FYKOS Serial XXXV.V Stabilizujeme

Serial: Stabilizujeme

Zakladnim predpokladem dosazeni inercidlni fize je rovnomérna komprese paliva, coz v praxi
znamend, ze potfebujeme témér dokonale sférickou symetrii imploze. Ve skutecnosti bohuzel
tato idedlni situace nikdy nenastane. Dusledkem je, Ze konverze kinetické energie implodujici
slupky do vnitfni (tepelné) energie paliva je nedokonald, a tak se snizuje icinnost komprese.
Poruchy sférické symetrie imploze mohou zpusobit turbulence, které nékdy vedou i k rozpadnuti
palivové peletky. Tyto nehomogenity také zvétsuji povrch horké skvrny, takze dochazi k jeji-
mu rychlejsimu chladnuti, pficemz se v lepsim pripadé hoteni paliva nerozsiti dale do vnéjsich
oblasti stlacené peletky, v horsim dokonce nedojde ani k zapaleni paliva. Maximalni ptijatelna
vada symetrie povrchu stlaceného paliva je 33 %, pokud je vétsi, k fizi viibec nedojde. Ackoli
se toto ¢islo muze zdat veliké, klade naro¢né pozadavky na homogenitu rychlosti kompresnich
razovych vin, kterd musi byt lepsi nez 1 %. Nejvétsi nehomogenity paliva, se kterymi se potyka-
me prakticky od poc¢atku vyzkumu inercidlni fize, mizeme zahrnout mezi tzv. hydrodynamické
nestability. O nich si vice povime v dnesnim dilu serialu.

Hydrodynamické nestability

Mezi nejvyznamnéjsi hydrodynamické nestability patii tzv. Rayleighova-Taylorova nestabilita,
které se budeme vice vénovat. Mezi dalsi patii Richtmyerova-Meskovova nestabilita, kterd se
miize objevit pti pruchodu rdzové viny rozhranim dvou prostiedi, a Kelvinova-Helmholtzova
nestabilita, kterd se v nasem pripadé muze vyvinout na hranici pfedchozich dvou nestabilit.
Poruchy vytvorené v plazmatu se mohou rozpadnout ¢i opétovné zmensit, takze se plazma
po case vrati do stabilni rovnovahy. Tohle ale neni pripad Rayleighovy-Taylorovy nestability
(ani dalsich jmenovanych), kterd se v prvnich fazich svého vyvoje exponencidlné rozristd, takze
na kompresi paliva mé naprosto devastujici ucinek.

Kvuli exponencidlnimu rustu i zcela zdénlivé nepatrné naruseni symetrie miize zcela ohrozit
cely proces stlaceni a zapéaleni paliva. Proto je naprosto zasadni minimalizovat jakékoli asy-
metrie, které v podstaté maji dvé priiny: nerovnomérné osvétleni povrchu peletky a kvalita
vyroby palivové peletky. Splnéni prvni podminky vedlo k rozvoji tzv. nepfimého zapéleni fuze,
kdy se palivova peletka umisti do dutinky vyrobené z tézkého kovu. Laserovy svazek dopadajici
na vnitini povrch dutinky generuje intenzivni rentgenové zatreni, které ma vice homogenni roz-
lozeni intenzity nez samotny laserovy svazek. Splnéni druhé podminky je ale obtiznéjsi. Béhem
vyrobniho procesu palivové peletky a jejiho plnéni smési deuteria s tritiem zustdva v misté
plnéni dirka jako po vpichu jehlou, ktera narusuje dokonalou symetrii.

Puvodni koncept Rayleighovy-Taylorovy nestability vychéazi z popisu jevu, ve kterém je
v gravita¢cnim poli umistén systém dvou tekutin, z nichz tézsi kapalina se nachazi nad lehc¢i
kapalinou. Béhem inercidlni faze je situace podobna, jen mame pouze jedinou kapalinu - plazma.
Roli dvou tekutin o riznych hustotdch hraje plazma horké (s nizs{ hustotou) a chladné (s vySsi
hustotou) a misto gravitace, kterd je v tomto pripadé zanedbatelnd, vystupuje ablacni tlak,
ktery stlacuje peletku ke svému stfedu. Abla¢ni tlak P, ktery zavisi na intenzité laserového
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zéreni I, muzeme vyjadrit vzorcem
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kde A je vinova délka laseru.
Rist Rayleighovy-Taylorovy nestability lze vyjadrit pomoci veli¢iny yrr, kde

2 ka
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kde L je délka hustotniho gradientu na rozhrani dvou prostiedi (ta mize byt v nasem piipadé
i velmi mald), a je zrychleni implodujici slupky a k je velikost tzv. vlnového vektoru poruchy
povrchu rozhrani (k = 2r/\p, kde Ap je vinova délka této poruchy, kterou si miuzeme predstavit
jako zvlnéni popsatelné harmonickou funkc{). Amplituda viny rozhran{ se pak v ¢ase vyviji
jako A x exp(vt), nestabilita tedy exponencidlné narustd, jestlize je Yo > 0. Pro 44, < 0 sa
amplituda vlny jenom periodicky méni, dostavame vlnu s konstantni amplitudou pohybujici se
po povrchu peletky.

Ablace mé kromé urychleni povrchu peletky a spusténi imploze jesté jeden zajimavy tcinek.
Povrch peletky sa postupné vyparuje, aby nestabilita pretrvala, musi sa nestabilita §irit rychleji,
nez abla¢ny povrch. Pre tuto situaci tedy plati vatah
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kde wvap1 je rychlost ablace, pficem k nestabilite dojde jestli yrr > 0. Vplyvem ablace muze
dojit ke snizeni rustu nestability ¢i dokonce ke stabilizaci podminek.

Podobny efekt na rychlost rustu nestability mé i magnetické pole. To muze alespon ve sméru
magnetické indukce B rychlost ristu nestability snizit. Tuto skute¢nost mtzeme zapsat pomoci

vztahu
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kde 6 je dhel mezi magnetickym polem a vlnovym vektorem, po je permeabilita vakua a p1 2
jsou hustoty jednotlivych prostiedi (napiiklad abldtor a DT led). V soucasné dobé se vazné
uvazuje o aplikaci silného magnetického pole (az "1 kT”) na palivovou peletku, nejen z divodu
stabilizace hydrodynamickych nestabilit, ale také proto, Ze se zvysi pfenos energie z laseru
do paliva a také transport energie z vnéjsich oblasti peletky do vnitinich. Celkové se tak zvysi
G¢innost inercidlniho stlaceni, takze bude mozné dosdhnout vyssiho zisku fazni energie.

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.
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