5. Eloadas

Instabilitasok

A mikrorobbantasos fuzio
Fuz10s energia

Lézerfuzio kovetelmenyetl

Lézertiizios semak 1.
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Valodi plazmaprofil felidézese

Valodi 1€zerplazma kolcsonhatasokkor
a surliseégprofil valahogy igy néz ki.
Adott hullamhosszu 1ézerre:

by n. =1.1.1021(1’/’1mj cm

tegd Raman o A hOmerseklet néhany eV az
Sﬁfg --------------------- ks 5eszenyomott szilardtestben, keV
nagysagrendill a koronaban. A

| filmenticio | . , ,
= ; karakterisztikus sebesség a hangsebesség:
' e & M X
Ly aborpeto s Brloutn szoas Ve, = [ ZT. /M, (ne =n, )

Gradiensek, plazma méret: L= min(c,z,, Ry )
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Parametrikus instabilitasok plazmaban

Plazmahullamok gerjesztése:

- rezonancia abszorpcio

- instabilitas: beeso fény 2 masik hulldmra bomlik
B=0 feltétel:

- elektronplazma-hullam

- 1onakusztikus hullam

- szOrt elektromagneses hullam

+ Nem parametrikus (hidrodinamikai) instabilitasok



INSTABILITAS CSATOLASI |JELENTOSEG
SURUSEG

Rezonancia W= ~Nc forr6 elektronok

abszorpcio

indukalt Brillouin- | my=®get®ia | < Ne abszorpcio csokkentése

szOras

indukalt 0= Ogzort®p |< NSA forrd elektronok, abszorpcid csokkentése

Raman-szoras

Két plazmon ®o=wWptp ~n/4 forro elektronok

bomlas

lonakusztikus o= Wiat®p ~ N forrd elektronok

bomlas

(Hector Baldis)




Instabilitasok kis slrlisegl plazmakban

Optikailag ritka kozegek.
Instabilitasok kovetkezményei:
- nem termikus fités, forrd elektronok
— eldfltés (preheating) nem lehet a fizibhoz szimmetrikusan
osszenyomni a pelletet. De gyors elektronok a l1okeéshulldmos
fz10s begyujtasban hasznosak is lehetnek.
- abszorpcio csokken, a fény visszaverddik.
Diagnosztika:
- N>n_ — rontgensugarzas (forro plazma sajat fénye)
- n<n., — optikai (sajat nyalab szorasa, probanyalab (Thomson-szoras))
Szoérasnal a legkisebb eltolodas (ionhullam) Aw/w,~10-3.

AMJ\ yaaN e

FREQUENCY: 3/2w 1/2w
WAVELENGTH FOR:
a) 10.6 m LASER 5.3 7.07 10.6 21.2 {um)
b) 1.80 m LASER 0.53 0.707 1.06 2.12 (um)

c) 0.266 m LASER 0.133 0.173 0.266 0.53 (um)



Az instabilitasok mozgatoja: a ponderomotoros erd

A turbulens plazmaban keltett plazmahullamok 0sszelebegnek a
fényhullammal, ezzel az elektromos tér nyomasaban valtozasokat
okoznak. Ez a gradiens erdt kelt, az in. ponderomotoros erdt, ami
ionstriség-fluktuacidkat okoz.

Pl.: Homogén plazma valasza a nagyfrekvencias térre:

E=E(X)sinat, o=>w,>>a,.

Az elektronfolyadék valaszat E? rendig szamitjuk ki, nyomasukat

elhanyagolva: e |, vy —— 8 E(x)sinat
ot m

E-ben legalacsonyabb rendben u,=u", ahol 4,

—— =——E(X)sin at,
ot m )

ek
u" = == cosat.

Mo



Az elektronok gyors oszcillacioira kiatlagolva:

ou' t h h
m—=—eE" —-m<u”-Vu' >, : Cns .
ot t (t index: idéatlagolas)
u'=<u,>, E'=<E>,

14 t 2
Behelyettesitve uM-t: U _ gt 1 & gy
ot 4 mw*

Lathatoan az elektronra olyan er0 hat, ami a nagynyomasu

helyekrol kiloki. Ez a ponderomotoros ero:

e2

F —— VE?(x).
P AMmw* (x)

Nemlinearis erd, nemlinearis kolcsonhatas



Indukalt Raman-szoras

| Manley-Rowe relaciok: Wy = Og + Wy, (5201t + elon. hullam)
(impulzus- és energiamegmaradas
frekvenciara ¢s hullamszamra)

1 . oy 47m92
Mivel Dep™ Dpe (kritikus stirtiség!) [ﬂ/ - ]

r . y , 47Z.r] ez 4.4m e2
és a terjedéshez o>, , ezért @, =o,+o,, 22 | . :\/_ =

n, < % n, (a)o > pre)

kO = Rg +kepw

A kritikus stirtiség ennél 4-szer lesz nagyobb

ek,
Mo,
Ve ~ 1A
Ez on stirtiség-fluktuaciot kelt, ami pedig egy
oJ=-ev, on transzverzalis aramot.

Hogyan torténik? vV, =
E, kelt oszcillaciot:

W.L. Kruer: The Physics of Laser Plasma Interactions



A hullamszamok ¢s frekvenciak illeszkedése esetén ez szort
hullamot hoz létre (JE).
Ez lebeg 0ssze a beesO fénnyel, 1¢trehozva a fény-nyomast:
E2
V—=VI(E_-E)/4r.
87
Ez a valtozd nyomas 10kdosi a plazmat a nagyobb nyomasu helyekrdl
a kisebb nyomasu helyekre, strliseég-fluktuaciokat keltve.
Visszacsatolas instabilitast hoz létre:
kis surtseg-fluktuacio — transzverzalis aram — kis szort fény
—tovabb hajtja a stirliség-fluktuaciokat.

Szigoru targyalas: Maxwell-egyenletek + hidrodinamikai egyenletek
— hulldamegyenlet, diszperzids relaciok eldre- €s hatraszorasra.
Kiiszob a csillapitasokat figyelembe véve hatarozhaté meg.

(0=, +1y -nak a diszperzios egyenletbe valo behelyettesitésevel)

A Raman-szorast az titkozések csillapitjak n>0.15n_ esetén. ;
1



A Raman-instabilitas analizise

Feltételezés: homogén plazma és1 A
B=VxA ; E=—=—-V¢
c ot
VA=0 (vektorpotncidlra Coulomb mérték)
2
vxB=23+1%  ahonnan izé—z—vz A= ; —Engb
C c ot c” ot C c ot

AJ 2 részbol all: J, transzverzalis aram, fényhullam
+ J, longitudindlis 4&ram, plazmahulldm, grad @ —bdl szarmazik
Poisson-egy.: V¢ =—4mp
megmaradas :aa—’f+VJ =0

A két egy enlethdl :V(%Vqﬁ — 47ri =0. A stirliségvaltozas longitudinalis. Ezért:

Mivel VJ, =0 = §V¢=47ﬂ,

2
Ezért (iza_z_vszJ_;th
c” ot C

Felt.: A-¥n =0, ezérta transzverzalis &ram: J,=-n.eu, (U az oszc. sebesség)
au__e

e O0A eA
u|<<c = ——E, =— —  u="2

t — T t 11
ot m mc ot mc



Tehat a fényhullam terjedése leirhato:

2 2
[%—czvszz—Me n.A

m €
A probléma: nagy amplituddju (A|) fényhullam szorasa kis amplituddju n, fluktuacion:

A=A+A, n=n,+n,
0° 4ne’
2v2 2 _ L1 2 7 7 7
ﬁ—c Vitaw, |A, = n,A_  transzverzalis aram, ez hozzalétre a szortfényt, A,
m

A stirlisegfluktuacido meghatarozasa:

a%+V-(n ue):O

u, +Uu,-Vu, :—E(E+ uexBj_Vpe
ot m C nm

eA N
u, =u, +— (longitudinalis + transzv.)
mc

2
8U—L:EV¢—EV(UL+%j _VP. ,a 2.tag a ponderomotoros eré
o4 m 2 mc nm
Allapotegyenlet: p./n® = const.
Linearizalas: u =u,  n=n,+n, A=A +A,, DisKkics

Ezeket behelyettesitve elso rendben:

12



_P:_v¢——2V(AL-Ap)— £Vn [div (v, termikus)

Elektronsiliriség-fluktuacio az elektromagneses hullam hatéasara.
Ezt az egyenletet kapcsoljuk 6ssze az A-ra von. hullamegyenlettel: CSATOLAS
Ebbdl kapjuk a diszperzios relaciot a Raman-instabilitasra, Fourier trafo:

A, =A,cos(k x—a,t),

A7e?
2m
(coz — )ne(k,a)):%Ao[Ap(k —ko,a)—a)o)+Ap(k +k0,a)+a)0)],

(a)2 —k?c? —a)g)Ap(k,a))z A, (k=k,,0-a,)+n (k+k,, 0+a,)]

D :(a)§ +3k2vj)}/2 (Bohm - Gross)
Ha o ~ a,, akkor n, (k — 2Ky, 0 — 2, ), n, (k + 2Ky, 0+ 2, ) elhanyagolva, nagyon nemrezonans

A kikiiszobolésével kapjuk a diszperzios relaciot:

13



P . L + L
4 D(w-w, k-k,) D(w+a,k+k,)
D(w,k) = o® —k*c’? -,

Kov.: Az instabilitas novekedését hatra- €s oldalszoras esetén a — eldjel adja

(wz ~ s )[(a’_a)o)z —(k—k,)c?- Z]ZM

Maximum akkor van, ha a szort fény 1s rezonans, azaz

, W= +00 (oW <<Wys)

(a)BG _0)0)2 _(k_ko)2C2 _a)tzn =0,

2 2 b
innen  Sw =iy, ahol y = KVos { Do }
4 | g (a)o — Wy )
Ebbdl a k 1s meghatarozhato, pl. visszaszoras esetére. Maximum akkor van, ha
0 V5
k=k +%[1-%
C o,
Ez azt jelenti, hogy n<<n_/4 — k=2k,
€s n=n, /4 —  k=k
kozott valtozik.

14



Eléreszoras kis stirtiség esetén lehet, k<<w,/C.
Ekkor a diszperzios relacidé mindkét tagja lehet kozel rezonans:
D(w+w, k+k,)= Z(a)p ia)o)&a
(k=w,/c), w=w,+ly

COZ V

~_ P o
a Z\Ea)o C

Ha van iitkozés — csillapitas —  kiiszob  (plazma inhomogenitas)
Pl.nagy Z (Au), Z=50,T=2keV, n/n,=0.2

V,;=2.4*10%5s1 Ebb6l 1, =5*10%W/cm?
Kis rendszamu anyag —  kevésbé litkozéses —  alacsonyabb kiiszob

Ha a hullam kimegy a régiobol, akkor konvekciéo dominal,
konvektiv kiiszobrol beszéliink. A régid hossza: d -1
L= [— (In n)}

dx

Kovetkezmény: Longitudinalis hullam gyorsitja az elektronokat.

A Raman-szoéras a 80-as évek utan napjainkban ismét fontossa valt a fazi6

16késhullammal val6 begytjtasa sémaban. y



Raman-szoras kisérletek

20 H.A. Baldis et al.
10° 3 IS A I B R R T
C A= 053p ]
[ 1= 10" w/cm? Foils B
10" =
c — =
2 = Novette
- L. e d~500pu -
i S E
© = =]
& - Novette 3
« ~ d~ 5004 =
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E Argus disks :::
L d~75pu 2
10- Lt b
0 200 600 1000 1400

Density scalelength L/4i

Fig. 9.16. The measured fraction of the laser light energy which was Raman scattered versus the
estimated plasma density scale length. The targets were irradiated by 0.53 um laser light with an inten-
sity > 10 W/em? (Drake 1988).

Eleg hosszu (fz10s) plazméaknal a Raman-szoras jelentekeny lehet.

16
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Fig. 9.20. The inferred fraction of the faser energy absorbed into hot electrons versus the observed
fraction in Raman-scattered light. In these experiments. Au disks were irradiated by Lns pulses of
0.53pum laser light (Drake 1989).

A keletkez0 forro elektronok tobb % energiat vihetnek el, €s a f1z10s
kapszulat elofuthetik.
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Fig. 9.22. The fraction of the laser energy which is Raman scattered as a function of the estimated
ratio of the electron-ion collision frequency to the homogeneous growth rate (Drake 1989).

Az elektron-ion iitk6zések csillapitjak a Raman-instabilitast,
csokkentik a szorast. Jot tesznek a fuzionak!



Ket plazmon bomlas (2w, instabilitas)

A 1ézerfény két elektronplazma-hullamma bomlik (1,2)
A frekvencia- és hullamszam-illesztés feltételei:
Wy =)+ @,
kKo =k, +Kk,
Mivel o, és m, kdzel vannak ooep—hez, ezért az instabilitas
szintén N /4 koriili, ahol

3w
kK|~ |2%
o 2 ¢
Az illesztés széles hullamszam-spektrumot enged meg.
K,
I(O

19



A csatolt egyenletek ekkor Is w=a, +1y -nak a diszperzios
egyenletbe valo behelyettesitesevel kaphatok meg.
A novekedés homogén plazma esetén:

kvos((k-ko)—kzj

4 | Kk—k|

7/:

Nagy hullamszam hatareset: k>>k, — . =1/4K,v
(hasonl6an a Raman-hoz) n /4-nél.

Inhomogén plazmaban (a Raman-tol eltéroen) homeérsékletfiiggo,
viszonylag alacsony kiiszob.

A keltett plazmahullamok 0sszelebegese 16 példa a
ponderomotoros erdre, a slirliséget meredekebbe teszi ez az
instabilitas (profile steepening).

20



Kisérlet: Thomson szoras

k
*PROBE—+ — = —— - ——
SCATTERING
PROBE
| 60,
. /. Xprose
‘ B —
v\ Kksear

tkigcat = Ikl progE
Fig. 9.27.  The scattering geometry used for the k-resolved observations. The waves probed are in the

plane defined by E,, and k,. The distribution of light across the collection lens represents the distribution
of &'s spanned by the lens.

CO, lézerplazman szort fény, mindkét iranyban haladé hullamon
szorodik, amelyek —12.8 ill. 13.6 nm-rel tolddtak el, az ellenkezd
iranyok szerint.

21



A meroleges 1iranyu plazmonon szort hullam

y(ps™)

| 1 | |

2 3 4
ky/ ko—>

¢
Fig. 9.29. Two-plasmon decay growth rates as function of wave number. The solid curve is the theoret-
ical prediction. The vertical bars indicate the uncertainty in the slope of the logarithmic intensity plots.
(From Meyer and Houtman 1985).
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A 3/2m, emisszio a 2o, instabilitas
kovetkezmenye

A -8
10 T T I 10
10° - L —{10”
10° 10"

Ey Bon
Eine Eine
10-4 % .~ 10-11
10° —107™

A 351-nm Superhot electrons
© 1053-nm Superhot electrons
1 0‘5 : I I l 10'13
0 5 10 15 20

1(10" wiem?)

Fig. 9.33.  Measurements of the energy in 3w, light and in energetic electrons versus incident mtensity
(Keck et al. 1985) for both 1.05 and 0.35um irradiation.

Masodlagos folyamat! ’3



Indukalt Brillouin-szoras (SBS)

=0+ 0p K=Ktk

a)ia<<a)0

Ez 1s az optikailag ritka plazmaban mehet végbe.

Sok energia, akar a lézerenergia 20-40%-a is visszaszorodhat, gyengitve az
abszorpciot. A diszp. rel. az SRS-hez hasonlo levezetés utan:

2 2 2 kzvgs l l
w” —K°c; = ,; +
4 " Dw-aw, k-k,) D@+aw,k+k,)
VOS = eAL y a)pi - a)pe‘\/ Zm/ M
mcC

o, Kk, C,:ionhang sebessége, E; || E.,, maximum, ha mindkét hullam rezonans
Homogén plazma: k=2k, (visszaszoras), p<<kc, (gyenge csatolas). Kiiszob:

o=Kkc, +iy
L kv o Pl.: 2=0.35um, 1=10%*W/cm?
y = ——= n=0.5n_, T=2keV
22 Jokig, y=2.5x101%1/s,  —>7~0.4ps

Utkodzéses csillapitas:

2
[Vj WiCAd Alt. alacsony kiiszdb, Z=50-re 1013W/cm2,

24
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Indukalt Brillouin-szoéras (SBS) 2.

Suriiség-, sebesség-gradiens okozta kiiszob: exp(2n) (Rosenbluth)
1 aVexp ’
- _[CS oX j

Megj.: Nagy Z esetén az iitkozéses abszorpcid elnyomhatja az SBS-t kisebb
intenzitasokon. A pontos kovetéshez teljes plazmadinamika kell.

Alt. a Raman szorassal alternativan jelentkezik, alt. kizarjak egymast.

Akar 20-40% energia-kiszorasért is felelds lehet. A stiriség-fluktuaciok
megbecsiilhetok vele, on/n~15%-ot is megfigyeltek.

2
[V_j S0 pl05n,, T,=2keV, L,=1000/
V, ) kLo esetén l,,=10*W/cm? (oldalszorasra kisebb)

e

Dia = 450 ym Dia = 150 um

T T 1 wrxT o T 1] Rosen, 1979
150 Out of plane — Out of plane
10+
100 In plane —

-+ Nd glass,
0 L&M- 0

Au disk
0° 40° 80° 120° 160° 0° 40° 80° 120° 160°
Polar angle, 8 (°)

In plane

Scattered light {J/sr}
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Onfokuszalas, filamentacio

Nem 1gazan parametrikus folyamat, a nyalab kezdet1
intenzitas-modulacioja novekszik a terjedés folyaman.

Low EL/8 m ngher density

Hot spot
Hot High EE/B x ( Lower plasma v “ HBRa
denS|ty intense

Low EE/B T ngher density! V, T

Laser

Curved
wave front

Onfokuszalas, ha a teljes nyalabra. Torésmutato:

_ke N, % Okozhatja: ponderomotoros er6 (SBS)
(1‘ o j (0 freki siirliségperturbacio)
termikus filamentacio (V)
relativisztikus tomegnovekedeés

a)L C

26



Hazai Kiserletek levegoben ns lézerrel
(Bakos, Foldes, Sorlei)

L (015 chamber | T T T T T T T T
B,y I
|ASER P o | S lMA 3
ro Y
S e {'
‘\| : . .‘-—;
1 i 1 | | 1 1 1

A plazma kiszorast €s abszorpciot okoz.
De:

Az optikai tengelyen kesleltetés

utan intenzitas-novekedées 3
figyelhetd meg.




Termikus ontokuszalas

BS L s M2 ] o
- @ : !
: i 40
® . :
J : L2! ' A
A \\\ R U A i 30 : ' /
5 !
P el 0sC 20 ] '
M1 Q : /EJ :
L1 PD E o E
101 : ]
T : '
0 X ’ :
i 1
' ]

1
o
w
O+
(=}
(3]

{mm)

A plazma poziciot valtoztattuk a

roba-nyalabhoz képest. : . e eer .,
P Y p A termikus Onfokuszalas kiiszobintenzitasa

Ith~l/r2
Az a mechanizmus, nem a ponderomotoros.
Mar 50 kW intenzitason megfigyelheto.
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Lezertuzio
Energiatermelés

Mibdl lehet energiat termelni?

- A Napbol a Foldre érkezo energia megcsapolasaval
- Kotési energiabol

Napenergia-hasznositas

Mi kellene a magyar energiafogyasztasi sziikséglet napelemekkel valo
megtermeleséhez?

Eves energiafogyasztas: *3MWh/év/f6, azaz a teljes: 3x1013Wh/év
Napalland¢6 a foldpalyan: 1.4kW/m?, 2000 napsiitéses ora

Eredo hatasfok (légkor+napelem): kb. 10%

Teriilet: 9.3 x10°m?, hasznosithatd napenergia: 2.6x101Wh/év.

Tehat E,;,=1000 Eyy, azaz a teriilet 1 ezrelékeét ~ 100 km?*-t kellene
erre hasznalni. Zoletnik (www.rmki.kfki.hu)



Napenergia nem hasznalhato elsorendi

energlaforrasként

A sz¢l-, viz-, hullam-energia szintén a napenergia egyfajta
hasznositasa.

Teriiletileg koncentraltabbak, de teriiletileg €s idOben is nagyon
egyenetlen az eloszlas.

A naprol érkezd energia direkt hasznositdsa igen nagy teriiletet
igényel, draga is. Az alternativ energiaforrasok mellé sziikséges
valami allando energiaforras 1s, megnott a fosszilis szén- €s
gazerOmiivek szerepe, ami noveli az iiveghazhatast.

Kotesi energiabol kell inkabb energiat termelni!




Energiatermelés kotesi energiabol!

* Vizsgaljuk egy 1 GW-o0s eromil miitkodtetésének lehetoséget
(naponta 3600 x 24 x 10°) ~ 8 x 1013]):

« Az atomhéj energidjabol: Tipikusan 1 eV/atom

10-19J/ 10-?"kg= 108J/kg

— 10°kg/nap futéanyag kell az energiasziikséglethez
« Az atommag energiajabdl: Tipikusan 1 MeV/atom

10° x 10-1°J/ 102" kg= 10%* J/kg

— 10! kg/nap anyagsziikséglet




Magenergia fissz10bol €s f1ziobol

* A magenergia felszabaditasanak két lehetseges modja:
nehéz magok hasitasa (fissz10)
¢s konnyll magok egyesitése (f1z10).

A magok hasitasara spontan reakci6 1étezik, a magok egyesitését azok
elektrosztatikus taszitasa akadalyozza, ezért nincs spontan reakcio.

32



Magtz16s reakciok

A sz0bajovo magfizikail folyamatok jol ismertek gyorsitoval
veégzett kisérletekbol:

D-T reakcio:

D+ T —*He(3.52 MeV) + n(14.1 MeV)
D-D n reakci6:

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:

p + 1B — 3 “He (8.9 MeV)

33



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.

Fuzi0s energiat termelni csak termikus kozegben lehet.

A reakciok viszont jol tanulmanyozhatdk gyorsitoval.
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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~10® hémérsékleten kell Gsszetartani, azaz 100 millié fokon.

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.
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Fuz10s plazma Osszetartasa

Alapvetoen ket {0 eljaras van, mindkettovel az un.
Lawson-Kkritériumot kell teljesiteni (nz>102%sm-3)

Magneses fz10: A plazma slrliségét az alkalmazott
magneses tér szabja meg. Az energiatermeléshez egy
Kritikus energia-osszetartasi idot kell elérni: tokamak,
sztellarator. Viszonylag kis slirtiség.

Tehetetlensegi 0sszetartasos vagy mikrorobbantasos f1z10
(inertial confinement fusion): Fzids kapszulat lezer-
vagy részecskenyalab fiiti, esetleg egy tin. Z-pincs
kistilésben keletkezett rontgen-sugarzas. A kiilso héj
lerobbantasaval (ablacio) a rakéta-effektus, azaz a
tehetetlenség nyomja 6ssze. Rovid 1d0, nagy slrlseg.

36



Fuzi10s feltetelek (ICF)

* n:1ddegység alatti termonuklearis reakcidok
Maxwell-closzlasra atlagolva:

dn

a — NDNT <OV>
. 2 : 2N
elégesi rata (burn fraction): ¢ = N—
0

Lo ov)

Felt.: éges alatt a hataskeresztmetszet allando,
Def.: T energia 6sszetartasi 1d0. Integralva: &
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Ha a ritkulasi hullam (égéskor) terjedesi sebessége C,

r
r

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

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

Fraction f

Burn
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Mekkora hozam kell?

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

2 Driver

mheatarﬂmnprm e
ta rget 1 fLs o K nElon.

A. FUBION Charmber
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.
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Mi kell az 6sszenyomashoz?

4r 5 _ 4z (pr)

GOmb Ossztomege: M=—-pr=— =

Tehat a tomeg az adott pr- hez 1/p?-tel skalazodik.
Folyadékstiriiség: 0.21 g/cm? | ehhez tobb, mint 2.5kg DT kell.

Ez 3x10%4J-t azaz 70 kilotonnat adna.

De komprimalva 400g/cm3-re egy r/2 vastag, r sugari gombhé;

mar 5 mg tomeg esetén adna pr=3g/cm?-t. Ez 6 x108 J energiat adna.
5-6 1lyen impulzus masodpercenként 1 GW eromire ;0.

Tehat nagy strtseg kell!!

3

A fltéshez viszont sok termikus energia kell.
A belso6 energia SkeV homérsékleten:

&, :4§T/(mD +m; )=6x10%3/g
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,,Hot spark 1gnition”

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

1/3 égési hatasfok esetén csak 10-szeres lenne a hozam.

Fel kell hasznalni a magreakcioban keletkezd a-részecskek energiajat!
Mivel E_=3.5MeV, az energia 20%-at ezek viszik el. Ezzel kell fiiteni!

Megoldas: Egy kozponti forro foltban kell begyujtani,

ahonnan az ¢gés a koriilvevo strt fitdanyagban torténik,

amelyet az o részecskék és a hovezetés fiit fel. Elég a teljes tomeg
2%-val begytjtani, aminek felfitéséhez elég 6x10% J , azaz a
kompresszidval egyiitt dsszesen 1.25x10° J, ami 2.5x10° ]
meghajtot jelent. Ekkor a hozam ~200 lesz.

Ekkora lézer a NIF! 41



Begyujtas forro foltban

Drive
energy

Driver-target coupling
=> I, $10' W/cm? or $300 eV

To control:
¢ Absorption/preheat

e X-ray conversion
® Transport/drive

Capsule ablator L L L L

__Hot spot b Main fuel

AR

Symmetry: Rr _Convergence =~ 20_35 _, Coupling

ratio N =10-15%
Stability: _ Inflight =25-35 — [, 24x 10" W/cm? or
AR aspect ratio 250 eV
surface <1000 A
Ignition: e T, =10 keV —y Vi 34 X 107 Vs

® pr ~ 0.3 g/cm forEd,m,..1—2MJ
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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
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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:

&?:%&gtz =§r(cr -1)

g
Ez legyen kisebb a végso r sugar negyedénél!
J o __ 1

g v 4(Cr - 1)

Gyorsulas és szimmetria 1%-nal homogénebb kell
legyen a teljes 1d0 alatt.
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A NIF 1ézer (192 nyalab 2 MJ) helye
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NIF kamra
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Teller Ede a NIF-nél
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Hidrodinamikai instabilitasok

A nemlinearis, parametrikus kolcsonhatasok szerepe csokkentheto,
1ll. kontrollalhat6 az intenzitas korlatozasaval, valamint rovid
hullamhosszu 1ézerek valasztasaval (frekvencia-sokszorozas,
KrF 1¢ézer).
A szimmetrikus 0sszenyomast viszont megnehezitik a
nem parametrikus, folyadék-instabilitasok.
- 0sszekeverhetik a hideg DT-t a kozeépsd forro folttal
Ezek:
- Rayleigh-Taylor instabilitas: ha nehéz folyadékot tesziink
a konnyebbre vagy ha konnyebb folyadékal gyorsitunk
nehezebbet.
- Richtmyer-Meshkov: ha 16késhullam halad at 2 kiilonb6z6
stiriségtl folyadek nem egészen sima hataran.
- Kelvin-Helmbholtz: ha 2 parhuzamosan aramlo6 folyadék
sebessege kulonbozik a kontakt feliillet mentén. 49



A Rayleigh-Taylor instabilitas

Sokak szerint a 1ézeres f1z16 az RT instabilitasrol szol,

ez a legnagyobb ellenség. A hideg, siirli kapszulat a levalo forro,

hig plazma nyomja 0ssze. RT instabil, a kezdeti kis perturbaciok

exponencialisan novekednek. A végso lelassulaskor DT €s az 6t 10k0

anyag kozott ugyszintén.

Klasszikus analizis: szinuszos perturbacio exp. novekedése
y=AJokg, k=241, o Attwood-szam

Szimulaciok: AR gombhéj: A=3AR a leggyakoribb perturbacio
Ablacios gyorsitas a gdombhéj feléig: gt?/2=R/2.
Ekkor a perturbacio idobeli novekedése:

exp(yt) = exp~/2aR / AR
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Ezért — bar a nagy R/AR arany kedvez a gyorsitasnak —

az RT instabilla valik.

Gombszimmetrikus kapszulak: nem hullamhoszrol, hanem
|I=27R/A modusokrdl beszélnek.

Veszélyes: A=3AR < [>2nR/3AR
Ezert 1s kell a megvilagitas szimmetridja 1%-nal jobb legyen.

Veédekezés: nyalab simitasi technikak
192 nyalab van a NIF-ben!
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