Nanofuzio

fuzidé + lézer + nanotechnoldgia

T.S. Bir6 — NAPLIFE, NKFIH nemzeti lab program?-2:3:4.>.6

Eotvos Lorand

1 ELKH | s rezat @sner Fizikai Kutatokdzpont, Budapest

2University of Bergen, 3Szegedi Egyetem, Kvantumelektronika és optika, Analitikai
Szervetlen kémia. “Budapesti Miiszaki Egyetem, Elektronikai technolégia
SDebreceni Egyetem, Fogorvosi Kar 8 ELKH Energiakutaté Kézpont, MFA

E—
@ ——— Am Magyar Tudoméany Unnepe, Kolozsvar, 2021. november 12.

Bir6 et.al. NAPLIFE 1/44



A fazi6 elonyei: helyzet és célok
A vilag mend fuzids kutatasai
Nanoplazmonikus |ézeres kutatasaink
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M n k _ r I - 1 A k Gold nanorods induced nanoplasmonic effect on
u a e aCIO structural changes during high intensity laser irradiation
of UDMA polymer
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Nano-Plasmonic Laser Inertial Fusion Experiment Collaboration
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Harom kérdés

@ Miért a magflzio?
© Mit csinalnak masok?

© Mit csinalunk mi?
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A fazi6 elonyei: helyzet és célok

A Szent Gral

olcsé, tiszta és sokaig elég sok energia

@ A magfuzié természetes
folyamat

@ A csillagokban kb. 13 mrd éve

folyik
@ Kis méretben lenne j6 (van?
nincs?)
index nmans | vx o @ Szabalyozhato és nem
szennyezo modon
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A fzi6 elbnyei: helyzet és célok

Az aramtermelés elvi forrasai
kOrnyezeti aspektusok ember: 150 W, PAKS: 1.902.000.000 W

Fa: 50 év alatt tjul, szennyez6

Szén: nem Ujul, erdsen szennyezo

Olaj: nem ujul, szennyezd

Szél: megujul, szakadozo6, hangszennyezés hatasfok 3%
Viz: megujul, lokalis, gatszakadas veszely tarolassal 100 %
Napelem: megujul, szemetet termel

Maghasadas: nem ujul, de ujithatd, szemetel

FUzid: sok Uzemanyag van, rovid felezési ideju a szemét
termelt energia / tuzeloanyag magasan legnagyobb!
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- ______________________________________________________________
A fazi6 elonyei: helyzet és célok

Szélerom(

turbulencia — max 6 MW
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A fazi6 elonyei: helyzet és célok

Elektromos energia termelése

a forrasok o6sszetétele
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World electricity generation
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® solar PV Wind @ Hydro 2018: 26 PWh 15%
Nuclear @ Bioenergy and waste Oil
® Natural gas ® cCoal

Doubles in 36 yrs !!!
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A fazi6 elonyei: helyzet és célok

Energiaigeny

"Josolni nehéz, kiilbndsen a jovot illetden”

World primary energy demand

Historical

20 000

1 Mtoe =11.6 TWh

2018: 168 PWh tot.

@ Other renewables
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Bioenergy and waste
@ Natural gas
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A fazi6 elonyei: helyzet és célok

Energiaigeny

"Josolni nehéz, kiilbndsen a jovot illetden”
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A fzi6 elbnyei: helyzet és célok

A magfuzio fizikai alapja

atommagok kotési energigja

AE/A (egy nulkeonra juté kotési energia, MeV)

U 235
U 238
H3
He?
H 2
H 1
30 60 90 120 150 180 210 240 270

A (tomegszam = nukleonok szama a magban)
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A fzi6 elbnyei: helyzet és célok

A magfuzio fizikai alapja

atommagok kotési energigja
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A vilag mend fazidés kutatasai
ITER

1. technika: Magneses bezaras

— < Automatic Zoom v
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A vilag mend fazidés kutatasai

tokamak

1. technika: Magneses bezaras
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A vilag mend fazidés kutatasai

1. technika: Magneses bezaras

Forr6 plazma: 150 M K;

Magneses terek: torusz (tokamak), csavart (sztellarator)
Stabilizalas: szupergyors vided felligyelet

Lawson kriterium: elérve 2000-ben 10-20 masodpercre

Instabilitasok: dnmagat lefojtja j0 esetben
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A vilag mend fuzids kutatasai

Lawson kritérium

dsszetartasi id6 * slrliség

temperature [keV]

Bir6 et.al. NAPLIFE



A vilag mend fazidés kutatasai

Lawson triple product

dsszetartasi ido * slrliség * homérseklet

100} ignition __ reactor conditions
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A fuzi6 eldnyei: helyzet és célok
A vilag mend fazidés kutatasai
Nanoplazmonikus lézeres kutatasaink

2. Technika: Tehetetlenségi fuzio a NIF-nél

épulet

B g
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A fazié elonyei: helyzet és célok
A vilag mend fuzids kutatasai
Nanoplazmonikus |ézeres kutatasaink

LI 4

2. Technika: Tehetetlenségi fuzio a NIF-nél

beemelés
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A fzi6 eldnyei: helyzet és célok
A vildg menb fazids kutatésai
Nanoplazmonikus lézeres kutatasaink

Qm:'fsner
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A vilag mend fuzids kutatasai

2. Technika: Tehetetlenségi fuzido a NIF-nél

hatékonysag

10-20% of
the laser
energy to
capsule
Energy f p
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the l \\ /,
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A vilag mend fazidés kutatasai

2. Technika: Tehetetlenségi fuzio a NIF-nél

Roévid pulzus mdd (10-20 ns tdmorités, 5 ns begyujtas)

Lézeres begyujtas a target legkdzepén (2021.Aug.17: 1.9 MJ
ért oda, 1.35 MJ-t termelt)

Gombszer(, soklézeres (NIF: 192 lézer a 1.8 MJ, csucs 500
TW ps)

Raleigh-Taylor instabilitas

Lawson kritérium: a target kozepeén teljesll, de az égés lassan
terjed kifelé, a tagulas a nagy nyomas miatt gyors, igy a target
nagy része nem gyullad meg

—> Bemend 430 MJ, kimend 53 MJ Aug. 2021
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A vilag mend fazidés kutatasai

3. Egyeb technikak

@ Ketoldali beldves (kinaiak, Bonasera)

@ Lézeres gyorsitas (CERN AWAKE, GSI)

@ Hirtelen t6rés, fraktalis anyagok (LENR)

@ Plazmonikus erosités (sokan, de nem fuziohoz)

@ Szinkron begyuijtas (egyelore elmélet; rovid impulzus kell
hozz4)
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A fzi6 eldnyei: helyzet és célok
A vilag mend fazidés kutatasai
Nanoplazmonikus lézeres kutatasaink

Qm:'fsner

-
wraar. M
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A fazié elonyei: helyzet és célok
A vilag mend fuzios kutatasai
Nanoplazmonikus |ézeres kutatasaink

3. Technika: a mi projektlnk

Wigner Iézer vakumkamra

.
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-
A fuzi6 eldnyei: helyzet és célok
A vilag mend fuzids kutatasai
Nanoplazmonikus |ézeres kutatasaink

3. Technika: a mi projektlnk

RMI lab |ézerasztal

- i
B '__\ Y ~’
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-
A fuzi6 eldnyei: helyzet és célok

A vilag mend fuzids kutatasai
Nanoplazmonikus |ézeres kutatasaink

3. Technika: a mi projektlnk

Wigner Raman lab

MGV
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Nanoplazmonikus lézeres kutatasaink

3. Technika: a mi projektlnk

Céltargy készités

Absorbance (AU)

The selected polymer is UDMA (urethane dimethacrylate) with TEGDMA (Triethylene Glycol
Dimethacrylate) dilution monomer, €CQ (Camphorquinone) photoinitiator and EDAB (ethyl 4-
dimethylaminobenzoate) co-initiator, which is a well-known mixture in dentistry.

Emission spectrum and equipment used for the photopolymerization
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Nanoplazmonikus lézeres kutatasaink

3. Technika: a mi projektlnk

Céltargy készités

3 steps of the sample preparation

=
UDMA nanocomposite
i & g ) g
v 3D printed g —
Glass slide frame Pressing with a top glass slide Polymerization with blue light
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Nanoplazmonikus lézeres kutatasaink

Nanorudak polimerben
Au in UDMA

A polimer matrixba dgyazott aranynanorudak TEM

(transzmisszios elektronmikroszkoposképe) A nanokompozit abszorpcids gérbéje, optikai
A kis kép a nanorudak kilon (szdrln), szintén TEM kép. spektrozskopiaval mérve. Az elnyelésicsiics mar a lézer
emisszidjara van hangolva.
25 4
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Nanoplazmonikus lézeres kutatasaink

Nanorudak hatasa: plazmonikus erosités

Els6 kisérleti eredmények

300 fs-os lézerimpulzusok A FENY ELERI AZ ARANY NANORESZECSKEKET!

Dopolt (nagyitas: 40x)
Nem dopolt (nagyitas: 30x)

Nanorészecskék
lézersugdr irdanyd Fokusz: 85u atmérd;j(
eloszlasa! Impulzus: 300fs
Intenzitas: max. ~4.10“W/cm?
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Nanoplazmonikus lézeres kutatasaink

Nanorudak hatasa: foltméret novekedés

Szerkezeti atalakulas?

Lézer impulzus hossz: 300 fs 5 P
Ti:Sa lézer: A=800nm, ~1.55eV - « Spot size does not increase
Bao] o
E
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Nanoplazmonikus lézeres kutatasaink

Mennyi nanorészecske kell?

elnyelési spektrumok

Absorbance [0.D.]

Optical spectra

0.35 7 —— 52 (1.9E12db/mI) afer polymerization
| = S2 (1.9E12db/mI) after annealing
0.30 - — S$1 (1.9E 11db/ml) after polymerization

0.25 4
0.20 -

0.154

2 2 v v A

T 1 L)
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Wavelength [nm)]

L} v
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Nanoplazmonikus lézeres kutatasaink

BelOovés hatasa: szerkezeti valtozasok

mélységprofil

ZYGO NewView
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Nanoplazmonikus lézeres kutatasaink

Beldovés hatasa: szerkezeti valtozasok

3D krater rekonstrukcio

3D Model

Bir6 et.al. NAPLIFE 35/44
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Nanoplazmonikus lézeres kutatasaink

BelOovés hatasa: szerkezeti valtozasok
ISO statisztika

R, ISO

Average peak-to-valley profile roughness. The average
peak-to-valley roughness based on one peak and one
valley per sampling length. The single largest
deviation is found in five sampling lengths and then
averaged.

12

10 = UDMA-AU
UDMA-X

TRz ISO [pum]
H (<)} 00

N

...||.|||||I|.||
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~°1N~ ..... D S =)
- M

(=J = mNSTTETNONRO
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Nanoplazmonikus lézeres kutatasaink

3. Technika: otleteink

Tervezett rétegek egyidejl begyujtassal

@ Vékony (20 u) 2D rétegek: egymassal szemben két
szinkronizalt nyalab.

@ Au nano rudacskak: a targetben novelni az elnyelést.

@ gyenge kh. n-termelés: p+ e

: plazmon > N+ Ve.
(Widom — Larsen)

@ n+ p — d—+~ alegegyszerlibb fuzid, nincs Coulomb gat

De: szabad n nem stabil; d kimutatas = ?
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Nanoplazmonikus lézeres kutatasaink

Deuteron vadaszat 1
SERS spektroszkopia

nem publikalt, szabadalmi igény: 2021.11.09.

Arany nanorudakkal dépolt atlatszé polimer besugarzasa nagyintenzitasu lézer impulzusokkal

Raman intensity, a.u.
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Nanoplazmonikus lézeres kutatasaink

Deuteron vadaszat 2
LIBS spektroszkdpia

El6zetes, nem reprodukalt, nem publikalt
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Nanoplazmonikus lézeres kutatasaink

Fizikai hatter

reakciok — elvi séma

@ nanotechnoldgia séma: nano fém antennak tervezése,
implantalasa, mérese

@ kvantumoptika séma: beldvés beallitasa, szinkronizalasa,
on-line mérések

@ transzmutacié séma: lézer — plazmon — lassu neutron —
d+t termelés

@ flzids séma: lézer — fuzid — ho — aramtermelés

@ spektroszkopia: elotte vs utana, nano-val vs anélkil, CH
vs CD rezgések, DNS fragmentumok
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Nanoplazmonikus lézeres kutatasaink

p+n—d+~y

Radiative neutron capture on proton

n+p—y+d oWl g ETHDS ke
first nuclear reaction in BBN
2 T L L)
15 S I
e Dishcp et al. —&
L2 Elrensaum et al,
E: 1t Suzuki etal. =+
= Magaietal. %
g Haraetal. "
: ->
ol . {(d->3PJ)
M1 (d-> 1S0) />/
0 - < M -——;r": = u‘\\ P
0.001  0.01 0.1 1 10

T, [M&V)
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Nanoplazmonikus lézeres kutatasaink

Eredmények summaja

az elso év

@ Belovési kraterek mérése

9 CH> vs CD>, NH vs ND Raman vonalak

© 20 Publikacié, konferencia szekeié

@ Kisérleti fejlesztés: LIBS, tomegspekirométer, nuklearis hattér
© Heti 2 skype meeting

@ Projekt postdoc: Papp Istvan, Kaman Judit, Kumari Archana
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Nanoplazmonikus |ézeres kutatasaink

Miert maskepp, mint masok?

If we all bark against the same tree, we would not make any progress (t'Hooft)

@ A fuzios energiatermelés egyik zavaro instabilitasat
megkerUlhetjik az egész target egyidejl begyujtasaval.

@ Ezt nanorészecske-slriségprofil kialakitasaval keressuk.

@ Nagyon kis mennyiségek detektalasa fellileterositett
Raman spekiroszkopiaval, LIBS-szel és
tOmegspektrométerrel.

Ez mind sajat otlet.
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A fuzi6 eldnyei: helyzet és célok
A vilag mend fuzids kutatasai
Nanoplazmonikus |ézeres kutatasaink
Szakmai felelosodk
Biré Tamas, Kro6 Norbert
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