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Uloha L.S ... zaéiname sluéovat 10 bodii; primér 3,61; Fesilo 28 student
1. Spocitejte energeticky vytézek nasledujicich reakci a kinetické energie produkti reakce
D+°3T —» *He+n,
D+’D— 3T +p,
D+°D - *He+n,
5T +3T — “He + 2n,
3He + *He — “He + 2p,
?’T—&-?’He—>4He—&—n—|—p7
3 3 4 2
T+ "He — "He + “D,
p+ HB 3 4He,
2 3 4
D+ "He — "He+p.
2. Pomoci grafu rychlosti vytézku v textu seridlu pro vami zvolenou teplotu odvodte Law-
sonovo kritérium pro dobu udrzeni inercialni fuze deuteria s deuteriem, protonu s borem
a deuteria s heliem 3 a pro jednotlivé pripady urcete soucin velikosti palivové peletky a
hustotu stlaceného paliva. Maji tyto reakce né€jakou vyhodu oproti tradicni DT fizi?
3. Urcete, jak by vypadalo Lawsonovo kritérium pro nemaxwellovské rozdéleni rychlosti,
kdyby kineticka energie céastic byla
(a) Ex = ksT*<,
(b) By = aT? +bT? + T.
Byla by takovéto fiize viibec realizovatelnd? Pokud ano, jaké by mélo byt palivo (fiizni
reakce), jak velkd by méla byt palivovd peletka a na jakou hustotu by se méla stlacit?

Cast 1

Ako jednotku hmotnosti budeme pouzivat u, atémovi hmotnostni konstantu, pricom plati, ze
1u = 931,49410242MeV-c™2 = 1,660 539 066 60 - 102" kg, ak by vam bolo prijemnejsie poéitat
vo V-¢~2 alebo kg. Ako prvé si potrebujeme zistit hmotnosti jednotlivych izotopov a hmotnost
neutrénu. My sme pouzili

My =1,007825u, Map =2,014102u,
Map = 3,016049u, Masy, = 3,0160291,
Mag, = 4,002603u, Mug=11,009305u,

M, =1,008664915u,

thttps://wuw.chen.ualberta.ca/~massspec/atomic_mass_abund.pdf


https://www.chem.ualberta.ca/~massspec/atomic_mass_abund.pdf
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ale pozor, tieto hmotnosti st hmotnosti celého atému, a to vratane obalu, tj. elektrénov, ktoré
sa na jadrovych reakcidch nezgucastnuji. Preto od tychto hmotnosti musime od¢itat hmotnosti
prislusného poétu elektrénovd pricom M, = 5,4857990907 - 10~* u, a tak dostdvame
Mg ~ M, =1,00727642u, M2y = 2,01355342u,
Mz = 3,01550042u, Msy.= 3,01493184u,
May, =4,00150584u, Mup=11,0065621u.

Teraz ndm zostava uz len dosadit do jednotlivych rovnic hmotnosti jadier a spocitat rozdiel
energii, vid Tab. [l.

Tab. 1: Tabulka energetického zisku AFE pre jednotlivé reakcie, kde M; je hmotnost
reaktantov, M, hmotnost produktov a AM je rozdiel M; a M.

reakcia M Mo A—M AE
u u u MeV
D4+ 3T — “He+n 5,029 053 84 5,010170755 0,018 883085 17,589
D+ —3T+p 4,027 106 84 4,022776887 0,00432995347 4,033
D+2D —3He+n 4,027 106 84 4,023596 755 0,003 510085 3,270
5T 4+3T — He + 21 6,031 000 84 6,018 83567 0,01216517 11,332

*He + 3He — “He + 2p 6,029 863 68 6,016058 773  0,01380490694 12,859
5T + *He — *He+n+p 6,03043226 6,017447222 0,01298503847 12,095

35T + 3He — *He + 2D 6,03043226  6,01505926  0,015373 14,320
p+ "B — 3%He 12,01383857 12,00451752 0,00932104653 8,682
’D + 3He — “He +p 5,02848526  5,008782307 0,01970295347 18,353

Pre vypocet kinetickych energii produktov potrebujeme vediet dve zakladné pravidla:
1. Hybnost produktov pri dvoj-produktovych reakcidch je rovnakd mivi + meove = 0,
teda mq |v1| = ma |v2|.
2. Sucet kinetickych energii produktov je rovny uvolnenej energii AE = FEyx; + Exo.

Na zéklade tychto pravidiel m6zeme odvodit vztah pre dvoj-produktové reakcie. Prvy produkt

reakcie bude mat energiu Eyx; = m:rfmz AFE a druhy Exe = ﬁAE . Potom dostavame

’D 4 T — *He (3,541 1754 MeV) + n (14,048 306 MeV) ,
D+ %D — *T(1,0099179 MeV) + p (3,023 408 1 MeV) |
’D +°D — He (0,8196533MeV) + 1 (2,4499701 MeV) ,
T 4 *He — “He (4,793602 1 MeV) + *D (9,526 256 7 MeV) |

D 4 *He — “He (3,690863 4 MeV) + p (14,662 321 MeV) .

Pre troj a viac produktové reakcie toto rozdelenie energii nie je mozné numericky spocitat,
pretoze Z?’:O m;v; = 0 a produkty maju spojité spektrum energii, v ktorych sa m6zu pohybovat.

2Tento postup nie je tplne spravny, pretoze zanedbivame vizobni energiu elektrénu.
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Cast 2
Do vztahu
S 12ksgT
,
(vo) @
moézeme dosadif vztahy pre rychlost razovej viny 7 = g a hustotu castic n = £ a dostaneme
pR IQkBT
mes (vo) Q’
12mesksT
R> —/——W—— = .
p Ya) NTMCs

My sme pre jednotlivé pripady zvolili rovnakit hodnotu (vo) =5 - 107 cm®s™! a pre fiu sme
z grafu odcitali prislusnd teplotu Top = 45keV, T, = 80keV a Tpue = 30keV.
KedZe teplota je uz prevedend do eV, tak Lawsonovo kritérium a vztah pre velkost paletky

prechadzajia do tvaru
12Tey

(vo) Q"
V tychto rovniciach uz len potrebujeme zistit hmotnosti jednotlivych atémov a z nich vypocitat
priemernt hustotu paliva. K tomu mézeme pouzit zistené hmotnosti atémov z prvej casti tilohy,
pri¢om 1u = 1,66053904 - 10~ g.

Pre DD reakciu tak méme dva mozné scendre s produktami *T+p alebo *He+n. Tieto reakcie
maju rovnaki pravdepodobnost, no my si ich spoc¢itame samostatne. Lawsonovo kritérium pre
5T + p je po dosadeni

127 12 - 45keV
(vo) @ ~ 5-10-17cm3-s~1 - 4,033 MeV

ntr >

nr > =267-10"s.cm™?,

a pre 3He 4+ n po dosadeni

12T 12 - 45keV

" e Q 5107 cmPs 1. 3,270 MeV

=3,30-10"s.cm ™.
Palivo tvori v tomto pripade len ?D a teda m = mp a po prevedeni na g dostdvame m =
=3,34-1072*g. Po dosadeni pre 3T + p mame
pR > nrmes = 2,67-10" s.em™® - 3,34-107** g- 10" cmes™ ' =89,2- 107 g-ecm ™ ?
a pre *He +n
pR > nrmes = 3,30-10% s.em™-3,34-1072* g - 10" cm-s™' = 110- 10 % g-em 2.

Obdobne postupujeme aj v pripade p + ''B, len s rozdielom, Ze tu méze nastat iba jeden
typ reakcie. Lawsonovo kritérium nadobtida pre tento pripad hodnotu

127 12 - 80keV
(vo) Q@ ~ 5-10"17cm3s~! - 8,682 MeV

nT > =92921-10% s.cm™?.

Teraz je palivo zlozené z p a 'B a teda m = %(mp + mg) a po prevedeni na g dostdvame
m = 9,97 - 10~2* g. Po dosadeni pre stéin velkosti paletky a hustoty dostdvame

pR > nrmes =2,21-10% s.em™2-.9,97-107** g+ 10" em-s™ " = 22010 g-em 2.
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Rovnako ako v predchddzajicom pripade méze u D + 2He nastat opét len jeden pripad. Law-
sonovo kritérium pre nami zvolené je

12T 12 - 30keV

= =3,92-10"s.cm™2.
(o)Q ~ 5-10-6cmds—1 - 18,353 MeV e

nr >

Pre tento pripad je palivo zlozené z D a ®He a teda m = % (mp + mu) a po prevedeni na g
dostdvame m = 4,18 - 10" %* g.

pR > nrmes = 3,92-10" s.em™> - 4,18 -107** g- 10" cm-s ™! = 16,4 10 2 g-em 2.

Na zédklade tychto vysledkov vidime ako si vyhodné reakcie pre nami zvolené parametre. Asi
najpodstatnejsie je vidiet, Ze hodnoty sa lisia najviac o jeden a pol radu.

Cast 3

Do vztahu z textu seridlu )

2nFEy < % (vo) TQ
dosadime za FEyx jednotlivé vztahy zo zadania. Najskor rieSme pripad, kedy Ex = kT a
upravujeme

n2
2nkpT® < T (vo) TQ,

2kpT™ < ”7? (o) Q,
8kpT™
(vo) Q"
Ako vidime z vysledného vztahu pre a = 1 dostdvame maxwellovské rozdelenie lisiace sa az
na konstantu. Pre o < 1 mézeme povedat, ze T < T a teda aj cely vyraz na pravej strane

bude mensi ako pri maxwellovskom rozdeleni, takze potrebné nT moéze byt mensie. Obdobne
pre o > 1 musi byt nr vicsie. Obdobne postupujeme aj pre Fy = aT> + bT? + T

nrt >

2

2nkp (LLT3 +bT? + CT) < % (vo) TQ,
<7 (o) Q.

8kp (aT® 4 bT* + T)
(vo) @ '

Naopak v tomto pripade pre a,b > 0 plati aT® 4+ bT? + ¢T' > T pre vietky T, a teda potrebné
nT je vacsie ako pre maxwellovské rozdelenie.

2kp (aT? + bT? + cT')

nr >

Poznamky k doslym Fesenim

Velka cast rieseni zabudla od hmotnosti atémov odc¢itat hmotnost elektronu, ktora je priblizne
me = 0,511 MeV, Co je sice oproti hmotnosti jadra zanedbatelné, ale ak si pozrieme vytazky
faznych reakcii, tak vidime, Ze sa jedna o zrovnatelnti hodnotu. Niekolko rieseni sa vyskytlo aj s
nadmernym zaokrihlovanim. Ak si uvedomime, ze 1 MeV-c™? ~ 0,001 u, musime pri presnosti,
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ktori potrebujeme pouzivat aspon 4-5 desatinnych miest, tj. 6 az 7 platnych cifier pri pouziti
inych jednotiek (kg, MeV-c~2).

Zaroven sa vyskytli riesenia s neobvyklym riesenim, ktoré neslo podla textu seridlu, ale s
pomocou ,,Binding Energy*“ jadernej energie, ktort si mézete zistit z tabulkyH Uskalie tohoto
rieSenia je, Ze pre zistenie energii jednotlivych produktov nakoniec aj tak potrebujeme zistit
hmotnosti jadier produktov.

Michal Cerveridk
miso@fykos.cz
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3http://dbserv.pnpi.spb.ru/elbib/tablisot/toi98/www/astro/table2. pdf
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