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Zusammenfassung

Fiir die Heizung von Pellets mit Laserlicht wurde ein Modell entwickelt,
bei dem beriicksichtigt wurde, daB sich wahrend des Heizvorganges die
Pelletmaterie ausbreitet. Somit @ndert sich - wenn zu Beginn des Heiz-
vorganges der Durchmesser des Laserstrahls grifRer ist als der des
Pellets - die zugefiihrte Heizenergie. Die Gleichungen, die das Modell
beschreiben, kdnnen analytisch integriert werden.

Abstract

A model describing the heating of pellets by laser radiation is
presented. The model takes into account that the pellet material
expands during the heating pulse. Thus, the supplied heat energy
changes with time when the diameter of the laser beam exceeds that
of the pellet at the beginning of the heating process. The equations
describing the model can be integrated analytically.




Realistische Abschatzungen der zur Heizung von Pellet notwendigen
Laserenergie miiBten die Verluste beriicksichtigen: Einerseits wird ein
Teil der eingestrahlten Laserenergie vom Pellet reflektiert, anderer-
seits wird z.B. dann, wenn der Anfangsdurchmesser des bestrahlten Pel-
lets kleiner als der Laserstrahldurchmesser ist, zu Beginn der Expan-
sion ein Teil des Laserlichts am Pelletrand vorbeigehen. In diesem Fall
kann gewdhrleistet werden, daB wahrend der Expansion die Materie sich
immer im Laserstrahl befindet.

Es wird angenommen, daB die zugefiihrte Energie proportional zur vom
Laserstrahl erfaBten Flache des Targets ist. Bei sphdrischer Expansion
des Pelletmaterials ist die zugefiihrte Energie

E= 0 4nRr? dt
wLaser
0 = mittlere Intensitdt = —=%—,
4y
wobei wLaser die Laserleistung und 2 % den Laserstrahldurchmesser dar-
stellen.

Es wird angenommen, daf @ konstant ist, so daB die demPellet zuge-
fiihrte Energie lautet:

G $jlnrx"a&

Die zugefiihrte Leistung ist:

w = ¢ 4R

Modell mit variabler Leistung

Als Ausgangsgleichungen iibernehme ich das Gleichungssystem von
Dawson [1]. Es Tautet:

—P\./ = ?%t (i— Fﬁ’l") (1)

PV 4+ 1% (h&+h&){%f'=. w (2)




Dawson hat den Fall fir konstantes W untersucht. Ich untersuche den

Fall
W= & 4mMR”

Man muf3 das System:

PV = T (4 r17<?)

. . _ w— ) Lan
Pv + %(Ni'l'hlf—)‘gj-“ P

integrieren.

In den G1. (4) und (5) bedeuten:

P Gesamtdruck

v Plasmavolumen

T (homogene) Temperatur (T =T, =T,)

M (mit einem Faktor g multiplizierte ) Masse

Zur Integration des Systems (4) + (5) berechnet man zuerst T

(bzw. T) aus G1. (4):

H
oder 3(N +\) T = 'Z‘RR
. nd
oder (V-H/)‘&T-'-' 'EZE(RK)

Fiihrt man (4) und (6) in G1. (5), so erhd@lt man:

(R*+RR) = ¢¥;-£§UT(1

Adgd
2 at

(3)



Die Differentialgleichung (7) 1dBt sich analytisch integrieren,
da:

L}
g—i_(‘éﬁ RR) = g’ft,(flz)

== 2 5 2
so daB R* = &7 "ﬁ? (8)
R = X
Setzt man = (9)
4?U gg e
4 (10)
o 3
so hat man X =aX (11)

zu integrieren.

Die entsprechende charakteristische Gleichung lautet:

3 >
n = a

(x-2) (+rax+a*) = O

und hat die Wurzel:

r =0
a, ;b
1..,E4L&a
_a_ b
2 2

Die Losung der Differentialgleichung (11) lautet:

t -2 -2

[~
x=Cl + GO mBars g€ et




Zur Bestimmung der Konstanten Cy, C2, Cq hat man:

z

C;+-C; =X, 2K
u3 4 s - .
a(C+36-3G) = Xo = 27K
a"(ﬁﬁ'—‘%%-%%) = X = 2(R#R.K)

So erhalt man durch Aufldsung dieses Systems

4 %o , X
G =3 (xo+—a"‘+-;,-";)
..’.{-— -"—x—.:—-X’
CL = ﬁ( a al)
2 )Eo_i ;_(:'_
G = 3 (X" iz "2 a’-)
[ ] [
Xo Xo
Angenommen, daB = und 5 klein sind im Vergleich zu Xo’ folgt
. 1 2 - g
mit den Konstanten C1 iy Xo’ C2 =0, C3 o Xo die Losung

von G1. (11):

at =t
und damit R = —Ro(%e _}__z_j_e?/m{la{:)z- (13)

Analyse der Ergebnisse

Die Energiegleichung (5) 1&Bt sich mit Hilfe von (4) folgender-

maRen schreiben:

é(iﬁéz)r}- N;+W,) = &4 (14)

oder
== 'z T !-
'?‘z"TT?-k%(N;*'Je)&J = ‘PI by dle




Diese Gleichung besagt, daB die gesamte zugefiihrte Energie sich in
kinetischer Energie K = "PITQ und in potentieller (Wdrme) Energie

=3 (N ' U)ﬂT befindet.

Da R nach (13) jetzt bekannt ist, kann man getrennt die 3 Terme
der G1. (15) berechnen. Dieses gibt eine Priifung der Richtigkeit
der Berechnungen. Man findet:

1) fiir die gesamte zugefiihrte Energie E_ce:

£
“f

®2
Der Koeffizient % T] e db kann folgendermafen umgeformt
werden:
bnRE G - bR SR
37‘54’"3 Eﬁ'”
und mit Hilfe von (10)
z—
o

oy ¢

2 — a.s "ﬁ
IR =54

so daB
t:#:-_?— (e 4—€ (V’mx w)d))

L2 at —-?—:i: 3
E¢#= ,7;_';"1' q (e +€ (3 4nd —cod) )

2at
2

2) flr die kinetische Energie K:

Riat [eaf e_g?ﬂnﬂ(“};-“""“()}z

el

. t -ap
3.4 6?¢z4-2.é2"cuoﬂ

3) fiir die innere Energie U:

(17)

_ 47]‘”;’1&* _ (@ -J- e+ {lf/m. at- e 301-)

(16)




s a( at -%F [e e(cmaf-#-lf/.!n-()}
U=2Aa" )0, O (hand-cd)- r
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Durch Addieren der Ausdriicke (17) und (18) findet man den
Ausdruck (16): (E = K + U)

Wir vergleichen jetzt den Anteil an innerer Energie mit dem
Anteil an kinetischer Energie:

et f€+€ (ﬁ»m# wﬂ}[(e+$ew*}--[€de—2;*fw)}Z

__Q_; :;'E 2. -
K %H@-’.’? [E)”fe (caﬁ+ﬁ/1~€-d)}

y {€+e(r/‘,_d w")}l{e +2€ c.ﬂ-(} y

K 3

{e 2 e- : [cm(-l»ﬁ 4*'-4)} :

Fiir grofes t bekommt man:

Aus G1. (18) mit V= % (A{'.‘-l\’e)&—r erhdalt man den Ausdruck
fiir die Temperatur:
3 -%t 2
R ) {E’_ e (caﬂﬁmd)l
T= 4V Ra e + € (ﬁ dimd - o) =3 — PN VE (20)
6? +2 @ * enx

Wenn at > 1 wird, erhdlt man




1at
L %%} 2 (21)
3
at
T= 240 ¢Ral (22)
E = = Kol (23)

Optimierung der Pelletaufheizung

Wir setzen voraus, daB die Auf-
heizung dann optimal ist, wenn am
Ende des Pulses bei t = TLaser

] gleichzeitig zwei Bedingungen er-
fiullt sind:

1. Das Pellet hat sich so ausge-
dehnt, daB R = £ wird.

Bild 1 2. Die Pelletmaterie wird fiir
die Strahlung durchldssig.

Als Bedingung fiir die Durchldssigkeit der Materie schreiben wir:
K -‘B =1, (24)

wobei K = K({) den Wert fiir den Absorptionskoeffizienten fiir R =‘£
darstellt.

Fiir K benutzen wir den Ausdruck:

2 -4
K=t =%
= L B
2 of ([_ep c
[A)
wobei .
Wl Nee
P omg
e\
L
W" = | —
e = ( A




Man erhdalt
L2
4
s .29 "eA
K= 1024nn 23 Vrors% AL
‘Tg_” 1-40 'n‘A._
und mit N, = N__.e
4
R
2, L .
-34 M, L 1
|< = 4’}5-40 ‘&'l/\ a-l—é ‘/,.__:__;;_7-1-:'
e* 4-...?.,54-15 N AL
&
Setzt man €nA = 10 und AL = 1076 [ml, so erhdlt man:
-4 z 1
B gD * "JL?- z!I'T
Md RT: |[4- 238.10 .{.3

Die Bedingung (24) lautet:

3 (25)
135 4_1’3&16"_"_{5

Es wird angenommen (unter der Bedingung einer nachtrdglichen Priifung),

daB
338408 ¢ 4
! 83.

so daB die Bedingung (25) Tautet:

. 40.-41. N:
1= 7 (26)

Wir fassen die Ausdriicke zusammen, die zur Bestimmung von‘ﬁ " RO und
T fihren.



Reo
( 1= g€

I|{ T= 210 R @

A
) 4= Sde '_?E_i )
P
EvL
T T} 2
wobei 3 ¢ z.-4nf
a = 4 —_—= 4&17 3
Lq Fi' Eihé’"b
3 E_
a.’: = (7"9}38.1’{7 :BT)\—].
4
-3
12 E
a = 0,43.40 "‘i‘L"E
f’ir{;
e T, - 25 107 (sek) fiir Nd-Laser,
Wir 1osen das System I folgendermaBen:
Aus (a) erhdalt man:
2 L al p —aT,
5. BT s rksfe

so daB (b) Tautet: .
T = €. 'fo’éa?'e

und bringen diesen Ausdruck von T in (c)

y .5'-40_“1\{,?'
EE 3
,fr 6.40'501-22)1
L
I Ne

- ——'—-'——"—"‘_""'_"_B
1= 163 1073 X4
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Mit Hilfe des Ausdrucks (d) fir a3 erhdalt man

{- 4 02610 1 M
EL‘

Aus (e), Seite ( 9), berechnet man

4
0 EI.
a= o1}.10 - —¢

&

44 EL

at = 438-10 —
L i 3

o

(29)

Mit Hilfe von (28) und (29) berechnet man R, durch den Ausdruck (a)
T durch den Ausdruck (b) und Eqgg durch den Ausdruck (23), S. (7).

Zusammenfassend erhdlt man:

l"'l

L
E 3,96. ‘*’ZrJ"’
4? 86. 40

Mit Hilfe der Formeln (30) - (33) wurdendie Kurven(Bilder (2) - (4))

aevionnen.
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Diskussion der Ergebnisse

Beschreibt man die dem Pellet zugefiihrte Laserleistung durch

W=70 47 R%, dann 1iBt sich das Gleichungssystem (4) + (5), Seite 2,
analytisch integrieren. Setzt man zusatzlich die Bedingungen, daB am
Ende des Laserpulses der Radius des expandierenden Plasmas den des
Laserstrahls erreicht hat und daB gleichzeitig das erzeugte Plasma fir
die Strahlung durchsichtig geworden ist, so kann man eine "Optimierung”
der Aufheizung berechnen.

Diese Optimierungsstudie ergab, daB fiir gegebene Laserenergie ELaser
und gegebene Zahl der Atome im Pellet N, folgende GroBen bestimmt werden

konnen:

Der Durchmesser des Pellets am Beginn der Bestrahlung (2 RO).

Der Durchmesser des Laserstrahles (2 2).

Die kinetische Energie (bzw. die innere Energie) am Ende der Bestrahlung.
Die effektive Laserenergie (bzw. die Verluste, die dadurch entstehen, daB
ein Teil der Laserenergie am Pellet vorbeigeht).

Dabei wurde angenommen, daB die Bestrahlungszeit 25 ns betragt.

Ein Modell, bei dem W als konstant angenommen wird (Dawson) und die dem
Pellet zugefiihrte Energie E = Wt betrdgt (unabhdngig vom Pelletradius),
liefert andere Ergebnisse.

G1. (26), S. 985 des Berichtes von Dawson, gibt fiir eine gegebene Zahl
der Atome im Pellet N, und fiir eine gegebene Leistung W die optimale Zeit
fiir die Heizung (am Ende des Pulses soll das Plasma fiir die Strahlung
durchlassig geworden sein):

=
o
wLar

W in Watts (34)

ct
n
w
—
[=]

=
|

Fiir einen Laser, dessen Pulsdauer gegeben ist, kann man durch Einsetzen

von t = TLaser
E

W= Laser

TLaser

in der obigen Gleichung:

Oz
Ny w

-36

EL . 11,8 * 10

~
—
ol
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und durch Einsetzen von t; = 25 * 10°
E, = 3,76 - 10726 N, erhalten. (36)
Dies ist eine eindeutige Funktion
EL = EL(Ny)

Damit erhdlt man folgende Tabelle:

N, ‘1-1018 \ 1,2-1018 ' 1,4-1018 l 1,6-1018 ‘ 1,8-1018 , 2.1018

EefszL[J] 37,6 90,8 106,3

49,4 l 62,3 ‘ 76,1

Will man dem Pellet mehr Energie zufiihren, dann muB nach GI. (35) die
Pulsdauer des Lasers verkiirzt werden: T < 25 nanos.

Das in dem Bericht entwickelte Modell enthilt einen weiteren Parameter.
Es ist deshalb mdglich, bei fester Pulsdauer T und fester Zahl der Atome
NO die Energie des Lasers zu variieren.

Dieses Verhalten der Lgsung beschreibt die in dem Experiment zur Pellet-
heizung gefundene Tatsache, daB man durch Anderung des Anfangsradius

der Pelletmaterie und des Laserstrahles eine vorgegebene Energie optimal
zufiihren kann.

Der Radius der zu bestrahlenden Materiewolke wird gedndert, indem man
durch einen Vorpuls das Pellet zur Expansion bringt. Am Beginn des
He1zpu1ses befindet sich die Materiedichte unter der Festkdrperdichte
[Z:B. 55 der Festkdrperdichte). Beispielsweise wurde gefunden, daB fiir
eine Laserenergie von 60 Joule die optimalen Bedingungen sind:

Durchmesser des Laserstrahls: 3 mm
Durchmesser der Materiewolke zu Beginn der Heizung: ~ 3 mm
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Der experimentelle Befund spiegelt das analytisch gefundene Verhalten
quantitativ wider (Abweichung um einen Faktor 2). Fiir eine Laserenergie
von 60 J und ein Pellet mit 2 x 1018 Deuterijumatomen findet man in Abb. 2

geinen Laserstrahldurchmesser 2 £ = 6 mm und einen Targetdurchmesser von
2R, = 4 mm.

Das Experiment wird durch das Modell qualitativ gut beschrieben.

Herrn Dr. Tasso danke ich fiir seine Unterstiitzung im Laufe dieser
Arbeit.
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