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Abstraktni

PriCina a zdroj tepla uvoliovaného z nitra Zemé dosud nebyly
stanoveny. Nékteré vyzkumné skupiny navrhovaly, ze teplo je
dodavano radioaktivnim rozpadem nebo jadernym georeaktorem.
Zde predpokladame, ze generovani tepla je vysledkem ftritélesné
jaderné fuze deuteronl uzavienych v Sestiuhelnikovych FeDx
krystalech se stfedem jadra; reakcni rychlost je zvySena
kombinovanymi pfitazlivymi u€inky vysokého tlaku (~364 GPa) a
vysoké teploty (~5700 K) a fyzikalni katalyzou neutralnich piont: 2 D
+2D+2D—>2"H+ “He+2 % + 20,85 MeV. Moznou rychlost
tvorby tepla Ize vypogitat jako 8,12 x 10 12 J/ ™3, na zakladé
predpokladu, ze primitivni zasoba tepla Zemé jiz byla vyCerpana.
Produkované atomy H a He a anti-neutrino # jsou zaclenény jako
slitiny na bazi Fe-H v Casti vnitfniho jadra bohaté na H, jsou
uvolnovany z nitra Zemeé do vesmiru a prochazeji Zemi.

Uvod

1/23


https://www.nature.com/articles/srep37740
https://www.nature.com/srep
https://www.nature.com/articles/srep37740/metrics
https://doi.org/10.1038/srep46436

Nase Zeme je stale mlada planeta se znaCnymi zdroji tepla, které se
vyznacuji vulkanickou ¢innosti a zemétifesenimi zpisobenymi
pohybem tektonickych desek. Teorie deskové tektoniky uspésné
vysvétluje rizné geologické jevy, které se vyskytuji na kontinentech
a v oceanech Zeme, ale hnaci sila pohybu desek nebyla zcela
vyfeSena. Pokud jde o puvod tepla, souasny konsenzus je, ze tok
tepla z nitra Zemé na povrch pochazi ze dvou hlavnich zdroju:
radiogenniho tepla a prvotniho tepla. Prvotni teplo, které vzniklo pfri
pocCateCnim formovani Zemé, je kineticka energie pfenasena na
Zemi vnéjSimi dopady komet a meteoritt a naslednymi efekty:

gravitaci fizena akrece,’.

Od doby, kdy Kuroda 2 poprvé navrhl, Ze na Zemi fungovaly pfirodni
Stépné reaktory asi pfed dvéma miliardami let, se velka pozornost
soustfedila na jadernou energii jako hnaci silu pohybu desek.
Herndon 2 potvrdil proveditelnost planetocentrickych jadernych
reaktort a rozsahle rozvinul koncepci. ProtoZe je vSak v Zzeleznych
meteoritech velmi malo U, jaderny reaktor v zemském jadru nebo na
jinych terestrickych planetach se zda nepravdépodobny # . Meijer a
van Westrenen 2 uvedli jaderné $t&peni U a Th jako zdroje
generovani tepla na hranici plasté uvnitf zemskeho jadra na zakladé
rozloZeni izotopu Nd v horninach & . Bao Zpoznamenali, Ze ve
vapenaté perovskitové nadrzi u zakladny plasté je mnoho prvku
produkujicich teplo (U a Th).

V letech 2005 a 2007 védci z Kamioka Liquid-Scintillator Antineutrino
Detector (KamLAND) & a Borexino 2 detekovali signaly antineutrin, %
(t .., ,geoneutrina“) produkované uvnitf Zemée, resp. Neutrina, velmi
lehké subatomarni Castice, vznikaji jadernym stépenim a rozpadem
radioaktivnich prvku a také jadernou fuzi, ke které dochazi ve Slunci
a hvézdach. Vzhledem k tomu, Ze Stépeni probiha v asovém
meéritku zlomku mikrosekundy, je nutné, aby tvorba tepla zahrnovala
fetézovou reakci jaderného rozpadu atomu v horninach a mineralech
s vysokou koncentraci radioaktivnich rozpadajicich se atomu. Alfa a
beta rozpad jako takovy muze dodavat teplo v ¢asech srovnatelnych

2/23


https://www.nature.com/articles/srep37740#ref-CR1
https://www.nature.com/articles/srep37740#ref-CR2
https://www.nature.com/articles/srep37740#ref-CR3
https://www.nature.com/articles/srep37740#ref-CR4
https://www.nature.com/articles/srep37740#ref-CR5
https://www.nature.com/articles/srep37740#ref-CR6
https://www.nature.com/articles/srep37740#ref-CR7
https://www.nature.com/articles/srep37740#ref-CR8
https://www.nature.com/articles/srep37740#ref-CR9

se stafim Zemé. KamLAND Collaboration oznamila, ze teplo z
radioaktivniho rozpadu radiogennich izotoptl, jako je 2% U a 232Th se
podili asi polovinou, 21 TW, na celkovém tepelném toku Zemé (44,2
+ 1,0 TW) a Ze primarni zasoby tepla Zemé jesté nebyly vyCerpany
1

Existuji vSak Ctyfi nezodpovézené otazky tykajici se rozpadu
takovych radioaktivnich izotopd. Prvni otazka se pta, pro€ by velka
emise jaderné hmoty z radioaktivnich prvkld primarné soustfedénych
v mélké kufe nevedla ke smrti mnoha Zivych bytosti. A¢koli se véfi,
Ze rychlost produkce radiogenniho tepla nemuze zpusobit poSkozeni
zivych véci, vidéli jsme pfiklad samovolného vzniceni v dusledku
dostateéné vysokych koncentraci radioaktivnich prvkd v horninach
kiry v Oklo v Gabonu, Afrika 11. V pfipadé samovzniceni by se
produkty emisi z radioaktivnich prvku Sifily aktivnimi sopkami a
pohybem horskych pasem. Ve skuteCnosti netrpime pfirozenym
radioaktivnim znecisténim. Druha otazka se tyka mnozstvi Pb, které
existuje v zemské kiife. KamLAND Collaboration 12 uvedlo emisi #
dvéma reakcemi, 28 U — 2% Pp + 8a+6e ~ +6 % + 51,47 MeV a
232 Th — 208 ph + 6o+ 4e ~ + 4 % + 42,7 MeV po $esti, respektive
¢tyfnasobném 3 rozpadu. Pokud jsou tyto reakce zodpovédné za
pokracujici tvorbu tepla v kire, velké mnozstvi Pb by bylo obsazeno
v pfirodnich horninach a rudach. Koncentrace Pb v kufe je vSak
pouze 12,5 ppm 12 | Tieti otdzka se tyka tepelné nerovnovahy:
odhadovany sklon zmény teploty od jadra ke kure je negativné
linearni. Linearni sklon lze vysvétlit pouze tvorbou tepla ve vnitfnim
jadru Zemé. Pokud jsou odhadovaneé tepelné prispévky z plasté (10
TW) a klry (7,9 TW) 12 spravné, teplotni kfivka musi mit dva vrcholy,
jeden v kufe (6—40 km) a jeden v plasti (410-2900 km) ( Doplrikové
informace 1). Nehomogenita povrchového tepelného toku v kufe by
mohla byt odvozena z geologické poruchy v beztlaké oblasti. Pokud
jde o Ctvrtou otazku, pokud k radioaktivhimu rozpadu dochazi také
na Venusi, coz je sesterska planeta Zemé s podobnou velikosti a
slozenim, méli bychom pozorovat deskovou tektoniku jako vysledek
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karbonatového magma-oceanu. Deskova tektonika vSak neni na
Venusi 13 patrna . Tyto skuteénosti tedy silné omezuji moznost, Ze
produkce radiogenniho tepla v kife a plasti produkuje 7.

Pfripadné induk¢éné uvaZzujeme o moznosti jaderné fuze, pfi které
nevznika skodlivy radioaktivni odpad, ale vznika velké mnozstvi
tepla. ProtoZe narlst paraeomagnetické velikosti mezi 2,7-2,1
miliardami let naznaduje nukleaci vnitfniho kapalného jadra 14 |
jaderna fuze by zacala asi pred 2,2 miliardami let 12 . Nage hypotéza
muze vysvétlit, pro€¢ na Zemi existuje deskova tektonika, ale ne na
jinych pozemskych planetach, jako je Merkur, VenuSe, Mars a Mésic
Zemé. DalSim prikladem jaderné fuze v nitru Zemé je dale to, ze
puvod N v zemské atmosféfe je interpretovan jako vysledek
endotermické jaderné transmutace 1617,

Reakce jaderné fuze bez radioaktivity

Labaune a kol. 1 demonstroval nizkoenergetickou flzni reakci
protonu a jader ' B srazkou laserem urychleného paprsku protonud s
laserem generovanym B plazmatem. Toto je CistSi a méné
nebezpecna reakce ve srovnani s horkou jadernou fuzi, ktera
neprodukuje neutrony s vysokou energii. Proto zavadime
nizkoenergetickou jadernou fuzni reakci, ktera muze byt zodpovédna
za produkci tepelné energie bez smrtici radiace.

Kdyz jsme poprveé zvazovali reakce zprostfedkované protony, oblast
moznych reakci byla omezena na nasledujici dvé, pficemz se bral v
uvahu pomér jader na Zemi ( dopliikové informace 2 ):

'p +7Li — *He + 4P1c{a} (1)
Ip + 9 5 190 4 e () (2)

Nicméné mala Clarkeova Cisla Li a F v zemské kufe Cini tyto reakce
nepravdépodobnymi.
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Alternativné, protoze reakce zprostiedkované deuterony vyzaduji
stabilni nuklidy, jsou slibné nasledujici reakce ( doplfikové informace
3).

p+p S5 e@ (3)
Ip s UN S 2 o) (@)
Ipileg L UN L iHe@)  (5)

Bylo by obtizné, aby reakce (4) dodavala znacné mnozstvi N do

vysokoteplotnich a vysokotlakych oblasti potfebnych pro jadernou
fuzi. Protoze tvorba atmosférického O zacala asi pred 2 miliardami
let v dusledku fotosyntetické aktivity organické hmoty 12 | je reakce

& Vv s

Koncentrace deuteria v jadru slitiny bohaté na Fe

Mista reakce jaderné fuze na Zemi vyzaduji nasledujici podminky:
velké mnozstvi atomu deuteria (D) v pevnych materialech, prostredi
s vysokou teplotou a vysokym tlakem pro pfekonani vysoké
Coulombovy bariéry fuzni reakce a pfitomnost fyzikalni katalyzy
podporovat reakce. Pravdépodobnym mistem je tedy zemskeé
slitinové jadro bohaté na Fe s omezenym U a Th - Podle
nedavného vyzkumu Tateno et al. 12 | hexagonalni t&sné sbalena
(hcp) struktura Fe je stabilni az do 377 GPa a 5700 K, coz odpovida
podminkam vnitfniho jadra Zemé. Axialni pomér c/a struktury hcp Fe
pfi 332 GPa a 4820 K se témér rovna idealni struktufe hcp.

Zde si vSimneme obsahu H ve vnitfnim jadru. Vysokoteplotni a
trojrozmérné rentgenové mikrotomografické zobrazovani odhadlo
0,6 % hmotn. (= 25 at%) H v zemském jadru 22 . To naznaduje, Ze
velké mnozstvi H bylo za¢lenéno do kovu z vodnatého oceanu
magmatu v dobé& tvorby jadra 21 . Baranowski 22 ukazal, ze atomy H
mohou migrovat mezi atomy Fe bez vytvareni hydridd v podminkach
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ultravysokého tlaku. V oblastech s vysokou teplotou Fukai 22 odhadl,
ze atomy H nezustaly v potencialnich jamkach intersticialnich mist,
ale zazily volny pohyb podobny pohybu atomu v plynech.

Na druhou stranu byl prehlizen pfispévek D k moznému vyskytu
jaderné fuze ve vnitfnim pevném jadru, ackoli bombardovani
pozdniho plasté komet a meteoriti H2 O a D 2 O pochazejicich ,
Kuiperova 45, Na primitivni sucha Zeme pokracovala 0,2 miliardy let
po izolaci sluneéni soustavy 24-22 . Znovu si vé§imneme obsahu D ve
vnitfnim pevném jadru, protoze D ve vodnim ledu nalezeném v
kometach 2222 nebo meteoritech 28 je obohaceno faktorem 11,6, 92
a 29, v tomto poradi, vzhledem k D/. H pomér (0,0017) morské vody
Zemé. Tedy objem primitivni tézké vody D 5,0, jak se odhaduje z
celkové vody (1,4 miliardy km 2 | véetn& podzemnich vod Zemé 22 ),
bylo pfiblizné 100 milionti km 3 . Deuteronova voda skutedné existuje
jako DHO v pfirodni vodé pod okolnim tlakem. Hustoty D20 , DHO
jsou 1,1056 a 1,054 g/cm3 ° v daném poradi, a jsou ponékud vétsi
neZ hustota lehké vody H20 ( 0,9982 g/cm3 P 293 K, 1 atm) 32 |
Pokud vSak DHO klesne do vnitfnich oblasti Zemé&, DHO by se
béhem gravitacni separace D 2 O a H 2 premenilo na D 2 0O a poté se
rozlozi na atomy D a O. A konec¢né&, atomy D by byly zaClenény do
kov(l bohatych na Fe; Nomura a kol. 22 odhadli systém Fe-H-Si bez
D jako jadrovych pevnych kovd. Nicméné, pokud vime, vyzkum
procesu potapéni atomu D nelze v literature nalézt.

Dale zvazujeme hnaci silu zodpovédnou za blizkost deuterond.
Protoze maximalni rozpustnost vodiku slitiny na bazi Fe tvofici
stfedoveé jadro je 25 pfi % H21 - pouzili jsme model mfizky
oktaedrického obsazeného deuterovaného zeleza FeDx (x < 0,25)
znazornéné na obr. 1, ktery bere v uvahu slitina jako Fe. Stabilni
struktura slitin kov-vodik za vysokych tlakt a vysokych teplot
upfednostniuje intersticialni mista s prebyteénymi vakancemi (klastry
vakance-vodik) 21 . Mé&Feni zachyceni defektu D implantovaného do
Fe ukazuje, Zze atom D se presunul z témér oktaedrického
intersticialniho mista na jiné misto 22. Atomy v $esti [3 3 - 1] smérech
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(modré tlusté Cary) pfi 332 GPa a 4820 K jsou sefazeny v fetézcich
takto: Fe — vakance v tetraedrickém misté — oktaedrické misto D —
volné misto v Ctyfsténu — Fe. Intersticialni deuterony v FeDx jsou
ponofeny do more vodivostnich elektront odvozenych z atomu Fe.
Nestabilita viny hustoty naboje (CDW) se vyskytuje vétSinou v
materialech, ve kterych jsou atomy sefazeny do fetézcu. Kdyz
hexaedricka distorze podmfizkovych trojsténnych deuteronu
(teCkovana zelena ¢ara) moduluje pfenos naboje v fetézcich (ij.
stfidavé &tyfsténné D *° -Fe 80 pole 22 ), dochazi k presunu
deuteront podobnym dychacimu reZimu podél [ 3 3 - 1] pokyny (
Doplnkové informace 4 ).
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Obrazek 1

fg @ octahedral-siteD (J tetrahedral-site vacancy - -~ octahedral—sie D trigonal prism

Substechiometricky krystal FeDx se vSemi oktaedrickymi D misty (malé
cervené krouzky) a vSemi Ctyfsténnymi prazdnymi misty (malé Zluté krouzky) v
Fe (velké bilé krouzky) hexagonalni tésné sbalené (hcp) mfizce pfi 332 GPa a

4820 K blizko stfedu vnitfniho jadra .

Modré tlusté Cary predstavuji fetézce (Fe—tetraedralni misto vakance —
oktaedrické misto D—tetraedralni misto vakance—Fe) podél [3 3 - 1] sméru.
Velikosti atomU nemusi byt nutné v méFitku.

Obrazek v pIné velikosti>

MGzeme tedy odvodit nasledujici dynamické jaderné reakce 24 , ve
kterych se dva Ctyfsténné atomy deuteronu srazi v oktaedrické
vakanci ve slitinach bohatych na Fe ve vnitinim jadru Zemé:

D+ D-"TH+T+ 4.03MeV (branching ratio: ~50%) (a)

—T4+n+ € + v, + 4.03MeV (by 37 decay). (7)

Poté, co se atom H pfesune na jiné oktaedrické misto, dalSi
deuteron ze sousedniho mista se srazi s atomem tritia.
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D 4+ °T — n + *He + 17.6MeV (8)
—'H + *He 4+ & + 7, + 17.6MeV (by B decay). (9)
Kdyz se tfi deuterony v oktaedrickém misté srazi souCasné v
tetraedrickém prazdném misté, dostaneme nasleduijici reakci tfi
téles,
'D+ D +'D —'H + *He 4 n + 21.63MeV (10)
—2'H + 'He + ¢ + 7, + 21.63MeV, (11)

od rovnic (6) az (11) . Proto mizeme méfit antielektronova neutrina

& pomoci Eq. (11) . Mohla by to byt geoneutrina, ktera byla

detekovana KamLAND 12 3 Borexino 2.

Na zaklade obou pozorovénl’ vysokého poméru izotopl He ve

vulkanickych oblastech 22 a radiace prebyte¢ného tepla, Jones et al.

36 haznaduji moznost studené Jaderne fuze v plasti vodni nadrze

Zem&, stejné jako v jadru Jupiteru 2 .

Omezeni pusobenim vysokého tlaku

Elektrony vnéjsSiho obalu atomd D v mfizkach FeDx vnitfniho jadra
Zemé se chovaiji jako volné elektrony 2L a vysledny stinici efekt

poskytuje ulevu od Coulombovy odpudivé sily mezi jadry deuterond.

V této studii pouzivame hexagonalni (€) Fe misto mrizky Fe-Si kvuli
nedostatku dat krystalové mfizky pfi vysokych tlacich kolem 364
GPa. Hustotu ¢-Fe pfi 364 GPa a 5773 K Ize odhadnout na 13,357
Mg/m3 Pemoci yztahu hustota- 12k38  Mazeme tedy predpokladat, Ze
Ctyfsténny pramérDje 2 r4 =2 x 0,10395 x 0,225 = 0,0468 nm (
doplikové informace 5 ), coz je 0 37 % mensSi nez rovnhovazny
pramér (2 r = 0,074 nm) atomu D v jeho plynné nebo kapalné fazi
39 Tato vzdalenost je v8ak stale velka ve srovnani se vzdalenosti
(0,022 nm) 42 pozadovanou pro dynamickou jadernou reakci.

Omezeni pusobenim vysoké teploty
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Protoze teplota v 6378 km pod povrchem je udavana asi 5773 K12,
uvazovali jsme vliv teploty na reakcni rychlost k . Rychlost Ize

vyjad¥it Arrheniovou rovnici 4! :

kde f p a f e jsou rozdélovaci funkce 2 D a # He, v tomto poradi, a
kB R a E jsou Boltzmannovy a Gasovy konstanty a aktivacni
energie reakce, v tomto poradi Protoze fp = f e , mUZeme zapsat
pomer rychlosti pfi teplotach T g a T 4 takto:

E{ﬁ—ﬁ

ki _ 1R ToTl_)_ (13)
ko T

PriTg =300KaT4 =5773 Kdostaneme

k1
= =192, 14
ko (14)

Podle prvniho principu symetrie sily, ktera je spojena s vazebnou
energii, vyjadfuje odpudivou interakci mezi atomy 42 nasledujici
potencialni forma :

B

U(R) = -—35,
12

(15)

kde B je empiricky parametr. Vezmeme-li v ivahu vliv teploty na

rychlost reakce, dostaneme zmensenou vzdalenost
2ra = 2 = 0.8574r) 2 % L8574 = 1y

0.8574 » 0.0468

0.0401 nm. (16)

Tento polomeér je pfiblizné dvojnasobkem kritické vzdalenosti (0,022
nm).

Fyzikalni katalyzac¢ni efekt pro dynamické reakce deuteronovych
paru
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Nakonec musime zvazit nezbytné podminky pro moznou
nukleonovou reakci (11) nasledovanou tvorbou 4 He. Deuteron je
stav np , jehoz isospinova vinova funkce je antisymetricka, kde na p
jsou neutrony a protony. Jadro He je zprostfedkovano kladné a
zaporné nabitymi piony 11 * a jednim neutralnim pionem 11 °© . Tvorba
jadra He ze dvou deuteronu (fuze) proto vyzaduje pfimou silu
zpusobenou vymeénou dvou neutralnich piond, které netvofi jadro
deuteronu, protoze dalSi nevyménna Cast zprostiedkovana
neutralnim pionem podstatné zmiriuje n, p sila v jadre He32.

piiprae=tge (a7

Piony jsou zodpovédné za vSechny nizkoenergetické jaderné
interakce 2 ( doplrikové informace 6 ).

Neutralni pion v rov. (18) je poskytovan prostfednictvim zakladniho
procesu elektromagnetické interakce:

y+y=n" (18)

Na zakladé isospinové symetrie je foton v rov. (18) je produkovan
emisi excitovanych elektronl e*, které jsou generovany srazkou
volnych elektrond 44 odvozenych z tlakové ionizace ( Dopltikové
informace 7 ), a cyklické expanze a kontrakce v dusledku lunarni
gravitace,

€ = et Y. (19)

V nasem predchozim é&lanku 22 jsme uvedli nasleduijici vzorec pro
fuzi He bez radioaktivity:

ID+2D 4+ gev = He.  (20)

Zavedeni neutralnich piont umozfiuje pozoruhodné zmensit
mezijadernou vzdalenost mezi deuterony a zvysit rychlost fuze pro
tvorbu He, jak tomu bylo u fyzikalni katalyzy 22 .
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Podle teorie symetrickych mezont jaderné sily 42 a vazebné energie,
ktera ma tendenci shlukovat bosony dohromady, mizeme
zaznamenat energii interakce dvou nukleonuU pfi separaci r takto:

U(R) = —%. (21)
r

kde A je vazebna konstanta. ProtoZe pfidani dvou neutralnich piona
zvysSi pritazlivou silu faktorem 14 pfi interakéni sile 14krat, ziskame
DD vzdalenost 2 r 3.

2r3= 05170 = 2r2 = 0,517 = 0.0401 = 0,02075nm. (22)

Tato hodnota by vedla k fuzi jader DDD pred transformaci He.

Existence vnitfniho jadra bohatého na D

Rychlost fuze R pro reakci tfi téles bez radioaktivnich produktu (
Rov. [11] ) byla vypoétena jako 5,27 x 109 28 /s/ ™3 ( Dopltiujici
informace 8 ). Z rov. (11) ziskdme mnozstvi vyrobeného tepla:

H = 5.27 x 10°(fusion/s/m’) = 21.63 x 10°(eV/fusion) = 1.6022 x 107'°(])
= 1.826 x 107%]/s/n7. (23)

Celkova dodavka tepla od nukleace zemskeého jadra do souCasnosti
(2,2 miliardy let 12 ) je dana jako

H = 1.826 % 107 °(J/s/nT) % 2.2 = 10°(year) x 365(day) % 24(hour) = 3, 600(s)
= 1.267 x 10”]/nr. (24)

Protoze se souCasny celkovy tepelny tok ze Zemé do vesmiru udava
44,2 +1,0 TW % | je celkova dodavka tepla od nukleace zemského
jadra do sou&asnosti 3,07 x 1039 J (=44,2 x 10 12 J/s x 6,94 x 10 1©
s), na zakladé predpokladu, ze primitivni zasoba tepla Zemé jiz byla
vyCerpana. Muzeme tedy vypocitat celkovy objem D potfebny pro
vyrobu tepla z rov. (24) ,

(3.07 = 10°°(N)/(1.267 = 10" (J/m’)) = 2.42 = 10°m’ (25)
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Protoze objemy ¢-Fe a D v krystalu Fe-0,6 hm. % D (100 g) v
blizkosti vnitfniho jadra Ize odhadnout na 7,44 cm 3 (=99,4 g/13,357
g-cm 3)a0,3cm 3 (=0,6 g/2 g/cm 3), respektive objem krystald
Fe-D, které pfispély k tvorbé tepla az do souCasnosti, je

2.42 % 10 x 7.44/0.3 = 6.00 x 10"nr’. (26)

Na druhou stranu, protoze zaclenéna hruba hmotnost D od vytvoreni
zemského jadra do soudasnosti se odhaduje na 6,67 x 10 2" kg
(=100 Mkm 3 x 2 Mg/m 3 x 4/20 x 1/0,006), objem krystal(i Fe-D az
do soucasnosti je 4,99 x 10 17 m 3 (6,67 x 10 2" /13,36 [Mg/m 31),
coz vede k objemu nezreagovaného (Fe-D) krystalu 4,37 x 10 7" m 3
(=4,99 x 1917 _6 23 x 1016 ) . MGzeme tedy odhadnout 471 km (0,08
obj. % vnitiniho jadra) jako polomér vnitfniho jadra bohatého na D
na obr. 2. Vzniklé teplo je transportovano z vnitfniho do vnéjsiho
jadra a poté vytvari proudéni plasté prochazejici prechodovou zénou
jadro-plast. Neni vSak jasné, jak se teplo z vnitfniho jadra muaze
dostat k plasti kvali jeho elastické anizotropii € a jeho prostorové
promé&nnym tepelnym ztratam 42 . Dale zbyva vyiesit, zda ma
tepelna cirkulace plasté celoplastovou nebo vrstvenou konfiguraci 4Z.
Tékaveé a neaktivni plyny He by mohly byt vypustény
hydrotermalnimi a vulkanickymi aktivitami a poté uvolnény ze
zemské atmosféry do vesmiru. Souc¢asné mohou byt H plyny

Navic, protoze Merkur, Mars a Mésic Zemé nemaji vnitfni jadra s
vysokym tlakem ~364 GPa a Venu3e nema dostatek H 13 "ebo D,
tyto pozemskeé planety nepodporuji jadernou fuzi, coz nema za
nasledek zadny dikaz deskové tektoniky.

Obrazek 2

13/23


https://www.nature.com/articles/srep37740#Fig2
https://www.nature.com/articles/srep37740#ref-CR46
https://www.nature.com/articles/srep37740#ref-CR47
https://www.nature.com/articles/srep37740#ref-CR47

410 km
660 km, 2.4 GPa,

1,900 K

2700 km
2900 km, 135 GPa,

~3,500 K

D” region -

'\5,100 km, 330 GPa, ~4,800 K

H-rich inner core” ™ /" " Inner core (solid)
D-rich Inner core &

8 ~471 km
D+D+D=+He+H+Bg ¢ 378 km, 364 GPa, ~6,000K

Zemsky fez zobrazujl'ci kl‘.]ru hornl' a spodnl' pléét’ a vnéjél' a vnitini jédra
mnozstvi tepla je generovano jadernou dynamickou fuzi deuteronu stlaCenych
ve vysoce stlatené hexagonalni tésné sbalené (hcp) krystalové mfizce bohaté

na Fe pobliz stfedu vnitfniho jadra. % Produkované atomy H a He a anti-

neutrino jsou zaclenény jako slitiny na bazi Fe-H do vnitfniho jadra bohatého
na H, jsou uvolhovany z nitra Zemé do vesmiru a prochazeji Zemi.
Obrazek v pIné velikosti>

Zavery

Poskytujeme mozny model pro vznik tepelné energie z nitra Zemé
bez Skodlivych radioaktivnich odpadu, ve kterych je tvorba tepla
vysledkem ftfitélesové jaderné fuze deuteronl uzavienych v
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Sestitihelnikovych krystalech FeDx s jadrem a sttedem: 2D *2 P +
2D - 2"H+ “He +2 % + 20,85 MeV. KamLAND Collaboration
byla schopna pozorovat anti-neutrina jadernou fuzi ve vnitfnim jadru
bohatém na D za predpokladu, ze védci z KamLANDu mohli jaderné
fuzi uveérit.

dodatec¢né informace
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