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Elrendezesek indirekt 0sszenyomashoz
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inkoherens rontgensugarzassal
tortenik, ezért a parametrikus
instabilitasokat kikiiszoboli.
a rontgensugarzas az liregben
clhelyezett kapszulat
szimmetrikusan vildgitja meg.
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Zart uregek fizikaja: sugarzasi transzport €s opacitas

A zart Uiregekkel megvalositott indirekt 6sszenyomasu fizidban a
1ézerfényt termikus rontgensugarzassa kell konvertalni. Alapvet6 kérdés
a sugarzas transzportja az iiregben, amint a csillagok belsejeben is.
Ha I(S,S) a sugarzas intenzitasa (egységnyi feliiletre, egységnyi 1do alatt,
egységnyi térszogben beeso energia) az S iranyban s hosszon, akkor a
sugarzasi transzport egyenlet: dl _

— =—kl + |

ds
ahol x az opacitas, | az emisszivitas. Opacitas az egységnyi tavolsagon
a nyalab altal elvesztett sugarzas (Seaton). Az energia csokkenhet
szorassal (iranyvaltozas) és abszorpcioval. Ha x allando és | zéro, a
megoldas 1(s,s)= 1(s,0)exp(-xs) lesz. A foton atlagos szabad ithossza
A=1/k. A levegOben lathato fényre ez akar 30-40 km is lehet, a csillagok
belsejében 1mm vagy akar kisebb 1s lehet.



Planck-spektrum

Legyen | ,a v frekvencidju sugarzas intenzitasa.
Termikus kozegben (fekete test), | fuiggetlen a helytol €s ranytol,
csak a T homerséklettdl fugg, |, =B (T), ahol B  a Planck-fiiggvény,

2hv?

C2

B,(T)= /lexp(hv/KT)-1]

Fekete testre dB /ds=0, ezért
J/x,= B (T), ami épp Kirchhoff torvénye.

Valodi anyagok esetén az opacitas az anyag spektralis tulajdonsagatol
fligg adott homeérseklet s stirliseg mellett. Frekvenciafiiggo.
Ismeretéhez kell az egész atomfizika.
Sugarzast kelthetnek: szabad-szabad, (folytonos spektrum)
kotott-szabad (folytonos spektrum)
¢s kotott-kotott (diszkrét spektrum) atmenetek



A napsugar szine

Milyen szinl a napsugar? Az emberi szem szamara nincs szine, fehér.
ElsO kozelitésre megegyezik egy 5770K homérsekletii fekete test
sugarzasaval.

A spektralis eloszlas a Nap atmoszférajaban valo

emissziotol €s abszorpciotol fligg.

Az abra egy simitott spektrumot mutat (Allen, 1973),

elhagyva a vonalak altal okozott részletes szerkezetet.
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Az 1930-as evekben jelentett gondot a spektralis szerkezet magyarazata.
Az alapallapota hidrogén fotoionizacidjahoz ui. 91.2 nm-n¢l rovidebb
hullamhosszu fény kell.
Lathaté a Balmer-limit 364.6 nm-nél, amelyet az n=2 allapotok okoznak,
de a Nap tal hideg a magasan gerjesztett allapotokhoz,
amelyek itt abszorpciot adnak A>364.6 nm-re.
Mas atomok gerjesztett allapotai 1s kizarhatdk, mint kontinuum-forrasok,
mert nem lathatok abszorpcios éleik.
Megoldas: 1939 Wildt: a H 10n altal okozott kotott-szabad atmenetek:

H +hv—>H+e
¢s a megfeleld szabad-szabad dtmenet:

H+e+hv—>H+¢
Ezek sugaroznak a lathato tartomanyban.



Nap ¢s ureg

A Nap belsejében, ahol a hdmérséklet magas (14x10°K),

kozel vagyunk az idealis fekete test feltételhez, ami mar a lagy rontgen
tartomanynak felel meg, mégpedig a Wien-torvény (hv=3kT) szerint.
Ma mar a nagyteljesitmenyli 1ézerek segitsegével eldallithatok ilyen
homeérsekletek. A Nap valgjaban egy sugarzassal toltott nagy kemence.
A laboratoriumban miniatlir, nagy rendszamu anyagbol késziilt

kemencékben lehet 5x10°K hdmérsékletet eldallitani.

-~ P o e ]
~ ~ ~
~ ~ ~
oA Y Ay i ~
~ ~ o ~ ~ ~ intense
o~
~F
o~

~
o~
~ pulsed
u N
. ~ the sun ~ — laser radiation ’V[
~
~ source
~
~/

0" K
~ —~ ~ Sx10°K
~s ~ ~ Ay

~AY A~
~ ~F ~
~ _ cavitly

~ N o~
~
~
~ _~
~
~ ~
I

—~
—~

_________




Zart geometria

Az Uregben a sugarzas termalizalodasa €s szimmetrizalodasa a falon
valo tobbszori abszorpcio €s reemisszio utjan tortenik.

A sugarzas a fal egy forro rétegével van egyensulyban, ami az elnyelt
sugarzast reemittalja.

A fotonok energidjanak egy része a falba diffundal, melegiti.

A Nap belsejében az energiat a magfuizio allitja eld, ez az energia
termalizalodik Planck-sugarzassa.

A sokszori abszorpcio €s reemisszi0 bezarja, szigeteli a sugarzast,
nem jut ki a felszinre. A bezarast a gravitacio altal osszetartott
hatalmas tomeg végzi.

Ezzel szemben az Giregekben csak a fal belso részenek

vekony rétegét futjiik fel, az is tagul, nincs gravitacios 0sszetartas,
ezért ¢l csak ns-Ig.

A sugarzas 0sszetartasa a zart geometrianak koszonheto.



A NOVA l¢ézer 10 nyaldbjaval fitott arany tireg

A NOVA lezerrel elért maximalis sugarzasi homerséeklet az lireg belsejében
~300eV volt, a korabbi garchingi ¢s osakai kisérletekben 100-150 eV. Az intenzitastol
valo fiigges skalatorvényét Pakula €s Sigel modellje adja meg (hatvanyfiiggvény).




Mibol kesziiljon a fal?

Definialhato egy frekvencia-atlagolt opacitas.
A Rosseland-opacitas definicioja a Planck-spektrumra valo atlagolassal:

3
1 _4o,T I 1 M,
Kg 7 “‘x(v) dT
Az atlagos szabad uthossz sokszor 10nizalt plazmaban:

|, oc (pZZ )_1
p az ionsurlség, Z toltes.
A beesO energia az optikai uthosszon belil fiti fel az anyagot,
azaz a réteg vastagsagaval pl~1/(pZ)-vel aranyos.
Nagy rendszamu anyagban optikailag str(i sugarzo rész
felflités€hez kevesebb energia kell.
Ezért csinaljak az lireget aranybol vagy uranbol és 6lombol!
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Sugarzasi hOhullam

Legyen egy kezdetben p stirtiségti fal!

A t=0 1d6pontban bekapcsolt sugarzasi tér
hatasara szuperszonikus hohullam hatol a
falba, a Marshak-hullam. Az atfutottt réteg
vastagsaga novekedesevel a hOhulldm
sebessége csokken, a flitott anyag pedig
kitagul a vakuumba. Amikor a h6hulldm a
hangsebessegre lassul, megeldzi Ot a
10késhullam. Mikor a fitott anyag tagul,
¢s a hohullamot megeldzi a 10késhullam,
ablaci0s hohullamrol beszelunk (Pakula, Sigel).
Az eldzés ~100 ps utan torténik, tehat ns
1dOskalan ez dominal.



A sugarzasi tér ¢s anyag teljes termodinamikai egyensulya esetén a
sugarzasi energia transzportjat az un. vezetési kozelités irja le
(Zeldovich, Raizer):

16 ol ol
S=—of T3 = IL
3 OX OX

ahol o a Stefan-Boltzmann allando, «, a vezetési egyiitthato.

A hidrodinamikai egyenletek ezzel, mint forrassal megoldhatok,
1étezik hasonldsagi megoldas is.

Skalatorvények kaphatok, amelyek kiserletileg ellenorizhetok.



A kis tiregek tagulasa a fit6 sugarzas hatdsara

Optikai arnykepfelvétel 500um
atmeérojl, 2 um falvastagsagu tiregrol
a lovés elott €s 7 ns-mal utana.

Rontgen arnykeépfelvételek
280 um atmérdju, 4 um falvastagsagua
tiregekrol. A=0.44 um.

oves el ott +3ns +6.5ns



Sugarzasi hOmerseklet az liregben

10'S : ; PIE A reemittalt rontgenfluxus ill. a
! sugarzasi homérseklet a beesod
o g S l1ézerfluxus fliggvényében.

A 3,2 ¢s 1 mm atmérdji iiregeket 0.35 um
hullamhossza, 0.9 ns impulzusok flitotték.

brightness temperature (eV)

similarity solution
1016_ /s
% /\Sr = SL
s

re-emitted radiation flux S, (W/cm?)

pid (Sigel et al, 1990, Osaka).
1080 d 100 A hasonldsagi megoldasok mellett
4 ® experiment hidrodinamikai szimulaciok eredményei
< simuation is lathatok.
1012 ' L
1012 1013 1011. 1015

incident laser flux S (W/cm?)

Lathato, hogy S,>S, , azaz megtigyelheto a termikus sugarzas
fluxusanak megnovekedese a pumpald 1ézer fluxusahoz képest.
A sugarzas bezarodasanak bizonyiteka.



Az ablacios héhullam kisérleti demonstracioja

{a)

2 lfoil) > Az uireg egyik diagnosztikai nyilasat szabadon

1 (open) - =S~ hagyva, a masikra vékony Au foliat ragasztva
e T megvizsgalhato, hogy egy adott spektralis

(b) tartomanyban menny1 1d0 alatt €g at a folia.

>

Mindkét diagnosztikai nyilast egy transzmisszios
racson keresztiil képezt€k ra a rontgen
savkamera katodjara.

intensity (linear scale}

A vékony aranyfélia akkor kezd sugarozni,
- amikor a héhullam atért. (A=6nm)




Spektroszkopial alkalmazasok

A hohullam 1étezesének bizonyitasa, €s a magas homersekletii
Planck-sugarzas kontrollalt 1étrehozasa lehetdséget ad részletes
spektroszkopiai alkalmazasra 1s.

Motivaciok:

1. fz16s kapszula anyaganak tervezése: nyeljen el, de
keveset emittaljon. Kis rendszamu anyag, részletes
spektroszkopiai analizis Iehetseges..

2. opacitaskisérletek lehetsegesek: pl. a vas opacitasanak
vizsgalata kiemelt fontossagu az asztrofizikaban,
ul. a kettos Cepheidak pulzacios tulajdonsagai igen erdsen
fliggnek az opacitastol. Stmon, 1982: ha a nehéz elemek
opacitdsa 2-3 faktorral nagyobb az addig feltételezettnél,
akkor megoldja a periodicitassal kapcsolatos
ellentmondasokat. Opacitas projektek!



Konverter-folia kisérlet, Eidmann-Schwanda 1992

—_> spektrométer

konverter termikus rontgensugarzas

kis rendszamu
anyag

Ez a kisérlet nem hasznal tireget. A kozel termikus
rontgensugarzast az Au folia hatoldala szolgaltatja.
A forras homeérséeklete ~50eV.



A Be folia atégese

(a) (b) (c)
i forras (Au) hideg Be (0.5um) fiitstt Be (0.5pum)
n
) d=350mm d=130pm
Lt .
3...
2+
11
Odh

+ t + > + } +—p + " "
100 150 200 100 150 200 100 150 200
foton-energia (eV)

K-¢l elmozdulasa, majd az 1onizalt Be abszorpcios spektruma.
He-szerli Be vonalak 124 ¢s 140 eV-on.



Da Silva (LLNL) vas opacitaskiserletel

A 20 nm vastag Fe foliat

kétoldalrol 100 nm CH f6lia fogta

kozre, hogy a vasréteg tagulasa

homogén legyen.

508070 elB:gl'gia ?";v] o —vio 120 A kiserleti €s az i) OPAL modellel
| szamitott spektrumok jol

megegyeznek. (T=25eV)

transzmisszio

o N P (=] =] -
T T T

(b)

transzmisszio

(a)

o ~N F-Y o = -
T 1 T N

50 50 78 'eneﬁvia ?;DV] 760 716120
A 70 eV korili transzmisszi0-csokkenést a An=0 atmenetek, okozzak,
amelyeket a korabbi opacitasmodellek nem vettek figyelembe.

A Cepheida-probléma megoldasa, korszakindité kisérlet asztrofizikai
problémak laboratoriumi megoldasara.



Spektroszkopia tiregekkel

reemitter

diafragma
/

spektrométer

(a)

diafragma
Z

(b) spektrométer

Abszorpcids €s emisszios spektroszkopia.

Reemisszi6 vizsgalata.
Hohullam, atégés vizsgalata.
Osszehasonlitas szimulaciokkal.

acklighter

abszorbens folia

diafragma
/

spektrométer

Direkt opacitas-kisérlet.
Rontgen backlighter késleltetve.
Abszorbens folia a vizsgalatkor
homogén.



Kis rendszamu anyagok ategese termikus rontgensugarzas flit€senek
hatasara. A futes hatasanak kovetése 1 eV-t6l tobb mint 100 eV

hdmérsekletig.
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K-él kezdeti eltolodasa: Fermi-€l termikus
clkenddése (Schwanda).
T=5eV+leV.



Magasabb homérsekleteken a sokszorosan ionizalt
C abszorpcios spektruma jelenik meg.
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Az elméleti modell

Termikus rontgensugarzas

| = 1,(T)sin? 2L
2T

Futott target:
1dofiiggd homeérseklet- és sliriség-eloszlas

Spektrum



l | | Az elméleti modell jol adja vissza a
| » spektrumot €s leirja a folia atégését
| a W1, W2 transzmisszi0s ablakok

C*"(1s-np) s
megnyilasaval.

transmission

A kisérletileg mért és a szamitasokkal
meghatarozott ablacios sebesseg

(a tomeg-ablacios tényez0) egyezése
lehetove tette az eredmények skalazasat
a fuzi6s korilményekig:

10ns €s 300eV esetén ez mintegy 0.4mm
vastag CH plasztik réteget jelent.
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NIF Hohlraum

Cryogenic hohlraum
target

Silicon - g,
arms > 2F B

s
1

Heaters

= l
"bermal / S

SENSOIsS

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

a) & / \’\ Intensity C) ) e
Outer (GW/srev) a Capsule x-ray emission
beams 4 10.00 5000

o Au DU
windows Au data o
g & | 1.00 *
Backligher . N s 4000 = I
beam’ "%\ ‘b#‘/ Q> 2 ‘ "
S e = 4 !
Fe N . Gated 1] ¥ . |
foil A Imager — ED 3000 1 1 . l ’
”' Planckian 280 eV .i y IR . . - S * iy
X um Xium
0.01 © : S t 3
Dante 0 g 3 H i =~ 2000 - Symmetry, um: ymmetry, um:
NS (Xray Photon energy (keV) x 1 Pp=63%2 Po=58 12
ey | P,=35%15 P,=9.8+1
,,,,, 300 Plaser (TW) 1000 i P,=-1.50.6 P,=-13%1
Trap Trao (€V)
200
- 100 Q ey N e Ay
X.ray T 1 0 7.5 8 . 8.5 9
Fluence time, ns
(TW/sr) Total ';'
- Fluence //,»* b) Data Bang Burn Tonr | DD-Yield
/' ke '|| time, ns | width, ps keV +.02 e13
5 Nt ‘\l| +.02 +20 +0.1
’ "
e \
5 ¢ Au 8.39 270 2.7 | 051
1 v AXY
1 ¢ N~
‘ / 10x“M-band” " N_|
. ::::”Fluence (hv>2kev) DU 8.36 238 3.14 1.01
0 2 4 6 8
time, ns
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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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Homogenitas

A direkt 0sszenyomas 0 problémadja: A kivant homogenitast (<1%) nehéz elérni.
Az indirekt 0sszenyomasu NIF kisérletnek is ez az egyik problémaja.
- hidrodinamikai instabilitasok.
- bonyolult target, nehéz a kapszula kozepére helyezni a kriogén pelletet.
- parametrikus instabilitdsok a kapszulat kitoltd gazban.

A kozponti szikra begytjtassal szemben célszerli az 6sszenyomast €s a
begyujtast szétvalasztani.

Kisebb szimmetriaigény, direkt 6sszenyomas lehetséges.
—  egyszerlbb target

Reaktor esetén a kapszula anyaga beboritja a kamrat.
Nagy 1smétlddési frekvencidval csak egyszeri targetet lehet pontosan beldni.



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.

kritikus slirliség

(!)p = (!)L
felrobbant DT

\ ................ flitéanyag

lézer csatolas

-

petawattos |ézerimpulzus

forroé folt
begyujtas

elektronnyalab

keltsse T CRE—— Tipikus paraméterek:

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

elektron energia-transzport
a slrd plazmaban

A nemlinearis kolcsonhatasok felhasznalasa: Az ultrarovid 1ézerimpulzus
relativisztikus sebességekre elore gyorsitja az elektronokat amelyek - mint egy
szikrakoz — begyujtjak a fuziot.

J. Meyer-ter-Vehn abraja utan



A gyors begyujtas vagy “Fast Ignition” médszere

A hagyomanyos begyujtas alternativaja lehet a flitbanyag kozvetlen
begyuijtasa egy sok PW-os |ézerrel keltett elektron- vagy protonnyalabbal.

\ + { compression ignition burning
~OQ-e- %“";’/ > &S

/ .f. \ ultra-intense laser

A petawattos impulzussal a pellet
maximalis 6sszenyomasakor kell

Mike Dunne abraja S . rry rr yept 7
: raloni a futoanyag begyujtasahoz

* A HIPER lézer terve: Eurépai nagyberendezés: A NIF probléma miatt
egyeldre nincs finanszirozas

* Nem sugarzasos robbantas, azaz nincs hadi alkalmazas
» Véges anyagi eszkozokkel létrehozhaté

- Egyedulallé nyalabtulajdonsagok tudomanyos alkalmazasai



Az 1zochor flitdanyag sturtiségének gyors begyujtas esetén hasonlonak
kell lennie a hagyomanyos folt kozponti szikrajahoz.

Ez ui. olyan stirisegli, hogy az a-részecskék megallnak benne,
tovabb futve. Hasonloan a tomeg skalazasahoz a fz10s
energianyereség itt is 1/p?-tel skalazodik, hiszen az a-részecskék az
egész tomeget felfiitik, igy a tobb tomeg miatt tobb energia keletkezik,

még ha a pR alacsony iIs marad.

pRp (g/cm?2)

10
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lIIIIl[l
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T T T

]

100 ~

10
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NIF Point Designs
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Becslesek gyors begyujtasra (S. Atzeni)

A gyors begyujtashoz sziikseges 1¢zerenergia: E
forr6 folt tomege: m,
forr6 folt homerséklete: T,

P

A forro foltban: Ep:thVTh

pr,=0.5g/cm?; T,=12keV;

m, ~(43)pr,3

Ekkor azt kapjuk, hogy a fuzidhoz sziikseges, hogy

E,>72/p"kJ, ahol p'=pl/(100g/cm?).

Az impulzushossznak a forro folt 0sszetartasi idejével kell megegyeznie:
t,~7,~1,/Ccs~40/ 0 ps. (a nyaldbsugar megegyezik a forro folt sugaraval).
P:Ep/tp és |=P/zxr,? a teljesitmény és az intenzitas.

Altalaban kell a PW teljesitmény és az 1=7 x101°W/cm? intenzitas.



Gyors begyujtas

t=S5 e
200 ks LT L

R (um)

T; (K)

200 .
-200 Z (um) 200

200

t =65 ps t =80 ps t =90 ps
—

R (um)

Atzeni

20

200 7 (um) 200

Nagyteljesitmenyt, ultrarovid 1ézerimpulzusok:
A f0z16s gyors begyujtas csak egy alkalmazas.
Gyors begyujtas lehet KrF 1ézerrel 1s.



Gyors begyujtas kuppal ?

\ Ignition
| laser pulse

Ignition spot
50 um
diameter

Cold
D-T fuel

A gyors begyujtashoz egy Au kup hasznalhato, amely a
Hotplasma  TOV1d 1impulzust eljuttatja a stirti flitbanyaghoz. A kup

szétvalasztja a rovid impulzus €s a keltett
elektronnyalab terjedését a pellettdl. Csak a kilepd
gyors elektronok talalkoznak a stirli plazmaval,
begyujtva azt.
Osaka, 2002: 0.5 PW/0.5ps teljesitménynel
3 nagysagrend neutronhozam-novekedes.

2019.04.18. 39



Kup? Befuro lezer? KrF!?

A gyors begyujtas kappal:
Nem jo erémiinek: - bonyolult target <> tobb Hz frekvencia
- elparolgd anyag (Au) bevonja a targetkamra falat €s az optikat.

Rovid hullamhossz kell a gyors begyujtashoz is!? KrF-lézer: mar onmagaban is
1 nagysagrenddel mélyebbre hatol be, mint az infravoros 1ézer.

Hidrodinamikai szimulaciok (R. Betti):

A f0z106s hozam tobb mint kétszeresére 1s nohet, 1MJ {6 1ézernél 50-r6l 130-ra.

2019.04.18. 40



Gyors begyujtas és hullamhossz

A gyors elektronok energidja, a ponderomotoros erdvel skalazhato,
a behatoldsi melység energiafliggo:

10**Wem ™

R=0.6x(E,,)g/cm?

Ha E>>1MeV, az elektron energia sokkal nagyobb lesz a gyors begytjtas optimumanal,
alacsony lesz a hatasfok. A 1ézer hulldmhosszanak csokkentése csokkenti az elektronok
atlagos energigjat, a f€kezodési tavolsagot €s a minimalis begyjto energiat.

E,)- ( 1(A/1.054,m)’ j% "y

A skalatorvények szerint 1.8 X102°W/cm? sziikksége 1 MeV elektronokhoz (A=248nm).
Ez elérhetd, a miénkhez hasonlo 1ézerrel mar 101° W/cm?-et is produkaltak.

2019.04.18. 41



Gyors begyujtas és hullamhossz

A gyors elektronok energidja, a ponderomotoros erdvel skalazhato,
a behatoldsi melység energiafliggo:

Y
( 1(2/1.054m)’
<Eh°t>_( 10*°*Wem 2 J Mev

R=0.6x(E,,)g/cm?

Ha E>>1MeV, az elektron energia sokkal nagyobb lesz a gyors begytjtas optimumanal,
alacsony lesz a hatasfok. A 1ézer hulldmhosszanak csokkentése csokkenti az elektronok
atlagos energigjat, a f€kezodési tavolsagot €s a minimalis begyjto energiat.
A skalatorvények szerint 1.8 X102°W/cm? sziiksége 1 MeV elektronokhoz (A=248nm).
Ez elérhetd, a miénkhez hasonlo 1ézerrel mar 101° W/cm?-et is produkaltak.
KrF erositokben 100fs €s 10-20 ps kozott a k1jovo energia

Impulzushossz-fiiggetlen. —Lehetséges a 48 kJ energiat ~1ps-ben megkapni.
Nyalabok interferometrikus multiplexelése sziikseges!
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Az alternativa: soknyalabos gyors begyujtas

Az er6sité 1m? kimenetén 2 nyalab interferometrikus multiplexelésével
1ps impulzushosszal: 120J.
Fokuszalas:
r=8um — 1=2x10%° W/cm?. Ez elegendé 1MeV elektronokhoz.

400 kulon fokuszalt nyalab kielégiti az energia- és intenzitas-kovetelményeket!

Foldes, Szatmari, Laser and Particle Beams
26, 575-582 (2008)
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Begyujtas 10késhullammal (shock 1gnition)

Ko6zel 1zentropikus 0sszenyomas nagyobb
stiriséget eredményezhet, mint egy 10késhullam.
Formaljuk az impulzust!

A lasst 6sszenyomas utan gyujtsunk be egy rovid
16késhullammal.
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Nagy felulet: stiriségu termonuklearis flitdanyag
lokeshullammal torteno gyors begyujtasa

FSC =
Lokéshullam
begyujtas
102:-
s Osszenyomo
Pt impulzus
2
& 1 \
RX
/e’féirnpulzus
mDOIIIlélll_l__l1lf]llll'll5III 20
_ e (n 3rd FSC Meeting
C. Zhou, R. Betti January 26-27, 2006
LLE-University of Rochester

_ Rochester, NY
J. Perkins, LLNL



A lokeshullamos begyujtas elve

Szintén szétvalasztja az dsszenyomast €s begyujtast.
Az 6sszenyomo lézer 102 W/cm? nagysagrendii, ~10 ns formalt 1ézerimpulzus.
Begyujtas: =101 W/cm?, néhanyszor100 ps.
Erds lokéshullam, >0.3Gbar az ablacios fronton konvergal a target kozepére és begyujt.
Az 0sszenyomo fazis megenged alacsonyabb sebességet €s vastagabb targetfalat,

ezért ellenallobb lesz az instabilitdsokkal szemben.

(Richtmyer-Meshkov, Rayleigh-Taylor)



A Kkis sebességli targetek 0sszenyomasa jobb mindségi (Kis
RT novekedés és begyujtaskor nagy hozam). Viszont ezeket

a targeteket nehéz begytjtani standard ICF robbanassal.
Standard fz10:

FSC B

* Kis sebesség = nagy hozam G

73.4( 3x10" ) (@ 1
G= 0.25 — A 0d=——"—
125 |V, (em/s) ) (02 1+ 71 pr

* Kis sebesség= kis RT novekedés. Ne = Az RT instabilitas e-szerezodése.

Y 67 (4 ¥ 05(035)"
Ne(kd =1) = — % 0.3( > j s
3x10" | 125, %% 0.35 s\ A

* De: kis sebesség = nagy energia kell 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)



Egy 100kJ RX-alaka impulzussal elérheté a pR=1.6g/cm?
lassu (V;=2.5x107 cm/s), alacsony adiabatan torténd

robbanassal (0=0.7)

uR

FSC

Meghajtd

LLE

|ézer intenzitas

40

Power (TW)
S

20

S0

100kJ fiitdanyagot
0sszenyomo impulzus

0 5 10
Time (ns)
Energia In-flight Max. feliileti Implozios Hozam
aspect ratio stirliség sebesség (nincs
(g/lcm?) (cm/s) begyujtas)
100kJ 29 1.6 2.5x107 5%




Egy szferikusan konvergens lokeshullam, amit egy
60KkJ intenzitastiiske indit, begyujthatja a forrd
szikrat a 100kJ el6készitd impulzus utan

ESC =l

Lézer teljesitmény €s intenzitas

60kJ 200ps I

i 2 lokéshullam
; begyujto

impulzus

\4

]
—_—
=,

Intensity (wicm?)

Power (TW)
S

100kJ

elokészitod
impulzus

]
—_—
=

10°

fan’

10

5
Time (ns)
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A 1okéshullamos begyujtas helyzete

1. Ajelenlegi lézerekkel (Omega, Rochester ¢s LMJ-PETAL, Franciaorszag)

a jelenségek tanulmanyozhatok.

2. Az alkalmazott 10'% W/cm? intenzitas esetén felléphetnek parametrikus
instabilitasok, Raman- és Brillouin szoras, 2plazmon bomlas, filamentacio.
Lézernyalab egy része visszaverddhet, csokken az abszorpcio ®.

3. A parametrikus instabilitasokban keltett gyors elektronok a hagyomanyos esetben
akadalyoztak a kompressziot. Itt viszont mar egy nagy pr —rel rendelkez6 stiri
targeten mar nem hatolnak keresztiil, amit az 6sszenyomo impulzus hozott 1étre.
Ezért meg az 0 energidjuk 1s hozzadadodik a 1ézer-target csatolashoz, ezért elonyodsek
a 1okéshullammal vald begyujtas szamara.©

4. A két folyamat Osszetett hatdsa a 1okéshullamos begyujtasra még ismeretlen.

A nagy nyomast a keései stadiumban gombszimmetrikusan kell 1étrehozni.

Jelenleg (2017) az Omega 1ézerrel sikeriilt mar a 0.3 Gbar nyomast

10késhullamot eldallitani. Kérdéses, hogy ebben mennyi €s milyen része volt a
gyors elektronoknak.

5. EUROFUSION program 2017-18, 19-20 magyar részvétellel (diagnosztika, modell):
Preparation and Realization of European Shock Ignition Experiments

(Omega, LMJ)



A 10z10s eromu kovetelmenyei

50-100-szoros energiasokszorozas a pelletbdl

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

5-10 Hz-es mukodes

Evente ~100 millio pellet gyartasa, max 25 cent / 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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Szupernovak

Ha a nagytomegli (M>1.4M,) csillag elégeti 0sszes fiitbanyagat,

a magjaban mar csak Fe marad, gravitaciosan osszeomlik.

Amikor az 6sszeoml6 anyag eléri a degeneralt maganyag Fermi-
nyomasat, az 6sszeomlas megall, felrobban, 1okéshullamot bocsajt ki,
ami talalkozik a magot koriilvevd anyaggal, ez a szupernovarobbanas.
Fényjelenségek. Ha M>2-3M,, a mag tovabb omlik 0ssze fekete lyukka.

1] SN1987A
7 '\ulcuuﬂon :

I
Minwuses since collapse

log L(erg/s)

Days since core collapse



A fénygorbe megértéschez sziikség van:

pontos opacitasokra

részletes sugarzasi transzport szamitasokra, beleertve a
Doppler-eltolédas opacitas-hatasat is. Pl. sugarzasi transzport
tagulo plazmaban. A sugarzast részben az okozza, hogy a radioaktiv
magbol a y sugarzas kier a fotoszferaba, masodlagos maximumot adva.

Homolog (egyenletes) tagulas: minden emittalod résztol
minden kornyezo6 (plazma) rész tagul,

az abszorbealo részek vorosen eltolodnak.

A fotonok az opacitas-ablakokon szoknek meg.

Az 1-D szimulacidok nem adtak vissza az SN1987A szupernova
viselkedését. A fénygorbét akkor kapjuk vissza, ha feltételezziik,

hogy a radioaktiv *°Ni nemcsak a magban van, hanem majdnem a
csillag sugaranak feléig kiterjed. Ez azt jelenti, hogy elkeveredhetett a
robbanas utan, ezért hidrodinamikai instabilitasoknak kellett fellepniiik.




Instabilitasok a robbanas alatt

Rayleigh-Taylor,

Richtmyer-Meshkov instabilitas

RM-instabilitas keletkezik, amikor a 10késhullam athalad a

stirlibb kozponti részbol a ritkabb periferiara, pl. az O-He és a
He-H feliileteken.

Utana a surt, kifele aramlo rétegeket a kiilso ritkabb anyag lassitja,
RT instabilitas kiséretében.

30-40 nappal a robbanas utan a radioaktiv Fe, Co ¢s Ti izotopok
y-sugarai felflitik a fotoszferat, sugarzasi maximumot okozva.

A RT instabilitas kiszélesiti a maximumot.



Simulations (b) Laser experiment
of SN1987A

A
C
9o
."a'.;
o
a
Position
SN: 12000s Lézerplazma: 35ns

A PROMETHEUS szupernova szimulacié mutatja a RT instabilitas
kovetkezmenyét a He-H feliileten.

Analog, skalazott lézerplazma kisérletek: Cu-CH, feliilet.

A mesterseges szinuszos perturbaciot az RT €s RM instabilitas
felerdsiti a hatarfeliileten. Rontgen arnyképfelvételek mutatjak

a felfelé haladd Cu-nak a CH,-be valo behatolasat.



Analogia

M1 teszi lehetOve az analogiat?

Reynolds szam = tehetetlenségi erd / viszkozus erd

Peclet szam = konvektiv transzport / konduktiv transzport
Dimenziotlan mennyisegek, ha azonosak, akkor hasonldsag van.
Mind a lézerplazmakban, mind a szupernovakban nagyok.
Viszkozitas €s hdvezetes elhanyagolhatd, a hatarfeliiletek
dinamikdja az Euler-egyenletekkel irhatok le:

op
—— +V-(ou :0’
oap__pop

P
——y——+U-Vp—y—u-Vp=0.
pe 7/pat P 7/,0 P



Skalazas

Az egyenletek invariansak a kov. atskalazasra:

hyy — ahy,, (tavolsag) 10"'cm — 50.um,

Psn — Do 8x10° — 4g/cm®,
Psn — CPyab 40Mbar — 0.6Mbatr,

roy = a(b/c)?r,,  2000s — 20ns.

Behelyettesitve a,b és ¢ kiesik az Euler-egyenletekbdl.
A gyorsulas, g= Vp/p pedig 10g,-rol 101°g,-ra n6 szupernova
esetén, ahol g, a Fold feliiletén vett nehézségi gyorsulas.



Szupernova maradvanyok

Amikor a szupernovabdl 10%km/s sebességgel kidramld anyag
talalkozik a majdnem sztatikus (10km/s) gytlirtiszerti koddel,
fényjelenségeknek lesziink tani 2-3 év mulva.

Ott egy kontakt feliileten elOre €s hatrafel¢ 1s Iokéshullam keletkezik.
Szintén vegeztek analog kisérleteket

Remények szerint akar a gyurus szerkezet rejtélye 1s tisztazhato.



(b) Laser experiment

SN1987A
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A skalazas itt is jo, 0.03 fényév felel meg 100 um-nek,
104 km/s 60 km/s-nak, 1 év pedig 1 ns-nak,

ha a SN 13. évét €s a laborkisérlet 8. ns-at veszem alapul.
Az utkozeskor sugarzova valhat a 10késhullam,

amikor az Euler-egyenleteket modositani kell.



SN1006

Nem sugarzo 1okéshullam a régi SN1006 szupernova-maradvany.
Kérdés: Az erds 1okéshullam (Mach-50) felfiiti-e az elektronokat.
Valasz (szupernova-spektroszkopia):

az elektronok hidegebbek maradnak az ionoknal.

Laboranalog: erds 1okéshullam keltése klaszterek és habok
megvilagitasaval, ultrarovid 1ézerrel (pl. 40 fs, 15mJ).

Sugarzo és nemsugarzo lokéshullamok is kelthetok (Mach-10).
Sugarzo lokéshullamokat 1s lehet a HILL laboratoriumunkban
vizsgalni, azaz a 600fs impulzusu lezerrel 1lyet lehet kelteni..



SN1006 |
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F1G. 4. (Color) Shocks in older supernova remnants. (a) Observational image of SN1006 (Ref. 34 and http:f/www<r.scphys. kyoto-u.ac j piresearc hipiz/
=n1006_1gif). (b) Spectral anal ysis of the shocks from SW1006 (reproduced from Ref. 34). (c) Expenimental image of a shock launched by 2 40 fs, 15 ml |aser
pulse in a gas cluster tacget, and diagnosed by optical imerometcy (Ref. 49). (d) Spectrml analysis of experimentally generated shocks in foam tagets, from
which the temperture behind shock front can be deteomined (reproduced from Refs. 53 and 54).



Oriasbolygok

Az oriasbolygok belsejeben extrém surusegek, nyomasok vannak.

[tt mar erOsen csatolt plazmakrol van sz6. A folyamatok ismeretéhez
fontos a pontos allapotegyenletek 1smerete. Ezek meghatarozasahoz a
l0késhullam-kisérletek adhatnak kisérleti bazist.

A termikus rontgensugarzas, liregek segitsegével sik
10késhullam-frontok allithatok eld. (Lower, Sigel, Foldes et al)

(a) (b) (c

800ps




Stru, forro anyag vizsgalata (1zochor futes)

A viszonylag hosszu, ns-os Iezerimpulzusokkal flitott plazma kitagul,
stirlisége viszonylag alacsony lesz, igy a fz10s kisérletekhez kotheto
esetekben a szilardtest slirlisegénél kisebb slirlisegii anyagok
spektroszkopidja az opacitas-vizsgalatok leggyakoribb célja.

A femtoszekundumos l¢zerrel futott plazmanak a 1ézerimpulzus
iddtartama alatt nincs ideje kitagulni, igy forro, szilardtest-stirtiségii
anyagot is lehet vizsgalni akar tobb 100 eV-1g, egy parszaz mJ,

100 fs lezer hasznalatakor. A kapott eredmények szintén relevansak
lehetnek, adatokat szolgaltatnak a csillagok belsejében

lejatszodo folyamatokra.

Raadasul az ultrardvid 1€zerimpulzusokkal akar 10 Hz frekvenciaval
1s lehet kisérletezni, szemben a fz10s 1€zerek nap1 1-2 10vésével.



Az 1zochor futés alapelve

yjs

ultrashort
lager pulse

skinlayer of 5-10 nm expands rapidly
‘ during the laser pulse

cold solid target

rurse[d joy

|
|
¢lectrons
|

-
region heated by hot electrons

Figure 1: Schematic image of isochoric heating.

A lézerenergia a szkin-réteg 5-10 nm vastagsagaban nyelddik el.
Az energiat a forrd, ~20keV elektronok viszik a stirti szilardtestbe,

akar 400 nm mélységbe. (Klaus Eidmann abréaja)



hydrogen-like Al at n=7x 10%%¢m

isolated atom atom in
n=5(<rs, >=1.54) dense plasma
7
n=3 N

\‘\W;ﬁ‘ﬁ%

=2 I
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2r,=3A *
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strong line broadening and shift
of emitted x-rays
for T.=500eV: :
plasma pressure p=0.5Gbar,

Ecour4E fherm (strongly coupled)

Figure 2: Illustration of the properties of the dense hot alundnam plasma
#under onr condifions.

Szilardtest-stiriségen az Al 1onok kozotti tavolsag marad mintegy 0.3nm.
A kiilsd elektronpalyak atfednek, meg a szabad elektronok is a

palyakon beliil mozognak. Ez perturbalja az energiaszinteket, amelyek
kiszélesednek €s a szabad elektronok hatasara alacsonyabbra keriilnek.
A rontgenspektrumban ezért kiszélesedés €s a vonalak

voros-eltolodasa varhato. Megj.: Az dbra pontatlan: valgjaban nem a
kontinuumhatar megy lejjebb, hanem az also szintek kertilnek feljebb.



Kisérletek az ATLAS lézerrel

Az ATLAS lézer 60mJ energiajt impulzusdnak masodik harmonikusat
hasznaltak 395nm hullamhosszon 150 fs. Parabolatiikorrel fokuszaltak,
a targeten 108W/cm? intenzitas volt, el6impulzus nélkiil.
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Figure 3:
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Figure 4: Demonstration of the red shiff of the Ly-o
Hne by using the cold St K-a line as a fiducial.




