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Uloha IILS ... hofime 10 bodi; primér 2,45; fesilo 11 student

1. Urdete (s pomoci obrdzku E) dosah jader helia v centralni horké skvrné.

2. Jaka energie se musi uvolnit fiiznimi reakcemi, aby se horeni paliva rozsitilo do nejblizsi
slupky peletky? Jak tlusta je tato slupka?

3. Odhadnéte, jaka je nejpravdépodobnéjsi prenesend energie z jadra helia na deuterium.
Kolik srazek primérné podstoupi jadro helia v centralni horké skvrné predtim, nez se
zastavi?

Dosah jadier hélia

Z prvého dielu seridlu vieme, ze pri DT reakci si “He odnesie energiu E = 3,541 MeV, ¢omu
v grafe E odpovedéEI R=0,8-10"%g-cm~2. Pre dosah [ alfa plati

= kil = 0,08 um,
p

kde z druhého dielu seridlu vieme, Ze hustota po stladeni je priblizne p = 100 g-cm 3.
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Obr. 1: Zavislost tzv. dosahu jader helia v deuteriu na jejich energii. Dosah je obvykle
normovan na hustotu daného materidlu udévanou v g-cm™32, proto je jeho jednotka uddvina

v g-cm72.
Prehorenie paliva do najblizsej supky
V druhej casti vyjdeme zo vztahu
_ AT
q - AZZ )

Pozor na 1072 nad osou y grafu.
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pricom za q dosadime zndme

_Q

TS’

kde t je doba prenosu energie a S je plocha, cez ktora tok energie prebieha. V nasom pripade
sa jednd o povrch gule s polomerom r a @ je energia prudiaca cez tuto plochu. Nés zaujima
iba celkové mnozstvo energie, zdporné znamienko tym padom moézeme vypustif, po dosadeni
dostavame

q

Q AT
2t Az
Pri vypocte energie @Q vyjdeme z toho, ze hori centrﬁ'lna hortica skvrna, o polomere 7 = 1um.
Pri jednej fznej reakcii sa uvolni Q1 = 3,54 MeVH. Pocet reakcii v objeme V = %m"?’, za

predpokladu, ze vsetky reakcie prebehni, je rovny poctu atémov np resp. nr. Kedze sa pocty
atémov rovnaju pouzijeme oznacenie iba n = np = nrt. Tato skvrna ma hmotnost

4
mo=Vp= *TE’I“Sp,
3
kde p = 100 g-cm™3. Ozna¢me postupne 'mp a *mr ako hmotnost jednotlivych atémov, hmot-
nost reakénych produktov k jednej reakcii je 'mo = 'mp + 'mr. Pre podet reakcii plati

mo 4 s p

1m0 3 1m[) =+ 1mT

Po dosadeni dostédvame celkovy poéet reakcii n = 5 - 10'® a celkovi uvolnent energiu z obje-
mu Q =nQ =17,7-10'° GeV = 28,35 J.

Cela reakcia trva priblizne ¢ = 200 ps, avsak tento ¢as je ¢as potrebny na prehorenie celej
paletky, cas samotného horenia vrstvy je v rddoch jednotiek ps, uvazujme ¢t = 1 ps. Na zapdlenie
reakcie, ako uz vieme, potrebujeme teplotu 7' = 5keV — 10keV. Poslednym nezndmym ostava
parameter k, ten je dohladatelny na internete

ATS
“ lnA’

pricom In A sa nazg’zva Coulombicky logaritmus, ktory nadobtida hodnét medzi 5 a 15, my ho
polozime rovny 108, T je teplota v keV, A je konstanta rovnd A = 9,5 - 102 Js~tem ™t keV ™ E
a dosadenim

9510 Jsem ™ keV 3 - (10keV)?
N 10

=3-10"Js em keV L
Ak uvazujeme T = 10keV, dostavame

2
Az = n% =3-10"Js em ™ keV T dr - (1-10 " em)® - 11075 10keV -

Po vycisleni dostavame, ze Supka, do ktorej palivo prehori, je hrubda priblizne 1,30 um.

1
28,35)

2Pocitame len energiu “He, pretoze n vyletia z hortcej skvrny bez interakcie.
3 nttps://en.wikipedia.org/wiki/Coulomb_collision
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Prenos energie z jadra *He na D

V tretej Casti je potrebné uvedomit si, ze parameter b je zavisly na hustote castic £, pricom b =
= {/&€-1. Hustotu castic £ vieme vypocitat z predchddzajiicej casti ako

pricom n je, rovnako ako v predchadzajicom pripade, celkovy pocet castic, a V je objem
centralnej skvrny. Po dosadeni z predchadzajicej Casti

€= Vp _ P
Vlmo lmo ’
mo 8,35 - 1024 -1
= =4 1
b= \/ 1 108 ,3-10

Naletovy uhol spocitame ako

9 —1 87[€0Ekb 71( QHcQH )

— = cot — | =t —_— ] .

g 8 ( QueQu > & \BreoBid
Pre jednoduchost zavedme B a vycislime

_ QueQu _ 2e-le

= = . =9,465-107°,
8neoExb 8- -m-55,26e2-GeV—1fm~1-3,54-10-3 Gev - 4,3 - 10* fm ’

po dosadeni do rovnice pre prenos energie dostdvame
Q= 2 W vHe sin (tg71 B) ,

pricom zo znameho vzorca vieme, ze

xT

sin(tgf (m)) = Tmr

Vztah upravime na

2 2
B2 B
=2 i | =) ,
@ my ¢ (\/324-1)

kde v spoéitame z E = $mv?,

2
Qoat Bme (B N\ p (rmvmze)” B _
mH MHe \ VB2 + 1 emHmHe (mu + mHe)2 B +1

(mumie) B?
(mu + may,)? B2 +1

= 4Fuy, =5,7-10"" Eapy, = 214 eV .

Ak vychddzame z predpokladu, Ze pri kazdej zrazke sa strati rovnako vela energie, potrebuje-
e (13,4A 10712)71 = 18- 10° zrazok. Ak vsak predpokladéme, e strata energie je postupna,
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vysledné energia po i-tej zrazke je F; = (1 —5,7- 10711)1. E. Ak si napr. stanovime limit 10 %
pociatocnej energie a lahko si dopocitame pocet zrazok
01E=(1-57-107"") E,
log,,(0,1)
log,o(1 —5,7-10—11)
i=4-10".

:7;7

Vidime, 7e *He, resp. alfa Gastice neprenesti skoro ziadnu energiu na D, resp. T. Naskytuje
sa otazka, ako sa energia prendsa do dalsSich vrstiev, resp. ako sa horenie paliva rozsiruje.
Vysvetlenim je, Ze alfa Castice prendsaju svoju energiu na elektréony a tie naspat na D a T
a tym dochadza k prenosu energie.

Michal Cerveridk
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