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A 10z10s energiatermeles

Elonvok és hatranyok

Nincs spontan reakcio
Coulomb-iitkozések valdszinlisége sok nagysagrenddel nagyobb,
mint a magreakciog.
Jelentds kezdet1 energiabefektetes kell.
Nincs lancreakci6 (reakciotermekek nem vesznek részt a
reakcioban)
Nincsenek hosszu felezési ideju nuklearis hulladékok

Kezdetek: 50-es évek
1960: 1ézer (Maiman)
John Nuckolls, Ray Kidder (Teller)



Magtz16s reakciok

A szObajovo magfizikal folyamatok jol ismertek gyorsitoval
veégzett kisérletekbdl:

D-T reakcio:

D+ T —“He(3.52 MeV) + n(14.1 MeV)
D-D n reakcio:

D + D —3He(0.82 MeV) + n(2.45 MeV)
D-D p reakcio:

D+ D — T(1.01 MeV) + p(3.02 MeV)
D-He reakcio:

D + 3He — “He(3.66 MeV) + p(14.6 MeV)
p-B reakcio:

IH + 1B — 3 4He (8.7 MeV)



Lehet-e gyorsitoval fizids energiat termelni?

Gyorsitsuk fel az egyik magot, €s 10jiik neki a masiknak!

A magok eldszor szorodnak egymas Coulomb-tereben, €s igy
energiat adnak at egymasnak. Mivel a Coulomb-szoras
hataskeresztmetszete sokkal nagyobb, mint a fizi6¢, ezért az
energia sok 1itkozeés soran szetszorodik a celtargy atommagok
kozott (termalizalodik). A termalizacio utan lenne 1d6 reakciora,
de ekkorra az energia mar tal kicsi.

Fuzios energiat termelni csak termikus kozegben lehet.

A reakciok viszont jol tanulmanyozhatdk gyorsitoval.



Hataskeresztmetszek

e Reakci0 valoszinlisége termikus kozegben: <ov> rata

e 1 részecske n stirliségli kozegben masodpercenként
N= <ov> n reakciot szenved el,

G a hataskeresztmetszet, v a sebesseg.

Legkonnyebben a DT reakci6 a megvalosithato, viszonylag
legalacsonyabb homeérsékleten legnagyobb hataskeresztmetszet.

10 keV=108 Kelvin hdmérsékleten kell Osszetartani.

Kiindulo6 anyagok (D-T): D sok van, T ritka
T eloallithato Li-bol fz16s neutronokkal:
SLi+n(termikus) — “He+T
‘Li+n(gyors) — “He+T+n
Zart ciklus, minimalis tricium mennyiség. Rovid bomlasidejt

termeékek. i



Mikrorobbantasos fuzio

AlapvetOen ket {0 eljards van (magneses €s
mikrorobbantasos), mindkettdvel az un. Lawson-
kritériumot kell teljesiteni (n7>10%%sm-3)

Tehetetlenségi 0sszetartasos vagy mikrorobbantasos {1210

(inertial confinement fusion=ICF, inertial fusion energy=IFE):
Fuz10s kapszulat (gomb) 1ézer- vagy részecskenyalab fiiti,
esetleg egy un. Z-pincs kisiilésben keletkezett rontgen-
sugarzas. A kiils6 héj lerobbantasaval (abldci0) a rakéta-
effektus, azaz a tehetetlenség nyomja 0ssze. Rovid 1do, nagy
suruseg.

Itt a 1ézerfz16t targyaljuk.

Ahhoz, hogy reaktort épitsiink, a flitbanyagot magas
hatasfokkal kell elégetni.



A fUz10s hatasfok: ha mar sikerilt feltfuteni

« Tegyik fel, hogy elég siiri és forro a gomb, €s a termikus C, hangsebességgel tagul!
* n:idOegyseég alatti termonuklearis reakciok szama, c.~ V.
Maxwell-eloszlasra atlagolva:

dn
E — NDNT <UV>
Np=N; = % N,—n
elégesi rata (burn fraction): ¢ = %
0
dg N, 2
—_0(1—
a2 L)

Felt.: éges alatt a hataskeresztmetszet allando
Def.: T energia-osszetartasi 1d6. Integralva:

dg N,
L-¢) 2

ohdt LT (o)



Ha a ritkulasi hullam (égéskor) terjedesi sebessége C,

r
r

3¢ D-T reakcio esetén a C/<ov> arany
% = No<av>é 20 és 40 keV kozott kozel konstans. Ezért
b= ol .
or +6(g/cm?) Lawson kritérium.

Nagy hozam (pr=3g/cm?) esetén
33% ¢g el.

Fraction f

Burn

A szaggatott vonal a fenti becslés,
A folytonos vonalak szimulaciok
eredmenyei.




Mekkora hozam kell? Milyen energianyereség ?

1.Terget fa story
T prosd LR Many eaw-co ot taspets.

2 Driver

mheatarﬂmnprm e
ta rget 1 fLs o K nElon.

3. Fu Blon cnambar

To recore! the fis kon e ne ngy
pulses irom 1he tangets.

4_Stoam plnt
To canuer Tun kan et Inho ekotrlatyr

Mivel a 1ézerek €s az 0sszenyomas hatékonysaga alacsony,
a reaktorhoz nagy hozam,
legalabb 100-szoros energianyereseg kell a targeten.



Milyen suruseg kell?

3
GOmb Ossztomege: g _4r s _4n (or) |
3 3 p°

Tehat a toémeg az adott pr- hez 1/ p?-tel skalazodik.
Folyadéksiiriiség: 0.21 g/cm?,
a 33% hatasfokhoz tobb, mint 2.5kg DT kell.
Ez 3x1014J-t azaz 70 kilotonnat adna.
Osszenyomas nélkiili fizié végbemegy a hidrogénbombaban.
De komprimalva 400g/cm?3-re egy r/2 vastag, r sugaru gdmbhé;j
mar 5 mg tomeg esetén adna pr=3g/cm?-t. Ez 6 x108 J energiat adna.
5-6 ilyen impulzus masodpercenkeént 1 GW erOmiuire 0.
A mikrorobbantdsos fuziohoz er6sen 0sszenyomott pellet kell
(a folyadékstrtiség 1000-szerese).
De a nagy fuzi0s hataskeresztmetszethez magas homeérseklet 1s kell!
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Termikus energia €s ,,hot spark 1gnition™

A fitéshez a belso energiat legalabb SkeV homérsékletre kell novelni:
&, =4%T/(mD +m; )=6x10%J /g

A kompressziohoz csak 6.5x10% J kell, de az 5mg 5keV-re valo
fiitéséhez 3x10° J. Ha a mikrorobbantas hatasfoka pl. 5%-0s, akkor
ehhez 6 x107 J meghajtora van sziikség. Ez borzaszto sok, a

33% ¢égési hatasfok esetén csak 10-szeres lenne a hozam.

Fel kell hasznalni a keletkezo a-részecskék energiajat!

Mivel E_=3.5MeV, az energia 20%-at ezek viszik el. Ezzel kell fiiteni!
A gomb kozepén keletkezett a részecske tlitkozéseinek szama:

Ez ismét a pr-tol figg,

akkor lesz egy terjed6 égési front, ha pr>0.3g/cm?
(propagating burn).

N, =o.rp.

Azaz: pr>0.3g/cm? mellett kell begyujtani, és az o részecskékkel az
osszenyomott pr>3g/cm? fiitbanyagot >5 ke V-re felfiiteni.
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Begyujtas forro foltban (hot spark 1gnition)

Megoldas: Egy kozponti forrd foltban vald begytjtas,

ahonnan az €g¢s a korililvevo strii flitdanyagban torténik,

amelyet az o részecskék és a hovezetés futenck fel. Elég a teljes tomeg
2%-val begytjtani, aminek felfiitéséhez elég 6x10* J , azaz a
kompresszidval egyiitt 6sszesen 1.25x10° J, ami 2.5x10° J

meghajtot jelent. Ekkor a hozam ~200 lesz.

Ekkora lézer a NIF (USA) és ilyen lesz az LMJ (Franciaorszag)!

Drive
energy

Capsule ablator G T S P Pl e

Hot spot Main fuel
AR ) P Bt e

p—
o -

/;’J:'/(/:/;/ // § \\\‘ .\?\fuel layer | fiye

Symmetry: RA Com:::ﬁf"“ ~20-35 g""ﬂ;‘_’;gs "
S SIIY: 56« O 2595 = Gy 1o e
To control: surface <1000 A
¢ Absorption/preheat
e X-ray conversion Ignition: e T, =10keV = Vimp 34 x 107 cV/s
e Transport/drive . pr ~ 0.3 g/cm for E,,,,,,,, =1-2MJ 12




A lézerfény nem hatol be a stirti plazmaba
L), lbwlnmi Valédi 1ézerplazma kolcsonhatasokkor
—— a stirisegprofil valahogy igy néz ki.

Adott hullamhosszu 1ézerre:

s lardtest
I

kntikus beesd lezerény
] e
| o Ne
bszorpid n = —_
tegyed Raman goras nc
BRI om0 ford elekiron el s N\
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2
N, :1.1-1021(1Tj cm™>,

|
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} E
Ly

Ly abgorpeto s Brllouin szoas

Leézerrel nem lehet ,,bulk mattert”, azaz szilardtestet felfuteni,
a fény a koronaban elnyelodik. A futés hovezetéssel és
lokéshullammal torténik. A nem kozvetleniil fiitott anyagot az
ablacios nyomas gyorsitja.



Ablaci0s gyorsitas

A pellet kiilso reészet erdsen futjiik. A felforrosodott anyag leparolog,
a tehetetlenség nyomja 0ssze a gombh¢jat (raketaelv).
A leparolgo6 anyag altal kifejtett nyomas az ablacios nyomas.

Ha nem kivanjuk 0sszenyomni, csak felflteni a targetet, a magas
homérseklet elérésehez olyan intenzitassal kell megloni, ami
mindenképpen plazmat kelt. Ezért a target belsejébe nem jut be az
clektromagneses ter. A térfogati szennyezéeseket, microdotot,
nanogdmbot stb csak a hdvezetes, illetve 10késhullam futhet: fel.

A 80-as evek elso feleig probalkoztak rovid impulzusu,
pikoszekundumos l1ézeres fliteéssel, de nem miukodott,
csak forro elektronokat keltett.
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A meghajtas raketaelve

Megmaradasi tételek, feltételezve, hogy a kifelé aramlas sebessege
a koronaban a hangsebesség, az m(t) tomeg (g/cm?) gyorsul v(t)
sebességre, azaz az m(t) a fiitbanyag tomege:

dv(t)

m(t)——=F,,

(feltételezve, hogy dm/dt konstans)

m(t) =m, — j (—)dt_mO mt

15



Stabilitas

Paraméterek: aspect ratio a kezdeti R/AR~25-35
konvergencia-arany kezdeti/komprimalt sugar C ~30-40
tipikus sebesség: 3-4x107cm/s

kezdeti g gyorsulas &g perturbacidja a robbandskor a
gombszimmetriatol vald eltérést okoz:

1.2 &
OR=—ogt" =—r(C, -1
y ot ="r(C )
Ez legyen kisebb a végso r sugar negyedénél, kiilonben a
Rayleigh-Taylor instabilitas elrontja a szimmetriat!
Ha a konnyt folyadékra nehezet rakunk, akkor az RT instabil.
Ez van a nyomas alatt gyorsulo feliilet esetén is.

q N 1 Gyorsulds és szimmetria 1%-nal homogénebb kell

g v 4C- legyen a teljes 1d0 alatt.
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A Rayleigh-Taylor instabilitas

Ha nehezebb folyadekot helyeziink konnyebb folyadékra, a helycsere nem siman megy.

Ha 1ézerrel vagy sugarzassal gyorsitunk, ugyanez lesz. A Rayleigh-Taylor instabilitas
megneheziti a fz10s kapszula szimmetrikus 0sszenyomasat.

Heawy thiid
0= 01




A NIF 1ézer (192 nyalab 1.8 MJ)

Paraméterek: 1.8MJ, 500TW, 20ns Nd-iiveg 1ézer 3. harmonikusa
a 0.35um hullamhosszon.




Direkt
0sszenyomas
1ézerrel

Indirekt
0sszenyomas
rontgennel
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NIF Hohlraum

Cryogenic hohlraum
target

Silicon - B i
arms » B

—V
Heaters

"hermal / i3

SENSOIsS

A falrdl €s a pelletrdl leparolgo anyag kitoltené
az Ureget, ezeért megtoltik kis nyomasu He gazzal.
Belépo nyilason folia-ablak.

Varakozas: 2011-ben: >30-szoros hozam.
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2010-2012: Sikertelen kisérletek

Fill tube Si or Ge dopant pL(TVVJ \f TT[EV)
at #% 1000 IIrr[lllrl'lllu]lIl)]JSOO
0 %
Ablator 2
195-2(;5 p.>]\ m 0.5-1% Y50
Ice 69 pm& 200
DT (THD) gas 2-4%
10 100
1 0

] 2 10 15 20
t(ns)

Nem gyujtott be: Az impulzus 4. csucsa
altal keltett 4. I6késhullam Kicsit lassabb

1E+15—_ .
No burn DT volt a szimulaciokbelinél.
equivalent . ;e " , .
e Viszont a begyujtashoz sziikséges energia:
1E+14] E ~ v, ezért az energia nem volt elég.
g gl 0 Alassulas oka: Rayleigh-Taylor instabilitas
2 3 4 5 7

6
Down-scattered ratio (%)



A Kis sebességgel osszenyomott targetek jobb minoséguek,
kedvezobbek (kis RT novekedés, nagy hozam, ha begyullad). De
ezeket nehéz a standard ,,hot-spark” modszerrel begyujtani.

* Kkis sebesség = nagy hozam G

1.25

73.4 3x10’ o 1
G= 0.25 — A 0d=——"—

s~ | Vi (cm/s) 0.2 1+ 7/,0!'
* kis sebessés = Kkis RT novekedés. Ne = RT e-szerezodéseinek szama.

g
Vv 67 (A Y 05(035)"
Ne(kd =1) ~ | L _
( ) 3x10’ [Ifsll5aif0'3 (O.SS) IlléS A

* De, ha kis sebesség = sok energia a begyujtashoz. E;, a
begyujtashoz sziikséges energia.

1.8, /-6 0.8
Eign ~ Ui VP

R. Betti, GO1.07
M.C.Herrmann et al., Nucl. Fusion 41, 99 (2001)



Hurrikan Livermore-ban 2014: egy 1épés eldre

Inner cone

Shot
N130927

CH ablator graded

2% Si doped \

N130927
3 shock
— 5
3
entrance hole 3 ) N110914
' ~ High foot 4 shock
100
Low foot
0.0
Laser quads 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
t (ns)

A Hurricane kisérlet: 4 helyett 3 10késhullam
,,high foot”. Tobb fuzids energia, mint kinetikus.
,,Elme¢leti breakeven”: ~25 kJ faz16. (2014)



Lassu fejlesztés

1. Lépes CH helyett gyémant ablator: Kevésbé ablalodik, lireg nem telitddik.
Rovidebb (9ns) impulzus, kdzel vakuum, kisebb tireg: 0.032 mg/cm?3 He.
Turnbull, Le Pape 2016

x-ray imaging

g T T —
; /' SR \ Subscale Platform st (T 400
“ : " S‘S 9 T 350
nE ymcap argets 5.75mm s
\x‘ E '1’ e 2000 um (1.D.) Ezso
£ 5 200
; E 1 § ' §_150
; 908 pm .
50
844 ym o -
I a b o 5 10

time (ns)

Au-val megtelik, ezért a robbanas
nem egeészen gombszimmetrikus
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Lassu fejlesztés

2. Uregfal bevonata szegényitett (U,z:-ben) uran 7 pm 23 um aranyon.
Nincs Au M-héj sugarzas (kapszula el6fiités), effektivebb 6sszenyomas

) e 9 a)
Gay "\ Intensity 5000
Outer (GW/sr.eV) 1
beams 10.00
" 4
& R . HDC i
V(\ windows Au data = 4000
i | (4]
Backligher ‘s( ‘DQ E)> L T
beams B | g 3000
\"‘\\ / X-ray o
Fe }\\:- N, Gated 0.10 ]
foil N Imager :
X Planckian 280 eV + 2000
0.01 T -
g &a::: 0 1 2 3 4
denes) Photon energy (keV) 1000
————— 300 Piaser (TW)
Trao Trap (€V)
200
- 100
XAy qe 0
Fluence / b)
(TW/sr) Total i
Fluence //»/ |
10 g ll‘ lDOO;m:
r 4
l' P ‘|‘ DT 75 ym -7 o N 3.51g/cc
, \ : \ gas /
5 ll P g \‘\ thick | 0.3 mglee ?: ;;' dat
/) N \ /s
,Il /I \\\‘\ \ 200 ) ) /\\
// / 10x“M-band” Sy | g 1] T T— )
-2~ Fluence (hv > 2keV) proposed capsule® | T P[?PQ%quﬂY?”f """""""
0 e \ - % 4 3
0 2 4 6 8 gzw ' // """
time, ns £ pronadpemt /—/’ & e
§ o [ i
k] pb. :
1 Y I R S S I
= i / ! ; :
0 2 4 1] 3 10 12 14
Time (ns)

Capsule x-ray emission

Au _ DU
Symmetry, um: Symmetry, um:
Py=63 £2 Py,=58 +2
P,=3.5%15 P,=9.841
P,=-15+0.6 P,=-13%1

7.5 8 8.5 9
time, ns
Data Bang Burn T DD-Yield
time, ns | width, ps keV +.02 el13
+.02 +20 +0.1
Au 8.39 270 2.7 0.51
DU 8.36 238 3.14 1.01
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Kétszeres fuzios hozam

Fuz16s kiserlet (Le Pape 2018) alacsony nyomasu héliummal toltott liregben:

E (fizi6)=54 kJ > 2*E(kinetikus)=42 kJ.

(@)

113 mm

neutron yield

R Newrmnbngtme | 7 MJ 1ézer
C  wn - 70 um HDC kapszula,
Eﬁ 30 pm 0.3% W arnyékolas
910 M kemény rontgenre.
o “/_\ 7 o 0.3 mg/cm3 He toltés: nagy’ségrer}ddel
kdh i W ® o g kisebb, mint Hurricane és korabban.

x10'®
3

25}

® HDC implosiéns
@ High Foot Implosions
Low Foot Implosions

ion Brysk temperature (keV)

Az ionhomérséklet novelésével no a hozam.
Az ionhOmérsékletet a robbanas sebességének
novelésével lehet novelni.

Remény:

150 kJ fazos energia esetén onfenntartova valik-
Nagyobb lézerenergia: 1.9 MJ — 2.15 MJ
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A kozponti szikra alternativdja: A gyors begyujtas

Tabak et al., 1994.: A csorpolt impulzusok erdsitésével kapott
1ézerimpulzusok nagy, 1018-10%t W/cm? teljesitményei felhasznalhatok
a f0z10 kiilso begytjtasahoz gyors, MeV energidjua reszecskékkel.

A gyors begyujtas direkt 0sszenyomast, azaz lézeres fltést kovetel,
ilyen terv volt a (jegelt), békés HiPER 1ézer az ESFRI-ben.

kritikus stirtiség

(.)p = (!)L
felrobbant DT

\ ................ flitéanyag

lézer csatolas

—p

petawattos lézerimpulzus

: Tipikus paraméterek:
s forro folt
' begytjtas

E = 50-100 kJ, At = 10 ps, E;, = 1 MeV

elektronnyalab S -
keltése @ 0 lieiileeses

elektron energia-transzport
a stirl plazmaban

J. Mever-ter-Vehn abraja utan



A legujabb egy regi otlet: Begyujtas
lokeshullammal (shock 1gnition)

Ko6zel 1zentropikus 6sszenyomas nagyobb
stiriséget eredményezhet, mint egy lokeéshullam.
Formaljuk az impulzust!

A lasst 0sszenyomas utan gyujtsunk be egy rovid
lokéshullammal.
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Nagy surusegu termonuklearis futoanyag
ogyors begyujtasa lokéshullammal

FSC =
Lokéshullam
- begyujtd
impulzus
g F6
g impulzus
E 10" \
RX
/e‘l’('iimpulzus
1000 — é - 1n ‘ll5 — 20
_ me (re) 34 FSC Meeting
C. Zhou, R. Betti January 26-27, 2006
LLE-University of Rochester

_ Rochester, NY
J. Perkins, LLNL



Egy 100kJ megfeleléen formalt impulzus 6ssszenyomja a
flitbanyagot pR=1.6g/cm? —re lassi (V;=2.5x10" cm/s), Kis
adiabataju implozioval (¢=0.7)

uR

LLE

Meghajt6 1ézerimpulzus

40

S0

100kJ fuel
assembly pulse

=
E 30
o
S
o |
% 20}
10
% 5
Ti
Energia repiilési Max. feliileti Impl6zids hozam
aspect ratio stirfiség sebesség (begytjtas
(g/cm?) (cm/s) nélkiil)
100kJ 29 1.6 2.5x107 5%

e (ns)



Egy 60kJ rovid impulzussal Kkeltett szférikusan
konvergalo lokéshullam egy forro foltot kelthet a
100kJ energiaval ésszenyomott kapszulaban.

- N uUR
| ngc/ LLE

Lézer teljesitmény ¢€s intenzitas

60kJ 200ps I
102} shock ignitor
; impulzus

\4

]
—_—
=,

Power (TW)
S,

100kJ

0sszenyomo
impulzus

|
=
Intensity (wicm?)

10°

fan’

10

5
Time (ns)




A nagynyomasu lokéshullam futi a forro
foltot a begyujtasi kuiszob folé.

FS:C Cre

Forro folt homérséklet

Forro folt nyomas

10000 g 500000 ————
a000 . ” [ w1 2 .
: 16késhullam 500000 |- lokéshullam
2000 [
>7000F 00000 |
f=]
6000
5™ z
; 300000 |
£ soo0 £
= F 7
£ so00F g
= : 200000 F
S 3000 —
2000F [ ..., , 100000 |- 1 s .
- | Lokéshullam r | Lokéshullam
OO | nélkiil - | nélkiil .
O [ | | | | I | | | | | | | | | | OO 5 10 15 20
0 5 10 15 20

R (micron) R (micron)



A 10z10s eromu kovetelmenyei

50-100-szoros energiasokszorozas a pelletbdl

Meghajto ~10%-0s hatasfoka: diodaval pumpalt szilardtest 1ézer
vagy KrF 1ézer (7% -ot demonstraltak). Fiber 1ézer?

5-10 Hz-es mukodes

Evente ~100 millié pellet gyartasa, max 25 cent / db aron

Mivel a kamra fala tavol lehet a reakci16tdl, a sugarterhelés nem
Kritikus, mivel a fal nem fog ablalodni, mint a magneses tarolas
esetén, de az optikdk sugarterhelése kérdéses. Megoldas: Tiikrok?

Cserélheto Fresnel zona-lemezek?
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Europai lokeshullam futési kiserletek, reszvetel

Eurofusion ,,enabling research’ projekt 2017-2018.
A forré elektronok eldsegithetik a 1okeshullamos 6sszenyomast.

Forro elektronok €s 10késhullamok vizsgalata az Omega l¢zerrel
Rochesterben (angol és francia vezetéssel) 2018-20-ban.

Uj projektek 2019-2020-ban:

Magyar részvétel a ,,Routes to High Gain for Inertial Fusion
Energy” projektben: Rontgenspektromeéter készitése
plazmainstabilitasok 0sszehasonlitasara (a Raman-szoras ¢€s a
2plazmon bomlas altal felgyorsitott elektronok hdmérséklete
kiilonb6z0).

Lokéshullam-begytjtas vizsgalata a HILL laboratorium (Szeged)
KrF 1¢zerével. longyorsitas, kritikus réteg rekord
(makroszkopikus) gyorsulasa (108 g) ponderomotoros erével.

Tagsag az EPS Plazmafizikai szekci6 Beam Plasmas & Inertial
Fusion Boardban. .



Ko0szonom a figyelmet!
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