur, die sich der Temperatur
der meisten weiss-gelben Sterne nihert. Im allge-
meinen ist die Wahrscheinlichkeit der Kernum-
wandlungen, welche y-Quanten anstatt der «- oder
B-Emission abgeben, gering, weshalb sie hohe Tem-
peraturen verlangen.

4. Nachdem die leichten Elemente, D, Li, Be und
B in den erwihnten Reaktionen verbraucht worden
sind und die Temperatur innerhalb der Himmels-
korper bis auf 20...25 Millionen °C angestiegen ist,
nimmt eine langsame Reaktion zwischen den Pro-
tonen an Bedeutung zu, die mit Hilfe der Katalysa-
toren verliuft und als Endprodukt Helium (oHe?)
ergibt. Durch diese Reaktion wird die lange Dauer
und die Gleichmissigkeit der Ausstrahlungen er-
klirt. Zu dieser Entwicklungsgruppe der Himmels-
korper gehort die Sonne. H. Bethe und C. von Weiz-
acker haben die Energievorgiinge der Sonne erforscht
und sind zu den Schlussfolgerungen gekommen, dass
die wichtigste Energiequelle der Sonnenstrahlung
eine (p, o)-Kernreaktion ist, die in einem geschlosse-
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Fig. 6
Die zyklische Kernreaktionskette der Sonne

nen Kreislauf verlauft und nach sechs nacheinander-
folgenden Umwandlungen in ihren Ausgangszu-
stand zuriickkehrt (Fig. 6). Als Katalysatoren be-
teiligen sich in dieser Reaktionskette C und N, die
sich stindig regenerieren. Das Endergebnis kann wie
folgt ausgedriickt werden:

6C12 + 4«1H1 = 6C12 —|— 2H64 -[—
+ 21€% (4) -+ y-Strahlung

Es ist iberraschend, dass dieser Kreislauf sogar
bei der Temperatur, die innerhalb der Sonne unge-
fihr 20 Millionen °C betriigt, langsam verlauft und
eine spezifische Energieabgabe von nur 2 erg oder
1,25 - 106 MeV/g-s aufweist. Dieser Energieertrag
kann die hohen Temperaturen und Ausstrahlungen
dank der ungeheuren Masse der Sonne und der
Sterne aufrechterhalten. Innerhalb so grosser Kor-
per kionnen nur die langsamen Reaktionen dieser
Art dauernd verlaufen, weil bei héheren Energie-
ausbeuten sie sich lawinenartig entwickeln und eine
gewaltige Explosion verursachen wiirden. Unter-
halb eines jeden cm? der Sonnenoberfliche befinden
sich ungefihr 33000 t der Materie, wobei der Reak-
tionsverlauf durch diese Masse geregelt wird: eine
Temperaturerhéhung bringt eine entsprechende
Ausdehnung der Masse mit sich, wodurch sich die
Reaktion verlangsamt; die gravitationsbedingte
Kompression verhindert dagegen eine Temperatur-
senkung.

In technischen Energieanlagen sind die thermo-
nuklearen Reaktionen in ganz anderen Verhiltnissen
zu verwirklichen. Hier soll man mit sehr kleinen
Mengen des Reagenten arbeiten, weshalb ihre kri-
tische Masse moglichst klein sein soll. Deshalb miis-
sen solche Kernreaktionen ausgewihlt werden, die
bei relativ geringen Temperaturen hohe spezifische
Energieausbeute ergeben; dies erleichtert das Errei-
chen der bendtigten Anfangstemperatur und das In-
gangsetzen der Kernreaktion. Als Reagenten kom-
men fiir diese Reaktionen vor allem die schweren
Isotope des Wasserstoffes in Frage, weil sie eine
geringe elektrische Ladung besitzen und weil die
Anwesenheit der zusitzlichen Neutronen die Stabi-
litat ihrer Kerne vermindert.

Zur technischen Ausniitzung konnen verschie-

dene thermonukleare Reaktionen in Betracht kom-
men. Die wichtigsten Reagenten sind :

1. die Wasserstoffisotope:
das Deuterium D oder {H2 (Y/Z = 1)
und das Tritium T oder {H3 (Y/Z = 2);
2. die Lithiumisotope: gLi6 und 3Li?
Einige Beispiele der Reaktionen sind in Tabelle II
angegeben. Als sekundire Reaktionen werden jene

bezeichnet, in denen die Produkte der primiren
Reaktionen (pnl, {H3) sich beteiligen.

Kernumwandlungen leichter Elemente

Tabelle IT

Energie-

Nr. Reaktionsverlauf ausbeute
MeV
1 | Primire 1H2 ++ {H2 = 9He3 + gn! 4,0
2 Reaktion 1H2 4 H2 = {H3 4 H!? 3,3
3 gLi6 4 1H2 = 4Be? 4 gnl 3,4
4 3Li6 | 1H2 =2 ogHe4 22,4
5 5 Sekundiire 1H2 + {H3 = gHe4 + ¢n! 17,6
6 Reaktion gLi6 -+ gnl = {H3 4 oHe4 4,8
7 3Li7 + ()n1 = 3Li8 2,0

Das Deuterium stellt den wichtigsten Ausgangs-
stoff fiir die thermonuklearen Reaktionen dar, weil
es in der Natur ziemlich verbreitet ist. Der Gehalt
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an schwerem Wasser betrigt in natiirlichem Wasser
etwa 0,014.9,, d.h. ein Atom des Deuteriums kommt
auf jede 7000 Atome des gewdhnlichen Wasserstoffs.
Doch sind die Reserven des Deuteriums in den Was-
sermassen der Ozeane so ungeheuer, dass das Deu-
terium eine praktisch unerschopfbare Energiequelle
sichern kann. Der Tritiumkern mit zwei Neutronen
ist unstabil, weshalb das Tritium der beste Reagent
fiir die thermonuklearen Kernumwandlungen ist.
Tritium kommt aber in der Natur nicht vor und
kann praktisch nur als Produkt einiger Kernreak-
tionen erzielt werden. Lithium ist ziemlich weit ver-
breitet, es besteht aus zwei Isotopen: 3Li7 (93 %)
und 3Li6 (79%), die beide als Reagenten dienen kén-
nen. Auch die schwereren Elemente, Be und B,
konnen als Ausgangsstoffe fiir thermonukleare Reak-
tionen verwendet werden, doch besitzen ihre Atom-
kerne grossere elektrische Ladungen und bengtigen
deshalb héhere Temperaturen.

In der Regel verlaufen in Reagenten gleichzeitig
verschiedene thermonukleare Reaktionen, wobei die
primdren Reaktionen von den sekundiren begleitet
werden. Bei einigen primiren Reaktionen entstehen
Tritiumkerne oder Neutronen, die sogleich weitere
Kernumwandlungen verursachen. Die energiereichen
Neutronen der thermonuklearen Reaktionen kénnen
auch zur Spaltung schwerer Atomkerne verwertet
werden. Die Produkte der Umwandlung von leichten
Atomkernen weisen nur eine kurzfristige Radio-
aktivitit auf. Die thermonuklearen Reaktionen be-
freien aber sehr energiereiche Neutronen, weshalb
wiithrend des Reaktionsverlaufs mit einer sehr star-
ken Neutronenstrahlung zu rechnen ist. Nimmt man
an, dass im Deuterium die Reaktionen Nr.1 und 2
der Tabelle II mit gleicher Geschwindigkeit ver-
laufen, dann befreit sich je 7,3 MeV ein Neutron,
dessen Energieinhalt ungefihr 3 MeV betriigt; die
Neutronenenergie bildet also in diesem Fall 40 %
der gesamten Energieausbeute. In der sekundiren
Reaktion Nr. 5 betrigt die Neutronenenergie sogar
809, des Energieertrags. Bei der Uranspaltung wer-
den dagegen 2...3 Neutronen mit einem Energie-
inhalt von nur 5...6 MeV, oder 2,59, des gesamten
Energicaufkommens von 200 MeV, befreit, Die
thermonuklearen Reaktoren miissen also sehr sorg-
faltig gegen die Neutronenstrahlung abgeschirmt
werden. Die Entfernung der Reaktionsprodukte stellt
aber keine Probleme auf, was als ein wichtiger Vor-
teil der thermonuklearen Reaktionen anzusehen ist.

Die Energieausheute der thermonuklearen Reak-
tionen hingt von der Art der Kernumwandlungen
ab. Aus Tabelle I ist zu ersehen, dass diese Energie-
betrige sehr verschieden sind. So wird z. B. bei
gleichlaufenden primiren Reaktionen Nr. 1 und 2,
einschliesslich die sekundire Reaktion Nr. 5, je fiinf
Deuteriumatome 4 -+ 3,3 4+ 17,6 = 24,9 MeV be-
freit. Dann kénnte 1 kg des umgesetzten Deuteriums
(Atomgewicht M, = 2,0147) eine Energiemenge
von

24,9 - 103 - 6,02 - 1023
52,0147
= 6,65 -107 kWh = 66,5 GWh

ergeben, Deuterium, das sich in 1 kg des schweren

W = 4,45-.10°20 =

Wassers befindet (4 = 2 .2 + 16 = 20), kénnte in
diesem Fall 66,5 - 4/20 = 13,3 GWh abgeben. Wenn
man annimmt, dass 209%, dieser Energie in elektri-
sche Energie umgesetzt werden kann, dann betrigt
die Energieerzeugung 13,3 - 0,20 = 2,66 GWh /kg.
Zur Abscheidung eines kg von D90 aus natiirlichem
Wasser mittels Elektrolyse werden ungefihr 10000
kWh verbraucht. Der Energiegewinn in den Kern-
reaktionen kénnte also 250mal den Energiebedarf
zur Aufbereitung des Ausgangsstoffes iibertreffen.
Dies beweist, dass die Vorriate an Deuterium in den
Wassermassen der Ozeane tatsichlich eine uniiber-
sehbare Energiequelle enthalten, wenn es nur ge-
lingen wiirde, regelbare Kernumwandlungen des
Deuteriums technisch zu verwirklichen.

Vv

Die Hauptprobleme bei den thermonuklearen
Reaktionen werden durch die dusserst hohen Tem-
peraturen verursacht. Dabei miissen zwei Aufgaben
gelost werden:

1. die bendtigte Anfangstemperatur muss er-
reicht, d. h. die Kernreaktion muss eingeleitet wer-
den und

2. der Reaktionsvorgang muss geregelt und die

‘befreite Energie wirksam ausgeniitzt werden.

Die nicht geregelten thermonuklearen Reaktio-
nen sind fir militarische Zwecke als explosive Vor-
gange verwirklicht worden. Die Anfangstemperatur
ist dabei mit Hilfe der Spaltungen von schweren
Atomkernen (U235, Pu239) erreicht worden. Vor-
laufig ist dies der einzige Weg, die Kernumwand,-
lungen der leichten Elemente in Ganz zu setzen. Fiir
die Energieanlagen sind hiezu andere Massnahmen
zu treffen. Man bemiiht sich, in Laboratorien die
hohen Temperaturen mit verschiedenen Mitteln zu
erreichen; dazu verwendet man dusserst starke elek-
trische Impulse in Gasen leichter Elemente (Dg),
Schwingungen hiochster Frequenz u. a. Wenn es auf
irgend einem Wege gelingen wiirde, ein solches Tem-
peraturniveau zu erreichen, welches die Kernum-
wandlung einleitet, dann wiire das erste Problem
gelost. Man setzt voraus, dass Stromimpulse von
=106 A Temperaturen von etwa 1 Million °C er-
geben kinnen; in diesem Temperaturbereich kénnen
sich bereits einige thermonukleare Reaktionen ent-
wickeln.

Fine weitere Aufgabe ist, die eingeleitete Reak-
tion zu regeln und Energie abzuleiten. Dies wird vor
allem dadurch erschwert, dass kein Werkstoff fihig
ist, der Einwirkung so hoher Temperaturen stand-
zuhalten; jeder Werkstoff verdampft in der Nihe
der thermonuklearen Reaktionen. Dies verlangt
neue Massnahmen, mittels welcher diese Reaktionen
raumlich begrenzt werden kénnen. Da bei hohen
Temperaturen die Atome des Reagenten ionisiert
sind, kénnen sie mit Hilfe des magnetischen Feldes
gerichtet werden. Dadurch besteht die Méglichkeit,
die Reaktion mittels des magnetischen Feldes von
den Winden des Reaktors fernzuhalten, um den
Reaktorbehilter in gewissem Masse zu isolieren.
Schon in den Beschleunigungsapparaten wird der
Strahl der- elektrisch geladenen Teilchen mit dem
magnetischen Feld lings einer bestimmten Bahn
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gerichtet, ohne dass er die Apparatewiinde beriihrt.
In den Energiereaktoren kénnte dieses Mittel auch
angewandt werden, doch muss hier der Energieauf-
wand zur Schaflung des magnetischen Feldes mog-
lichst niedrig sein, so dass die Anlage mit einem
giinstigen Wirkungsgrad arbeiten kann.

Die erwihnte Massnahme, den Reaktionsraum
mit dem magnetischen Feld zu umbhiillen, bietet
theoretisch auch eine andere dusserst wichtige Mog-
lichkeit, nimlich die Reaktionsenergie unmittelbar
in der Form von elektrischer Energie nach aussen
abzuleiten. Dadurch kénnten die Wirmeumwand-
lung in mechanische Energie und die damit verbun-
denen grossen Verluste vermieden werden. Die un-
mittelbare Umsetzung der chemischen und der
Kernenergie in elektrische Energie gehort zu den
grossten Aufgaben der Energietechnik. Im letzten
Kongress der UNIPEDE, in London, 1955, dusserte
der Direktor der britischen Atomenergiekommission
seine Uberzeugung, dass es zukiinftig gelingen wird,
dieses Problem erfolgreich zu lésen, wodurch der
gesamte Wirkungsgrad der Energieversorgung we-
sentlich verbessert werden kann.

Die Spaltung schwerer Atomkerne wird durch die
Regelung der Neutronenbilanz (des Vermehrungs-
faktors) kontrolliert. Diese Kernreaktionen besitzen
eine Tendenz der Eigenregelung, weil bei hoherer
Temperatur der Einfangsquerschnitt der Spaltstoffe
sich verringert. Bei thermonuklearen Reaktionen ist
die Temperatur der Hauptfaktor, der die Reaktion
begiinstigt. In den grossen Materialmassen der
Himmelskorper vollzieht sich auch eine Selbstrege-
lung, weil die Kompressionsarbeit der Schwerkraft
eine gelegentliche Temperatursenkung ausgleicht.
Es scheint, dass in technischen Energieanlagen, in
denen die Reaktion mit kleinen Mengen des Rea-
genten vorzunehmen ist, eine Regelung dieser Art
unmdglich ist. Man kann sich hier eine Mengen- bzw.
Fiillungsregelung vorstellen, wobei die Energieab-
gabe durch die Verinderung der in den Reaktions-
raum hineinzuspeisenden Reagentenmenge kontrol-
liert wird. Ware es miglich, in einem Punkt die be-
notigte Temperatur aufrechtzuerhalten, dann konnte
durch Zufiithrung kleiner Mengen des Reagenten eine
regelbare Energiemenge befreit werden, die von der
Reagentenmenge abhingig wire. Wenn nur eine
sehr geringe Reagentenmenge in den Reaktorkern
hineingebracht wird, so kann sich die Ketten-
reaktion aber nicht entwickeln, weil die Energieab-

gabenach aussen allzu schnell erfolgt. Die Reaktion
konnte dann nur dadurch in Gang gehalten werden,
dass die Temperatur mittels irgendeiner Mass-
nahme (Schwingungen, elektrische Impulse) perio-
disch auf die benotigte Hohe gebracht wiirde und
aufeinanderfolgende explosive Reaktionen auslésen
konnte. Durch die Verinderung der Zeitfolge oder
der Stirke dieser Explosionen wiirde die Leistung
des Reaktors und die mittlere Temperatur im Reak-
tionsraum geregelt werden, wodurch die Material-
probleme leichter gemeistert werden kénnten. Dann
wiirde der Verlauf der Energieabgabe einen pulsie-
renden Charakter, #dhnlich wie in Brennkraft-
maschinen, aufweisen.

Wenn es gelingen wiirde, die beiden Hauptpro-
bleme — das Erreichen der benétigten Anfangs-
temperatur und die Regelung des Reaktionsverlaufs
— zu lésen, dann wiren die technischen Grund-
lagen zum Bau von thermonuklearen Reaktoren
geschaffen. Da die Reserven der leichten Ele-
mente praktisch unerschépfbar sind, kénnten die
Energiebediirfnisse der Welt fast ohne Beschrinkun-
gen befriedigt werden. Vorliufig werden aber nur
die ersten Versuche in dieser Richtung durchgefiihrt.

Zusammenfassend kann die Lage in der Aus-
niitzung der Kernenergie folgendermassen gekenn-
zeichnet werden:

a) Die Einsetzung der thermonuklearen Reak-
tionen zur Energieversorgung ist in nichster Zu-
kunft noch nicht zu erwarten, weshalb vorliufig die
Spaltung von schweren Atomkernen zu diesem
Zweck zu entwickeln ist. Kernkraftwerke dieser Art
werden voraussichtlich am Ende dieses Jahrhunderts
zum wichtigsten Energieerzeuger werden.

b) Zur erfolgreichen Ausniitzung der thermo-
nuklearen Reaktionen sind noch ausgedehnte theo-
retische Forschungen iiber die Struktur der Atom-
kerne nétig, die vollig neue Ideen zur Losung dieses
Problems ergeben konnen.

¢) Wissenschafter und Techniker sind iiberzeugt,
dass trotz aller Schwierigkeiten die Probleme der
thermonuklearen Reaktionen zu lésen sind. Wenn
es gelingen wird, solche Reaktoren technisch zu ent-
wickeln, dann wird einer der grossten Triaume der
Menschheit auf technischem Gebiet verwirklicht
werden.
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