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Magenergia fissziobol és fuziobol
(Ismétles)

« A magenergia felszabaditasanak két lehetseges maodja:
nehéz magok hasitasa (fisszio)
¢s konnyli magok egyesitese (fuz10).

A magok hasitasara spontan reakcio létezik, a magok egyesitését azok
elektrosztatikus taszitasa akadalyozza, ezert nincs spontan reakcio.




FUzi10s magreakcio




Magfuzios reakciok

A szobajovo magfizikai folyamatok jol ismertek gyorsitoval
veégzett kisérletekbol:

D-T reakcio:

D+ T —4He(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:

H+B —>3*He + 8.7 MeV



Lehet-e gyorsitoval flzids energiat termelni?

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

A magok eloszor szorédnak egymas Coulomb-terében, és igy
energiat adnak at egymasnak. Mivel a Coulomb-szoras
hataskeresztmetszete sokkal nagyobb, mint a fuziée, ezért az
energia sok Utk0zés soran szétszorodik a céltargy atommagok
kozott (termalizalodik). A termalizacio utan lenne 1d6 reakciora,
de ekkorra az energia mar tul kicsi.

FUzios energiat termelni csak termikus kdzegben lehet.

A reakciok viszont jol tanulmanyozhatok gyorsitoval.



Hataskeresztmetszek

« Reakcio valosziniisége termikus kdzegben: <ov> rata

« 1 részecske n strtiségli kozegben masodpercenként
N= <ov> n reakciot szenved el,

o a hataskeresztmetszet, v a sebesség.

Legkdnnyebben a DT reakcio a megvalosithato, viszonylag
legalacsonyabb homeérsékleten legnagyobb hataskeresztmetszet.

10 keV~10® hémérsékleten kell Gsszetartani, azaz 100 millié fokon.

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

termeékek. :



FUzi0s plazma 6sszetartasa

Alapvetden két {0 eljaras van, mindkettdvel az un.
Lawson-kritériumot kell teljesiteni (nz>10%°sm-3)

Magneses fUzio: A plazma suriiségét az alkalmazott
magneses ter szabja meg. Az energiatermeléshez egy
Kritikus energia-osszetartasi idot kell elérni: tokamak,
sztellarator. Viszonylag kis stirtiség.

Tehetetlenségi 0sszetartasos vagy mikrorobbantasos fuzio
(inertial confinement fusion=ICF, inertial fusion
energy=IFE): FUzios kapszulat (gdmb) lezer- vagy
részecskenyalab fiiti, esetleg egy tn. Z-pincs Kistlésben
keletkezett rontgen-sugarzas. A kiilsé héj lerobbantasaval
(ablacio) a raketa-effektus, azaz a tehetetlenség nyomja
ossze. Rovid 1d0, nagy suriiség.



Fazios feltételek (ICF)

« Tegyiik fel, hogy elég siirli €s forrd a gdmb, és a termikus ¢, hangsebességgel tagul!
* n:iddegység alatti termonuklearis reakciok
Maxwell-eloszlasra atlagolva:

dn
a: NDNT <OV>
ND:NT:%NO—n
eléegesi rata (burn fraction): ¢ = En
0
d¢ No 2
—-0(1—
a2 L)

Felt.: égés alatt a hataskeresztmetszet allandé
Def.: T energia-osszetartasi ido. Integralva:
d¢ N,
1-¢f 2




Ha a ritkulasi hullam (égéskor) terjedési sebessége c,

S D-T reakcio eseten a c/<ov> arany
P No(ov)— 20 és 40 keV kozo6tt kozel konstans. Ezért

pr
¢ = itAri
or+63(9/_,) Lawson Kritérium.

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

A szaggatott vonal a fenti becslés,

A folytonos vonalak szimulaciok

eredmenyei.

Fraction f

Burn




Mekkora hozam kell?

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

2 Driver

mheatarﬂmnprm e
ta rget o TLs o K nElon.

A. FUBION Charmber
To recore! the fis kon e ne ngy
pulses irom 1he taigets.

4 Staam plant
To canuer Tun kan et Inho ekotrlatyr

Mivel a lézerek és az 0sszenyomas hatékonysaga alacsony,

a reaktorhoz nagy hozam,
legalabb 100-szoros energianyereség kell a targeten.
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Milyen suruseg kell?

3
Gomb Gssztomege: \y - 4% s _ 47 Lor)”
3 3 p°

Tehat a tdbmeg az adott pr- hez 1/p%-tel skalazédik.
Folyadéksiiriiség: 0.21 g/cm?,
a 33% hatasfokhoz tébb, mint 2.5kg DT kell.
Ez 3x10%J-t azaz 70 kilotonnat adna.
De komprimalva 400g/cm3-re egy r/2 vastag, r sugart gdmbhéj
mar 5 mg tdmeg esetén adna pr=3g/cm?-t. Ez 6 x108 J energiat adna.
5-6 ilyen impulzus masodpercenkeént 1 GW erOmiuire 0.
A mikrorobbantasos fiziohoz 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 fltéshez a belso energiat legalabb SkeV homérsekletre kell novelni:
&, :4%T /(mg +m; )=6x10°3 /g

A kompressziohoz csak 6.5x10%4 J kell, de az 5mg 5keV-re val6
futéséhez 3x10° J. Ha a mikrorobbantas hatasfoka pl. 5%-os, akkor
ehhez 6x107 J meghajtdra van sziikség. Ez borzasztd sok, a

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

Fel kell hasznalni a magreakcidban keletkez6 a-reszecskek energiajat!
Mivel E_=3.5MeV, az energia 20%-at ezek viszik el. Ezzel kell fiiteni!
A gbmb kdzepén keletkezett o részecske Utkozeseinek szama:

N —or Ez ismét a pr-tdl fiigg, akkor lesz egy terjedd égési front,
¢ = 9P ha pr>0.3g/cm? (propagating burn).

Azaz: pr>0.3g/cm? mellett kell begyujtani, és az o részecskékkel az
6sszenyomott pr>3g/cm? fiitéanyagot >5 keV-re felfiiteni.
Altalanositott Lawson kritérium: prT;> (0.3 g cm2)x (5 keV).
Maskepp: pz>30atm s, p a plazma nyomas, raz energia-0sszetartas.



Ablacios gyorsitas

A pellet kiilso reészet erdsen futjiik. A felforrosodott anyag leparolog,
a tehetetlenseg nyomja 0ssze a gdmbhejat (rakétaelv).
A leparolgo anyag altal kifejtett nyomas az ablacios nyomas.

Futés lehetséges:

- lezerrel: jo6 fokuszalas, homogen gombszimmetrikus megvilagitas,
alacsony konnektor hatasfok (<10%)

- konnytl 1onokkal (proton, MeV energia, nagy aram,
ezért nagy a tértoltes, rosszul fokuszalhato)

- nehéz ionokkal (GeV energia, kis aram, de kevés nyalab,
rossz szimmetria)

- lagy rontgensugarzas (lezerrel, ionokkal vagy kisuléssel keltett)
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Begyujtas forro foltban (hot spark ignition)

Megoldas: Egy kozponti forro foltban kell begyujtani,

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

amelyet az o részecskék és a hovezetés fiitenek fel. Elég a teljes tomeg
2%-val begytjtani, aminek felfiitéséhez elég 6x10% J , azaz a
kompresszidval egyiitt 6sszesen 1.25x10° J, ami 2.5x10°0 J

meghajtot jelent. Ekkor a hozam ~200 lesz.

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

Drive

1 LN | L LI I '
energy Capsulaablsor AR - Hot spot ol Main fuel |
2 e >
ANAAASP B 2 el _'J‘>
/7 . \\fuel layer
J/f: . // »// § \\\.\\ N
Co - R, _Convergence= 20-35 _, Couplin
A= pling
Symmstey; Fr ratio = 0= 10-15%
Driver-target coupling In-flight ~ 25~35 — I 2 4 x 1014 W/cm? or
=> I, $10'S W/cm? or 5300 eV Stanllity: A H aspect ratio 250 eV
To control: surface <1000 A

® Absorption/preheat

e X-ray conversion Ignition: e T, =10keV = Vimp 34 x 107 cV/s
® pr ~ 0.3 g/cm for E,,,w =1-2MJ 16

® Transport/drive




A meghajtas raketaelve

Megmaradasi tételek, feltetelezve, hogy a kifelé aramlas sebessége
a koronaban a hangsebesség, az m(t) tdmeg (g/cm?) gyorsul v(t)
sebessegre, azaz az m(t) a fiitdanyag tomege:

dv(t)

m(t) ——="F;,

(feltetelezve, hogy dm/dt konstans)
m(t) =m, — j (—)dt—mO mt

dv
—mt)—=P

egyenletet integralva kapjuk a rakéta-egyenletet:

[ m
O=0 '”(m(i)j
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A Rayleigh-Taylor instabilitas

Ha nehezebb folyadékot helyeziink kdnnyebb folyadékra, a helycsere nem siman megy.
Ha lézerrel vagy sugarzassal gyorsitunk, ugyanez lesz.

Heawy thiid
02=p01

Lizht fhuid
ol




A NIF lezer (192 nyalab 1.9 MJ) helye

Parameéterek: 1.8MJ, 500TW, 20ns Nd-lveg lézer 3. harmonikusa
a 0. 35um hullamhosszon
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Elrendezesek indirekt dsszenyomashoz

S
|
v

(a)

i, LLNL, LMJ

1ézernyalab

lézernyaldb Az indirekt 0sszenyomas
Inkoherens rontgensugarzassal
torténik, ezert a parametrikus
Instabilitasokat kik(iszdboli.
a rontgensugarzas az tregben
elhelyezett kapszulat
szimmetrikusan vilagitja meg.
Lézerfuzié=Nyalabfuzid
De: forro folt sztikséges
RT nem teljesen kikliszobolt,
Uregfal-effektusok
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NIF Hohlraum

\&iﬁdows for
f{ looking at the

Cylindrical

f

A falrdl es a pelletrdl leparolg6 anyag kitoltene
az Ureget, ezert megtoltik kis nyomasu He gazzal.
Belépo nyilason folia-ablak.

Véarakozas: 2011-ben: >30-szoros hozam.

N
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2010-2012: Sikertelen kisérletek

Fill tube Si or Ge dopant PL I:P'NJ v Tr (EV)
at #% 1000 TTFT]TII[]IIIE'ITI)]JSOO
0 %
Ablator &
195-;15 p>;\ m 0.5-1% -
Ice 69 pm& . 200
DT (THD) gas 2-49%
e 10 100
1 . Lo
0 o 10 15 20
- t{ns)

Nem gyujtott be: Az impulzus 4. cslcsa
altal keltett 4. I6késhullam Kkicsit lassabb

1E+150

No burn DT volt a szimulaciokbelinél.
uivalent - sy . 7 -

" ield Viszont a begyujtashoz szuikseges energia:
(13-15 MeV)

1Es14} E ~ v, ezért az energia nem volt elég.

aen b3 i . A lassulas oka: Rayleigh-Taylor instabilitas
2 3 4 5 7

6
Down-scattered ratio (%)



Egy objektiv nehézseg:
Az indirekt 6sszenyomas alacsony hatasfoka

10-15% of
the laser
energy to

capsule
Eneragy

into
the
Hohliraum
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Attorés 2021-ben: 2021.08.08

Initial results from the HYBRID EDT expenment
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A begytijtas korul az o-flités nagy valtozast
okoz

At the threshold of ignition, small changes in “no-alpha” space
can lead to large changes in real “alpha-on” space
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