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OZET

FUZYON ATESLEME YONTEM VE TEKNIKLERI

BOZKIR, Ali Zafer
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Recep Gokhan TURECI
Haziran 2017, 223 sayfa

Eylemsiz hapsetme fiizyonu (EHF), yakit kiitlesinin eylemsizligine dayanarak flizyon
olusturacak materyalin hapsedilmesini saglayan plazmanin bir fiizyon yaklasimidir.
Verimli termoniikleer yanma icin uygun kosullar1 elde etmek icin, termoniikleer
yakit igeren bir kapsil yiiksek enerjili bir lazer ile yiiksek yogunluk ve sicaklik
sartlarma sikistirilir. EHF uygulamasi dogrudan veya dolayli besleme olarak iki tiirlii
uygulanabilir. Dogrudan besleme siirecinde lazer enerjisi, ters bremsstrahlung veya
cesitli plazma islemleri vasitasiyla elektronlara aktarilir. Dolayli beslemede siirticii
enerjisi, once kapsiilii ¢evreleyen yiiksek Z’li holram’da emilir. En iyi holram
geometrisi  siirliciiye baghdir. Holram enerji  bilimi i¢in atesleme hedef
gereksinimleri, 1s1ma simetrisi, hidrodinamik kararsizliklar ve karisim, lazer plazma
etkilesimi, sinyal sekillendirmesi ve atesleme gereksinimleri tiimiiyle deneylerle
tutarhdir. 1,8 MJ ve 500 TW degerinde NIF lazer tasarimi, temel atesleme
hedeflerindeki belirsizlikleri giderecek sekildedir. Bu tezde dolayli besleme EHF
gereklilikleri incelenmistir ve bu gereksinimlerin teorik ve deneysel temelleri gézden
gecirilmistir. Bu tartismanin 6nemli boliimleri hem dogrudan hem de dolayli besleme

icin gecerli olmasina ragmen, asil odak noktasi dolayli besleme {izerinedir.

Anahtar kelimeler: Holram 1sima diizenliligi, lazer demet diizenliligi, dogrudan

besleme, dolayli besleme, igeriye patlama dinamigi, atesleme



fizigi, hedef tasarimi, lazer plazma kararsizlig1 (LPI), eylemsiz

hapsetme flizyonu (EHF).



ABSTRACT

FUSION IGNITION TECHNIQUES

BOZKIR, Ali Zafer
Kirikkale University
Graduate School of Natural andAppliedSciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Recep Gokhan TURECI
June 2017, 223 pages

Inertial confinement fusion (ICF) is an approach to fusion of the plasma that relies on
the inertia of the fuel mass to provide confinement of the material fused. To achieve
acceptable conditions for efficient thermonuclear burn, a capsule containing
thermonuclear fuel is compressed with a high energy laser to conditions of high
density and temperature. ICF application can be applied in two ways as direct or
indirect drive. In direct drive process, the laser energy is transferred to the electrons
by means of inverse bremsstrahlung or a variety of plasma processes. In indirect
drive, the driver energy is absorbed first in a high-Z hohlraum surrounding the
capsule. The optimal hohlraum geometry depends on the driver. The ignition target
requirements for hohlraum energetics, radiation symmetry, hydrodynamic
instabilities and mix, laser plasma interaction, pulse shaping, and ignition
requirements are all consistent with experiments. The NIF laser design, at 1.8 MJ and
500 TW, has the margin to cover uncertainties in the baseline ignition targets. In this
thesis we analyze the requirements for indirect drive ICF and review the theoretical
and experimental basis for these requirements. Although significant parts of the
discussion apply to both direct and indirect drive, the principal focus is on indirect

drive.



Keywords: Hohlraum radiation uniformity, laser beam uniformity, direct drive,
indirect drive, implosion dynamics, ignition physics, target design,
laser plasma instability (LPI), inertial confinement fusion (ICF).
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1. GIRIS

1.1. Maddenin Dordiincii Hali: Plazma

Evrendeki maddenin %99’u plazma halindedir. Atomlarin nétr yapisindan farkli
olarak madde, serbest olan pozitif yiiklii iyonlar ve negatif yiiklii elektronlar seklinde
birbirinden ayrilmistir. Elektronlar, atom ¢ekirdegine baglanma enerjisinden daha
biliyiik kinetik enerjiye sahiptir ve bu nedenle ¢ekirdegin baglanma enerjisini
asabilme yetisine sahiptir. Yildizlar aras1 hidrojenin ¢ogu, gaz nebulalari, yildizlarin
ic bolgeleri ve atmosferleri plazma yapisindadir. Yasadigimiz diinya 6lgeginde ise
diinya atmosferinden ayrilir ayrilmaz, Van Allen 1sima kusagi ve giines riizgarlari
plazma yapisindadir. Giinliik hayattaki bazi plazma oOrnekleri séyle siralanabilir:
Simsek ¢akmasi, bir floresan tiip veya neon lambasi igindeki gaz (lamba yanarken),
bir roket egzozundaki kiigiik 6lgekte iyonlasmis gaz, Aurora Borealis’in yumusak

prriltist.

“Iyonlasmis herhangi bir gaz ile plazma nasil aymt edilebilir?” sorusuna yanit
aranirsa, cevap termal dengedeki bir gaz icinde beklenen iyonizasyon miktarini
gosteren daha ¢ok kimyada kullanilan Meghnad N. Saha tarafindan yazilan Saha

denklemi ile verilebilir. Saha denklemi

, 3/2
R 2,4 x 1021 2 g Ui/kT (L.1)

nn ng

ile verilir. Burada n;, iyonize olmus atomlarm yogunlugudur (1 m® igindeki gaz
taneciklerinin sayisidir); n,, nétr atomlarin yogunlugudur; T, Kelvin (K) biriminde

gaz sicakligidir; k, Boltzmann sabitidir; U;, gazin iyonlagsma enerjisidir.

Saha denklemini kullanarak oda kosullarindaki normal hava i¢in iyonizasyona
bakilabilir. n, ~ 3 x 102 m=3, T =~ 300 K ve azot icin U; = 14,5 eV ahlnabilir.
Denklem 1.1°de gosterilen iyonizasyon kesri n;/(n, + n;) = n;/n, ~ 1071?22 ciddi

derecede kiigiiktiir. Sicaklik artirildigi zaman U;, kT’nin birka¢ katina kadar



yikseldikten sonra n;/n, orani ani sekilde yiikselir ve gaz, plazma olarak kabul
edebilecegimiz kadar iyonize olur. Ayrica sicakliktaki artig, iyonize atom
yogunlugunu (n;) notr atom yogunlugundan (n,) daha fazla yapar ve sonunda
tamamen iyonize olmus bir plazma elde edilir. Bu sebepten dolayi, plazmalarin
varlig1, milyonlarca derece sicakliklara sahip olan yildizlarda miimkiin iken diinya
iizerinde gilinliik hayatta karsilagilmaz. Plazmalarin “maddenin dérdiincii hali” olarak

adlandirilmasimin sebebi, yiiksek sicakliklarda normal olarak bulunmalaridir.
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Sekil 1.1. Bir gaz, yiiksek sicakliga kadar 1sitildig1 zaman negatif yiiklii elektronlar

ile pozitif yiiklii ¢ekirdekler veya iyonlarm bir karisimi sekline doniisiir
(McCracken ve Stott, 2013).

Saha denkleminin fiziksel anlamu ile ilgili olarak sunlar sdylenebilir. Herhangi bir
gaz i¢indeki atomlar, termal enerjilerinden dolay1 siirekli hareket halindedirler ve bu
nedenle de birbirleriyle carpisirlar. Yeterli miktarda yiiksek enerjili bir ¢arpisma

meydana gelirse, atom, bir elektronunu kaybeder ve iyonize olur. Bu tip yiiksek



enerjili carpigmalar, soguk bir gazda nadiren meydana gelir. Denklem 1.1°deki tistel
carpan, hizli atomlarm sayismm U, /kT ile iistel olarak azaldigini ifade eder. Iyonize
olan atom, bagka bir elektronla karsilasana kadar iyonize olarak kalir. Daha sonra
tekrar elektronla birlesir ve ndtr atom olur. Tekrar birlesme orani, elektron
yogunluguna baghdir. Bu elektron yogunlugu (n,), iyon yogunluguna (n;) esit
alinabilir. Tekrar birlesme oraninin elektron yogunluguna (n,) baghh olmasindan
dolay1 dengedeki iyon yogunlugu (n;), elektron yogunlugu (n,) ile azalma gosterir.
Denklem 1.1’in sag tarafindaki n;~!, aslinda n,~!’dir. n; = n, kabul ettigimiz igin
n,~! yerine n;~! yazilabilir. Yildizlararas1 ortamdaki elektron yogunlugu ile iyon

yogunlugu c¢m?3’te bir tane oldugundan yeniden birlesme oram diisiiktiir (Chen,
2006).

En basta verilen ornekler yiiksek yogunluklu ve diisiik yogunluklu plazma olarak
smiflandirilabilir. Yiiksek yogunluklu plazmadan kastimiz, hafif atomlarin, herhangi
bir engelle karsilasmadan birleserek daha agir atomlara doniisebildigi yani flizyon

tepkimelerinin kendiliginden gerceklestigi ortamlardir.

1.2. Plazmanin Tanimi

Yukarida Saha denklemi yardimiyla irdelendigi {izere iyonize olmus herhangi bir
gaz, plazma olarak adlandirilamaz. Daha teknik bir plazma tanimi yapabilmek i¢in

iki kavram 6nemlidir: toplu davraniglar ve yar1 notrallik.

1.2.1.Toplu Davrams

Plazmanin i¢inde hareket eden yiikli pargaciklar, yerel pozitif ve negatif yiik
yogunluklarina sebep olurlar. Bu yerel toplanmalar, plazma igerisinde elektrik alanlar
iretir. Ayrica, yiiklerin kinetik enerjileri nedeniyle hareketlilikleri de manyetik alan
dretir. Bu elektrik alan ve manyetik alanlar uzun erisimli olduklarindan uzak

bolgelerdeki diger yiiklii parcaciklarin hareketini etkiler.



Sekil 1.2.°de gosterildigi gibi plazmanin igerisinde birbirinden r mesafesi kadar
uzakta olan yiiklii A ve B bdlgelerinin birbirlerine yaptiklar1 etkiyi g6z oniine alalim.
Burada Coulomb kuvveti nedeniyle, A ile B’nin aralarindaki r mesafesi ¢cok artsa
bile birbirlerini etkilemeye devam ederler. Ciinkii Coulomb kuvveti 1/r? ile
azalirken B’deki plazmanin hacmi r3 ile artar. Bundan dolay1 plazmay1 olusturan
parcaciklar, ¢cok uzak mesafelerde bile birbirleri {izerine bir kuvvet uygular. Hem
yerel sartlara hem de ¢ok uzak bolgelerdeki plazma ortamina bagli olan hareketler,

“toplu davranis” olarak ifade edilebilir.

Sekil 1.2. Elektrostatik kuvvetlerin uzun erisimli etkisinin temsili goésterimi. (Chen,
2006)

1.2.2. Yan Notrallik ve Debye Perdelemesi

Elektrik alanlarmi hizli bigimde azaltma 6zelligi, plazmanmn en Onemli
ozelliklerinden biridir. Bu etkiye sebep olan sey, zit elektrik yiiklerinin birbirlerini
cekmesi 6zelligidir. Bu 6zellik, kendini, Debye perdelemesi olarak adlandirilan bir
durum ile gosterir. Bu durumu incelemeden once soyle bir 6zelligi dikkate almak,
plazmadaki pargaciklarin davraniglarini anlamamiz agismmdan faydali olabilir:
“Plazmadaki her bir yiik, Debye perdelemesi olarak bilinen zit yiiklii parcaciklar
bulutu tarafindan perdelenir.” (Dinklage ve ark., 2005)



Perdeleme etkisi soyle incelenebilir. Sekil 1.3’te gosterildigi gibi, bir batarya ile
birbirine baglanmis yiiklii iki topun bir plazma i¢ine sokulmasiyla plazmanin i¢inde
bir elektrik alan olusturmaya c¢aligilirsa, toplar, zit yiiklii parcaciklar1 kendilerine
cekerler ve neredeyse aninda bir iyon bulutu, negatif topu ¢evreler ve bir elektron

bulutu, pozitif topu ¢evreler.

e
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Sekil 1.4. Bir plazma iginde bir 1zgara kenarindaki potansiyel dagilimi. (Chen, 2006)

Eger plazma sonlu bir sicakliga sahipse elektrik alanin zayif oldugu bulutun kiy1
bdlgesinde bulunan parcaciklar, elektrostatik potansiyel cukurundan ka¢gmak i¢in
yeterince termal enerjiye sahip olurlar. Bu durumda bulutun kiyisi; potansiyel

enerjinin, parcaciklarin kT termal enerjisine yaklasik olarak esit oldugu yarigapta



olusur ve bu perdeleme, tam degildir. kT /e mertebesindeki potansiyeller, plazmanin

icine sizabilir ve bulundugu bdlgede var olan sonlu elektrik alanlarina sebep olabilir.

Boyle bir yiik bulutunun kalinhigi Poisson denklemi yardimiyla belirlenebilir. Bir
boyutta Poisson denklemi

d*d
EOVZQ = EOW = _e(ni - ne) Z=1

ile verilir. Buna gore yukarida ifade edilen perdeleme kalinlig1, yaklasik olarak

1 = (eokTe)
D=\ ne?

ile verilebilir. Burada, Ap, “Debye uzunlugu” olarak adlandirilir ve yiikk bulutunun

1/,

kalmligidir. n, elektron yogunlugu; k, Boltzmann sabiti; T,, elektron sicaklig1 ve e,
elektron yiikiidiir (Chen, 2006).

Tam anlamiyla notral bir karisima sahip olmayan plazma igindeki elektronlar ve
pozitif iyonlar, Debye uzunlugu kadar kiigiik dl¢iilerde noétrallikten ayrilsalar bile,
baska elektronlar ve iyonlar perdelemeyi tamamlar. Bundan dolayi, “yar1 noétral”
ifadesi i¢in s0yle bir tanim yapilabilir: Debye uzunlugundan ¢ok daha biiyiik uzunluk
Olciilerinde plazma, yar1 ndétraldir. Yani, bu durumda plazma, n;, =n, =n
almabilecek kadar noétraldir, fakat elektromanyetik kuvvetleri tiimiiyle sifirlayacak

kadar noétral degildir.

Simdi baglangigta sorulan soruya geri doniilebilir ve plazmanm tanimi i¢in daha
teknik bir cevap verilebilir. Iyonize olmus herhangi bir gazin, bir plazma olmas: igin
gerekli olan sartlardan birisi sudur: Bu gazin igerisinde, disaridan bir elektrik
potansiyel olusturulursa, o zaman Ap, sistemin L boyutlarindan ¢ok daha kiigiik

olacak kadar, bu gaz, yeterince yogun olmalidur.



Bu oOzelliklerin 151ginda, iyonize olmus bir gazin plazma olabilmesi i¢in {i¢ sart1

saglamasi gerekir.

1. Ap << L, burada 4p, perdeleme uzunlugudur ve L, gazin boyutlaridir.
2. Np >>>1, burada Nj, “Debye kiiresi” igindeki pargaciklarin sayisidir ve

Np=n % mA3  seklinde hesaplanr.

3. wt >1, burada w, plazma salimimlarnin frekansi ve 7, nétr atomlarin

birbirleri ile ¢arpismalari sirasinda gegen ortalama zamandir (Chen, 2006).

Burada plazmanin bazi 6zellikleri anlatilmistir. Biraz da plazmanin 6neminden

bahsetmek, konunun daha iyi anlasilmasi1 agisindan 6nemlidir.

1.3. Plazmanin Onemi

1920 yilinda Sir Arthur Eddington, Aston tarafindan izotop kiitlelerin dlgiimleri ile
kiitle ve enerjinin 6zdesligini gosteren Einstein’in sonucglarmi bir araya getirerek
“Glines ve yildizlarin siirekli olarak hesapsizca tiikettikleri” 1s1 kaynagmin, hafif
cekirdeklerin fiizyonundan (birlesmesinden) kaynaklandigmi séylemistir. Ayrica
Eddington “Giines’te hi¢ de zor olmayan, Cavendish Laboratuarinda da miimkiin
olabilir.” tarihl goriislinii belirtmistir. Boylece diinyanin enerji ihtiyacini saglamak
icin fiizyon enerjisinde ag¢iga ¢ikan enerjiyi ekonomik ve giivenli bigimde kontrol

edebilme arastirmalar1 baslamistir.

Flizyon reaksiyonlarinin yeryiiziinde meydana gelebilmesi i¢in en 6nemli elementler

olan doteryum 1932°de ve trityum 1934°te kesfedilmistir.

Kontrollii termoniikleer reaksiyonlarin laboratuarda miimkiin olmasi konusu
1940’larin baslarinda ciddi bir sekilde tartisilmaya baslamistir. 1950’lerin baslarinda
Amerika ve Rusya’nin termoniikleer bomba denemeleri, aslinda flizyon
reaksiyonlariin yeryiiziinde de miimkiin oldugunu ispatlamistir (Bickerton ve ark.,
1999).



Burada fiizyon ve fisyondaki enerjinin kaynagi olan niikleon basma baglanma

enerjisinden bahsetmek faydali olacaktur.

Hidrojenin Izotoplar

Hidrojen Déteryum
e ©

© &

@ Proton
© Nitron
"9, Elektron

Sekil 1.5. Hidrojen ve helyumun farkli atom yapilari. Ayni proton ve farkli ndtron
sayili atomlar, ayn1 elementin izotoplar1 olarak bilinir (McCracken ve
Stott, 2013).
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Sekil 1.6. Niikleon basina baglanma enerjisi.



Sekil 1.6’ya gore ¢ekirdeklerin ¢ogunun niikleon bagina ortalama baglanma
enerjisinin 8 MeV civarinda oldugu goriiliir. Ayrica bu baglanma enerjisi, A = 60’a
yaklastik¢a en biiylik degerine ulagir. Bu durumda niikleonlarin ¢ok siki bir sekilde

birbirlerine bagli olmasi, iki sekilde enerji kazanilabilecegini gosterir.

1. A=60"mm {iizerindeki agir ¢ekirdekleri bdlerek, daha hafif cekirdekler
yapmak. Buna ayn1 zamanda fisyon reaksiyonu denir.
2. A =60’ altindaki hafif g¢ekirdekleri birlestirerek, daha agir ¢ekirdekler

yapmak. Buna ayni1 zamanda fiizyon reaksiyonu denir.

Bu durumlardan her ikisinde de baglanma enerjisi egrisinde yukariya dogru ¢ikilir ve

bu sekilde niikleer enerji ortaya ¢ikar (Krane, 1988).

Fiizyon tepkimelerine ge¢meden Once fisyon tepkimeleri hakkinda bazi bilgiler

verilebilir.

1.3.1. Fisyon Reaksiyonlari

Agir bir atom ¢ekirdeginin iki parcaya boliinmesiyle biiylikliikleri yaklasik olarak
esit olan iki atom g¢ekirdegi olusur. Bu boliinme ile atom ¢ekirdegi baglanma enerjisi
kazanirken kiitle farki da Einstein’in E = Am c¢? bagintisina uyacak bigcimde enerji
aciga cikar. Dogada kendiliginden de olabilen bu tepkimeye kendiliginden fisyon

denir.

Fisyon reaksiyonlari, niikleer reaktorlerde kontrollii bir sekilde kullanilarak elektrik
iretilmektedir. Fisyon reaktorleri kullanim amaglarina goére birkag grupta

incelenebilir.

Ticari Reaktorler: Fisyon sonucu meydana gelen iiriinlerin kinetik enerjilerini 1s1ya
cevirir. Bu sekilde suyu kaynatarak buhar iiretir. Sonug olarak tlirbinin donmesiyle

elektrik tiretir. 100 MW’tan 1000 MW’a kadar elektrik tiretebilir (Krane, 1988).



Arastirma Reaktorleri: Nikleer fizikte ve katihal fiziginde yapilan arastirmalarda

kullanilmak {izere ndtron iiretmek amaciyla tasarlanmislardir. 1-10 MW civarinda

kullanilirlar (Krane, 1988).

Doniistiiriicii Reaktorler: Bazi maddeler, yavas nétronlarla fisyon yapamaz. Bu
maddeleri fisyon yapabilen maddelere doniistiirerek biiylik bir kazang elde etmek
icin insa edilmislerdir. Doniisiimlerden en 6nemlileri, U-238’den Pu-239’a ve Th-

232’den U-233’¢ olan doniistimlerdir (Krane, 1988).

Hizh Reaktorler: Ticari reaktorlere gore ¢ok daha az yer isgal ederler. Bu sebeple
denizalt1 ve ugak gemilerinde itici gii¢ olarak kullanilirlar. Yakit ihtiyaci bakimindan
kiyaslama yapildiginda ayn1 giicii elde etmek icin ticari reaktdrler 1 birim yakit

harciyorsa, hizli reaktorler 10-100 birim yakit harcarlar (Krane, 1988).

Reaktor tiirlerinden kisaca soz ettikten sonra, bu reaktdrlerin kullandigi yakitin bazi

Ozelliklerinden ve bazi reaktor isimlerinden bahsedilebilir.

Niikleer fisyon yakitinin temel hammaddesi uranyumdur. Maden olarak ¢ikarilan
uranyumun yaklagik olarak binde yedisi (%0,71) fisyon yapabilir U-235 izotopundan
olugur. U-235 (%0,71) ve U-238 (%99,28) izotoplar1 ayrigma islemine tabi tutulur ve
U-235 izotopunun oraninin daha yiiksek oldugu bir izotop bilesimi elde edilir. Bu

isleme uranyum zenginlestirme denir.

IGR (AGR): ileri Gaz sogutmali, grafit yavaslaticili fisyon Reaktorii.

YSGR (HTGR): Yiiksek Sicaklikli Gaz sogutmali, grafit yavaslaticili,

prizmatik yakit elemanl fisyon Reaktorii.

HSR (LWR): Hafif Su sogutmali ve hafif yavaslaticili fisyon Reaktorii.

MAGNOX: Magnezyum alagimdan tiiretilen, zarf malzemesi olarak bir Mg

alasim kullanan gaz sogutmali grafit yavaslaticili fisyon reaktorii.
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Dogal uranyumla calisan tek reaktor tipi, agir sulu ve gaz-grafit reaktorleridir
(6rnegin MAGNOX tipi olanlar). Diger tiim reaktor tiirleri ve 6zellikle hafif sulu
reaktorler, U-235’ce zenginlestirilmis uranyum yakit1 kullanirlar. AGR ve LWR’ler,
%2-3 araliginda zenginlestirilmis U-235 yakiti (az zenginlestirilmis uranyum)
kullanirlar. Gelismis reaktor tirlerinde, ornegin HTGR’lerde, %8-20 araliginda
zenginlestirilmis U-235 (orta zenginlestirilmis uranyum) kullanilir. Yiiksek doniisiim
oranl ileri doniistiiriiciiler, uranyum-toryum yakit c¢evriminde ¢alistirilan %93
oraninda zenginlestirilmis U-235 (yiliksek derecede zenginlestirilmis uranyum)

kullanirlar (Kessler, 2003).

% 20 oranmim altinda U-235’ce zenginlestirilmis uranyum kiirelerinin Kritik kiitlesi
yasak denilecek derecede artmaktadir. Bu sonuca gore, % 20 oranindan daha az olan
U-235’°ce zenginlestirilmis uranyum, niikleer silahlarda dogrudan kullanilamaz. Bu
esik degeri U-233’ce zenginlestirilmis uranyum igin % 12 civarindadir (Kessler,
2003).

Bundan sonra esas konumuz olan flizyon tepkimelerine giris yapilabilir.

1.3.2. Fiizyon Reaksiyonlar

Hafif ¢ekirdekler arasindaki Coulomb engelinin agilmasiyla, ¢ekirdeklerin birleserek
yeni bir atom ¢ekirdegi olusturmasina fiizyon reaksiyonu denir. Fisyon tepkimeleri
niikleer  reaktorlerde  basartyla  uygulanabilirken, fiizyon tepkimelerinin
gergeklestirilmesi, tepkimeye girecek c¢ekirdekler arasindaki Coulomb engeli
nedeniyle cok zordur. Fakat fiizyon basarilabilirse, en kiiciik enerji durumuna sahip

olunur ve biiyiik bir enerji agiga ¢ikar (Krane, 1988).

En karmasik bilimsel ve teknik c¢aligmalardan birisi olan fiizyon, gelecekteki
insanhg1 etkileyecek, tilkenmez bir enerji kaynagidir. Plazma ¢ok sicak oldugu i¢in
alisilagelmis yontemlerle bir arada tutulamaz. Bu sebeple plazmay1 tutmak igin iKi

yaklagim mevcuttur: Manyetik hapsetmeli plazma ve eylemsiz hapsetmeli plazma.
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Manyetik hapsetmeli plazma, yakiti hapsetmek i¢in manyetik alanlar1 kullanir
(Ongena ve Oost, 2004).

Bu tezin giris boliimiinde genel bir bakis acist saglamak amaciyla manyetik

hapsetmeli plazmadan kisaca bahsedilecektir.

Su anda yeryliziinde tamamen karlilik yani verim nedeniyle elektrik iiretmeye
baslayan bir flizyon santrali yoktur. Fiizyon yapilabiliyor fakat verimli degil! Bu tez
calismasinda kullanilan “fiizyon santrali” ifadesi deneysel amacli kurulan JET,

TFTR, ITER gibi kurumlara kiyas edilerek diisiiniilmelidir.

1012~ Eylemsiz Hapsetme
- -
S 108
2 | Atesleme kriteri
2 104
1k Manyetik Hapsetme
| |

| | | |
10710 1078 105 10~ 1072 1

Hapsetme zamani (saniye)

Sekil 1.7. Plazma basincina karsilik hapsetme zamani ¢izilen grafikte flizyon ig¢in
gerekli sartlar. Eylemsiz hapsetme ve manyetik hapsetme flizyonu igin
bolgeler gosterilmistir. Her iki durumda da 10-20 keV aralifinda
(yaklasik 100-200 milyon derece santigrat) bir sicaklik gereklidir
(McCracken ve Stott, 2013).

JET: Joint European Torus, bir Avrupa isbirligi olarak ingiltere’nin Culham
sehrinde insa edilmistir. JET, 1997°de 16 MW enerji serbest birakan DT’li
flizyon deneylerini gergeklestirmistir (McCracken ve Stott, 2013).
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TFTR: Tokamak Fusion Test Reactor, 1997’ ye kadar Amerika’daki Princeston
Universitesinde tokamak deneyini uygulamustir. TFTR, DT yakit1 kullanarak
10 MW’lik enerjiyi asan flizyon giiciine ulasmistir (McCracken ve Stott, 2013).

ITER: International Thermonuclear Experimental Reactor ad1 altinda 1988’de
uluslar arasi igbirligi ile bir flizyon santrali i¢in gerekli olan fizigi ve
teknolojiyi gelistirmek amactyla biiylik bir tokamak tasarlamak ve inga edilmek
istenmistir. ITER, Fransa’nin giineyindeki Caderache sehrinde Avrupa Birligi,
Cin, Hindistan, Japonya, Rusya, Giliney Kore ve ABD tarafindan insa ediliyor
(McCracken ve Stott, 2013).

JET ve TFTR laboratuarlarinda kontrollii bir sekilde yapilan déteryum-trityum (DT)
deneylerinde, 1991°den beri birka¢ megawatt flizyon giicii elde ediliyor. Fakat bu
elde edilen enerjiler, birkag saniyelik kisa siireli enerjilerdir. Simdiye kadar siirekli

bir enerji elde edilememistir (Ongena ve Oost, 2004).

. Notrlestirici Kaynak
DT iyonlar1 | %
|
+— |
— Doteryum | | | Déteryum
F_ atomlar1 ve iyonlari | : iyonlar D
N
D" iyonlar '\

Hizlandirici

'\ Notr gaz

fyonlar1 saptirmak
icin manyetik alan

Sekil 1.8. Plazmay1 1sitmak icin notr demet enjeksiyon sisteminin gemast
(McCracken ve Stott, 2013).
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Yeryiiziinde; biiyiik ¢abalarla siirdiiriilebilir flizyon elde edilmeye calisiliyor, fiizyon
kullanilarak hala elektrik iiretimi saglanamiyor. Gokyiiziinde ise, yildizlarin enerji
kaynag1 olarak flizyon, siirekli ve kontrollii bir sekilde kullanilmaktadir. Bu nedenle

yildizlardaki fiizyon reaksiyonlarindan kisaca bahsedilebilir.

En temel flizyon tepkimeleri sdyle siralanabilir.

p +p — “He ( *He’nin kararsiz olmasi nedeniyle miimkiin degil.)

H+ %H - *He +y (Q =23,8 MeV) (Diinyada ger¢eklesmesi zor.)

H + %H - 3He + n (Q =3,3 MeV) (Déteryum-Déteryum (DD) reaksiyonlari)
H + %H — 3H + p (Q =4,0 MeV) (Ddteryum-Déteryum (DD) reaksiyonlari)
H+ 3H - *He + n (Q = 17,6 MeV) (Déteryum-Trityum (DT) reaksiyonlari)

Yaklasik bir milyar yildan beri Giines, hemen hemen ayn1 biiytikliikte enerji tiretiyor.
Evrendeki en bol madde olan hidrojen, Giines de dahil olmak {izere, yildizlarin
cogunda temel reaksiyon olarak kullanilir. Bu flizyon reaksiyonunda hidrojen,
helyuma doniisiir. Bundan dolay1 biiylik bir enerji agiga c¢ikar. Bu reaksiyonlar su

sekilde siralanabilir.

'H+ 'H> H+e* +v(Q=144MeV)
H+ 'H - 3He 4y (Q =5,49 MeV)
3He + 3He —» *He + 2 'H +y (Q = 12,86 MeV)

Tam reaksiyon, Sekil 1.9°da sematik olarak verilmistir. Bu reaksiyona proton-proton

zinciri denir. Net reaksiyon, dort protonun helyuma doniismesidir:

41H - *He (Q = 26,7 MeV)

Daha sonra, bir yildizda, helyumdan dolay1 olusan fiizyon reaksiyonlarinin meydana
gelebilmesi i¢in, yildiz, hidrojen yakitinin hepsini bitirmelidir. Hafif ¢gekirdeklerin
birlesmesiyle olusan fiizyon reaksiyonlari, *®Fe civarinda bitinceye kadar enerji

tiretebilirler. Bundan sonra flizyon reaksiyonlar ile enerji tiretilemez (Krane, 1988).
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Flizyon ve fisyon reaksiyonlarinin bazi ozelliklerinden bahsettikten sonra, bu
reaksiyonlari, farkli yonlerden ele alip birbiriyle karsilagtirmak, hangisinin daha

avantajli oldugunu anlamak agisindan 6nemlidir.

Sekil 1.9. Fiizyon reaksiyonlarindaki proton-proton zincirinin sematik olarak
gosterimi. (Krane, 1988)

1.3.3. Fiizyon ve Fisyon Reaksiyonlarinin Farkh Ac¢ilardan Karsilastirilmasi

Fiizyon ve fisyon reaksiyonlari; ortaya ¢ikan enerjinin verilen enerjiye orani, yakitin
bulunabilme kolayligi, miimkiin kazalar, ¢evre kirliligi ve dogal ¢evre 1simas ile

kiyaslama gibi ¢esitli yonlerden karsilastirilabilir.

Birinci Karsilastirma: Doteryum ve Trityum kullanarak yapilan bir flizyon

reaksiyonunda, verilen enerji 10 keV (0,01 MeV), alinan enerji ise 17,6 MeV’dir.

17,6 .. . ..
Oranlama yapilirsa (m = 1760) alinan enerji, verilen enerjinin 1760 kati olur.

U-235 kullanarak yaptigimiz bir fisyon reaksiyonunda, verilen enerji 0,025 eV

(2,5 X 1078 MeV, termal ndtron), alman enerji ise 200 MeV’dir. Oranlama yapilirsa

—200 .. . e . .
(2 Tx10-8 — 8 X 109) alan enerji, verilen enerjinin 8 milyar kat1 olur.
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Ikinci Karsilastirma: Ucuz, her yerde kolayca bulunabilen ve tiikenmeyen bir
yakita sahip olmasi, flizyonun en 6nemli ustiinligidiir. Cizelge 1.1, farkli elektrik
santrallerinin yillik yakit tiiketimini, Cizelge 1.2 ise, 1995°teki flizyon yakitmnin

stoklarini kisaca gosterir.

Cizelge 1.1. Farkli enerji tiretim yontemleri i¢in yakit tiiketimi.

Kullanilan 1000 MW’lik Enerji Ureten Bir Elektrik Santralinin
Yontem Yillik Yakit Tiiketimi

Komiir 2 700 000 ton

Petrol (oil) 1 900 000 ton

Fisyon 28 ton U0,

Fiizyon 100 kg D ve 150 kg T

Cizelge 1.2. Flizyon yakitlarmin tahmini stoklar1.

Fiizyon Yakiti Enerji | (1995’lerde) Diinyanin Elektrik Thtiyacim
Kapasitesi Karsilayacak Fiizyon Yakitimin Yilhk
(TWyil) Kullanilabilme Siireleri
D 5x10M 150 milyar y1l
Li (bilinen stoklar) 9x10° 3000 il
Li (deniz suyunda) 1,7x10° 60 milyon yil

Son derece bol olan déteryum, hidrojenin kararlh (radyoaktif olmayan) bir izotopudur
ve ¢ekirdeginde bir proton ile bir nétron bulundurur. Su anki mevcut olan teknolojiyi
kullanarak, ucuz ¢ikarma teknikleriyle, 1 ton deniz suyundan yaklagik olarak 33
gram déteryum elde edilebilir. Okyanuslar, 4,6 X 103 tonluk déteryum kapasitesine
sahiptir. Tahmini olan bu ifade, yaklasik 5 x 10'* TWyil enerji demektir.
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Trityum, hidrojenin radyoaktif bir izotopudur ve g¢ekirdeginde bir proton ile iki

notron bulundurur.

T > 3He+ e +18,7 keV

denkleminde de gorilldiigii gibi trityum, bir elektronu disartya vererck >He’e
bozunur. Trityum, 12,3 yillik olduk¢a kisa bir yar1 dmre sahiptir. Yeryiiziindeki
mevcut trityum miktari, flizyon reaksiyonlari i¢in yeterli degildir. Bir lityum bilesigi
iceren yanma odas1 etrafindaki ortli, flizyon reaksiyonlarinda iiretilen ndétronlar

tarafindan

®Li+n — *He (2,05 MeV) + T (2,73 MeV)
Li+n— *He+T+n— 2,47 MeV

denklemlerine gore bombardiman edilerek, trityum tretmek i¢in kullanilir. Bu
sebeple D ve Li, DT flizyon reaksiyonlarinda kullanilan ana tiiketim maddeleridir.

Bununla birlikte T ise ara yakittir.

Déteryum gibi yaygm bir sekilde yeryiiziinde bulunan bir element olan lityum, °Li
ve Li seklinde iki izotopa sahiptir. Bu izotoplar, yeryiiziinde %7,5 °Li ve %92,5
’Li seklinde bulunurlar. Diisiik enerji araligmda (E <1 MeV) nétronlarla
reaksiyona giren °Li, en kullanish izotoptur. Bundan dolay: sadece °Li, kaynak
yakit olarak dikkate almacaktir. Her °Li atomuna karsilik, bir tane T atomu tiretilir.
Bu reaksiyon swrasmnda 4,78 MeV’lik bir enerji a¢iga cikar. Her °Li atomuna
karsilik, DT flizyon reaksiyonlarinda ac¢ia ¢ikan enerji dahil, 22,38 MeV’lik bir
enerji serbest birakilir. Buna gére, enerji kapasitesi yaklasik olarak 27 x 10> J/ton
olan yeryiiziindeki Li elementinin tahmini stoklari, diinyadaki bilinen maden
yataklarinda 11 milyon ton (yaklasik olarak 9 x 103 TWyil enerjiye esit) ve deniz
suyunda ¢dziinmiis halde 200 milyar tondur (yaklasik olarak 1,7 x 108 TWyil
enerjiye esit). Filizyon reaksiyonlarinda serbest birakilan enerji miktari, lityumu
cikarmak i¢in gerekli olan enerji miktarindan ¢ok biiyliktiir. Bu sebeple lityumu

cikarmak i¢in gerekli olan enerji miktar1 ihmal edilebilir (Ongena ve Oost, 2004).
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Uciincii Karsilastirma: Bir fiizyon santralinde c¢ok siddetli bir kaza oldugu
varsayilirsa, flizyon reaksiyonu, kazadan kisa bir siire sonra durur. Ciinkii plazmanin
etrafindaki duvarlarin sogutulma islemi durur ve sicakliklar1 artar. Bundan dolay1
duvarlardan buharlagsan yabancit maddeler, plazmanin igine girer. Plazmanin enerji
dengesi bozulur. Cok fazla enerjinin etrafa yayilmasiyla, plazma, sogumaya baslar ve
fiizyon reaksiyonlar1 durur. (Bu durumda fiizyon reaktoriiniin, yaklasik olarak 1 kg
olan biitlin hassas trityum yakit1 yere dokildigii farz edilirse, biiyiik bir ihtimalle
santralin ¢evresinin kiiclik bir boliimii tahliye edilecektir.) Flizyon reaksiyonlarinin
durmasiyla, 1s1 iireten mekanizma, sadece ve sadece yapisal malzemelerdeki ve
kiliftaki radyoaktif hale gelen maddelerden yayilan bozunma 1sisidir (Hamacher ve
Bradshaw, 2001). Radyoaktif maddelerin bozunmasiyla serbest kalan enerji,

bozunma 1s1s1 giicii diye tanimlanabilir.

IIk duvardaki, radyasyon engelleyici kalkandaki ve diger bilesenlerdeki bozunma
18181 gliclinii hesaba katarak bir kiyaslama yapilirsa, bir flizyon reaktoriiniin sebep
oldugu biitiin bozunma 1sis1 giicii yogunluklari, bir fisyon reaktdriiniinkinden

yaklasik olarak yiiz kat daha azdir (Cook ve ark., 2001).

Radyasyona karsi koruma saglamak, bir flizyon reaktériinde olmasi gereken
ozelliklerden birisidir. Ciinkii bir flizyon reaktorii, iki sekilde radyoaktif maddelerin

ortaya ¢ikmasina sebep olur.

1. Reaktoriin yapildig1 malzemelerin, fiizyon reaksiyonu sebebiyle ortaya

¢ikan notronlar ile radyoaktif hale getirilmesi.

Indiiklenmis radyoaktiviteyi en aza indirebilmek icin reaktdriin yapildig1 malzemeler,
daha farkli malzemelerle degistirilebilir. Geri doniistimiin miimkiin olmasi, yaklasik
otuz ila yiiz yillik bir slirenin ge¢mesini gerektirir. Bu siire, fisyon reaktorleriyle
kiyaslandiginda ¢ok uzun degildir. Niikleer fisyon, uzun 6miirlii, tehlikeli radyoaktif

atiklarin meydana gelmesine neden olur.
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2. Trityum ve trityum sebebiyle kirletilen atiklar.

Trityumun yart 6mrii 12,3 yildir. Bir flizyon santralinden atmosfere yayilan
trityumun hemen hemen hepsi, 100 sene sonra bozunur. Kimyasal olarak trityum,
hidrojene esittir. Bu yilizden sudaki ve biitiin hidrokarbon cesitlerindeki normal
hidrojenle yer degistirebilir. Bundan dolay1 besin zinciri, trityumun atmosfere
birakilmasiyla kirlenebilir. Besin ve su, trityumu emerek kirlenmis olur. Bu
kirlenme, yasayan canlilar i¢in devamli bir tehlike olusturur. Ancak, trityumun
canlilar igerisindeki yar1 6mrii kisadir. Bu sebeple on giinliik siire igerisinde, viicuda

verilen zarar azalir (Ongena ve Oost, 2004).

Doérdiincii Karsilastirma: Cevre kirliligi agisindan flizyon reaksiyonlar1 incelenirse,
ana yakitlar (D ve Li) ve dogrudan elde edilen son tiriin (He), radyoaktif olmamakla
birlikte atmosferi kirletmez, sera etkisine neden olmaz ve ozon tabakasma zarar
vermez. Ayrica kimyasal olarak soy gaz olan helyum, sanayide ¢ok kullanighdir.
Lityumun maden olarak c¢ikarilmasit ve genel olarak yakit tasimaciligi ile ilgili
herhangi bir sorun yoktur. Ayrica biyokiitle enerjisi, su giicli ve solar enerjide oldugu
gibi ekolojik, jeofiziksel ve arazi kullanimi agisindan herhangi bir problem yoktur
(Ongena ve Oost, 2004).

Sekil 1.10°dan sunu agik¢a gérmek miimkiindiir: Yaklasik otuz yildan sonra, bir
flizyon santralinden kaynaklanan biitiin radyoaktif malzemelerin toplam
radyotoksisite dozlari, bir fisyon santralininkinden bin ila onbin defa daha asag: bir
seviyeye kadar azalir. Komiirle ¢calisan bir santral ile bir flizyon santralini, toplam
radyotoksisite miktarlarim1 ele alarak karsilastirirsak, yaklaglik otuz yildan sonra,
flizyon sonucu ortaya ¢ikan toplam radyotoksisite miktari, komiir kiiliiniinkinden on

kat daha yukarida olacak bir seviyeye kadar azalir.

Besinci Karsilastirma: Cevreye zarar veren biitlin elektrik santrallerini kaldirip
yerine flizyon santralleri kurulsa bile fiizyon, kesinlikle kiiresel ¢evreyi ciddi bir
sekilde degistirmez. En kotii durumdaki degisiklikler, dogal cevre i1simasi ile
kiyaslandiginda ytizde birkagtir. Fakat ¢ogu durumlarda, dogal ¢evre 1s1masina gore

cok daha asagidadir (Hamacher ve ark., 2001).
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Sekil 1.10. Ayn1 miktarda elektrik {ireten bir fiizyon santrali, bir fisyon santrali ve bir
komiir santrali i¢in radyotoksisitenin zamanla degisimi (Hamacher ve
Bradshaw, 2001).

e Dogal Cevre Isimas1 (Natural Background Radiation)

Iyonlastirict 1s1nmmla ilgili enerji miktarmi ifade eden genel bir ifade olan “doz”un
birimi sieverts (Sv)’dir. Ayrica milisieverts (mSv) (binde bir Sv) olarak da

kullanilabilir (Canadian Nuclear Safety Commission, 2013).

Birlesmis Milletler Atomik Isimanin Etkileri Bilimsel Komitesine (United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation - UNSCEAR) gore, dogal

cevre 1s1masinin dort tane ana kaynagi vardir.

1. Kozmik Isima (Cosmic Radiation): Diinyanmn dis atmosferi siirekli bir
sekilde evrenin farkli yerlerinden gelen kozmik 1s1ma ile bombardiman edilir.
Deniz seviyesinden yiikseklere ¢ikildik¢ca kozmik 1simaya maruziyet artar.

Britanya Kolumbiya’smin Vancouver adasinda, deniz seviyesinde yaklasik
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0,30 mSv/y1l olarak 6lgiilen kozmik 1s1ma, Yukon Lorne Daginin 2000 m
tepesinde yaklasik 0,84 mSv/yil olarak dl¢iilmiistiir (Canadian Nuclear Safety
Commission, 2013).

2. Karasal Isima (Terrestrial Radiation): Uranyum, potasyum, toryum gibi
radyoaktif maddeler igeren yerkabugunun bilesimi, dogal ¢evre i1simasinin
ana kaynagidir. Bu maddeler, bozunma esnasinda kiiciik miktarlarda
iyonlastirict 1ginim yayarlar (Canadian Nuclear Safety Commission, 2013).
Manisa’da karasal 1s1ma, yaklasik 0,39 mSv/yil (45 nSv/saat) olarak
Olciilmiistiir (TAEF, Basin Agiklamasi, 2014).

3. Nefes ile Alinan Doz (Imhalation): Uranyumun bozunmasi ile iiretilen
“radon” ve toryumun bozunmasi ile iiretilen “toron”, radyoaktif bir gazdir.
Radon ve toron seviyeleri, yerkiiredeki temel kaya ve topragm bilesimine
bagl olarak bolgeden bolgeye onemli farkliliklar gosterir. Bu gazlar, havaya
karistig1 zaman normal sartlarda atmosferde zararsiz seviyelere seyreltilirler.
Fakat bazen bina i¢inde, 6zellikle binanin havalandirilmayan kisimlarinda,
birikirler ve bina sakinlerine zarar verebilirler (Canadian Nuclear Safety
Commission, 2013).

4, Yeme ve Icme ile Ahnan Doz (Ingestion): I¢cme suyunda ve gida
maddelerinde normal olarak bulunan az miktarda radyoaktif mineraller,
yiyecek olarak yenir veya icecek olarak igilirse dahili 1s1nim maruziyeti ile
sonuglanir. Radonun bozunmasiyla ortaya ¢ikan potasyum-40, dahili 1smim

maruziyetinin ana kaynagidir.
Diinya genelinde ve bazi farkli bdlgelerde, dogal ¢evre 1simasindan kaynaklanan

ortalama etkili dozlar, Cizelge 1.3’te gosterilmistir (Canadian Nuclear Safety

Commission, 2013).
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Cizelge 1.3. Diinyanin bazi bdlgelerindeki dogal cevre isimasinin yillik ortalama
etkili dozlar1 (Canadian Nuclear Safety Commission, 2013).

Toplam | Kozmik | Karasal | Nefesile Yeme ve I¢cme
(mSv/yll)  Isima Isima Alnan Doz | ile Alinan Doz

(mSv/yll) | (mSv/yill)  (mSv/yil) (mSv/y1l)

Yerkiire 2,4 0,4 0,5 1,3 0,3
Kanada 1,8 0,3 0,2 0,9 0,3
Nijerya 90 - - - -
Kuzey iran 260 - - - -

Burada flizyon ve fisyon reaksiyonlari, farkli yonlerden, birbiriyle karsilastirilmistir.
Bundan sonra flizyon reaksiyonlarmin yeryliziinde gerceklestirilmesiyle ilgili bazi

bilgiler aktarilacaktir.

1.4. Diinyada Fiizyon Arastirmalan

Gilintimiizde hala gelistirilmeye calisilan manyetik sistemler, bu tez konusunun
kapsami1 digindadir. Fakat lazer hapsetme yonteminin daha i1yi anlagilmasi ve ayrica
tarihsel gelisim agisindan kisaca bahsetmekte fayda vardir. Manyetik hapsetme,
manyetik alan kullanilarak plazmanin havada tutulmasini saglayan sistemlerdir.
Manyetik sistemler, acik ve kapali olmak {izere ikiye ayrilir. Ag¢ik sistemler manyetik
ayna ve pinch; kapal sistemler de tokamak ve stellaratordur. Plazmanin, flizyon
tiretebilir nitelikte olmasinin kriterlerinden biri Lawson kriteridir. Lawson Kriterinin
stirekliligini saglayamadiklari1 i¢in, enerji iretiminin siirekliligini saglamada basarisiz
olmuslardir. Fakat bu sistemler ilizerinde hala c¢alisilmaktadir ve amacg, Lawson

kriterinin siirekliligini saglayarak enerji ¢ikisini siirekli ve verimli hale getirmektir.
Lawson Kriteri: Bir flizyon reaktoriiniin, ateslemeye ulagmasi igin gerekli

olan sartlar1 tanimlar. Yani, fiizyon reaksiyonlarmin iiriinleri tarafindan

plazmanm 1sitilmasi, harici gii¢ girisi olmaksizin tiim kayiplara karsi, plazma
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sicakligmin korunmasi igin yeterlidir. Bu sart formiile edilirse, “plazma iyon
yogunlugu” (n;) ile “plazma hapsetme siiresi”nin (t) c¢arpimimin minimum

degerine Lawson kriteri denir ve

12kT
(09)Q

nt >

seklinde ifade edilir.

Pinch Etkisi: Uzun hapsetme siiresine bakmaksizin sicak bir plazma iretmek igin
cok etkili bir teknik, pinch desarj1 kavramidir. 10 kA ile birkag MA arasinda degisen
yiiksek sinyalli akimlarla, bir plazma, manyetik olarak hapsedilebilir ve milyon
derecelere kadar 1sitilabilir. Iki farkli geometri, pinch etkisini kullanir, Z-pinch ve ©-
pinch (Sekil 1.11.). Bu isimler, silindirik koordinatlarda akim yoniinii verir. Her iki
durumda da plazma yiizeyindeki manyetik basincmn etkisiyle, plazma, dar bir

silindire sikistirilir (Piel, 2010).

Sekil 1.11. (a) Z-pinch ve (b) @-pinch. Pinch etkisi ile kendi kendine manyetik
hapsetme, sinyalli yliksek akimli desarjlarla elde edilir (Piel, 2010).

Plazma Roketleri: Elektrikli iticiler olarak da anilan plazma roketleri sagladiklari
avantajlar ile uzaym kesfinde giderek daha etkin bir rol oynamaya baglamistir. Farkli
cesitleri olmasina ragmen yiiksek performanslar1 ve teknoloji olgunluk seviyeleri

nedeniyle izgarali iyon motorlar: ve Hall iticileri en ¢ok kullanilan elektrikli
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iticilerdir. Temel olarak plazmanin hapsedilmesinde kullanilan pinch etkisinden
faydalanilan bir roket tasarmmidir. Newton’un III. Yasasi ve momentumun
korunumuna gore bos uzayda yiiksek hizli pargaciklarin roketten atilmasinin rokete

itme kazandirmasi prensibi ile calismaktadir.

1998’de NASA’nin Deep Space 1 gorevinde ilk defa i1zgarali iyon motoru
kullanilmistir. Hall iticilerinin 1zgarali iyon motorlarma goére daha c¢ok itici gii¢
iretmesi ve gilivenilir bir sekilde kullanilmasi, hall iticiler lizerinde yogun arastirma
programlarinin baglatilmasina neden olmustur. Elektrikli iticilerin kullaniminda
SSCB ve ABD’yi Japonya, Avrupa ve Cin takip etmektedir. Ornegin Japonya Uzay
Kesif Ajanst (JAXA) elektrikli itici kullandig1 Hayabusa adli uzay araci ile ilk defa
bir asteroitten Ornek toplanip getirilmesi nedeniyle biiyiik takdir toplamustir.
Ardindan Avrupa Uzay Ajansi (ESA) Ay’a gonderdigi ilk uzay aract Smart-1’de
elektrikli itici kullanarak bu teknolojiye ilgisini gostermistir. (Karadag, 2017)

Manyetik Ayna: Sekil 1.12’ye gére, biiylkligii z yoniinde degisen ve eksenel
simetrik olan bir manyetik alanim, alan ¢izgileri birbirine uzaklasir ve yaklasir. Bu,
belirli kinetik enerjiye sahip olan pargaciklarin, manyetik alan igerisinde

hapsedilmesine neden olur. Bu sisteme manyetik ayna denir (Chen, 2006).

U\ \ A
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Sekil 1.12. Manyetik ayna alaninda bir pargacigin siiriikklenmesi (Chen, 2006).
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Manyetik alan siddetinin gradyani, her zaman alan c¢izgisi egriliginin merkezine
dogrudur. Bu ayna alaninin merkezinde gradyan, ice dogru yonelmisken
miknatislarm yakininda disa dogru yonelmistir (Sekil 1.13.a.). Burada kisaca
manyetik doruktan (cusp) bahsedilirse plazmay1 hapsetmek i¢in farkli bir yonden
bakilmig olur. Manyetik ayna alani i¢in kullanilan miknatislardan birisindeki akim
ters ¢evrildigi zaman bir manyetik doruk olusur. Manyetik dorugun alan c¢izgileri
diistiniiliirse, manyetik alan, biitiin yonlerde artar ve plazma kararli bir hapsetme
icindedir (Sekil 1.13.b) (Piel, 2010). Manyetik ayna ve manyetik doruk, flizyon ile

enerji tiretiminde basarisiz oldugundan tokamak icat edildi.
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Sekil 1.13. (a) Bir manyetik ayna alani, miknatislardaki ayn1 yonlii kutuplanma
akimlar1 tarafindan iretilir. (b) Bir miknatistaki akim ters g¢evrildigi
zaman bir manyetik doruk (cusp) olusur. Suna dikkat etmek gerekir ki;
manyetik alan siddetindeki gradyanin yonii her zaman bolgesel alan
cizgisi egriliginin merkezine dogrudur (Piel, 2010).
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Sekil 1.14. Manyetik aynalar arasinda yakalanan bir plazma (Chen, 2006).

Tokamak: Tokamak, plazmanm kendi iginde biiyiik bir akim tarafindan iiretilen
poloidal bilesenle desteklenen giiglii bir toroidal manyetik alana sahiptir (Chen,
2006). Tokamak da fiizyon ile enerji iiretiminde basarisiz oldugundan stellarator icat

edildi.

Transformator sarimi Demir transformator
(birincil devre) cekirdegi

Toroidal alan
bobinleri

Plazma akimi
(ikincil devre) Sonucta meydana gelen spiral
alan (abartih girdap)

Sekil 1.15. Akimin, plazma i¢inde, ana transformator sarimi tarafindan nasil
indiiklendigini gosteren bir tokamakm sematik goriiniimii. Dis
bobinlerden dolay1 toroidal manyetik alan ve plazma iginde akan
akimdan dolay1 poloidal alan, sarmal bir manyetik alan iiretmek i¢in
birlesirler (McCracken ve Stott, 2013).
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Sekil 1.16. “Tokamak” manyetik sistemine dayanan bir flizyon santralinin sematik
gosterimi. Merkez reaksiyon odasinda c¢ok yiiksek bir sicaklikta,
déteryum ve trityum tepkimeye girer. Notronlar, yiiklii pargaciklar, X-
1smlar1 ve mor oOtesi 1smnlar seklinde serbest birakilan enerji, reaksiyon
odasinin etrafindaki “lityum Ortii” vasitasiyla emilir. Lityum, ndtronlar
vasttastyla, trityum yakitina doniistiiriiliir. Niikleer enerjiden elektrik

enerjisi elde etmek i¢in normal buharli santrallerdeki sistem kullanilir
(McCracken ve Stott, 2013).
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Sekil 1.18. Makinenin altinda bir tiir tokamak saptiricisinin 6rnegi. Plazma akimi
tarafindan  iretilen poloidal manyetik alan, ekstra bobinler
(gosterilmemis) tarafindan saptirilir. Bu bobinler, poloidal alana zit
yonde bolgesel bir manyetik alan tiretir. Bu, hapsedilmis bolgeden kacan
plazmanm saptirict bosluguna dogru akmasina ve hapsedilmis sicak
plazmadan uzak olan bir yilizeyle (saptirict hedefi) etkilesmesine izin
verir (McCracken ve Stott, 2013).
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Ortii
Modiilleri

Saptirici

Sekil 1.19. Ortii modiilleri ile saptiriciyr gosteren ITER vakum tanki (McCracken ve
Stott, 2013).

1996°da JET igerisinde cekilen genis acili bir fotograf. I¢ yiizeylerin
cogu, karbon fayanslarla kaplidir. Saptirici, alt tarafta halka seklinde
yariklar olarak goriilebilir. Koruyucu elbise giyen adam, tank igerisinde
bakim yapmaktadir (McCracken ve Stott, 2013).

Sekil 1.20.
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Sekil 1.21. Duvarm ITER seklinde kurulmasindan sonra 2011’in ortalarinda JET
torus’un (simitin) i¢ kismi. Simdi duvarlar, berilyum fayanslarla
korunur ve saptiricida tungsten kullanilir. Robotik manipiilator kol, sol
tarafta goriilebilir (McCracken ve Stott, 2013).

Sekil 1.22. Vakum tanki i¢inde bilesenleri korumak i¢in kullanilan robot kolun
semas1 (McCracken ve Stott, 2013).
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Stellarator: Stellarator, toroidal bir sistemdir. Bu sistemde rotasyonel doniisim ve
makaslama giicli, tamamen dis sarimlar (bobinler) tarafindan iiretilir. Alan ¢izgileri
birbirlerine yaklasmaz fakat torus (simit) etrafinda dolanirken yaklasik ayni kiigiik
yarigapta kalir. Alan ¢izgileri Sekil 1.23.’te gosterildigi gibi i¢ ice manyetik yiizeyler

olusturur (Chen, 2006). Stellarator da flizyon ile enerji liretiminde basarisiz olmustur.

Sekil 1.23.  j ve B vektorlerinin her ikisi de sabit basing yiizeyleri tizerinde uzanur.
(Chen, 2006)

Toroidal alan bobinleri

/ Poloidal Toroidal

Sarmal sarim Manyetik alan ¢izgileri

Sekil 1.24. Bir stellarator’un semasi. Dig sarim, toroidal alan saglar ve i¢ sarmal
sarim, odanin igerisinde manyetik alan c¢izgilerinin spiral seklinde
biikiilmesine neden olan poloidal alan saglar. Toroidal alan, poloidal
alandan ¢ok daha giigliidiir (McCracken ve Stott, 2013).
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Sekil 1.25. (a) Ayni yonde akim tasiyan iki bobini ifade eden 1=2li torsatron veya
heliotron i¢in; (b) 5 periyotlu, her biri 10 tane diizlemsel olmayan bobin
iceren ileri modillii stellarator (helias) i¢in; bobinler ve manyetik
yiizeyler (McCracken ve Stott, 2013).

Manyetik sistemlerin basarisizligmin en 6nemli sebeplerinden birisi olan yiiksek
sicakliktaki bir plazmay1 havada tutmanin ne kadar zor oldugunu anlamak i¢in bazi

plazma kararsizliklarindan bahsedilebilir.

Bir plazma sisteminin kararliligi, farkli yontemlerle incelenebilir. Sekil 1.26.a’da
gosterilen kiitlesiz bir cubuk ve bir toptan olugan sarkag gibi basit mekanik bir sistem
icin, kararlilik, su sekilde tanimlanabilir: (gri renkte gosterilen) denge durumundan
sapma, sarkaci orijinal durumuna geri getiren dengeleyici kuvvete (restoring force)
(Frest) neden olur. Sapma ile orantili olan dengeleyici kuvvetin etkilesimi ve sarkag

topunun eylemsizligi, harmonik salinima sebep olur.

Sekil 1.26.b’deki ters ¢evrilmis sarkag oldukca farkli bir davranisa sahiptir. Kararsiz
dengeden az bir sapma, ilk sapmay1 artiracak bir kuvvete (Fgeri) yol acar. Saptirici
kuvvet (deflecting force) yine sapma agisiyla orantili oldugundan baglangigta yapilan

kiiciik bir karisiklik, zamanla iistel olarak artar.

Sekil 1.26.c,d’de goriildiigii gibi bir sistemin kararliligi, onun potansiyel enerjisi
(Wpot) incelenerek de arastirilabilir. Herhangi miimkiin olan bir karisiklik igin
potansiyel enerji artiyorsa, bu sistem kararlidir. Dolayisiyla minimum potansiyel
enerji, boyle kararli bir noktadwr. Orijinal denge noktasi yakinlarinda diistik

potansiyel enerjili herhangi bir nokta varsa, orijinal denge kararsizdir. Dengeleyici
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veya saptirict kuvvetlerin hesaplanmasi, sarkacin hareketinin hemen sayisal bir
tahminine izin verirken, enerji analizi, sistemin diisiik enerji durumuna nasil

ulasacagini hemen soylemez (Piel, 2010).

(a) (b)

defl

rest

(c)
Wpot Wpot

Sekil 1.26. (a) Klasik bir sarkag, ilk sapmadan sonra dengeleyici kuvvete maruz
kalir. (b) Ters c¢evrilmis sarkag, kiicik bir sapmayr artirma
egilimindedir ¢iinkii saptirici kuvvet, sapma agisiyla artar. (¢) Denge
durumunda potansiyel enerji minimum ise, sistem kararhdir. (d) Ilk
denge noktasi yakimlarinda diisiik potansiyel enerji durumu varsa
kararsizlik meydana gelir (Piel, 2010).

Burada, akim tasiyan pinch plazmalarinin kararliligi ve yergekiminin etkisi altinda
agir bir akiskanin daha hafif bir akiskan {izerinde durmasma benzeyen durumlar

(yercekimsel Rayleigh-Taylor (RT) kararsizlig) ile ilgilenilecektir (Piel, 2010).

Pinch Kararsizhiklari: Pinch etkisinin homojen bir mekanizma olmasi sart degildir.
Plazma enine kesitinin bazi noktalarda azaltildigi farz edilirse, Sekil 1.27.a’da
goriildiigli gibi plazma yiizeyindeki manyetik basing artar. Cinki B, = pol/
(2ma)’dir. Bu artirilmig manyetik basing, bu noktadaki plazma yarigapini azaltir ve
plazma siitunu, bir sosis kararsizligina doniisiir. Ayrica Sekil 1.27.b’de goriildigi

gibi plazma siitunu kavisli oldugu zaman manyetik basing, plazmanm kararlilik
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degerinden sapabilir. Manyetik alan ¢izgileri bolgesel akim yoniine dik oldugundan,
akim ¢izgi yogunlugu ve iligkili manyetik basing, kavisli plazma siitununun ig
tarafinda daha yiiksek ve dig tarafinda daha diisiik olur. Bundan dolayr manyetik
basing dengesizligi bu siitunun yerini degistirir. Bu yer degisikligi ise bir kivrilmaya
neden olur (Piel, 2010).

Pmag Pmag Pmag Prmag

Sekil 1.27. Bir pinch plazmanin (a) sosis kararsizligi, (b) kivrilma kararsizligi.
Manyetik basing, enine kesit kiigiildligli zaman artar veya plazma
stitunu kavisli oldugu zaman asimetrik olur (Piel, 2010). Bu,
plazmadaki deformasyonun biiylimesine ve bundan dolay1 kararsizliga
neden olur. Sonug olarak plazma, c¢abucak torus (simit) duvarlarina
temas noktasia gelir (McCracken ve Stott, 2013).

Yercekimsel Rayleigh-Taylor Kararsizhgi: Bazi 6zel durumda MHD denge
mevcut olsa bile, plazma kararliliginin olmamasi, elektrik alanlarmnin ve ilgili plazma
hizlarinin kendiliginden {iretimine neden olabilir. Eger bu plazmanin diizeni yavasca
bozulursa, ilk diizensizligi yilikseltmeye egimli olan manyetik kuvvetleri iiretecek
sekilde, plazmanin hareketi manyetik alani bozabilir. Bu olay “MHD kararsizlik”
diye adlandirilir. En 6nemli MHD kararsizlik, yercekimsel Rayleigh-Taylor (RT)
kararsizligidir (Goldstone ve Rutherford, 1995).
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Sekil 1.28. Ekvator iyonosferindeki RT kararsizliginin resim taslagi. Plazma, yatay
manyetik alan lizerinde duran agir akigkandir (Piel, 2010).

RT kararsizligi, su sekilde agiklanabilir: Sekil 1.28°de gosterilen ekvator iyonosferi

icin ¢izilen RT kararsizliginin resim taslaginda, karistirilmamis plazma smiri, yatay

kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Plazma, {ist yar1 ortami doldurur. Manyetik alan x-y
diizlemine diktir. Iyon-ndtr carpismalar1 ihmal edilirse yergekimi kuvvetinin etkisi
m gxB

altinda, iyonlar, vg = — 52 ile verilen bir hizla g X B siiriiklenmesine maruz
q

kalir. Elektronlarin (karsit) siiriiklenme hizi, m, /m; faktoriiyle olduke¢a kiiciiktiir ve
burada ihmal edilebilir. Bu sinirin ilk homojen dengesi, j; X B + nym;g = 0
kuvvet dengesi denkleminden anlagilabilir. Burada, j; = en;y,’dir. Kararsizhigin
nasil isledigini anlamak i¢in kalin ¢izgi ile gosterilen smirin ilk sinlizoidal karisiklig1
nazara almabilir. g X B siirliklenmesinin etkisi, ince c¢izgi ile gdsterilen -x
yoniindeki iyonlar1 yavasca kaydirmaktir. On kenardaki iyonlarm agir1 salmimiyla ve
arka kenardaki iyonlarm eksikligiyle, bu islem, plazma yiizeyinde pozitif yiik
fazlalig1 olusturur. Bu yiizey yiikleri, kutu oklariyla gosterilen karigtirilmis plazma
bolgesinin E X B hareketine neden olur. E X B siiriikklenmesi, elektronlar ve iyonlar
icin aynidir ve daha fazla yiik ayrimina sebep olmaz. Bu ikincil siiriiklenmenin etkisi,

orijinal karigiklig1 artirmaktir (Piel, 2010).

Bu sekilde bir ¢alisma sistemine sahip olan yergekimi RT kararsizli§i, daha iyi

anlagilmak i¢in siradan hidrodinamiklerde ve plazmalarda birer 6rnekle incelenebilir.
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Swradan hidrodinamiklerde, hafif bir akigkanimn iistiine agir bir akigkan konuldugu
zaman RT kararsizlig1 ortaya ¢ikar: ara yiizeyin dalgali olmasi, agir akigkanin hafif
akigkan iizerine diismesine izin verir (Goldstone ve Rutherford, 1995). Bu olay, ters
cevrilmis bir bardak su 6rneginde goriilebilir (Sekil 1.29). Suyun agirhigi agik hava
basinci ile desteklenmesi durumunda, su ile hava arasindaki diizlem ara yiizey, denge
halinde olmasina ragmen bu durum kararsiz bir dengedir. Bu yiizeydeki herhangi bir
dalgacik, yercekimi alanindaki potansiyel enerji zararma biiyiir. Her ne zaman agir
bir akiskan, hafif bir akigkan tarafindan desteklenirse, hidrodinamikte iyi bilinen bu

olay meydana gelir (Chen, 2006).

e A SEVER

7
/111911111 ‘

E !

Sekil 1.29. Hafif akigkan tarafindan desteklenen agir bir akigkanmn hidrodinamik RT
kararsizlig1 (Chen, 2006).

Plazmalarda, yogun bir plazma, manyetik alanin basinci ile yercekimine karsi
desteklendigi zaman bir RT kararsizligi meydana gelebilir (Goldstone ve Rutherford,
1995).

Plazmalar i¢in RT kararsizligi, ekvator iyonosferi ile yerylizii manyetik alani
arasindaki etkilesmede goriilebilir (Sekil 1.30). Ekvator iyonosferinde manyetik alan
yataydir ve iyonosferik plazma, daha hafif akigkani temsil eden manyetik alan
tizerinde durur. Giin batimindan sonra iyonosferin alt kismi (yeryiiziinden 90-150 km
yiikseklikte olan E katmani), tekrar birlesme ile hizli bir sekilde kaybolur. F
katmanmin (yeryiiziinden 150-500 km yiikseklikte olan atmosfer tabakasmm) alt
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taraflarinda (=270 km yiikseklikte) dik bir yogunluk egiminin olugmasi, RT
kararsizligma dontisebilir ve yliksek yogunluklu F katmanindaki plazmanin icine
diisiik yogunluklu plazma kabarciklarinin yiikselerek girmelerine neden olur. Boyle
plazma kabarciklarmin bir 6rnegi Sekil 1.30°da gosterilmistir. Roket ydriingesini
temsil eden st ¢izgi ve alt ¢izgi boyunca yogunluk profili karsilastirmasinda, bu
kabarciklar, diisiik plazma yogunlugu olarak goriiniir. Ust ¢izgi, kabarcik bdlgesini

keser. Buna karsilik alt ¢izgi, karistirilmamis plazma iginden geger (Piel, 2010).

= {ist cizgi
420 | — ait cizgi

400 ¢

380 ¢

360

340 1

yiikseklik (km)

320 ¢

300 ¢

280 1

260

5 10" 2 5 10

12

ne(m™?)

Sekil 1.30. Bir sondaj roketine takilan Langmuir sondasiyla ekvator iyonosferindeki
plazma kabarciklarinin gdzlenmesi. Ust ¢izgi ile gosterilen roket
yoriingesi, 1, 2, 3 seklinde isaretlenen {i¢ kabarcikla kesisir. Buna karsilik
alt ¢izgi, karigtirilmamis plazma icinden gecer. Alt ¢izgi lizerinde goriilen
ince kipirty, firlatilan roketin iyonosfer tabakasinda biraktig1 izden
(girdaptan) kaynaklanir (Piel, 2010).
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RT kararsizligi, Lawson kriterinin stirekliliginin saglanmasinda, plazma i¢in engel
olusturdugu gibi, farkli bazi sebepler de bu kriterin siirekliligini engelleyebilir.
Bunlardan bir tanesi plazmanin enerji kaybetmesidir. Bir plazmanin enerji
kaybetmesine sebep olacak ¢ok yollar vardir. Bu yollardan en onde geleni,
bremsstrahlung’dur. Bu islemde, iki pargacik, Coulomb sagilmasindan dolay1
ivmelenirler ve dolayisiyla 1s1mnim yayarlar. Bu 1sinim X-1smnina karsilik gelir. Hafif
olan pargaciklar mesela elektronlar, daha fazla ivmeye sahip olurlar. Fakat
elektronlarm kaybettigi enerji, iyonlar1 etkiler. Ciinkii elektronlar ve iyonlar yaklasik
olarak termal dengededirler. Bu durumda iyonlarin enerjileri azalr ve Coulomb

engelini agmakta zorlanirlar (Krane, 1988).

Birim hacim basina yayinlanan bremsstrahlung,

P, =05 x 10736 22n;n,(kT)V2 W/m® (1.2)

seklindedir. Burada, Z, atom numarasidir. n;, iyon yogunlugudur. n,, elektron
yogunlugudur. kT, keV cinsindendir. Denklem 1.2 ile Sekil 1.31.’deki fiizyon gii¢leri
arasinda bir karsilastirma yapildiginda, fiizyonla {iretilen enerji, bremsstrahlung ile
kaybedilen enerjiyi belirli bir sicakliktan sonra geger. DT ve DD reaksiyonlar1 i¢in
sirastyla 4 keV ve 40 keV, bu sicakliga karsilik gelir. Bundan dolay1 DT, yakit olarak

daha avantajhdir.

Denklem 1.2°ye gore bremsstrahlung’un sebep oldugu kayip Z? ile artar. Dolayisiyla
hidrojenden baska yakit kullanan flizyon reaksiyonlari, Coulomb engeli nedeniyle

cok biiyiik bremsstrahlung kaybina ugrarlar.

Fiizyon reaktoriiniin c¢alistigi ortalama sicaklik, flizyonla {iretilen enerjinin
bremsstrahlung ile kaybedilen enerjiden fazla oldugu bir sicaklikta tutulursa, diger

biitiin 151ma kayiplar1 ihmal edilebilir. Bu durumda net enerji kazanci saglanir.
DT fiizyonu icin sicaklik 10 keV olarak alinirsa, Sekil 1.31°deki grafige gore

bremsstrahlung ile kaybedilen enerji ihmal edilebilir. Fiizyon reaksiyonlarinin

plazma iginde birim hacim basma agiga ¢ikardigi enerji,
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E; = “n2(o0
f = 4ni (a0)Qt
seklinde hesaplanir. Burada D yogunlugu, %ni; T yogunlugu, %ni oldugu kabul

edilirse, toplam n;, n,’ye esit olur. Q, reaksiyon bagina serbest kalan enerjidir (DT

icin 17,6 MeV). t, plazmanin hapsedilme siiresidir.

B
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Sekil 1.31. DT ve DD reaksiyonlarinin ¢ikig giicli ile bremsstrahlung kayiplarinin
karsilastirilmasi. Iyon yogunlugunun 10%!/m3 oldugu varsayilmistir.
Flizyon giiciiniin bremsstrahlung kayiplarmdan biiyiik oldugu sicakliklar,
diisey ¢izgiler ile gosterilmektedir (Krane, 1988).

Elektron ve iyonlarin T sicakligina kadar yilikselmesi i¢in gereken birim hacimdeki
termal enerji, elektronlar igin %nekT ve iyonlar i¢in %nikT’dir. n; = n, durumunda

termal enerji, E.., = 3n;kT seklinde tanimlanir.

39



E,, enerjisi saglanip plazma sitildiktan sonra, t siiresi boyunca plazma

hapsedilebilirse, flizyon enerjisi yani Ef elde edilir.
Reaktoriin net kazanca sahip olmasi igin

Ef > Eter

1
Zniz(oﬁ)Qr > 3n;kT

veya
. 12kT
nT > ————
(09)Q

esitsizligi saglanmalidir. Buradaki n;7, yani iyon yogunlugu ile hapsetme siiresinin
carpiminin en kii¢lik degerine Lawson kriteri denir. Bu kriter, farkli yakitlar ve farkli

sicakliklar i¢in farklidir.

DT reaksiyonu i¢cin T = 10 keV’de (69)~10"22m3/s ve n;T > 102°s/m?>’tiir. DD
reaksiyonu i¢in Sekil 1.31°e gore T = 10 keV’in ¢ok diisiik bir sicaklik oldugu
goriiliir. Yani bremsstrahlung kayiplari, fiizyon enerji kazancma gore ¢ok biiyiiktiir.
Reaktér, T = 100 keV’de calistirilirsa (o9) = 0,5 X 10722 ve n;T > 10%%s/
m3°tiir. Bu yiizden bir DD reaktdriinde enerji kazanci elde edebilmek i¢in hapsetme
stiresi ile iyon yogunlugunun g¢arpimini veya ikisinden birisini yiiz kere artirmak

gereklidir. Bundan dolay1 DD yerine DT reaksiyonu tercih edilir (Krane, 1988).

Lazer hapsetme yonteminin daha iyi anlasilmasi i¢in manyetik sistemlerden kisaca
bahsettikten sonra bu tezin esas konusu olan eylemsiz hapsetme yOntemine
gegcilebilir. Eylemsiz hapsetme prensibine dayanan flizyon yaklasimi; déteryum ve
trityum igeren kiiclik bir yakit kapsiilii, es zamanli ve ani sekilde ¢ok giiclii lazer
isinlarina maruz birakilir. Bu lazer enerjisiyle yakit kapsiilii, hem isitilir hem de
sikigtirilarak daha yogun hale gelir. Bu teknik, 2013’te Lawson Kriterini yakalayarak
lazer ile fiizyon yapiminda basarili olmustur. Bu tez ¢aligmasi, 2013 yilinda basariya

ulasan bu teknikle ilgilidir.

40



2. KRONOLOJi

Lindl tarafindan fark edilen, lazer siirimli EHF kavrami, bir atom bombasi
kullanmadan kiiciik flizyon patlamalari yapma arzusu iizerine 1950’lerin sonunda
Nuckolls’un ¢alismasiyla gelisir. Nuckolls, “niikleer olmayan bir esas”m 1sima
stirtimlii bir igeriye patlamaya enerji verebilmesinin miimkiin olabilecegini one stirer.
Plazma jetleri, pelet silahlar1 ve yiiklii pargacik demetleri gibi 1s1ma kaynagi i¢in
cesitli adaylar1 g6z oniinde bulundurur. (Daha sonra, EHF santralleri i¢in agir iyon
hizlandiricilarint savunur.) Gerekli DT kiitlesi ve gerekli 1s1ma enerjisi ve sicakligi
gibi miktarlar1 hesaplar. Yiiksek yogunluklara izentropik (sabit bir entropide)
sikistirmanm 6nemi, sekillendirilmis bir siirticii sinyali i¢in ilgili ihtiyag ve akigkan
kararsizliklar1 sorununun hepsi bu donemde taninir. Nuckolls’un bazi hesaplamalari,

bir DT kabugunun 1s1ma siirtimlii igeriye patlamasi i¢indir (Craxton ve ark., 2015).

1960’larda gizli deney programlar1 baslar (Craxton ve ark., 2015).

1960: Lazer kesfedildigi zaman, LLNL fizik¢ileri eylemsiz flizyonu Ongoriirler
(Lindl, 1995).

Lazer (Laser): Uyarilmis elektromanyetik 1sima yayimimna dayanan optik
yiikseltme (amplification) islemi boyunca 151k elde etme yontemidir. Bir lazer,
“ayumlu” (coherent) bir sekilde 15tk yaymasi bakimindan, diger 1s1k
kaynaklarmdan farklidir (Gould ve Gordon, 1959). Gaz lazerleri, kimyasal
lazerler, eksimer lazerler, kati1 hal lazerleri, fiber lazerleri, fotonik kristal
lazerler, yariiletken lazerler, boya lazerleri, serbest elektron lazerleri gibi
cesitleri vardir. Kat1 hal lazerleri, gerekli enerji durumlarini saglayan iyonlarla
“katkilandirilan” kristal ya da cam ¢ubuk kullanirlar. Neodimyum; itriyum
ortovanadat (Nd:YVO,), itriyum lityum flortir (Nd:YLF) wve itriyum
aliminyum garnet (Nd:YAG) dahil olmak iizere cesitli kati hal lazer
kristallerinde, ortak bir katkidir. Butiin bu lazerler, 1064 nm’lik kizilotesi
spektrumunda yiiksek giicler tiretebilirler. Ayrica bu lazerlerin frekanslari, 532

nm (yesil, goriiniir), 355 nm ve 266 nm (UV) demetlerini iiretmek i¢in yaygin
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olarak, smrasiyla iki, li¢ veya dort katina ¢ikarilir. Kati-hal lazerlerinde,
iterbiyum, holmiyum, tiilyum ve erbiyum, diger ortak “katkilar”dir (Stewen ve
ark., ve Injeyan ve ark., 2000).
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Sekil 2.1. (Olgiim cihazlar1 ile smirlanan) helyum neon lazerinin ¢ok yiiksek spektral
safligin1 gosteren bir spektrum. Lazerlenmis ortamin 0,002 nm bant
genigligi, hdla ¢ok daha dar olan tek bir uzunlamasma modun bant
genisligine ragmen, 151k yayan bir diyotun (onun spektrumu, karsilastirma
icin burada gosterilir) spektral genisliginden 10000°den fazla kat daha dar,
bir uygunluktadir.

Sekil 2.2. Boeing YAL-1. Lazer sistemi, u¢ak burnuna tutturulan bir doner bashiga
monte edilir.
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Lazer Demetlerinin Ozellikleri:

1. Lazer demeti normal bir 151k kaynagina gore ¢ok yogun ve siddetlidir.

2. Normal 151k her yone dagilirken, lazer demeti dagilmaz ve odaklanabilir,
sapma tolerans1 yok denecek kadar azdir. Oldukga diizgiin bir 1giktir.

3. Lazer demeti tek dalga boyuna sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1
monokromatik bir 6zellik tasir.

4. Lazer demeti, tek renkli ve ayn1 fazli paralel dalgalar halinde genligi yiiksek
bir 151k demetidir.

5. Lazer demeti ile yiiksek enerjilerde ¢ok hassas islemler yapilabilir.

Sekil 2.3. Astronomik uyarlamali optik goriintiilemede lazer uygulamasi.
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Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL): 1952°de ABD,
Kaliforniya, Livermore’da Kaliforniya Universitesi tarafindan kurulan bir

federal arastirma kurumudur.

Los Alamos National Laboratory (LANL): ABD’de, niikleer silah tasarimina
yonelik gizli caligmalari iistlenen, iki laboratuardan biridir (digeri, LLNL dir).
New Mexico’nun Los Alamos kentinde bulunan Los Alamos Ulusal Giivenlik
(LANS) tarafindan yonetilen ve isletilen bir ABD Enerji Bakanligi ulusal
laboratuaridir. Bu laboratuar, diinyanin en biiyik bilim ve teknoloji

kurumlarindan biridir.

1960’lar: Acik literatiirde soyle 6nemli bir ¢aligma bildirisi yapilir: Sikistirma
kavrami1 ithmal edilirken, baz1 6nemli teorik anlayis gelistirilir ve lazerle indiiklenen
flizyon gosterimini hedefleyen hareket deneyleri belirlenir. Bu konuyla ilgili
muhtemelen en erken yaym, Subat 1961°’de Uluslararasi Kat1 Hal Devreleri
Konferansindan bir rapordur. Bu raporda Peter Franken, kiiclik topaklar sekline
getirilen lityum hidrid’i, bir lazerle fiizyon sicakligina i1sitmaktan soz eder. Franken
sunu ikaz olarak aktarmr: “Bu taslagin fizigi basariy1 desteklemez fakat bu calisma

yine de baglatilmistir.” (Craxton ve ark., 2015)

1962 konferans 6zetinde Linlor, lazerle iiretilen bir plazmanin ilk raporu olabilecek
bir sey sunar ve onun, Kkontrolli flizyon arastirmasina uygulanmasmnin

miimkiinliigiinden bahseder (Craxton ve ark., 2015).

1963: Linlor, bir yakut lazer kullanarak 1 keV’e kadar iyon enerjileri kaydeder
(Craxton ve ark., 2015).

1964: SSCB’de Lebedev Enstitiisi’nde Basov ve Krokhin, hidrojeni, flizyon

sicakliklarina kadar 1sitan lazerler kullandiklarini bildirirler (Craxton ve ark., 2015).
Kisa bir siire sonra 1964’te Dawson, lazerle iiretilen plazmalar iizerinde ¢i181r agan

teorik bir calisma yaymlar. Bu calisma, bircok temel fizik siireglerini (ters

bremsstrahlung emilimi, 1s1 iletimi ve elektron-iyon esdagilimi gibi) kapsar. Bu
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stiregler sonradan hidrodinamik simiilasyon kodlarina dahil edilmistir. Bu ¢alismada
Dawson’un ana ilgisi, manyetik-tutma cihazina yakit saglamak amaciyla kat1 veya
stv1 parcaciklar: isitan lazer kullanmaktir. Lazer dalgaboyunun fiziksel anlamina ilk
referans olabilen sey olarak, o, daha yiliksek yogunluklarda plazmayr 1sitmak,
esdagilimi gelistirmek ve dolayisiyla iyonlar1 daha yiiksek sicakliklara ¢ikarmak igin

yiksek frekansli lazerleri savunur (Craxton ve ark., 2015).

1966: Daiber ve arkadaslarinin onerdigi lazer stirimlii kiiresel bir igeriye patlamada,
birinci bir grup demetin, bir gaz i¢inde bir noktaya odaklanabilmesi, kiiresel esinti
dalgas1 iiretir. Ikinci bir grup demetin, esinti dalgasmin yiiksek yogunluklu
kabugunda enerjilerini biriktirebilmeleri, kiiresel olarak iceriye dogru patlayan bir
sok dalgasi tiretir. Amaclanan uygulama flizyondur ve 10 MJ’ii asan lazer enerjileri

basa bas i¢in ongoriilmiistiir (Craxton ve ark., 2015).

1966: Langer ve arkadaslari, yakut ve Nd:cam lazeri (~6 x 10%° W/em®lik, diisiik
siddette olmasina ragmen) tarafindan {iretilen plazmalardan yayilan elektronlari,
iyonlar1 ve X-iginlarin1 dlgerler ve elektrik alani1 hizlandiran bir uzay yiikii ayrimi

(space-charge—separation) onerirler (Craxton ve ark., 2015).

1968: Basov ve arkadaglar1, 20 J’e kadar, kisa (~10 ps), 1 um dalgaboylu Nd:cam
lazer sinyalleri kullanan kati LiD hedeflerinden sagilan ilk notron gozlemlerini
bildirirler. Onlarin deneysel yapilandirmasi Sekil 2.4.a’da gosterilmistir. Onlarin
biiyiik plastik sintilator sayaci, biiyiik bir kat1 agida ndtron dlglimiine izin verir. Bazi
atiglarda, Sekil 2.4.b’nin kapsam izinde gosterildigi gibi tek bir ndtron tespit edilir.
Basov ve arkadaglari, bu nétronlarin termoniikleer oldugunu iddia ederler fakat bu,

tartigmali oldugunu ispatlamistir (Craxton ve ark., 2015).
1968: Kidder, kritik yogunlugun birazcik iistiinde bir D, kiiresinin igeriye
patlamasini goz Oniine alir ve 100 kJ’likk bir 151k sinyalinin, 0,3 J’lik fizyon enerjisi

tiretebilecegini bulur (Craxton ve ark., 2015).

1969: yayimlanan bir makalede, Dawson ve arkadaslari, kat1 parcacigi ¢evreleyen

plazmada sonlu bir yogunluk egimi iceren ters bremsstrahlung emilim siirecini daha
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detayl1 bir sekilde dikkate alirlar. Etkili emilmenin, sadece yeterince biiyiik bir dlgek
uzunlugu ile miimkiin olabileceginin farkina varirlar ve 10 keV’lik bir elektron
sicaklig1 varsayilarak, yakut lazeriyle (dalgaboyu A, = 0,7 um) bir doéteryum
plazmay1 1sitmak i¢in 1,4 mm’lik bir 6lgek uzunluguna ihtiya¢ olacagini tahmin

ederler (Craxton ve ark., 2015).

(2) II T Osiloskopa dogru

(b)

1
|
|
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Notron
sayacl

I

| 30 cm »|

Notron

Sekil 2.4. (a) Lazerle isitilan bir hedeften flizyon notronlari elde etmek igin
tasarlanan ilk deney diizenegi. (b) Lazer sinyaliyle cakistiginda tek bir
nétronun tiretimini gosteren kapsam izleri. (Craxton ve ark., 2015)

Maalesef, 1960°lar ile 1970’lerdeki mevcut lazer enerjileri, lazer dalgaboylar1 ve
hedef 6lgek uzunluklar;; Dawson ve arkadaslari tarafindan 6ngoriilen rejimi fark
edecek bir durumda degildir. Bunun yerine genellikle diger emilme mekanizmalari

ve bunlarin sik sik istenmeyen sonuglari, hedef fizigine yon verir (Craxton ve ark.,

2015).

1969: Sandia Laboratuarlarindan Gobeli ve arkadaslari, LiD hedefleri ile benzer

lazer parametreleri (kisa lazer sinyallerinde 25 J’e kadar) kullanarak, Lebedev
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deneylerini tasdik ederler. Onlar, biraz daha yiliksek oranda ndtron iiretimi, yani atis

basina bir ila ii¢ nétron, bulurlar (Craxton ve ark., 2015).

1970’lerden beri, dogrudan besleme i¢in 1sinlama diizenlilik problemi (irradiation-

uniformity problem) ¢6ziimii yoniinde, ¢ok gelisme yapilir (Lindl, 1995).

1970: Mead, demet basina 2 J’lik kapasiteye sahip kiiresel simetrik, 12 demetli bir
yakut lazer sistemi bildirir. Bu sistemde 10 ns’lik lazer sinyalleri, kiiresel patlama
dalgalar1 liretmek icin bir gaz igine odaklanir. Ne yazik ki enerji, demet yollar1
boyunca gaz iginde birden fazla arizay1 6nlemek igin demet basma 0,2 J ile sinirh
olmalidir (Craxton ve ark., 2015).

1970: Floux ve arkadaglari, 6nemli 6lgiide daha fazla notron sayist bildirir. Onlar,
birkag kere 10" W/cm?’lik odakh siddetlerde, biraz daha biiyiik enerji (30-50 J) ve
biiyiikk ol¢tide daha uzun lazer sinyalleri (~10 ns siirelik) kullanan dondurucu
kimyasal maddeli D, hedeflerini isinlarlar. Onlar, atis basma 100-150 nétron
gozlerler. Onlar da, bunun, termoniikleer bir kaynaktan geldigini iddia ederler. Onlar,
X-1s1m1 sinyallerine dayanarak elektron sicakliginin 500 ile 700 eV arasinda
oldugunu ve iyonlarin benzer bir sicakliga kadar ulastirildiginda bazi flizyon

reaksiyonlarini gergeklestireceklerini tahmin ederler (Craxton ve ark., 2015).

1971: Basov ve arkadaslari, CD, hedefleri kullanmak hari¢, Floux ve arkadaslarinin
uzun sinyalli deneylerini tekrar ederler. Onlar, 14 J’lik bir lazer enerjisi igin atis

basina 10° notron gozlediklerini séylerler (Craxton ve ark., 2015).

1971: Basov tarafindan yapilan bir konusma, sikistirma kavrammin gizliliginin
kaldirilmasma ve Nuckolls ve arkadaslarinin yeni ufuklar acan 1972 Nature
makalesinin yaymlanmasma yol acar. Dolayli beslemedeki arastirma gizliligi daha

sonra kaldirilir (Craxton ve ark., 2015).

1971: Decroisette ve ark. tarafindan gézlemlenen ikinci harmonik emisyonun, kritik

yiizeydeki dogrusal olmayan siire¢lerden kaynaklandigi anlasilir ve iki plazmon
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bozunma kararsizligmin (two-plasmon-decay instability) bir isareti olan 3w,/2
emisyonu, ¢eyrek kritik yiizeyden gelir (Craxton ve ark., 2015).

Bu alan, Nuckolls ve arkadaslar1 tarafindan yaymlanan Nature makalesi ile 1972°de
biiyiik bir itici gli¢ kazanir. Bu makalede, yiiksek yogunluklara ablatif (buharlasan)
sikistirma kavrami agiklanir. Kabuklarin boy oraninin (aspect ratio) c¢ok yiliksek
olmadigi takdirde, baz1 avantajlara sahip olabilmesinden bahsedilmesine ragmen, bu
makale, kat1 DT kiireler iizerinde odaklanir. Sekil 2.5.a’da gdsterilen kavramin esas
kismi, sekillendirilmis bir lazer sinyalidir. Bu lazer sinyalinin giicii, hizli bir bigimde
zamanla birka¢ kat artar. (10 W olan tepe giicii, su anda NIF’te mevcut olani
yaklasik 2 kat asar.) Sinyal sekli, yakiti son yogunluguna maksimize etmek igin
izentropik (sabit bir entropide) olarak sikistiracak bigimde tasarlanmustir. Sekil
2.5.b’de sunulan kazang egrileri, yliksek sikistirma elde edilebilmesi halinde gerekli
lazer enerjisinin biiyiik Ol¢iide azaltilabilecegini (6rnegin, 1 kJ’e kadar) gosterir

(Craxton ve ark., 2015).

1972: Rosenbluth ve Sagdeev, zamanin kismi fizik anlayisini yansitan, Nuckolls ve
arkadaglarinin 1972 Nature makalesinden hemen sonra yazilan bir yorumda, “Lazer
fizyonu i¢in belirli kosullarda (bir¢ok keV elektron sicakligi), hidrojen ¢arpigsma
frekansi, su sekildedir: Ters bremsstrahlung emilimi, ihmal edilebilecek kadar kiigiik
olacaktir.” diye belirtirler. Daha sonra séyle devam ederler: “Neyse ki, parametrik
bozunma kararsizligi, anormal emilim i¢in ¢ok etkili bir mekanizma saglar.” 1973’te
bu goriis, “kuvvetli klasik olmayan emilme, 10! ila 10'2 W /cm?’lik lazer giiciiniin
asilmas1 durumunda meydana gelir.” diye iddia eden ve emilme etkisinin bire (unity)
yaklasacagmi tahmin eden Brueckner tarafindan paylasilir. Gergekten de bundan
sonra uzun yillar boyunca, ¢ogu bilgisayar kodlu simiilasyonlar, kabul edilen

“anormal mekanizmalar” vasitasiyla kritik yilizeye ulasan lazer enerjisini %100'e

kadar biriktirir (Craxton ve ark., 2015).
1972: Rosenbluth ve Sagdeev, SBS’yi de merak eder ve SBS iyon-ses dalgalarmin

carpigsmali soniimiinii (collisional damping) artiracak olan kisa dalgaboylu lazerler

kullanarak bunu (SBS’yi) azaltmay1 savunur (Craxton ve ark., 2015).
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Sekil 2.5. Bu grafikler, 1972°de Nature makalesinde Nuckolls ve arkadaslari
tarafindan Onerilmistir. (a) Kat1 bir DT kiiresini igeriye patlatmak i¢in
sekillendirilmis lazer sinyali. (b) Gelen lazer enerjisinin ¢esitli degerleri
icin sikistrmanm bir fonksiyonu olarak, tahmin edilen kazang

[termoniikleer (TN) enerji bolii gelen lazer enerjisi]. (Craxton ve ark.,
2015)

1972: Livermore’da Mead ve arkadaslari, kat1 CD, hedeflerinden 103 — 10* nétron
bildirirler, fakat sadece 2 ns’den daha uzun sinyaller veya ikili sinyallerden dolay1.

Tekrarlanabilirlik, zayif ve anlagilmamistir (Craxton ve ark., 2015).
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1972: Garching’deki Max Planck Enstitiisii'nde Biichl ve arkadaslari, diisiik
siddetlerde (5 x 102 W /cm?) kat1 bir D, hedefinden 103’e kadar ndtronun serbest
kaldigin1 gozlerler ve temel ugus siiresi (time-of-flight) 6l¢timlerinde nétronlarin bu
hedeften geldigini bulurlar. Ancak, atis basma sadece 102 nétronluk hidrodinamik
tahminlerine ve bir arka plan gazi eklendiginde nétronlarin kaybolmasi gézlemlerine

dayanarak, ndtronlarin termoniikleer olmadigi sonucuna varirlar (Craxton ve ark.,

2015).

1972: Floux ve arkadaslari, bu deneylerde uzun sinyallerle (~3,5ns) ve daha
yiiksek siddetlerle (~8 x 103 W /cm?) 1sitilan kat1 D, hedeflerinden ~10* nétron
yaymlandigini bildirirler. Koronanin ¢ok yogun bdlgesinden gelen f{iriinlerinin
(n6tronlarin) termoniikleer oldugunu iddia ederler. Bu bolgede, iyon sicakligmin (T;)
~600 eV’e ulastig1 tahmin edilir. Onlar sunu fark ederler: Bu agiklama, iyonlari
1isitacak daha az stirenin oldugu, daha kisa sinyaller i¢in diisiik {iriin gézlemleriyle
tutarhidir. Onlarin iddiast son derece makul oldugu kabul edilmelidir. Onlarin
sonuglari, (1964°te Dawson tarafindan tanimlanan ters bremsstrahlung emilimi, 1s1
iletimi ve elektron-iyon esdagilimi gibi temel fizik siireglerini igeren) hidrodinamik
hesaplamalarla desteklenir. Bu hesaplamalar, hem go6zlenenlere oldukca yakin
iirinleri hem de gozlemlere olduk¢a yakin olan zamana bagli yansiyan 1sik kesrini
(1s18m  kiigiik bir kismini1) Onceden sOylemistir. Bu agiklama, ilk Lebedev
deneylerinin bazi ©On simiilasyonlarmmi uygulayan ve temel fizik siire¢lerini
tanimlayan, Shearer ve Barnes’in 1970’te yaymlanan teorik calismasiyla desteklenir

(Craxton ve ark., 2015).

1972: Osaka’da Yamanaka ve arkadaglari, 10'* W/cm?’ye kadar 2 ns’lik
sinyallerle kat1 bir D, hedefinden 2 x 10* nétrona kadar nétron elde ederler. Bu
siddet, Flouxun 1972’de yaptig1 deney siddeti ile karsilastirilabilir ve bu sinyal,
daha kisa olmasma ragmen, makul bir plazma 06lgek uzunlugu belirlemek icin
yeterince uzundur, bu yiizden plazma sicakligi karsilastirilabilir olmalidir ve benzer
gbzlenen notron iriinii de termal bir orijinle tutarhi olabilir. Bununla birlikte,
Yamanaka ve arkadaslar1 (108 cm/s’lik ortalama hiz ile) hizli iyonlar1 gozlerler ve
onlar1, ndtronlarin kaynagi olarak gosterirler. Ayrica, emiliminin biiyiik bir kismi igin

parametrik bozunma kararsizligina (PDI) bagvururlar (Craxton ve ark., 2015).
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1972: 3 x 108 nétronluk bir iiriin elde etmek i¢in, 110 wm ¢apl kat1 bir CD, hedefi
tizerine, ~200 J odaklayan dokuz-demetli Delfin lazeri kullanan Basov ve
arkadaglar1 tarafindan, ¢ok demetli 1smnlama geometrisi, bildirilir. Onlar, bu
geometrinin faydali oldugunu 6ne siirerler ¢iinkii o, diizlemsel hedefler nedeniyle
olusan nokta ¢api1 6tesinde 1sitilan bdlgenin yayilmasini dnler. Bu, bir igeriye patlama
deneyi olarak sunulmadigindan, nétronlarin yine c¢ok yogun koronal bdlgeden

gelmesi mantiklidir (Craxton ve ark., 2015).

1972: Bir arka plan gazi eklendiginde, Biichl ve arkadaslari, bir Nd:cam lazer
kullanarak, (notronlar ile birlikte) ortadan kaybolan ~2 keV’lik termal olmayan bir

bilesenle, iki bilesenli bir X-151n1 spektrumu gozlerler (Craxton ve ark., 2015).

Lazerle iiretilen plazmalarin anlasilmasina temel olmasina ragmen, hedefte emilen,
gelen lazer enerjisinin fraksiyonunu dogru bir sekilde 6lgmek ¢ok zordur. 1972°de
Basov ve ark., bu problemi fark ederler ve hedef odasinda kalan gazdaki genisleyen
sok (esinti) dalgasmnin zamanla degisimini gozleyerek emilen enerjiyi Slgerler

(Craxton ve ark., 2015).

1972: Friedberg ve ark. tarafindan, Sekil 2.15.a’dakine benzer bir egri, soguk
plazmalarda emilim i¢in verilmistir. Onlar, 8 = 23°’de 4, = 1,06 um i¢in ~%40’hik
maksimum bir emilim ve 6lgek uzunlugu L = 1,7 um olan dik bir yogunluk profili
bulurlar. Rezonans olarak uyarilmis elektron plazma dalgalarinin enerjisinin, dalga
kirma ve Landau sonlimlemesi yoluyla enerjik elektronlara aktarilabilecegini

belirtirler (Craxton ve ark., 2015).

Friedberg ve ark. tarafindan 1972°de soguk plazmalarda emilim i¢in verilen egri,
Forslund ve ark. tarafindan 1975’te sicak plazmalara genisletilmistir (Craxton ve
ark., 2015).

1972: Kidder ve Zink tarafindan yaymlanan bir makalede soyle bildirilmistir:
n, = 10 cm™3’teki 20 keV’lik bir elektronun ortalama serbest yolu, ~100 cm
olmasma ragmen, ilk yiiksek yogunluklu bolgede bosaltilan (atilan) tim enerji,

keskin bir sicaklik egimi olusturur. Diger simiilasyon modelleri daha fazla esneklige
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izin verir; ornegin, 1976’da Mead ve arkadaslar1 tarafindan tanimlanan modelde,
bosaltilan (dokiilen) bir 15 enerjisinin bir kisminin belirlenmesi i¢in, Kullaniciya,
izin verilir ve bunun meydana gelmesi i¢in, bu 1smnin ulagmasi gereken yogunlugun

bir kisminin belirlenebilmesi gereklidir (Craxton ve ark., 2015).

1972: Bilgisayarlar ve sayisal modeller, hidrodinamik kararsizifin ve sinirlarin
(lazer plazma kararsizliklarinin izin verilebilir siddeti yerlestirecegi sinirlar)
etkilerinin ayrintili degerlendirmesini yapmaya baslamak i¢in yeterince gliclii
olmustur. Ik deneyler sunu gosterir: Azaltilmis sogurma ve plazma toplu islemleri
vasitasiyla sicak elektron tiretimi yliziinden, lazer siddetleri, lazer dalgaboyuna baglh

olarak 10 ile birkac kere 10> W /cm?’ye smirlannustir (Lindl, 1995).

Hidrodinamik kararsizlik seviyesinin azaltilmasi nedeniyle, verilen bir X-1sm1
siddetinde, atesleme i¢in kapsiil enerji ihtiyaglari, Nuckolls’un 1972 makalesindeki

ongoriiye ¢cok yakindir (Lindl, 1995).

1972: Shearer ve arkadaslari, ~2 X 10 W /cm?’de bir Nd:cam lazer ile plastik
hedefleri 1smlarlar ve Ty ~50 keV’lik bir sicaklik ile 100 keV’lik X-1ginlar1 bulurlar;
onlar, neden olarak parametrik bozunma kararsizligini1 (PDI) 6nerirler. 1973°te Olsen
ve arkadaslar1 da, bir Nd:cam lazerden, 200 ila 800 keV’lik X-isinlar1 bildirirler
(Craxton ve ark., 2015).

1973: Los Alamos’ta McCall ve arkadaslari; ndétronlarin, esinti  (blowoff)
plazmasinda elektrostatik hizlanma yoluyla iiretilen hizli iyonlarla iiretilebilecegini
savunurlar. Onlar, nétronlarin, oda (chamber) duvarmmn iizerinde biriken déteryum
tekkatmanlarindan kaynaklanabilecegini gosterirler. Onlar, biiyiik olasilikla dogrusal
olmayan etkilesimleri iiretmek i¢in, ~3 X 101 W /cm?’lik yiiksek odakli bir siddette
kisa sinyalli bir lazer (17 J, 25 ps) kullanan nétronlar1 elde ederler ve ~2 x 108

cm/s’lik hizlara sahip hizli iyonlar1 gézlerler (Craxton ve ark., 2015).
1973: Basov ve arkadaglari, McCall ve arkadaslartyla su konuda ayni fikirde

olduklarin1 aciklarlar: Kat1 bir hedef iizerinde siki odaklama durumunda, nétronlar,

hizlandirilmig doteronlar nedeniyle plazma harici iretilir. Bununla birlikte, kiiresel
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hedefleri olan ¢ok demetli bir i1smmlama geometrisinde, notronlarm enerji

spektrumunun genisligi bazinda, nétronlarin termal olduklarini bulurlar (Craxton ve
ark., 2015).

1973: Bodner ve arkadaglari, parametrik bozunma kararsizligindan (PDI)
kaynaklanan kritige yakin dar calkantili bir bolgede, ilk flizyon nétronlarmin, keV
sicakliklara kadar dogrudan 1sitilan iyonlardan meydana geldigini onerirler. 1973’te
Boyer, buradaki PDI yerine, SBS kararsizligmin sorumlu olabilecegini Onerir
(Craxton ve ark., 2015).

1973: Soures ve arkadaslari, kati kiiresel LiD hedefleri iizerine sikica odaklanmusg tek
demetli bir lazerden 10* nétron bildirirler; ucus siiresi dlgiimlerine gore, bu ndtronlar
hedeften kaynaklanmistir. Bu ayni sonug, 1974°te Basov ve arkadaslar1 tarafindan,
kendilerinin ¢ok demetli sisteminde ugus siiresi Olgtimlerinden yapilir (Craxton ve
ark., 2015).

1974: Kephart ve arkadaslar1 tarafindan, termal aki engellemesi agisindan, dnceki
caligmada elde edilen benzer sonuglar (Sekil 2.6.) i¢in ti¢lincii bir agiklama sunulur
(Craxton ve ark., 2015).

1974: LASNEX kodu kullanan sayisal hesaplamalar sunu gosterir: Dogrudan
besleme kapsiilleri, Nuckolls’un 1972 makalesinde farz edilenden ¢ok daha yiiksek
kararsizlik bliylime hizlarina sahiptir (Lindl, 1995).

LASNEX: X-iginlar1 ile bir plazma arasindaki etkilesimlerle ilgili birgok
etkiyle beraber, bu etkilesimlerin simiilasyonunu yapan bir bilgisayar
programidir. 1960’larin sonu veya 1970’lerin basindan beri kullanilan
LASNEX, siirekli olarak gilincellenmistir. LASNEX, hesaplamalar i¢in iki

boyutlu “sonlu eleman metodunu kullanir.
1974: Johnson ve ark. ile Charatis ve ark.’nimn bildirdigine gore, ileriye dogru atilan

bir sonraki biiyiik adim, lazer kaynakli sikistrmadan kaynaklanan termoniikleer

ndtronlarm KMS Filizyonunda ispatli gosterimi olmustur. Bu deneyin sematik bir
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diyagrami Sekil 2.7.a’da gosterilir. KMS, yiiksek dereceli bir diizenlilikle, kiiresel
hedefe 1smnlayan, essiz elipsoidal c¢ift kepgeli bir optik sistem kullanir. Bu hedefler,
13-18 atm’lik DT ile dolu, ¢apt ~70 um ve duvar kalinligi ~1 um olan, ince duvarl
cam mikro kiirelerdir. Nétron iriinii, tipik olarak 10°’in birkag kat1 kadardir. 1975’te
Campbell ve arkadaglar1 tarafindan hedef sikistirmaya delil saglanir. Onlar, zaman
entegreli X-1sin1 igne deligi kamera (pinhole camera) goriintiilerini, bos cam mikro
kiireler vasitasiyla (DT olmadan) gosterirler, 6rnegin Sekil 2.7.b’deki goriintii. Bu
goriintili, “sicak koronal plazma ve sikistirilmis c¢ekirdekten dolayr yogun merkez
ozellik”ten kaynaklanan hedefin dis tarafinda meydana gelen emisyonu gosterir.
Sekil 2.7.c, ii¢ tane 1D hidrodinamik simiilasyon ile bu goriintiiniin diginda bir
cizgiyi karsilastirir. Bu simiilasyonlar, kiiresel simetriden sapmalar1 temsil eden

acisal momentum degerleri L, L, ve L3’ birlestirir (Craxton ve ark., 2015).
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Sekil 2.6. Kalm bir CH, hedefinden hesaplanan bremsstrahlung spektrumlari I,’ye
kars1 foton enerjisi hv, aki siirlayict f 'nin farkli degerleri i¢in, deneysel
verilerle karsilastirilir. Bu hedef, ~10® W/cm?’de 25 ps’lik bir
sinyalde 1,06 um’lik bir lazer tarafindan igmlanmistir. (1975°te Malone
ve ark. tarafindan ¢izilmistir.) (Craxton ve ark., 2015)
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Sekil 2.7. (a) Lazer sikistirma yoluyla flizyon iiretmek i¢in ilk deneylerde kullanilan,
KMS iki demetli elips-ayna hedef 1siklandirma sistemi. (1974’te Charatis
ve ark. tarafindan ¢izilmistir.) (b) Sicak sikistirilmis bir ¢ekirdegi gosteren,
tipik bir X-1g1n1 igne deligi kamera (pinhole camera) goriintiisii. (¢) Farkli
asimetri seviyeleri igeren ii¢ teorik model (L;, Ly, L3) ile (b) sikkinda
gosterilen goOrilintiinliin  haricindeki bir ¢izginin (kesik ¢izgili egri)

(c) siklari, 1975’te Campbell ve ark. tarafindan

karsilagtirilmasi. [(b) ve

Yarigap (um)

¢izilmistir.] (Craxton ve ark., 2015)
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1975: Uygulanan hesaplamalar sunu gdosterir: Uygun bir tasarimla, Sekil 2.8’deki
gibi 1g1ma siirtimlii hedeflerle yiiksek kazang saglamak miimkiindiir (Lindl, 1995).

Siiriicii enerjisii Kapsiil 1s1 kalkam

Sicak nokta,  Anayakat

Ana yakit
katmam N T
] . R Yakmsama Ciftlenim
Simetri: o A « 20-35 - 1 = 10—15%
Siiriicii-hedef birlesmesi " N
I <10"™ Wiem? veva <300 eV R Ucus boy -y Ig > 410" W/em®veya
e T SATRRy oram 25735 = 250 eV yiizey <1000 A
Kontrol etmek icin:
¥ Emilim/6msitma —
¥ X 151 déniisiimii Atesleme: ¥ Tine =10KkeV E siiviica= 1—2 MJ icin
¥ Tasmma/siiriicii ACTEME vpr <03glem? Ty, 3 4x107cmls

Sekil 2.8. Su anki EHF atesleme hedefleri iizerinde hedef fizigi sartnamesi, siiriicii
siddeti, simetri, kararlilik ve atesleme {izerindeki kisitlamalar1 igerir
(Lindl, 1995).

1975: KMS deneylerinde ortaya ¢ikan ndtronlar termoniikleer oldugu, Slivinsky ve
arkadaslar1 tarafindan dogrulanmistir. Bu dogrulama; alfa parcacigi ugus siiresi
sinyalinin genisletilmesinden dolayi, iyon sicakligmin (~3 keV) Olciilmesiyle
yapilmistir. Ayrica onlar; ndtronlarin, cam kabuk iginden geldigini ispatlayan,
orijinal 3,52 MeV’lik enerjiden 0,2 MeV kadar azaldigin1 gosterirler (Craxton ve
ark., 2015).

1975: ik kez Saleres ve ark. tarafindan, kati D, hedefleri igin, 2w, Ve 3wg/2

emisyonlarinin zamanla biitiinlestirilmis goriintiileri bildirilmistir (Craxton ve ark.,

2015).
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1975: Ripin ve arkadaglari tarafindan, NRL’deki deneylerden elde edilen Sekil
2.9.a’da, tipik bir X-1s1n1 spektrumu gosterilmistir. Bu deneylerde kat1 CH, hedefleri,
21ps, 1 um’lik sinyallerle ~10'® W/cm?’de 1smlanmistir. Onlar; suprathermal
(enerjik) bir elektron bileseni yerine manyetik alanlarm, (termal 1s1 akisini
engelleyerek) verileri acgiklamak i¢in yeterli oldugunu iddia ederler ve verilere

yaklasan bir manyetik alan modelinin tahminlerini verirler (Craxton ve ark., 2015).

1975: Slivinsky ve arkadaslar1 tarafindan ~2 x 103 W /cm?’lik ¢ok daha diisiik
siddette 1 um dalgaboyunda 1sinlanan CD, hedeflerinden elde edilen baska bir X-
151 spektrumu, Sekil 2.9.b’de gosterilmistir. X-ismi1  sinyali; disik 1smnim
sonucunda, foton enerjisi ile daha hizli azalirken, sadece klasik ters bremsstrahlung
emilimini kullanarak modellenememesi bakimindan benzer davraniglar sergiler.
Slivinsky ve arkadaslari, “anormal emilme” ile sonug¢larmi agiklarlar fakat bunun,
rezonans emilim mi yoksa parametrik kararsizlik mi oldugunu sdyleyemezler
(Craxton ve ark., 2015).

(a)
: s ot ] (}]ﬁ T
102 P 7
IE A %‘“ 1014 -
— 0L e, - ) %
. 10 . g 1012 . IB ve anormal
ﬁ by . .B F {} ] i
~< 102} f ' R4 - o4, 1010 -
Bl Deney =
o \ 5 108 1 J
= 104+ ; 1 = 3
3 B=0" 7 106 N
= 106 . W s ad T
o> 1 10 100 500 1 100 100
Foton enerisi (keV) Foton enerisi (keV)

Sekil 2.9. Klasik fizik kullanarak modellenemeyen suprathermal bilesenleri gosteren
(a) (1975) Ripin ve arkadaslarindan ve (b) (1975) Slivinsky ve
arkadaglarindan sert X-15in1 spektrumu. Manyetik alanlar (B) ve anormal
emilme, ilgili agiklamalar olarak gosterilir. IB: ters bremsstrahlung
(Craxton ve ark., 2015).
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1975: Ehler, 10* W/cm?’ye kadar enerji saglayan bir CO, lazer 1smimminda

~100 keV’e ulasan proton enerjileri gozler (Craxton ve ark., 2015).

1975: Estabrook ve ark., isitmanin, diklestirilmis profil {izerinde daha gii¢li bir
etkiye sahip oldugunu savunmalarma ragmen, Attwood ve ark. bu profili, 1s1ma-

basing etkilerinin dogrulanmasi olarak yorumlarlar (Craxton ve ark., 2015).

Lazer demeti diizenliligi ile 1lgili ihtiyag¢larin kolay elde edilebilmesi ve
hidrodinamik kararsizliklara duyarliligin azaltilmis olmasi yiiziinden, ABD EHF
Programi, 1976’dan beri cabasinin ¢ogunu, X-1511 veya dolayli besleme yaklasimi

tizerinde yogunlastrmustir (Lindl, 1995).

1976: Jackel ve ark. tarafindan, zamana bagh 6lgek uzunlugunun ilk &lgtimii, dort
demetli DELTA lazeri kullanilarak saglanmistir. ~40 um yarigcapli cam mikro-balon
hedeflerinden gelen 2w, ve 3w,/2 emisyonlarmi ¢izgileyerek (Sekil 2.10.a.),
(burada wg, gelen lazer frekansidir), Kkritik ve g¢eyrek kritik yiizeyleri zamanin
fonksiyonlar1 olarak ¢izerler (Sekil 2.10.b.) ve ~40 um’ye kadar olan ayirma

mesafelerini 6lgerler (Craxton ve ark., 2015).

1976 yilinin Mart ve Mayis ay1 arasinda, LLNL, lazer siiriimlii igeriye patlama
deneylerinin ilk dizisini uygular. Bu deneyler i¢in hedef tasarimlari, yaklasik 100 J
enerjiye sahip 1,06 um dalgaboylu 1s1k, gerektirir. Bunlar, LLNL’de Cyclops lazeri
tizerinde denenmistir. Sekil 2.11 ve 2.12, bu deneylerde kullanilan iki temel hedef
tipini gostermektedir (Lindl, 1995).

Cyclops Lazeri: LLNL’de 1975’te insa edilen yiiksek giiclii tek demetli bir

Nd:cam lazeridir.

1976°’dan 1981’e kadar, tek ve cift kabuklu hedefler, potansiyel yiiksek kazang
hedefleri olarak incelenir. Sekil 2.8’dekiler gibi, tek kabuklu hedeflere kiyasla, cift

kabuklu hedefler, daha diisiik igeriye patlama hizlarinda atesleme kosullarina ulasir.
Sekil 2.13, yiiksek kazangli, ¢ift kabuklu bir hedefi gosterir (Lindl, 1995).
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Sekil 2.10. (a) Swrastyla kritik ve ¢eyrek kritik yiizeylerden kaynaklandigi anlasilan,
dort-demetli DELTA lazeri tarafindan 1sinlanan 42 um yaricaplh bir cam
mikro-balon hedefinden gelen 2w, ve 3wy/2’de ¢izgili emisyon. (b)
(a)’daki ¢izgilerden elde edilen bu yiizeylerin yoriingeleri. (1976’da
Jackel ve ark. tarafindan ¢izilmistir.) (Craxton ve ark., 2015)

1977: Lindman tarafindan ¢ikarilan sonuglarin bir derlemesi, ¢ok sayida
laboratuardan elde edilen Ty’ye gore, Nd:cam lazerleri (1, = 1,06 um) ve CO,
lazerleri (A, = 10,6 um) igin, Sekil 2.14.a’da gosterilmektedir. Dikkate deger bir
bigimde, IL/'lOZ’ye kars1 ¢izildiginde, tiim veriler aynmi egriye ¢ok yakin durur (Sekil
2.14.b.). Burada I;, lazer siddetidir. Bu egri ve onun rezonans emilimi olarak
yorumlanmasi, 1975 ve 1977°de Forslund ve ark. ve 1978’de Estabrook ve Kruer
tarafindan gercgeklestirilen PIC simiilasyonlar1 ile tutarhdir. IL/102 parametresi,
elektromanyetik alanda bir elektronun salinim enerjisiyle orantili oldugu i¢in
onemlidir. “Zayif” ve “glicli” profil degisikligi olarak tanimlanan iki rejim i¢in farkli
olgeklendirme kaydedilir. Profil degisikligi, kritige yakin olan yogunluk profilinin
diklesmesi anlamia gelir. Alternatif agiklamalar olmasina ragmen, bu, ¢ogunlukla
1s1ma basincina atfedilir. Bu basing, bazen ponderomotive kuvveti olarak tanimlanir.
Ponderomotive kuvveti iizerindeki ilk c¢alisma, 1969°da Hora tarafindan

tanimlanmigtir. 1975te Estabrook ve ark. tarafindan yapilan PIC simiilasyonlari,
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rezonans emiliminin diklesmeye neden oldugunu ve ayni zamanda diklestirme ile

arttigini gosterir (Craxton ve ark., 2015).

Forerunner hedef

100 pm altin
saclima teli

10 pm altin dondistiriici
ve Isima kasasi

1 ym Parilen 1s1k ve
elektron kalkani

100 pm diyagnostik, 180 pum cam yakit topu

delikler 1 um duvar
50 pm akrilik —2 mglcm?3 DT dolumu

destek topu -1 mgicm? Ne dolumu

Sekil 2.11. ilk dolayli besleme lazer siiriimlii iceriye patlama, Forerunner (miijdeci)
diye adlandirilan bir hedefin kullanilmasiyla 1976’da LLNL’de Cyclops
lazeri iizerinde yapilir (Lindl, 1995).
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(a) 10 um tungsten
Sap cam ug baghg

250 pm uzunlugunda \\‘=1

250 ym capinda

1,7 ym duvar

Parilen 151k ve

elektron kalkani \ \ .

170 pm capinda

0,76 pm duvar yakit topu \‘\

0,16 mg/cm? DT dolumu
0,1 mg/cm?3 Ne dolumu

10 pm altin 151ma kasasi
Akrilik destek topu/,

74
Holram/ y \\

80 um diyagnostik delikler/
(b) - (c)

Sekil 2.12. Forerunner hedefin gelistirilmis versiyonu: (a) miihendislik ¢izimi, (b)
monte edilmis hedef ve (¢) montaj 6ncesinde u¢ kapagi lizerine monte
edilmis yakit kapsiilii ve Parylene kapak (Lindl, 1995).

Parametrik bozunma kararsizligi (PDI) ilk yillarda birincil lazer emilme
mekanizmasi gibi goriiniirken, PIC simiilasyonlar1 ile birlesen Ty (hot temperature;
X-15m1 enerjisi) Olgekleme basarisi, rezonans emiliminin tercih edilen mekanizma
haline gelmesine yol agar. Kritige yakin yogunluk profilinin diklesmesi, parametrik

bozunma kararsizligima (PDI) kars1 calisir fakat rezonans emilimine yardimct olur
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clinkii gelen dalga, kritige ulasmak igin daha kisa bir mesafeden tiinellemek zorunda
kalr. Bu, iyonosferdeki elektromanyetik 1sima yayilimi baglaminda 1957°de
Denisov’un, daha sonra 1961°de Ginzburg’un yayinladigi temel rezonans emilim
fonksiyonu @(7) ile sekillendirilmistir (Sekil 2.15.a.). T niceligi, (2mL/1y)'/3sin6
olarak tanimlanir, burada L, kritikteki 6lgek uzunlugudur ve 6, gelme agisidir ve

@(7), tiinellenmis elektrik alaninin genligini temsil eder (Craxton ve ark., 2015).

0.283
29.8 my
0.244
TaCOH
25 mg

Au 2.28 mg

0.0484
0.044
75 pg

Sekil 2.13. Yiiksek kazangli Apollo ¢ift kabuk. Bu hedef, kapsiil emme enerjisi = 0,8
MJ, iiriin = 313 MJ, maksimum Au itici hizi= 1,9 x 107 cm/s, tepe
kivileimli buji yakit1 pr ~ 0,68 g/cm?, tepe Al itici pr =~ 3,6 g/cm?,
tepe ana yakit DT pr =~ 0,96 g/cm? ve tepe TaCOH pr ~ 0,11 g/cm?
(6n 1s1tma kalkani) sahiptir (Lindl, 1995).

DT, p=0.21

Sert X-1ginlarinim, rezonans emilimi tarafindan iretilen suprathermal elektronlardan
kaynaklandigi konusunda bir fikir birligi ortaya ¢ikar. Bu emilim isleminde, normal
olmayan bir ag1 ile gelen p-polarizeli 1s1k, kritik degerin altinda bir donme noktasina

sahiptir fakat kritik yogunluga tiinel acar. O, bu kritik yogunlugun oldugu yerde,
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elektronlar1 yiliksek enerjilere hizlandiran, elektron plazma dalgalarint rezonans
olarak uyarir. Tipik olarak sert X-i1gmi spektrumu, bir sicak sicaklik (hot temperature)
Ty ile tanimlanan X-1gin1 enerjisi ile Ustel bir diigme gosterir. 1976 ve 1977°de
Brueckner, bu spektrumdaki sert bilesenden toplam sicak-elektron enerjisini tahmin

etmenin uygun bir yolunu verir (Craxton ve ark., 2015).

(a)
100 I T T T T
.
= 10 > ol N>
E_:; OSAKA" 'I.E-I-.-EM‘;HI.'I..-W.
< ]
ﬂ 1 E: IMEILy 1 1
1011 1012 1013 1014 1015 1016 1017
Lazer siddeti Ij (W/cm?2)
(b)
100 Y ; . C Gaci'profi
C@ma é Zayd profil ; mud[jlgs}'unu
_ eticileri 4 modiilasyomnu # X .
> 10} X: =¥ R
2 '$=0.25
= x1.06 pm x 15m verisi
=~ 1Fk 10,6 um x 15im veriss
x_ |l 0.6 pm ivon verisi
ol = PIC smmiilasyom
0.1 =1 1 1 1 1
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Iy, N(W-um2/cm?2)

Sekil 2.14. (a) CO, lazerleri (dalgaboyu A, = 10,6 um) ve Nd:cam lazerleri (1, =
1,06 um) igin, lazer siddeti I;’nin bir fonksiyonu olarak bir¢ok laboratuardan
elde edilen (esas olarak Sekil 2.9’da gosterildigi gibi spektrumlarin egimlerine
dayanan) sicak-elektron sicakligi Tw. (b) (a)’daki ile ayn1 veriler, I, 242’ nin bir
fonksiyonu olarak c¢izilmistir. (1977°de Lindman tarafindan yapilmistir.)
(Craxton ve ark., 2015)
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1977: Ceglio ve Coleman tarafindan nitronlarin, merkezdeki sikigtirilmis ¢ekirdekte
iiretilmesine dair son dogrulama yapilir. Onlar, Livermore’daki Argus lazeri iizerinde
iki demetli iceriye patlamalardan elde edilen alfa parcaciklarinin goriintiilerini
gosterirler. Onlarm yeniden olusturulan goriintiileri, 1,1 — 1,2’lik bir a/b oran1 ve
~50’lik bir hacim sikistirma ile ortak merkezli eliptik ¢evre ¢izgilerini gosterir

(Craxton ve ark., 2015).

1977: Lerche ve arkadaglar1 tarafindan, notron ugus siiresi genisletilmesine
(notronlar, sikistirilmis gaz ya da cam kabuk boyunca gecirilerek neredeyse hig
rahatsiz edilmemislerdir) dayanan iyon sicaklik 6lgtimleri, bildirilmistir (Craxton ve
ark., 2015).

Rezonans emilimi teorisi birka¢ net tahmin yapmustir: normal gelmede (normal
incidence) emilim yok, s polarizasyon i¢in emilim yok ve p polarizasyon igin
kuvvetli bir agisal bagimlilik vardir. Bu tahminleri arastirmak i¢in ortaya konan ¢ok
sinirl sayidaki deneylerden birinin sonuglari, 1977°de Manes ve ark. ile Thomson ve
ark. tarafindan c¢izilen Sekil 2.15.b’de gosterilmektedir. Onlar, toplam sagilmis 15181
6lgmek i¢in odaklama mercegi boyunca geri sagilmis 15181 1s1 Slgimii ile birlikte
hedefi ¢evreleyen bir kutu kalorimetresi kullanirlar; boylece dogru bir emilim
olciimii elde edilir. Onlar, ~40 um’lik kiiciik bir odak ¢apiyla ~10'® W /cm?’de
~30 ps’lik 1 um dalgaboylu sinyallerle CH disk hedeflerini isinlarlar. Aslinda,
acisal bagimlilikta iki polarizasyon arasinda bir fark gézlemlerler; bu da rezonans
emilimini gosterir. Ancak, p polarizasyon igin gozlenen agisal bagimhlik, @(t)
egrisine pek az benzerlik gosterir. Normal gelme ve s polarizasyona gére emilim
Kesirleri, ters bremsstrahlung i¢in beklenenden ¢ok daha biiyliktiir ve agiklanmasi
daha zordur. Estabrook ve ark. tarafindan 1975°te ileri siiriildiigii gibi, Thomson ve
ark., kritik yiizeyin hafif¢e dalgalandigi agiklamasini Onerirler. (Daha kapsamli
olarak, kritik bolgelerdeki biitiin yogunluk profili, fazlasiyla homojen olmayan olarak
kabul edilebilir.) Ancak, Estabrook ve ark. tarafindan 1975’te ileri siiriilen PIC
simiilasyonlari, parametrik bozunma ve salinim yapan iki akis (oscillating two-
stream) kararsizliklarinin neden oldugu normal gelmede %15 emilim 6ngoriir. Bu

yiizden Sekil 2.15.b’nin yorumu sonugsuz kalmistir (Craxton ve ark., 2015).

64



Sekil 2.15.c, sagilmis 15181 6lgmek i¢in bir Ulbricht kiiresel fotometresi kullanan

Godwin ve

ark. tarafindan 1977°de Garching’teki bir deneyden elde edilen verileri

gosterir. Onlar, 10%® W /cm?’ye kadar ¢ok ¢esitli siddetlerde 1 um dalgaboyunda

400 mJ, 30 ps’lik sinyallerle bakir (Cu) hedeflerini iginlarlar ve yansima oranini

cizerler. Onlarin sonuglari, Sekil 2.15.b’dekilere benzerdir: normal gelmede yaklasik

%30 emilim vardir ve s ve p polarizasyonu arasindaki fark biraz daha biiyiiktir.

Benzer deneyler, 1979°da Maaswinkel ve ark. tarafindan 0,5 um’lik 1ginlama igin
bildirilmistir (Craxton ve ark., 2015).

(a)12
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Sekil 2.15.
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(@) Rezonans emilme fonksiyonu @(t); burada 7, gelme agisi 6’ya,

yogunluk Olcek uzunlugu L’ye ve lazer dalgaboyu A,’a baghdir.
(1957°de Denisov tarafindan ¢izilmistir.) (b) CH hedefleri icin Janus
lazeri lizerinde elde edilen, gelme agis1 8°nin bir fonksiyonu olarak, p-
ve s-polarizeli 151gm 6l¢iilen emilimi. p polarizasyonu igin veriler mavi
renkle gosterilmistir. Kat1 daireler (5,6 + 0,4) x 10> W /cm?’lik bir
siddeti ve acik daireler (2,54 0,9) x 10° W/cm?’lik bir siddeti
gostermektedir; s polarizasyonu igin  veriler kirmizi  renkle
gosterilmistir. (1977°de Manes ve ark. tarafindan ¢izilmistir.) (c) €’ nin
bir fonksiyonu olarak, Cu hedefleri iizerine gelen, 47 p ve s-polarizeli
15181 yansimmast. (1977°de Godwin ve ark. tarafindan ¢izilmistir.)
(Craxton ve ark., 2015)
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1978’in basindan 1979’un sonuna kadar, yiiksek yogunluga ulasmak igin
tasarlanan ¢ok c¢esitli hedefler, Shiva tizerinde test edilir (Lindl, 1995).

1978’den 1988’e kadar, ¢cok daha yiiksek enerjilerde bir dizi gizli niikleer deneyler
niteliginde olan H/C (Halite/Centurion) programi, yiiksek kazan¢li EHF’nin
uygulanabilirligi hakkinda temel sorular1 6rtbas etmistir (Lindl, 1995).

Sicak elektronlar tarafindan hacmi boyunca isitilan cam kabuklar, disartya dogru
patladigi i¢in, bu hedefler “disariya patlayan iticiler” (exploding pushers) olarak
bilinir. Digartya patlayan itici hedefler genellikle yiiksek lazer yogunluklarinda
(yiiksek sicaklik {iretmek i¢in) 1ismlanir ve ndtron iiretmek i¢in kullanmighdir. 1977°de
Storm; lazer sinyal genisligi, hedef ¢api, duvar kalinligi ve dolum basmeci gibi
parametrelere triiniin bagimhihigmnmi saglayan, bu aralar bir boyutta bile onemli
hesaplama siiresine ihtiyag¢ duyan daha dogru hidrodinamik simiilasyonlara
bagvurmadan tahmin edilebilecek, disariya patlayan itici hedefler igin bir model
gelistirir. Bu model, birkag on yil boyunca ndtron verimi iizerinden deneyler ve

hesaplamalar ile 6lgeklendirilir (Craxton ve ark., 2015).

1977: Fedosejevs ve ark., interferometri (girisim olger) kullanarak, CO,
plazmalarinda diklesmeyi gozlemlerler ve bunun, 1sima basincinin dogrudan kaniti
oldugunu iddia ederler, fakat kritik bolgeden uzakta, diisik yogunluklara dogru
hizlanan pargaciklardan gelen momentum birikiminin bir faktor olabilecegini fark
ederler (Craxton ve ark., 2015).

1977: Gunn ve Rupert tarafindan LLNL’de ilk defa ortaya konulan 4n
kalorimetresinin amaci, Sekil 2.15.b’dekine benzer deneylerden elde edilen,

emilmeyen toplam 1s1g1n 6l¢tilmesidir. (Craxton ve ark., 2015)

1977 ve 1978: Sekil 2.16, 2.17 ve 2.18’de gosterildigi gibi, holram deneyleri, gittikce
daha karmasik hedeflerle yapilir. Sekil 2.16 ve 2.17, 1s1ma sicakligr ile X-1s1mn1 6n
1s1s1n1 8lgmek i¢in tasarlanan 1978 Argus lazer hedeflerini gosterir. Sekil 2.18, Argus
tizerinde 10 ila 100 X sivi yogunluguna ulagmak i¢in tasarlanan kapsiiller i¢in bir

holrami gosterir (Lindl, 1995).
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NIF hedeflerinin ayrintili modellemesi sunu gosterir: NIF kapsiil simetrisi, holram
ekseni tizerinde kaplama esintisinin durgunluguyla iiretilen bir hidrodinamik basing
sinyalinden olumsuz bir sekilde etkilenmistir. 1978 hesaplamalarinda kullanilan
orijinal yaklagim olan gaz doldurulmus bir holram, bu durgunluk problemine sahip
olmadig i¢in NIF temel tasarmmi olarak kabul edilir. Ayrica bu yaklasim, Onerilen

LMF hedefleri i¢in 1988’de degerlendirilmistir (Lindl, 1995).
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Sekil 2.16. 1978°de LLNL’de Argus lazeri iizerinde, Cairn (hdyiik) hedeflerinin
cukur bolgeleri ve iiretimi arasindaki enerji kaybi ile sicaklik gradyanini
gosteren zaman ¢oziiniirlikkli X-1s1m1 spektroskopisi (Lindl, 1995).

Nova’da kullanilandan yaklasik dort kere daha biiyiik olan NIF-6l¢ekli holramlarda,
n/n. = 0,1’de “altn”daki (Au’daki) ters bremsstrahlung, o kadar biiyiiktiir ki:
Orijinal duvardaki lazer emilimi ve X-isin1 emisyon bdlgesi hareketi, 1s1ma
simetrisinin korunmasini ¢ok fazla zorlastirir. 1978°de LLNL’de fark edilen bu

etkinin diizeltilmesi, yliksek yogunluklu altin esintisini (blowoff) diisiik yogunluklu
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malzeme ile yer degistirmektir. Buna, iki yaklasim denenir: (1) “altin”in i¢ kismu,
disik Z’li bir kaplama maddesiyle kaplanarak, patlama esnasinda, holramin
icerisinin diisiik Z’li gaz ile doldurulmasina sebep olunmasi (2) holramm i¢ini ilk gaz
ile doldurma. Bunun gibi diisiik Z’1i malzemenin etkisi Sekil 2.19’da sematik olarak
gosterilmistir (Lindl, 1995).

hmtshnmw-—ol——v-v—-mlm --—-—»-t
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350 um (810,

__l_ mEm ;:é 222 lazer

r—

/}}/r ¥ 1 5/—1kalkam

i\ i |

10 - 300 eV 20um  Av
X I1ginlan I [

100-1200 eV 20-100 keV
X 1ginlari X 1ginlarn
_R 5 -2 kalkani

Sekil 2.17. Argus lazeri lizerinde bir ¢iftlenim deneyi i¢in hedef diizenegi.

1978: ~3 x 10 W /cm?’de 30 ps’lik sinyallerle 40 um ¢apli cam mikro balonlarm
tek tarafli 1smlanmasi i¢in, yogunluk profilinin interferometrik (girisim dlgerle ilgili)
bir dlgtimii, Attwood ve ark. tarafindan elde edilir. 15 ps, 0,266 um, dortlii frekans
prob kullanilarak elde edilen tipik bir interferogram (girisim egrisi), sagdan gelen
lazerle birlikte, Sekil 2.20.a’da gosterilmektedir. Onlar, lazer eksenine dik olan farkli
diizlemlerde Abel tersinmesini kullanarak, Sekil 2.20.b’nin yeniden yapilandirilmis
yogunluk profilini tiretirler. Bu, kritik ve 0,3 X Kritik arasinda, iist ve alt yogunluk
“tabakalarr” ile birlikte ongoriilen diklestirilmis profili gosterir (Craxton ve ark.,
2015).
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1978: Attwood ve ark., kirict etkileri en aza indirmek i¢in kiigiik hedefler segerler;
ancak, Abel tersinmesi prosediirii, kiric1 etkileri ihmal eder. Bu, daha sonra kirilmay1
iceren Sekil 2.20.a.’nm interferogramimi (girisim egrisini) analiz eden Brown
tarafindan 1993’te incelenmistir. O, Attwood ve ark.’nin yeniden yapilandirilmis
profili boyunca 1smlar1 yayar ve optik sistemde toplanan 1smm 7 x 10%° cm=3’ten
daha yiiksek bir yogunluga ulasmadigimni ve yeniden yapilandirilmis profilin
interferogram tiretemedigini bulur. Brown, daha sonra, bu interferogram ile tutarl
olan, Sekil 2.20.b.’de kirmizi renkte gosterilen, bagka iig-egimli bir profil bulur
(Craxton ve ark., 2015).

. — ,
(a) ’— Hedef —I Au/U/Nb konik
_{,_ sapl "ﬂ _~ saptirma kalkani
4 ] N, (8-12 um kalinhdinda)

Argus lazeri
| =— Cairn ylksek
yogunluklu hedef

Au/U/Nb 1s1ima kasasi

! /?ak.t :‘Dpu \ (8-20 um kalinliginda)

$00um yakit destek adi ‘Plastik destek/kalkan

(0,05 pm =
topu kalinhginda) (0,5 pm kalinhidinda)

(b) /.\ Hedef sapi

Lazer giris deligi,

fI2 optik
Isima kasasi (Au)

Forerunner
hedefine

Sim:gt Bélunmiis plastik 1sik kalkani
gelmeyen _ (1,5 pm kalinhidginda)
Argus lazeri Yakit topu destek agi

Sekil 2.18. 1977°de gelismis holram igeriye patlama hedefleri, iki demetli Argus
lazeri tizerinde denenmistir: (a) Cairn yiiksek yogunluklu hedef; (b)
Forerunner disariya patlayan itici hedef (Lindl, 1995).
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Sekil 2.19. Atesleme 6lgekli holramlar, duvar noktalarinin asir1 hareketini ortadan
kaldirmak i¢in diigiik Z’1i kaplamalar veya gaz dolumu kullanir (Lindl,
1995).

Atesleme kosullarindan ¢ok uzak olmasina ragmen, kizilotesi lazerler tarafindan
yiiriitiilen iceriye patlamalar, bazilar1 Attwood tarafindan 1978’de gozden gegirilen
yeni teshislerin gelisimini tetiklemistir. Boyle bir tani, bir igeriye patlamayi teshis
etmek i¢in, bir X-igin1 igne deligi kameras: ile X-1sin1 ¢izgi kamerasini birlestiren
Attwood ve ark. tarafindan 1977’de tanmmmlanmustir. Onlar, swrasiyla 6 um ve
15 ps’lik uzaysal ve zamansal ¢oziiniirliikleri elde ederler. Ornek ¢ikis (output),
Sekil 2.21°de gosterilmektedir. Hedefin kendinden emisyonuna dayali olarak, igeriye
patlamanin, sikistirma ve aymrma sathalar1 boyunca siirekli olarak takip edilmesi
miimkiin hale gelir. Ayrica igeriye patlayan hedeflerin ¢izgili X-1sin1 goriintiisi,
1977°de Billon ve ark. tarafindan da bildirilmistir (Craxton ve ark., 2015).

Genis kapsamli dneme sahip diger bir gelisme, Vulcan lazeri kullanilarak Rutherford
Laboratuarinda X-1sm1 arka plan aydmlatmasinin = gelistirilmesidir. Bu, Sekil
2.22.a’da gosterilen konfigiirasyonu kullanan Key ve ark. tarafindan 1978’de
bildirilmistir. Bir mikro balon, iki demet kullanilarak igeriye patlatilir ve gecikmis bir
lazer sinyali ile igmlanan bir piring (Cu + Zn) hedeften {iretilen X-iginlariyla
radyografisi (rontgen filmi) ¢ikarilir. X-1311 arka plan aydmnlatmasinin en 6nemli
ozelligi, kabuklar1 igeriye dogru patlatmak gibi soguk yogun plazmalari teshis etmeyi
miimkiin kilmasidir. Farkli arkadan aydinlatmali zamanlamalar1 olan bir dizi igeriye

patlamadan elde edilen goriintli dizisi, sikigtirma yoluyla igeriye patlama sonrasi,
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Sekil 2.22.b’de gosterilmistir. Bu, sadece 5 J’likk arkadan aydmlatmali enerji ile
gerceklestirilmistir. Gliniimiizde NIF’te onlarca kilojoule arkadan aydinlatmali enerji

mevcuttur (Craxton ve ark., 2015).
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Sekil 2.20. (a) 15 ps, 0,266 um’lik bir prob ile elde edilen ve ~3 X 10'* W /cm?’de
bir lazer demeti ile sag taraftan isinlanan 41 ym ¢apinda, 0,6 um
kalinliginda, kiiresel cam bir mikro kabugun tepe 1smlamasinda
interferogram (girisim egrisi). (b) Swrastyla Ly (iist), L (kritik) ve L, (alt)
olan e-kivrim uzunluklari ile {i¢ bolgede ayri egimlerle uyarlanan eksen
lizerinde yeniden yapilandirilmis yogunluk profili. (1993°te Brown
tarafindan yaymnlanan bir makaleden alinan) Kirmizi egri, prob demetinin
kirilmasmi hesaba katan alternatif yeniden yapilandirilmis bir profildir.
(1978’de Attwood ve ark. tarafindan ¢izilmistir.) (Craxton ve ark., 2015)
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Sekil 2.21. igeriye patlama siirecini devamli olarak izlemek icin yeterli uzaysal ve
zamansal ¢oziiniirliiklere sahip olan (69 um ¢apli) bir mikro balonun iki
tarafl1 igeriye patlamasindan kaynaklanan ¢izgili X-1s1n1 emisyonunun ilk
raporu. (1977°de Attwood ve ark. tarafindan ¢izilmistir.) (Craxton ve
ark., 2015)

1979: Shiva tlizerinde, Sekil 2.23’te gosterilene benzer, birkag tane ¢ift kabuklu hedef
ortaya ¢ikarilmistir. I¢ kabuk; 180 um capimnda, 20 um kalinhginda bir cam kabuktur
ve dis kabuk; 360 um ¢apinda, 50 um kalinliginda, i¢ kabuk yerine koyulan, birkag
yiiz angstrom kalinligindaki filme yapistirilan bir ¢ift yarim kabuktan olusturulan, bir
CH kabuktur. Bu Apollo hedefleri, tek kabuklu Cairn hedeflerine kiyasla daha
yiiksek hesaplanan bir yogunluga sahiptir fakat 107°den daha diisiik ndtron verimi ile

sonuglanmustir. (Lindl, 1995)

Daha biiyiik lazer sistemleri iizerinde yapilan pek ¢ok kisa dalgaboylu holram
deneylerinde tipik olarak %90’dan fazla holram emilimi yapilmistir. Ulasilan 1s1ma
sicakliginm bu tahminleri ve gerekli iceriye patlama simetrisiyle tutarli bir sekilde
elde edilebilen holram birlesme veriminin bir tahmini kullanilarak, Sekil 2.24’te
gosterilen tek kabuklu hedef kazanglari tahmin edilir. Bu kazanglar, 6nerilen NIF igin

tahmin edilen degerlere ¢ok benzemektedir. (Lindl, 1995)
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Sekil 2.22. (a) Sinyalli X-1s1n1 arka plan aydinlatmasini ispath bir sekilde gostermek
icin kullanilan deneysel yapilandirma. 66 ym c¢apinda bir cam mikro-
balon, iki lazer demeti ile igeriye dogru patlatilir ve degisken bir
zamanlama gecikmesiyle liclincli bir demet tarafindan isinlanan kat1 bir
piring hedeften kaynaklanan X-isinlariyla radyografisi (rontgen filmi)
cikarilir. (b) Arka plan aydinlatma demetinin ¢esitli gecikmeleri icin bir
dizi radyografik goriintii. (1978’de Key ve ark. tarafindan c¢izilmistir.)
(Craxton ve ark., 2015)

1979: ateslemenin Nova lizerinde basarilamayacagi anlagilinca, gelecekte bir kurum
iizerinde atesleme igin gerekli olacak veritabanini elde etmek icin bir strateji

planlanir (Lindl, 1995).
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Sekil 2.23. 1979 siralarinda Shiva lazeri lizerinde lazer deneyleri i¢in inga edilen
Apollo versiyon B (Lindl, 1995).
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Sekil 2.24. 1979°da tek kabuklu isima siirliimlii hedefler i¢in “en iyi tahmin”

kazanglari, bugiiniin (1990°larin) tahminleriyle karsilastirilmistir (Lindl,
1995).
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Argus Lazeri: 1976’da LLNL’de yiiksek giiglii iki demetli kizil6tesi Nd katkili
silisyum dioksit cam (Si0,) lazeridir. 20 demetli Shiva Lazerine zemin

hazirlamigtir. Eyliil 1981°de kapatilmistir.

Shiva Lazeri: 1977°de LLNL’de insa edilen giigli 20 demetli kizilotesi
Nd:cam (Si0,) lazeridir. 1981°de yiirtirliikkten kaldirilmstir.

Novette Lazeri: LLNL’de yaklasik 15 aylik bir siirede, 1981°de baslayip
1983°te tamamlanmustir. iki demetli Nd:cam (fosfat cam: P,0s) deneme lazeri
olarak insa edilmistir. Shiva ve Argus Lazerlerinin sokiilen pargalar:

kullanilarak yapilmistir. Daha sonra 1984’te yerini Nova Lazerine devretmistir.

Nova Lazeri: 1984’te LLNL’de insa edilen yiiksek giighi bir lazerdir. 1054
nm’lik kizil6tesi 151k i¢in yaklasik 100 kJ’lik enerjiyi veya 351 nm’lik t¢li
frekans (1054 nm’de Nd:cam temel hattinin ti¢iincii harmonigi) 1s1k i¢in 40-50
Jlik enerjiyi yaklasik 2 ila 4 ns’lik bir sinyal siiresinde verebilme kabiliyetine
sahiptir. Sonu¢ olarak 16 TW araliginda ultraviyole bir sinyal iiretebilir.

1999°da yiiriirliikten kaldirilmistir (Perry ve Remington, 1997).

1979°dan beri LLNL EHF programi, sayisal fizik temelini saglamak icin gerekli
olan sayisal modelleme araglarini, sistem kontroliinii ve deney tekniklerini gelistirme

tizerinde odaklanir (Lindl, 1995).

Belki de bu zaman dilimindeki en Onemli gelisme, kisa dalgaboylu lazerlerle
gelistirilmis emilimin 1979’da Fabre ve ark. tarafindan Ecole Polytechnique’teki
tartigmasiz ispath gosterimidir. Nd:cam lazerin dordiincii harmoniginde sadece 2,8
Jliik enerji ile, 10~ 10 W /cm? araliginda ~%90 emilim elde ederler. Emilimin,
rezonans emilimi ve en iyi ihtimalle kismen anlagilan parametrik kararsizliklar gibi
mekanizmalar tarafindan egemen olundugu yillarca siiren deneylerden sonra,
Dawson’in 1964°’te ongordigii, emilimin, ters bremsstrahlung tarafindan egemen
olundugu bir rejime girilmistir. Kisa dalga boylu lazerlerin faydalari, dolayli besleme

icin de 6nemlidir (Craxton ve ark., 2015).
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Fabre ve ark.’nin 1979°daki bir konferansta bildirdigi sonuglar, LLE’de Nd:cam
lazerin ikinci harmoniginden {igiincii harmonigine odaklanma degisikligini
uyarmstir. Birkag ay sonra, Seka ve ark., Craxton tarafindan Onerilen iigleme
(tripling) teknigini kullanarak %@80’lik bir verimle ti¢lincii harmonik iiretimini,
ispath bir sekilde gosterir. Daha sonra bu gosterim, LLE’de 24 demetli OMEGA
lazeri, LLNL’de Nova lazeri, 60 demetli OMEGA lazeri ve diger lazer sistemleri

tizerinde uygulanmustir (Craxton ve ark., 2015).

Fabre ve ark.’nin 1980°deki ¢alismasindan sonra, EHF deneyleri, 1972°de Nuckolls
ve ark. tarafindan Ongoriilen ablasyon tipi iceriye patlamayi takip etmek iizerine

yogunlasir (Craxton ve ark., 2015).

1980: Ceglio ve Larsen tarafindan, 1 um dalgaboylu Shiva lazeri iizerinde igeriye
patlatilan kiiresel cam mikro kabuklarin (¢ap1 ~300 wm, kalinligt ~1,5 um) cok
bilgilendirici X-1sm1 goriintiileri, bolge-plakali kodlanmis goriintiilleme (zone-plate
coded imaging) kullanilarak elde edilir. Bu lazer, 90 ps’lik sinyallerde 17-20 TW
enerji verir. Shiva demetleri, hedefin her iki tarafinda (gercekte, hedefin iistiinde ve
altinda), 17,7°’ye kadar olan gelme acgilariyla on demetlik iki kiime halinde
diizenlenir, bu nedenle hedef iKi tarafli giiglii 151nlamaya maruz kalir. Iki (zamanla
biitiinlestirilmis) goriinti, Sekil 2.25’te gosterilmektedir: termal X-1simlar1 igin (Sekil
2.25.a.) ve suprathermal X-isinlar1 i¢in (Sekil 2.25.b.). Termal X-iginlari, 6ncelikle
sicak sikistirilmis ¢ekirdekten, yani, iki tarafli isinlama ile iliskilendirilen iki loblu
yapidan gelir. Suprathermal X-isinlar1, dncelikle hedefin, dogrudan lazer demetlerine
bakan kisimlarmmdan maksimum emisyon saglayarak, dis hedef yiizeyinden gelir
(Craxton ve ark., 2015).

Sekil 2.25.b’den goriilebilecegi gibi, bu seklin merkezinde sert X-iginlarinin, hedefin
daha az 1ismlanmig bolgesinden geldigi aciktir (oklarla gdsterildigi gibi, bu sekilde,
lazer ekseni yataydir). Bu, sicak elektronlarin, yavaslamadan once kabuk, yakit ve
korona i¢inden bir¢cok kez gegebildigini gosteren bir goriintiiyle tutarhdir. Elektronlar
enerjilerini iki sekilde kaybedebilirler: (1) kabuktaki ¢arpismalarin sonucu olarak X-
1511 emisyonuna yol agarak ve (2) korona digindaki hareketli bir kiliftan yansimalar

sonucu, hizli iyonlarin hizlanmasina yol acarak. Bu goriintiide, elektronlarin, biriken

76



enerjinin Oonemli derecede termal diizlestirme saglamasi, genellikle sadece iki
demetle (veya Shiva’da oldugu gibi iki kiime demetiyle) i1smlanan hedeflerin

simetrik igeriye patlamalaria makul bir sekilde olanak verir (Craxton ve ark., 2015).

(a) Termal x 151nlarn

Lazer
ekseni

N
i ui“

(b) Supratermal
X 1smnlari

I1 382 pm ,l

Sekil 2.25. Shiva lazeri lizerinde 1sinlanan disariya patlayan itici cam-mikro kabuk
hedeflerinden gelen X-131n1 emisyonunun bolge-plakali goriintiileri. Bu
goriintiiler, lazer eksenini igeren bir diizlem i¢indedir. Demetler, lazer
ekseni etrafinda, hedefin her tarafi iizerinde on demetle kiimelenir. (a)
Hedef merkezine yakin sicak, durgun camin iki disk seklindeki
bolgesinden gelen termal emisyonu belirten 4 ila 7 keV’lik spektral
pencerede goriintii. (b) ~300 um c¢aplh hedef yiizeyinin 1smlanmis kismi
yakininda bir orijini (kaynagi) belirten 17 ila 30 keV’lik spektral
pencerede goriintii. (1980°de Ceglio ve Larsen tarafindan yapilmigtir.)
(Craxton ve ark., 2015)
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1980: Key ve ark., zaman ayarli X-ismm1 arka plan aydmlatmasinin ilk ispath
gosterimini bildirmistir. Bu gdsterimde, bir X-1in1 mikroskopunun goriintiisii
boyunca bir yarik, 80 ps’lik zamansal c¢oziiniirliige sahip bir ¢izgi kameraya
baglanmustir. Farkli boy oranina (aspect ratio) (kalinliga boliinen yarigap) sahip iki
iceriye patlayan mikro balon ig¢in sonuglar, Sekil 2.26’da gosterilmistir. Sekil
2.26.b’deki 110’luk boy oranina sahip olan kabuk, muhtemelen Rayleigh-Taylor
kararsizlig1 yiiziinden parcalanmis gibi goriiniirken, Sekil 2.26.a’daki 12°lik kiiciik
bir boy oranina sahip olan kabuk, 6ngoriilen minimum ¢apa yakin bir yarigapa kadar
iceriye dogru patlatilir (Craxton ve ark., 2015).
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Sekil 2.26. Alt1 lazer demeti ile siiriilen iki hedefin igeriye patlamasinda ¢izgili X-
1s1n1 arka plan aydmlatmasinin ispath gosterimi: (a) 93 um yarigapli,
1,1 um kalinlkl, 6,6 um CH ile kaplanmig, boy orani 12 olan cam
kabuk; (b) 142 um yarigapli, 1,3 um kalinlikli, boy orani 110 olan cam
kabuk. Cizgillerin iizerindeki ¢izimler, baslangic hedef ¢apini ve
opakligin ¢ekirdeginin hesaplanan minimum ¢apmi Olgeklendirmeyi
gostermektedir. Opaklik ¢ekirdeginin baslangic hedef ¢cap1 ve hesaplanan
minimum ¢ap1 7 = 1’e gore Olgeklendirilir (ayarlanir). Cizgilerin
tizerindeki ¢izimler, bu 6l¢ceklendirmeyi gostermektedir. (1980°de Key ve
ark. tarafindan ¢izilmistir.) (Craxton ve ark., 2015)
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1980 yillarindaki diizlemsel hedefler iizerinde yapilan dogru emilim 6l¢limlerinin
temeli, 4m kalorimetrelerin gelistirilmesidir. Boyle iki cihaz Sekil 2.27°de
gosterilmektedir. 1982°de Seka ve ark. tarafindan yaymlanan bir makaleden alinan,
Sekil 2.27.a’da gosterilen bir kutu kalorimetresinden elde edilen sinyallerin analizi,
toplam plazma enerjisinin (iyonlar art1 X-1gmlar1) yani sira sagilan 151gm (enerjisinin)
da olgiilmesine izin verir. Sekil 2.27.b, 1980°de Fabre ve ark. tarafindan kullanilana
benzer bir Ulbricht kiiresini gostermektedir. Her iki cihaz i¢in de odaklama

mercegine geri donen 1s1k, ayr1 ayr1 dlgiiliir. (Craxton ve ark., 2015)

(a) (b)

Fotodivot

Sekil 2.27. Lazer emiliminin 47 6lgtimlerini yapmak i¢in kullanilan iki deney cihazi.
(a) Sagilan 151k ve kombine parcacik ve X-1smi enerjilerini 6lgen Kutu
kalorimetresi. I: kuvars iyon kalkani; C: hacim emici (renkli cam)
kalorimetrik sensor; M: termoelektrik modiil; S: 1s1 giderici (Sogutucu
eleman); T: hedef. (1982’de Seka ve ark. tarafindan ¢izilmistir.) (b) Daha
sonra fotodiyotlarla Olgiilen sagilmis 15181, izotropik (farkli ydnlerde
Olciildiigiinde, ayn1 degere sahip olan fiziksel bir 6zellik) yapmak i¢in i¢
tarafi, sacilma boyasi ile kaplanan Ulbricht kiiresi. A: zayiflatic1 (radyo
dalgasinin veya ses sinyalinin giiciinii azaltan direnglere sahip olan bir
cihaz); F: filtre. (1980°’de Fabre ve ark. tarafindan ¢izilmistir.) (Craxton
ve ark., 2015)

Simdi Nova i¢in planlanmayan dondurucu kimyasal maddeli igeriye patlamalar harig,
NTC deneyleri, 1981°de Nova i¢in belirlenen amaglar1 tamamlar (Lindl, 1995).
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Sekil 2.28. Kiigiik hedef holram deneyleri, kisa dalga boylu lazer 15181 ile etkin
birlesmeyi gosterir. (a) 0,35, 0,53 ve 1,06 um 151k kullanarak LLNL’de 1981
Argus lazer deneylerinin sonuglari. (b) 0,44 ve 1,3 pum 1sik kullanan Asterix
lazer (Garching, 1988) sonuglar1 (Lindl, 1995).
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1981: Argus lazeri iizerinde 0,53 ve 0,35 um’de bir dizi deneyde 100 J seviyesinde,
holramlarda gelistirilmis birlesme, ispatl bir bicimde gosterilir. Bu deneylerde, sicak
elektron seviyeleri, agik geometri seviyelerine distriilir ve Sekil 2.28.a’da
gosterildigi gibi, holramda emilen gelen 151¢81n kiiciik parcasi, neredeyse %100
artmustir. Bu deneylerin sonuglari, Sekil 2.28.b’de gosterildigi gibi 1988°de Sakabe
ve arkadaglarinin yaptiklart deneylerin sonuglart ile tutarlidir (Lindl, 1995).

Asterix Il Lazeri: Almanya’nin Garching kentinde insa edilen yiiksek giiglii
bir iyot lazeridir. 1 TW’lik ¢ikis giiciine sahiptir. 300 J’liikk bir enerjiyi,
280 ps’lik bir sinyal siiresinde verebilir (Brederlow ve ark., 1979).

Faz ayrintilaria kars1 nispeten duyarsiz olan yapisal faz hatalarmin etkilerini azaltan
bir teknik, 1982°de Osaka’da Kato ve Mima tarafindan 6nerilmistir ve 1984°te Kato
ve ark. tarafindan daha ayrintili olarak anlatilmistir. Bu teknik, Sekil 3.3.a ve
3.3.b’de sematik olarak gosterilmistir. Bu teknik, Boliim 3.1.1°de daha ayrintili bir
sekilde anlatilmistir. (Craxton ve ark., 2015)

1983: NRL’de Lehmberg ve Obenschain tarafindan, hedef {izerinde demet siddet
profilini zamansal olarak diizlestirmek igin, 1SI olarak bilinen yeni bir teknik
gelistirilmistir. Bu teknigin ilk formu, Sekil 3.4’te sematik olarak gdsterilmistir. Bu
teknik de, Boliim 3.1.1°de daha ayrintili bir sekilde anlatilmistir. (Craxton ve ark.,
2015)

1983: Nova’nm ilk iki demeti, Novette diye adlandirilan bir deneysel kurumda bir
lazer deneme tezgahi olarak inga edilir. Novette, 2w 1s1kli ilk ¢oklu kilojoule
deneyimi saglar. Bu tesis tizerindeki EHF deneyleri, sadece yaklasik ii¢ ay devam
eder fakat Nova tizerinde holram sicaklik amaglarma ulagmanin, biiyiik bir olasilik
oldugunu gosterir. Novette iizerinde yapilan igeriye patlamalar, Sekil 2.29°da
gosterilenler gibi holramlar kullanir. 2w lazer 151kl 7-9 kJ’lii bu holramlar, 150-160
eV sicakliga ulasir. Sekil 2.29’dakilerin (6lgek 0,8) boyutunun beste dordii olan
holramlar i¢in, bu sicakliklar, yaklasik 20 eV daha yiiksek bulunmustur (Lindl,
1995).
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cam + 24 ym CH telafi etmek i¢in 200 um'den
5 veya 10 mg/cm? DT dolumu fazla doldurulan koniler.

Sekil 2.29. 1983’te iki demetli Novette lazeri iceriye patlama kampanyasi i¢in lazer
hedef yapilandirmasi. Bu boyutlar, 6lcek-I Novette hedefini tanimlar
(Lindl, 1995).

Bugiin en yaygin kullanimli olan dagilma iliskileri, sayisal simiilasyonlara analitik
olarak héald uyanlardir. RT perturbasyonlarinin biiylimesine yonelik yaygin

kullanimli bir formil

ka
1+kL

— BkV, (2.1)

seklinde verilir. Denklem 2.1°de k, mod dalga sayisidir; a, ivmedir; L, ablasyon 6n
cephesindeki yogunluk egimli 6lgek boyudur ve B, 1 ile 3 arasmda bir sabittir.
1983°te f ~ 1’li Denklem 2.1, 1sma siirimlii iceriye patlamalar igin sayisal

simiilasyonlardan elde edilir. Ayrica Denklem 2.1, f = 3 ile dogrudan beslemeye
uygulanir (Lindl, 1995).

Dogrudan besleme i¢in Denklem 2.1, 1985°te Takabe ve arkadaslari tarafindan elde
edilen baska bir formiiliin genellestirmesidir: ¥ = 0,9vka — BkV,, burada f, sayisal

simiilasyonlarda degisir fakat genellikle 3 ile 4 arasindadir (Lindl, 1995).

1984: Nova Lazeri tamamlanarak, LLNL’deki 1s1ma siiriimlii deneyler i¢in ilk ABD

laboratuar kurumu olmustur (Lindl, 1995).
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Erken zaman simetri bilgisi elde etmek i¢in kullanilabilecek bir teknik, tekrar
emisyon topudur. Bu teknikte, iceriye patlamayan, yiiksek Z’li bir kiire, kapsiil
konumunda yerlestirilir. Bu kiireden elde edilen tekrar emisyon, gelen aki ile
ilgilidir. Sekil 2.30, iki Nova halka demetlerinde, bizmut-kaplanmis bir kiire ve 2:1
demet asimetrisi kullanilan bir Nova deneyinin sonucunu gostermektedir. (Lindl,
1995)

Bati konisi Dogu konisi
(5 demet) (5 demet)
~T kJ ~14 kJ

Bir Formvar agi
uzerine monte
edilen Bl

iceriye patlamayan
hedef, simetri
kosgullarinin
imzasi olarak

iglev gorir.

t=450ps

E At=85ps

zaman araliginda
segilen x 151n1
emisyonu

Sekil 2.30. Yiiksek Z kaplanmis bir kiireden elde edilen tekrar emisyon, hv > T igin
gelen aki asimetrisine duyarhdir. Bu teknik, Suter (1984) tarafindan
onerilir ve Los Alamos (1991-1994) tarafindan gelistirilir. Tekrar
emisyon kavrami, Nova deneylerinde erken zamanlar (t < 1 ns) i¢in
asimetriye duyarhidir (Lindl, 1995).

Polarizasyon diizlestirme ilk olarak 1984°te Kato tarafindan Onerilmistir. Kato’nun
orijinal kavrammnin rastgeleligi gereksizdir. Dikey polarizasyonlara sahip diizenli

dama tahtas1 cihazlar1; sivi kristaller kullanan Tsubakimoto ve ark. tarafindan
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1990°da ve yarim dalga plakalar1 dizisi kullanan Gunderman ve ark. tarafindan
1992°de Onerilmistir ve ayni dizenlilik iyilestirmesi saglamistir. Ancak, 1990°da
LLE’de ¢ift kirilmali bir malzeme (bir nematik sivi kristal) ile doldurulmus bir kama
kullanan daha basit bir cihaz Onerilmistir. Polarizasyon diizlestirme, bu kavrami
kullanan OMEGA {izerinde iyilestirilmistir. Bu teknik, Sekil 3.8’de sematik olarak
gosterilmistir. Bu teknik, Bolim 3.1.1°de daha ayrintili bir sekilde anlatilmistir.
(Craxton ve ark., 2015)

1986: Deneylerle baslayarak, Nova iizerinde zamana gore ortalamasi alinmig simetri
(zaman-ortalamali simetri), kapsiillerin igeriye patlamasi ve igeriye patlatilan yakit

hacmini goriintiileme vasitasiyla ispath olarak gosterilmistir (Lindl, 1995).

1988: Zamana bagli, uzun dalgaboylu asimetrinin etkisi, onerilen LMF kapsiilleri
icin incelenir. Bu calisma, 1988’de zamana bagli P, asimetrisinin kontroliinii
saglamak amaciyla, her iki tarafta iki demet koni iceren bir sistem teklif etmeyi

(LMF i¢in ve daha sonra NIF i¢in) saglar (Lindl, 1995).
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— 1 Em0.53 um
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@ 1.05 um
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- el.lLE e
1010 / i
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109 0 '

102 103 104 10°
Lazer enerjisi (J)

1011

Notron tirinii

Sekil 2.31. Farklh laboratuarlardan alman yiiksek nodtron iirlinii iceriye patlama
deneylerinin  ozeti. Diiz ¢izgiler, “#tn  (termoniikleer yanma
enerjisi/lazer enerjisi)” sabit termoniikleer {iriin veriminin ¢izgilerini
belirtir. (1989’da McCrory ve Soures tarafindan ¢izilmistir.) (Craxton
ve ark., 2015)
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1989: McCrory ve Soures; LLE, LLNL ve Osaka’da gergeklestirilen disariya
patlayan itici deneylerden Sekil 2.31°1 derleyip toplarlar. Kisa lazer dalgaboylarinda
en yiiksek verimin elde edilmesi dikkat ¢ekicidir. Sekil 2.31°e sonradan eklenen,
101* notron gosteren kat1 mavi daire ve lazer enerjisinin %1°i olan bir termoniikleer
yanma enerjisi, 1995 yihnda tamamlanmasmmdan sonra 60-demetli OMEGA

lazerinden elde edilmistir (Craxton ve ark., 2015).

1986 ve 1990 arasinda LLNL, dolayli besleme hedef fizigi lizerinde hizl1 gelisme
yapar (Lindl, 1995).

Nuckolls’un 1972 makalesinde anlatildig1 gibi, Nuckolls tarafindan kullanilan RT
kararsizlig1 i¢in dagilma iliskisi, bir ablasyon islemi sirasinda “yangin parlatma” (fire

polishing) modeli {izerine kurulmustur:
y? = ka — kz’;—“ = ka(1 — kAR),

Burada P, ablasyon basmcidir, k dalga sayisidir ve AR kabuk kalinhgidir. Bu

dagilma iliskisi, 2rAR’den daha kisa tiim dalgaboylarinin kararli oldugunu ve sabit
ivme ile (%) at? = R/2 igin elektron kivrimlarinin maksimum sayismm yaklasik

olarak

1 |R

Nmax = fymax dt = E E, (2.2)

oldugunu 6ngoriir (Lindl, 1995).

1980’lerin sonunda ve 1990’larin basinda sayisal veriler mevcut olana kadar,
sayisal hesaplamalar, RT kararsizliginin biiyiimesine yonelik pek c¢ok rehberlik
saglar. 1974°e kadar LASNEX kodu kullanan sayisal hesaplamalar sunu gosterir:
Atesleme ve kazang i¢in tasarlanan dogrudan beslemeli kapsiiller, Denklem 2.2°de
gosterilenden ¢ok daha yiiksek kararsizlik biiylime oranlarina sahip olur (Lindl,
1995).
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1990 yiimin basinda, Nova’nin lazer cami, gelistirilmis platinsiz malzeme ile
degistirildigi zaman, mevcut olan artirilmig giic ve enerjiyi kullanarak, sicak
elektronlarda sogurulan enerjinin %1’inden daha az enerjili 300 eV holramlar, ispath

olarak gosterilir (Lindl, 1995).

Prof. Steven Koonin’in baskanligindaki NAS kurulunun Ocak 1990 ara raporunda,
EHF’de yapilan gelisme takdir edilir fakat sdyle bir sonuca varilir: 200-1000 MJ’Lik
oOnerilen trtinlerle LMF (Laboratory Microfusion Facility), bir sonraki basamak i¢in
asir1 biiyliktiir ve Nova ile LMF arasinda bir basamak arastirmak i¢in laboratuarlari

cesaretlendirmistir (Lindl, 1995).

Deney ve modelleme sonuglarina dayanarak, Koonin’in NAS kurulunun Eyliil 1990
son raporu ile DOE FPAC raporu, yaklasik on yil icinde atesleme ve sade kazang
ispath gosterimi i¢in 1-2 MJ’liikk bir cam lazer insa edilmesini tavsiye eder (Lindl,

1995).

Koonin kurulunun sonuglar1 kapsaminda, Los Alamos’un Nova fizik programinin
ayrilmaz bir pargasi olmasi tavsiye edilir. Bu is 1990’in sonundan beri LLNL ve

LANL tarafindan birlikte takip edilir (Lindl, 1995).

NIF onerildigi zaman, NIF atesleme kapsiil igeriye patlamalari tizerindeki ¢alisma,
1990°da baslar ve hala devam eder. Asir1 zamana bagli asimetri, yarigap yoniinde
malzemenin figkirmasina neden olabilir. Boéyle fiskirma, 1990 NIF hedef
hesaplamalarinda goriilmiistiir. Bu hesaplamalarda her iki tarafta da iki koni demeti
yerine, tek bir koni demeti kullanilr. Bu durumda zamanla degisen P, ve P,
asimetrisi, kapsiil basarisizligina neden olacak kadar yeterince kotiidir. Erken
zamanh pozitif asimetri, malzemeyi bele (orta kisma) iter ve daha sonra yavaslama
tizerine, bu malzemenin, bel diizlemi iizerine bir perde gibi diismesi, ateslemeyi
sondiirtir (Lindl, 1995).

Sekil 2.32°de gosterilen sonuglar, bir ¢ift 1991 Nova deneylerinden gelmistir. Bu

deneylerde DD yakit bolgesi, argon katkilidir ve polisitren itici, klor katkilidir. Bu

deneylerden biri, “pliriizsiiz” kapsiil kullanir ve digeri, kasten piiriizlendirilmis
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yiizeyli bir kapsiil kullanir. Piiriizsiiz kapsiil, 300-500 A’lik RMS yiizey
plrtizliiliigiine sahiptir ve pliriizli ylizey, yaklasik 1,6 uym RMS yiizey piiriizliiliigiine
sahiptir (Lindl, 1995).

Plrdzli dig yluzey EF'uruzsﬂz dig ylizey
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Sekil 2.32. Piiriizsiiz ve piiriizlii top hedeflerden elde edilen spektroskopik emisyon
Olciimleri, yakit ve ¢evresindeki itici arasindaki hidrodinamik-kararsizlik
stirimlii karisim sonucunda olusmasi beklenen farkhiliklar1 gosterir.
Karigim yiiziinden, piiriizlii dis yiizey, iticiden artirilmig Cl emisyonu ve
yakittan azaltilmis Ar emisyonu ile sonuglanir (Lindl, 1995).

Ileride tartisilan simetri deneyleri ile modellemenin cogu, 1991 ve 1993 arasinda
Nova iizerinde Livermore ve Los Alamos tarafindan ortak bir ¢abayla uygulanir.

Benzer deneyler, GEKKO XII lazeri iizerinde de uygulanir (Lindl, 1995).

GEKKO XII: Japonya’daki Osaka Universitesinde, 1983°te tamamlanmustur.
Yiiksek giliclii 12 demetten olusan Nd katkili cam lazerdir. Bu isim, lazer
enerjisini artrmak i¢in kullanilan oniki bireysel demeti temsil eder. Uglii

frekansa sahip olan diger modern EHF lazerlerinden farkli olarak, GEKKO
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XIl, 532 nm’lik (yesil 151k) ikili frekansa sahiptir. GEKKO lazerinin 12
demeti, 1 — 2 ns’lik sinyal (10 — 20 terawatts) basina yaklasik 10 kJ verme

kapasitesine sahiptir.

Kasim 1992°de kapatilana kadar, Rochester Universitesi LLE’deki (Laboratory for
Laser Energetics) OMEGA Lazeri, ABD’deki “dogrudan besleme igeriye patlama
deneyleri” i¢gin ana kurumdur. OMEGA, 0,6 ns’lik bir sinyalde 0,35 um’lik 11k igin
2 — 3 kJ verebilme kapasitesine sahip 24 demetli bir cam lazer kurumudur. LLNL,
Rochester ile isbirligi i¢inde, dogrudan beslemede hidrodinamik kararsizliklarini ve
demet diizlestirmeyi arastrrmak igin LLNL’de Nova lazeri iizerinde diizlemsel
deneyler yiiriitiir. Bu deneyler yaklasik 3 ns’de 2 — 3 kJ enerji verebilen Nova’nin
bir “tek demet”’ini kullanir (Lindl, 1995).

OMEGA Lazeri: Rochester Universitesinde LLE (Laboratory for Laser
Energetics) igerisinde, ilk olarak, 1972’de dort demetli bir lazer sistemi
seklinde insa edilmistir. Daha sonra 1978°de alti demetli, iki yil sonra 24
demetli ve 1995°te 60 demetli bir lazer sistemi kurulmustur. 2 mm c¢apindan
daha kii¢iik bir hedef iizerine, 60 demetli mor 6tesi ti¢lii frekans Nd:cam lazeri
en fazla 60 TW 30 kJ’lik enerji verebilme kapasitesine sahiptir. OMEGA ’nin
maksimum fiizyon iiriinii yaklasik atis basina 10'* notrondur (ilk defa 1995°te
ulasilmistir). 2008’de ise OMEGA EP (extended performance) lazer sistemi

acilmustir.

1993’iin baslarinda, DOE, NIF i¢cin gorev ihtiyacini uygun bulur ve bu kurum ig¢in
CDR’nin (conceptual design report: kavramsal tasarim raporu) gelismesine yetki
verir (Lindl, 1995).

Gelismis giic dengesi ile noktalama dogrulugunu iceren Nova lazerindeki bazi
gelismeler, HLP ve HEP deneylerinin bir kismint uygulamak icin gereklidir. Bu
gereksinimler, 1993’te tamamlanan “Hassas Nova Projesi” (Precision Nova Project)
ile sonuglanir (Lindl, 1995).
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NIF i¢in temel hedef olarak gaz doldurulmus bir holrami segmeden 6nce, kaplama
maddeli simetri deneyleri uygulanir. Nova ilizerinde 1994’iin yaz donemi esnasinda,
simetri deneyleri, gaz doldurulmus holramlar iizerinde baslar ve hala devam eder

(Lindl, 1995).

NRL, 1995°te hedef deneylerine baglamak i¢in planlanan, NIKE adinda KrF (kripton
floriir) lazeri insa eder. Bu lazer, 3-4 ns’lik bir sinyalde 2-3 kJ’liikk enerji vermek i¢in
tasarlanmistir. Bu lazer Oncelikle serbest basamak (echelon-free) ISl diye
adlandirilan NRL demet diizlestirme teknigi i¢in bir deneme tezgahi olarak ve EHF
uygulamalar1 i¢in gerekli olan hassasiyetli kilojoule-6l¢ekli KrF lazerleri i¢in bir

teknoloji gelistirme programi olarak planlanmigtir (Lindl, 1995).

Naval Research Laboratory (NRL): ABD Donanmasi ve ABD Deniz
Piyadeleri i¢in kurumsal arastirma laboratuaridir ve temel bilimsel arastirmay,
uygulamali arastirmayi, teknolojik gelismeyi ve 6n 6rnek yapimini genis bir

yelpazede yiirtitiir.

Lazerin ispatlanarak ortaya ¢ikisindan sonra, 1995 ve 1998’de yayinladigi derleme
(review) makaleleriyle, Lindl; lazer siriimlii holramlarda igeriye patlama
hesaplamalariyla Nuckolls ile Colgate’e ve direkt olarak hedefe (ilk dogrudan
besleme simiilasyonlar1), lazer 1s13min kiiresel olarak simetrik bir sinyal uygulayan

hesaplamalariyla Kidder’e giivendigini gosterir (Craxton ve ark., 2015).

SSD, Skupsky ve ark. tarafindan 1986’da LLE’de gelistirilmis olup, faz-plakali
benegin gerekli zamansal diizlestirmesini saglamakta ve OMEGA ve NIF gibi cam
lazerlere uygulanan hasar kisitlamalarini karsilamaktadir. Temel SSD kavrami, Sekil
3.5’te gosterilmektedir. Bu teknik, Bolim 3.1.1°de daha ayrntili bir sekilde
anlatilmistir. (Craxton ve ark., 2015)

SSD’nin iki boyuta uzatilmasi Skupsky ve Craxton tarafindan 1999°da tanimlanmis
ve 60 demetli OMEGA lazeri iizerinde uygulanmustir. Iki boyutlu SSD Sekil 2.33te
sematik olarak gosterilmektedir. Burada, dikey yonlerde dagitilan bant genisliklerine

sahip iki modiilator kullanilir. Her modiilator i¢in zaman gecikmeli 1zgaralar bulunur.
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Sekil 2.33’te gosterilen ikinci ve liglincli 1zgaralar birlestirilebilir. (Craxton ve ark.,
2015)

Elektro-optik Elektro-optik
bant genisligi bant genisligi
Av 1

AVZ
Eo(t) /l\ W %_& E(f)
2 {v) 5 ~J =
N AN

/! /

Zaman 1. Dagitma Avy 1. Dagitma Av; 1. Dagitma Av,
gecikmesi (x yoniinde) (y yoniinde) (y yoniinde)
(x yoniinde) 2. Dogru zaman 2. Zaman 2.y yoniindeki Av
gecikmest (X) gecikmesi dagitiminin
(y yoniinde) kaldirilmasi
3. Dogru zaman
gecikmesi (y)

Sekil 2.33. iki modiilatdrden gelen bant genisliklerinin dikey yonlerde nasil
dagitildigin1 gésteren 2D SSD semasi. (Craxton ve ark., 2015)

Gelismis SSD diizlestirme, ek modiilasyon frekanslar1 kullanilarak elde edilebilir. 2D
SSD iizerinde ti¢ yonlii SSD olarak tanimlanan bir degisim, Miyaji ve ark. tarafindan
2002°de verilmektedir. Bu teknik de, Bolim 3.1.1°de daha ayrintili bir sekilde
anlatilmistir. (Craxton ve ark., 2015)

1990’larin sonlarindan sonraki bir zamanda, OMEGA Upgrade i¢in planlanan

deneylerin tamamlanmasma kadar, ABD’de dogrudan beslemeye yonelik

kiyaslanabilir bir veritaban1 mevcut degildir (Lindl, 1995).
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3. ATESLEME

Laboratuarda fiizyon elde etmek igin son derece farkl iki yaklagim vardir.

1. Manyetik Hapsetme: Yiikli parcaciklarin hareketini iceren ve kontrol

eden manyetik alanlarin kullanilmasina baglidir.

2. Eylemsiz Hapsetme: Bu yaklasimda, hapsetmeyi saglamak icin yakit
kiitlesinin eylemsizligi kullanilir. Termontikleer yakit iceren bir kapsiil (genel olarak
kiiresel bir kabuk), yiiksek yogunluk ve sicaklik sartlarinda iceriye dogru patlama
islemi ile sikistirilir. EHF kapsiillerinin merkezine dogru olan bu sikistirma, iki ¢esit
enerji aktarimi ile yapilir: Elektron iletimi [dogrudan besleme (direct drive)] ve X-

1smlar1 [dolayli besleme (indirect drive)].

a. Dogrudan Besleme (direct drive): Lazer demetleri yada yiiklii parcacik
demetleri, dogrudan hedefe nisan alinir. Bu demetlerin enerjileri, ters bremsstrahlung
veya gesitli plazma islemleri vasitasiyla elektronlara aktarilir. Bu enerji sogrulmasi,
parcacik yogunlugunun n, = 1022272 cm~%’liik plazma kritik yogunluguna esit
veya daha az oldugu durumda meydana gelir. Burada A, um olarak lazer
dalgaboyudur. Elektron iletimi, yaklasik olarak 10%% cm ™3 liik elektron yogunluguna
sahip olan ablasyon 6n cephesine, bu enerjiyi aktarir. Aki diizenliligi, cok sayida ¢ok
diizenli demetin {ist iiste binmesiyle veya yandan gelen -elektron iletimi

diizlestirmesiyle (smoothing) elde edilir.

b. Dolayh Besleme (indirect drive): Lazer veya iyon demetlerinden gelen
stirlicli enerjisi, kapsiilii cevreleyen ve holram diye adlandirilan yiiksek Z’li silindir
seklindeki duvar tarafindan emilir. Siirlicii tarafindan isitilan bu malzeme yani
holram, kapsiiliin i¢eriye dogru patlamasina sebep olan X-1ginlarini yayar. En uygun
bigimde tasarlanmis hedefler i¢in siiriicii enerjisinin %70 - %80’i, X-isinlarina

dontstirilebilir. En uygun holram geometrisi siiriiciiye baglhidir. (Lindl, 1995)
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(a) Dogrudan besleme

Is1 kalkani
(diistk Z'li kopuk

\ l / veya kati madde)
Lazer veya Kati veya sivi yakit Avantajlan:

iyon demetleri ® Yiksek giftlenim

» < verimi
® Azaltilan lazer

Gaz yakit plazma etkilesim
/ A \ (kati veya sivi yakitin etkileri
buhar basincinda)

|

(b) Dolayli besleme
iyon hedefi Lazer hedefi

iyon
demetleri o

\— Holram
|s|ma/

déniistiirticis Avantajlan:
® Rahat demet diizenliligi
@ Azaltilan hidrodinamik kararsizlik
® Lazer ve iyon demetleri icin onemli benzerlik

\Diisiik Z'li gaz

Sekil 3.1. (Renkli) EHF, iceriye patlamayi siiren yiiksek bir kabuk ablasyon basinci
iretmek i¢in (a) dogrudan besleme (elektron iletimi) veya (b) dolayh
besleme (X-1sin1) kullanir. (Lindl ve ark., 2004)

X-1g1n1 doniisimii ve tasima basamagindan dolayi, dolayli besleme, enerjisini bir
kapstile, dogrudan beslemeden daha az verimli bir sekilde baglar. Ancak, elektron
iletimi ile yonlendirilen ablasyon, genellikle X-isinlariyla yonlendirilen ablasyona
gore, daha az verimli ve hidrodinamik olarak daha kararsizdir. Dogrudan besleme
hedeflerindeki hidrodinamik kararsizligi azaltmak igin alman onlemler, Kismen
verimlilik avantajini dengeler. Ayrica, dogrudan besleme hedefleri, bireysel
demetlerdeki siddet degisimlerine karsi ¢ok duyarhdir. Bu degisimler, daha sonra
hidrodinamik kararsizlik ile giiglendirilen hedef iizerinde pertiirbasyon izi birakir.
Yeterli demet diizenliligi (beam uniformity) saglanabilirse, mevcut hedef tasarimlari
icin hesaplamalar; dogrudan besleme hedeflerinin, dolayli besleme hedefleriyle

yaklagik ayni atesleme esigine sahip oldugunu gosterir, ancak dogrudan besleme
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hedefleri; tolere edilebilen hidrodinamik kararsizlik biiyiimesine bagli olarak, en iyi
dolayli besleme temelli tasarimlara kiyasla yaklagik 2 kat daha fazla kazang
gosterebilir. (Lindl ve ark., 2004)

Dolayli besleme igin, holram duvar fizigi ve kapsiil fizigi; herhangi bir X-1smn1
kaynagi i¢in temelde aynidir. Bu nedenle, lazerler iizerindeki dolayli besleme
deneyleri, agir iyon stirimlii hedefler i¢in, hedef fizigi temelinin ¢ogunu saglar.
Nova'da Ogrenilenlerin  ¢ogu, Sandia Ulusal Laboratuarlarinda (SNL) Z
makinesindeki gibi, Z-pinch stirimlii X-1gin1 kaynaklarmi kullanan EHF kapsiilleri
icin de gegerlidir. (Lindl ve ark., 2004)

3.1. Atesleme i¢in Gereken Bazi Sartlar

NIF atesleme hedefi gereksinimlerine kiyasla hedef fizik programindan elde edilen
baz1 temel sonuglarin iist diizey bir 6zeti Cizelge 3.1’de gosterilir. Cizelge 3.1°de
belirtildigi gibi, Nova ve Omega deneylerinin sonuglari; siiriicii sicaklhigini, stiriicii
simetrisini  ve hidrodinamik Kkararsizlig1 igeren Onemli atesleme kapsiil

parametrelerinin ¢ogu i¢in NIF gereksinimlerine yaklagir.

Sekil 3.2, ateslemede sikistirilmis yakitin tipik yapilandirmasini gostermektedir. Bir
kapsiil iceriye patlatilirken, PdV isi ve DT’nin termoniikleer yanmasindan
kaynaklanan a pargacigi olusumu, merkezi sicak nokta bolgesini 1sitmak igin
harekete geger. Sicak noktadan ¢evredeki soguk yakita dogru elektron iletiminin yan1
sira 1s1ma kayiplari, sicak noktayr sogutmak i¢in harekete gecer. Ana yakit kabugu
sicak noktayr sikistirdigindan basing artar ve sicak nokta yogunlugu ile ana yakit
yogunlugu artar. Sicak noktadaki iletkenlik ve 1s1ma kayiplari ¢cok biiyiikse, ategleme
asla gerceklesmez. Ateslemeyi saglamak amaciyla uygulanan igeriye patlama islemi
durdugunda, sicak nokta, yaklasik 0,3 g/cm?’ye esit bir pr’ye sahip olmali ve
yaklasik 10 keV’lik bir merkezi sicakliga ulasmalidir. Bu kosullar altinda, «
pargacigl olusumu, sicak noktadan gelen elektron iletim kayiplarinin iistesinden

gelebilir ve kendi kendini siirdiirebilen bir yanma dalgasi tiretilir. (Lindl, 1995)
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Cizelge 3.1. Nova ve Omega deneylerinden elde edilen sonuglar, dnemli kapsiil
parametrelerinin ¢gogu i¢in NIF gereksinimlerine yaklasir.

Siiriicii sicakhg:

Siiriicii simetrisi
Demet sayisi
RMS kapsiil siiriicii asimetrisi (biitiin modlar)
Ortalamasi1 almmus (P,) iceriye patlama
NIF’e benzeyen holram/kapsiil oramma sahip
kapsiil yakinsama oram (C,.)
Hidro-kararsizlik e-kivrimlari
Baskin modlar (iceriye patlama) icin
hizlanma+yavaslama; diizlemsel deneyler icin

sadece hizlanma

3.1.1. Lazer Demet Diizenliligi

Yiiksek yakmsaklik, dogrudan besleme

250-300

192
%1
~%1

25-45

6-7

kiiresel

iceriye

*>300 eV, 1 ns sinyal i¢in
+ ~260 eV, gaz doldurulmus
holramda sekillendirilmis

sinyal i¢in

10 (60)
%4 (%2)
~%1

10 (17-22)

4-5 diizlemsel

4-5 kiiresel (4-5)

patlamalari, hidrodinamik

kararsizliklar i¢in tohumlanmalar1 en aza indirgemek i¢in son derece diizgiin bir

ismlama gerektirir. Genel olarak genel diizensizlik seviyesinin %1 rms’den daha

kiigiik olmas1 gerektigi diistiniiliir fakat diizensizligin hedef performans iizerindeki

etkisini belirlemek i¢in mod yapismin ayrintilari ok 6nemlidir.

Burada, faz sapmalarini ayrintili olarak incelemeden lazer nokta profilini kontrol

etmek i¢in gelistirilen teknikler kisaca agiklanacaktir. (Craxton ve ark., 2015)
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Kapsiil 1s1 kalkam

Sicak nokta, Anayakit

Siiriicii enerjisii

T

katmam

e Ana yakat
i

Siiriicii-hedef birlesmesi
>1, 10" Wiem?® veya <300 eV
Kontrol etmek icin:

¥ Emilim/Gmsitma
¥ X-151m doniisiimii
¥ Tasima/siiriici
Yakmsama Ciftlenim
: <1 b
Simetri: = = sk - 2545 - - 10—15%
J I > 4 % 10" W/em?veya
iR - Ucus boy R2 0 y
s "AR T oram = 30—40 = 250 eV yiizey <1000 A
Atesleme: * Tine =10keV E siiriici = 1—2 MJ icin

Ypry =03glem? Ty, 3 4x107cm/s

Sekil 3.2. Mevcut EHF atesleme hedeflerindeki fizik tanimlamalari; siirticti siddeti,

simetri, kararlilik ve atesleme tizerindeki kisitlamalar1 igerir. (Lindl ve
ark., 2004)

A. Faz Plakalar1 (RPP ve KPP)

Faz ayrintilarma kars1 nispeten duyarsiz olan yapisal faz hatalarin etkilerini azaltan
bir teknik, 1982°de Osaka’da Kato ve Mima tarafindan 6nerilmistir ve 1984°te Kato
ve ark. tarafindan daha ayrmntili olarak anlatilmigtir. Bu teknik, Sekil 3.3.a ve
3.3.b’de sematik olarak gosterilmistir. Uzaysal demet uyumlulugu, her demet hattinin
ucunda, odak merceginden once bir faz plakas: yerlestirilerek parcalara ayrilir. 11k
uygulama; demet boyunca rasgele yerlestirilmis, 0 veya m fazli kare elemanlardan
olusan iki seviyeli bir faz plakasi kullanmistir. Eleman boyutu; elemanla iligkili
kirmim-smirli odak noktas1 boyutu, hedef boyutuna esit olacak sekilde se¢ilmistir.

Boylece, demet; faz plakasinin her bir elemanini “gdren” hedef diizlemdeki her
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noktaya sahip olan, hedef diizlemde ¢akisan, farkli demetgiklere ayrilir. Faz-plaka
elemanlari, tipik olarak demet faz degisimlerinin uzaysal Olgeginden ¢ok daha
kiiciiktiir ve bu da, 1s1ma desenini kabaca faz degisimlerinden bagimsiz hale getirir.
Hedef {izerindeki siddet deseni (Sekil 3.3.c), tim faz-plaka elemanlar1 tarafindan

iiretilen iyi tantmlanmus bir sinc? zarfina (iki yonde) sahiptir (sinc?x = sin®x/x?).

(b)

Siddet
(]
N
|

|

| 0 Yaricap
27\.0 Flc

Sekil 3.3. (a) ve (b) Hedef iizerinde diizenliligi iyilestirmek i¢in bir faz plakasinin ilk
kullanimimni gosteren sema. Odak uzakligi F olan bir mercegin Oniine
yerlestirilen faz plakasi, her biri 0 veya m’lik (rastgele) bir faz kaymasi
ireten bir dizi elemana bolinmiistiir. Eleman boyutu d, eleman (cap1
~2FAy/d, burada A, lazer dalgaboyudur ) tarafindan olusturulan kirinim-
siirh en iyi odak noktasinin hedefle ¢akisacagi sekilde secilmistir. (c) Bir
odak diizleminde hesaplanan siddet dagilimi. (Craxton ve ark., 2015)

0.0
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Bu zarf {izerine bindirme, demetgikler arasindaki girisimden kaynaklanan son derece
diizeltilmis bir benek yapisi saglar. Esasen, faz plakasi, diizensizlik enerjisini,
hedefteki lazer birikiminden sonra termal iletimle daha kolay diizlestirilebilen kisa

uzaysal dalga boylarina kaydirir. (Craxton ve ark., 2015)

B. indiiklenen Uzaysal Uyumsuzluk (1S1)

NRL’de Lehmberg ve Obenschain tarafindan, hedef iizerinde demet siddet profilini
zamansal olarak diizlestirmek i¢in, ISI olarak bilinen yeni bir teknik gelistirilmistir.
Ik formunda, bir boyut icin Sekil 3.4’te sematik olarak gosterildigi gibi, bir
basamak, odak merceginden once yerlestirilmistir. Basamaktaki adimlar, demetin
farkli enine kesitlerini, bir lazer uyumluluk siiresi (t.) veya daha fazla bir siire kadar
geciktirir; burada t., lazerin bant genisligi (Av) ile ilgilidir, t. = 1/Av. Bir faz
plakasinda oldugu gibi, bu basamak, demeti demet¢iklere boler ve bu demetgiklerin
her biri, hedef lizerinde belirgin bir siddet zarfi olusturur. Aninda hedef iizerinde
yiiksek modiilasyonlu bir girisim deseni (benek) bulunur, fakat bu benek, zaman
icinde rastgele dalgalanir ¢linkii farkli basamak adimlarindan girisim desenine gelen
katkilar, zamansal olarak uyumsuzdur. Pek ¢ok uyumluluk zamanlar1 {izerinden
ortalamasi alindiginda, benek yapisi, zamanla m seklinde azalan diizensizlikle
diizlestirilir. Lazer bant genisligi; hedef lizerine yapilan kayda deger diizensizlik
baskisindan oOnce, demeti diizlestirmek igin yeterince biiyilk olmalidir (Nd:cam
lazerleri tizerinde elde edilebilir bir uyumluluk siiresi, < 2 ps olmalidir). Obenschain
ve ark., NRL’deki KrF Nike Lazer Sistemi i¢in ~0,6 ps’lik bir uyumluluk zamani
aktarmuslardir. (Craxton ve ark., 2015)

C. Spektral Dagihm ile Diizlestirme (SSD)
SSD, Skupsky ve ark. tarafindan LLE’de gelistirilmis olup, faz-plakali benegin

gerekli zamansal diizlestirmesini saglamakta ve OMEGA ve NIF gibi cam lazerlere

uygulanan hasar kisitlamalarini karsilamaktadir. ISI gibi bu yaklasim, demet boyunca
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faz Onii degisimlerinin zamansal olarak degigsmesine neden olan genis banth 151k ve

zaman gecikmeleri kullanir.

Lazer demeti
bant genisligi

Av = 1/IC In+1—1n
. i \ T~
- —
Saydam
basamak Odak 1s1mas1

Sekil 3.4. Indiiklenen uzaysal uyumsuzlugun (ISI) orjinal kavramini gosteren sema.
Saydam bir basamak tarafindan indiiklenen uzaysal uyumsuzluk, zaman ve
uzay bakimindan genis bantli bir lazerin odak noktasi 1smimini
diizlestirmek i¢in kullanilir. (Craxton ve ark., 2015)

Temel SSD kavrami, Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Bir elektro-optik modiilator
tarafindan lazer demeti tizerine uygulanan faz modiilasyonlu bant genisligi, bir
1zgarayla dagitilir ve bu da demet boyunca (mavi kaymalar ila kirmizi kaymalar
olarak gosterilen) renk degisimlerine neden olur. Demet boyunca degisen faz
dagilimi, odak merceginde bir faz plakasi kullanimi ile birlesince, zamansal
diizlestirme ile sonuglanir. On gecikme 1zgarasi, dagilim 1zgarasinin demet boyunca

uyguladig1 gecikmeyi telafi eder. (Craxton ve ark., 2015)

Zaman iizerinden biitiinlestirilen esdeger-hedef-diizlem siddet dagilimlari, tglii
frekans bir demet i¢in (a) demet diizlestirmesiz, (b) siirekli bir faz plakali, (¢) 1D
SSD’li ve (d) 2D SSD’li olarak Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Faz plakasi
kendiliginden bir statik benek deseni iiretir. 1D SSD ile bu, dagitma yoniinde
diizlestirilir. En diizgiin demet 2D SSD ile iiretilir. (Craxton ve ark., 2015)
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Dagilim

modilator

Lazer sinyali On gecikme

17ZAarasi

Sekil 3.5. Demet boyunca renk degisimlerinin (mavi ila kirmizi) olusumunu gosteren
spektral dagilim ile diizlestirme (SSD) semasi. (Craxton ve ark., 2015)

(a) Diizlestirilmemis (b) Siirekli faz
demet plakas:

() 1D SSD (d) 2D SSD

Sekil 3.6. Dort seviyeli diizlestirme ile tek frekansta iicli OMEGA demetinin
yaklasik 1-ns sinyal genisligi lizerinden biitiinlestirilmis esdeger hedef
diizlem goriintiileri: (a) diizlestirilmemis; (b) siirekli faz plakasi, bant
genisligi yok; (c) tek bir modiilatorde bant genisligi; ve (d) her iki
modiilatorde de bant genisligi. (Craxton ve ark., 2015)
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Gelismis SSD diizlestirme, ek modiilasyon frekanslari kullanilarak elde edilebilir. 2D
SSD iizerinde ii¢ yonlii SSD olarak tanimlanan bir degisim, Miyaji ve ark. tarafindan
verilmektedir. Onlar, olciileri esit olmayan frekanslara sahip ii¢ fazli modiilator
kullanirlar ve bant genisliklerini, yon olarak 120°’lik bir a¢1 arasinda dagitirlar.
Sonuglar Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Ust siradaki (faz plakalar1 olmadan)
goriintiiler, bant genisligi icindeki modlarin hedef diizlemindeki kaymalarini
gostermektedir. Alt swradaki goriintiiler, modiilatorlerin sayis1 arttikga ilerleyen
iyilestirmeyi gostermektedir. U¢ yonlii demet, yuvarlak bir odak noktal: sekil ile
diizgiindiir. Bu diizlestirme teknigi, Miyanaga ve ark. tarafindan dokuz demetli,
0,35 um ana sirici icin GEKKO II-HIPER Lazer Sistemi iizerinde
kullanilmaktadir. Bu sistem, ayak i¢in PCL kullanilarak diizlestirilen ikiye katlanmis
ti¢ frekansli demetler igerir ve diizlemsel hedeflerin iyi diizenlilikle hizlandirilmasini

saglar. (Craxton ve ark., 2015)

1-D SSD 2-D SSD -D

/SSGHZ \\/SSGHZ
16 GHz

/\94GHZ

16 GHz
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Sekil 3.7. Olgiileri esit olmayan frekanslara sahip ii¢ fazli modiilatdrlerin 120°°lik bir
a¢1 arasindaki yonlerde agisal spektral dagilimi verilen ti¢ yonlii SSD’nin
ispath gosterimi. (Craxton ve ark., 2015)
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D. Polarizasyon Diizlestirme (PS)

Polarizasyon diizlestirme ilk olarak 1984°te Kato tarafindan 6nerilmistir. Kato, yakin
alanimn, orijinal faz plakast kavramma benzer sekilde, her biri rasgele se¢ilmis
polarizasyonlara sahip bir eleman izgarasina ayrildigi, rasgele dizilmis bir polarizor
tanimlamaktadir. Kato, her elemana iki dikey polarizasyonun birini atamayi yeterli

bulmustur. Bunun iki bagimsiz benek deseni iiretme etkisi oldugundan (dikey

polarizasyonlar girisim yapmazlar), diizenlilik (anlik olarak) v/2 kat iyilestirilir.

Kato’nun orijinal kavrammin rastgeleligi gereksizdir. Dikey polarizasyonlara sahip
diizenli dama tahtasi cihazlari; sivi kristaller kullanan Tsubakimoto ve ark. tarafindan
ve yarim dalga plakalar1 dizisi kullanan Gunderman ve ark. tarafindan 6nerilmistir ve
ayni diizenlilik iyilestirmesi saglamistir. Ancak, LLE’de ¢ift kirilmali bir malzeme
(bir nematik sivi kristal) ile doldurulmus bir kama kullanan daha basit bir cihaz
Onerilmigtir. Polarizasyon diizlestirme, bu kavrami kullanan OMEGA iizerinde
iyilestirilmistir. Bir ¢ift kirilmali malzeme olan potasyum dihidrojen fosfat (KDP)
kamasi, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, ii¢ katina ¢ikarilan frekans kristallerinden
sonra her demet hatti ucunun yakima yerlestirilmistir. Kama, demet
polarizasyonunun siradan (“0”) ve olaganiistii (“e”) eksenlere bdliinmesiyle
yerlestirilir. Kamanin, iki polarizasyon bilesenini hafif¢ce farkli agilarda saptirmasi,

hedef diizlemde iki adet uzaysal benek deseniyle sonuglanir. (Craxton ve ark., 2015)

3.1.2. Sikistirilabilirlik

Sekil 3.9, NIF tarafindan siiriilebilen 0,2 MJ’liik bir kapsiil ve biiyiik 2 MJ’lik bir
kapsiil i¢in pr’ye karsi hesaplanmis yakit sicakligmi ve yogunlugunu gosterir.
Kapsiil enerjileri; biiytliklik sirasina, sicaklik agisindan yakit yapilandirmasina ve pr
uzayma gore farkli olmasmma ragmen, yanma yayilimini belirleyen degiskenler
neredeyse aynidir. Kiigiik kapsiildeki yakit, bu yakittaki azaltilmig kiitle ve enerjiyi
telafi etmek igin, daha fazla yogunluga sahip olacak sekilde sikistirilir. (Lindl ve ark.,
2004)
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Sekil 3.9’da gosterilen yiiksek yogunluklari elde etmek i¢in hassas ve esnek sinyal
sekillendirmesi gereklidir. Minimum enerji ile gereken sicak nokta ve itici
yogunluklarmi elde etmek igin, itici, yaklagik olarak Fermi dejenerede kalmalidir.

(Lindl, 1995)

Hedef
dizlemi

KDP Faz  Mercek
kamasi plakasi

Sekil 3.8. OMEGA’da uygulanan polarizasyon diizlestirme kavrami. Bir KDP
kamasi, 0,35 um’lik demeti, hafifce farkli yonde ilerleyen birbirine dik
olan iki polarize demete (“0” ve “e”) bolmek igin kullanilir. Hedef
iizerinde onlarin benek desenleri kaydirilir ve diizensizlikte anlik bir

1/~/2 azalma saglanir. (Craxton ve ark., 2015)

Yakit entropisinde meydana gelen degisim, As = AQ/T, onun sikistirilabilirligini
belirler. AQ 1sis1; soklar, elektron iletimi, foton ©n 1sitmasi ve plazma
kararsizliklarindan gelen sicak elektronlar da dahil olmak tizere ¢esitli kaynaklardan
gelebilir. NIF’te tasarlanan atesleme kapsiilleri igin, soklar, tipik olarak en biiyiik

entropi kaynagidir.

Sikistirilabilirligin entropi eklenmesiyle nasil bir degisime ugradigini gérmek i¢in,
DT’ye gore (6rnegin, Los Alamos Sesame Kiitliphanesi’nden) durum tablolarmnin
denklemi, Sekil 3.10’da gosterildigi gibi, basinca karsi yogunluk diizleminde es-
entropi kiimesini olusturmak i¢in kullanilabilir. Ayrica her bir egriyi etiketleyen
numara, baslangi¢ dondurucu kimyasal madde (cryogen) degerine gore 10° J/keV/g

biriminde o es-entropi boyunca spesifik entropi de verir. Sadece entropi degisiklikleri
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anlamli oldugundan, kolaylik saglamak i¢in, T = 11,6 K ve kat1 DT’ nin yogunlugu
p = 0,25 g/cm3 oldugunda s = 0 almur. (Lindl, 1995)

| =g —1000
Biitdn DT - "Biitin DT (2 MJ)
(0.2 MJ) - -="" """ Sa300
12-=.\ ".f_f'&b —200
~ P —1{100
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~xo. 12
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Sekil 3.9. Laboratuar ateslemesi ve yiiksek kazanch kapsiiller, ¢ok benzer atesleme
kosullarina sahiptir. Sicak nokta sicaklik profilleri ve pr, ateslemede
neredeyse boyuttan bagimsizdir. Daha kii¢iik kapsiiller, pr = 0,3 g/
cm?’lik gerekli sicak noktay1 elde etmek i¢in daha yiiksek yogunluga
sahip olmalidir. (Lindl ve ark., 2004)

p=50g/cm?® igin, 1, 2, 3 ve 4 numarali egrilerin neredeyse birlestigi
goriilmektedir. Bu birlesim; basincin, neredeyse tamamen elektronlarin dejenere
basincina dayandigi sézde Fermi dejenerenin adyabatik durumunun hemen
iizerindedir (kT, < €permi )- (p = 5,0 g/cm?® igin, As =0 adyabatik durum,

5/3°ten asag1 dogru egilir, ¢iinkii bu yogunluklarda ve diisiik sicakliklarda, DT

Pap
durum denklemi, atomik ve molekiiler baglanma tarafindan baskindir ve bir Fermi
gazi ile zayif olarak benzerdir.) As = 4’te oldukg¢a ani bir gegis vardir. As < 4 igin,
adyabatik sikigtirilabilirlik s’nin ¢ok zayif bir fonksiyonudur. Bununla birlikte, bu
esigin Ustiinde belirli bir yogunluktaki basing, artan entropi ile {istel olarak

artmaktadir:
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Ppr (Mbar) = 2exp[0,75(As — 4)]p%/3(g/cm?®) = 2Bp5/3

veya

B = exp[0,75(As — 4)] (3.1)

Burada g; belirli bir yogunluktaki basincin, o yogunluktaki Fermi basincina oranidir.
Denklem 3.1°de goriildiigii gibi, As = 4’iin {izerindeki, her As = 1’lik entropi
degisikligi icin, belirli bir yogunluktaki basing yaklasik 2 kat artar. Tim
kaynaklardan alinan bilgilere gore, Sikistirilabilirlikteki bu azalmay1 6nlemek i¢in, en

uygun EHF kapsiiliiniin, As < 4 olmasi gerekir. (Lindl, 1995)

£ i

: ! ,
DT esg-entropileri {
108 - (P = 2Bp8i3 = 2e0.75(s—4) p513) — . /N8
.DT sok Hugoniot ., '
109}

NIF sicak nokta
(s~14)

% ==

// b
"'} NIF ana yakit
/ (s~4)

h

Basing (Mbar)
2

g

_ ;‘/ Spesifik entropi (s)
1 4/, (108J/keV/qg) =
%/ i i l l
102 102 107 10° 10 10? 10°
Yogunluk (g/cm?3)

Sekil 3.10. DT es-entropileri ve sok Hugoniot. Sok Hugoniot i¢in baglangic durumu
p=0,25g/cm3, T =11,6Kdir. Her bir es-entropi, 10 J/g/keV
biriminde, bu baslangic durumuna gore es-entropinin spesifik entropisi
(s) ile etiketlenmistir. (Lindl, 1995)
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3.1.3. iceriye Patlama Dinamigi

Kiiresel bir iceriye patlamada elde edilebilen sikistirma ile atesleme esigi arasinda
siddetli bir baglanti vardir. Bir igeriye patlamada elde edilebilen sikistirma, igeriye
patlama hizi v, ile iligkili oldugundan, atesleme esigi siddetli bigimde vjp,’e
baglhidir. Sabit tepe siiriicii basinci ve yakit entropisi i¢in, eger sikistirilabilirligi,
Vimp “den bagimsiz olarak koruyan bir lazer sinyal sekli elde edilebilirse, atesleme
esigi vy, olarak degisir; burada Sekil 3.2’de gosterilen hedef tiirli i¢in n ~ 5 — 6

arasindadir. Daha genel olarak, farkli tepe igeriye patlama basinglarina ve yakit

1,8,,—6 p—08
vimpP

entropisine sahip kapsiiller i¢in, atesleme (ignition) esigi, E;,, @

gn
olarak olgeklendirilir. Burada P igeriye patlama basincidir ve g, belirli bir
yogunlukta yakit i¢indeki basmcm Fermi dejenere basincina olan oranidir. (Lindl ve

ark., 2004)

(a) Baslangic zamam (d) Tepe sikistirma

farer bEh T SRS GOk

Cekirdek-kabuk karisim

D1s besleme
Yayilan yanma

Plazma olusumu Fiizyon nétronlari,
ve lazer-plazma yiiklii pargaciklar,
etkilesimleri \ ve X 151nlar

CH kabugu Sicak nokta ateslemesi

Rayleigh-Taylor bﬁyﬁmes/i,'
hafifletmesi, ve doymasi

Sok yakinsamasi

Rayleigh-Taylor biiyiimesi

Lazer siiriiciisii

(b) Hizlanma faz (¢) Yavaslama faz1

Sekil 3.11. Dogrudan besleme hedef igeriye patlamasmnin dort temel asamasinin
semasi. (Craxton ve ark., 2015)

105



(b)

z (um)

1.3-THz SSD
G =0.37 um

0.6-THz SSD
=096 pm

0.3-THz SSD
T=23um

0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600
r (um) r (um) r (um)

Sekil 3.12. (a) 1,3, (b) 0,6 ve (c¢) 0,3 THz bant genislikli 2D SSD igeren hizlanma
fazinin sonunda, nemli kdplik tasariminin simiile edilmis yogunluk kapali
egrileri. Phys. Plasmas 14, 056308 (2007). (Craxton ve ark., 2015)

(a) OMEGA atis 38502 (TIM-5 goriintiisii)
t=149 ns

Sekil 3.13. (a) Optimum olmayan demet noktalamalarina sahip OMEGA’da arkadan
aydmnlatmali bir polar siiriicii igeriye patlamasi i¢in deneysel X-igini
cergeve-kameras: goriintiileri. (b) Spect3D tarafindan islenen DRACO
simiilasyonlarindan tretilen karsilik gelen goriintiiler. Karanlik halkalar
(minimum X-1g1n1 iletimi) kabuk bozulmasmin gelisimini gosterir. Phys.
Plasmas 13, 056311 (2006). (Craxton ve ark., 2015)

Bir siiriicii enerjisi, siiratle 1s1 kalkanmna iletilir, bu da 1s1 kalkaninin 1smip

genislemesine neden olur. Is1 kalkani disa dogru genisledik¢e, kabugun geri kalan
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kismi momentumu korumak i¢in ice dogru zorlanwr. Kapsiil, kiiresel, ablasyon
stirimlii bir roket gibi davranir. (Lindl, 1995) Sekil 3.2’de gosterildigi gibi bir
kabugun iceriye patlamasi, kabugun yilizeyinden malzemenin ablasyonu ile stiriiliir
ve kiiresel roket denklemiyle tanimlanabilir: (Lindl ve ark., 2004)

Ukabuk = % In (ﬂ) = vegZoz In (m) (32)

mg mg

Bu denklemde, P, ablasyon basincidir, m birim alan basina kiitle ablasyon hizidir,
my ilk kabuk kiitlesidir ve m, yakit kiitlesidir. Hem ideal bir roket hem de ablasyon
stirtimlii bir roket i¢in, my/m,’a gore roket verimliligi Sekil 3.14’te gosterilmektedir.
Ablasyon siiriimli bir roketin tepe verimi, tipik olarak ideal bir roketinkinden 4 kat
veya daha fazla kiigiiktiir ¢iinkii egzoz, igeriye patlamaya neden olan, gelen aki
vasitasiyla siirekli olarak isitilir. Sekil 3.14’teki ulasilabilir verimlilik bandi, EHF
kapsiilleri i¢in sayisal simiilasyonlarda goriilen araliga karsilik gelir. Bandin iist
kismi, %15 — %20 hidrodinamik verimlilik goésteren 1s1ma siirimli igeriye

patlamalara 6zgidiir. (Lindl, 1995)

Igeriye patlayan kabuk iizerinde yapilan is, W = [ PdV ile verilir. Burada P,
ablasyonla iiretilen basingtir ve V, kabuk tarafindan ¢evrelenen hacimdir. Belirli bir
kabuk kiitlesi i¢cin, miimkiin olan en biiyiilk hacmi kaplayan bir kabuk {izerinde,
miimkiin olan en yiiksek ablasyon basincini iiretmek, igeriye patlama hizini en iist

diizeye ¢ikarir ve atesleme enerjisini en aza indirir. (Lindl ve ark., 2004)

Ateslemeyi ve ana yakita dogru yayilan yanmayi saglayan en kiigiik kapsiil boyutu,
ulasilabilir igeriye patlama hizina siddetli bicimde baglhidir. Bu hiz, sirasiyla, siiriicii
enerjisinin verimli bir sekilde kapsiille birlesmesiyle tutarli olarak firetilebilen tepe
basinci Ve igeriye patlama siirecinin hidrodinamik kararsizligi derecesi ile belirlenir.
(Lindl, 1995)
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Sekil 3.14. Sabsonik (ses hizinin altinda) ablasyon, izotermal bir roket denklemini
izler. Isima siiriimlii igeriye patlamalar, tipik olarak %15 — %20’lik bir
verime sahiptir. Dogrudan besleme verimi; lazer dalgaboyuna ve
aydinlatma geometrisine baglidir, ancak tipik olarak %5 — %10
arasindadir; x = mg/m,, son kabuk kiitlesi m, nin, baslangi¢ kiitlesi
mg’a oranidir. (Lindl, 1995)

| gelen akisimin bir tissii olarak ablasyon 6lgekleri tarafindan iiretilen P basinct:
P = Pyl (3.3)

olur. Burada a;, 1’den kiigtiktiir. Kiitle ablasyon hizi rh da, gelen akinin bir issii ile

verilir:
m = my[*2 (3.4)

Burada a, de 1’den kiigiiktiir. Itici, adyabatik olarak iceriye patlatilirsa, basing ve p

yogunlugu

p3/5 p03/51(3/5)a1

P = =35 =~ 355
PF/ B3/5 PF/ p3/5

P = Pfp>/3 veya (3.5)
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seklinde iligkilendirilir. Burada 8, verilen bir yogunluktaki basincin, Fermi basinci
Pz’ye oramdir. Iceriye patlama hizi Vimp i¢in Denklem 3.2, | siddeti cinsinden

yazilabilir:

Vimp = %ln (@) = il “17%[n (%) = Vegroz [N (%) (3.6)

m mg

Ablasyon hizi, -ablasyon cephesinin kabuk iginden gegme hizi, v,y - kiitle ablasyon

hizmin kabuk yogunluguna béliinmesiyle verilir:

vy = = #Iaz—ﬁﬁ)m = p0, 192=G/5a (3.7)

p P,

Sekil 3.15, yaklagik 200 ila 260 eV arasindaki siiriicii sicakliklariyla yapilan, cesitli 1
ns deneyler i¢cin deney sonuglarmi ve LASNEX simiilasyonlarin1 gostermektedir.
Kapsiiller, DD yakita sahiptirler. Kabuklar, bir ge¢irgenlik bariyeri olarak birkag
mikrometrelik polivinil alkol (PVA) ile kaplanmis bir polistiren mikro balondan
olusur. Daha sonra kapsiiller, n~1,3 olan karbon-hidrojen polimer CH,,’li plazma
polimerizasyonu ile kaplanir (ancak malzeme genel olarak sadece CH olarak
adlandirilir). O andaki lazer ve hedef diyagnostik sinirlar1 dahilinde, patlama siiresi,
iyon sicaklig1 ve iiriin gibi 6zellikler, hesaplamalarla uyumludur ve 1is1ma sicakligina,
tahmin edilen gii¢lii bagimlilik gozlenir. Nova iizerinde yapilan diger deneyler;
iceriye patlama simetrisi, yakit yogunlugu ve (yakit) pr’si, itici pr ve yanma
genigligini Olgmek i¢cin kullanilmistir. Ayrica, bu nicelikler i¢in Olgiillen ve

hesaplanan degerler arasinda iyi bir uygunluk vardir. (Lindl, 1995)

2.1.4. Kapsiil Ucus Boy Orani

Sabit kiitleli ve yogunluklu bir kabukla ¢evrelenen hacim arttik¢a, bu kabuk daha
fazla incelir. Iceriye patlamanin hizlanma ve yavaslama fazlarindaki hidrodinamik

kararsizliklar, ugus boy oranmi (IFAR) R/AR < 30 — 40 arasmna kadar sinirlar.
Burada kabuk igeriye patlarken, R = kabuk yaricapt ve AR = kabuk kalmligidir.
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Boyle kabuklar iizerindeki pertiirbasyonlar, 5 ila 7 elektron-kivrimlariyla (e-foldings)
(200 ila 1000’lik biiyiime faktorii) iceriye patlama esnasinda genlik bakimindan artar.
Ince kabuklar igin, kabuk boy orani kapali hacim ile dogrusal olarak artar. Kabuk
boy orani iizerindeki bu sinirlama ve basing sinirlamasi, yukarida tanimlandigi gibi,
birlikte igeriye patlama hizlarini sinirlar. Sinyal sekillendirmesi ve siiriicii Simetrisi
(drive symmetry) gibi bir igeriye patlamanin diger ayrintilar1 kontrol edilebilecek
sekilde, siirticii teknolojisi gelistirilebilirse, bu iki sinirlama sonugta, 3 —4 X
107 ¢cm/s’lik igeriye patlama hizma sahip olan kapsiiller icin, 1 ila 2 MJ civarinda
bir siiriiciiye laboratuar flizyonu igin atesleme esigini ayarlarlar. Hidrodinamik
kararsizliklarla ilgili dolayli besleme atesleme fizigi deneylerinin amaci, diizlemsel
ve yakinsak geometrideki pertiirbasyonlarin biiylimesinin sayisal olarak anlagilmasini
ve bu pertlirbasyonlarin, NIF pertiirbasyon ylikseltme seviyelerine ve kapsiil
yakmsama oranlarina (convergence ratio) yaklasan igeriye patlamalar {izerindeki

etkilerinin anlagilmasini saglamaktir. (Lindl ve ark., 2004)

— 300
} ] ] T
= 250 -
PVA— /m =58-70pm = 2001 .
CH O 150 N
5 100
=3 =
220 pm - 50 atm DD 2 i
+0.1 atm Ar E 50
(7] 0 L L ]
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oM s 3"”[;” —
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5 1010 2 2.; . LASMNEX f
2 1o 2 2
.g 108 i 1‘5; E
‘9 : w 1F 3
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1D's ! PR D0 DT S O | — D:.11.||_|rl e P
130 2{!0 220 240 260 280 180 200 220 2#& EEB 23'.’)
Tepe sdriicli sicakhd (eV) Tepe siriicl sicakhg (eV)

Sekil 3.15. Nova igeriye patlama deneyleri, iiriiniin ve 1s1ma sicakligi ile yakit iyon
sicakliginin beklenen 6lgeklenmesini gostermektedir. (Lindl, 1995)
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Kabuk ugus boy orani, kabuk yarigapinin kabuk kalinligina orani, roket denkleminin
(Denklem 3.2) integre edilmesiyle Vin,, Vipi VE Vegor ile iliskilendirilebilir.
Ablasyondan iiretilen basing P tarafindan igeriye patlayan yakit tizerinde yapilan is
W = [ PdV ile verilir. Isin ¢ogu, kabugun baslangi¢ yarigapma yakin degerlerinde
yapilir. Kabuk, kendi baslangi¢ yarigapmin yarisma ulastigi zaman kabuk hizlari,
genellikle tepe degerlerine yaklasir. (Lindl, 1995)

Kabugun, kendi yarigapinin yarisindan fazla iken hizlandig1 kabul edilirse,
tq _ 1 _ tq mo
Jo'vdt =R = [ Vegsor In—dt (3.8)

elde edilir. Burada,

™= in(1—2t) = dm o L gl g ( o ) (3.9)

AR Vegzoz AR Vabl Vegzoz
ve fi(x) = [1— (1 + x)exp(—x)] olur. (Lindl, 1995)

Sayisal simiilasyonlarda, R/AR zamanla degisir. R/AR’deki maksimum deger
genellikle, sikistirilmis kabuk hizlanmaya basladiginda, meydana gelir. Bu
maksimum, R/AR’yi temsil eden bir deger degildir, ¢iinkii kabuk, ¢ok fazla
ilerlememistir ve yogunluk, daha kararli bir durum dagilimina gelmemistir (relax).
Cogu yiiksek kazang hedeflerine gore, burada sunulan analizle karsilastirildiginda
kullanmak i¢in, R/AR’yi daha iyi temsil eden bir deger, kabugun, baslangi¢
yarigapmnin yaklasik 1/4’line kadar ilerledigi bir zamandaki degerdir. Bu sirada,

kabuk toplam hizlanma mesafesinin yaklagik 1/2’sine kadar ilerler ve sabit ivme i¢in

toplam e-kivrimlari biiyiimesinin 1/+/2’sine maruz kalir. (Lindl, 1995)

Bu kiitlenin ¢ogunun ablasyona ugradigi igeriye patlamalar igin veya diger bir
deyisle, igeriye patlama hizi, roket egzoz hizi Vg, *dan daha biiyiikse, f;, x’de

yaklasik olarak dogrusaldir. Tipik iceriye patlama hizlar1 2 ila 4 X 107 cm/s
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arasinda degistigi icin, bu durum genellikle, birka¢ yiiz elektron voltluk 1s1ma

sicaklig1 i¢in, 151ma siiriimiine uygulanir. Dolayli besleme i¢cin IFAR, (R/AR);p.,

4>2m 5 0.8 icin, (i) ~ 0,56 2m (3.10)
I.D.

Vegzoz AR Vabl

seklinde elde edilir. (Lindl, 1995)

Igeriye patlama hizi, roket egzoz hizindan daha diisiikse, f;, x’de yaklasik olarak
kuadratiktir (ikinci dereceden denklemdir). Dogrudan beslemeye uygulanan bu
durumda, tipik igeriye patlama hizlari ve 10'* — 10 W /cm?’lik tipik lazer
siddetleri igin, kabuk ugus boy orani (IFAR), (R/AR)pp. Ve roket parametreleri

arasindaki iliski biraz daha karmasiktir:

) 2
0,8 > > 0,1 icin, (5) ~ 0,70 —m (3.11)
D.D.

Vegzoz AR Vabl Vegzoz

Denklem 3.11, fizigi daha net kilan bir sekilde yeniden yazilabilir. Tanim olarak,
Vs = m/p olur. Roket denkleminden P/ = v.g,,, elde edilir. Bu ikisini

birlestirerek Denklem 3.11, su sekilde yazilabilir:

R im 2 .
(—) ~ 0,725 (L indl, 1995)
AR/p . p

3.1.5. Kapsiil Yakinsama Orani

Dolayli besleme, dogrudan beslemeye gore bireysel demet diizensizliklerine karsi
daha az duyarli olmasina ragmen, uygun simetri elde etmek i¢in holram i¢indeki
demet yerlesimi dogru bir sekilde kontrol edilmelidir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi,
tipik kapsiil yakinsama oranlar1 C, = R, /1y, = 25 — 45°tir, burada Ry, ilk dis kapsiil
yarigapidir ve 17,5, son sikistirilmig sicak yakit yarigapidir (“sicak nokta” yarigapidir).

Bu yiiksek basmg¢li bolgenin gerektirdigi bir yakinsama oranina ulagilabilmesi igin
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X-1gin1 akilart %1’den %2’ye kadar diizenli olmalidir. Nispeten biiylik (holram
yarigapmin kapsiil yarigapina orani 3 ila 4 arasinda olan) bir holram kullanilmasi,
kapsiil ylizeyi tizerindeki siklasan noktalar arasinda olan isinimdaki dengesizlikleri
biiyiik 6lgiide azaltir. Uzaktaki noktalar arasindaki dengesizlikler, holram geometrisi
ve lazer demetinin yerlestirilmesi ile kontrol edilebilir. NIF lazerinde, her biri
bagimsiz bir sinyal sekli ile iki demet halkasi, holram’in her bir ucuna girer.
(Nova'da, bes demetin tek bir halkasi her bir uca girmistir.) NIF’teki iki halka,
bireysel halkalardaki giiclin zamana bagimli asimetriyi kontrol etmek i¢in bagimsiz
olarak degistirildigi “beam phasing”e izin verir. Atesleme fizigi simetri deneyleri,
holram ¢apmin kapsiil ¢apina oranl olan holramlardan yararlanirlar. Bu holramlar,
NIF hedef tasarimlar1 tizerindekilerle karsilastirilabilir. Bu deneylerin amaci, hem
kisa dalgaboyu asimetrisinin geometrik diizeltilmesini hem de uzun dalgaboyu
asimetrisinin kontroliinii, demet yerlesimi ve holram geometrisi degisimleri ile test
etmektir. (Lindl ve ark., 2004)

3.1.6. Holram Isima Diizenliligi

Sekil 3.16°da gosterildigi gibi, dolayli besleme ile atesleme i¢in lazer gereksinimleri,
toplam lazer enerjisine karsi lazer giicii P;’nin bir grafiginde gosterilebilir. Verilen
bir lazer enerjisi i¢in lazer giicii arttikga, erisilebilir holram sicakligi Ty artar.
Ablasyon basinci, yaklasik olarak T,? " kadar yikselir, bu nedenle vy, , Tp 'nin giiglii
bir fonksiyonudur. Holramdaki plazma iiretimi, Ty arttikca artar; Bu, Tg’yi ve
holrama konulabilecek kullanilabilir giicti sinirlayan lazer-plazma ortak etkileriyle
sonuclanir. Bu giig; lazer dalgaboyuna, lazer demetinin uzaysal ve zamansal
diizenliligine, sinyal siiresine, holram boyutuna ve diger degiskenlere baglidir.
Tr = 400 eV’de, atesleme kapsiilleri igin gereken uzun sinyaller i¢in, holram plazma
yogunlugu n, n/n. = 1/4’e yaklasir. Yogunluk, bu degere yaklastikca, A =
1 um'deki deneyler, holramlar i¢in ¢ok yiiksek seviyeli sagilmis 151k ve yiiksek
enerjili elektronlar iiretir. Mevcut atesleme hedef tasarimlarindaki tepe holram
sicakliklari, plazma yogunlugunu n/n. = 0,10 — 0,15’¢ kadar smirlayan Ty =

300 — 350 eV’e kadar sinirlanir. (Lindl ve ark., 2004)
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Sekil 3.16. (Renkli) Lazer siiriimlii dolayli besleme at

dolayli-dogrudan kapsiillerle ateslement

enerji c¢alisma egrisi, atesleme kapsiilii

esleme hedefleri i¢cin plazma
fizik konulari, ulasilabilir holram sicakligini sinirlar ve (burada yiizey
kusursuzlugu ile temsil edilen) hidrodinamik kararsizliklar, belirli bir
stiriicii enerjisinde minimum gerekli sicakligi olusturur. Golgeli bolge,
n Ongorildigi giig-enerji
uzayindaki erisilebilir bolgeyi olusturur. Burada gosterilen NIF giic-
fizigindeki belirsizlige izin

verecek fazlaliga sahiptir. (Lindl ve ark., 2004)

Belirli bir siiriicii enerjisinde, hidrodinamik Kkararsizl

kosullarina siiriilmesi i¢in gereken sicakligin alt sinirinin yerini belirler. Fazla yakit

kiitleli biiyiik bir kapsiil, kabuk boy orani kisitlamalar1

sicakligi ile elde edilebilen diisiik bir iceriye patlama hizi gerektirir. Belirli bir

enerjideki gerekli minimum sicakligin degeri, izin

baghdir; bu, su anda Nova kapsiilleri icin 100 ila 200 A rms ile smirlanmis olan

kapsiil yiizeyinin piiriizsiizliigiine baglidir. Belli bir bo

patlama hizi, sicaklik ve kapsiil diizenlilik kisitlamalar

ve atesleme miimkiin olmaz. Bu esik enerjisinin {izerinde, ateslemenin miimkiin
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oldugu gii¢-enerji uzayinda bir bolge vardir. Sekil 3.16°da, atesleme bolgesi olarak
tanimlanan bu bolge, 300 eV holram sicakligi ve 100 A kapsiil yiizey kusursuzlugu
ile sinirlanan golgeli alandir. (Lindl ve ark., 2004)

NIF lazeri, atesleme sinyalleri igin 1,8 MJ’lik bir enerji ve 500 TW’lik bir giigle
calisacak sekilde tasarlanmustir; her iki degerin de Sekil 3.16°da gosterilen esik
atesleme degerlerinin yaklagik 2 katindan fazla olmasi, igeriye patlama siirecinde

belirsizligin devam etmesine izin verir. (Lindl ve ark., 2004)

Kapsiiliin igeriye patlama simetrisini anlamak ve kontrol etmek, EHF igin kilit bir
gerekliliktir. Lazer demet geometrisi ve holram kasa alaninin kapsiil alanina orani
igin en uygun se¢imin yani sira holram’in i¢ine noktalamak, kapsiil iizerinde ¢ok
yiiksek derecede aki diizenliligi elde etme ihtiyacindan biiyiik 0Olciide
etkilenmektedir. Holram ¢iftlenim verimliligi, kapsiil boyutuna kiyasla, biiyiik 6l¢iide
holram ve LEH’lerin boyutu tarafindan belirlendiginden, simetri ve verimlilik
arasimnda bir uzlagsma vardir. Holram’in i¢ yapisinda yapilan degisiklikler, simetriyi
degistirmek i¢in de kullanilabilir, fakat bu konuda NIF holram tasarimlar1 i¢in ¢ok az

calisma yapilmustir. (Lindl ve ark., 2004)

Simetri gereksinimleri; 1s1 kalkaninin (ablator) baslangigtaki dis yarigapinin, sicak
noktanin son sikistirilmis yarigapina orani olarak tanimlanan, kapsiil yakinsama orani
C, ile belirlenir. Atesleme veya yiiksek kazang hedef tasarimi igin sicak noktaya tipik
yakinsama oranlari, 25 ila 45 arasinda degisir. Baslangi¢ yaricap1 Ry, iceriye patlama
(hiz1) v ve ortalama ivmesi g olan bir hedef, ivme pertiirbasyonu &g ile birlikte onun
ylizeyinde bir yere sahip olursa, igeriye patlarken Kiiresellikten sapma, su sekilde

verilir:

SR = 8gt? = %"r(cr ~1) (3.12)

Burada r, sikigtirilmig yarigaptir ve % gt? = R, — r esitligi kullamlarak t’nin yerine

yazilabilir. Asimetrik bir iceriye patlama, mevcut kinetik enerjinin az bir miktarmi,

sikistirmaya ve yakitin 1sitilmasma dondstiiriir. Tolere edilebilir asimetri derecesi,
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atesleme esiginin iizerindeki mevcut kinetik enerjinin fazlaligma baglidir. Bu &R

sapmasinin, r/4’ten daha diisiik olmasi istenirse, 0 zaman

6g ov 361 1
g v 4 1 4(C.—1)

(3.13)

olur. Burada I, siddettir. Siddet bagimliligi, 1sima strimlii bir roket icin roket
denkleminden gelir. Tolere edilebilen asimetri derecesi, mevcut atesleme fazlaligma
baglidir. NIF atesleme kapsiilleri i¢in, hem asimetri hem de karisimdan beklenen
bozunmay1 hesaba katmak amaciyla, atesleme i¢in minimuma goére igeriye patlama
enerjisinde yaklasik 1,4 kata izin verilir. Tek basina uzun dalgaboyu asimetrisi i¢in,
bu kapsiiller, SR > r/2’ye sahip igeriye dogru patlayan bir yakitla ateslenir. Ancak,
hidrodinamik kararsizhigin ve karigimin her ikisinin etkilerini de tolere edebilmek
icin, R < r/4 oldugu, agikga belirtilir. (Lindl ve ark., 2004)

3.2. NIF Atesleme Hedef Tasarim

NIF tasarimi, hedef tizerinde, uygun olarak sekillendirilmis sinyale sahip, 1,8 MJ ve
500 TW’lik bir tasarim amach, tgli-frekans (A = 0,35 um) Nd:cam lazer sistemi
olan 192 demettir. Cizelge 3.2’de verilen, dolayli besleme igin NIF sistem tasarimi
gereksinimleri, degerlendirilmekte olan neredeyse tiim atesleme hedeflerinin kendine
Ozgii olan, Sekil 3.17.a’da gosterilen, NIF temel hedefinden tespit edilmistir. (DT
gazi, DT kat1 yakit1 ve bir 1s1 kalkanindan olusan) Kiiresel dondurucu kimyasal
maddeli bir kapsiil, zit ug¢larinda iki lazer giris deligi (LEH) bulunan, silindirik
yiksek Z’li bir holram igine yerlestirilmistir. Her bir LEH’e giren 1sik, iki koni
halindedir (Sekil 3.17.b.). Her bir koninin goreli enerjisi, kapsiil lizerine gelen X-
isinlarindaki zamana bagl asimetriyi kontrol etmek igin zamanla degistirilir.
Yaklasik olarak enerjinin iigte biri, orta diizlemin yakmindaki konilere girer. NIF
hedef odasi, Sekil 3.18’de sematik olarak gosterilmistir. Dolayli besleme igin demet
diizenlemesi, Sekil 3.18.a’da gosterilmektedir. 192 demet, 48 tane dortlii demet
halinde bir araya getirilir. Sekiz tane dortlii, her bir i¢ halkay1 olusturur ve on altist,

her bir dis halkay1 olusturur.
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Cizelge 3.2. Dolayl besleme NIF lazer tasarimi i¢in islevsel gereksinimler.

(Holramin giris

deliginde 6l¢iilen) enerji

Tepe glict
Dalgaboyu
Stire

Dinamik aralik
-Stirekli
-Kesikli

Kapsiil 1s1ma simetrisi

Demet enerji dengesi
Demet noktalama
dogrulugu

On sinyal

Sinyal es zamanlilig1
Nokta boyutu

Demet diizgiinligi

1,8 MJ

500 TW
0,35 um
20 ns

50:1

10:1

Holramin 1siklandirilmasi:

Geometri: Her bir taraftan 2 es merkezli koni.

I¢ koni (23,5° ve 30°’de gelen demetler)

Dis koni (44,5° ve 50°°de gelen demetler)

Demet dagilimi: Dis koni {izerinde 2/3, i¢ koni {izerinde 1/3.

%8 RMS
50 um

<108 W /cm?

30 ps

Lazer giris deliginde 500 um

-Hedefin uzaysal 1smiminin kontrolii i¢in faz plakalari.
-lw’da 1 nm’lik bir frekans ayrimina kadar, farkli
demetler i¢in farkli dalgaboylar1 iiretme segenegi.
-lw’da 3 A’a kadar bant genisligine sahip olan tek
(SSD)

tarafindan saglanan zamansal ve uzaysal diizlestirme.

boyutlu Kiiresel Dagilim ile Diizlestirme

Dort demetin her bir kiimesi, etkili bir f/8 optik olusturmak igin birlesir. Her bir

demet, lazer siddetini diisiiren eliptik bir noktaya odaklanir ve LEH boslugu kayb1

olmamasi igin, elipsin uzun ekseni segilir. En iyi odaklama, 500 x 1000 um (0,5 %
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1,0 mm)’lik bir nokta biiyiikligii kadardir. Béyle bir nokta, faz plakasi (phase-plate)
teknikleriyle yapilabilir. NIF demetleri, baglangicta Sekil 3.18.a°’da gdsterildigi gibi
yapilandirilmistir. Ancak, Sekil 3.18.b’de gosterildigi gibi, 48 dortliiniin 24 tini
hedef odasinin orta diizlemine daha yakin olan demet c¢ikislarma dogru hareket

ettirerek, NIF, daha sonraki bir tarihte diizenli bir sekilde isinlanmis dogrudan

besleme iceriye patlamalarini yapabilecektir.

(a) Dig koni 500FT 3 300
0 (]
5.5 mm NS Y Wt {250
enerjinin ~2/3'4) 100
: 4 200
|(} kOgli = 4150
2.76 mm (23,57 ve 30°, ~ :
l enerjinin ~1/3d) 0 Sicakhgi { 100
Pencere 5 ad 1%
Dolum Kalinhgi > 30 pm =REpoRiid 174; 0 15 20o
1.25 mg/cc 2He+H> Zaman (ns)
11 mm CH+0.25% Br+5% O
06?857 DT kati
« DT gaz Ao
(b) 5? 0.3 mg/cc i 50"
[ y\l P LAV “N lo
44'5'0 ) . Kapsiil iriinii 15 MJ ‘ M.Sl
- ey
/300 ) { ﬁ li ',/300\‘
- am
Y88 .\ 364
J .l -é | E % E:
§% |23 £3
c§||lgs r§:
. y - L
Vo | L 5
3367 1 } 2359
s A | | | TN 30/
44}54 I i II ll ll || /
\ "\ Itibari odak noktalar N34, 5§°
\ / |V
505 -
50°
Sekil 3.17. (Renkli) (a) Ateslemenin en kapsamli modellemesi, yaklasik 1,3 MJ’liik

15181 emen nokta tasarim hedefi (PT) adi verilen bu hedef {iizerinde,
yogunlagsmustir. (Lindl ve ark., 2004) (b) NIF demetlerinin holram
deliklerinden girisinin sematik gosterimi.
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U¢ muhtemel 1s1 kalkan1 malzeme, su anda degerlendirme asamasindadir.
Germanyum (Ge) katkili CH, bakir (Cu) katkili berilyum (Be) ve poliimid 1s1
kalkanlar1 iceren kapsiiller, sirastyla Sekil 3.19°da gosterilmektedir. Bu ii¢ tasarim,
benzer yakit-igeriye patlama Ozelliklerine sahiptir ve hemen hemen &6zdes sinyal
sekilleri ile 6zdes 300 eV holramlarda kullanilabilir. Temel hedefte holram
malzemesi altindir (Au), fakat ¢esitli malzeme veya malzeme karigimlari
kullanilabilir. Tasarimlar, diisiik entropili igeriye patlama i¢in sekillendirilmis bir
sinyal ile, 250 eV’den 350 eV’e kadar uzanan, holram tepe 1s1ma sicakliklar1 (7;.) ile
degerlendirilmektedir. Ablasyon basinci, yakit kabugunun 3 — 4 X 107 ¢m/s’lik bir
hiza ulagsmasmi saglar. Daha sonra DT’nin merkez boliimiiniin sikistirilmasi ve
1sitilmasi, yogunluk X yarigap pr = 0,3 g/cm? ve iyon sicakligi yaklasik 10 keV
olan atesleme sartlarma ulasan bir sicak nokta olusturur. Sonra, a c¢okmesi
(deposition), merkez sicakligin1 30 keV’den daha fazlaya kadar artirir. Ateslemede
sicak nokta yogunlugu, tipik olarak 75 ila 100 g/cm? arasindadir. Bu sicak nokta,
pAr ~1—2g/cm? ve yogunluk = 1000 g/cm® olan daha soguk ana yakit
katman tarafindan bastirilip sikistirilir. Yanma, ana yakit katmanmin i¢ine dogru
yayilir ve toplam DT kiitlesinin %10’undan % 25’ine kadar1 yakilir. Sekil 3.17.a’da
gosterilen hedef; sinyal sekillendirmesinin, holram asimetrinin ve RT kararsizliginin

ayrintilarina bagh olarak, simiilasyonlarda 10 ila 15 MJ arasinda iiriin iiretir.

Sekil 3.16°da lazer giici ve enerjisindeki atesleme bolgesi, hidrodinamik
Kararsizliklar vasitasiyla bir tarafa dogru smirlandirilir. En sonunda, atesleme
bolgesinin bu smir1, kapsiil ylizey piiriizsiizliigi ile belirlenir. Baz1 Nova kapsiilleri
icin, 100 ila 200 A yiizey kusursuzlugu elde edilmistir ve NIF kapsiilleri icin benzer
yizey kusursuzlugu gerekir. Bu kisitlama, yaklasik 250 eV’lik NIF atesleme

hedefleri i¢in bir minimum sicaklik belirler.

Yiiksek sicaklik tarafinda, atesleme bolgesi, lazer-plazma Kkararsizliklar: ile
smirlandirilmistir. Bu kararsizliklar1 belirleyen lazer siddeti ve diger parametreler,
oncelikle istenen tepe holram T,.’ye baghdir. Bu lazer, 3 ila 5 mm’lik sicak (7, = 3 —
5 keV tepe giiciinde), diisiik yogunluklu (n, < 1 X 102! cm™3) ve diisiik Z’li (He ve
H karigimi) plazma boyunca yayilmalidir. Holram duvarmin yakininda, lazer, birkag

yiiz mikronluk yiiksek Z’li malzeme boyunca yayilir. NIF temel 300 eV holramda,
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diistik Z’li plazmanin yogunlugu, demet yolunun ¢ogunda 0,05 ila 0,10n.’dir ve
sicaklik, T, =4 —5 keV’dir. Demetlerin i¢ halkas1 igin, bu yogunluk, Yol
uzunlugunun son milimetresi i¢in kritik yogunlugun % 15°i kadar yiikseklige ulasir.
Ancak, holrama olan bu uzaklikta bireysel lazer demet siddeti, 2 x 10> W /cm?’lik
tepe noktasindan biiyiik 6l¢lide azalmistir. NIF holramlari, baslangigta bir simetri
kontrol teknigi olarak diisiik Z’li bir gazla doldurulur. Bu diisiik Z’li dolum olmazsa,
lazer demet enerjisi, yiiksek Z’li esintide (blowoff) giiglii bir bigimde emilir ve

simetri i¢cin gereken holram duvar1 yakinindaki konumlara yayilmaz.

(a) NIF Dolayh Besleme demet geometrisi {b) HIF Do@rudan Besleme demet geometrisi

Sekil 3.18. NIF hedef bolgesi demet geometrisi: (a) NIF temel hedef alani, dolayli
besleme i¢in yapilandirilmis, her biri dort demetten olusan 48 kiime
kullanir; (b) NIF hedef alan1 yapis1 ve demet tasima sistemi, dogrudan
besleme icin dort demetli kiimelerden 24°Unii alternatif konumlara
gecirerek yeniden yapilandirabilir. (Lindl ve ark., 2004)

IIk gaz dolumu olmadan, atesleme igin gerekli olanlar kadar uzun lazer sinyalleri
icin, 1s1ma siriimlii esinti, holrami doldurmak i¢in zamana sahip olur; o zaman,
holrammn i¢inde plazmanin baskin kaynagi olur. Isima esintisi ile lazerin etkilegimi,
demet yolundaki plazma kosullarmi belirler. Isin yolu boyunca ters bremsstrahlung

emiliminin birlesimi, demet yolundan g¢evresindeki kanala elektron iletimi ve bu
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kanal boyunca basing dengesi, demet yolu yogunlugunu ve sicakligini belirler. Bu
etkileri dengeleyerek, lazer yayilim kanalinda, sicaklik ve yogunluk bakimindan,

neredeyse bir denge olusturulur.

1110 um 1080 um 1080 pum
950 um
B70 um
DT Yakit boyutlar
gaz ve gaz yogunlugu
0.3 mg/cc ayni
PT Be-ince Poliimid
CH+5%0+0.25%Br Be+0.9%Cu C,oH ;N0
1.05 g/cm?® 1.845 g/cm? 1.50* g'cm?
Emilim 153 kJ 173 kW 154 kJ
prtnplami.az g/cm? 1.82 g/em? 1.92 gfiem?
Uriin 17.6 MJ 171 MJ 18.6 MJ
Vyakit (Ortalama kiitle) 390 pm/ns 380 pm/ns
410 um/ns

Sekil 3.19. CH, berilyum ve poliimid; muhtemel 1s1 kalkan1 materyalleri olarak
degerlendirilir. Bu ii¢ tasarim, benzer yakit igceriye patlama 6zelliklerine
sahiptir ve hemen hemen 6zdes sinyal sekillerine (1,3 MJ ve 400 TW
emilen) sahip 6zdes 300 eV holramlar i¢ine siiriilebilir. (Lindl ve ark.,
2004)

IIk gaz dolumu, holramda gelisen yogunluklar1 énemli Slgiide degistirmez, fakat

holram igerisindeki malzeme bilesiminin kontrokinii saglar.

Holramdaki lazer sacilmasi veya filamenti, cesitli sekillerde hedef performansi
etkiler. Elbette, holrammn dismna geri sagilan enerji, X-ism1 dondstimi  igin
kullanilamaz. Kaybedilen toplam enerji, enerji fazlaligindan ortaya ¢ikar. Temel
tasarim igin, NIF, 1,3 MJ’likk emilen enerji lizerindeki lazer enerjisinde yaklasik %33

fazlaliga sahiptir.
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Sagilmanin geri doniissiiz kismi, bir sinyal sekli ve giic dengesi veya noktalama
belirsizligi haline gelir ve ortaya ¢ikan geometrik diizensizlik, kapsiil iizerindeki
1simanin simetrisini etkileyebilir. Bu kararsizliklarin tiim seviyesi, %10 veya daha az

bir seviyede tutulabilirse, holram performansi tizerindeki etkisi kiigiik olur.

NIF lazer tasarimi performansi ve erigilebilir holram sicakligi ile elde edilebilir
kapsiil ylizey kusursuzluklarmin kesisimi arasindaki bolge, Sekil 3.16’da gosterildigi
gibi, atesleme hedefleri i¢in ¢alisma alanini belirler. (Lindl ve ark., 2004)

3.3. NIF Atesleme Kapsiilleri

En detayli tek boyutlu (1D) kapsiil simiilasyonlari; Py 1sima tasima (radiation
transport), bir “Quotidian EOS” (“giinliik durum denklemleri”’) modeli ile hesaplanan
durum denklemleri (EOS) ve ortalama atom XSN opakliklar1 kullanilarak LASNEX
kodu ile yapilir. Diger 1s1ma tasima semalari; OPAL ve siiper gegis dizileri (STA)
gibi diger opaklik modellerinde oldugu gibi ayn1 kapsiil performansin1 6ngoriir. RT
kararsizligin1 ayrintili olarak arastiran ayri1 igeriye patlama hesaplamalar1 igin,
Planckiyen olmayan bir frekansa bagli 1sima kaynagi, iki boyutlu (2D) holram
simiilasyonlarindan elde edilir. Kullanilan spektrum, kisa dalgaboyundaki
hidrodinamik Kararsizlik biliylimesini etkiler. Bazi kapsiil tasarimlarinda, kisa
dalgaboyundaki pertiirbasyon genliklerini, yaklasik 2 kat degistirebilen bu etkiden
baska, bu spektrum, hedef ozellikleri tizerinde ¢ok az etkiye sahiptir. Yanma
tarafindan tretilen a pargaciklarinin ¢okmesi, normalde LASNEX’teki ¢ok gruplu
diftizyon modeliyle hesaplanir. Monte Carlo yiiklii pargacik tasima modelini
kullanan PT kapsiil hesaplamalari, ¢ok gruplu yiiklii par¢acik diflizyonuyla iiretilen

(atesleme ve yanma) ile esasen ayni olan atesleme ve yanma iiretir.

Sekil 3.17.a’da gosterilen sinyal sekli, dort sok olusturur. Bu sok serisi, DT de
yeterince diisiik entropiyi muhafaza ederken, 1s1 kalkanini tepe basincina kadar
yiikselterek, Fermi dejenere duruma yakin bir yerde kalir. En uygun performans i¢in
soklarin, yaklagik 100 ila 200 ps arasinda ayarlanmasi gerekir. Opaklik ve EOS’daki

belirsizlikler géz Oniine alindiginda, yeterli sok zamanlamasi onceden tahmin
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edilemez, fakat deneysel bir program ile basarilabilir. Ardisik soklar arasmndaki
uygun zamanlamay1 siirdiirmek i¢in zamanlama ayar1 yapildig: siirece, her adimda
sok kuvvetlerinin mutlak degeri, oldukga genis bir aralikta degistirilebilir. Sekil 3.20,
tim diger soklarin zamanlamasinin en uygun bir sekilde ayarlandig1 varsayilarak,
bireysel sok kuvvetlerinde tolere edilebilen degisimi gosterir. Ornegin, ikinci sokun
olusumundan 6nceki sinyal uzunlugu 13,5 ila 8,0 ns arasinda degistirilirken, birinci
soku siiren 1s1ma sicakligi 65 ila 90 eV arasinda degistirilebilir. NIF nokta tasarima;
holramin igine gelen, tim lazer sinyal uzunlugunu, en aza indirgemek i¢in, bu
araligin yiiksek sicaklik ucunun yakminda segilir. Genellikle, ardisik soklar
arasindaki basing orani, entropi artisini en aza indirgemek i¢in yaklasik 4 kat asagida

tutulmalidir.

Optimize edilmig Be/Cu kapsulu
(300 eV, 1.3 MJ)

300
%90 tasarim urunu
o %90 tasarim urunu
Tasarim lirtinii 18 MJ'ddir.
200
S
9
P&
100

10 15
Zaman (ns)

Sekil 3.20. (Renkli) NIF atesleme hedeflerinin sinyal sekline duyarliligi: Siirticii
profili, kiiciik tlcgenlerle gosterilen “baglanti noktalarmni™ hareket
ettirerek degistirilirken, renk oOlgegi, {irlin degisimini gosterir. Cok
cesitli sinyal sekilleri iyi performans saglar, fakat belirli bir sinyal sekli
i¢in, tiretilen soklarin, %2’ye kadar kesin olmasi gerekir. (Lindl ve ark.,
2004)

123



NIF i¢in biitiin tek kabuklu atesleme hedef tasarimlari; yakit govdesinin, 1s1
kalkanmin i¢ yiizeyi lizerinde dondurucu kimyasal maddeli bir katmanda olmasini
gerektirir. Trityumun B bozunmasi ile DT’nin toplu olarak isitilmasi, EHF
hedeflerinde DT’ nin diizenli katmanlarinin tretilmesi i¢in etkili bir teknik saglar.
Kapsiil dis ylizeyi, diizenli bir sicakliga sahipse, f bozunmasi, DT’nin kalin
bolgelerinin ince bdlgelerden daha yiiksek bir sicaklikta olmasina neden olur. Bu
sicak bolgeler, hizli bir sekilde siiblimlesir ve incelesirler. Bu islem; bu katman,
nominal olarak diizenli bir kalinliga sahip oluncaya kadar devam eder. Ancak, DT,
cok sayida kiiciik kristaller halinde ¢okme egilimindedir. S-1isitma islemi, bu
kristallerin sinirlarinda ortaya ¢ikan siireksizlikleri tamamen ortadan kaldirmaz ve
DT’nin tglii noktast yakininda yaklasik 1 um’den kiigiikk mikroskobik piiriizliliige
neden olur. 50/50 DT’deki f bozunmasi, yaklasik 0,16 W/g tiretir. Dis 1sitma,
bozunmasini artirmak igin uygulanirsa, daha piiriizsiiz tabakalar tiretilebilir. DT deki
donme/titresim gegislerine baglanan her iki optik teknik ve  bozunmasiyla iiretilen
serbest elektronlara baglanan radyo-frekans 1sitmasi, daha piiriizsiiz DT tabakalar1
tretmek icin gosterilebilir. Optik emilme teknigi, DD veya DT yakitina esit derecede
iyi bir sekilde uygulanir. Bu, DD yakitin1 kullanabilen ateslemesiz deneylerde
onemlidir. Ancak, optik teknik, saydam kabuklar gerektirir ve radyo-frekans
yaklasimi, iletken olmayan kabuklar gerektirir. Bu nedenle, her iki yaklasim da

berilyum kabuklarma uygulanmaz.

Ayrica, sivi dondurucu Kimyasal maddeli bir katmana, bir sicaklik gradyani
(temperature gradient) uygulanarak, diizenli bir katman {iretilebilir. Yiizey gerilimi
ve buharlasma hizlarinin (evaporation rate) her ikisi de sicakliga bagli oldugu i¢in,
bazi sartlar altinda, bu iki 6zelligin, uygun bir sicaklik gradyani ile ayarlanarak,

diizenli bir katman elde edilmesi miimkiindiir.

Son bir teknikte, diisiik yogunluklu kopiik, dondurucu kimyasal maddeli yakit
katmani i¢in bir kalip olarak kullanilir. K6piik dolu bir yakit katmaninin, yiiksek
atesleme sicakligina sahip olmasi, kopiik yogunluguna ve malzeme bilesimine
baghidir. Bu nedenle, kopiik tasarimlarinin ¢ogunda, ateslemeye yardimct olmasi igin

kopiigiin i¢ kisminda ince, saf bir DT tabakasi gerekir.
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Kendiliginden devam eden bir yanma dalgasinin baglatilmasi, EHF’de ateslemeyi
olusturur. Belirli bir kapsiil boyutu i¢in esik igeriye patlama hizinin 6tesinde, PdV
isi, sicak noktayi, a-pargacik ¢okmesinin, bir yanma dalgasi baslatabilecegi pr ve
sicakliga sikistirabilir. Temel NIF olgekli kapsiillerde, atesleme icin esik iceriye
patlama hizmnin, 3,5 ila 4,0 X 107 ¢cm/s olmas1 beklenir. Igeriye patlama hizi,
atesleme esik hizinin 6tesinde kademeli olarak arttikga, atesleme, liriinde hizli bir
artisa neden olur. Deneysel olarak, ya sinyal sonundaki veya sinyal uzunlugundaki
tepe siiriicii sicakligin1 degistirerek, igeriye patlama hizi, yakiti ayni es-entropide
tutarken ve sinyalin disiik sicaklik ayagini siirdiiriirken artirilabilir. Alternatif olarak,
1s1 kalkan1 kalinhig1 ve kiitlesi, yakit entropisini siirdiirmek i¢in alt sicaklik ayagini

degistirirken, sinyalin, ayni tepe gii¢ boliimii kullanilarak degistirilebilir.

Sekil 3.21°de gosterildigi gibi, temel poliimid kapsiil igin, a-parg¢acik ¢okmesi ve
ortaya ¢ikan yanma yayilimi olmadan, NIF hedeflerinin 10 ila 100 kJ’den fazla
tiretmesi beklenmez, halbuki, atesleme ve basarili yanma yayilimi olan bir hedef,

kapsiil ve holram tasarimina bagl olarak, 1 ila 20 MJ termoniikleer enerji tiretebilir.

Yaklasik 3 keV yanma ortalamasi olan sicakliktan daha az bir sicaklik durumunda,
a-pargacik ¢okmesi ihmal edilebilir ve iceriye patlama hizi ile flizyon {irliniinde
gbzlenen artig, flizyon kesitinde tamamen hidrodinamik artis i¢in beklenen seviyeyi
izler. Yakit sicakligi, a-parcacik ¢okmesi nedeniyle iki katina ¢iktigi zaman, flizyon
yanma hizi, biiyiikliik sirasma gore veya saf hidrodinamik sikistirma ile elde edilenin
daha 6tesinde bir artis gosterir. Birkag keV’lik bir merkezi sicakligin altindaki hedef
performansi, igeriye patlama hizmin bir fonksiyonu olarak yakit sicakligindaki
tamamen hidrodinamik artisin belirlenmesi i¢in deneysel bir temel saglar; buna karst,

a-parcacik ¢cokmesi nedeniyle 6lgiilen sapma belirlenebilir.

Atesleyici olmayan yakit katmani ile bir dizi tamamlayic1 deney yapilabilir. Ornegin,
D’nin T’ye bazi oraninin iistiinde veya altinda, hedefler, NIF’te ulasilan herhangi bir
iceriye patlama hizinda ateslemez. D’nin T’ye oraninin degistirilmesi, dondurucu
kimyasal maddeli katmanlama siirecini etkileyebilir ve bu da 50/50 DT durumuyla
dogrudan karsilastirmay1 zorlastirabilir. Ornegin, § katmanlamasi, saf bir D, yakit

katmani ile ¢alismaz, fakat saf veya neredeyse saf bir T, katmam ile calisabilir.

125



Ancak, RF veya IR sitmasi, saydam kabuklardaki tiim yakit kombinasyonlar: ile

birlikte ¢aligabilir.
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Sekil 3.21. Atesleme, siiriiciiniin ¢esitliligi nedeniyle, iiriin ve notron-genisligi yanma

sicakliginda hizli bir artis olarak tanimlanabilir. Yatay eksen, ilk 13 ns’de
degismeyen sinyale sahip ve 13 ns arasina diizgiin bir sekilde konulan
akiya sahip ve 14 ns ve daha biiyiik zamanlar i¢in artan akiya sahip olan
tepe siiriiciide bir ¢arpani temsil eder. Kesintisiz ¢izgiler tek boyutlu
simiilasyonlari, kesikli ¢izgiler ise asir1 derecede pertiirbasyonlu iki
boyutlu simiilasyonu gosterir. (2D simiilasyonlarda 90 nm baglangig
purtizliligi, ylizey puriizlilik belirlemesinin yaklagik dort katidir.) «
¢okmesi yoluyla Onyiikleme yapilmaksizin meydana gelecek olan
sicakhigin ikiye katlanmasi, birkag¢ yiiz kJ’Hik bir iiriinle gergeklesir ve
yaklasik 1 MJ’den yiliksek iiriinler, yanmanin, ana yakit bdlgesine
yayilmasii gerektirir. 2D’deki kapsiil, daha az fazlalik ve daha diisiik
iirline sahip olmasina ragmen, {iriin ve iyon sicakliginda bir esik olarak,
1D ve 2D’deki atesleme goriiniimii, benzerdir. (Lindl ve ark., 2004)

NIF temel kapsiil tasarimlar1, 150 kJ emer, bunun yaklagik 25 kJ’i sikigtirilmig yakit

icinde biter. Sekil 3.21°de gosterildigi gibi, kapsiil yaklasik 400 kJ {irettiginde, ndtron

enerji genisliginden burada elde edilen iyon sicakligi, yaklasik 10 keV’e gelir (bunun

yaklasik %20’si veya 80 kJ’ii, merkezi sicak nokta ve gevreleyen yakitta emilen a-

parcaciklarindadir). Bu nedenle yakit-enerji kazanci, sikigtirilmig yakita verilen ilk

enerjinin yaklagik 16 kati oldugunda veya a-pargacik ¢okmesi, sikistirilmig yakita

verilen ilk enerjinin yaklasik 3 kati oldugunda, atesleme meydana gelir. NIF temel
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hedeflerinin 15 MJ’e kadar ¢ikmasi beklendiginden, bu hedeflerin yakit enerji
kazanci yaklasik 600 olacaktir.

Ablasyon cephesinde, NIF kapsiillerindeki kisa dalgaboylu RT biiyiimesi, kararsiz
arayiizeyde malzemenin ablasyonu ve sonlu yogunluk-6lgekli uzunluk ile kararli hale
getirilir. Sonug olarak, atesleme hedefleri, hidrodinamik kararsizliklar i¢in dogrusal
veya dogrusal olmayan zayif rejimde kalacak sekilde tasarlanabilir. Bu nedenle,
kararsizlik modellemesinin biiyiikk kismi, gerektigi gibi dogrusal olmayan zayif
rejime bir genisletme ile, miimkiin oldugunca hatasiz olan dogrusal analize
dayandirilabilir. Bu rejimde, asil dogrusal olmayan etki, mod-sekil degisiklikleridir.
Diger mod baglama etkileri, genel olarak dnemli degildir. Dogrusal analiz; yiizeysel
pertiirbasyonlarin, dogrusal gelisimin 6z modlar1 olan kiiresel harmoniklere
ayrilmasina dayanir. Tek-modlu biiylime, simiilasyon boyunca dogrusal diizende
herbiri tek modda olan ¢ok sayida 2D simiilasyonun ¢alistirilmasiyla belirlenir. Bu;
ablasyon ve yogunluk-gradyanl kararli hale getirme (density-gradient stabilization),
Richtmyer—Meshkov biiyiimesi ve yakmsama etkileri de dahil olmak iizere dogrusal
rejimdeki bilinen tiim etkilerin en dogru hesaplanmasmi saglar. Dogrusal olmayan
bir doyma modeli ile birlestirilen bu hesaplama seti, birka¢ yiiz ile yaklasik 1000
arasinda degisen bir biiyiime faktorii spektrumu saglar. Zamana bagimli biiylime
faktorleri; rms pertiirbasyonu o’yi, zamanin bir fonksiyonu olarak, atesleme

zamaninin yakininda belirlemek i¢in, varsayilan bir baslangi¢-yiizey spektrumu ile

birlestirilir. Kabarcik genligi V2o olarak almir ve basak (spike) genligi (1 + A)v20

olur, burada Atwood sayis1 A, bu durumda neredeyse birdir.

Bu yaklagimda, pertiirbasyonlu katmanin atesleme sicak noktasina etkileri; karigimin,
yalnizca, pertiirbasyonlu bdlgede gelismis bir termal iletkenlik olarak temsil edildigi
bir 1D modeli kullanilarak degerlendirilir. Karisim, sicak ve soguk DT arasinda
gerceklestiginden, farkli elementlerin malzeme karigimi meydana gelmez. Bu 1D
karigim modelinin etkisi; karisik bdlgedeki enerjiyi, karisik bolgedeki tiim kiitlenin
iizerine hemen hemen esit olarak dagitmaktir. LASNEX, bu 1s1 akismi, genisligi L
olan 1D karisim katmani tzerinde apL(dL/dt) ile verilen gelismis bir termal
yayilim ile modeller. Burada ap, bir 1s1 yayihm carpanidir ve L, yukarida

tanimlandig1 gibi belirlenen karisik katmanin boyutudur. Bu ekstra 1s1 akisi, daha
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gercekei bir RT modiilasyonlu arayiizeyin yilizey alani biiyiidiikce olusan sicak
noktadan kaybolan 1siy1 taklit etmek i¢in kullanilir. Hesaplamalar, tipik olarak
ap = 1 kullanir, fakat sonug, a icin 0,5 ile 2,0 arasinda ¢ok az degisiklik gosterir.
Gergekei baslangic genlikli gok modlu pertiirbasyonlarin tam simiilasyonlar1 hem iki
hem de {i¢ boyutta yiiriitiiliir. Cesitli ok modlu simiilasyonlar, nispeten kii¢lik konik
boliimlerden yar1 kiireye kadar degisen kati agilarda, gesitli kapsiiller iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu sekilde elde edilen genlikler, dogrusal olmayan zayif analizle
tutarhdir. Bu hesaplamalar, pertiirbasyonlarin kapsiil iiriinii tizerindeki etkilerini

modellemek i¢in yanma siiresince devam ettirilebilir.

_ =% T | I
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Mod sayisi

Sekil 3.22. Yiiksek I-mod sayilarinda (I > 10), kabarciklar i¢erisinde bulunan DT,
ateslemeye katkida bulunmaz; yalnizca sicak noktanin temiz i¢ bdliimii
ateglenir. I-mod 10’un altina diistiikk¢e, soguk basaklarin yiizey alaninin
sicak nokta hacmine oraninin azalmasi, ateslemeye katkida bulunan
daha genis etkin bir yarigapa izin verir. Gosterilen ornek, Eyangm /Eo =
%20 i¢in, %20 atesleme fazlaligma sahip bir igeriye patlamadir. (Lindl
ve ark., 2004)
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Sekil 3.23. Tepe sikistirmada %10, %20, %30, ve %40’lik sicak nokta yarigapl bir
kesir olarak, pertiirbasyon genlikleri i¢in pertiirbasyon mod sayisina karsi
gerekli siirticii enerjisindeki artis. (Lindl ve ark., 2004)

Cok modlu RT hesaplamalar1 ve 1D termal karisim modeli, ¢ok benzer sonuglar
verir. Cok modlu hesaplamalar, sicak ve soguk malzemenin ince 06lgekli bir
karisimina neden olmamasima ragmen, yaklasik 10°dan daha biiyiik mod sayisi1 igin
basaklara 1s1 iletimi, sadece basagm uglarinin igindeki temiz DT’nin ateslemeye
katkida bulunmasi kadar yeterince biiyliktiir. Bu, 1D karisim modelinde olanla
esdegerdir. Atesleme esiginin istiinde belirli bir kinetik enerji fazlaligi igin,
pertiirbasyonlu basaklarm bir miktar niifuz etmesi tolere edilebilir. Yaklasik 10’luk I-
modun altinda, soguk basaklarin yiizey alaninin sicak nokta hacmine oraninin
azaltilmasi, ateslemeye katkida bulunan daha genis etkin bir yarigapa izin verir. Bu
etkiler; biiyiik genlikli tek modlu bir pertiirbasyonun, iceriye patlayan yakat
yapilandirmasina uygulandigi hesaplamalar i¢in, Sekil 3.22°de gosterilmektedir.
Sekil 3.23, gesitli pertiirbasyon niifuz kesirleri i¢in gerekli atesleme fazlaligindaki
(stirticii enerjisi) artigin, pertiirbasyon mod sayisina gore bir ¢izimidir. Sicak nokta ve
soguk-DT ana yakit arasindaki pertiirbasyonlu bdlgeye baskin katki, NIF kapsiilleri
i¢in, [ = 15 — 40 araligindaki modlar i¢indir. Bu nedenle, pertiirbasyonlu bolgedeki
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bu modlar1 ¢dzen uzaysal olarak ayrintili bir hesaplama ile ayn1 uzaysal derinlikli bir
atomik karigim yaklasimi arasinda termal iletim etkilerinde ¢ok az fark vardir. NIF
temel kapsiilleri i¢in, igeriye patlayan yakitin kinetik enerjisi, atesleme igin gereken
minimum degerin yaklasik %40 {istiindedir. Ayrintili gok modlu 2D hesaplamalarin
yani sira asagida tartigilan 3D hesaplamalar, maksimum basak genliginin, 30 um’lik
bir sicak nokta yaricapina kiyasla genlik bakimindan yaklasik 10 um olabilecegini
ongoriir. Bu, Sekil 3.23’teki tek modlu hesaplama sonuglar1 ve 1D karisim modeli ile

tutarhdir.

Yukaridaki modelleme, baslangigta 1s1 kalkanmnin dis yiizeyinde veya DT’nin ig
yizeyinde olan yiizey pertiirbasyonlar1 tizerine odaklanmistir. Elbette, diger
arayiizeylerdeki pertiirbasyonlarin yani sira malzeme homojensizligi ve diger imalat
hatalar1 da olacaktir. Bunlarin herhangi biri, kavramsal olarak benzer bir sekilde
modellenebilir. Bu hesaplamalar; kapsiiliin, baslangigta 1s1 kalkanimnin dis tarafinda
olan pertiirbasyonlara son derece duyarli oldugunu 6ngériir. DT gaz/kat1 arayiizey
tizerindeki pertiirbasyonlar, dis 1s1 kalkani yiizeyi tizerindeki pertiirbasyonlardan
onemli derecede daha biiyiik olabilir. Bu pertiirbasyonlar, (yiikseltme faktorleri
nispeten kiiclik oldugunda) hizlanma fazi sirasinda veya yavaslama fazi sirasinda,
ablasyon Oniindeki pertiirbasyonlarin tohumlanmasi ile biiylimeye katkida bulunur.
Her iki durumda da, i¢ yiizeyi iizerinde belirli bir boyutta pertiirbasyonlarmn etKisi,
dis yiizeyi tizerindeki pertiirbasyonlara kiyasla azaltilir. Birden fazla kaynaktan gelen

pertiirbasyonlar dahil edildiginde, kombine tanimlama yaklasik olarak

(DT — buz — rms )2 4 <151 kalkani — 1rms>2 4 ( Isima — simetri )2

"max — tolerans" "max — tolerans" "max — tolerans"

ile verilir. 3D HYDRA kodunun gelistirilmesi, ¢esitli atesleme kapsiil tasarimlarinin
3D ¢ok modlu simiilasyonlarmi yapmamizi saglar. HYDRA, keyfi Lagrange-
Eulerian hidrodinamik 6zelliklerini kullanmaktadir. Ayrica, ters bremsstrahlung
emilimi ile ikinci dereceden hatasiz lazer 1sin izleme Ozelligine sahiptir. Isima
tasima; aki-smirli ¢gok gruplu difiizyon veya kapali Monte Carlo tasima olabilir.
Atesleme kapsiil simiilasyonlari, izotoplarin tiikkenmesini ve {iretimini ele almak i¢in

bir termoniikleer yanma modeli kullanir. Verimli ¢ok gruplu bir rutin, yanma fazi
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sirasinda tiretilen enerjik yiiklii pargaciklar1 tagir. Kapsiiller ndtronlara gore ince
oldugundan, nétron enerji birikmesinin hatasiz bir sekilde uygulanmasi, Serbest akis
smirinda (free streaming limit) tiiretilen bir nétron tasima modeli ile saglanir. Enerjik
parcaciklar yavaglarken, enerjiyi, ayri elektron ve iyon kanallarma birakirlar.

Elektron ve iyon iletiminin yani sira elektron-iyon enerji aligverisi de yapilmaktadir.

Dig yiizey pertiirbasyonu

Bakir katkili
berilyum is1 kalkam

i(; yuzey
pertiirbasyonu

0 10 20 N W W0 W0 P

Sekil 3.24. (Renkli) Sadece-kapsiil 3D simiilasyonlari, ¢ok modlu yiizey
pertiirbasyonlarmin etkisini inceler. Hem i¢ buz hem de dis 1s1 kalkan1
yiizeyleri, karisimdan sorumlu araliktaki modlarla
pertiirbasyonlanmistir. Gosterilen pertiirbasyonlar, sirasiyla, DT buz
ve bir Nova kapsiil 1s1 kalkaninm 6lgtilmiis spektrumlarindan tiiretilir.
(Lindl ve ark., 2004)

Hidrodinamik Kkararsizliklar, kapsiil ekvatoruyla c¢akigik olan bir sinir ile, polar ve
azimutal agilarda (AO,AQ) esit miktarda uzanan kapsiil kat1 agisinin bir kismi
tizerinde, simiile edilir. Uygulanan ¢ok modlu yiizey pertiirbasyonlari, enine
sinirlarda simetri sinir kosullarina sahip G(8,9) = Y., X.,, cos(mm6/A8)cos(nm@/
AQ) formundadir. Bunlar, bir ¢eyregin bir boliimii iizerinde 2D simetrik eksenli

simiilasyonlarda kullanilan modlara benzerler. I¢ DT yiizeyindeki pertiirbasyonlar,
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dondurucu kimyasal maddeli buz izlerine dayanirken, dis 1s1 kalkani yiizeyindeki
pertiirbasyonlar, bir Nova kapsiiliiniin izlerine dayanir. Bu izler, tahmini bir 3D gii¢
spektrumuna doniistiiriiliir; gii¢, esdeger dalga sayili 3D modlar arasinda izotropik
olarak dagitilir. LLNL’de Pacific Blue ASCI makinesi Kkullanilarak, HYDRA
simiilasyonlari, her iki agisal yonde 72° kadar genis bir kiirenin dilimleri igin
gerceklestirilmistir. Sekil 3.19’daki 300 eV berilyum kapsiil iizerinde bdyle bir
hesaplamanin baslangi¢ kosullari, Sekil 3.24°te gosterilmektedir. Bu simiilasyon, bir
NIF kapsiilii iizerindeki yiizey piiriizliligiinden dolay1 biiyiiyen en tehlikeli modlarin
(Il = 2 —100) tim araligini ¢oziimler. (Is1 kalkani tizerindeki pertiirbasyonlar, nm
olarak, 10/1%° + 1,5/1%7 kiiresel harmonik genlige sahiptir ve DT buz iizerindeki
pertiirbasyonlar, um olarak, 1,0/31%° + 2,2e — 71* kiiresel harmonik genlige
sahiptir.) Iceriye patlama evresi boyunca, kabuk alan yogunlugu, baslangictaki dis
yiizey pertiirbasyonuna son derece benzer; bu da, 1s1 kalkaninda biiyliyen modlarin
agirlikl olarak baslangictaki 1s1 kalkani ylizey pertiirbasyonlariyla tohumlandigini,
buz yiizeyinden geri donen seyreltme dalgasindan olmadigini ispathi bir sekilde
gosterir. Baslangigta yiizeydeki c¢okiintiiler, ist tiste binen basak tabakalariyla ve
daha biiyiik bireysel basaklarla ¢evrili 1s1 kalkani tizerindeki kabarciklara doniistir.
Sekil 3.25.a, tepe iceriye patlama hiz1 yakininda 13,8 g/cm3’liik yogunluk es-kapali
egrilerini géstermektedir. Kapsiil ateslemeye yaklastikca, i¢ ylizeydeki pertiirbasyon
yapist diisiik mod sayilarina dogru gelisir. Bu davranis, ¢iftlenim modundan ziyade,
yavaslama ve yakinsama etkisi boyunca, ablasyon iletkenligi ile siddetli bigimde
etkilenir. Sekil 3.25.b, ateslemedeki yogun yakitta 360 g/cm?’liikk bir yogunluk es-
kapali egrilerini gostermektedir. Bu hesaplama, mod sekil degisikliginin sebep
oldugunun disinda, kiiciik c¢iftlenim moduna sahip, dogrusal olmayan zayif bir
diizende, bir igeriye patlamayla tutarli olan tek modlu hesaplamalardan beklendigi
gibi, en biiyiik genlikli modlarin, [ = 30 olan modlar oldugunu gosterir. [ = 10 — 40
arahigindaki modlar1 ¢6zen, kiirenin yalnizca 18°’lik bir dilimine sahip olan,
hesaplamalar; esasen ayni {iriinii verir ve 3D hesaplamalarin ¢ogunda kullanilir.
40 <1< 120 arahgmdaki RT kararsiz modlarm, kabuk boyunca besleme ve
yavaglama iizerine basaklar tiretme kabiliyeti, bu uzun dalga boylu modlara gére ¢ok
daha digiiktiir. Fakat, bu RT kararsiz modlar; kabuk boy orani daha yiiksek

oldugunda, igeriye patlama asamasinda kabuk biitiinliigiinii tehdit edebilirler. I¢
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holram asimetrisinden gelen uzun dalga boylu pertiirbasyon, giic dengesi ve

noktalama hatalar1 heniiz bu 3D hesaplamalara dahil edilmemistir.

(a) (b)

Tepe icerive patlama hizi Atesleme esnasmda 360 g/cm®’lik
vakmmmda 13,8 g/cm?’lik yogunluk  yogunluk es-kapah egrileri.
es-kapah egrileri. Iki yviizey, kapsiil

kabugunun smirlarmi cizer.

Sekil 3.25. (Renkli) Bir HYDRA simiilasyonu, bir NIF kapsiiliindeki yiizey
piiriizliiliigiinden dolay1 biiyliyen en tehlikeli modlarm (I = 2 — 100)
tim aralimi ¢ozmiistiir. (a) Tepe igeriye patlama hizi yakininda
13,8 g/cm®’lik yogunluk es-kapali egrileri. iki yiizey, Kkapsiil
kabugunun sinrrlarini gizer. (b) Atesleme esnasmda 360 g/cm3’liik
yogunluk es-kapali egrileri. (Lindl ve ark., 2004)

Sekil 3.26, Sekil 3.19°daki ii¢ kapsiil ilizerinde bir dizi HYDRA hesaplamasmin
sonuglarini gostermektedir. Genellikle, berilyum, ayn1 pertiirbasyon seviyesine sahip
bir 1s1 kalkan1 olarak CH’den daha iyi performans gosterir. 300 eV’deki, en iyi
performans i¢in, berilyumun yiiksek Z’li malzemelerle katkilanmasi gerekir. Katki
maddeleri, oncelikle, X-1sm1 dagilimmin ucundaki yiiksek enerjili fotonlarin neden
oldugu 6n 1sitmanin etkilerini bastirir. Katkiy1 radyal olarak degistirmek, daha uygun
kullanima izin verir. Berilyumu bakir ile katkilamak, tiretim bakimmdan gekici

gorundr.
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10 nm rms 1s1 Kalkam viizevleri En ivi buz viizevleri icin iiriine
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Sekil 3.26. (Renkli) HYDRA ile yapilan 3D simiilasyonlari, 300 eV siiriiciide, BeCu
NIF kapsiiliiniin en piiriizlii buz-gaz ve 1s1 kalkani ylizeylerini, tolere
edebildigini gosterir. (a) 10 nm rms 1s1 kalkan1 yiizeyleri i¢in iirline kars1
buz piiriizliligi. (b) En 1yi buz yiizeyleri i¢in iiriine kars1 1s1 kalkani
purtzliligi. (Lindl ve ark., 2004)

Sodyum (Na) ve brom (Br) katkilarmin bir karisimi olan diger berilyum kapsiilleri
degerlendirilmistir. Ayrica berilyum, CH’den daha diisiik bir albedoya sahiptir.
Sonug olarak, enerjiyi, CH’den daha verimli bir sekilde emer ve belirli bir holram
sicakhiginda daha yiiksek ablasyon hizina sahiptir. Ablasyon hizi daha yiiksek oldugu
icin, berilyum kabuklar1 daha kararlidir. En yiliksek seviyede optimize edilmis
hedeflerde, CH yerine berilyumu kullanarak elde edilen ek performans fazlaligi, tepe
holram T,’de yaklasik 25 eV’e esdegerdir. 250 eV, 300 eV’den daha avantajlidir.
Poliimid; CH ve berilyum arasinda, ara maddedir. Berilyum, daha verimli ve daha
yliksek bir ablasyon hizina sahip oldugundan, belirli bir lazer enerjisiyle belli bir
holramdaki berilyum kabuklari, genellikle daha fazla kiitleye ve daha yiiksek emilen
enerjiye sahiptir. Sekil 3.19°da berilyum 1s1 kalkanmin ilk kiitlesi, CH’nin neredeyse
iki katidir. Ug kapsiil 1s1 kalkani1 arasinda degisen ek bir etki, X-15m1 6n 1sitma

etkisidir. Oncelikli olarak 1s1 kalkaninda emilen X-isin1 6n 1sitmasi, hizlanma
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esnasinda yakit yogunlugundan daha diisiik bir 1s1 kalkani yogunluguna neden
olabilir. O halde, yakit ve 1s1 kalkani arasinda ayrica biiyliyebilen bir i¢ arayiizey
bulunur. Bu etki, en ince 1s1 kalkanina sahip olan PT kapsiiliiniin CH 1s1 kalkan1 i¢in,
en siddetli etkendir. Bu arayilizeydeki biiylime, ablasyon cephesinden gegis yolu ile
saglanir. Bu etkiyi azaltmak i¢in, PT kapsiilii, su anki daha kalin bir 1s1 kalkani
ve/veya daha kaln bir yakit katmani ile ve muhtemelen kademeli bir 1s1 kalkani 6n

1sitma katki maddesi ile tekrar optimize edilmektedir.

Sekil 3.26.a’da, DT buzunun i¢ ylizey piriizliligi, 10 nm’lik sabit bir 1s1 kalkani
puriizliligi i¢in degistirilir. Berilyum is1 kalkanli kapsiil, katkili bir CH kapsiiliinden
yaklagik 4 kat daha piirizli bir buz katmanmi tolere edebilir. Baslangicta buz
iizerindeki pertiirbasyonlar, hizlanma esnasinda kararsiz ablasyon cephesine
baglanarak biiyiir; bu baglanma, fazla kiitleli berilyum kabugu sayesinde ¢ok daha az
etkindir. Poliimid, bu iki malzeme arasinda, ara madde olusturmaktadir. Ancak,
saydam olmayan berilyum bulunmazken, hem CH kapsiil hem de poliimid, gelismis
piiriizsiizlestirme i¢in uygun olabilir. Elde edilebilir katman piiriizsiizligii, bir
poliimid kapsiil i¢in 2 kat daha iyi ise, 0 zaman, bir berilyum ve poliimid 1s1 kalkan1
icin bagil glivenlik katsayisi, benzer olacaktir. Sekil 3.26.b, ii¢ kapsiiliin 1s1 kalkan1
plirtizlilliigiine duyarlihigini gosterir. Berilyum ve poliimid, her ikisi de esasen, katkili
CH kapstliinden daha toleranshidir. Acikgasi, esit kalitede 1s1 kalkant ve DT buz
yiizey purizliliigt icin, bir berilyum 1s1 kalkani kabugu tercih edilir. Cogu Nova
kapsiilleri, biiyiik oranda CH plastikten yapilmistir. Orijinal temel NIF kapstilleri
icin, bir CH plastik 1s1 kalkani segilmistir ¢iinkii NIF kapsiillerinin gelistirilmesi,
tanimlanmas1 ve doldurulmasi, halihazirda Nova kapsiilleri i¢in gelistirilmis olanlara
benzer tekniklerle daha basit olacaktir. Teknikler, simdi yiiksek kaliteli berilyum ve
poliimid kabuklar1 gelistirmek igin degerlendirilmektedir. Berilyum kabuklarmin CH
veya poliimid kabuklarina kiyasla nispi avantajlari, elde edilebilen imalat kalitesiyle

belirlenecektir.

Is1 kalkani se¢iminde diger onemli bir husus da 1s1 kalkaninin homojen olmasidir.
Iceriye patlama, yogunluk veya opakhiktaki diizensizliklere karsi cok duyarlhidir. Bu
duyarliligin kabaca bir tahmini olarak, 30nm’lik bir yiizey piriizlilik

pertiirbasyonu, 150 mikronluk bir kabuk i¢in, kolon yogunlugunda 1:5000’lik bir
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pertiirbasyona karsilik gelir. Muhtemelen igeriye patlama, bu diizenin kolon
yogunluk degisimlerine karst duyarli olacaktwr. Bu duyarliligin miktarinin
belirlenmesi, mevcut arastirma alanini olusturmaktadir. Ayrica, kristal berilyum
icindeki ses hizinin, kristal yonelimine bagl oldugu bilinmektedir ve ilk sokun, bir
berilyum 1s1 kalkanmin tanecik yapisindan gegerken, pertiirbasyona ugramasi

mimkiindir. Yine, bu, mevcut arastirmanin bir alanidur.

Cok ¢esitli diger hedeflerin  modellemesi, c¢esitli ayrint1  seviyelerinde
gerceklestirilmistir. Hedefin birgok onemli yonii, anlayisimizda kalan belirsizliklerin

farkli uzlagmalarini saglayarak degistirilebilir.

CH 1s1 kalkanh hedeflerin Uriinu
ve iyon sicakhgi (PT olgekleri)
50 T I

o

10

0.2
0.15 Ekaps'ul ;:MJ]

Uriin (MJ) ve iyon sicakhdi (keV)

0.5 1.0 1.5 2.0
Girig lazer enerjisi (MJ)

—=— =10 kapsiil similasyonlan
® O =Tam hedefin biitiinlegtirilmis similasyonlan

Sekil 3.27. PT nokta tasarimi dlgekleri, 1D’de yaklasik 0,7 MJ’iin iizerinde atesleme
yapar. 1D kapsiil simiilasyonlart i¢in, kapsiil boyutlar1 ve zamanlary, s ile
olceklendirilir ve etkin lazer enerjisi, E.s(M]) = 1,35s3 ile verilir,
burada s =1, PT tasarimidir. Biitiinlestirilmis holram ve kapsiil
simiilasyonlar1 igin, boyutlar ve zamanlar, s ile dogru orantihidir ve
giicler, s?ile dogru orantilidir. (Lindl ve ark., 2004)
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Hedefin boyutu ve kullandig1 enerji degistirilebilir. PT’nin dogrudan geometrik
Olcekleri, Sekil 3.27°de gosterildigi gibi, yaklasik 700 kJ’lin iizerindeki herhangi bir
lazer enerjisinde iyi yanma iretir. 1D sonuglari, E (M]) = 1,35 s ile verilen gerekli
lazer enerjisine sahip hidrodinamik olarak Ol¢eklendirilmis hedeflerden elde
edilmistir, burada s, PT’ye kiyasla uzaysal olgek katsayisidir. 2D sonuclari, asagida
aciklanan bitiinlestirilmis holram ve kapsiil hesaplamalarindan elde edilir, fakat
kiiclik kapsiiller icin RT pertiirbasyon hesaplamalarini icermez. Bu enerji fazlaligi,
uyarilmis sagilma islemleri ve lazer birlesimi i¢in enerji kaybina izin verir. Ayrica,
gerektiginde, holram ve kapsiiliin goreli boyutunu degistirmemizi saglar. Bu, simetri
ve holram dolumu vasitasiyla, kapsiil atesleme fiziginin ve hidrodinamik

Kararsizligin uzlasmasini saglar.

300 eV 250 eV
(Dittrich)

Tahmini tepe glicii 450-600 TW 410TW 300 TW
Tahmini lazer enerjisi 1-1.4 MJ 1.3 MJ 1.3-1.6 MJ
Emilen kapsiil enerjisi 75 kd 173 kd 192 kJd
tepe pr (g/cm?) 1.9 1.82 1.75
v (yakit), 107 cm/s 39 3.9 34
Uriin (MJ) 5.8 171 22
Yakinsama Orani ~43 ~35 ~33
Ucus Boy Orani ~30 ~46 ~62
Kalan Kkinetik enerji 41% 38% 2%

Sekil 3.28. NIF icin tasarlanan kapsiiller, 250 eV ila 350 eV arasinda degisen
sicaklik araligina sahiptir. (Lindl ve ark., 2004)

Sekil 3.28, kapsiillerin 6zelliklerini, 250 ila 350 eV arasinda degisen bir siiriicii
sicakligr ile kargilastirmaktadir. Disiik sicaklik tasarimlari, hidrodinamik
kararsizliklar1 vurgularken, yiiksek sicaklik tasarimlari, holram-plazma fizigi ve

erigilebilir lazer giiciinii wvurgular. Isima sicakhigi diiserken, hidrodinamik
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kararsizliklara karsi daha fazla duyarlilik, kapsiil ugus boy oranlarindan anlagilir.
Sekil 3.28’den ilging bir gozlem; yakit kiitlesine gore dlgeklenen baslangic yaricapi,
sicaklik ile diigmesine ragmen, kapsiil sicakligi arttikca, yakinsama oraninin
artmasidir. Bu, meydana gelir ¢iinkii, kiiglik, yiiksek sicaklikli, yiiksek basmgli
kapsiildeki yakit, son sikistirilmis durumda, yiiksek yakit yogunluguna sahiptir.

(a) Be (Cu) 1s1 kalkani, 250 eV (b) Be (Cu) 1s1 kalkani, 250 eV
® Poliimid 1s1 kalkani, 300 eV ® Poliimid 1s1 kalkani, 300 eV
® Be (Cu) 1si kalkani, 300 eV ® Be (Cu) 1si1 kalkani, 300 eV
® Be (Cu) 1s1 kalkani, 350 eV ® Be (Cu) 1s1 kalkani, 350 eV
1.5 T 1.5 T
:g = 55 =
:’5 =
(a] (a]
=5 - D -
d
10 0 50 100
Buz piriziuligi (um rms) Is1 kalkani puruzlalugu (nm rms)

Sekil 3.29. (Renkli) Giincel tasarimlar i¢in, RT kararsizligina tolerans, tepe siirlicii
sicakliginin ve kapsiil 1s1 kalkan1 malzemesinin giiclii bir fonksiyonudur.
(Lindl ve ark., 2004)

Holram-plazma fizigindeki ve lazer tepe-gii¢ sinirlarmdaki degisiklikleri karsilamak
icin, 350 eV’deki kapsiiliin, diisiik sicaklik kapsiillerine gore 6nemli derecede daha
az emilen enerji ile tasarlanmasi gerekir. 250 eV kapsiil, belirli bir iceriye patlama
hiz1 i¢in daha fazla kararsizlik biiyiimesine sahiptir. Yaklasik 3,4 x 107 ¢cm/s’lik bir
hiza sahip 250 eV Kkapsiil, 3,9 x 10”7 cm/s’lik bir hizdaki 300 eV kapsiil ile,
hizlanma esnasinda hemen hemen ayni biiylimeye sahip olur. Bu igeriye patlama
hizina sahip olan, 1 MJ’e yakin enerji emen kapsiiller, olduk¢a saglam olabilir.
Ancak, Sekil 3.28’de gosterildigi gibi, NIF boyutunda, bu diisiik hizdaki 250 eV

kapsiil, neredeyse hi¢ atesleme fazlaligma sahip degildir ve karigima ¢ok daha fazla
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duyarhidir. Sekil 3.29, bu kapsiillerin {iriiniiniin, 1s1 kalkan1 veya i¢ DT buz
yiizeyindeki pertiirbasyonlara duyarliligini gosterir. Kiiglik boyutuna ragmen 350 eV
kapsiil, en saglam olanidir. Bu sicaklikta kalin kabuk ve yiiksek ablasyon hizlari,
kiigiik boyuta gore daha fazla telafi eder. Buna karsilik, 250 eV tasarimi, son derece
piiriizsiiz ylizeyler gerektirir. 250 eV tasarmmi i¢in daha fazla optimizasyon (en uygun
seviyeye getirme) mimkiin olabilir, fakat bu tasarim, daha yiiksek sicaklik

tasarimlarina gore kararsizlik biiyiimesine agik¢a daha duyarhdir.

20 . 3
Itibari D. J
l_ 0.3 mg/cm lao

B Yakinsama orani
—_ - 430 £
= =
= ~ 5
c 10 | CH1s1 kalkani ~ s
= (300 eV) ~~— 20 E
:: o
. c
. £
S Lrin N\ Bes kalkani |0 I

N (300 €V)
.
~
0 05 1.0 1.5 2.0 2.5

Ik gaz yodunlugu (mglcm?)

Sekil 3.30. Kapsiil gaz dolumu, dogrudan dogruya yakinsama oraninin kontroliini
saglar. Ik gaz dolumunu artirmak, yakmsama oranini (ve iiriinii) diisiiriir.
Bununla birlikte, gaz dolumu arttikga, atesleme fazlaligi da diiser.
Yiiksek dolum basingli kapsiillerin yakinsama oranlari, diisiik olmasina
ragmen, asimetriye ve kararsizliga kars1 daha duyarlidir. (Lindl ve ark.,
2004)

Kapsiildeki ilk gaz dolum yogunlugu, dondurucu kimyasal maddeli yakitin sicakligi
ile belirlenir. Sekil 3.30, 300 eV temel CH kapsiili i¢in, ilk dolum degisiminin,
yakinsama oranit ve 1D {iriinii iizerindeki sonucunu gosterir. Bu gosterimde iiriin, 1
MJlin altina diismeden Once, yakinsama orani, yaklasik olarak 35°ten 25°e

diistiriilebilir. Atesleme fazlaligi korunabilirse, yakinsama oranindaki bu azalma,
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kapsiiliin aki asimetrisine duyarliligini azaltir. Ancak, toplam yakit pr azaldigindan,
ilk gaz dolumu arttik¢a, iriin azalir. Toplam pr’deki bu azalma, meydana gelir.
Ciinkii yakinsama nedeniyle ana yakit, daha az sikistifinda, durgunluk, iceriye
patlama siirecinde, daha erken baslar. Iceriye patlayan kinetik enerjinin fazlasi, yakit
kiitlesinin daha biiyiik bir boliimiinde, termal enerjide biter ve az miktar1 sikistirmaya
girer. Belirli bir yakit kiitlesi, iceriye patlama hizi, yakitin adyabatik durumu ve
iceriye patlama basinci i¢in, azaltilmig pr, daha kiigiik bir atesleme fazlahig: ile
sonuglanir. Yiiksek gaz dolumlu kapsiillerin azaltilmis pr’si, bu kapsiilleri, RT
kararsizlig1 nedeniyle, pertiirbasyonlarin biiylimesine daha duyarl hale getirir. Sekil
3.31, 0,3 ve 0,6 mg/cm?’liikk gaz dolumlar: igin, iiriine kars1 DT buz piiriizliiliigiinii
ve 1s1 kalkani piriizliligiinii gosterir. Bu dolumlar, DT fglii noktanin altinda,
sirastyla, yaklasik 1,5 ve 0,5 K’lik bir DT katman sicakhigina karsilik gelir.
Hesaplamalar, 300 eV de siiriilen bir poliimid kapsiil i¢indir. Belirli bir pirtizliliik
seviyesi i¢in, trtindeki kesirli azalma, yiiksek dolum i¢in daha biiyiiktiir. Ancak, S-
katmanli DT iizerindeki giincel deneylerde, yiiksek sicakliklarda, 6nemli 6l¢iide daha
iyi katmanlar tretilir. DT gaz dolumu igin en uygun segenek, imalat kalitesinde ve

performans duyarliligindaki, bu uzlasmayla belirlenecektir. (Lindl ve ark., 2004)

3.4. NIF Holramlan

Giiniimiizde, EHF holramlardaki 1sima tasimayi ve g¢iftlenim verimini (coupling
efficiency) modellemenin en iyi yolu, bir 1s1ma hidrodinamik kod kullanan ayrntili
2D hesaplamalaridir. HYDRA kodu, 3D hesaplamalar yapabilir, fakat bazi fizik
modellerinin daha da gelistirilmesi gerekir. Burada tanimlanan hesaplamalar,
holram/kapsiil birlesimi i¢in ayrintili 1s1ma tasimaya sahip LASNEX kullanmaktadir.
Simiilasyonlarda lazer demetleri izlenerek, ters bremsstrahlung enerji birikmesi ve
ortaya ¢ikan herhangi bir kirilma hesaplanir. Ayrica, STA opaklik modelinden
tiiretilen bir opaklik tablosu ile simiilasyonlar yapilmasina ragmen, bu hesaplamalar
genellikle, XSN non-LTE ¢ok gruplu opakliklart kullanir. Hidrodinamik basing veya
elektron iletimi yoluyla, kapsiile, herhangi bir birlesme dahildir. (Lindl ve ark., 2004)
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Sekil 3.31. Merkezi gaz yogunlugu, hedef imalat ile koordine edilerek optimize
edilmelidir. S-bozunumundan elde edilen DT katman kalitesi, tglii
noktanin altindaki 1,5 K’dekine gore, ticli noktanin altindaki 0,5 K’de
daha iyidir. Ancak, iiclii noktaya yakin 0,6 mg/cm3’liik (0,5 K) yiiksek
dolum yogunlugu da, buz piiriizliliigiine duyarlilig artirir. Harici bir IR
kaynagi ile f-bozunumu isitmasinin tamamlanmasi, diisiik sicakliklarda
ve diisiik gaz buhar basinglarinda, katman piiriizsiizliigiiniin artmasina
neden olur. (Lindl ve ark., 2004)

Holram’in kapsiile gore boyutu, ¢esitli uzlasmalarla belirlenir. Gerekli T,’ye karsi
zaman profili, kapsiil tarafindan belirlenir ve bazi minimum boyuttan daha biiyiik
herhangi bir holram, gerekli T,.’ye kars1 zaman profilini saglayabilir. Daha biiyiik bir
holram, daha fazla lazer enerjisi ve giicii alir. Optimum (en uygun) boyut, enerji ve
gli¢ gereksinimlerinin Ve simetri ve kabul edilebilir plazma dolumu i¢in gereksinimin

bir uzlagmasidir. (Lindl ve ark., 2004)

Miikemmel lazer noktalamasi ve demet-demete gii¢ dengesinde bile, biraz asimetri
vardir. (Diizeltilmemis LEH tek basma, tipik bir LEH boyutu igin, %15’lik bir
tepeden-vadiye (peak-to-valley) P, asimetrisi olusturursa) Bu asimetri, LEH ve
parlak lazer isinimli noktalar nedeniyle ortaya ¢ikar. Parlak lazer noktalari, LEH’in
neden oldugu aki eksikligini iptal etmek i¢in yerlestirilir. Simetri, holram uzunlugu
ve demet noktalamasi degistirilerek ayarlanabilir. Bir takim etkiler, zamanla, gercek

simetri degigimini belirler: LEH daralir; lazer noktalari, plazma gelisimi nedeniyle
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hareket eder; ve holram duvarinmn albedo degisimi nedeniyle bu noktalar, genel

holram parlakligina gore daha az parlak hale gelir.

Lazer demetleri

Silindirik -~ Lazer hedefi
yiiksek
A kasa\ Emici/

/ 1S1y1CL

Agir ivon
demetleri

Simetri
kalkan lah

AN /
Agir ivon hedefi

Sekil 3.32. Dolayli besleme hedefleri i¢in, Nova ve NIF deneyleri hem lazer hem de
agir iyon hedefleri i¢cin 6nemlidir. Kapsiil iceriye patlamasi ve yanma
fizigi, ayn1 zamanda holram enerji bilimi ve X-1s1n1 tasimasi, genellikle
stirtictiden bagimsizdir. (Lindl, 1995)

Sekil 3.33, temel PT atesleme hedefinin tipik bir LASNEX hesaplamasindan alinan
sayisal 1zgaradir. Ust resim, ilk 1zgaradir. Alt resim, lazer giiciiniin tepe noktasma
yakindir ve 1zgarayi, malzeme sinirlarini ve lazer iglarini gosterir. Alt resimdeki
renk tablosu, lazer 1gmnlarinin yayilma yolu boyunca kismi emilimini gosterir. Bu,
lazer 1gmlarmm, H/He gaz dolumu boyunca yayildigin1 ve agirlikli olarak holram
duvar1 yakmindaki Au’da emildigini gosterir. Kapsiiliin i¢ 1zgarasi, alt resimden

cikarilmustir, fakat hesaplamaya dahil edilir.
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Sekil 3.33. (Renkli) NIF atesleme hedeflerinin 2D LASNEX hesaplamalari, lazer
yayllma ve ¢arpisma emiliminin, holramimn ve kapsiiliin, dogru bir
sekilde modellenmesi i¢in yapilir. (a) PT atesleme nokta tasariminin,
tipik bir hesaplamasindan gelen, ilk sayisal 1zgara. (b) Lazer sinyalinin
tepe noktasina yakin olan, sayisal 1zgara ve malzeme sinirlar1. Fiizyon
kapsiiliniin i¢ kismi i¢in sayisal 1zgara gosterilmemistir fakat
hesaplamada dahil edilmistir. Lazer ismlarinin renk tablolari, gelen
lazer enerjisinin kalan kismini gostermektedir. Lazer enerjisinin ¢ogu,

H/He gaz dolumu boyunca iletilir ve Au duvari i¢inde emilir. (Lindl ve
ark., 2004)

Yeterli simetri ve yaklagik olarak 1D yanma performansi; 250 ila 350 eV arasindaki
sicakliklara sahip birgok boyutta gesitli tasarimlar igin bu tiir bitiinlestirilmis
simiilasyonlarda, elde edilmistir. Sekil 3.27, PT hedefi ve bu tasarimdan

Olgeklendirilmis hedefler icin 1D ve 2D iiriin ve yanma sicakligin1 gostermektedir.
Sekil 3.34, PT kapsiilii i¢cin holram ile kiyaslandiginda 250 eV ve 350 eV’deki

holramlar i¢in taslaklar1 gosterir. Bu holramlar, Sekil 3.28°de gosterilen 300 ve 350

eV kapsiilleri kullanir. 250 eV holram’da kullanilan kapsiil, ilk dis yarigapt r =
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0,123 cm olan daha 6nceki bir tasarimdir. Yaklasik 300 eV’in altinda, ¢esitli 151ma
sicakliklar1 i¢in holramlar1 ayarlamak, nispeten kolaydir. 250 ve 300 eV holramlar,
aslinda, ayn1 holram-kapsiil boyut orani (hohlraum-to-capsule size ratio) ve ayni
LEH-holram ¢ap oran1 (LEH-to-hohlraum diameter ratio) ile birbirlerinin geometrik
Olgekleridir. Atesleme tasarimlari i¢in ¢iftlenim verimi, oncelikle bu iki geometrik
oranin bir fonksiyonu ve sadece siiriicii sicakliginin zayif bir fonksiyonu olmasi
nedeniyle, bu tasarimlar, ¢ok benzer bir ¢iftlenim verimine sahiptir. Dogrusal
olmayan plazma fizik etkileri, ihmal edilebilirse, simetri de, biiyiik oranda geometrik
etkilerle belirlenir, boylece demet geometrisi de Olgeklenir. Ancak, 350 eV kapsiil
icin, muhtemelen daha koti seviyeli parametrik kararsizliklarm  veya
filamentasyonun (filamentation) hesabi sorulmasa bile, holramda 6nemli
degisikliklerin yapilmasi gerekilidir. Altin plazmayi, simetri kontroliine izin veren
kapsiil esintisinden yeterince uzak tutmak i¢in, holram boyutunu kapsiile gore
artirmak gerekir. Sekil 3.34’te gosterildigi gibi, holram belinde bu oran, 300 ve 250
eV tasarimlar i¢in 2,5’e nazaran, 350 eV tasarimlarda, en az 3,0’dir. Ayrica, holram
icindeki gaz dolumunun da dikkatle optimize edilmesi gerekir. Cok az gaz dolumu
ile, altin duvar ¢ok uzaklasir ve simetri bozulur. Dolum ¢ok fazla oldugunda, gaz
basinci, simetriyi diisiiren holram ekseni yakminda basakli bir basing olusturacak
kadar biiyiik olur. Gosterilen hedefin optimum (en uygun) degeri, yaklasik 1,1 ila
1,2 mg/cm3 He arasmdadir. Bu deger, 1,0 mg/cc’lik temel hedeften sadece biraz
daha yiiksektir. Ayrica, 350 eV holram’in nispeten daha biiylik LEH’leri vardir. Bu
LEH’ler, holram ¢apmin %60’1 kadar uzunluktadir. Diisiik sicaklik (250 ve 300 eV)
tasarimlarinda, LEH’ler i¢in, holram ¢apmin %50’si kullanilir. Bu durum, Sekil
3.34’te gosterilen uzunluklardan hesaplanabilir. Bu gereklilik, 350 eV’de LEH’in
dudagindan (kenarindan), nispeten daha fazla isima siiriimlii esinti olmasi1 ve NIF
demetlerinin, yaklagik 600 ym’lik bir minimum odak boyutuna sinirlandirilmasi
nedeniyle ortaya cikar. Biiyiik LEH, kii¢iik delikli bir tasarima gore, 1s1ma kaybini

neredeyse %50 artirir.

350 eV hedefi, amaca gore, lazer-plazma kararsizliklarini vurgular. Holram ig
elektron yogunlugu, lazer yolunun ¢ogunda, kritik yogunlugun %10 ila %15’
arasindadir. Lazer siddeti, 300 eV holrama gore yaklasik %50 daha yiiksektir. NIF’in

odaklama sinirlamalar1 nedeniyle gerekli olan, bu holramdaki nispeten biiyiik nokta
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boyutu ve LEH, bu siddetin (lazer siddetinin), dogrudan geometrik bir 6lgekte oldugu

kadar yiiksek olmasini engeller, fakat bu, bir holram verim cezasi ile sonuglanir.

250 eV NIF Holrami E=1.3MJ
'y P=300 TW
H/He @ 1.25 mg/cc Uriin =19 MJ
£ S -
E g
2 2.46 mm &
B 5
Y
< >
11.58 mm
300 eV NIF Holrami E=13MJ
P=410 TW
I H/He @ 1.25 mg/cc | Uriin=16 MJ

5.52 mm

10.0 mm

E=14MJ
3350 eV NIF Holrami P =600 TW

| B Uriin=5.8 MJ

I H/He @ 1.0 mg/cc
. 1.42 mm

7.92 mm

4.26 mm
2.56 mm

Sekil 3.34. Holram tasarimlari, 250 eV ila 350 eV arasinda degisen siiriicii
sicakliklart i¢in gelistirilmistir. LASNEX 2D hesaplamalari, gosterilen
her ii¢ tasarimda da yeterli simetriye sahiptir. (Lindl ve ark., 2004)
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Belirtilen asimetri seviyelerinin, kabul edilebilir olmasini saglamak i¢in, 2D kapsiil
iceriye patlamalar1 tizerinde, ¢ok ¢esitli asimetriler uygulanmistir. Asimetri,
ateslemeyi cesitli sekillerde etkileyebilir: Farkli hizlarin bariz kinematik etkileri;
Ozellikle yavaslama sirasinda ortaya ¢ikan RT kararsizlik biiyiimesinin baslamast;
RT kararsizligin1 tohumlayan, daha az siiriicii bolgelerine dogru kiitle akigi; Bazen
cekirdekten firlayan ve igeriye patlatilan yapilandirmayi bozan figkirmalari olusturan,
diizensiz sicak nokta sikistirmasi; Ve daha fazla RT biiyiimesine neden olan
gecikmeli atesleme. Zamanla degisen asimetrili kapsiiller, bilesimde veya kalinlikta
ilk uzaysal degisimleri sunmadan hiz ve konumda ayni1 anda diizeltilemez. Radyal
hizdaki azimutal degisimler, azimutal kiitle akis1 olusturan azimutal basing
degisimlerini ortaya koyar. Kii¢iik genlikli veya kisa siireli siddet degisimleri igin,
aki1 degisimlerinin isareti, diizenli zaman ortalamali (time-averaged) bir aki vermek
tizere ters gevrilirse, bu etkiler, biiyiik 6lgtide tersinirdir. Ancak, sinyalin 6nemli bir
kismi i¢in devam eden azimutal bir aki degisimi sonrasinda, aki diizensizliginin
sonraki ters ¢evrilmesi, 6nceki asimetrinin etkilerini yeterince kaldirmaz. Asimetri
etkisi, kapstil atesleme esnasinda kiiresel olacak sekilde ayarlanirsa, hiz ve yogunluk,
genel olarak kutuptan bele degisir. Kapsiil, atesleme swrasinda hiz ve yogunluk
degisimlerini en aza indirgemek igin ayarlanirsa, 0 zaman igeriye patlama asimetrik
olur. Asir1 zamana bagimli asimetri, azimutal yonde malzemenin fiskirmasina neden
olabilir. Maksimum tolere edilebilir asimetri, zamansal ve uzaysal ozelliklerine
baghdir. Ozetle, kapsiil, yaklasik %1’den daha az zaman ortalamali asimetriyi;
asimetrideki yaklasik 2 ns siiren %5 ila %10 arasindaki zamana bagimli salinimlari;

ve salmimlar, 2 ns’den ¢ok daha az siirerse, daha biiyiik salinimlari; tolere edebilir.

Maksimum tolere edilebilir asimetri, zamansal ve uzaysal O6zelliklere baghdir.
Ayrintili simiilasyonlarda, % + 4 (sayisal olarak degistirilene kadar sabit) ve % — 4
(sinyalin geri kalan kismui i¢in) arasinda degisen bir P, asimetrisi, fazlalik olarak
kabul edilebilir bir iceriye patlama diiretir. (Bunda ve asagidaki her seyde, P,
katsayisi, akidaki tepeden-vadiye asimetrinin, aktarilan sayinin 1,5 katina ¢ikmasi
i¢in aktarilmistir.) Degistirme zamani (Switching time), ortalama asimetri sifir olacak
sekilde secilirse, igeriye patlatilan yapilandirma, ortalama olarak kiireseldir fakat bir
fiskirma gosterir. % + 2 ile % — 2 arasinda bir salimima sahip olan asimetri,

kiigliktiir. Bu durumda, (termoniikleer yanmaya izin verilmediginde) yakitta iiretilen
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tepe basinci, miikemmel kiiresel bir igeriye patlamaya nazaran yaklasik %12 azalir.

Urlin, (yanma simiilasyonunda) asimetri ile azalmaz.

% + 2 zamana bagimli asimetrili simiile edilen bu igeriye patlamada, kabuk, 500 ila
100 um arasindaki yaricaplarda iken, 10 um kadar kiiresellik disindadir. Iceriye
patlamanin sonuna dogru, %10 kadar kiiresellik disindadir (R = 100 um igin
AR = 10 um). Iceriye patlamadaki bu asimetri derecesi, Nova’da kullanilanlara

benzer, arkadan aydinlatmali bir gériintiileme diyagnostigi ile dl¢iilebilir.

Fiskirma asimetri etkisi, sinyalin ilk kismi igin asimetrinin sabit olmasiyla ve
ardindan sinyalin geri kalan kismi igin zit isaretli bir baska sabit degere gegmesiyle
(tepe aki asimetrisinin belirli bir yiizdesinde) maksimize edilir. Bu tiir zamana
bagimlilik igin, temel NIF kapsiilii, yukarida tarif edildigi gibi, %4 P, asimetrisini
tolere edebilir. Tipik ayrintili 2D hesaplamalari, belirli bir tepe i¢in diisiik bir

ortalama pertiirbasyon ile asimetride daha kademeli bir degisime sahiptir.

Simetri salinimlarmmin periyodu daha kisaysa, 6rnegin iceriye patlamanin bir kismi
tizerinde diizenli bir ortalama aki elde etmek iizere tasarlanan deneysel bir programda

oldugu gibi, yine de daha biiyiik simetri salinimlar1 tolere edilebilir. Ornegin,

A, (t) = Ag(D)ezpsin[w(t — t)] (3.14)

formunun P, ile, igeriye patlama simetrisi, %10°dan daha biiyiik olan &, ile tolere
edilebilir. Burada A,(t), toplam akidir; w = 7, (2 ns’lik bir periyottur). Ayrica,
zamana bagimlilik fazini ayarlamak ig¢in mevcut olan t, zamani, A,(t) zamana
bagimlilik nedeniyle ortalama A,’yi etkiler. t, se¢imi, ortalama asimetri yaklasik %1
veya daha az olacak sekilde olmalidir. Bu, t, faz1 degistirilirse, goriilen tek 6nemli
etkidir. Siniizoidal olarak zamana bagiml asimetri ¢ok fazla biiyiikse, bu kisa siireli
asimetri i¢in basarisizlik mekanizmasi, yukarida tarif edilen daha uzun siireli
asimetri igin, goriilen azimutal kiitle degisiminden ziyade, merkezdeki diizensiz sok
yakinsamanin sonucunda, igeriye patlamanmn merkezinden disa dogru gelen bir

fisgkirmadr.
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300 eV tepe-sicaklik atesleme-holram siirticiileri igin, maksimum tolere edilebilir
asimetri seviyeleri, zamanla biitiinlestirilmis P, i¢in yaklasik %21’dir; herhangi bir
zaman aralig1 T boyunca ortalamasi verilen, zamana bagimh P, i¢in %10/7(ns);
zamanla biitiinlestirilmis Py, Pg Ve Pg igin %0,25 ila %0,5 arasindadir. NIF sinyalinin
sadece 10 ns ayagi tlizerinde ortalamasi alinarak, tolere edilebilir asimetri seviyeleri,
P, ila P; modlar1 igin %1 ila %2 arasinda ve Pg modu i¢in %0,5 ila %1,0 arasindadir.
Gereksinimlerdeki gesitlilik, su gergegi yansitir: atesleme de, diger lazer ve hedef
parametreleri {izerindeki dengesizlikleri ve verimsizlikleri azaltmaya baglidir;
dolayisiyla, asimetriler tizerindeki toleranslar, kismen diger 6zelliklerdeki

toleranslara baghdir.

LEH etkileri ve kirilma, duvar esintisi ve LP1’dan gelen lazer-nokta hareketi, zamana
bagimli asimetrinin birincil nedenleri oldugundan, NIF’in sorunu, bu degisimlerdeki
belirsizliginin, basarisiz bir i¢eriye patlamaya neden olup olmayacagidir. Nova’da
duvar kaybmin ve lazer-nokta konumunun deneysel 6lglimleri, zamana bagimli
asimetriyi yiizde birkaga yerlestirir. Benzer deneyler, NIF’te yapilabilir. Ayrica,
Nova’da kapsiil iizerindeki zamana bagimli asimetrinin dogrudan Olglilmesi i¢in

NIF’e uygulanacak ¢esitli teknikler gelistirilmistir.

Cesitli hedefler arasinda, asimetriye duyarhilikta kiigiik farklar bulunur. Kiigiik
kapsiiller, yavaglama RT biiylimesine eslik eden asimetrilere karsi biraz daha
duyarhdrr. Fark, biiyiik degildir ve simetri duyarliligi, lazer boyutunun ve giicliniin
tim uzlagmalarini belirlemede 6nemli olan bir sorun degildir. Belirli bir kapsiile
sahip holram boyutunun degistirilmesi, simetri sorununun, muhtemelen uzlasmalarda

daha 6nemli olacagi anlamina gelir.

Hesaplamalar1 tamamlanan hem goriis katsayis1 (view factor) hem de ayrintili 2D,
simetrinin, holram geometrisindeki ve demet koni konumlarindaki degisikliklere
duyarliligmm degerlendirmek i¢in uygulanmistir. Cizelge 3.3, analitik analizlerle

genellikle tutarh olan goriis katsayis1 hesaplamalarina iligkin sonuglar1 verir.

Sekil 3.35, tamamlanan hesaplamalardan belirlenen 2D duyarhiliginin bir drnegini

gostermektedir; adim lazer gii¢ profili (Step laser power profile) ile siiriilen bir
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berilyum 1s1 kalkani hedefi, bu durum i¢in 6rnek olarak verilebilir. Bu hedef, lazer
tizerinde noktalama o6zelligi verilen, beklenen sapmanmn disinda iyi olan,

+200 um’lik ortalama halka konumunun demet hareketini tolere edebilir.

Cizelge 3.3. Iki koni seklindeki demetlerle simetriyi kontrol etmek icin birgok
parametre mevcuttur.

I¢ giic dengesine karsi dis giic dengesi

%5 oraminda i¢/dis giicii degistirmek Ayak 1,7 -0,4
Tepe 1,0 -0,1

Holram boy oram (sabit holram alam ve LEH,

LEH’deki merkezi demetler)

Holram 100 pym daha uzun yapmak Ayak 1.8 1,6
Tepe 1,6 0,7

Holramm 100 um daha uzun vyapmak, P,

degisimini diizeltmek icin gii¢c kullanmak Ayak 2,0
Tepe 0,8

Di1s demet noktalamasi

Noktalar1 100 um disariya tasimak Ayak 1,2 1,2
Tepe 1,2 0,5

I¢c demet noktalamasi

Noktalar1 100 um disariya tasimak Ayak 14 -1,2
Tepe 0,9 -0,5

“Tahminler, Walle 3D gériis katsayisi 151ma tasima kodunu kullanarak yapilmustir.

NIF atesleme hedeflerinin, demetler arasindaki rastgele noktalama ve gii¢
dengesizligine duyarliligmi tahmin etmek i¢in ve bilesenlerdeki ve NIF alt
sistemlerindeki ozellikleri belirlemek igin, NIF demet yollarinin bir performans
modeli gelistirilmistir. Bu model, hem demet yolundan demet yoluna sistematik

degisimleri hem de rastgele degisimleri biinyesinde toplar. Sistematik degisimler,
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atigtan atisa tekrarlanabilen, optik iletim ve frekans doniisiimlii kristal kalinlig1 gibi,
demet yollarindaki farkliliklardan ortaya ¢ikar. Rastgele degisimler, atistan atisa
degisebilen ylikselte¢ (amplifier) kazanci gibi seylerden kaynaklanmaktadir. NIF, 48
dortliiye sahip olacak sekilde yapilandirilmistir. Her dortliiddeki dort demetin hepsi,
tek bir On yiikselteg (preamplifier) modiilii ile siiriiliir. Bu nedenle, her bir demetteki
giic, bir dortliiddeki diger demetlerden tamamen bagimsiz degildir. Bir dortlideki
demetlerin her biri, bagimsiz olarak noktalanir, fakat bir dortliiddeki her bir demetten
gelen noktalar, kismen holram duvari {izerinde Ortiigiir. Sekil 3.36, bu model
tarafindan hesaplanan gilic dengesizligini gostermektedir. Gii¢ dengesizligi, lw
¢ikisindaki doyma (saturation) etkileri nedeniyle sinyalde daha geg azaltilir ve tepe
giic yakinindaki frekans doniisiim kristallerinde 1w gii¢ dengesizligine duyarlilik,

gii¢ dengesizligini azaltir.

-
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Uriin (MJ)
[=;]

4 —

2L (Ayarlanmis holram uzunlugu) "/J

0 | ] | ] |
—600 400 —200 0 200 400 600

Noktalarin ayrimindaki degisim (As, pym)

Sekil 3.35. Tamamlanan hesaplamalar, noktalamaya karsi1 kabul edilebilir duyarlilig:
onaylamak i¢in kullanilmaktadir. Lazer halka ayrimi, P,’ii kontrol eder.
Noktalama duyarliligi, P,’iin kontrol edilmesi i¢in kullanilabilecek kadar
yeterince biiyiik, fakat belirtilen noktalama dogrulugu i¢in yeterince
kiigiiktiir. (Lindl ve ark., 2004)
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Sekil 3.36. (Renkli) PT sinyalinin 1,8 MJ 6lgegi i¢in NIF’te, hesaplanan toplam rms
giic dengesizligine kars1 zaman, Cizelge 3.2°de belirtilen gii¢ dengesi
islevsel gereksinimlerini karsilamaktadir. (Lindl ve ark., 2004)

Sekil 3.36’daki gii¢ dengesizligi goz Oniine alindiginda, 3D goriis katsayis1 kodu
Gertie, kapsiil lizerindeki aki asimetrisini tahmin etmek i¢in kullanilir. Sekil 3.37.a,
toplam rms kapsiil akisinin, ayak ve tepe sinyali boyunca orta noktadaki goriis
katsayilarin1 kullanarak, dortlii dortlilye giic dengesizligi miktarma duyarliligini
gostermektedir. Kapsiil, biiyiilk oldugu i¢cin ve ayak sirasinda holram albedolari,
diisiik oldugu icin, tepe sirasindakine gore ayak sirasinda belirli bir gii¢ dengesizligi
icin kapsiilde daha biiyiik bir aki asimetrisi vardir. Ayak sinyali sirasinda ortalama
dortlii giic dengesizligi, yaklasik %4’tliir ve tepe sirasinda yaklasik %03 tiir.
Dolayisiyla, kapsiilde ortaya ¢ikan gii¢ dengesizligi, ayak sirasinda yaklagik %0,6 ve
tepe swasinda %0,2 olacaktir. Sekil 3.37.b, giic dengesizliginden dolay1 kapsiil

akisinin toplam degisimine her Legendre modunun kismi katkisini vermektedir. Bu,
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giic dengesizligi etkisinin, agirlikli olarak

cok diisiik seviyeli modlarda oldugunu

gosterir.
a b
0,012 @) 0,7 (b)
;‘iuum E 0.6 M Ayak
= un ¥,
(T i I Tepe
0008 G 0.5
E ™ Ayak =
o 0,4
< 0,006 o
®© 4 =03
£ 0,004 Tepe _ - T
E " 802
0,002 o~ 3 04
05 1 2 3 4 5 6 7 8 0
1 2 3 4 5 6 T 8

rms doértli glic dengesizligi (%) Mod sayisi

Sekil 3.37. (Renkli) (a) Dortlii dortlitye gii¢ dengesizligi miktarmin bir fonksiyonu
olarak, rms kapsiil-ak1 asimetrisi. Kirmizi ve yesil kareler, Sekil 3.36’dan
NIF igin tahmin edilen rms dortli gii¢ dengesizligini gostermektedir. (b)
Gli¢ dengesizliginden dolayi, kapsiil akisinin toplam degisimine her
Legendre modunun kismi katkist. (Lindl ve ark., 2004)

Rastgele aki asimetrisine diger katkida bulunan sey, noktalama hatalaridir. Sekil
3.38.a, rms dortlii noktalama hatasinm bir fonksiyonu olarak kapsiil {izerindeki rms
ak1 asimetrisini gdstermektedir. Izin verilebilen demet demete noktalama hatalar1 i¢in
NIF  ozelligi, 50 wm’dir. iliskili

varsayilirsa, 0 zaman, 50 um’lik demet demete bir hata, 25 um’lik dortlii dortlitye

Noktalama hatalarmin birbiriyle olmadig1
bir hataya karsilik gelir. Karsilik gelen kapsiil aki asimetrisi, ayak sirasinda yaklagik
%0,4 ve tepe sirasinda %0,2’den azdir. Bir dortlii i¢cindeki demetlere mahsus olan
bazi noktalama hatasi kaynaklarinin olmasi muhtemeldir. Ancak, ariza su anda

belirlenmemistir. Sekil 3.38.b, Legendre moduna gore kismi katkiy1 gdstermektedir.
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Sekil 3.38. (Renkli) (a) Dortlii dortliiye noktalama hatalarmin bir fonksiyonu olarak,
rms kapsiil-ak1 asimetrisi. Kirmizi ve yesil kareler, NIF i¢cin tahmin
edilen dortlii dortliiye noktalama hatasmi gdstermektedir. (b) Demet
noktalama hatalarindan dolayi, kapsiil akisinin toplam degisimine her
Legendre modunun kismi katkisi. (Lindl ve ark., 2004)

Ayrica asimetriler, su anda énemli olmadig1 6ngoriilen, fakat belirsizliklerin kaldig1
LPI siireclerinden de kaynaklanabilir. Isik, holram’daki farkli konumlarda farkli
verimlerle sagilabilir veya emilebilir. Her durumda bu etki; bir giic dengesi
degisikligi, X-151n1 emisyon noktalarinin hareketi veya belki de (kiigiik acili yan
sa¢ilim i¢in) lazer birikme noktalarinin yayilmasi ile esdegerdir. Zorluklar; sadece,
bu etkilerin tekrar etmeyen kismmin yukarida agiklanan sinirlardan daha biyiik
Olmasi durumunda ortaya ¢ikar. Bu islemlerden herhangi biri gergeklesirse fakat
tekrarlanabilir olmak ve ¢ok biiyilk olmamak sartiyla, bu etki, holram tasarim
parametrelerini degistirerek hafifletilebilir. Nova deneylerine ve modellemesine
dayanarak, bu islemlerin, 300 eV holramlar i¢in kabul edilebilir smirlar dahilinde
tutulabilecegi beklenir. Bu, 300 ¢V PT hedefi igin yapilamazsa, holram boyutu
artirilabilir, lazer siddeti distirtilebilir ve buna baglh olarak holram siiriicii sicakligi,

plazmay1 6nemli 6lgiide azaltan 250 eV tasarima diisiiriilebilir. (Lindl ve ark., 2004)
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3.5. Daha lyi Performans icin NIF Holram ve Kapsiilleri

Yukarida agiklanan NIF holramlari, Nova lizerinde en derinlemesine test edilen

kavramlar1 kullanir ve holram malzemeleri, LEH boyutlar1 ve holram geometrisi i¢in

nispeten koruyucu varsayimlar kullanir. Hedef fizik anlayisindaki ilerlemeler,

gelismis ciftlenim verimine sahip holram tasarimlarmm gelistirilmesini miimkiin

kilmaktadir.

Yukarida tanimlandigi gibi, temel NIF hedefleri, holramin igine, yaklasik 1,3 MJ

emilen lazer 15181 gerektirir. Bu, LPI ve holram c¢iftlenim belirsizliklerinden

kaynaklanan kayiplar1 gidermek icin enerjide yaklasik %33’lik bir fazlalik saglar.

Yedek plazmalar (surrogate plasmas) iizerindeki Nova deneyleri, yeterli demet

diizlestirmesi (beam smoothing) vasitasiyla, LPI kayiplarmni, %5 ila %10’dan kiigiik

veya esit (£ %5 — %10) tutmanin miimkiin olabilecegini gosterir. Sekil 3.39, bir

Sekil 3.39.

auvar Kaypoi

1,8 MJ lazerisigi

0,45 MJ beklenmedik durum
1,35 MJ holram iginde

1,1 MJ x-sinlan

0,65 MJ - duvar

0,30 MJ - delikler

0,15 MJ - kapsiil

(Renkli) NIF “nokta tasarimi”, yakit kapsiiliine, 1,8 MJ lazer ¢ikisina
gore %8,3 liik veya hesaplanan 1,3 MJ emilen enerjiye gore %11 lik,
hesaplanan bir ¢iftlenim verimi saglar. Hedef fizigindeki son
gelismeler, %20 ila %30 arasinda ¢iftlenim verimi tasarlamaktadir. Bu
hesaplamalar; holram duvar kayiplarin1 azaltmak ig¢in malzeme
karigimlarina ve holram-kapsiil alan oranlarini (case-to-capsule area
ratios) ve LEH alanlarin1 azaltmak i¢in holram simetrisinin daha iyi
anlasilmasina dayanmaktadir. (Lindl ve ark., 2004)
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NIF atesleme hedefi i¢in enerji dagilimmni gostermektedir. Beklenmedik durum igin
0,45 MJ dahil olmak ftizere, 1,8 MJ ¢ikistan (output) 0,15 MJ kapsiile kadar olan
biitiin ¢iftlenim verimi %8,3’tiir. Asagida anlatildig1 gibi, muhtemelen, holram

verimi 6nemli 6l¢iide artirilabilir.

1115° 17
Performans Performans
NIF nokta tasarimi 1,8 MJ 1,8 MJ
(300 eV, 3,5 ns) 500 TW 500 TW
Uzun sinyal tasanim 21MJ 2,5 MJ
bdlgesi (250 eV, 7,5 ns) 260 TW 330 TW

*11/5 ve 11/7, ana yiikseltec ve yardimecl yiikseltecteki
lazer plakalarmm sayisim ifade eder. NIF tasarum, her
iki duruma da uyum saglayabilir.

¥y a TL86,062
IT m
d

uvar

X
Ea ~ T3:370,62
E yeni rejimde
kapsul o 797038 —» %25 oraninda
Edumr iyilestirme

Sekil 3.40. (Renkli) Uzun sinyallerde, NIF, daha fazla lazer enerjisi saglayabilir ve
uzun sinyaller, yiiksek holram duvar albedosu nedeniyle daha iyi kapsiil
ciftlenim verimi ile sonuglanir. (Lindl ve ark., 2004)

Temel holram tasarimlari, baskin Nova veritabaniyla baglant1 kurmak igin holram
duvar malzemesi igin altin (Au) kullanmaktadir. Bazi modelleme ve deneyler;

holram duvar kayiplarnim, malzeme karisimlarini kullanarak onemli dlgilide
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diisiiriilebilecegini belirtmektedir. Holram duvarindaki kayiplar, opakligin nispeten
diisik oldugu foton enerjileri ile yonetilir. Yani, holram duvarindaki opaklik,
nispeten diisiik oldugundan, foton enerjileri holram duvarindan kagabilmektedir. Bu
da, holram duvarinda kayiplara neden olmaktadir. Bir maddenin yiiksek opaklik
foton enerjilerinin baska bir malzemenin diisiik opaklik foton enerjileri ile gakistigi
malzemeleri kullanarak, hesaplamalar, duvar kayiplarmin fiigte bir oraninda
azaltilabilecegini gosterir. Enerjinin baskin ¢ukuru, holram duvari oldugundan, bu

kaybi1 azaltmak, genel verim lizerinde biiyiik baskiya sahiptir.

Ayni1 nedenle, holram boyutunu kapsiil boyutuna goére azaltmak, biiyiik bir bask1
olusturabilir. NIF temel holram boyutu, kapsiil-aki simetrisine duyulan giiveni en {ist
diizeye c¢ikarmak i¢in secilmistir. Son hesaplamalar, bazi kosullar altinda holram
alanin1 %20 veya daha fazla azaltmanin ve yeterli simetriyi siirdirmenin miimkiin
olabilecegini gostermektedir. Ayrica karigimlarla elde edilen holram duvarmin
yiiksek albedolari, asimetri i¢in kaynak diizeyinin diisiiriilmesine yardimci olabilir,
bu da holram-kapsiil alan oranmin (case-to-capsule area ratio) es zamanli olarak
azalmasia neden olur. Lazer LEH’leri, demet boslugundan emin olmak i¢in holram
tasarimlarinin ¢ogunda, gerekli olandan daha biiyiik yapilmistir. Hesaplamalar; LEH

kayiplarinin, bazi tasarimlarda %40 oraninda azaltilabilecegini gosterir.

Holram-¢iftlenim verimindeki bu iyilestirmelere, diisiik tepe siiriicii sicaklikli
hedefler igin, daha kolay erisilebilir. NIF’te yaklasik 350 eV olarak diisiiniilen en
yiiksek siiriicii sicakliklarinda, tek miimkiin iyilestirme, duvar malzemesi igin
karisimlarin kullanilmasidir. Yiiksek sicakliklarda, LEH boyutunu veya holram-
kapsiil alan oranini azaltmak i¢in kiigiik bir bos yer var gibi goriiniir. Diger ugta, bu
mimkiin iyilestirmeler, 250 eV’de, 6nemli 6l¢lide daha biiyiik kapsiillerin igeriye
patlamasin1 miimkiin kilabilir. Ardindan, ek bir avantaj da miimkiindiir: Diisiik
holram sicakliklar1 ve biiyiik kapsiiller, lazerden diisiik gii¢ ve uzun sinyal ¢ikisi
gerektirir. Bu, muhtemelen lazerden ek enerji elde edilmesine neden olur. Sekil
3.40’ta gosterildigi gibi, uzun sinyaller, NIF’in daha fazla ¢ikis enerjisi vermesine
neden olabilir ve ayrica ¢iftlenim veriminde iyilesme saglayabilir. 300 eV’de ¢alisan
nokta-tasarim kapsiilii icin, NIF lazeri, 3,6 ns’lik etkin yiiksek gii¢lii bir sinyal

uzunlugunda 1,8 MJ ve 500 TW saglamak iizere tasarlanmistir. 250 eV’de ¢alisan ve
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600 kJ emen bir kapsiile uygun olan 7,5 ns esdeger yiiksek giiclii bir sinyal igin, NIF,
2,1 ila 25 MJ arasinda bir ¢ikis enerjisine sahiptir. Biylik ¢ikis, NIF ¢ikis
yiikselteglerinde iki ilave lazer levhasi kullanir. Sekil 3.40’taki tabloda verilen iki
situn, her iki durumda da, ana yiikseltegteki lazer levhalarinin sayist 11’e ve
yardimc yiikseltegteki sayist bes ya da yediye karsilik gelir. NIF, ilave levhalarin
eklenebilecegi sekilde tasarlanmaktadir. Nominal holram hedefinin kisa, yiiksek gii¢
sinyali, eklenen levhalardan fayda gormez ¢iinkii ¢ikis, mevcut olan depolanmis
enerji ile sinirlanmaya gore, ¢ikis hasar akicihigi (output damage fluence) ile daha
fazla smirhdwr. Bu artan enerjiden yararlanma kabiliyeti, mevcut arastrmanin bir
konusunu olusturan 3w optik hasardaki gelismelere baglidir. Ayrica, biiyiikk uzun
sinyalli holramlar igin, Sekil 3.40’taki taslakta gosterildigi gibi, albedodaki artisa
bagl olarak, holram duvar kaybi daha da azaltilir. Kapsiil enerjisinin duvar kaybimna

T0’7T0’38

orani, yaklasik olarak olgiildiiglinden, ciftlenim verimi, yiiksek enerji,

diisiik sicaklik tasarimi i¢in, yaklasik %15 oraninda iyilestirilir.

Bu fikirler, Sekil 3.41°de gosterilen, sinyal sekline bagli olarak 70 ila 150 MJ
arasinda {irtinler saglayabilen, 600 kJ kapsiile uygulanmustir. Sekil 3.42, bu kapsiilii
stirmek i¢cin gereken X-i1sm1 enerjisini gosterir. Sekil 3.42.a, standart bir holrama
sahip NIF’te, bu kapsiiliin siiriilmesinin imkansiz olacagini gostermektedir: Bu
hesaplama, saf altin bir holram, standart bir LEH ve holram boyutunun kapsiil
boyutuna standart bir oranin1 kullanmaktadir. Bu hedef, 3,3 MJ X-1smn1 ve 3,8 ila 4,0
MJ arasinda lazer 15181 gerektirir; bu da NIF kabiliyetinin ¢ok Otesindedir. Sekil
3.42.b, bu duvar i¢in en uygun malzeme karisimini kullanarak ve sinyal esnasinda
LEH’in kapanmasini saglayarak, bunun, 2,3 MJ’e diisiiriilebilecegini gosterir.
Holram boyutlari ve LEH ¢ap1 %10 azaltilirsa, toplam X-i1sin1 enerjisi, Sekil
3.42.c’de gosterildigi gibi, 2,0 MJ’e kadar daha da diisiiriilebilir. Lazer 15181n1in, 2,3
ila 2,4 MJ arasinda emilmesi gerekir ve bu emilen gerekli enerji, lazer sagilma
kayiplart %5 ila %10 arasinda simirlanabilirse, NIF kabiliyeti dahilindedir. Simetri
heniiz optimize edilmemis ve NIF temel hedefinden daha kotii olmasina ragmen,
holram ve kapsiilin biitiinlestirilmis hesaplamalari, Sekil 3.42.c’de gosterilen tim
degisikliklerle birlikte neredeyse 1D iiriinlerini elde etmistir. Hem hedef tasarimida
hem de deneylerde ¢ok daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ duyulmasina ragmen, bu enerjik

iyilestirmeler, Sekil 3.43’te gosterildigi gibi, hem 250 eV hem de 300 eV
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kapsiillerde, NIF’teki atesleme esiginin ¢ok lizerine ¢ikmaya sebep olmustur. 250 eV
kapsiil icin 30 ila 60 arasindaki kazanglar, eylemsiz flizyon enerjisi (IFE)
uygulamalari i¢in gerekli olanlara yaklagsmaktadir. (Lindl ve ark., 2004)

Tr £ 70 MJ iiriin hesaplamasi

r=1,55mm L .
icin sinyal gekli

200 |
Be, W/Na ve Br -
katkih ig itici i
100 |

) : T
Uriin (70-150 MJ) -
Kazang (30-60) : | . |
0 10 20
t(ns)
100 600 kJ kapsiil, cok
80 cesitli sinyal

gekilleri ile cahsgir.

Uriin (MJ)
g

Plato zamani T

Sekil 3.41. lyilestirilmis holram ciftlenim verimini kullanarak, 250 eV berilyum
tasarimini, NIF’te ~100 M] iirtinle siirmek miimkiin olabilir. (Lindl ve
ark., 2004)

3.6. NIF-Olgekli Plazmalarda Lazer-Plazma Etkilesimleri
Dolayli besleme EHF atesleme deneyinin basarisi, holram duvarindaki yiiksek Z’li

plazma vasitasiyla lazer 1518inin zamansal ve uzaysal emilimini tahmin ve kontrol

etme kabiliyetine baghdir. Atesleme hedefleri i¢in gereken holram boyutu ve uzun
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sireli olgek (~10—20ns), 3w (1, =351 nm) lazer demetlerinin, holram
duvarinda emilmeden 6nce yayilmasi gereken birka¢ milimetrelik plazma (n, =

0,1n.) varligma neden olur. Isik emilme hizi, v, = n,v,/2n. dir. Burada,
Vo = (4\/271/3@) 2 anjze4ln(A), elektron yogunlugu n,’ye, elektron
sicakhig1 T, "ye ve her bir iyon tiiriiniin yiik durumu (charge state) Z;’ye ve yogunlugu
n;’ye baghdir. Burada, m, elektron kiitlesidir, e elektron yiikiidiir, n. kritik

yogunluktur ve In(A) Coulomb logaritmasidir. Lazer 1181, duvarin yakmindaki
yiiksek Z’1i plazma igerisinde kuvvetle emilir fakat diisiik Z’li gaz dolumu igerisinde

zayifca emilir.

X-1sin1 enerji gereksinimlerine karsi zaman

(a) (b)
4 4 -
[ Temel kasa/kapsiil alani - Temel kasalkapsdil alani
3 - Au Holram 3 Kokteyl Holram
- %50 LEH - LEH'in %50 kapanmasi
=2r 3,3 MJ Xaginlan =2F 23 MJ Xaginlan
11 r Ll r
1F 1F
ot J ot
0 5 10 15 20 O 5 10 15 20
t (ns) t(ns)

Kasalkapsiil alan orani = 0,8
- Kokteyl Holram
- LEH'in %50 kapanmasi

F 2,0 MJ X-ginlan
F(2,3-2,4 MJ 3 151K)

Sekil 3.42. Kokteyllerin kullanimi, LEH azalmasi ve daha kiigiik holram-kapsiil alan
orani, 151ma gereksinimlerinin azalmasmna neden olur ve bu da, 600 kJ
emilen enerjili bir kapsiilin NIF’te uygulanabilmesini miimkiin kilar.
(Lindl ve ark., 2004)
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Mlmkdn tasanmlar
Orijinal nokta tasarimi 300kJ. 300eV

(150 kJ, 300 eV)
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Sekil 3.43. (Renkli) Hedef fizigindeki ve 11/7 vyiikselteglerdeki iyilestirmeler,
NIF’teki atesleme esiginin ¢ok tizerine ¢ikmustir. (11/7, ana yiikseltecte
11 lazer levhasma ve yardime1 yiikseltecte 7 levhaya karsilik gelir. 11/5
yapilandirmasi, yardimcida 5 levhaya sahiptir.) (Lindl ve ark., 2004)

Demetlerin holram duvarina yayilmasi, holram igerisindeki diisiik yogunluklu
plazma igerisinde ¢esitli lazer sagilmasi ve kendiliginden odaklama (filamentasyon)
islemlerinden etkilenebilir. Ornegin, bdyle bir plazmadan gecerken, gelen 1s1k
dalgasi, geri sagilmig bir 11k dalgasina ve plazmanin bir i¢ moduna, ya bir iyon ses
dalgasina (ion sound wave) veya bir elektron plazma dalgasina (electron plasma
wave) rezonans olarak bozunabilir. Geri sa¢ilmis 151k dalgasi, i¢ modu pompalayan
bir frekansta gelen 151k dalgasiyla garpisabilir; Bu islem, plazma dalgasinin genligini
artirabilir, bu da, onun sagilma verimini artirir. Bu nedenle, i¢ mod ve sagilmus 151k
dalgalarmin genliklerinin 0,1 ila 10 ps arasindaki zaman G6lg¢eklerinde {istel olarak
biiylimesine neden olabilen, kararsiz bir geri besleme dongiisii olusturulur. Bu
parametrik sacilma kararsizliklari; iyon ses dalgalarindan sacilma i¢in SBS’dir,
elektron plazma dalgalarindan sagilma i¢in SRS’dir. Bu kararsizliklarin her ikisi de,
plazmadan yansiyan veya dogrudan kapsiile parlayan 6nemli miktarda 151k da dahil
olmak {lizere, aydinlatma simetrisini bozarak istenmeyen etkilere yol acabilir. Ayrica,
yiiksek faz hizli plazma dalgalarmin soniimii, flizyon yakitinin 6n 1sitmasma ve onun

sikistirilabilirliginin azaltilmasma neden olan enerjik elektronlar iiretebilir.
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Lazer demetinin yayilmasini etkileyebilecek baska bir kararsizlik, filamentasyon
veya kendiliginden odaklama, demet igindeki bireysel benekler (“sicak noktalar”),
kirilma indisi degisikliklerini kendiliginden indiiklediginde ortaya c¢ikar. Lazerin
ponderomotive basinci, plazma yogunlugunu, yerel lazer siddetiyle yaklasik olarak
orantili bir sekilde sikistirir. Buna ek olarak, lazer vasitasiyla bu yogunluk
kanallarmin olusturulmasi, elektron sicakligini1 ve ponderomotive basinciyla es fazl
termal basing pertiirbasyonlarini olusturan, bolgesel lazer birikimi ile giiclendirilir.
Isik dalgalari, distirilmiis yogunluga dogru kirildigindan, lazer yayilimi, lazerin
siddet profiline cevap olan istikrarli yogunluk ile degistirilir. Yeterli gii¢c sayesinde
biitiin demet, kendiliginden odaklama yapabilir veya demet siddetine yonelik
pertiirbasyonlar, filamentasyona ve demet bozukluguna neden olmayi iistel olarak
artrrabilir. Disliriilmiis yogunluga dogru kirilma vasitasiyla lazer giicliniin
yogunlagsmasima, kirmim tarafindan engel olunur. Demet sapmasinin ilgili islemi,

akan plazmadaki filamentasyon tarafindan etkilenir.

Lazer iretimli plazmalarin ¢ogunda, SBS ve SRS, plazma homojensizligi ile
smirhidir. Ancak, hidrodinamik simiilasyonlar, NIF atesleme holram plazmasinin g¢ok
diizenli oldugunu ve diisiik hizli gradyanlar sergiledigini gostermektedir. Boylece,
NIF holramlarinda beklenen plazmalarda, ya dalga soniimii, ya pompa tiikketimi ya da
dogrusal olmayan doyma mekanizmalari, kararsizlik biiylimesinde birincil
kisitlamalar olacaktir. Homojen diisiik yogunluklu plazmalardaki 351 nm Nova
etkilesim deneylerinden bazilari, gelen lazer enerjisinin %35’inin SBS olarak geri
sacildigin1  gosterir; Diger deneylerde, SRS yansimali enerji kesirleri %25
seviyesinde goézlenmistir. Bu asir1 durumlar, NIF plazmada beklenenden daha az
dogrusal soniim kararsizliklarma sahip olan plazmalardan sagilmay1 temsil etmesine
ragmen, parametrik Kararsizliklarn problemlere neden olma potansiyelini
gostermektedirler. Bu geri sacilma miktari, acik¢a, X-1smi siiriiclislinli azaltarak ve
bir hedefi ateslemeye siirmek igin gerekli olan lazer enerjisini artirarak, holram
duvarina birlesmeyi azaltacaktir. Buna ek olarak, Nova lazer tesisindeki bir dizi
deneyde, nispeten diisiik lazer siddetinde geri sagilma, enerjik olarak Onemsiz
(< %1) ve benzer kosullar i¢in yiiksek lazer siddetlerindekine kiyasla daha disiik
olmasina ragmen, dogrusal kararsizlik teorisinden beklenenden ¢ok daha biiytiktiir.

SRS ek problemlere neden olabilir, ¢iinkii siireg, enerjiyi yalnizca geri sagilmis 1s18a
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ve elektron plazma dalgalarina aktarmaz, ayni zamanda onlarca keV enerjili
suprathermal elektronlar iiretir. SBS ve SRS gibi kararsizliklardan kaynaklanan
kayda deger enerji sagilmasi, demetten demete rastgele degisirse, yiiksek yakinsama
iceriye patlamasinin simetri gereksinimlerini karsilamak igin gerecken demetler
arasindaki giiciin < %8’lik rms degisiminin NIF gii¢c-dengesi 6zelligini karsilamay1
zorlagtiracaktir. (Lindl ve ark., 2004)

3.7. NIF Plazmalan icin Teori ve Kod Gelistirme

3.7.1. Dogrusal Teori

Rezonans tiiglii dalga kararsizliklari, SBS ve SRS’nin, zaman ve uzay olarak faz
uyumu (phase matching) gerektirmesi, frekans ve dalga sayisi uyum sartlarini
(matching conditions) uygulamay1 gerektirir. Dolayisiyla, bu sartlar, kararsizliklari,
uzaysal homojensizlige (spatial inhomogeneity) ve zamansal uyumsuzluga (temporal

incoherence) duyarli hale getirir.

SBS i¢in dalga sayis1 uyum sarti,

ko =k, +k;, (3.15)
denklemini gerektirir. Burada, k, ve kg, sirasiyla, plazma i¢indeki gelen ve sagilan
151k dalga vektorleridir. Iyon ses dalgas: (ion—acoustic wave) k;, nin dalga sayist,
dogrudan geri sagilma i¢in 2kj’a esit bir blyiklige sahiptir (¢iinkii kg = —kj).
Burada k,,

kO = kvac (1 - ne/nc)l/2 (316)

ile verilen, gelen lazer 1s1iginin vakum dalga sayist k., = wo/c = 2w/, ile

alakaldir, burada, n, bolgesel elektron yogunlugudur, n, kritik yogunluktur ve c 151k

hizidir. Bu, 0,1n, yakmmdaki yogunluklar i¢in kiigiik bir diizeltmedir.
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Rezonans uyumu, sag¢ilmanin olustugu plazmanin ses hizina (sound speed) ve Mach

sayisina (Mach number) en siddetli bigimde baglidir.

T; K Z;T, iliskisinin oldugu soguk iyon plazmasindaki iyon ses dalgasi dagilma

iliskisi,
w® = k2%, X, wy; (3.17)

>1/2

ile verilir. Burada, w,; = (47ijjzez/mj , iyon tiirii j olan say1 yogunlugu n; ve

kiitle m; igin iyon plazma frekansidir; Ap, = v, /w,,, elektron Debye uzunlugudur;

pe>

w,, = (4mn,e?/m,)/?, elektron plazma frekansidir; ve v, = /T,/m,, elektron

p

termal hizidir. Tek tiir sinrinda ve kdp, < 1, Zn =n, igin ve bilinen dagilma
iliskisi, w = kAp,w,; = kCs = k(ZT,/m;)*/? seklinde diizeltilmistir, burada, C; ses
hizidir.

Gelen foton enerjisinin ¢ogu, geri sagilmis fotona aktarilmasina ragmen, iyon Ses

dalgast,
Wy = Wg + Wig (3.18)

denklemine gore biraz enerji alir; Dogrudan geri sagilma igin sagilmis 151k

dalgasindaki frekans kaymasi1 Aw, dolayisiyla, duragan bir plazmada

A = 22, (1 —n,/n)V?C,/c (3.20.a)
’lik bir dalga boyu kaymasina neden olan yaklasik

Aw = w;, = 2kyC; (3.19)
’dir. Mach sayist M = v/C; ile gbzlemciye dogru akan bir plazma igin,

A = 22, (1 —n,/n)?(1 - M)C,/c (3.20.b)
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birlesik etki ile ek bir Doppler kaymasi gozlemlenir. Hafif ve agir tiirlerin bir
karigiminda, ses hiz1 ve dolayisiyla, Denklem 3.20°deki dalga boyu kaymasi, baskin
olarak, agir tiirdeki yiik-kiitle orani ve elektron sicakligi ile belirlenecektir. (Agr tiir,

cok kiictik bir kesirse, bu dogru degildir.)

SRS optik 151¢min dalga boyu, sa¢ilmis oldugu plazmanm yogunlugu ve sicakligi
hakkinda bilgi tasir ¢iinkii sagilmis oldugu elektron plazma dalgasi, akiskan sinirinda
(kiApe < 1)

wi = wie + 3vZk} (3.21)

ile verilen dagilma iliskisini saglamalidir. Burada w; ve k;, Langmuir elektron

plazma dalgasinin frekansi ve dalga sayisidir.

Plazma frekans1 yogunluk bagimliligmi getirir ve elektron termal hizi, v,, sicaklik

bagimliligini getirir. Gelen ve sagilan dalga sayilari, enerji ve momentum korunumu
Wy = ws + wy, (3.22)
ko =k, + k; (3.23)

ile iliskilidir. Burada kq(w,) ve kg(ws), gelen ve sagilan 151k dalga vektorleridir
(frekanslaridir). Bu kosullar1 saglayan sagilmis 1s1¢in dalga boyu, siddetli bigimde
yogunluga baghdir ve daha az siddetli bigimde elektron sicakligina baglidir.

SRS ve SBS icin faydali bir olasilik Olgiisii, dogrusal yiikseltme icin kazang
katsayisidir. Zayifca homojen olmayan plazmalar icin, siddet kazang katsayisi

(intensity gain exponent),

2,2 .
G(ws) = lﬂfym dZIm( Xe(1+)(1) )' (324)

4'vgsws e(ks—ko,ws—wg)
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ile verilir. Burada € =1 + y, + y;, frekans1 w, — w, ve dalga sayis1 ky — kg olan
plazma dalgas: icin dielektrik fonksiyonudur. Kazang, dielektrik fonksiyonunun
neredeyse sifir oldugu, yani bir iyon ses veya Langmuir dalgasi gibi plazmanin

normal bir salinim modundan sagildig1 frekanslarda tepeye ulasir.

Ponderomotive olarak siiriilen SBS i¢in siddet kazang katsayist,

2
Gsps = z5 =22, (3.25)

— 1, (3.26)

olup, burada plazma dagilim fonksiyonunun akigskan smir1 kullanilmistir. Burada, vy,
lazer elektrik alanindaki bir elektronun salinim hizidir ve L, plazma uzunlugundan
daha kiiciiktiir veya homojen olmayan bir plazmada, {i¢lii dalga rezonansinin
strdiirtildiigii uzunluktur. Lazer 1s1§min ve Brillouin ve Raman sagilmis 1s18min,
akigkan smirindaki grup hizlary, sirasiyla, vy, vgp, Vg V€ Vg9 = c?ky/wy, Vg = Cs,

v, = 3k;v?/w,’dir. Onemli parametreler; lazer siddeti, elektron sicaklig, elektron

g

yogunlugu, ilgili s6niim hizi ve uyum sartlarinin saglandigi L uzunlugudur.
Raman’in, 15181 sa¢tig1 w; frekansmin plazma dalgasi i¢in, v; soniim hizi, dalga
sayisinin ve Debye uzunlugunun ¢arpimi olan k;Ap,’ye ¢ok duyarhdir. k;Ap, < 0,2
ise, Landau soniimii ¢ok kii¢iik olur fakat carpisma ile ilgili soniim kalir. keV-alt1
elektron sicakhigi plazmalarinda, bu garpisma hizi 6nemli olabilir. NIF ile ilgili 3 ila
6 keV arasindaki plazmalarda, bu ¢arpigsma soniim hiz1 ¢ok zayiftir. ZT, /T; > 1 ise,
Brillouin’in, 15181 sagtig1 ses dalgasi i¢in, v, sonim hizi, tek tiir plazmalar igin,
ornegin bir altin plazmasi i¢in zayiftir, ¢iinkii, C; faz hizina yakin olan hizlara sahip
¢ok az iyon bulunur. Karigik tiir plazmalar igin, 6zellikle bazi NIF holram gaz
dolumlarinda oldugu gibi 6nemli proton yiizdeliklerine sahip olan karigik tiir
plazmalar i¢in, bu soniim genellikle siddetlidir, yani v,/w, = 0,1, ¢iinkii bu faz

hizinda ¢ok proton vardwr. SRS ve SBS’nin hem biiylimesi hem de doymasi, bu
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sonim hizlarma bagli oldugundan, mevcut deney sonuglarmin NIF’e
Olgceklendirilmesi karmasiktir. Gerekli 6lgeklendirme igslemini en aza indirmek i¢in,
Nova LPI deneyleri, mimkiin oldugunca dikkatle, NIF atesleme holram plazma

kosullarini tiretmek iizere tasarlanmistir.

i¢c demetler (b) NIF Holrami
0 O S P R Gl f \
- (1 ]
_ o3} Ja _———
cx 0.2} 55_
\0 . 2 '_Q’
= |

NNy itik

01}
E 40
40 1 2 3 4 5 6 Dis demetler  (a)
Isin yolu (mm) 0.4 T
L Te 46
03} /—\__\/ d
Sekillendirilmis ategleme ; - 14 [~
sinyali tepesinde LASNEX =00l 1l @
ile elde edilen profiller Em =,
(t=13,5 ns) &t 12 /o
0.1} r‘emkritik 1
C 40

1$in yolu (mm)

Sekil 3.44. (Renkli) Kapsiillii ve bir i¢ ve bir dis demet halkali bir NIF holram semasi
gosterilmektedir. Ayrica, dis (a) ve i¢ (b) demetlerin yolu boyunca
elektron yogunlugu ve sicakligi gosterilmistir. LPI i¢in disiik Z’li ve
yiiksek Z’li NIF plazma kosullar1 farklidir. Diisiik Z’li gaz dolumu, dis
demetlerden biraz daha yiiksek yogunlukta daha uzun bir yol uzunluguna
sahip olan NIF i¢ demetleri i¢in, en 6nemlisidir. Yiiksek Z’li holram
duvar plazmasi, holram duvari yakinlarinda, i¢ demetlerden daha yiiksek
yogunluga sahip olan dis demetler igin, en énemlisidir. Diisiik Z’li dolum
ve altin esintisi arasindaki arayiizey, mavi veya kirmizidan sartya renk
degisikligi ile gosterilir. (Lindl ve ark., 2004)
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Sekil 3.17.a’daki mevcut NIF nokta tasarimi, holramin her iki tarafinda iki koni

seklinde demetlere sahiptir. Sekil 3.44.a ve 3.44.b, giiciin tepeye ulastigi zaman olan

13,5 ns anindaki, dis ve i¢ demet yollar1 boyunca, yogunlugu ve elektron sicakligini

gosterir. Holramin i¢ kismindaki helyum (He) ve hidrojen (H) gazinin mutlak ve

goreceli miktari, tasarim segenekleridir. I¢ ve dis demetler i¢in, demet yollar

boyunca lazer demet siddeti, Sekil 3.45’te elektron yogunlugu ile beraber

gosterilmektedir.
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ic demet: SBS igin kazang ~20,
SRS igin kazang 25, He/H iginde
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Sekil 3.45. (Renkli) Kapsiillii ve bir i¢ (mavi) ve bir dis (yesil) demet halkali bir NIF
holram semas1 gosterilmistir. Ayrica, dis ve i¢ demetlerin yolu boyunca
elektron yogunlugu ve lazer siddeti gosterilmektedir. f/8 i¢c ve dis NIF
demet dortlileri < 2 X 10 W/cm?’lik ortalama 1smimlarda NIF
plazmasi ile etkilesime girer. Dig demetler i¢in kazang, yiiksek Z’li
holram esintisinde SBS igin maksimum iken, SRS i¢in dogrusal kazang,
NIF i¢ demetleri i¢in diisik Z’li i¢ kistmda maksimum diizeydedir.
Disiik Z’li dolum ve altin esintisi arasindaki arayiizey, mavi veya
yesilden sariya ¢izgi renginin degismesi ile gosterilir. (Lindl ve ark.,

2004)
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NIF hedefinin 2D LASNEX 1sima-hidrodinamik simiilasyonlarindan elde edilen
cikis, SBS ve SRS icin toplam kazan¢ katsayisini elde etmek igin, zamanin ve
sacilmis 151k dalga boyunun bir fonksiyonu olarak [Denklem (3.25) ve (3.26)] islemci
sonras1 LIP (post-processor LIP) ile analiz edilebilir. 2 x 10™ W /cm?’lik bir NIF
demetinin yol boyunca hesaplanan tepe kazang katsayilari, nokta tasarimi igin, ig

demet yolu boyunca SRS i¢in 25 ve dig demet yolu boyunca SBS i¢in 30’dur.

SBS kazang hesaplamalarinin ve i¢ demet ve dis demet durumlari arasindaki
farklarin, baz1 spektral 6zellikleri, sagilmanin meydana gelecegi plazma kosullari
acisindan anlasilabilir. Ornegin, Sekil 3.44; i¢ demetlerin, dis demetlere gore, diisiik

yogunluklu dolum plazmasmin iginden gecerken daha uzun bir mesafe kat ettigini

gosterir. Au ve He/H igindeki ses hizlar1 ¢ok farklidir. Ciinkii ses hizi, ((ZeffTe +

3Tl-)/A)1/2 ile orantilidir; ve disiik Z’li plazma, tamamen iyonize olup, (Z = A/2)
degerine sahip olurken, altin (Au), tamamen iyonize olmayan (yani, Z < Z,,deus )
(nucleus: atom c¢ekirdegi) agr bir atomdur (Z < A/2). Tipik ses hizlari, NIF
plazmasmda beklenen sicakliklar (T, = 3 — 6 keV) i¢in, Au i¢in 3 ila 4 x 107 cm/s
ve He/H igin 6 ila 7 X 107 ¢m/s arasindadir. Duragan (stationary) plazmalar igin,
Au ve He/H’den geri sagilan SBS igin dalgaboyundaki kaymalar, sirasiyla 7 ve
14 A’dur. Bu plazmadaki akislar, Denklem 3.20.b’deki (1 — M) terimine gore
sacilmis 151k dalgaboyunu da kaydirabilir. Cogu kazanglar, neredeyse duragan He/H
karisiminda meydana geldiginden, SBS kazanci, i¢ demet durumu ig¢in AA =
14 A’luk bir dalga boyunda tepeye ulasir. Diisik Z’li plazmada daha az yol
uzunluguna sahip olan dis demet icin, ana spektral ozellik, AA = 7 A’da dar bir
kazang sigramasidir (Spike), ¢iinkii ¢ogu kazanglar, altin plazmasi iginde meydana

gelir.

Biiyiik dig-demet SBS kazanci, 30’luk bir tepe kazang katsayisi ile altin plazmada
meydana gelir. I¢c-demet durumunda kazang tepesi, 20’lik bir tepe kazang katsayisi
ile diisiik Z’li plazmadaki kazanci temsil eder. i¢-demet durumundaki altin’da (Au)
az miktarda kazan¢ olmasma ragmen, ana SBS tehdidi, diisiik Z ile dolu gazdan
kaynaklanir. Bu nedenle, SBS problemi; tipik olarak standart Nova holramlari olan

altin duvarl deneylerde en iyi sekilde ele alinan bir yiiksek Z problemine ve daha
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fazla gaz doldurulmus holramlarda veya gaz balonlar1 (gasbags) diye adlandirilan
acik geometrili gaz hedefleri ile ele alinabilen bir diisiik Z’li plazma SBS problemine

ayristirlir.

Nova deneyleri i¢in, diisiik Z’li gaz dolumlari, dncelikle, tamamen iyonlastiklarinda,
yaklagik 0,03 ila 0,17n, arasinda bir yogunluga sahip hidrokarbonlardir, burada n.,
351 nm lazer 15181 igin kritik yogunluktur. Bunun gibi karisimlarda, her bir tiire ait
iyon sicakligi, iyon ses dalgasinin faz hizinda ¢ok sayida hafif hidrojen iyonunun
bulundugu sonugla hemen hemen aynidir ve boylece Landau dalga soniimii meydana
gelir. Ashnda iki mod vardir: Z/A = ZZ]-Z/A]-/ZZJ- olan Cyr ~ (ZT,/A)'/*lik faz
hiziyla normal hizli dalga ve Css = (T;/A)Y/?’lik faz hmziyla yavas bir dalga. Ses
dalga sonlimii, iyonun elektron sicakligina oranina duyarhidir. Sekil 3.46°da, Nova
gaz balonlarinda ve NIF holramlarinda ¢esitli gaz karigimlari i¢in soniim hizinin en
az soniimli dalganin frekansina hesaplanan oran1 gosterilmistir. Nova gaz
balonlarinda, hizli dalga en az soniimlidiir (1 ns’ye kadar 0,1 n.’lik bir elektron
yogunlugunda CsH,, iginde T;/T, < 0,2) fakat Landau soniim hizi, buna ragmen,
v/w =~ 0,01°lik orana sahip saf Au plazmasindan ¢ok daha yiiksektir (v/w = 0,1).
NIF holramlarinda ve tipik Nova holramlarinda, T;/T, = 1/2, disik Z’li plazma
icindeki ses dalgalarmin siddetli bigimde soniimii anlamma gelir. Nova’daki
Thomson sa¢ilma deneyleri, bu iki ses modunun varligin1 dogrulamistir. Ayrica, iki
tiir plazmadan iyon 6zelliginin sekli, ZT, /A nin yam sira iyon sicakligin1 belirlemek

i¢cin de kullanilabilir.

NIF holramlarinda dolum gazi, beklenen iyon ve elektron sicakliklarinda iyon dalga
soniimiiniin, Nova’da kullanilan hidrokarbon plazmalardaki iyon soniimiinden daha
biiylik olabilecegi He ve H karigimindan olusur. Bu soniim seviyesi, NIF
holramlarindaki diisiik Z’li gaz bolgesi i¢in dogrusal SBS kazang katsayilarini azaltir.
Ancak, bu agr soniim, SRS’nin doyabilecegi kanallardan biri olan Langmuir
bozunma kararsizliginin (LDI) esigini ve SBS’nin doyabilecegi kanallardan biri olan
iki iyon dalga bozunmasini etkiler. H’nin He’ye oranini degistirerek, soniim hizi,
SRS veya SBS’yi degistirmek igin, Sekil 3.46’da gosterildigi gibi ayarlanabilir.

Nova’daki son gaz balonu deneylerinden bazilari, HeH karigimlar1 kullanmustir.
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Sekil 3.46. (Renkli) S6niim hizinin en az soniimlii iyon ses dalgasinin frekansina
orani, iyon sicakligmin elektron sicakligina oraninin bir fonksiyonu
olarak (soldaki sekil) ve bir helyum-hidrojen karisiminda proton
yiizdesinin bir fonksiyonu olarak (sagdaki sekil) gosterilir. Soniim hizi,
dogru kararli-durum uyarilmis Brillouin kazang katsayisi veren hiz olarak
tanimlanir. (Lindl ve ark., 2004)

Lazer demetleri, altin plazmaya ulastiginda, dik yogunluk gradyanlarmna sahip olan
bir bolgedeki kisa bir mesafede (L., = ¢/Vas = 300 ila 500 um arasinda), ters
bremsstrahlung emilimi veya ¢arpisma emilimiyle emilir. SRS kazanci, s1g yogunluk
gradyanlarina sahip olan biiyiikk, homojen bolgelerde daha yiiksek oldugundan,
hesaplanan SRS kazancinin ¢ogu, diisiik yogunluklu, diisiik Z’li plazma i¢indedir.
D1s konideki demetler, 11°lik hesaplanan maksimum SRS kazang katsayis1 verirken,
i¢c demetler, 26’ ik SRS kazanca sahiptir. I¢ demetler, diisiik Z’li plazma iginde dis
demetlerden daha uzun yol kat ettiklerinden, daha fazla kazang elde ederler ve demet
siddeti, Sekil 3.45’te gbsterilen odaklama stratejisi i¢in daha yiiksektir. Bu durumda,
simetri nedenlerinden dolayi, i¢ demetler i¢in en iyi odaklama, holram i¢inde

meydana gelir.

NIF i¢ demeti igin biiylik kazang katsayisinin, 590 nm’lik bir sa¢ilmis 151k dalga
boyunda meydana gelmesi, n, = 0,1n.’de ve T, = 3 ila 4 keV arasinda biiyiiyen
SRS’ye karsilik gelir. Asagida agiklanan uzun-dlgek boylu (long-scalelength)

hedefler, bu SRS kazang bolgesini aragtirmak tizere tasarlanmistir.
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Ponderomotive kendiliginden odaklama icin siddet kazang katsayisi, (pertiirbasyon
dalgaboyuna gére maksimize edilmis) dogrusal kazang¢ hizint benek boyuyla (speckle
length) carparak elde edilen

2
G = 75— —Ls, (3.27)

’dir. Filamentasyon esigi, bir benekteki giiciin kendiliginden odaklama igin kritik
giicten daha biiylik olmas1 kosuluna (birinci dereceden bir faktor dahilinde) esdeger

olan Gg; = 1 oldugu zaman meydana gelir. Burada kritik giig,

mec3(Te+Tl-/Z) ng
e—2 Zc

T — -4 (3.28)

Ne n¢

Pyritixk = (

ile verilir.

Kendiliginden odaklama veya filamentasyon, NIF holramlari i¢in 6zellikle 6nemlidir
¢linkii onun siddet esigi, sicak noktalarm boyuna ve enine dlgeginden (length and
transverse scale) etkilenir. Rastgele faz plakast (RPP) veya kinoform faz plakasi
(KPP) ile diizlestirilmis bir demet igin, bu dlgekler, demet f/say1 ile belirlenir. Bir
benegin uyumluluk boyu, mercek igin yaklasik olarak Rayleigh araligidir (Rayleigh
range) ve I, = 8f21, ile verilir; burada A, lazer dalga boyudur ve f, f/sayidir. Bir
benek ¢api1 yari-doruk genisligi (full width at half-maximum: FWHM), mercek i¢in
kirmim sinirlt nokta genigligine yaklasik olarak esittir veya [ = fA,. NIF igin
planlanan f/8 odaklama geometrisi, LLNL Nova lazerinde normal olarak kullanilan
f/4,3 optikler i¢in 50 um’lik beneklerle karsilastirildiginda, 351 nm 151k igin 180 um
uzunlugunda beneklere sahip olacaktir. Bu etki, Sekil 3.47°deki simiilasyonda
gosterilmektedir. Hesaplamalar ve simiilasyonlar, NIF i¢in planlanan 2 X
10" W /cm?’lik lazer siddetinde, /8 demetinin 6nemli bir kesrinin, bir RPP
kullaniminin tesinde baska herhangi bir demet diizlestirme yapilmadiginda
kendiliginden odaklama i¢in siddet esiginin {izerinde olacagini gosterir.
Kendiliginden odaklama; SBS ve SRS nin biiyiime hizimi ve kazang hizini artirir ve

filamentasyon ve demet bozulumunun ortaya ¢ikmast durumunda, kontrolsiiz
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yayilima ve lazer enerji birikimine neden olur. Filamentasyon islemi ile 6ngoriilen f-
say1t bagimliligi, bir f/8 mercekli bir Nova demetinin yapilandirmasi ile deneysel
olarak test edilebilir. (Lindl ve ark., 2004)

Zi2,

Sekil 3.47. (Renkli) “En iyi odak” yakininda, rastgele faz plakasi demetinin alani
(field); boyutlari, mercek f say1 ve lazer dalgaboyuna bagl olan uzun,
dar beneklerden olusur. Simiile edilmis bir f/8 uzak alan sol tarafta, bir
f/4 sag tarafta gosterilir. Beneklerin eksenel uzunlugu, f say1 ile ikinci
dereceden orantili iken, beneklerin enine genisligi, f say1 ile dogru
orantilidir. (Lindl ve ark., 2004)

3.7.2. Maxwell Olmayan Elektron Dagihmlarimin ve Bolgesel Olmayan

Tasimanin Etkileri

Elektron ortalama serbest yolu (mean free path) (4, = v,/v,;), lazer siddetinin
enine Olcek boyutundan daha biiyiikse, diizensiz lazer enerji birikiminin neden
oldugu termal basing gradyanlari, Klasik termal tasima teorisine gore diizlestirilir. Bu
nedenle, termal filamentasyon, kiiciik uzaysal dlgeklerde ponderomotiveden daha
zayif olmalidir. Ancak, ters bremsstrahlung, tercihan, termal hizdan daha diisiik hiza
sahip elektronlar1 1sittigindan, lazer siddet diizensizligi, baslangicta, diisiik hizli
elektronlarin dagilimini etkilemektedir. Bu basing gradyani, muhafaza edilebilir

¢iinkii ters bremsstrahlung ile 1sitilan bu elektronlarin ortalama serbest yolu, benek
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genisliginden ¢ok daha kiiglik olabilir. Ayrica, elektron-iyon sagilma hizi, elektron-
elektron sagilma hizindan Z kat daha hizlidir. Biiyiik 6lgekler tizerinden siiratle enerji
tagtyan yiiksek hizli elektronlarmn toplam sayisinin ne kadar cabuk arttigini
belirleyen, bu ikinci hizdir. Meydana ¢ikan iki etki vardir: kiigiik uzaysal olgekler
(kA,; > 1) icin, elektron termal iletiminde ve diger tasima katsayilarinda bir
degisiklik (genel olarak bir azalma) ve bir Maxwell-Boltzmann’dan gelen dagilim
fonksiyonunda bozulma. Onceki etki, kiigiik 6lgekler igin ortaya ¢ikar ve hatta kiigiik
lazer siddeti igin bile gerceklesir; ikincisi, zsinma hizimin, bozulma derecesinin
yararl: bir dlciimii olan @ = Z(v3 /v?) ile orantili olan termal dengeye getirme hizina
orammin bir fonksiyonudur. Bu parametre birden biiyiik ise, elektron hizi dagilimi
(¢cogunlukla Langdon dagilimi olarak adlandirilir) siiper-Gaussian’a benzerdir. (Lindl
ve ark., 2004)

3.7.3. Sacilma Uzerindeki Dogrusal Olmayan Etkiler

Termal dalgalanmalarm (thermal fluctuation) 20 elektron-kivrimlar:1 (e-folding) ile
yiikseltilmesi, dogrusal olmayan doyma mekanizmalarinin 6nemli oldugu yeterli
genlikte, hem kayda deger geri sa¢ilma hem de plazma dalgalar1 tiretmek igin
yeterlidir. NIF dortliileri, temel 300 eV holram hedefi i¢in, Sekil 3.45°te gosterildigi
gibi demet yolu boyunca siddet degisimine sahip 2 x 10> W /cm?’ye kadar olan
siddetlerde, plazma ile etkilesime giren etkili bir f/8 demetini olusturmak iizere
birlikte kiimelenen dort tane f/20 demetinden olusur. Enine yonde, lazer siddetinin
demet profili {izerinden ortalamasi alinmis kabul edilir ve LIP hesaplamalari, bu
uzaysal olarak ortalamasi alinmis siddeti kullanir. Ancak, her demet, ortalamanin
iistlinde ve altinda siddet dagilimi olan kiigiik (yaklasik 3 um ¢apli) beneklerden
olusur. SRS ve SBS, siddeti fazla olan beneklerde daha hizli biiyiir, sonugta 20°den
kiiciik ortalama kazang katsayilar1 i¢in bile, kayda deger yansiticilik (reflectivity)
beklenir. Bu beneklerin, plazma ile etkilesime girdik¢e, kendiliginden
odaklanabilmesi, bireysel “sicak noktalar” igindeki siddeti artirir, bdylece yansiticilik
artar. Lazer bant genisligi zaman odlgeginde benek desenini degistiren spektral

dagilim ile diizlestirme (SSD) veya yiiksek siddetli beneklerdeki giicii aninda diistiren
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polarizasyon diizlestirme (PS) gibi lazer demet diizlestirmesi, filamentasyon, SRS ve
SBS’yi azaltabilir.

SBS ve SRS seviyeleri, dogrusal olmayan islemlerden, drnegin, SRS islemi ile
stirtilen birincil Langmuir dalgasinin ikincil bozunmasindan, etkilenir. Kararsizlik
esigi asildiktan hemen sonra, Langmuir bozunma kararsizligi (LDI), gelen lazer ve
Raman yansimali 151k dalgasi tarafindan dogrudan siiriilen Langmuir dalgasindan,

baska bir Langmuir dalgasina ve bir ses dalgasina, enerjiyi hizla aktarir. LDI’yi

siirmek icin esik Langmuir dalga yiik yogunlugu én;>',

LDI |2
on gy

_ 2 Ve Va
= 16(kAp,) - (3.29)

e a

ile verilir. Burada, n,, arka plan yogunlugudur; v, = v¢ + vk, carpisma séniim
hizmm toplamudir; v§ = 1/2v,; w5, /wi; ve v¢, Langmuir dalga frekansi w;’nin
Landau soniim hizidir; w, Ve v,, sirasiyla, en az soniimlii modun yerel ses frekansi
ve ses dalga soniim hizidir; ve k;Ap,, Langmuir dalgasinin dalga sayisi ¢arpi elektron
Debye uzunlugudur. Bu esik, ses dalgasinin séniim hizina baghidir ve bu nedenle,
diger plazma parametreleri sabit tutulurken ses dalgasinin séniim hizi artirilirsa,
Langmuir dalgasi, daha biiyiik genlige siiriilebilir ve ayn1 dogrusal kazang katsayis1
icin daha fazla SRS beklenebilir. Simiilasyonlarda, birincil Langmuir dalgasinin
genligi, LDI esiginin istiinde, fakat daha yavas bir hizda, artmaya devam eder.

Sonuglarin analizi, LDI esiginin {izerindeki Langmuir dalgasindaki dagilmanin

2

LDH® " o6re  olgeklenmesini

(enerji kaybinm) artan degere, v}! = ve|6nl /ong,

desteklemektedir. Bu modellemeden, iyon dalga soniimiine bagh, fakat Langmuir
dalgas1 dogrusal séniim hizina zayifca bagl bir yansiticilik elde edilir. iyon dalga
soniimli bu 6lgeklendirme, Nova gaz balonu ve toroidal deneyler de dahil olmak

tizere bir dizi deneyde gozlemlenir. (Lindl ve ark., 2004)
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3.7.4. Demet Diizlestirmenin LPI Uzerindeki Etkileri

NIF-benzeri lazer-plazma etkilesimlerini daha iyi taklit etmek i¢in, Nova Lazer
Tesisinde bir NIF demetine uygun siddete, diizlestirmeye ve f/sayiya sahip bir lazer

demeti kurulmustur.

Sapmalar nedeniyle, lazer demetinin odaklamasi, smirli kirinimdan uzaktir, fakat
genellikle odak bolgesi i¢inde yiiksek siddetli uyumlu (coherent) bolgeler igerir. Bir
holram igindeki kapsiillerin dolayli beslemesi igin gerekli 1s1ma deseni, zorunlu
olarak diizgiin bir odak noktasi gerektirmez, fakat dogrusal olmayan siddete bagh
olan lazer plazma kararsizliklari, lazer demet siddeti diizensizligine karsi duyarhdir.
Lazer demeti faz 6niiniin uzun dalgaboyu uzaysal uyumlulugunu (coherence) ortadan
kaldirmak ve Sekil 3.48’de gosterildigi gibi odaklama yakininda kiiresel olarak
diizgiin bir siddet deseni tiretmek i¢in, rastgele faz plakalar1 (RPP’ler) ortaya
cikarilmustir. En basit haliyle, RPP’ler, 1s181n gectigi ve 0 veya m’lik bir faz kaymasi
elde ettigi Ax = 1 ila 10 mm arasindaki enine boyutun gecirgen optik elemanlaridir.
Odak noktasinda 151k siddeti, genisligi f4,, uzunlugu 8f%1, olan yiiksek siddetli
beneklere sahip oldugu gibi, genisligi Asp, = fDAg/Ax ve sekli {[sin(£)/&] x
[sin()/{1}? olan toplam zarfin yiiksek siddetli beneklerine de sahiptir. Burada,
§ =mx/Agpot» { = my/Aspor V€ D, bir kare mercegin diyafram agikligindaki demet
capidir. Dairesel bir mercegin odak noktasinda, bir Bessel fonksiyonu sekli vardir.
Odak zarfi igerisinde fA, boyutundaki duragan ince dlg¢ekli siddet yapisi, yaklasik
olarak benekli (bdlgesel) bir dagihm P(I) = Iy texp(—I/I,) gosterir. (Lindl ve ark.,
2004)

3.7.5. Lazer Demet Sapmasi
Lazer-plazma etkilesimleri, uyarilmis geri sacilmanin neden oldugu lazer giicii
kaybindan basgka NIF holramlarina da etki eder. Ayrintili olarak incelenen iki iglem,

lazer demet sapmasi ve kesisen demetler (crossing beam) arasindaki enerji

aktarimidir. Bu siireclerin her ikisi de Nova deneylerinde gézlemlenmistir.
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a) Faz plakasiz b) Faz plakal

5x1013 5x 1014 5x 1010
Siddet (W/cm?2)

Sekil 3.48. (Renkli) Ayni nokta-ortalamali siddete sahip iki lazer demet noktasi
gosterilir. Sol tarafta, Nova holramlarindaki LEH’te diizlestirilmemis
demete 6zgii, en iyi odaklamanm 1 mm ilerisinde bir f/4 Nova noktas1
vardir. Sag tarafta, RPP ile diizlestirilmis bir demet vardir. Bir faz
plakasi, ayn1 nokta-ortalamali siddet icin daha diizenli bir odak noktas1
dagilimi ve daha kiigiik benek boylari iiretir. (Lindl ve ark., 2004)

Lazer demetinin sicak noktalarinda, yogunluk azalmalari, ponderomotive olarak
(veya termal olarak) olusur ve 1s18in onlara dogru kirilmasi, daha 6nce belirtildigi
gibi filamentasyona neden olabilir. Enine bir plazma akisinin varliinda, bu
yogunluk azalmalari, lazer demetinin yiiksek siddetli bolgelerinden asagi dogru
olusmaktadir. Azalan yogunluga dogru kirilan 1sik, bu sekilde akis yoniinde saptirilir.
Bu islem, enine akis, lazer giris deliginin yakininda neredeyse sonik oldugunda, son
derece giicliidiir. Filamentasyonun veya biitiin demetin kendiliginden odaklamasinin
aksine, bu islem i¢in esik yoktur. Ancak, filamentasyonun veya kendiliginden
odaklamanin varligi, siddet ve yogunluk gradyanini yerel olarak artirarak demet

biikiilme etkisini artirabilir.

Paraksiyel (paraxial) dalga denkleminin enine konum ve momentum momentlerini

alarak, ortalama yayilim yoniiniin degisim hizinin, d{a)/dz,

d{a) __ 1 (V| n) (3.30)

dz 1-n,/n. 2n,
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ile verildigi kolayca gosterilebilir. Burada n,, elektron yogunlugudur ve n., Kritik
yogunluktur. Ortalama (), lazer siddeti ile agirhiklandirilir. Bu ortalamayi

gerceklestirerek, demet biikiilmesi,

d{a) - 1 N, (vo
dz 1-n,/n.n,

2
) Li F  (demet, plazma) (3.31)
1

Ve

olarak olgeklenir. Burada a, sapma agisidir ve L, lazer siddetinin enine olgek
boyutudur (bir kusurlu veya RPP demeti igin benek boyutudur). Burada,

ponderomotive olarak indiiklenen yogunluk dalgalanmalarinin (density fluctuation)

2
lazer siddetine, (?) bagimlilig1 hesaba katilmistir. Boyutsuz fonksiyon F, biikiilme
e

hizzmin demet 6zelliklerine (6rnegin, Gauss, RPP, SSD) ve plazma kosullarina,
Ozellikle onun enine Mach sayisna ve iyon ses sonim hizina olan ayrintili
bagimliliginm igerir. Carpisma plazmalarinda, ponderomotive kuvvetin termal etkiler
vasitasiyla artis miktarini belirleyen bir faktér bulunur. Bu fonksiyon, analitik olarak
uygulanabilir ¢esitli demet ve plazma modelleri i¢in biraz ayrintili olarak

arastirtlmistir. (Lindl ve ark., 2004)

3.7.6. Kesisen-Demet Enerji Aktarim Teorisi

Filamentasyon ile yakindan iliskili olan uyarilmis Brillouin ileri sa¢ilmasi, 1s181n,
kiigiik bir frekans kaymasi ile biiyiik agilarla neredeyse ileri yonde sagildigi bir
kararsizliktir. Bu, genellikle zayif bir kararsizlik olarak gézlemlenmistir. Ancak, bir
plazmada kesisen iki lazer demeti icin, frekanslarin farki, ses frekansi (Aw =
C,|AK|)’ye esitse, yiiksek frekansli demetlerdeki giiciin bir kismi, disiik frekansh
demetlere aktarilir. Burada, C,, ses hizidir ve AK, iki demet arasi dalga
vektorlerindeki farktir. Akan bir plazmada, demetlerin bagil frekanslarinda (relative
frequency) bir Doppler kaymasi olacaktir. Uygun (dikey akis hizinin ses hizina esit
oldugu) akis kosullarinda, esit frekansli demetlerde kesisen demet (crossed-beam)
enerji aligverisi gergeklesebilir. Her 151k dalgasinin Doppler kaymasi, akisa gore

onun agisina baghdir. Eger Ak - U = kC, olursa, Doppler kaymali yiiksek frekansli
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dalga, yerel olarak digerine rezonans bir sekilde bozunabilir. Bazi durumlarda,

onemli bir gii¢, bu islemle bir demetten digerine aktarilabilir.

NIF i¢in teorik olarak degerlendirilen kesisen-demet enerji aktarimmin ilk 6rnegi,
NIF demetlerinin i¢ ve dis konilerinin dort frekanshi bir diziye sahip oldugu
durumdur. [Coklu frekans; baslangigta dort renkli bir diizlestirme semasmin bir
pargasi olarak Ongorillmustir, fakat hesaplamalar ve deneyler, lazer plazma
kararsizliklarinin  kontrol edilmesinde onun etkisiz oldugunu gésterdiginde terk
edilmistir.] Bir demetin yiiksek frekans bilesenleri, daha sonra, uyarilmis ileri
Brillouin sacilmas1 (SFBS) yoluyla diger 1s1n igine sagilabilir. Hiz homojensizliginin,
aktarim tlizerinde 6nemli bir sinirlama oldugu gosterilmistir fakat bu etkiyi dnemsiz
hale getirmek i¢in bir smirlamanm yetersiz oldugu belirtilmistir. Biiylik bir enerji
aligverigi, demetlerin i¢ ve dig konilerindeki gii¢c ve sinyal seklini ayr1 ayr1 kontrol
ederek, NIF’in simetriyi kontrol edebilme kabiliyetiyle uzlastirilir. 20°’lik bir agida
kesisen iki Gauss 151k demeti arasindaki enerji alisveriginin iki boyutlu akiskan
simiilasyonlari, her bir demetin yani sira biiyiik agilarla (—20° ve 40°) sagilan
Brillouin’in filamentasyonunun, dogrusal olmayan dinamiklerde 6nemli bir rol

oynadigini géstermistir.

3.8. Nova Uzerinde LPI Deneyleri

Lazer-plazma etkilesim deneyleri, ¢esitli demet diizlestirme yaklasimlar1 ve ¢esitli
plazma kosullar1 ile gerceklestirilmistir. Plazma kosullari, Nova ile {iretilebilecegi
gibi, NIF 300 eV temel hedeflerde beklenen kosullarin yani sira hem yiiksek hem de
diisiik 1s1ma sicaklik holramlarinda beklenen kosullara yakindir. Bu caligmalar,
atesleme tasarimini optimize etmek icin genis bir veri tabani saglamak amaciyla

hazirlanmstir.

NIF holramlarin diisiik Z’li bolgelerini taklit etmek igin, diisiik yogunluklu kopiikler
ve ince disariya patlama (exploding) folyolar1 da dahil olmak tizere, cesitli hedefler
arastirilmigtir. En umut verici hedefler, “gaz balonlar1” ve (iki tipi gelistirilen) biiyiik

gaz dolu holramlardir. Plazmalar, ince duvarl bir gaz balonunu veya 1 atm diisiik
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Z’li gaz igeren kapali bir holrami isinlayarak olusturulmustur. NIF disiik Z’1i
plazmasmi taklit edebilecek kadar yeterince biiylik holram hedeflerinde, LASNEX
simiilasyonlari, neredeyse tiim lazer 1518inin gazda emildigini ve altin duvarin ¢ok
azinin 1sitildigint gosterir. Boylece, altin duvar lazer-plazma etkilesimi, standart
Nova 1,6 mm ¢aph O6lgek-1 holramda en iyi sekilde incelenmistir. Yiiksek Z’li
duvardaki plazma 6l¢ek uzunlugu, holram boyutu yerine ters bremsstrahlung emme
uzunlugu tarafindan belirlenir ve standart bir Nova 6lcek-1 holramdaki yiiksek Z’li
plazma, NIF holramlardaki ile benzerdir. Sekil 3.49, gaz balonu ve olgek-1
holramlarm LASNEX simiilasyonlarmi, NIF holramlarindaki simiile edilmis
kosullarla karsilagtirmaktadir. Diisik Z’li malzemede uzun yol kat edilmesi
nedeniyle, diisiik Z’li gazda LPI etkileri, i¢ demetler i¢in dis demetlerden daha biiyiik
olmalidir. Gaz balonlarindaki SBS ve SRS i¢in hesaplanan kazanglar, Sekil 3.49°da
gosterildigi gibi, i¢ demettekilerle benzerdir. Duvardaki NIF dis demet siddeti, NIF
i¢ demetinkinden daha yiiksektir, bu nedenle yiiksek Z’li LPI etkileri, dis demetler
icin i¢ demetlerden daha biiyiiktiir. Dis demetler i¢in hesaplanan SBS kazancinin
biiyiik kismi, yiiksek Z’li plazma iginde meydana gelir ve NIF dis demetleri ve Nova
olgcek-1 holrami igin SBS kazanci, Sekil 3.49°da gosterildigi gibi benzerdir. (Lindl ve
ark., 2004)

3.8.1. LPI Plazma Diyagnostik

Sekil 3.50, Nova hedef odasinda ¢esitli 151k sagilmasi diyagnostiginin (diagnostics)
yerlestirilmesini gostermektedir. Gosterilen demet, NIF demet diizlestirmenin ve

f/sayinmn, benzerinin yapildigi etkilesim demetidir (demet yolu 7).

Tam Diyafram Geri Sagilma Istasyonu (FABS), demet yolunu geri asagiya dogru
yayan ve bu odaya en yakin 1w (1054 nm) dénen ayna tarafindan iletilen sagilmis
15181 goriintiilemistir. Bu ayna, gelen 1w 151k igin (yaklasik %95) yiiksek yansiticiliga
sahiptir fakat geri sagilan 3w (351 nm) 1s18in yaklasik %30’unu iletir (yansitir).
Ayna montaj kutusunun arka kisminda kesilen biiyiik bir delik, ayna tarafindan
iletilen sacilmis 1518a erigime izin verir. Hedeften sagilan 151k, Nova odaklama

merceginden geri dondiigiinden, Yyeniden paralellestirilir ve ayna kutusunun

179



arkasindan ¢iktiginda 70 cm ¢apindadir. Daha sonra sagilan 15181n ¢6ziinmesine izin

veren cesitli diyagnostik paketlerine, demetin odaklanmasi i¢in, ikinci bir f/4,3 Nova

mercegi kullanilmigtir. Zaman ¢oziinirlikli (time-resolving) bir diyotla kalibre

edilen zaman c¢ozinirliiklii bir SBS spektrometresi, SBS’nin gli¢ ge¢misinin

kaydedilmesine izin verir. Ayrica bir CCD kamerasi, diyagnostik kabul acis1 (yani,

Nova merceginin diizleminde goriintiilenen SBS) icinde agisal olarak ¢dziinen SBS

geri sagilmasimin zamanla biitlinlestirilmis bir goriintiisiinii kaydetmistir.

acik geometrili
gaz balonu

.Egbregeli koonum (1mm) = \ 4
Ic Demet SBS ve SRS diisiik Z'li gaz Dis <—— 9mm

0.3

NIF holrarn_y

v
{

J 9

‘\

\

Ne/Myritik

2 |

N

balonu hedefleri ile ele alinmigtir.

Kazang katsayilan

Dis Demet SBS odlgek-1
gaz dolu holramlar 0.25|-

hesaplanan SBS ve SRS ile ele alinmisgtir. § s i -
PLAZMA sBS [ SRS & oust DIS |
gaz balonu 3050 | 35 XX £ |GAZ
NIF ig 20 25 - —_/Metan
olgek-1 holram | 30 20 kapali geometrili oosl o

NIF dig

30 10 Nova olgek-1 holrami goreceli konum (mm)

Sekil 3.49. (Renkli) Nova gaz balonlar1 ve 6l¢ek-1 holramlari, sirasiyla, i¢c demetlerin

ve dis demetlerin en kararsiz bolgelerindeki NIF plazma kosullarina
benzer (LASNEX plazma kosullarinda LIP ile hesaplanan) plazma
kosullarin1 ve dogrusal LPI kazanclarin1 gelistirir. Diisiik Z’li dolum ve
altin esintisi arasindaki arayiizey, mavi veya kirmizidan sariya renk
degisikligi ile gosterilir. NIF holram semasinda demet yollar1 boyunca
kirmiz1 ¢ubuklar, NIF lazer plazma etkilesiminin, hangi kisminin gaz
balonuyla simule edildigini, hangi kismmin 6l¢ek-1 holram ile simule
edildigini gosterir. (Lindl ve ark., 2004)
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Geri sagilan 151gin (0-3,6°) SRS ve SBS iletilen Demet

zaman ¢oziniirliiklii spektroskopisi Olgﬂmler; siddet ve demet
diizlegtirme tarafindan etkilenen

SRS; siddet ve SSD demet diuzlestirme demet sapmasini gostermektedir.
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W

10 -5 0 5 10 7.9°
Aci (derece) —

Sekil 3.50. (Renkli) Cesitli agilar ve frekanslardaki sagilan 15181 incelemek i¢in Nova
tizerinde cesitli diyagnostikler uygulanmistir. Thomson sagilimi da bu
semada kullanilmis fakat gosterilmemistir. (Lindl ve ark., 2004)

Odaklama mercegi, SRS sag¢ilmasini izlemek i¢in kullanildiktan kisa siire sonra, bir
151k sagici, FABS’ye yerlestirilmistir. Sagilan 151k daha sonra filtrelenmis bir diyot ile
kaydedilmistir. Donen aynanin iletiminde siddetli spektral diizenlemeler
(modulations) nedeniyle bir karmasiklik ortaya ¢ikmistir. Bu diizenleme, dar bantl
lw lazer 1s181n1 verimli bir sekilde yansitmak i¢in, genis bantli bir sinyali iletmek
icin degil, optimize edilmis ayna Tlizerindeki ¢ok tabakali kaplamadan dolay1
meydana ¢ikar. Bu diizenleme, SRS’nin sayisal 6lgiimlerini zorlastirir. Bu zorluk,
diyot tarafindan goriilen SRS sinyalini spektral olarak ¢dzmek igin ¢izgili bir optik
spektrometre kullanilarak ele alinmistir. Bu spektrum, daha sonra, kalibre edilmis
ayna iletim fonksiyonu kullanilarak diizeltilebilir ve (spektrumun biitiiniinii temsil

eden) diyot sinyali, buna gore diizeltilebilir.
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plazma

/8 mercek KPP
KPP dikdortgen

diiz ust odak
noktasi uretir.

Polarizasyon
diizlegtirme
kamalan

Vem DI Renk Siddet Polarizasyon
(@ 1) gevrimleri diizlegtirme
: NIF (1 dortli): 17 GHz 0-5A 2 KPP 1-4x10'5 Mimkiin
llk Nova deneyleri: 3GHz 0-3A 1 RPP 2.10'5 Hayir
Sonraki Nova deneyleri: 17 GHz 0-5A 2 KPP 1-4x10' Evet

Sekil 3.51. (Renkli) Bir NIF dortliisiinlin simiile edilmesi ve planli NIF demet
diizlestirme uygulamasinin test edilmesi i¢in, bir Nova demeti f/8’e
doniistiiriilmiistiir. Deneyler, 5 A’a (1w) kadar bant genisligine sahip
bir 17 GHz modiilatér kullanilarak yapilmistir. Bu, NIF i¢in planlanan
diizlestirme yaklasimina benzerdir. PS i¢in KPP’den 6nce KDP kamalar
eklenir; daha fazla ayrmnti, SSD i¢in Sekil 3.52°de ve PS igin Sekil
3.54°te gosterilmektedir. (Lindl ve ark., 2004)

Sekil 3.50°de gosterilen bir baska sagilmis 151k diyagnostigi, Iletilen Demet
Diyagnostigi’dir (TBD). Bu TBD’nin amac1, agik geometrili plazmalar tarafindan
iletilen 151k miktarin1 6lgmek ve iletilen demetin raksamasi iizerine filamentlerden
gelen kirmim gibi siireglerin etkisini incelemektir. Bu cihaz, Demet 7’den dolay1
odanin kars1 tarafina monte edilmis buzlu bir cam plakadir. Cihazin orijinal
bi¢ciminde, bu plaka, iletilen ve ileri sagilan 15181 f/7,2’ye esdeger bir agiyla keser.
Ancak, TBD, /3,6’lik bir koni tizerinde 15181 algilamak {izere genisletilmistir, ¢linkii
demet; kirilma, filamentlerde kirmim veya ileri SBS’nin bir sonucu olarak f/8 orijinal
demet raksamasinin Gtesine genislemistir. Bu plaka, bir boyutta iraksamay1 zamanla
stirekli olarak ¢ozen bir ¢izgi kamerasiyla (streak camera) beraber, dort farkli zaman
diliminde demet agisal yayilimin1 kaydeden bir optik cerceveleme kamerasiyla
goriintiilenmistir. {letilen 1513 mutlak &lgiimii, her iki uzaysal boyutta da
biitlinlestirilmis demet ge¢misini veren bir hizli diyot kullanilarak yapilmistir. Bu

sistem, 1w ve 2w 15181 ortadan kaldiran oda merkezinde bulunan bir diyafram
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aciklig1 (aperture) vasitasiyla, bilinen 3w lazer enerjili bir atisla kalibre edilmistir.
TBD sistemi ile yapilan ikincil bir 6lgtim, iletilen wsigin bir kismini, bir fiber optik
aracithigiyla, diisiik ¢oziiniirliiklii ¢izgili bir optik spektrometreye enjekte ederek, ileri
Raman sagilmasinin sayisal miktaridir. Fiber optik baglama, filamentasyonun lazer
dalgaboyu iizerindeki etkilerini arastirmak tizere, ileri sagilan 15181, yiliksek
¢oziinlirlikli bir spektrometreye enjekte etmek i¢in de kullanilmistir. (Lindl ve ark.,
2004)

3.8.2. Nova’da Demet Diizlestirme Yaklasimlar

Sekil 3.51°de sematik olarak gosterilen, Nova {izerinde test edilen demet diizlestirme
teknikleri, planli NIF kabiliyetleri ve potansiyel degisikliklerle eslesecek sekilde
gelismistir. 11k deneyler, SSD’li veya SSD’siz demet diizlestirme icin RPP’leri
kullanmistir. Nova {izerinde uygulanan SSD’nin sematik bir gosterimi Sekil 3.52°de
gosterilmektedir. Nova’daki ilk SSD deneyleri, 1w’da 3 A’a (3w’da 1,0 A veya 0,25
THz) kadar bant genisligi tiretebilen 3 GHz modiilatér (diizenleyici) kullanmustir.
RPP'ler, hedef diizleminde, tipik bir Nova holrammin LEH’inden kagan 1s18in
%16’s1 kadarma sahip bir Airy fonksiyonu olan siddet dagilimi {iretirler. Daha
sonraki deneyler, 1w’da 5 A’a (3w’da 1,6 A veya 0,4 THz) kadar bant genisligi
iretebilen yiiksek frekansli bir modiilatoér (17 GHz) kullanilarak KPP’ler ve SSD ile
yapilmistir. KPP’ler, siddet dagiliminin, LEH’e giren 1518in %95 'ine kadarmin
oncelikle tepede diiz olmas i¢in tasarlanabilir. KPP’lerle potansiyel bir sorun; odak
noktasinin, daha uzun-dlgek boylu siddet homojensizliklerine sahip olabilmesidir.
Sekil 3.53°te gosterildigi gibi, Nova’da uygulanan KPP, mevcut NIF KPP tasarimina
benzer bir siddet dagilimina sahiptir. Yukarida tartisildig1 gibi, lazer bant genisligi,
FM modiilator frekans: () ve diizenleme derinliginin (a) ¢arpimidir. Kiigiik FM
frekanslarmm, biyiik 1zgara dagilimi (B) ve 3 GHz'de t~400 ps’lik bir zaman
gecikmesi gerektirmesi igin, herhangi bir zamanda bant genisliginin tiim
spektrumuna sahip olmak, mercek boyunca tam renkli bir ¢evrim gerektirir. Bu
dagilim, diizlestirme yoniinde KPP odak noktasinin yayilmasina ve SSD ile mevcut
olan maksimum siddetin sinirlanmasina neden olur. Zaman gecikmesi de, diger

etkilerin yani sira yorumlamay1 karmasiklastiran sinyal seklini, 3 GHz’de, 6nemli
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Olglide degistiren bir sinyale, artma ve diisme zamani ekler. Daha sonraki deneyler
icin gelistirilen 17 GHz modiilatér, NIF i¢cin gereklidir ve 3 GHz modiilatorle
uygulanmak zorunda kalmman deneyler iizerindeki sinirlamalari ortadan kaldirir.
Sinyal cephesini 150 ps kadar egmek i¢in 1200 mm™1’lik bir 1zgaranm kullanilmast,
iki renkli SSD ¢evrimine karsilik gelir. (Her f/20 NIF demeti, bir tam renkli SSD
cevrimine sahip olur, bu nedenle NIF f/8 “dortliisii”, kendi genisligi boyunca iki
renkli SSD ¢evrimine sahip olur.) Bu daha sonraki deneylerin bir amaci, yiiksek
frekansli bir modiilatéoriin ve KPP odak noktasina sahip diisiik dagilimli SSD 'nin
birlesiminin, RPP’ler ve diisiik frekansli modiilator ile elde edilenlere benzer

sonuglar verdigini dogrulamaktir.

FM uzaysal
s filtreler
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hedef diizlemi mercek KDP kristaller

Hedef dlizleminde, kayan benek desenlerinin, bant
genisligi ile ayarlanan zaman o6l¢cegine ortalamasi alinir.

Sekil 3.52. (Renkli) Nova’daki SSD, yiikseltme ve 3w’ya doniisimden 6nce sinyali

(FM SSD) diizenleyen ve dagitan frekans ile uygulanir. (Lindl ve ark.,
2004)

Daha sonra yapilan deneylerde, Sekil 3.54’te gosterildigi gibi, 270 purad’lik bir kama
acisinda kesilmis Tip I KDP ciftleyici (doubler) kristaller dizisi kullanilarak
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gerceklestirilen polarizasyon diizlestirme testi de yapilmistir. Kristal kamalar,
frekans ticleme doniisiim kristalleri sonrasinda demetin igine yerlestirilmistir ve 3w
polarizasyon vektoriiniin, kristallerin e ve o eksenlerine 45°de olacagi sekilde
yonlendirilmistir. Kamalarin, hedef diizleminde demeti, birbirine gére 30 um
uzaklikta yer degistiren iki polarizasyon bilesenine bagli olarak benek desenleriyle
0,8 mm saptirmasi, iki benek deseni, uyumlu olmayan bir sekilde eklendiginde siddet
degisimlerinin ortalamasimin alimmasina neden olur. 1D SSD, polarizasyon
diizlestirme kamalarindan dolayi lazer benek desenlerini, hedef diizleminde, yer

degistirme yoniine dik bir yonde yer degistirmistir. (Lindl ve ark., 2004)

KPP'li hesaplanmis Nova demeti KPP'li hesaplanmis NIF dortliist

(a) (1,8 TW) Iy = 2x1015Wicm?2 (b) (8,3 TW) I, = 2x101°W/cm2
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Sekil 3.53. (Renk) Bir kinoform faz plakasi (KPP), NIF i¢cin planlanana benzer bir
siddet dagilimina (sag alt taraf) sahip Nova ve Omega (sol iist sol taraf)

ve NIF’te (sag iist taraf) yapilan deneyler icin bir odak noktasi liretmek
amactyla kullanilir. (Lindl ve ark., 2004)
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Donustirme Cift kinlmal fi8 RPP veya
kristalleri kama mercek KPP

m

Sekil 3.54. (Renkli) Polarizasyon diizlestirme (PS), c¢ift kirilmali bir kama
kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir. (Lindl ve ark., 2004)

3.8.3. Gaz Balonu Deney Sonuglari

Gaz balonu hedefleri, 1 ns’de teslim edilen 22 kJ lazer enerjisine sahip, dokuz adet
diizlestirilmemis Nova demeti tarafindan 1sitilir. Hedefteki lazer noktasi tizerindeki
ortalama 1sitic1 demet siddeti, 1,5 ila 3 x 10 W /cm? arasindadir, fakat siddetin
daha yiiksek oldugu nokta iginde genis bolgeler vardir. Sonug olarak, 1sitict demet
enerjisinin yaklasik %20°’si geri sagilir. Hedef merkezin yakminda CsH;, neopentan
dolu bir hedef i¢in gaz balonu elektron sicakhiginin zaman ge¢misi, gaz balonu
merkezinden 200 mikronda alman TS verilerinin yam1 swra LASNEX
hesaplamalarindan elde edilen Sekil 3.55’te gosterilmektedir. Tamamen iyonize
oldugunda, bu gaz dolumu, 9 x 10%° cm~3’liik bir elektron yogunlugu Verir.
LASNEX hesaplamalari, hedefi aydinlatmadan once 1sitic1 demetlerindeki bu giiciin
¢ikarilmasiyla, 1sitici demetlerinde olgiilen geri sagilim kayiplarmi hesaba katar.
Isitict demetleri kapandiginda, elektron sicakligi, 3 keV’de 1ns’de tepe noktasina
gelir ve daha sonra sogumaya birakilir. Sekil 3.56’da gosterilen spektroskopiden elde
edilen sicakliklar, benzerdir. Olgiilen iyon sicakligi, 700 eV’de ayrica 1 ns’de tepe
noktasma gelir ve sonraki 400 ps tizerinde 200 eV azalir, halbuki LASNEX’te
620’den 780 eV’e kadar artmaya devam eder. Bu tutarsizligin nedeni
belirlenmemistir. 1 ns uzunluklu kare sinyal, f/8 etkilesim demeti, 2 x 10 W/
cm?’lik (1 ns’de 1,8 kJ) bir siddetle 500 ps’de acilir.
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(a) 9 1s1tici demet
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11,5-3 x 10" wWicm? w
- 1 (dizlegtiriimemig) 5 *
: _
( }_ | Etkilegim demeti %
- 11 ns'de151,3 kJ
/fi8 prob ™\ |~2x10 _‘l:"wqmz 2,75 mm capinda
# % (diizlestirilmig) gaz dolu balon,
(] — S i %10 N ricikc (9 x 107%m™3)
e S e C:cHqp, 3 keV
‘ Te{kﬂ‘{{,—-é ¥ 5 e | (T, ~T00eVdetepe 12
i PEL yapar.)

SIVA

(e})| Isitici demetler
0.2 kapah ~— "~

Plazma, 1 ns igin 1sitici demetlerle 1sitilir,
daha sonra son 0,5 ns esnasinda sogumaya
birakiir. Isitici demetler kapatildigi anda
etkilegim demeti 0,5 ns icin agilir.

0.1

0 0.5 1 1.5
Zaman (ns)

Sekil 3.55. (Renkli) Gaz balonu plazmalari, NIF i¢ demet plazma kosullarina
yaklasmak icin gelistirilmistir. (a) 1sitic1 demet giiciiniin tipik sinyal
seklini, (b) /8 prob giris giiclinii, (¢) elektron sicakliginin hesaplanmig
ve Thomson sagilma Ol¢limiinii, (d) kesirli SBS yansiyan giicii ve (e)
kesirli SRS yansiyan giicii gosterir. (d) ve (e)’deki birden fazla egri,
farkli atiglardan gelen sacilma seviyeleridir ve tipik atistan-atisa
sa¢ilimimu gosterir. (Lindl ve ark., 2004)

X-1s1m1  spektroskopisinden elde edilen elektron sicakliklari, gaz doldurulmus
hedeflerin igindeki farkl: yerlere yerlestirilen fiberler iizerindeki (2000 A kalinhiginda
birlikte piiskiirtiilmiis titanyum ve krom veya 2500 A kalmliginda potasyum kloriir
gibi) orta Z’li elementlerden gelen K-kabuk ¢izgi spektrumlarmi kullanir. Cizgi
siddeti oranlarinin analizi, plazmanin zamana bagli carpigsma 1ig1ma modelini kullanir.
Helyum benzeri emisyonlarin es-elektronik (isoelectronic) oranlar1 kullanilmistir,
ciinkii onlar zamana bagli iyonizasyon etkilerinden daha az etkilenmislerdir.
Analizde biiyiik etkiler olusturmasi beklenmeyen yogunluk degisimleri, sonuglarin

hata tahminlerinde yer almaktadir.
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Sekil 3.56. (Renkli) X-ismi1 spektroskopisi, Nova’da NIF diisik Z’li i¢ demet
kosullarina yaklagsmak {izere tasarlanan agik ve kapali geometriler i¢in
T, = 3 keV gosterir. Gaz balonlar1 ve holramlar i¢in ¢izgi oranlarmnin
teorik zaman geg¢misi, belirli tepe sicakligina sahip ve LASNEX
hesaplamalarindan elde edilen sicaklik zaman ge¢misine sahip
plazmalar icin hesaplanir. Itibari LASNEX hesaplamalari, tepe
sicakliklarmin 3 keV’den biraz daha fazla olacagini 6ngériir. (Lindl ve
ark., 2004)

Sekil 3.57 ve 3.58’de gosterilen veri 6zetlerinde, 1sitici sinyalinin sonunda, (yaklasik
0,8 ns’de) tepe SBS ve (50 ps’lik diyagnostik ¢oziiniirlik tizerinden ortalamasi

alinmis) tepe T, ’deki SRS ¢izilmistir.

Sekil 3.57, RPP’leri ve 3 GHz modiilatorii kullanarak, gaz balonlar1 i¢in SRS ve SBS
geri sacilma verilerini gostermektedir. SSD bant genisliginin etkisi, 0,1n. hedefler
icin Sekil 3.57.a’da gosterilmistir. SSD, SRS’yi %7’den %4’c¢ hafif¢e indirir.
SSD’nin SBS tizerindeki etkisi, %6 ila %3 arasinda benzerdir. Sekil 3.57.b’de diisiik
yogunluklu, 0,075n, veriler i¢in, SRS, %4’ten %1’e diiserken, SBS, %10’dan
%6°’ya diismektedir. 0,1n,’de, diisiik yogunluklu plazmalar igin geri sagilim, 0,5 A
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bant genisligi ile en aza indirilirken, bant genisliginin 3w’da 0,5’ten 1 A’a

artirilmasina hafif bir yarar1 vardir.

(a) (b)
T T | T T T T | T T T T | T T T T T
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Sekil 3.57. (Renkli) RPP’ler ve 3 GHz SSD ile donatilmis etkilesim demeti ile gaz
balonu plazmalar1 kullanan deneyler, sagilmay1 azaltmada SSD’nin yarar1
oldugunu gostermistir. CsH;, Ve C3;Hg karisimlari ile doldurulan, (a)
%10 kritik ve (b) %7,5 kritik gaz balonlar1 igin, SRS (¢) ve SBS (e)
yansiticiligina karst SSD bant genisligi gosterilmistir. (Lindl ve ark.,
2004)

Sekil 3.58, KPP’leri, 17 GHz modiilatérii (SSD ig¢in) ve gaz balonu plazmalarinda
gerceklestirilen polarizasyon diizlestirme (PS) testlerini kullanarak sagilma
sonuglarmi gostermektedir. Sekil 3.58°deki verilerin ¢ogu, NIF 300 eV nokta
tasarimma karsilik gelen 2 x 10> W /cm?’lik bir prob demeti 1sintmma (irradiance)
sahiptir (bkz. Sekil 3.17.a.). 0,13 ila 0,15n, arah@indaki veriler, bu yiiksek
yogunluga sahip, yiiksek 1sima sicaklikli (350 eV) NIF holram tasarimlarindaki
etkilesim demeti 1simmu ile tutarli olan, 4 x 10Y W /cm?’lik bir etkilesim demeti
1ismimima sahiptir. PS’li ve 1 A SSD’li deneyler, en diisiik geri sacilma seviyelerine

(toplam sagilim %6°dan daha azdir) sahipken, ozellikle, NIF holram geometrisinin i¢
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demetleri i¢in geri sa¢ilimi oncelikle ele alan bu durumun PS’ye biraz faydasi
oldugunu belirten SBS durumunda, PS’li verilerin Kitlesi (bulk), diizlestirilmemis
verilerin (agik daireler) altinda yer almaktadir. Dogrusal kazang teorisine uygun
olarak yukaridaki gaz balonu deneylerinde, SRS’nin, yogunlukla birlikte arttig
goriiliirken, dogrusal kazancin, yaklasik sabit olmasina veya artmasina ragmen SBS,
yogunluk arttikca azalmaktadir. Nova gaz balonlarinda gézlemlenmenin yani sira,
Laboratoire pour I’Untilisation des Lasers Intenses (LULI)’de ve LANL’deki Trident
Lazer Tesisi’nde disariya patlayan folyolar da dahil olmak tizere bir dizi deneyde,
SRS ve SBS arasinda bir “antikorelasyon” (anticorrelation) gézlemlenmistir. Onceki
iki deney, RPP’leri kullanir ve etkilesim bolgesi, benek istatistiklerine uyan g¢ok
sayida sicak nokta igerir. Mutlak yansiticiliklarda bir miktar farklilik olmasina
ragmen, Nova’da f/4 ve f/8 optiklerinin her ikisinde de antikorelasyon
gozlemlenmistir. Trident deneyi, neredeyse kirmim-sinirli (diffraction-limited) bir
etkilesim demeti, yani tek bir sicak nokta, kullanmistir. Her ii¢ deneyde de,
hidrodinamik zaman 6lgeklerinde, yani 50 ila 500 ps arasinda, meydana gelen, SRS
baskinligindan SBS baskmhigina gegise sahip lazer sinyali sirasinda, zamanla bir

antikorelasyon vardir.

Bu sonuglarin bir yorumu, en biiyiik kazang katsayisina sahip olan kararsizligin, daha
biiyiik yansiticiliga sahip olmasi ve digerinin yansiticiligini disiirmesidir. Bu etki,
ciftlenim mod denklemleri ve 1D PIC simiilasyonlar1 ile elde edilen basit bir 1D
teorik sonugtur. Ancak, bu 1D hesaplamalari, gézlemlenen degerlerin ¢ok tistiinde
yansiticiliklara sahiptir. Yansiyan 151 goriintiilenmesi, plazma iginde yansiyan
w18in, gelen 1518in sicak noktalarindan ¢ok daha az yogun olan “kiimeler”e
yogunlastigini gostermistir. Yansiyan 1s1k kiimeleri, plazma enine boyutunun, lazer
noktasindan ¢ok daha az fakat bir benek genisliginden daha biiyiik oldugu, plazma
bolgeleridir. Gorlintiileme sistemi, bir benek ¢ozemez ve SBS, bireysel beneklerden
gelmis olabilir. Aslinda, biitiin yansiticilik, birkac sicak noktadaki genis yansiticilik
ile tutarhidir. F3D simiilasyonlar1i, LULI deneyleri i¢in ve ayrica Nova SRS ve SBS
yogunluk oOlceklemesi igin, bunu makul bir agiklama olarak dogrulamistir.
Dolayisiyla, toplam giiciin yalnizca bir boliimiine sahip daha yogun benekler,
yansiticiligin ¢ogunu olusturursa, beneklerdeki SRS ve SBS rekabeti, gdzlemlenen

antikorelasyonu agiklayabilir.
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Sekil 3.58. (Renkli) Demet diizlestirmesi i¢in bir KPP ve 17 GHz SSD kullanan gaz
balonu deneyleri, CsH;; ve C3Hg karigimlariyla doldurulmus gaz
balonlarindan elde edilen (a) SBS ve (b) SRS’nin, bir RPP ve 3 GHz
SSD kullanan deneylerle uyumlu oldugunu gostermektedir (bkz. Sekil
3.57). (Lindl ve ark., 2004)

Sekil 3.59.a, Nova gaz balonu deneylerinden elde edilen elektron yogunluguna karsi
cizilen tepe SBS yansiticilig1 zamaninda, SRS ve SBS yansiticiligini géstermektedir.
LASNEX simiilasyonlar1 ve islemci sonrasi LIP (post-processor LIP), SRS kazang
katsayisi, siiratle artarken, bu deneyler icin SBS kazang katsayisimin, yogunluk
nedeniyle kabaca sabit oldugunu 6ngoriir. Rezonans Langmuir dalgasmnin Landau
sOnimii v,, yogunlugun siddetli bigimde azalan bir fonksiyonu oldugu i¢in, SRS
kazang katsayisinin [bkz. Denklem (3.26)] davranisi beklenmektedir. SBS kazang
katsayisi [bkz. Denklem (3.25)], yogunluga ag¢ik bir sekilde baghdir, fakat iyon ses
dalga soniimiiniin, iyon ses dalga frekansina orammin, yogunluk bagimlilig
nedeniyle, yogunluga kapali bir sekilde de baghdir. v,/w, nmn yogunluga
bagimliligy, T;/T,’ye olan bagimliligindan ve yogunluga (ve zamana) baglh olarak
T;/T, nin olan

Sekil

yiikkselmesine  neden sicaklik  dengelemesinin  yogunluk

bagimhiligindan kaynaklanmaktadir. 3.59.b’de gosterilen, yansiticiligin
yogunluk bagimliligi F3D simiilasyonlar1 (2D), nitelik agisindan deney sonuglari ile
uyusmaktadir. SRS, SBS ve filamentasyonun biiylimesini belirleyen dogru plazma

parametrelerine ek olarak, simiilasyonlardaki 6nemli bilesenler, plazma dalgalarmin
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genligini smirlayan F3D’deki doyma mekanizmalaridir. SRS ve SBS’in doyumu, bu
plazma dalgalar, dogrusal olmayan bozunma icin esik degerini astiginda, sirasiyla
Langmuir ve ses dalgalarina genlik bagimli bir soniim getirerek F3D’de basariyla
tamamlanir. Bu esikler, PIC simiilasyonlar1 veya dogrusal olmayan akiskan

simiilasyonlart ile belirlenir. Bu, mevcut arastirmanin aktif bir alanidur.
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Sekil 3.59. (Renkli) Veriler, (a) [D. S. Montgomery ve arkadaslari, Phys. Plasmas 5,
1973 (1998)] ve F3D simiilasyonlarim1 (b) elektron yogunlugunun bir
fonksiyonu olarak SRS ve SBS yansiticiligmin bir antikorelasyonunu
gostermektedir. Belirli bir yogunluk i¢in SBS ve SRS yansiticiligi,
dogrusal SBS kazancini ve SRS ve SBS doyumunu etkileyen iyon dalga
sontimiiniin degigstirilmesi ile simiilasyonlarda degistirilmistir. Her bir
yogunluk i¢in, yiiksek bir SBS yansiticiligi, diisiik bir SRS
yansiticiligiyla eslestirilir. (Lindl ve ark., 2004)
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Sekil 3.60; HeNe, HeH ve HeHNe dolumlarindan gelen tipik geri sagilan bir sinyalin
zaman gec¢misini gostermektedir. Her durumda, zaman ge¢misi, hidrokarbon dolu
gaz balonlarinda goriilen zaman ge¢misine, nitelik acisindan benzerdir. SBS, tepe
elektron sicakligi zamanindan biraz Once tepeye ulasir. SRS, sitict demetler
kapatildiktan birkag yiiz pikosaniye sonra tepeye ulasir. Onceki gaz balonu
deneylerine gelince, 1sitic1 demetler kapanmadan hemen o6nce tepe T,’deki SRS ve
sogutma fazi sirasindaki tepe T,’deki SRS arasinda genellikle 2 katlik bir fark vardir.
Ancak, en NIF benzeri iyon ses soniime sahip olan HeHNe plazmasi i¢in, sinyal
sirasindaki herhangi bir zamanda tepe SRS sagilmasi, %10 veya daha azdir ve SBS,
her zaman yiizde birka¢ daha azdir. Gosterildigi gibi, 3 A (1w) SSD ilavesi, toplam
sacilma tizerinde nispeten az etkiye sahiptir. Tepe SRS, esas olarak degismemis fakat

onceki yliksek bir degere ulastiginda, SBS yaklasik 2 kat azaltilmustir.
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Sekil 3.60. (Renkli) HeH (v; = 0,3), HeNe (v; = 0,1) ve HeHNe (v; = 0,4) gaz
balonu plazmalarindaki SRS ve SBS zaman ge¢misleri, hidrokarbon
dolumlar iceren gaz balonlarindakilere benzerdir. Zamanla
biitiinlestirilmis yansiticilik da, her bir sekil lizerinde verilmistir. Tepe
sacilimi yalnizca, bu diisiik Z’li NIF benzeri gaz dolumlar1 igin, iyon
soniimiine zayifca baghdir. (Lindl ve ark., 2004)
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Sekil 3.61, prob demetinden iletilen 15181n dlgiimlerini gosterir. Bu 151k, yukarida tarif
edilen TBD kullanilarak 6lgiiliir. Demet piiskiirtme, hidrokarbon dolu gaz balonlar1
iizerinde Olgiilenle benzerdir ve piiskiirtiilen 151g1n biiyiik kisminin, bunun 6tesinde az
miktarda 151k ile yaklasik f/3 veya f/2’lik bir koni agis1 igerisinde kaldigini gosterir.
Ileri sag1lan 15131 kirmiziya kaymas, ileri SBS’nin piiskiirtmeden sorumlu oldugunu

gosterir.

Genlik He/H, Simulasyon | PF3D hesaplamasi

A

L ' ‘ " Olgiilen HelH,
- - #--F3D HelH;
1. —_ CH | 3
2 _ i gaz balonlarn =g
2 ¢, o 2x10" Wiem? 2,5mm :
0.1 /4.3 o ° =
3
o lAz'o'(")' 30 2
1(° _ _
Spektrumlar L\ 2 ——— y
|+ Olgiim 0,8 mm
0.6 : A B F3D
0 '
S04 | K + Tam KPP demeti, tiim plazma.
0.3 \ '
& 0.2 4 . » Paraksiyel, SBFS ve
04; | ; filamentasyon igerir.
-t e 12z 3 -1 0 1 2 3 |+ Demetspreyve konidigi
Spektral kayma (A) Spektral kayma (4) spektrum, F3D ile yaklasik
fi4,3 konide 9°'de olarak tekrarlanabilir.
spektrum spektrum | | . jleri sagiima, CH plazmalarina
benzer.

Sekil 3.61. (Renkli) Paralel F3D kodunu kullanarak HeH deneylerinden elde edilen
ileri sa¢ilma hesaplamalari. Bu sonugclar, yaklagik 10°’ye kadar disari
dogru gozlemlenen sacilma ile olduk¢a uyumludur. Bu deneyler,
hesaplamalarin zayif istatistiklere sahip oldugu genis agilarda biraz daha
fazla sagilma gostermektedir. (Lindl ve ark., 2004)

Ileriye sagilan 1sik, tim He/H plazmasi boyunca iletimi analiz etmek i¢in PF3D
kullanilarak ~ hesaplanmigtir. ~ Bu  hesaplama, Sekil 3.61°deki  Olgiimle
karsilastirilmigtir. Hesaplanan ve oOlgiilen demet piiskiirtme, yaklasik 10°°ye kadar

disar1 dogru iyi uyum gosterir (hesaplama ¢Oziiniirliigi, 15°’nin {izerindeki
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sagilmanin ortadan kaldirilmas: seklinde olmustur). Olgiilen ve hesaplanan iletilen
151k spektrum kaymasi arasindaki uyum, f/4’lik koni agisinin dig tarafinda iyidir,
fakat hesaplanan kayma, koni agisinin i¢ tarafinda, 6lgiilen kaymadan daha biiytiktiir.
(Lindl ve ark., 2004)

3.8.4. Toroidal Holramlar

Nova’da uzun-6l¢ek boylu, diisiik Z’li plazmalar iiretmeye alternatif bir yaklagim,
biiyiik toroidal sekilli gaz doldurulmus holramlarin kullanilmasidir. Bu holram, Sekil
3.62°de gosterilmistir. 10 tane f/4,3 demetinden (1sitict demeti) dokuzu, zaman sifirda
iken agilir ve her biri 0,1 ns’de yaklagik 2 TW’a ulasir. Ardindan, tiim demetler
kapatildiginda bu gii¢, zaman 1,4 ns’de iken 3 TW’a kadar yiikselir. Bir etkilesim
demeti, zaman 0,4 ns’de iken agilir ve 1 ns daha sabit giigte tutulur. Bu deneylerdeki
etkilesim demeti, ikili bir RPP ile uzaysal olarak diizlestirilir. Deneye bagl olarak
kare faz plaka elemaninin boyutu, ya 3,1 ya da 5,8 mm’dir. Etkilesim demetinin en
iyi odagi, LEH’e yakin olan demet kesisme yerinden yaklasik 1 mm ileriye dogru
holram orta diizlemi yakinina yerlestirilir, fakat aksi belirtilmedigi siirece, asagida
verilen siddet degerleri, holram LEH’indeki degerlerdir. Vakumda, orta diizlemdeki
tepe siddeti, 3,1 mm’lik faz plakali LEH’e gére, orta diizlemde yaklasik 1,6 kat daha
yiiksek ve 5,8 mm’lik faz plakasi i¢in yaklasik 2,8 olur. Demetin ters bremsstrahlung

emilimi, bu fark: azaltir.

2,2 atm’e kadar basinca sahip olabilen holram gaz dolumu, iki LEH’i 6rten ince
pencereler vasitasiyla yapilir. Gaz dolumlari, yaklasik 1 atm’de C;Hg (propan),
yaklasik 1 atm’de CsH;, (neopentan) ve 2,2 atm’e kadar C,H;, (izobiitan) olur. LEH
penceresi, yiiksek basincin, 0,7 um kalinliginda bir poliimid pencere gerektirdigi
izobiitan gaz dolumlarinin haricinde, 0,3 um kalinliginda silisyum nitriirden yapilir.
Gaz tamamen iyonlastiginda, bu dolumlarm nominal yogunlugu, C3Hg i¢in n,/n, =
0,065, CsHy, i¢inn,/n. = 0,11 ve C4H, igin n, /n, = 0,17°dir.
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Sekil 3.62. (a) Gaz dolu holram ve demet izleri gosterilmistir. Holramin uzunlugu
1,6 mm ve ¢ap1 3,2 mm’dir. (b) Zaman 0,12 ns’de iken almnan holram X-
g1 goriintiisi (0,08 ns gergeve siiresi) gosterilmistir. Yalnizca bu resim
icin holram, ince (2 um) altm duvarlara sahiptir ve bir goriinti
kaydetmek amaciyla igne deligi kamerasina erisen L-kabuk fotonlarinin
yeterli iretimini saglamak igin, gaz dolumu kaldirilmistir. (c), (d)
Neopentan (c) ve propan (d) gaz dolumlari i¢in, LASNEX ile hesaplanan
bir demet yolu boyunca holram igindeki profiller ¢izilmistir. (Lindl ve
ark., 2004)

LASNEX tarafindan ongoriilen n,, T, ve T; profillerinin sekilleri, Sekil 3.62°de altta

gosterildigi gibi, bu calismada n, /n, aralig1 i¢in benzerdir. n,/n. diizliglniin, gaz
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dolumuna bagli olarak yaklasik 1 mm uzunlukta olduguna dikkat edilmesi gerekir.
CsHy, icin, T, = 3 keV, spektroskopik olarak ol¢iilmiis ve T, = 2,50 + 0,25 keV,
holram orta diizlemi yakinindaki holram ekseni boyunca toplu Thomson sagilimi ile
Olgtilmiistiir (Sekil 3.62, sol alt). Homojen bolgede LASNEX, diisiik n,’de azalan
lazer emilimi nedeniyle propan dolumu i¢in T, = 2,5 keV ve yiikksek n,’de artan
lazer emilimi nedeniyle yiiksek basingli izobiitan i¢in T, = 3 keV Ongoriir. T, de
ongoriilen degisiklikler yaninda, gaz dolumunu degistirmek de, n, yi degistirmenin
ve sonug olarak atesleme holramlarmin ilgi araligi boyunca sabit 1 ve v;’de v, yi
degistirmenin, basit bir yoludur. Bu nominal plazma kosullari, propan i¢in kA, =
0,43’e, neopentan icin kAp = 0,325’e ve yilksek basingli izobiitan i¢in kAp =
0,25’e karsilik gelir; burada k, Langmuir dalgasmin dalga sayisidir. T,, etkilesim
demeti agik oldugu siire boyunca, oldukga sabit kalacak sekilde tasarlanmis olmasina
ragmen, T;’nin, NIF te uzun lazer sinyaliyle beklenen 1/2 ’ye kiyasla, T; /T, = 1/4’e
ulasan elektron-iyon ¢arpismalart nedeniyle, zamanla artacagi tahmin edilmektedir.

(Lindl ve ark., 2004)

3.8.5. Olgek-1 Nova Holramlan

Sekil 3.63’te gosterildigi gibi, 6l¢ek-1 gaz dolu holramlar, dokuz tane f/4 demetiyle
ve bir tane diizlestirilmis f/8 veya f/4,3 etkilesim demetiyle isitilir. Bu demetlerin her
ikisi de, 2,4 ns sekilli sinyallere sahiptir. Bes lazer demeti; her bir taraftan girer,
LEH’te st iiste biner ve holram duvarinda azimut lzerinde diizenli bir sekilde
dagilir fakat ¢evrenin yalnizca yaklasik yarisimi Kaplar. Sekil 3.63’teki eksenel
goriiniiste, bireysel lazer demetlerinin izleri, 1sitilmis altin vasitasiyla gelen X-igin1
emisyonunda goriiliir. Ayni1 zamanda X-1s1n1 emisyonunda da goriilebilen, alfin
esintisi ve diisiik Z'li gaz dolumu arasindaki arayiizey, Sekil 3.49°daki LASNEX
hattina benzerdir. ilk deney setinde, 1sitici demetleri diizlestirilmemistir. Demet
diizlestirmesi ile lazer demet sapmasi kontroliiniin ispatli gdsteriminden sonra,
holram deneyleri icin tim demetlerde faz plakalar1 kullanilmigtir. Holram
duvarindaki diizlestirilmemis f/4 1sitict demetlerin nominal siddeti 5 x 10 W/
cm?’dir. f/8 RPP ile diizlestirilmis demetler, yaklasik 2 x 10> W/cm?’lik bir
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siddete sahiptir ve ters bremsstrahlung emilimini hesaba katmadan, LEH’te ve

duvarda kabaca ayni1 siddete sahiptir.
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Sekil 3.63. (Renkli) (a) Olgek-1 Nova gaz dolu holrami ve Thomson sagilma
yapilandirmasini 1sitmak i¢in kullanilan 2,4 ns f/4 351 nm lazer
demetleri, sematik olarak gosterilir. Etkilesim demeti, 1sitict
demetleriyle ayni sinyal sekline ve aymi siireye sahiptir. (b) X-151n1
emisyonunda eksenel bir goriintii. Holram ekseni boyunca Thomson
sacilmasiyla Olciilen (c) elektron sicakligi ve (d) akig hizi bileseni,
alttaki iki resimde gosterilmektedir. Yalnizca manyetik alanli LASNEX
Olgtimleri, dogru bir sekilde simiile edilmistir. (Lindl ve ark., 2004)
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Olgek-1 gaz dolu Nova holramlarindaki LPI deneyleri, yaklasik 1 TW/demet’lik
“ayak” giicline hizl1 bir yiikselis yapabilen sekilli bir siiriicii sinyali kullanmistir ve
ardindan yaklasik 1,6 ns’de yaklasik 2 TW/demet’lik bir tepeye kademeli bir
yiikselis izlemistir. Bu, simetri deneylerinde kullanilan standart sinyal sekilli 22
sinyaldir. Elektron sicakligi, baslangicta spektroskopik yontemlerle ve daha sonra
Thomson sagilmasiyla belirlenmistir. Sekil 3.63, 4w (261 nm) Thomson sagilimu ile
taranan plazma hacmini ve holram ekseni boyunca élgiilen elektron sicakligini ve
eksenel akis hizimi gostermektedir. Bu Ol¢iim, kendiliginden iiretilen manyetik
alanlar tarafindan 1s1 akisi engellemesi, simiilasyonlara dahil edilmedigi siirece,
sicaklik ve akis hizinda, LASNEX simiilasyonlar1 ile tutarli olanlardan daha biiyiik

gradyanlar gosterir.

Bu tiir holramlardan elde edilen geri sagilma o&lgiimii, SBS ve SRS tarafindan
yansimadan kaynaklanan enerji kaybmin, holram enerji bilimini belirlemede 6nemli
bir rol oynadigini gostermistir. Olgek-1 gaz dolu holramlar igin, geri sagilma
yakmindaki gorintiileyici, yerellestirilmis bir uzaysal bolgede goriilen SBS’nin
biiyiik bir kismini algilar. Gelen demetin bulundugu yerden kaynaklanan bu kayma,
demet sapmasmin bir sonucudur. Olgek-1’in iki kat1 kadar biiyiik bir ¢apa sahip bir
gaz balonu holraminda, yansitilan SBS 15181, 10 dereceye kadar saptirilmistir.
Diizlestirilmemis 1sitict demetlerine sahip olan gaz dolu holramlarda, toplam geri
sacilma kayiplar, genellikle %15’i asar. Zaman ¢Ozlnirlikli oOlgtimler,
diizlestirilmemis 1sitici demetlere sahip SBS ve SRS ye yapilan birlesik tepe kaybinin,
bazi hedeflerdeki sinyalde, bazi zamanlarda, %40 kadar yiiksek olabilecegini
gosterir. Diizlestirme olmaksizin SRS (%1,9) ve SBS (%1,7) igin yan sagilim, demet

diizlestirme ile birlikte ihmal edilebilir miktarlara diistiriilmistiir.

Sekil 3.49°da gosterildigi gibi, 6lgek-1 gaz dolu holramlar igin hesaplanan SBS
kazang katsayilari, plazmanm altin kismindaki NIF dis demetleri igin hesaplanana
benzer veya daha yiiksektir. Bu hesaplamalar, dogrudan 1sitilmis plazmadan gelen 1s1
akisinin manyetik alanin1 azaltmaksizin, LASNEX simiilasyonlarindan belirlenen
plazma kosullarini kullanmistir. SRS ve SBS i¢in Kazang katsayilarinin ve spektral
kaymalarin siire degisimi, gozlemlenen kaymalar ve zaman bagimliligi ile

uyusmamistir. Yeni LIP hesaplamalari, Olgiilen elektron sicakligi ile uyumlu
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manyetik alanlara sahip LASNEX simiilasyonlarindan elde edilen plazma kosullarini
kullanmistir. Metan dolumlu holramlar i¢cin SBS kazan¢ katsayismin bu LIP
hesaplamalary, 35/ nm’den 2 ila 3 A’a kadar kirmiziya kayan ve isima ve lazer
ablasyonu ile altin duvardan ablasyona tabi tutulan altin tabakasinda meydana
gelen SBS’ye karsilik gelen, zamanla geciken bir tepe kazanci gostermektedir. Zaman
¢ozinlirlikli bir SBS spektrumu ve LIP’ten elde edilen zamana bagimli kazang
katsayisi, Sekil 3.64°te gosterilmektedir. Manyetik alanlar olmadan SRS kazang
katsayisi, yaklasik 1,5 ns’lik gelen tepe lazer giiclinden sonra tepe yapmustir, halbuki
veriler, 1 ns’de bir tepe SRS yansiticiligi gostermistir. SRS kazang katsayisinin yeni
hesaplamalari, 1 ns’de bu tepeyi yeniden iretir, ¢linkii lazer demeti igindeki diisiik
yogunluklu gazin elektron sicakligi, manyetik alanlarla cok daha yiiksektir. Demet
diizlestirme olmadan, 1 ns’de gozlemlenen SRS spektral genisligi, hesaplanan
dogrusal kazang katsayis1 genisliginden ¢ok daha genistir. Kendiliginden
odaklamanin bir sonucu oldugu disiiniilen bu genis spektrum, Sekil 3.65°’te
gosterildigi gibi SSD uygulandiginda, siddetli bigimde daralir.

Iyilestirilmis LASNEX modellemesinin bir diger onemli sonucu, o6lgek-1
holramlarinda hesaplanan kazang katsayisinin azaltilmasidir. NIF holramlarinda
benzer azaltmalarin olabilecegi, kesin degildir. Spektral kaymalardaki ve yansiticilik
gec¢misindeki benzerlikler, LASNEX’in holram plazma kosullarmi (elektron
yogunlugu n,, elektron sicakligi T, ve lazer demet yolu boyunca akis V) dogru bir
sekilde hesapladigini gosterir. Deneyler, kisa dalgaboylu benek yapisina sahipken,
LIP hesaplamalari, enine yonde uzaysal olarak ortalamasi alinmis bir demet siddetini
kabul eder.

Olgek-1 holramlardan elde edilen SBS ve SRS yansiticihigi, demet diizlestirmesi
uygulandiginda dismiistiir. Sekil 3.66, 6l¢ek-1 metan dolu holramlar i¢in SSD bant
genisliginin bir fonksiyonu olarak tepe SBS ve SRS yansiticiligini gostermektedir.
Hem SBS hem de SRS, gelen sinyalin tepesi boyunca, sekilli sinyal deneyi sirasinda
gozlemlenen tepe degerleridir. Bahsedilen yansiticiliklar, demetin merkezinden
itibaren 0° ila 20° arasinda tiim geri sagilmalar1 igerir. 0,5 A bant genisligi eklemesi,
SBS’yi yaklasik %2’ye diisiiriirken, bant genisligi olmayan SBS geri sagilmasi
oldukca yiiksektir (%15 ila %20). Her bir bant genisligi kosulunda iki deney
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yapilmistir ve bu veriler tekrar olusturulabilir. Deneysel belirsizlik, yansiticiligin

bahsedilen degerinin +%?25’1 kadardr.
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Sekil 3.64. (Renkli) (a) ve (d)’de SSD olmadan, (b) ve (¢)’de SSD ile birlikte, 6lgek-
1 Nova holramimndan elde edilen, zamana kars1 SBS ve SRS spektrumu ve
(c) ve (f)’de hesaplanan SBS ve SRS kazanci. SSD’li SBS sinyalini, ayirt
etmek zordur fakat SSD’li SBS sinyali, 1,5 ns’de tepe yapar ve SSD’siz
SBS sinyalindan daha dardir. Spektral kayma ve zaman gec¢misi,
ortalama lazer siddetini ve LASNEX’le hesaplanan plazma
parametrelerini kullanarak, LIP ile hesaplanan SBS dogrusal kazanci ile
uyusmaktadir. SSD’li SRS spektrumu, SSD’siz olandan ¢ok daha dar ve
azalmigtir. Hesaplanan kazang tepeye ulastiginda, (SSD’li SRS
spektrumu) 1 ns’de tepe noktasmna gelir. Ancak, bu SRS, hesaplanan
kazangtan daha kisa bir dalgaboyunda tepeye ulasir. Gecikmis zamanh
SRS kazanci, yiiksek yogunluklu plazmadan kaynaklanir ve bu SRS
kazanci, bu plazmada SBS rekabeti ile yeniden emilebilir veya
engellenebilir. (Lindl ve ark., 2004)
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Sekil 3.65. Cesitli diizlestirme kosullar1 i¢in 1,8 ns <t <2ns’de gaz dolu
holramlardan elde edilen SRS spektrumlari. Iyilestirilmis diizlestirmeye
sahip spektrumlar, 180 nm’den 30 nm’ye daralir. (Lindl ve ark., 2004)
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Sekil 3.66. (Renkli) NIF dis demet plazmasini simiile eden Nova 6lgek-1 holramlar1
icin, SSD demet diizlestirmesi, geri sagilimi 6nemli dlglide azaltir. Altin
tabakali bir plazmaya sahip, olgek-1 metan dolu holramlardan elde
edilen, SBS ve SRS geri sagilma verileri, NIF dis demetlerin karsilastig
seylere benzerdir. Gosterilen yansiticilik, gelen siddetin tepe (2,5 X
10 W /cm?) zamanma karsilik gelen (50 ps’lik diyagnostik ¢oziiniirliik
lizerinden ortalamasi alinmis) zamanin tepe noktasidir. Bu deneylerde,
etkilesim demeti, 3 GHz SSD ve bir RPP kullanilarak diizlestirilmistir.
(Lindl ve ark., 2004)
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Sekil 3.67, olgek-1 metan dolu holramlar i¢in SSD bant genisliginin bir fonksiyonu
olarak Olglilen zamanla biitlinlestirilmis SBS ve SRS yansiticiligin1 géstermektedir.
Tepe SBS yansiticiligi, zamanla biitiinlestirilmis degerlerin iki katidir. Etkilesim
demeti tepe siddeti, 2 x 10 W/cm?’dir. Deneysel belirsizlik, yansiticilikta
+9%25°tir. Onceki RPP/(3 GHz) SSD birlesimi ile alnan veriler, agik daireler
halinde gosterilmektedir. KPP ve 17 GHz modiilator (dolu daireler) ile alman yeni
veriler tutarhidir. Hesaplamalara gore tahmin edilen bu veriler, NIF’in demet
diizlestirme uygulamalarindan, KPP ve 17 GHz SSD’li demet diizlestirme ve RPP ve
3 GHz SSD’li demet diizlestirme arasinda anlamli bir fark olmadigini gostermektedir.
SSD’li 6lgek-1 holramlarindan elde edilen SRS ve SBS yansiticiligi, teorik
hesaplamalarla uyumlu olarak bir veya iki renkli ¢evrimler icin benzer olarak
Olgtilmiistiir. Ancak, 1s1ma sicakligi, iki renkli ¢evrimlerde tek renkli ¢evrimlere

kiyasla 5 eV daha yiiksektir.

Sekil 3.67°nin ayni zamanda, diger veriler arasmnda bulunan polarizasyon
diizlestirmenin (iiggenler) eklenmesiyle alinan iki veri noktasini gostermesi, en
azindan bu deneyde, NIF dis demetleri ile ilgili lazer ve plazma kosullar igin
polarizasyon diizlestirme islemine pek az fayda sagladigini ima eder. (Lindl ve ark.,
2004)

3.8.6. Kesisen-Demet Enerji Aktarim Deneyleri

Kesisen-demet deneyleri, hem gaz balonu hem de disariya patlayan folyo

plazmalarinda Nova’da uygulanmustir.

Gaz balonu plazmalarini kullanarak yapilan deneylerde, demetler, 53°’1ik bir agiyla
kesisir ve biraz uyumsuz frekanslara sahiptir, boylece frekans farki, rezonans iyon
ses dalgasinin frekansina yakin olur ve Brillouin yan yiiz sagilimi tohumlanir. Diigiik
frekansli prob demeti tarafindan plazma boyunca iletilen giig, TBD tarafindan
zamanin bir fonksiyonu olarak olgiiliir. Bu yiikseltme, yiliksek frekansli pompa
demetinin bulundugu bir deneyin, bulunmadigi bir deneyle karsilastirilarak belirlenir.

Sekil 3.68.a’da gosterildigi gibi, pompa demeti agildiktan sonra iletilen gii¢, pompa
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kapali iken olgiilenin ¢ok iizerinde bir degere, siiratle yiikselir. Bu deneyler, 1 ns’lik
bir etkilesim siiresi boyunca birkag¢ yiiz joule’liik enerji aktarilabildigini ve bunun
sonucunda, prob demetinin 2,5 kati kadar bir yiikseltme elde edilebildigini ispatl bir
sekilde gostermistir. Enerji aktarimi, ancak, demet frekanslarindaki fark, Sekil
3.68.b°de AL = 0,5 nm’ye karsilik gelen rezonans iyon dalgasimin frekansi kadar
biiyiik oldugunda ortaya ¢ikar.
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Sekil 3.67. (Renkli) Bir KPP’li 17 GHz SSD kullanan NIF benzeri diizlestirmeye
sahip Nova 0lgek-1 holramlardan elde edilen SBS ve SRS.
Yansiticiliklar, 3 GHz SSD ve bir RPP kullanan 6nceki Nova 6lgek-1
holram deneylerinden elde edilenlere benzerdir. Polarizasyon
diizlestirme, bu plazma ve lazer kosullar1 i¢in 6nemli bir etkiye sahip

degildir. (Lindl ve ark., 2004)

Disariya patlayan folyo plazma deneyleri, iyon ses dalgasinin frekansini sifira
kaydwrmak i¢in mevcut Mach-1 akisi varsa, enerjinin, ozdes demetler (AA = 0)
arasinda aktarilabildigini gbstermistir. NIF holram simiilasyonlari, lazer giris deligi
civarinda Mach-1 akisi gosterir. Holramdaki demet kesisim geometrisinin ve akis
hizlarinin analizi, simetrinin, tek bir koni icindeki demetler arasinda meydana gelen
enerji aktariminmi ortadan kaldwdigini ve farkli konilerdeki demetler arasinda
meydana gelen bir frekans farkinin, iyon dalga rezonans ayarmmin bozulmasina ve

koniler arasindaki enerji aktarumimin ortadan kaldwrilmasina izin verebildigini
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gostermektedir. Bu sebeplerden dolayi, NIF’i “iki renkli” modda kullanma kabiliyeti,

simdi bir segenek olarak siirdiiriilmektedir. (Lindl ve ark., 2004)
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Sekil 3.68. (a) AL = 0,45 nm Ve Lo /Ipompa
iletilen prob demeti giicliniin Ol¢iimii.

AA (nm)

= 0,06 durumunda plazma boyunca
“Pompa ag¢ik” durumunda,

2 x 10" W/cm?’lik pompa demeti, 0,4 ila 1,4 ns arasinda prob
demetiyle kesisir ve bu da prob demetinin, “pompa kapalr” durumunun
1,7 kat iizerine yiikseltilmesine neden olur. (b) Bir dizi deney, iki
demetin dalgaboyu ayrimmmn bir fonksiyonu olarak prob demetinin
yiikseltilmesini 6lgmiistiir. Bu yiikseltme, frekans ayrimi, AA = 0,45 =
0,04 nm’lik kaydiriimamis iyon dalga rezonansi igin 6ngorii civarinda

oldugunda, en biyiiktiir. (Lindl ve ark., 2004)
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3.8.7. Dogrusal Olmayan SBS Doyma Deneyleri

Nova deneylerinde, iyon ses dalga genliklerinin, gelecek atesleme deneylerinde
ongoriilen kosullara benzer kosullar icin doymus oldugu gozlemlenmistir. iyon
dalgalar,, T, =3 keV elektron sicakliginda, CO, doldurulmus gaz balonu
deneylerinde 263 nm’lik bir prob demetinin mor dtesi Thomson sagilmast vasitasiyla
Olglilmiistiir. Gegici olarak ¢oziinmiis Thomson sag¢ilim spektrumlari, 351 nm’de bir
kilojoule etkilesim demetinden gelen SBS tarafindan biiyiik genliklere uyarilan
termal elektrostatik dalgalanmalardan ve iyon ses dalgalarindan kaynaklanan
sagilmay1 es zamanli olarak gdstermistir (Sekil 3.69 ile kiyaslanabilir). Iyon ses
dalgalar,, I >5x 10" W/cm? igin doymustur. Yerel Thomson sacilma
Olgtimlerinin bu sonuglari, bu etkilesim demet siddetleri i¢in %30 seviyesinde doyma

gosteren, gbzlenmis SBS yansiticiligi ile de tutarhdir.

etkilegim
demeti  prob demeti

demetler 1

T

termal sagﬂma l:h] ||i t=0.8ns

esinti dalgasi
iyon dalgasi

_-jl I"ﬂ—_

1.4 ns_i_

262 263 264

Dalgab Dalgaboyu (nm)

Zaman (ns)
Siddet (keyfi birim)

Uygun

SBS tarafindan sdiriilen
ivon dalgasi

Sekil 3.69. (Renkli) (a) SBS tarafindan siiriilen iyon dalgalar1 tizerindeki uyumlu
sagilmayi, esinti dalgasi tizerindeki sagilmayi ve gecikmis zamanlarda
termal uyumlu olmayan sacilmayi gosteren, zaman ¢oziiniirlikli
Thomson sagilma spektrumu. Lazer demetlerinin zaman sirasi, solda
belirtilmistir. (b) t = 0,8 ns ve t = 1,4 ns’de hatlar. Onceki hat, sonraki
zamanlardaki spektruma kiyasla biiyiiklik olarak 2 kat artan sagilma
gosterir. Ikincisi, CO, art1 %1 argondan (Ar) olusan bir gaz dolumu i¢in
teorik TS form faktorii ile uyusmaktadir. (Lindl ve ark., 2004)
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Sekil 3.70. (a) Degisik etkilesim demet siddetleri i¢in, kirmiziya kaymis termal tepe
siddetine normalize edilen, maviye kaymis iyon ses dalgasinin sacilma
genligi. Genlikler, ¢ = 0,8 ns i¢indir. (b) RPP’siz veriler i¢in SBS
yansiticiliginin, %30 seviyesinde doymus oldugu gézlemlenmektedir. (a)
ve (b)’nin her ikisinde de pF3D egrileri, modellemeyi temsil eder. (Lindl
ve ark., 2004)

Bu deneyler, pF3D lazer plazma etkilesim kodunu kullanan hesaplamalarla

karsilastirilmistir. Gaz balonu plazmasmin tiim uzunlugu boyunca 3w etkilesim
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demetinin yayilimini ve SBS sa¢ilimimi simiile ederek, %30 SBS’nin, dn/n, = 2 X
1073"liik bir iyon dalga genligine karsilik geldigi bulunur. Dogrusal olmayan soniim
olmadan, bu simiilasyonlar, deney verilerinin her ikisi ile de ¢eliskili olan kisa bir
baslangic patlamasindan sonra termal seviyeye geri donen Thomson sagilma
hacminde %100 yansiticilik ve iyon ses dalgalanmalari (ion—acoustic fluctuations)
gosterir. Sadece, birincil iyon ses dalgasinin, iki iyon dalgasina, ikincil bozunmasina
dayanan dogrusal olmayan bir soniim modelini dahil ederek, deneylerle tutarh
sonuglar bulunabilir. iyon dalga bozunmasi ile dlgeklenen maksimum bir iyon dalga
genligi se¢imi, CO, plazmalarinin, diger dogrusal olmayan etkilerin daha az 6nemli
oldugu, (ksenon (Xe) veya altin (Au) gibi yiiksek Z’li plazmalara benzeyen) diisiik
iyon dalga séniim kosullarina yaklasmas: ile 6zellikle motive edilir. Ornegin, bu
deneylerde goézlemlenen iyon dalga dalgalanma (ion—wave fluctuation) seviyesi,
tuzaklama yoluyla bozulan iyon dalgasi esiginden, yani én/n, = 0,2’den 6nemli

Olclide daha kiiciiktiir.

Sekil 3.70, dogrusal olmayan bir 6lgekleme kullanarak hem SBS yansiticiliginin hem
de Thomson sagilma verilerinin yeniden iiretilebildigini gostermektedir. Geriye kalan
kiigiik tutarsizliklar, Cassegrain teleskopu (hizalama ve eksik ornekleme) ile ortaya
¢ikarilan mutlak 6l¢iilmiis sagilma giiciindeki belirsizliklerle agiklanabilir. Ancak, bu
model, iki iyon dalga bozunmasinin, teorik dogrusal hesaplamalar tarafindan
onerilen degerden daha diisiik bir esik degerinde gerceklestigini kabul eder. Bu, ya
iki iyon dalga bozunma kararsizlig1 teorisinin yetersiz oldugunu, ya da diger dogrusal

olmayan mekanizmalarin dahil edilmesinin gerekli oldugunu gostermektedir.

Bu deneyler, SBS kararsizliginin, eylemsiz hapsetme fiizyon plazmalarinda doymusg
olduguna dair ilk deneysel delil saglar. Bu bulgular ayrica, NIF iizerinde gelecekte
vapilmasi planlanan atesleme deneylerinde lazer sagilma kayiplarimin, dogrusal
olmayan dalga doyma siirecleriyle birlikte plazma kosullarini kontrol ederek
azaltilabilecegini gostermektedir. Buna ek olarak, bu Nova gaz balonu deneyleri,
mevcut modelleme kabiliyetinin siirlarin1  agikga  gostermistir.  Tahmini  bir
modelleme kabiliyeti elde etmek i¢cin doyma siirecinin ilk temel anlayisina ihtiyag
duyulacagi agiktir. Su anda Omega Lazer Tesisi’ne uygulanan Thomson sagilma

kabiliyetini kullanarak, yakin gelecekte bir atesleme holraminm yiiksek Z’li duvar
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plazmasinda oOncelikle ortaya c¢ikan yiiksek sicaklik, diisiik iyon dalga soniim

plazmalarinin dogrusal olmayan dalga fiziginin ele alinmasi planlanmaktadir. (Lindl
ve ark., 2004)

3.9. NIF Olcekli Plazmalarda Lazer-Plazma Etkilesimlerinin Ozeti ve
Gelecekteki Calismalar

NIF kosullarina ¢ok yaklasan Nova plazmalar igin, yaklagik %90°lik zaman
ortalamali emilim saglanmistir. Sekil 3.49°da gosterildigi gibi, Nova él¢ek-1 gaz dolu
holramlar, altin plazmasimin LPI kararsizlik kazancina baskin oldugu NIF dis
demetlerini taklit ederken, Nova gaz balonu plazmalari, diisiik Z’li malzemedeki
uzun mesafeli yolun kararsizlik kazancina baskin oldugu NIF i¢ demetlerini taklit
ederler. Sekil 3.60, kombine SBS ve SRS sac¢iliminmn, en NIF benzeri bilesime ve
normalize edilmis iyon dalga séniimiine sahip bir HeHNe gaz balonu plazmasindan,
%10°dan daha az oldugunu gdstermektedir. Olgek-1 holramlar icin, Sekil 3.67’de
gosterilen birlesik SBS ve SRS sagilimi, NIF diizlestirme seviyeleri vasitasiyla
%5’ten daha azdir.

Son on yilda NIF ile ilgili plazmalardaki filamentasyon etkilerinin anlasilmasi, dikkat
cekici bir sekilde ilerlemistir. Filamentasyonun azaltiimasi ve SBS ve SRS tizerindeki
ikincil etkisi tizerine ¢esitli demet diizlestirme semalarinin etkisini hesaplamak, simdi
miimkiindiir. Akan bir plazmada filamentasyon ve holram simetrisine etkisi, sayisal

olarak modellenebilir.

Ancak, NIF ile ilgili plazmalarda SBS ve SRS i¢in dngoriilen bir kabiliyet heniiz
bulunmamaktadir. Ozellikle dogrusal olmayan doyma mekanizmalari, tam olarak
anlagilamamistir. Dolayistyla, LPI teorisinin ve deney programinin ana arastirma
etkinlikleri; SRS ve SBS i¢in dogrusal olmayan doyma mekanizmalarini incelemek,
bunlarin sonuglarini test etmek icin deneyler tasarlamak, ve uzay ve zaman
¢oziinilirlikli Thomson sagilimi ile plazma dalgalarinin genliklerini 6lgmektir. SBS
ve SRS’nin sik tekrarlanan antikorelasyonunu anlamak, Sekil 3.58 ve 3.59’da

gosterilenler gibi, erken bir asamadadir. Tamamen anlasilmayan bazi kosullar
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altinda, biiyliik sa¢ilim seviyeleri gozlemlenir. Toroidal holram verileri, %15 ila
%20’lik sagilim seviyelerini tutarli bir sekilde gostermektedir. Isitici demetler
acikken, hidrokarbon dolu gaz balonlarindan gelen sagilim, siirekli olarak %10’un
altinda olmasma ragmen, Ozellikle SSD demet diizlestirmeli sagilma seviyeleri,
1sitma demetleri kapatildiktan kisa siire sonra, %15°1 asabilir. Nova deneyleri, NIF
plazmalariyla tam bir eslesme olmadigindan, NIF’teki holram tasarimi ve siiriicii
kosullarmin en iyi se¢iminde hala belirsizlik vardir. Mevcut plan, NIF’in ingaat ve
devreye almmasiyla birlikte NIF ile ilgili kosullar altinda LPI anlayisini daha da
gelistirmektir. Omega, KPP’yi en iyi hale getirmek ve SRS/SBS’nin 6l¢eklenmesini
daha iyi anlamak i¢in kullanilacaktir. LANL’deki Trident lazeri, iyi karakterize
edilmis plazmalarda tek bir benekli Olgek {izerindeki etkileri incelemek igin
kullanilacaktir. ASCI programinda gelistirilen biiyiik miktarda paralel bilgisayar
kabiliyetinden  faydalanacak olan  modellemede, devamli iyilestirmeler
beklenmektedir. NIF’in ilk demetleri etkinlestirildiginde, ilk deneylerden bazilari,
tam NIF 6lgegine ¢cok daha yakin olan biiyiik dlgekli plazmalarda, LPI deneyleri
olacaktir. Bu deneyler, KPP, PS ve SSD birlesimini demet diizlestirme i¢in optimize
etmek, He/H holram dolumunu optimize etmek ve SBS’yi, SRS’yi, kesisen demet
enerji alisverisini ve demet sapmasini etkileyen dogrusal olmayan islemlere bakmak

icin kullanilacaktir. (Lindl ve ark., 2004)

3.10. Temel IFE Reaktor Bilesenleri

Herhangi bir dogrudan beslemeli lazer IFE sisteminde, bir dizi lazer, odaya enjekte
edilen bir hedefi kesin ve diizenli olarak aydinlatmaktadir. Lazer IFE odasinin genel
bir ¢izimi, Sekil 3.71°de gosterilmektedir. Aydmlatma genellikle kiiresel olarak
simetriktir, ancak diger geometriler de dikkate alimmustir. Atesleme ve yanma
esnasinda, hedef, flizyon enerjisini ndtronlar, yiiklii parcaciklar ve X-1smlar1 seklinde
serbest birakir. Odanm duvarlar1 bu enerjiyi toplar ve ¢evreleyen bir ortii vasitasiyla
enerjiyi faydali i1siya doniistiiriir ve yakit ¢evrimini kapatmak i¢in trityum fUretir.
Islem saniyede birkag kez tekrarlanir. Bu konseptin gerceklestirilmesi, yalnizca bir

yiiksek kazang hedefinin gelistirilmesinden ¢ok daha fazlasini gerektirir.
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Trityum
geri Elektrik
kazanim

Sekil 3.71. Dogrudan beslemeli bir lazer IFE reaktor ¢ekirdeginin ana bilesenleri.
(Craxton ve ark., 2015)

Gelistirilmesi gereken bilim ve teknolojiler arasinda sunlar bulunmaktadir:

* Lazere ve enerji doniistiirme siirecine gii¢ saglayacak yeterli enerjiye sahip bir
hedef kazanci ve bu siireci ekonomik olarak miimkiin kilmak i¢in hala yeterli elektrik
iiretmek.

* Tekrarlama orani, dayaniklilik, verimlilik ve maliyet i¢in flizyon enerji
gereksinimlerinin yani sira demet diizenliligi, dalgaboyu, bant genisligi ve sinyal
sekli i¢cin hedef fizik gereksinimlerini karsilayabilen bir lazer siiriiciisii.

* Hedefleri 5 ila 15 Hz arasinda bir atis hizinda ekonomik olarak iiretme yetenegi.

* Hedef materyalleri geri doniistiirme veya tercihen tamamen gaz haline getirme
kabiliyeti.

» Kimyasal dondurucu bir madde ile dondurulan soguk hedeflerin sicak odaya
enjekte edildiginden emin olmanin bir yolu. Tipik olarak oda duvari, iyi termal
verimlilik saglamak i¢in 800 K’in iizerinde ¢alisir.

 Hedef fizigi tarafindan istenen aydinlatma hassasiyeti, dogrulugu ve diizenliligi

elde etmek i¢in hedefi yerlestirme ve lazer demetlerini yonlendirme kabiliyeti.
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* Gelen lazer isinlarinin yiiksek optik akicilifina ve ayrica hedeften kaynaklanan
emisyonlara kars1 dayanikli bir son optik.

* Flizyon hedefinden devamli bir sekilde gelen X-1sin1, iyon ve nétron emisyonlarina
dayanabilen bir oda ilk duvar1.

* Her atigtan sonra oda ortamini “eski durumuna getiren” bir mekanizma.

* Notronlar1 yakalayabilen, kendi kendine yeterli bir yakit ¢evrimini stirdiirmek i¢in
yeterli trityum tiretebilen ve reaksiyon 1sisin1 elektrik jeneratoriine verimli bir sekilde
ileten lityum igeren bir oda “ortiisii” (ilk duvarm digindaki katman).

« Ortiiden fiiretilen trityumun islenmesi ve bu trityumun hedef tedarik zincirine

tasmmasi i¢in bir sistem.

Bu gereklilikler birbirine baglhidir ve uygulanabilir herhangi bir reaktér kavramu,
bunlarin hepsini hesaba katmasi gereklidir. Reaktor ekonomisi ve diizenleyici onay
almmas1 ile ilgili sorunlar gibi diger kritik maddeler bu incelemenin kapsami

disindadir. (Craxton ve ark., 2015)
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4. SONUC

Gilinesin ve yildizlarin enerjisini Diinya’nin enerji ihtiyaclarint karsilamak ic¢in
kullanmak, 1970’lerden beri bilimsel olarak arastiriliyor. Bununla ilgili ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bunlardan biri manyetik sistemlerdir. Diger bir yontem, bu
tezin asil konusu olan eylemsiz hapsetmedir. Bu yontemde, doteryum ve trityum
iceren kiiciik bir yakit kapsiilii, es zamanli ve ani sekilde ¢ok giiclii lazer 1sinlarina
maruz brrakilir. Lazer enerjisiyle yakit kapsiilii, hem isitilir hem de sikistirilarak daha
yogun hale getirilir. Bu sekilde olusturulan kendiliginden devam eden bir flizyon
yanmasi, deneysel kosullar altinda kisa siireler i¢in basarilmistir, ancak onu olusturan
enerjinin miktari, Uirettigi enerjinin miktarindan daha fazladwr. Siirekli bir elektrik
akimi saglamak i¢in flizyon enerji kazanimina ihtiya¢ vardir. NIF’in fiizyon
hedefleri, flizyon reaksiyonunu baslatmak igin gerekli olan lazer enerjisi miktarindan

10 ila 100 kat daha fazla enerji salma potansiyeline sahiptir.

Giintimiizde kullanilan niikleer enerji santralleri, elektrik {iretmek icin enerji agiga
¢ikarmak amaciyla uranyumun bdliinmesi ilkesine dayanir. Ote yandan bir fiizyon
santrali, en hafif element, hidrojenin iki izotopu, déteryum ve trityum atomlarini,

birlestirerek enerji tiretmeyi planlamaktadir.

Hidrojen ¢ekirdegi, NIF hedef kapsiilii i¢cinde yogun sicaklik ve basing altinda
birlestiginde, bir helyum ¢ekirdegi olusur ve tepkimede kaybolan az miktarda kiitle

E = mc? formiiliine gdre biiyiik miktarda enerjiye doniistiiriiliir.

Mart 2009’da NIF insaatinin tamamlanmasinin ardindan, bilim adamlari, c¢esitli
deneyleri desteklemek i¢in tesisin bir¢ok sistemini ve gerekli bilimsel platformlari
kurma, niteleme ve biitiinlestirme {izerine yogunlasmistir. Ateslemeye ayrilmis
hassas deneyler Mayis 2011°de baslayarak, o zamandan beri asir1 yiiksek enerji

yogunluklu ortamlar tiretmistir.
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NIF atesleme deneylerinde, dolayli besleme geometrisi kullanilarak, holrammn ig
duvarlarina garpan lazer 15181, holramin sicakligin1 3 milyon dereceye ulastirarak x-

isinlarina donistiirtliir.

X-1ginlar1, holramin merkezine monte edilmis bir yakit kapsiiliiniin yiizeyini 1sitarak,
kapsiiliin saniyede 350 kilometreden daha biiyiik hizlarda bir kiiresel roket gibi
iceriye patlamasina neden olur. Bu sekilde kapsiilde bulunan dondurulmus déteryum-
trityum yakit tabakasi sikistirilarak, i¢ hacim, yaklagik yiiz bin kat azaltilir. Elde
edilen sicak merkez, sicak nokta olarak adlandirilir ve santimetre kiip basina 50 ila
100 gramlik yogunluklarla 20 ila 40 milyon derece sicakliklara ulasir. Bu sicak
nokta, 1 ila 2 milyon kelvin sicaklikta, santimetre kiip basina 600 ila 800 gram
yogunluga sahip bir bolge ile ¢evrilidir. Giinesin merkezdeki yogunlugundan daha
biliyiik olan bu yogunluk, bugiine kadar bir laboratuarda elde edilen en yiiksek

yogunluktur.

Mevcut NIF deneylerinin amaci, sicak noktanin yogunlugunu, elde edilen sicakligin
hemen hemen ayni sicakliginda ii¢ kat artrmaktir. Bu kosullar altinda, flizyon
reaksiyon hizi, atesleme olusturmak igin yeterli olacaktir. Su anki deneyler, rutin
olarak sicak noktadaki flizyon reaksiyonlari tarafindan iiretilen alfa parg¢aciklarindan
elde edilen enerjiyi “durdurmak” veya emmek igin yeterli bir yogunluk {iretir. Alfa
1sitmast olarak bilinen bu siireg, bir araya getirilen yakit1 daha fazla isitmakta ve

enerji verimini artirmaktadir. Bu, atesleme yolunda kritik bir doniim noktasidir.

13 Agustos 2013’te sabah erken NIF atis1, yaklasik 3 X 10'° nétronu veya yaklasik 8
kJ (8000 Joule) notron enerjisini serbest birakmustir. Bu, dondurucu kimyasal
maddeli igeriye patlamalar igin Onceki notron kaydmnin yaklasik ¢ katidir. Alfa
1isitmasi nedeniyle yaklagik %50°lik bir verim artis1 saglanmistir. Ocak 2014°teki bir
sonraki deney, 9,6 X 10%> ndtron veya 27 kJ flizyon enerjisi iireterek, bu kaydi

asmustir; buradaki verimin yarisindan fazlasi (14,5 kJ) alfa isitmasina baglanmistir.
Bu deneylerin sonuglari, simiilasyonlara ¢ok yakindir ve NIF’in performansini daha

iyi anlamak ve gelistirmek i¢in 6nemli bilgiler saglamustir. (Lawrence Livermore

National Laboratory, National Ignition Facility & Photon Science)
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Bu tez caligmasinda lazer atesleme yonteminin esaslarmni olusturan lazer enerjileri,
holram geometrisi ve holramin igerisinde meydana gelen olaylarin teorik olarak
incelenmesi yapilmigtir. Manyetik sistemlerde de karsilasilan bazi plazma
kararsizliklarinin lazer atesleme yonteminde de onem kazandigi ve baslatilan bir
fiizyon reaksiyonunun kontrollii olarak siirdiiriilebilir olmasi i¢in yapilan deneysel ve

teorik ¢aligmalar irdelenmistir.

Holrum geometrsinin kusursuz olmasi gerekliliginden en ufak bir simetri etkisine
kadar bir¢ok etkenin flizyon olaymin siirdiiriilebilir olmasinda etkili olduguna tanik
olunmus ve diizenli bir enerji iiretimi i¢in yapilan bilimsel ¢aligmalar anlasilmaya

calisiimastir.

215



KAYNAKLAR

Bickerton, R. J., Pease, R. S., Hawryluk, R., Allen, J. E., Lackner, K., ve Robinson,
D. C., History of the Approach to Ignition, 1999.

Brederlow, G., Brodmann, R., Eidmann, K., Nippus, M., Petsch, R., Witkowski, S.,
Volk, R., ve Witte, K., Performance of the Asterix Il High Power lodine
Laser, 1979.

Canadian Nuclear Safety Commission, Natural Background Radiation, Fast Sheet,
Canada, 2003.

Chen, F. F., Introduction to Plasma Physics and Controlled Fusion, Second Edition

Volume 1: Plasma Physics, University of California, Los Angeles, 2006.

Cook, 1., Marbach, G., Di Pace, L., Girard, C., ve Taylor, N. P., Safety and
environmental impact of fusion, European Fusion Development Agreement,
2001.

Craxton, R. S., Anderson, K. S., Boehly, T. R., Goncharov, V. N., Harding, D. R.,
Knauer, J. P., McCrory, R. L., McKenty, P. W., Meyerhofer, D. D., Myatt, J.
F., Schmitt, A. J., Sethian, J. D., Short, R. W., Skupsky, S., Theobald, W.,
Kruer, W. L., Tanaka, K., Betti, R., Collins, T. J. B., Delettrez, J. A., Hu, S. X.,
Marozas, J. A., Maximov, A. V., Michel, D. T., Radha, P. B., Regan, S. P.,
Sangster, T. C., Seka, W., Solodov, A. A., Soures, J. M., Stoeckl, C., ve

Zuegel, J. D., Direct-drive inertial confinement fusion: A review, 2015.

Dinklage, A., Klinger, T., Marx, G., ve Schweikhard, L., Lecture notes in physics,

plasma physics, confinement, transport and collective effects, 2005.

Goldstone, R. J., ve Rutherford, P. H., Introduction to Plasma Physics, Plasma

Physics Laboratory Princeton University, 1995.

216



Gould, ve Gordon, R., The LASER, Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, 1959.

Hamacher, T., ve Bradshaw, A. M., Fusion as a future power source: recent
avhievements and prospects, World Energy Council 18" Congress, Buenos

Aires, Germany, 2001.
Hamacher, T., Korhonen, R., Aquilonius, K., Cabal, H., Hallberg, B., Lechon, Y.,
Lepicard, S., Sa’ez, R. M., Schneider, T., ve Ward, D., Radiological impact of

an intense fusion economy, 2001.

Karadag, B., Uzayin Kesfinde Anahtar Teknoloji: Plazma Roketleri, Bilim ve
Teknik, Say1 No: 592, Sayfa No: 20, Mart 2017.

Kessler, G., Niikleer Fisyon Reaktorleri, Ceviren: Siileyman Sirr1 Oztek, Yazar: G.

Kessler, 2003.
Krane, K. S., Introductory Nuclear Physics, Oregon State Univesity, 1988.

Lawrence Livermore National Laboratory, National Ignition Facility & Photon

Science

Lindl, J., Development of the indirect-drive approach to inertial confinement fusion

and the target physics basis for ignition and gain, 1995.
Lindl, J. D., Amendt, P., Berger, R. L., Glendinning, S. G., Glenzer, S. H., Haan, S.
W., Kauffman, R. L., Landen, O. L., ve Suter, L. J., The physics basis for

ignition using indirect-drive targets on the National Ignition Facility, 2004.

McCracken, G., ve Stott, P., Fusion, the energy of the universe, 2013.

217



Ongena, ve Oost, G. V., Energy For Future Centuries; Will Fusion Be An
Inexhaustible, Safe And Clean Energy Source?, Fusion Science and
Technology, Volume 45 Number 2T, Pages 3-14, J. 2004.

Perry, T., ve Remington, B., Nova Laser Experiments and Stockpile Stewardship,
1997.

Piel, A., An Introduction to Laboratory, Space and Fusion Plasmas, Plasma Physics,
2010.

Stewen, C., Larionov, M., ve Giesen, A., "Yb:YAG thin disk laser with 1 kW output
power", in OSA Trends in Optics and Photonics, Advanced Solid-State Lasers,
Injeyan, H., Keller, U., ve Marshall, C., (Optical Society of America,

Washington, D.C.., 2000).

TAEF, Basin A¢iklamasi (No0:02/2014): Kopriibasi - Manisa (2), 2014.

218


http://www.taek.gov.tr/basin-aciklamalari/339-2014/1227-basin-aciklamasi-02-2014.html

EKLER

EK 1. Sozliik

ablasyon (ablation): Bir yakit kapsiiliiniin, es zamanli ve ani sekilde ¢ok giiclii lazer
1sinlarma maruz brrakilarak isitilmasi nedeniyle dis ylizeyindeki 1s1 kalkaninin
(ablator) erozyonu.

adyabatik (adiabatic): Bir termal sistemin degisim siirecinde, herhangi bir 1s1 girisi
ya da 1s1 ¢ikis1 olmayan siireglere adyabatik siire¢ denir. Ayrica, “Bir sisteme
1s1 veriliyor ya da almiyor fakat o kadar az bir 1s1 veriliyor ya da alintyor ki
sistem onu fark edemiyor.” ise bu da bir adyabatik siiregtir. Adyabatik siireg,
farkl sistemler i¢cin de kullanilabilir. Bir sisteme her hangi bir iglem yapiliyor
fakat bu islem, o kadar yavas bir sekilde yapiliyor ki sistem onu fark edemiyor.
Manyetik aynadaki manyetik alanin ¢ok yavas bir sekilde de§ismesi, buna
ornek olarak verilebilir.

alfa ¢okmesi: alpha deposition.

atesleme: ignition.

agir iyon siiriimlii: heavy ion-driven.

basak: spike (sivri ug).

boyuna oél¢ek: length scale.

CCD (Charge-Coupled Device): Bir yiik-baglhi cihaz (CCD), yiikiin
yonlendirilebildigi bir bodlgeye, Ornegin dijital bir degere doniistiirme,
genellikle cihazin i¢inde hareket eden elektrik yiikiine yarayan bir cihazdir. Bu,
cihaz i¢indeki kademeler arasindaki sinyalleri birer birer ‘“degistirerek”
saglanir. CCD’ler, kapasitif kutular arasindaki yiikiin aktarimma izin veren
kayma vasitasiyla, cihazdaki kapasitif kutular arasinda yiikii hareket ettirir.

cift kirnlmah kama: birefringent wedge.

ciftlenim verimi: coupling efficiency.

cizgi kamerasi: streak camera.

disariya patlama: exploding.

diyafram acikhg: aperture.
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diyagnostik (diagnostics): Bir sistemde (plazmada) neler olup bittigini anlama
bilimi. Burada, kullanilan yontemlerle veya araglarla (Thomson sagilimi, faz
plakasi, dedektor vb.) Slglimler yapilir ve plazma hakkinda bilgi sahibi olunur.

dogrudan besleme: direct drive.

dolayh besleme: indirect drive.

dondurucu kimyasal madde (cryogen): kriyojen.

Doppler kaymasi (Doppler shift, Doppler effect): Bir dalganin (veya diger
periyodik bir olayin) kaynagina gore hareket eden bir gozlemci icin, dalganin
frekans veya dalga boyundaki degisimdir. 1842°de 6nerilen Doppler kaymasi,
Avusturyali fizik¢i Christian Doppler’in adini tagir. Doppler kaymasmin genel
bir drnegi, bir siren veya boynuz sesi ¢almakta olan bir arag, gozlemciye
yaklagirken, gozlemciyi gegerken ve gozlemciden uzaklasirken, isitme
derecesinin degisimidir. Yayilan frekansa kiyasla, alman frekans, gézlemciye
yaklasma esnasinda daha yiiksektir, gézlemciyi ge¢cme aninda aynidir ve
gozlemciden uzaklasma sirasinda daha diistiktiir.

elektron plazma dalgasi: electron plasma wave.

elektron-kivrim: e-folding.

enerji alisverisi: energy exchange.

enine o6lcek: transverse scale.

entropi: Entropi, sistemdeki diizensizligin bir 6l¢iisii olarak tanimlanabilmektedir.
Sistemde diizensizlik arttikca entropi de artar. Ornegin bir gaz 1sitildiginda
molekiillerinin hareketleri hizlandigindan ve diizensizlestiginden, entropisi
artar. Eger bir sistem tam olarak diizenli ise, entropisi sifir olabilir. Enerjinin
aksine, entropi korunan bir 6zellik degildir ve gergek tiim islemlerde sistemin
ve ¢evrenin entropi degisimlerinin toplami daima pozitiftir.

esinti: blowoff, blast.

es-entropi: isentrope.

faz plakasi: phase plate.

filamentasyon (filamentation): Dogrusal olmayan optikte, filament yayilimi, bir
151k demetinin kirmmmsiz bir ortam boyunca yayilmasidir. Uygulanan bir
elektrik alanma tepki olarak bir malzemenin kirilma indisindeki degisiklige
Kerr etkisi (Kerr effect) denir. Kerr etkisi, bu ortamda bir kirilma indisi

degisimine neden olur ve bu da demetin kendiliginden odaklanmasina yol agar.
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gaz balonu: gashag.

holram (hohlraum): Kapsiilii ¢evreleyen yiiksek Z’1i silindir seklindeki duvar.

holram-kapsiil alan oram (case-to-capsule area ratio): holram kasa alanmin
kapsiil alanina oranu.

holram-kapsiil boyut oram (ratio of hohlraum-to-capsule size): holram boy
uzunlugunun kapsiil boy uzunluguna (¢apina) oran.

holram verimi: hohlraum efficiency.

151 kalkani (ablator): Momentumun korunumu geregi, DD/DT fiizyon kapsiiliiniin
iceriye patlamasi igin, kapsiiliin en digsinda kullanilan madde.

1istma: radiation.

1s1ma deseni: radiation pattern.

1sima diizenliligi: radiation uniformity.

1s1ma esintisi: radiation blowoff.

1sima kaybi: radiation loss.

1sima sicakhg: radiation temperature.

1s1ma siiriimlii: radiation-drive, radiation-driven.

1Is1ma tasima: radiation transport.

1Isimm: irradiance.

iceriye patlama: imploding.

igne deligi kamerasi: pinhole camera.

iyon dalga dalgalanmasi: ion—-wave fluctuation.

iyon ses dalgalanmasi: ion—acoustic fluctuation.

iyon ses dalgasi: ion sound wave, ion—acoustic wave.

kesisen demet: crossing beam, crossed-beam.

lazer siiriimlii: laser-driven.

LEH-holram c¢ap orami (ratio of LEH-to-hohlraum diameter): LEH c¢apmin
holram ¢apina oranu.

Mach sayis1 (Mach number): Bir sinirdan gecen akis hizinin, yerel ses hizina
oranidir. M = v/C, seklinde tanimlanir. Burada v, smirlara gore bolgesel akis
hizidir; C, ortamdaki ses hizidir. Birimsiz bir biiyiikliiktiir. Tanim olarak,
Mach 1 ses hizina esittir. Mach 0,65 ses hizinin %65’idir (sabsonik: ses alt1) ve

Mach 1,35 ise ses hizindan %35 daha hizhidir (siipersonik: ses listii).
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mercek diyafranmm (lens aperture): Bir 151k demetinde ugtaki isiklari tutmak ve
optik cihazlarda daha net bir goriintii elde etmek i¢in ¢ap1 ayarlanabilir 151k
gecirmez levha.

noktalama dogrulugu: pointing accuracy.

ortalama serbest yol (mean free path): Yoniinii veya enerjisini veya diger pargacik
ozelliklerini degistiren ardigik Kuvvetli etkiler (carpigmalar) arasinda hareket
eden bir pargacik (bir atom, bir molekiil, bir foton gibi) tarafindan alinan
ortalama mesafedir.

paraksiyel (paraxial): Yakin eksenli. Bir optik sistemin eksenine yakin bir yerde
uzanan ve bu eksenle kiiciik bir a¢1 yapan. Bir eksenin, 6zellikle govdenin
merkezi ekseninin yaninda ya da her iki yaninda yer alan.

ponderomotive kuvvet (ponderomotive force): Isik dalgalari, genellikle gok zayif
ve algilanmasi zor bir 1s1ma basinci uygularlar. Giines 1s1ginin basinciyla
olusturulan kuyruklu yildiz kuyruklarinin olagandisi 6rnegi bile giinesten gelen
parcaciklarin etkisiyle bozulur. Ancak, yiiksek gii¢lii mikrodalgalar veya lazer
demetleri plazmalar1 1sitmak veya hapsetmek icin kullanildiginda, isima
basinci birkag¢ yiiz bin atmosfere ulasabilir! Bir plazmaya uygulandiginda, bu
kuvvet biraz gii¢ algilanan bir sekilde parcaciklara baglanir ve ponderomotive
kuvvet olarak adlandirilir. Pek ¢ok dogrusal olmayan olaganiistii olaylar,
ponderomotive kuvvet ifadesi kullanilarak basit bir sekilde agiklanabilir.
(Chen, 2006)

Rayleigh araligr (Rayleigh range): Optikte ve 6zellikle lazer bilimlerinde Rayleigh
uzunlugu veya Rayleigh araligi, bir demetin yayilim yonii boyunca belden (orta
kisimdan), kesit alaninin ikiye katlandig1 yere kadar olan mesafedir.

pertiirbasyon (perturbation): karisiklik.

poloidal alan: Diiz bir silindir, torus (simit) seklinde biikiildiigii zaman azimutal
koordinat, poloidal koordinat olur. Dolayisiyla, toroidal bir tokamakta poloidal
manyetik alan, plazmada akan toroidal akim tarafindan iiretilen manyetik alan
bilesenidir (McCracken ve Stott, 2013).

rotasyonel doniisiim (rotational transform): Toroidal yonde bir torus (simit)
etrafinda bir tam gecisten sonra poloidal yonde donen bir manyetik alan
¢izgisinin iginden gegtigi a¢1 (McCracken ve Stott, 2013).

sinyal: pulse.
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soniim hizi: damping rate.

siiriicii: driver.

siiriicii simetrisi: drive symmetry.

siddet kazang katsayisi: intensity gain exponent.

temel hedef: baseline target.

tepeden-vadiye: peak-to-valley.

toroidal alan: Bir tokamak veya stellaratorda, genellikle plazmay1 igine alan tankin
etrafina sarilan, biiyilk manyetik bobinler tarafindan {iretilen, ana manyetik
alan bileseni (McCracken ve Stott, 2013).

uyumlu (coherent): iki dalga kaynag:, sabit bir faz farkina ve ayn1 frekansa sahipse,
bunlarin, miikkemmel bir sekilde “uyumlu” olduklar1 sdylenir.

uyumluluk: coherence.

uzun mesafeli yol: long pathlength.

uzun-olcek boylu: long-scalelength.

yakinsama orani: convergence ratio.

yansiticihk: reflectivity.

yedek plazma: surrogate plasma.

yiikselte¢: amplifier.

yiikseltme: amplification.

zaman ¢oziiniirliiklii: time-resolved, time-resolving.

zaman ortalamal: time-averaged.

223



