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» Kbzvetlen begyujtas direkt &sszenyc
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» Céltargy dizdjn
» Lezerfuzios berendezesek



Rovid 1ézerplazma torténelem

Lézeres termonuklearis fuzio otlete
> 1985: Matthew

> 1992: Asztrofizika laboratéoriumban

> 1994: Max Tabak: /
re

> 1995: Relativisztikus ionok, protonok, elektronok keltése léz£




Nagy intenzitas keltese 1ézerekkel

HUU, j6
nagy
intenzit&s!

1016-10%2 W/cm?

Terawattos
lézerimpuzus

Kb. 100 W/cm?

E E: energia
I —_ A: felulet

= AT 7: id6tartam /
Nagy intenzitas akkor kelthetd, ha

Sy - Lézerfizikaban
a.) a szamlalé nagyon nagy a nevezdhoz képest X g
nehéz elérni

b.) a nevezd nagyon kicsi a szamlalohoz képest

- j0, ,eles” fokuszalassal



Fizika nagy energiastriség mellett (HED)

« atomfizika
* |ézer es plazma kolcsonhatasa
* nyalab-lézer kolcsonhatasok

* nagy aramu kisulések
* tehetetlenségi osszetartasu fuzio /
* hidrodinamikak és I('jke’shullémok/




Fizika nagy energiastriség mellett (HED) — I11.
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A Lawson-kritérium

> 10

FUzio magneses osszetarts Tehetetlenségi osszetartasu,

vagy

- tokamakok mikrorobbantasos fuzio

» sztellaratorok

 lézerfuzio

/




Lézeres fuzio alapelve

Lézernyalabok

(Laboratory for Laser Energetics (LLE), Uni of Rochester), 60 nyaldbos kdzvetlen E jtasu 1ézerfuizid elve



Mikrorobbantasos fizios modszerek — I/1.

Mikrorobbantasos fuzié kézvetlen 6sszenyomassal — Direct Drive ICF

1. Nagyintenzitasu lézernyalabokkal izobar médon” és nagyon
szimmetrikusan besugarozzak a fuzios céltargy feliletet,
ami altal a pellet kiilso burka gyorsan felmelegszik.

2. A pellet kulso burka ablalodik és ek6zben a raketaelv
szerint a belso lizemanyag (DT) 6sszenyomodik.

3. A lézer impulzus idotartamanak végén az lizemanyag mag
struségét tekintve az 6lom suruségének kb. 20-szorosa
nyomodik 6ssze, majd kb. 100.000.000 °C-on &q.

4. A mag kompresszidja miatt termonuklearis égeés i
magbol, ami szétterjed. A bevitt energia soksz
szabadul fel.




Mikrorobbantasos fuzios modszerek — /2.

Milyen lézer kell??

ELECTRA, KrF excimer lézer (NRL) MERCURY (LLNL) DPPSL lezer

A =248 nm, 300-700 J, 1 Hz-5 Hz rep. rate A =351 nm
gaz lézer didda pumpalt szilardtest |ézer

- nagy engfqi
- j6 nyalabminéség

- Nagyon j6 nyalabmindseg
- Nagyon jo fokuszalhatosag
- ns impulzushossz




Mikrorobbantasos fuzios modszerek — I/3.

Mikrorobbantasos fuzié kozvetlen 6sszenyomassal — Direct Drive ICF

0 Q O @
kezdetben ~1mm,

mig az 6sszenyomgtt mag
 Tme———» IR

(Laboratory for Laser Energetics, University of Rochester)

készultek. (A
hossza” 3,2 ns.)

A céltargy atméragje




Mikrorobbantasos fuzios modszerek — 1/4.

A lézerfény — anyag kolcsonhatasa soran instabilitasok lépnek fel:
a.) nagyenergias elektronok keletkeznek, €s ,,elofutik™ a DT anyagot
b.) a 1ézernyaldbok egy része szorodik, igy a 10vés hatasfoka csokken

|~

sugarzas
Tagulo lezerplazma - DT Uzemanyag




Mikrorobbantasos fuzios modszerek — 11/1.

Kozvetlen, gyors begytjtasos 1ézerfuzio — Fast Ignition ICF

,Egy vad otlet!”

M. Tabak és mtsai., 1994.. Nagyteljesitmeény( ultrarovid lIézerimpulzusokkal
(1018-10%1 W/cm?) MeV energiara gyorsitott részecskék hozhatok Iétre...

critical density layer
“p =L imploded DT fuel

* : hot spot

petawatt laser pulse % {  ignition

electron beam
generation

electron energy transport
through overdense plasma

Kozvetlen 6sszenyomas mellett
ultraintenziv lézernyalabot
fokuszalnak a target feliiletére.

A plazmacsatornaban gyorsulé
elektronok izochor flités segitsé
flitik fel a céltargyat, és a gy,
elektronok, mint egy ,kilsg
gyujtjak be a fuziot.

Kisebb szimmetria kg
vannak az 6sszen !

Kisebb pumpao energia sziikséges.
Energia takarithatdo meg.



Mikrorobbantasos fuzios modszerek — /1.

Kozvetlen, gyors begyujtasos 1€zerfizido — PIC szimulécio

: %HD 2

Full-PI1C



A lezerfuziohoz kothetd fontosabb alapkutatasi tertiletek

Gyors toltott részecskek keltese €s toltott részecskek
gyorsitasa 1¢zerplazmakban

front side rear side

kel LR LU Az  intenziv  |ézerimpulzust a
3 mintan  keltett el6plazmaba
fokuszaljak.

Az elektronok gyorsulnak a lézer
fokuszaban, majd

PSR I RS [eresztulhaladnak a céltargyon.
c e Teo: Ekbzben toltés-szeparacio
révén elektromos tér épul fel.

electrons _ ’ .
Az elektronok a minta hatoldala

guasineuls kilépnek az_  anyagbdl
ekdzben a hatoldalon vék

plasma cloud

Diresr elektron burok keletkezik.
(M. Kaluza, PhD. értekezésébol) AZ 19y keletkezett ele S
mezo |on|za,lga az atopmokdt a
B . minta ~  hatoldalan _majd
Az anyag belsejében terjedo gyors gyorsltlj_a, azokat céltargy
elektronok az anyagban jol normalisanak iranyaban.

kollimaltan terjednek.



A lezerfuzidohoz kothetd fontosabb alapkutatasi teriiletek
Plazmacsatornak, filamentek keltése 1ézerplazmakban d

Particle-In-Cell (PIC) szimulacio a lézerfény relativisztikus onfokuszaldédasa
kovetkeztében létrejott plazmacsatornahoz, filamenthez.

A. Pukhov, J. Meyer-ter-Vehn, PRL 76, p. 3975. (1996)



A kozvetlen gyors begyujtas motorja: 1zochor futés

Izochor futés

skinlayer of 5-10 nm expands rapidly

‘ during the lager pulse
’ \ A lézerenergia a

cold solid target réteg elott elnyelddik.

Az energiat a koronaban keletkezett
forrg, ~20keV elektronok viszik a suru
szilardtestbe, akar 400 nm

) . mélységbe.
region heated by hot electrons

ewse[d joy

ultrashort :lectrons
laser pulse

Jelent6ség még: csillagok belsejének
modellezese,

Figure 1: Schemuatic image of isochoric hedaling.

K. Eidmann et. al. . . . ,
Vizsgalati modszer: =
rontgenspektroszkopia

A ,gyors begyujtas” a gyors elektronok izochor ft’j}ééén alapul.




A lezerfuziohoz kothetd fontosabb alapkutatas: teriiletek

Relativisztikus onfokuszalas

Lézerféeny fokuszalasa soran az intenzitas a fokuszsikban:
(A: a fokuszfolt keresztmetszete, T: a lezer impulzushossza)

Relativisztikus |ézerintenzitasrol beszéliink, ha a lézerplazma elektronjai az
adott intenzitasu hely kozelében relativisztikus sebességgel mozognak.

Relativisztikus sebességgel mozgo elektronok tomege megno
(relativisztikus tomegnovekedés).

A plazma térésmutatoja:

plazma térésmutatoja megvaltozik; itt a fény terjedésekor egyfajt;

Azaz a relativisztikus sebesseggel mozgo elektronok kdrnyezet
gyujtolencse hatas lép fel, azaz a plazmaban terjedo fény fokuszalodi

A jelenséget relativisztikus onfokuszalodasnak nevezzik.
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Mikrorobbantasos fuzios modszerek

Mikrorobbantasos fuzié kozvetlen 6sszenyomassal — Direct Drive ICF

The OMEGA laser is the most powerful UV
laser for fusion research in the world

-----

Target bay

University of Rochester,
OMECGA lézer



Mikrorobbantasos fuzios modszerek

Mikrorobbantasos fuzié indirekt 6sszenyomassal— Direct Drive ICF

= Réniger 3
’ nyalabok ‘ g

Lézer ’
nyalabok




Mikrorobbantasos fuzios modszerek

Mikrorobbantasos fuizié indirekt 6sszenyomassal— Direct Drive ICF

1. A céltargy egy belil treges, nagy rendszamu

anyagbol készitett (pl. arany) tartoban
helyezkedik el. céltargy A gerjeszto
lézerekkel a Hohlraum falat 16vik meg.

. A Hohlraum falan a beérkezo lézersugarzas

nagy hatasfokkal (kb. 60-80%-ban)
rontgensugarzassa konvertalodik. Ez a /

rontgensugarzas a tarto kozepe felé tart,

. majd ez a rOntgensugarzas nyomja 0ssze a
tarto kozepen elhelyezett fuzios kapszula

. Végil a kapszula megfelelo surisegenel létrejon
az lzemanyag begyujtasa, majd a fazios éges.



NIF — 192 1¢ézernyalab (2 MJ)

National Ignition Facility
Lawrence Livermare National Laboratory
Livermore, CA




Mikrorobbantasos fuzi0: target dizajn — I.

Inertial Fusion Targets 2005 Schafer e
Fabrication, Charactetization, and Production of Equipment and Targets

Produced and Manufactured by General Atomics and Schafer Corporation
Capsules — Glass and Polymer

EXAMPLES OF MICROMACHINED COMPONENTS

Polymer possiblo

NIF =2 mm . - Y £ O ( -

Polymer Achleved
Omega -1 mm ; " | g ) -
N a
Nova-0.5 mm ) | ( | /
y fypcsl Capsules Foam Shells ‘
N . A . S~/ ~a
Micromachined Components : oy = A B S
haits 1l Coatings : T B J
‘ 765 N\ 4 Gold cylinders with
» flat flanges

(L

Witness Plates

NIF Cryo Hohiraum | (S . Multiple GDP (Glow Discharge
Polymer) Layers Doped with
GDP Coater S, Ge, Ti, €1, Cu, or D

Targets

==

Target for Z (Radiograph of Fast Ignition Target NRL EOS Target
Shell Embedded in Foam)

Target Characterization

- .

] W I
Shaft Angle, Dog.
Wallmapper

ICF Handbook 2005 17

——

Spheremapper/Wallm ¢



Mikrorobbantasos fuz10: target dizajn — 11.

0:0 GENERAL ATOMICS

EXAMPLES OF MICROMACHINED COMPONENTS (Cont.)

Circular hohlraum

Foal

NIF cryogenic hohlraums

- - o
Aluminuip disk 250 m in diameter P T %

For more information please contact:

Dr. Jim Kaae
Head, Center for Target Component Fabrication Development
James. Kaae@gat.com
Phone: (858) 455-2575

ICF Handbook 2005




Mikrorobbantasos fi1z16: target dizajn — II.

(a)

Cooling ring ?ﬂ‘éﬁ'fﬁ'ﬁ

c:?;ule ‘ Heat-flow
Heat-flow a7 coupler

coupler

Laser beams

" Heater
ring

A Rayleigh-
Taylor
P, instabilitasnak
ol fontos szerep
jut!

Polyimide,
2.17 millimaters in diameter

D-Tice,
1.9 millimelers in diameter

D-T gas,
1.74 millimeters in diameter

Beryllium doped with 0.9% copper,
2.16 millimeters in diameter

D-Tice,
1.9 millimeters in diameter

Figure 7. The best materials D-T gas,

for the outer (ablator) layer 1.74 millimeters in diameter
are polyimide and beryllium

doped with copper. The

ablator layer surrounds

a layer of solid deuterium—

tritium (D-T) and an inner

core of D-T gas.




Elonyok, hatranyok

terhelése.

Reaktorséma problematikaja:
Pillanatnyilag nincs olyan driver, ami tobb Hz-cel mu
— Diddaval pumpalt szilardtestlézer (melegedés?), excimerlézer
(0sszlovésszam, technoldgia), ionnylab (fokuszalas), Z-pincs (felrobband
kabelek). HGtott targetek nagy ismétlodési frekvenciaval valo beinjektalasa;
Kilondsen az indirekt fuzional és a kupos gyors begyujtasnal nem tinik
kivitelezhetonek, tovabba ott a szétszordédo anyag terhelése a falra na
lesz.

y/

|dtszik,
|6 reaktor
a még nem

A szabalyozott termonuklearis fuzid tobb sémaja is muko
demonstraciok a kozeljovoben varhatok. Az energiater
megvaldsitasaig még szamos problémat meg kell oldani
tudni, mi lesz a nyer6 modszer.
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Mire eleg??? -- Mire €g el???

RSt 2 e

UF IX
4 %% . EXPRESS. _ 4!

100 tonna szén elégetésével kb 1 GWe-os erémi 10 percig mikodtethet6.
Ugyanennyi mennyiségi lézerfuzids céltargy elégetésével mikodé 1 GWe-os grémi 7 evig mikodhet!




K0szOnom szeépen a megtisztelo figyelmet!

www.lle.rochester.edu

www.lInl.gov/nif

www.lInl.gov/str/Remington.html

Sajat honlap



http://www.lle.rochester.edu/
http://www.llnl.gov/nif
http://www.llnl.gov/str/Remington.html
http://uni-obuda.hu/users/racz.ervin/

