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Uloha IV.P ... V-1 ve vesmiru 10 bodi; priamér 7,35; fesilo 20 student

Mezihvézdny prostor neni prazdny, nybrz obsahuje nepatrné mnozstvi hmoty. Uvazujte jen vo-
dik, potrebnou hustotu si vyhledejte. Mohla by existovat kosmicka lod, jez by ,nasavala“ vodik
pred sebou a vyuzZivala energii z néj? Jak rychld/velka by musela byt, aby udrZela termojader-
nou fiizi jen z prijatého vodiku? Jaké jiné prekazky realizace je rozumné uvazovat?
Kryptofasismus — Cerveny trpaslik — pohon — ndpor — V-1 a hezky se to uzavird.

Dosazeni termojaderné fuze se lidstvu jiz dafi, bohuZel se vsak zatim nedafi ji realizovat kont-
rolované tak, aby vyprodukovala vice energie, nez kolik se spotfebuje na ohtfev plazmatu. Proto
je dulezité umét tuto reakci nastartovat tak, aby nase lod neskoncila rozptylena po mezihvézd-
ném prostoru. Tato ¢ast problému jesté neni pro nase ucely dostatecné dobfe zvladnuta, ac se
predpokléada, ze ITER, jehoZz spusténi je planovano na rok 2025, by mél vytvorit vice energie,
nez kolik spotfebuje na svij provoz.

Problém je, ze v ITERu pouzivaji reakci deuteria a tritia, kdezto v mezihvézdném prostoru se
vyskytuje témér jen lehky vodik. To je nemilé, protoze sluc¢ovani dvou protonu na jadro deuteria
je sice exotermickd reakce, ale protoze je zprostiedkovdna slabou interakcif probihd (dokonce i
ve hvézdach) jen velice pomalu a pfi srazkdch dominuje krdtkodobé spojeni na diproton, ktery
se témér okamzité rozpadd zpét na dva protony. Toto se v pozemskych podminkach nedaii
prekonat a proto se o lehkém vodiku jako o palivu pro termojadernou fizi zatim ani neuvazuje.

Pokud chceme urychlit chemické reakce, jedna z obvyklych metod je pridani katalyzatoru. To
je latka, kterd se v reakci nespotfebovavd, ale vstupuje do ni a tim usnadiuje (a tedy i urychluje)
jeji prabéh. V nékterych jadernych reakcich lze dosdhnout podobného efektu pridanim néjakého
specifického izotopu. Napriklad pro slu¢ovani protonii na jadro helia existuje CNO cyklus, kde
v nejjednodussi varianté® probihaji postupné pfemény mezi témito jadry (nepiSeme piidédvané
protony, odchazejici pozitrony z 1 rozpadu a fotony):
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Vyhoda tohoto postupu je, ze slucovani protont na jidro deuteria nahrazujeme 5% rozpadem,
ktery neni vazany na pocet srazek v plazmatu. Nevyhodou vsak je, ze kvili vétsimu naboji
zucastnénych jader musime prekonat vyssi coulombickou bariéru a tedy proces probihd az pii
vyssich teplotach®

Termojaderna fuze je sice exotermickd reakce, ale k jejimu nastartovidni musime preko-
nat energetickou bariéru, kterd ¢ini fadové 0,1 MeV. K tomu je tieba dosdhnout teploty pres
100-106 °C. V klasickych tokamacich se plazma oh¥ivé nékolika zptisoby. Jednak pomoci urych-
leného svazku castic, pficemz urychleni probihd podobné jako na klasickém urychlovaci ¢éstic.
Déle se ohfiva indukci vifivych proudid, podobné jako na indukéni varné desce. V nasi lo-
di bychom misto toho mohli energetickou bariéru prekonavat kinetickou energii dopadajicich
protonu. K tomu je treba, aby energie dopadajicich protont byla zhruba 0,1 MeV. Coz, po-
kud kinetickou energii protoni prepocitdme na rychlost? odpovidd zhruba 1,5 %c, tedy cca
4400 m-s~*. Nage lod by musela letét minimalné touto rychlosti, pokud jsou protony v prostoru
,témér nehybné“.

LJak je nutné vzdy, kdyz se v reakci pfeménuje proton na neutron nebo naopak.

2 Existuji i jiné varianty probihajici p¥i jesté vyssich teplotach. Vice se d4 zjistit kupiikladu na en.wikipedia.
org/wiki/CNO_cycle

3Ve Slunci piedstavuje asi 1,7 % vyroby “He, dominuje aZ u hvézd 1,3 krat hmotnéjsich, nez Slunce.

4Vztah pro relativistickou kinetickou energii je Ej = moc? (* -1
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Uvazujme, kolik energie by vlastné takova kosmicka lod vyzadovala. Ackoliv vesmirné télesa
létaji ohromnou rychlosti, musime si uvédomit, ze kosmické prostredi klade télesim zanedbatel-
ny odpor, takze je tfeba raketé dodéavat jen energii na zrychlovani, zpomalovani a zménu sméru
letu. Z cehoz lze usoudit, ze vétsina energie se spotfebuje pfi startu a pak je viceméné potieba
energie jen na provoz samotné lodi. Mezindrodni vesmirna stanice (ISS) spotiebuje na sviij pro-
voz néco pod 100 kW piikonu, coz pouzijeme jako fadovy odhad spotteby. Kdyz uvazime, ze ze
CtyT protoni ziskdme maximalné priblizné 25 MeV energie? lze spocitat, ze ISS by za sekundu
spotiebovala pFiblizné 10'7 protont pii idedlni ti¢innosti fizniho reaktoru. To by znamenalo, Ze
pfi typickych hustotach astic v nasi galaxiif o = 2-5-10° m™3 a sbérnou plochou nékde kolem
S = 1-100m? bychom se museli pfi neuvéZeni specidlni teorie relativity pohybovat rychlosti
fadoved 10°-10* m-s™', takze po zapoditani relativistické kontrakce dostaneme rychlost témér
rovnou rychlosti svétla. Z toho mizeme usoudit, Ze posbirat dost vodiku na rozumny provoz
lodi je obtizné az nemozné, minimalné s technologii blizké budoucnosti.

Nakonec odhadnéme, kolik vodiku by se ve vysledku na lodi spotfebovalo. Hodnota 107
Castic se sice zda jako hodné velké ¢islo, ale po pfepocteni na gramy zjistime, Ze na jednu sekundu
provozu spotrebujeme zhruba 170 ng vodiku. To znamenad, zZe 1 kg vodiku by pri idedlni i¢innosti
stacilo na 200 let provozu. Proto se zd4 rozumnéjsi vzit si palivo s sebou. To by nadm navic
umoznilo pouzit deuterio-tritiovou reakcit kterd se zdd byt daleko snadnéji realizovatelnou.
Navic bychom nemuseli fesit zbytecné technické problémy se zachytavanim vodiku.

Pokud bychom preci jen chtéli k pohonu vyuzit ,,néco, co posbirame cestou“, nabizi se jedna
velice zajimava moznost, a to pouzit miony z kosmického zafeni. Mion je elementdrni ¢astice
podobné elektronu, kterda ale ma 200x vyssi hmotnost. Pokud nahradime v molekule vodiku
elektrony miony, kvili vétsi hmotnosti budou blize jadru a proto se zdsadné zmensi délka
vazby v molekule Ho. Diky tomu se jadra dokazi dostat velmi blizko a splynout pfi relativné
nizké teploté — pro deuterium a tritium k fizi dochézi jiz za pokojové teploty! V pozemskych
podminkach toto bohuzel neni pouzitelné, protoze na vytvoreni jednoho mionu spotrebujeme
o mnoho radu vic energie, nez kolik se pak uvolni fizi. Pokud bychom ale méli miony ,,zadarmo®
z kosmického zarenit~ byli bychom ve vykonu reaktoru limitovani jen jejich poctem. Bohuzel
kvalifikovany odhad mnozstvi ziskanych mioni a tedy i vykonu sahd za ramec tohoto textut
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5Celkovéa energie reakce je 26,73 MeV, ale ¢ast energie odchazi ve formé kinetické energie neutrin, které
s latkou témér neinteraguji.

SHustota je silné variabilni, obecné klesd smérem od stfedu galaxie, toto je rozumné hodnota ve velké Gdsti
galaxie podle en.wikipedia.org/wiki/Interstellar_mediun. Slunce se ale nachdzi v cca 300ly velké bubliné,
vzniklé po ddvném vybuchu supernovy, kde je hustota cca desetkrit mensi.

7 Jedna se jen o fadovy odhad toho, co je rozumné zkonstruovatelné.

8 Pouzivdme vztah N = Spv, s relativisticou kontrakei by tento vztah byl spravné N = ng\/ﬁ

9Samoziejmé bychom museli Fesit to, Ze tritium se pritbézné rozpada s poloéasem priblizné 12 let.

10Miony se sice v kosmickém zareni nevyskytuji, protoze maji polocas rozpadu v fddu mikrosekund, ale
vznikaji ndrazem jinych energetickych castic do hustého prostiredi.

17sjemcim o hlubsi pochopeni pro zacétek doporudujeme k prostudovani en.wikipedia.org/wiki/
Muon-catalyzed_fusion
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