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Serial: Hofime

V tomto dile seridlu se podivdme na samotné horeni jaderného paliva a na produkci a vytézek
energie.

Horeni paliva

Kdyz teplota a hustota paliva v centralni horké skvrné (typicky o poloméru 1 — 10 um) doséhne
spravnych hodnot, palivo se zapéli a nastane jaderné slucovani deuteria s tritiem. Produkovana
jadra helia odevzdavaji svoji energii predevSim v této centralni oblasti a velmi rychle se ohfi-
vaji, takze se slucuje stdle vice jader (v centrdlni horké skvrné stoupd teplota a tim padem se
zvySuje i Géinny prutez fizni reakce). Je to ddno velmi kratkym dosahem jader helia v hustém
plazmatu m Rentgenové zafeni, neutrony vzniklé z fuze a vsudypiitomné plazmové elektrony
pak prenaseji energii do vnéjsich oblasti paliva. Kvuli relativné vysoké transparentnosti paliva
pro rentgenové zatfeni a neutrony projdou obé tyto slozky touto ¢asti paliva prakticky bez to-
ho, aby zde odevzdaly vyznamné mnozstvi energie. Proto se energie do vnéjsich oblasti paliva
prendsi prevazné elektrony (v tomto pfipadé hovofime o termdlni vodivosti plazmatu). Teplota
zde opét vzrista, takze se zde také objevi fuzni reakce a pokracuje hoteni paliva. Tento proces

Béhem této doby vznikne obrovsky tlak, ktery nakonec odfoukne zbyvajici palivo. Imploze
palivové peletky se tak zméni v explozi. Cely déj trva fadové desitky az stovku pikosekund.
Explozi peletky kondi cyklus produkce enegie v laserové inercidlni fizi a cely proces se vstiik-
nutim nové palivové peletky do reaktoru opakuje. Aby doglo k prakticky kontinualni produkci
energie, frekvence téchto cykli musi byt alespon 20 Hz.

Jadra helia preddvaji energii palivu prevdzné pruznymi Coulombickymi srdzkami (Ruther-
forduv rozptyl).

Pro popis bindrni srdzky je vhodné zavést tzv. zamérny (impaktn{) parametr b, ktery vyja-
druje vzdélenost os jader pred srdzkou (viz obrézek P)
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kde Fx je kinetickd energie jadra helia. Pravdépobnost rozp‘cylum nalétévajici Castice (jadra
helia) do thlu 0 je mozné vyjadrit vztahem
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kde Que a Qu jsou nadboje jader helia a deuteria, resp. tritia, a vie a vg jsou rychlosti téchto
jader. Déle u je tzv. redukovand hmotnost, kterou mizeme vyjadrit jako
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! Pfesnéji fedeno toto je tzv. diferencidlni Géinny prifez.
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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™2, proto je jeho jednotka uddvéina
—2
v g-em” .

kde mue. a mu predstavuji hmotnosti interagujicich jader. Energie prenesend z jadra helia do
kinetické energie deuteria nebo tritia ) spocitame jako
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Obr. 2: Schéma Coulombova pruzného rozptylu.

Neutrony uvolnéné jadernou reakci interaguji primarné prostrednictvim pruznych srazek
s jadry deuteria a tritia v plazmatu. V prumeéru pfi srézce s jddrem o hmotnostnim éisle A
ztrati neutron jen zlomek své energie, kterd odpovidd poméru
2A
(A+1)*
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Uginny prifez srazky je pro deuterium i tritium priblizné 10~2% cm?. Odpovidajici stfedni volna
draha (tj. délka dréhy letu neutronu mezi dvéma srazkami) je
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kde o je Géinny prufez sriazky a n je hustota iontd v plazmatu. Stfedni volnd draha je vsak
mnohem vétsi nez rozmér stlaceného paliva, a proto je prispévek neutroni k ohfevu horké
skvrny i transportu energie do vnéjsich slupek paliva zanedbatelny.

Mnohem vyznamnéjsi roli v pfenosu energie do vnéjsich slupek (a tedy rozsifen{ oblasti
horen{ paliva) predstavuji elektrony (prenos energie prostrednictvim elektronii se také nazyva
tepelnd vodivost). Tok hustoty tepla ¢ muzeme vyjadrit Fourierovym zdkonem

AT
= —K——,
4 Ax
kde k je koeficient tepelné vodivosti, AT je zména teploty a Ax je usek, na ktery se teplo
prenasi.

Dominantnim mechanismem produkce elektromagnetického zafeni (fotont) pfi teplotéch,
které panuji v centrdlni horké skvrné (tj. nékolik keV) je tzv. brzdné zareni. St¥edni volnou
drahu brzdného fotonu (v cm) je mozné vyjadrit jako
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kde pn a Ti jsou hustota (v g-em™®) a teplota (v keV) centralni horké skvrny. ProtoZe tato
stredni volnd drédha je mnohondsobné vétsi nez rozmér horké skvrny, brzdné zareni vyznamné
neprispiva k ohfivani stfedu paliva a vnéjsich slupekH a v podstaté predstavuje pouze energetické
ztraty, které je nutné prekonat.

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematikt a fyzikt.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

2Pfesnéjsi znéni iik4, ze smér toku hustoty tepla je imérny teplotnimu spadu (gradientu).
3Pokud by stfed paliva byl vyrazné hustsi, k absorpci zéfeni by zde mohlo dojit, coz by pFispivalo ke zvyseni
teploty plazmatu.
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