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Abstract

Consideration is given to a one dimensional model for laser
heating solid pellets with the aid of high energy lasers.
Expressions are derived for the state parameters, the shock-
wave and erosion front velocities as function of the laser
lightwave length.

Die Heizung fester Materie mit Hilfe von Hochleistungslasern
wird mit einem eindimensionalen Modell (Deflagrations-Modell)
behandelt. Die Zustandsgrdfe hinter der StoBwellenfront sowie
die Geschwindigkeiten der Fronten und der Materie werden
berechnet. Dieses ermdglicht den Vergleich mit den Gebieten,
in denen die Materie geschockt und erodiert wird. Die Menge
sowie die Energie der geschockten Materie wird mit den ent-

sprechenden GréBen der erodierten Materie verglichen.




Fiir die Fillung von Plasmaeinschlufl-Apparaten (z.B. Stella-
ratoren) bietet die Anwendung von Hochleistungslasern die
Méglichkeit, ein vollionisiertes Plasma ohne Berilihrung mit
den Wadnden produzieren zu konnen.

Experimente mit dem Ziel, Stellaratoren mit Hilfe von laser-
erzeugten Plasmen zu filillen, sind im IPP Garching in Vorbe-

reitung (Projekt Laser-Pellet-Quelle).

Als Targets werden Pellets aus festen Wasserstoff-Isotopen
von einem Durchmesser von 300 u angewendet.

In dem Prozell der raschen Ionisierung der Materie durch das
Laserlicht spielt die Wellenlidnge der Strahlung eine Rolle,
die wir mit Hilfe eines eindimensionalen Modells (Defla-

grations-Modell) untersucht haben.

I. Das Erosions-Modell (Deflagrationsmodell)

Ebene Behandlung der Aufheizung mit StoBwellen

In dem Modell wird angenommen, dafl die Materie nur entlang

einer Achse expandieren kann

(x-Achse des Bildes). Die

£ 3 Energie wird in der Erosions-
l l zone E deponiert. Eine Ero-
i - sionsfront breitet sich aus
- Veo Vi mit der Geschwindigkeit Ups
Vg wdhrend die aufgeheizte
= Materie mit der Geschwindigkeit
f i i V.o (c.o. Geschwindigkeit) weg-
Fn,f..;c. b.fsTs 3AN fliegt. Der Impuls der aufge-
heizten Materie verursacht
‘§L eine Stoflwelle S, deren Stof3-

front sich mit der Geschwindig-

keit Ug tfortpflanzt.




Vor der StoBfront herrschen die Bedingungen p_ I3 T, der

o’
kalten Materie.

Hinter der StoBfront hat die Materie die Geschwindigkeit vy
und der Materienzustand wird durch Pqs J1, T1 dargestellt.
Hinter der Erosionsfront sind die Zustandswerte Peo? F

T

co’

co’

Ziel dieser Arbeit ist, die Zustandswerte hinter der Stoflifront
und hinter der Erosionsfront analytisch zu bestimmen. Dabei
soll der Einfluf der Wellenlinge iiber den Aufheizungsprozefl

hervorgehoben werden.

Zur Losung des Problems hat man 8 Gleichungen zur Ver-
fligung:

Die 3 Gleichungen fiir die Beschreibung der Stoflwelle,
die 3 Gleichungen fiir die Beschreibung der Erosionswelle
und 2 Zustandsgleichungen, nidmlich
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Die Wdrmezufuhr pro Gramm q ist ein Parameter.

Es sind 9 Unbekannte und 8 Gleichungen. Wir miissen eine
zusdtzliche Beziehung addieren, damit das System die Unbe-
kannten als Funktionen von q allein liefert. Wir werden
spdter diese zusdtzliche Beziehung untersuchen. Es ist be-
kannt, daB die L&sung der beiden Systeme wie folgt lautet:
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Zur vollstdndigen Ldsung des Problems filigen wir die Bedingung

hinzu, daB die Verbrennung am Jouquet-Punkt stattfindet.

Dieses wird durch die Beziehung v, +C,, = U ausgedriickt.

-

Zur Bestimmung der Koordinaten des J-Punktes kann man
folgendermalen verfahren:




Aus der Gleichung L.II(5) kann man

?i_fg -(:%E) 7"}: #{ff,, 9”) ausdriicken

und mit Hilfe von Gl. L.II(4) findet man auch

x'= 9(1, 9%)

Diese Rechnungen fiihren zu dem ktassischen Ergebnis
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Der J-Punkt gehdrt zu der Lésung,bei der die Wurzel gleich
Null gesetzt wird:
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Setzt man in diesen Ergebnissen die Bedingung (10), so erhilt
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(Das +-Zeichen gehdrt zur Verbrennung am J-Punkt.)
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Einen 2. Ausdruck fiir y' erhdlt man durch Kombinieren von

L.I(4) und L.II(4). Multipliziert man beide Gleichungen,
so erhdlt man
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Sie ist eine Gleichung dritten Grades in die Unbekannte X .
Man kann ein einfaches Ergebnis erhalten, wenn ?;/4 genug
klein wird. Man findet
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Ferner fiihrt man das Ergebnis (18) in der Gleichung (17) ein,
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Damit und mit Gl. (20) kann man die Grdfe (U ) i (VCO v1) "

= o h o> berechnen. Diese GroBen (siehe L. II(S) und L.II(7))

enthalten die Ausdrilicke y'-1, y'-u, y'-1- T%% .
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Mit Hilfe von (23), (24) und (25) erh#dlt man fiir die zur Ver-
brennungszone gehdrende Gréfle
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und folglich die innere Energie pro Gramm

(28)

C.’;/,,,)" ' 7 (29)

Flir die zum StoBwellenbereich gehdrende GréRe geben wir die
Ergebnisse filir starke Stonellen; man findet aus (19), wenn
y genug groll wird, d.h. wenn wird:
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Damit kann man die Ausdriicke L.I(5) und L.I(6) berechnen:
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und weiter unter Berlicksichtigung von
Lexgl,

kann man die innere Energie pro Gramm hinter der StoBwelle

ausdriicken:
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Die erhaltenen Ergebnisse werden somit mit Hilfe der Parameter
g und g’ ausgedrilickt.

Die Formeln geben eindeutig den Einflufl der Wellenlidnge
(durch g = {bAL) auf die ZustandsgréBen wie auf die Geschwin-
digkeiten wieder.

Was den Parameter q anbelangt, ist es zweckmidBig, statt der

Widrme pro Grammdie Bestrahlungsstidrke ¢ (Plﬁgﬁgfgéit )

Lasers einzufiihren. Dieser Punkt wird im folgenden behandelt

des

unter der Rubrik 'Energiebilanz'

Eine andere Frage ist die Massenbilanz; damit ist das Verhidlt-
nis zwischen der hinter der Verbrennungsfront 'erodierten"
Massen und der zwischen Stofiwellen und Verbrennungsfront
""geschockten'" Massen gemeint. Diese Massenbilanz wird zundchst
untersucht.

Massenbilanz

Wir vergleichen: ﬁaﬂ’l{,/f* Uf) und ﬁ(‘_{’ %)

wobei /%/ e V z/.-7 -V,
UE (zf_Z} + v
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Das Verhdltnis zwischen erodierter und geschockter Materie
wird dann:
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Ferner fragen wir, bei welcher Wellenlidnge so viel Materie
erodiert wie geschockt wird. Es muB gelten:

7PLK§?—5}r§¥fJ =4 = 9

Bl i) ¢
;f/ = 4 +7ﬂ-'%/‘1
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Im Rahmen dieses eindimensionalen Modells findet man dann,
dafl flir eine Wellenldnge von 0,2 u soviel Materie erodiert

wie geschockt wird.

Der Verlauf von A(A) wird angegeben (Bild 1)

HEhHT E

b

o1 : -, T SHRRT ezt BE==ssasat ax s : t

. T

Bild 1: Verhdltnis zwischen erodierter Masse und geschockter
Masse als Funktion von A.

Energiebilanz

Wir untersuchen jetzt die Energiebilanz mit dem Ziel, die in
der erodierten Materie enthaltene Energie mit der in der

geschockten Materie enthaltenen Energie zu vergleichen.
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Dieses geschieht wie folgt: Wir zeichnen eine Kontrollflé&che
Ps,in der sich die StoBwellenfront bewegt, und eine anliegende
Kontrollflédche Fe, in der sich die Erosionsfront bewegt, und

schreiben fir jede Kontrollfl&dche die Energiebilanz.

Fir die Kontrollflédche Fs

Erosionsfront kann man folgende Bilanz

herstellen:

StoBwellenfront .
Arbeit der #HuBeren Kriafte:

N

_1m Leistungsfluf}:
I
|
I
I

A AT ATER L)

Interne Energieidnderung:

'—.....- -— e -

e, - p—
VaRve BY(E9"5)~ B9 (')

S Dies gibt die gesamte
Bilanz:

13 | 8
Pt (5 Q)+ 5) = pu R 4)(fut)
Man kann zeigen, dafl dieses Ergebnis eine Folge der Erhaltungs-
gleichungen I (1), (2) und (3) ist.

Man findet ndmlich, daf ein Ausdruck wie
fv+f{v-tj)(’{v‘+£)

eine Kombination der Ausdrilicke

flrv=4 | /Nf(v-u‘)" ) '{(v-q)l,J

ist, und zwar:

fv-.t—f’[v— tj)('—'{ v t): f[v-q)ﬁ'f(v‘-g)&g*‘f&+ﬂ"*’%}j‘(z% ’l'f(""?’/

Die hergestellte Bilanz (Formel 146) stimmt mit den Erhaltungs-

sitzen tiliberein.

Ahnlich lauten die Teilbilanzen fiir die Kontrollflidche Fe:
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Arbeit der duBReren Krifte:

"/54"’;*/’«»1{- q_.<c

Leistungsfluf:

-3 o)+ (fute s ) fur ¢

Interne Anderungen:

R (Fure)r s (Fte L)
Dieses gibt die gesamte Bilanz fiir die Kontrollfliche Fe:
PR L (o 6) - AR (B e)= R BU(R % 1)- £ (1Y)

Mit der oben erwidhnten Unformung des Ausdruckes /;v-}f(v-u)(éf‘l’!"f)
kann man schreiben:

b B oLl Lo 8l o)) L)
ﬁ("’?'%[f{%‘@ﬂ £,]+ 4 [/;4% /g-%)‘] 1Y (v 4)

und dieses reduziert sich wegen II (1) und (2] aut

b
Rl-)

Damit ist eine andere Form der Energiegleichung II (3) gefunden,

& :,-_"(L{,-—z@",c{:, - (Y5t (46)

die die Bestrahlungsstidrke @ enthilt.

Es gilt die Beziehung zwischen zugefiihrter Energie pro Gramm q
und die Bestrahlungsfliche

? | B (47)

(Vo <v)
S, (48)
] = R

TS F AN

und im Falle der Deflagrationsbedingungen 4, 4 C. =

so dafl die Gleichung II (3) wird

Farile9) e %

Mit Hilfe der Beziehung 4‘, .0&7 kann man die Beziehung 7(#}

berechnen. Es gilt ndmlich e
gl

e
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und mit Hilfe der Ergebnisse der Spalte 2, Seite 8

c.[)—r}—cf

€

Damit rechnet man 2
e Peg 1

oder 2u7 /ﬂg) ZP‘# 3 (50)

( mit‘/A= %%3

Dieses ermdglicht,die Ergebnisse der Seite 8 als Funktion der

/
und fﬁrLgenug grof

Bestrahlungsstédrke und der c.o.-Dichte (oder Wellenlinge des
Lichtes) auszudriicken. Dabei werden die c.o.-Zustandsgrofe
sowie die Zustandsgrofe in der geschockten Materie Funktionen
von @ undf'.

Dieses dndert nicht die SchluBfolgerungen, die man auf Seite 8
bezliglich des Einflusses der Wellenlidnge zusammengefalt hat.
Zum Beispiel gilt zwischen Temperatur der geschockten Materie

) el
und Temperatur der erodierten Materie immer noch :Z; ﬁ -—-;

I
etc. f

Wir behandeln jetzt die Energiebilanz weiter. Addiert man beide
Gleichungen (46) und (48), so erhdlt man

76=ﬁ".'.éf Z’)— v +Ta)+f@— A (iv,z.r)+£0(1 f.))f 5{)

mit

.2 . L _
J)"?/{)‘”f )0'17/;)

In dem besonderen Fall, den wir betrachten, wird 1{:(9
so dafB

T 4 Tyt -
Pe - fotl(Ir +(,,}+)f(g-v¢7[gy4{)+ BY4(IRFE)-FYE (52
Man kann den Term -ﬁlé £, dieser Gleichung vernachlidssigen,
weil er proportional zur inneren Energie der kalten Materie
ist. Wir vergleichen dann den Energieinhalt der "erodierten"

Materie mit dem Energieinhalt der "geschockten'" Materie.
Daflir berechnen wir den Bruch: .
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Dies kann weitergeschrieben werden:

4 1 /14-/"’% eo
L %.._/‘o'a/’fff_»'ﬁ 2

s A
1 U -V.ff
Y- Ye %454u§ fa U-% 37

Uf)(iﬁ: ¥ 4)

fo Vel

e
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T
ﬂ[%f"% 315'*’;

Wir berechnen diesen Ausdruck im obenerwdhnten Fall, d.h.

wenn e E’L"_’_‘.-%-—_ y wird
V-, ~
[ /
Da, mit + = 4, L . geniigend groB ist,
Ergebnisgg der 3. é;alte der Tabelle benutzen.

e 3 jl e 2
vi=259 , v-u’ 7o 7

7] = F("V') i-f:
1 9

< o _%7 Bl
;,"' 4 / “ o

weiter 147as) 4
I N o
un Wl - 1

1Y (e €

Insgesamt hat man:

.4 3 4 _ 3¢
Pttt s T vt

. Zu dieser Bedingung gehdrt §'=2

kann man die
Man findet:



Der gréBte Term ist -tr—i:___ = 3
dv
2% +4 =

Es sind 2/3 der Energie in der erodierten Materie und 1/3 in
der geschockten Materie gespeichert, widhrend die erodierte
Masse gleich der geschockten Masse wird. Der grofite Teil der
Energie in der erodierten Masse befindet sich in der inneren
Energie. Die Materie flief3t langsam aus dem Pellet heraus.

Dies ist sehr gilinstig fiir eine effektive Heizung der Materie.

Berechnet man numerisch die Funktion B (1), so stellt man
fest, daB der Term &, die grdBte Rolle spielt, so daB in
erster Niherung die Funktion B lautet:
-ﬁ' cfo é
B()U = £

- 4
. -ﬁ(% L?) Lﬂ%*&
und bei starker StoBwelle
ﬁa C" e‘-

WY > gt

Die Funktion B (A) ist in Bild 2 angegeben.

L
¥ii

Bild 2: Verhidltnis zwischen der in der erodierten Masse und in

der geschockten Masse enthaltenen Energien als Funktion

von A,
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Im Bild 3 ist eine Zusammenfassung der Ergebnisse wieder-
gegeben.

Man sieht, und das ist in Bild 3 wieder zu erkennen, dal es
im Rahmen dieses eindimensionalen Modells eine Wellenlédnge
gibt ( A = 0,2 #), bei der so viel Materie erodiert wie
geschockt wird. Dieser erodierte Teil transportiert zweimal

soviel Energie wie in dem geschockten Teil zugefithrt worden
ist.

VergréBert man die Wellenlédnge, dann verkleinert sich der
Massenprozentsatz der erodierten Materie. Diese Materie

transportiert aber einen hoheren Prozentsatz an Energie.
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Die Wellenlédnge des Nd-Lasers ( 1 P') ist flir die Heizung
des Kerns des Pellets ungilinstig, aber viel glinstiger als
die Wellenlidnge des CO0,-Lasers ( 1O,P i

Dieser SchuB, betreffend die Uneffektivitidt der langen
Wellenlinge zur Heizung des Pelletkerns, mufl gemildert
werden: Eindimensionale Rechnungen mit der Rechenmaschine
zeigen, dall wegen der Wirmeleitfdhigkeit und des langsamen
Aufbaus der Materie eine bessere Ubertragung der Energie
am Kern méglich wird.

Ich danke besonders den Herren Lengyel und Mulser fiir

zahlreiche Diskussionen widhrend dieser Arbeit.
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