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A mikrorobbantasos fizidé, avagy a jovo egy
lehetséges 1j energiaforrasa

Racz Ervin

MTA KFKI Részecske és Magfizikai Kutatd Intézet, Plazmafizikai Foosztaly

Abstract. Micro-explosive fusion as a potential energy source of the fu-
ture. Energy is a key problem of the future. An energy conversion that has unlimited
resources and environmentally sound can be the base of the future energy systems. Nuc-
lear fusion fulfils all these demands. In this paper laser-physical bases that are necessary to
understand plasma-physical and micro-explosive fusion are summarized. The new laser-
fusion equipment and a new principle: the inertial confinement fusion, the direct- and
the indirect-pumping, micro-explosive fusion are also reported. Finally, the author gives
a short review about the Hungarian participation in the investigation of laser-plasma and

also his own work within this project.

Bevezetés

Manapsag szinte mar minden hdztartds nélkiilozhetetlen tartozéka a
radid, a televizid, a vided, a kiillonb6z6 szérakoztatdelektronikai eszkozok, a
hiitégép, a mosdgép és még megannyi elektromos eszkoz. Egyre tébb csa-
ladnak van mar szamitégépe is. A jovoben talan pl. a hazimozirendszerek és
egyéb, ma még ismeretlen elektromos eszk6zok elterjedésével is szamolha-
tunk. Természetesen még hosszasan sorolhatnam a héztartasokban megje-
lené elektromos berendezéseket. Az iparban is egyre jobban teret hoditanak
a kiilonbo6zo elektromos berendezések. Az ilyen eszk6zok elterjedése maga
utdn vonja az elektromos energia felhaszndlasanak névekvo igényét.

Foldiink energiaigényét a kiilonbo6zo energiahordézékbol nyerheto ener-
gia fedezi. Ma Foldiink energiaigényének kb. 70%-at fosszilis tiizeléanya-
gokbdl nyerjiik. Idetartozik a szén, a kéolaj és a foldgaz. Amerikai becslések
szerint szénbol ugy 200 évre, koolajbdl 30-40 évre, mig foldgdzbol 60-70 évre
elegendo tartalékaink vannak. Azonban a fosszilis tiizeloanyagok felhaszna-
lasa egyrészt kornyezetvédelmi okokbdl (iiveghdzhatdst novelé gazok kibo-
csatdsa), masrészt pedig a készletek kimeriilése miatt mar akar révidebb,
de ha nem, akkor hosszabb tavon elkeriilhetetleniil csékkenni fog. Rend-
kiviil kornyezetszennyezé mivoltuk miatt egyes koérnyezetvédo szervezetek
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mar manapsag is keményen felemelik hangjukat a fosszilis tiizel6anyagok
elégetésével nyert energia ellen.

Egy masik nagy energiatermelési mddszer a nukledris hasaddanyagok
hasaddsa soran, az atommagok atalakitdsabdl nyert energia. Ma a vilag
energiasziikségletének kb. 7%-4at fedezik nukledris energidval. Egyes becs-
lések szerint a foldi urankészletek legfeljebb 100 évre elegenddek. Tudjuk,
hogy a szigoru biztonsigi rendszabdlyok betartasa mellett az atomenergia-
termelés viszonylag olcsé és kornyezetbarat. Azonban a nukledris erému-
vekben keletkezo erGsen radioaktiv anyagokat a hosszu felezési idejitk mi-
att tobb szaz évig biztonsagosan kell tarolni, ill. olyan technolégidkat kell
kidolgozni, amelyekkel ezek az erosen sugarzé anyagok gyorsabban lebomlé
radioaktiv anyagokkd alakithatdk &t (transzmuticid). A radioaktiv hulladék
elhelyezésének problémadit figyelembe véve, sokak szemében a hasaddanya-
gokbdl nyert energia ugyancsak kornyezetszennyezo.

Az emberiség szdmara ma rendelkezésre allé energiaforrasok koziil a
harmadik nagy csoportba az 1in. megijulé energiaforrasok tartoznak. Ezek
tulajdonképpen nem madasok, mint a napsugdrzas eredményeképpen vagy
azzal Osszefliggésben allanddan tjratermel6do forrasaink. Ide sorolhatdk a
nap-, a szél-, a vizenergia, a biomassza, és mas talan ritkabban el6fordu-
16 forras is, mint pl. a geotermikus energia, az arapalyenergia és a tenger
hullamzasat felhasznalé hullAmenergia is. Azonban ezek a megdjuld ener-
giaforrasok nem termelnek annyi energiat, amely elegendo lenne Foldiink
dllandéan noévekvo energiaigényének kielégitésére. Egyes becslések szerint
Foldiink népességének energiaigénye kb. 2020-ra eléri az 1990-es igény kb.
kétszeresét. Energiafelhasznaldsunk egyébként 1970 és 2002 kozott kozel a
dupldjira emelkedett, és 2020-ra ijabb 60%-kal fog névekedni. E nagymér-
téki novekményt elsosorban a fejlett orszagok energiaigényének névekedése,
lletve a fejlodo orszagok népességszamanak emelkedése és iparosoddsanak
fejlodése eredményezi.

A fentebb leirtak odavezetnek, hogy mindenképpen sziikség van valami
olyan 1j, biztonsagos, kornyezetbarat, nagy mennyiségii energiat viszonylag
kis teriileten el6allité, folyamatos energiaellatast biztositd, olecsé és szinte
kimerithetetlen energiaforrasra, mely egy id6re megoldhatja az emberiség
energiagondjait. I’ng tlinik ma, hogy ilyen idealisnak tekintheto energiafor-
ras egyike a magfizid lehet.

A magfizié sordan két konnyt, kis témegi atommag egyesiilése soran
felszabaduld energiat hasznalhatnank fel baratsagos célokra, tehat pl. ener-
giatermelésre. A legkézenfekvobbnek az latszik, hogy a legkénnyebb elem,
a hidrogén két izotépjat a deutériumot (D) és a triciumot (T) haszndljuk
fel erre a célra. A deutérium-tricium fiziéja sordn hélium és egy neutron
keletkezik. Egy reakci6 alatt keletkezo hélium energidja kb. 3,5 MeV, a neut-
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ron energidja pedig 14 MeV koriili.! A fiiziés reakcié bekovetkezéséhez igen
magas, a szamitdsok szerint kb. 100 millié °C homérsékleti kozegre van
szlikség. Ilyen homérsékleten pedig az anyag mar egy 4j halmazallapotban,
a plazmadllapotban van jelen.

A plazma fogalma

Az atlagos Olvasé talan keveset tudhat a plazmakrdl, holott a vildg-
egyetem tobb mint 90%-a (egyes becslések szerint tébb mint 99%-a) plaz-
madllapotban van. Ha a plazma el6fordulasi aranyat tekintjiik, akkor ez a
leggyakoribb halmazallapot. Vajon akkor a legfontosabb is? Mi is a plazma
tulajdonképpen? A plazmadllapot a szilard, a folyékony és a gaz allapot mel-
lett a negyedik halmazallapot. De hogyan értelmezheto a plazma fogalma?
Jarjuk koril ezt egy kicsit.

A plazma olyan toltott €s semleges részecskék kvdzineutrdlis gdza, ame-
lyek kollektiv viselkedést mutatnak. Tehit a meghatdrozasbdl kovetkezik,
hogy nem minden ionizalt gaz plazma. A plazmat az kiilénbozteti meg az
egyszeri, lonizalt gazoktdl, hogy jellemzéje a kvazineutralitds és a kollektiv
viselkedés. Elég nagy tavolsagbdl tekintve a toltott és semleges részecskék
rendszerét, az globdlisan semlegesnek tekintheto. Azaz a megfeleld toltések
és koncentraciok szorzatainak a részecskerendszerre tekintett Gsszege zérus.

Természetesen a plazma fogalmat sokkal precizebben és pontosabban
is meg tudjuk mar hatdrozni, azonban ehhez a plazmafizika elemeibe tor-
téno alaposabb betekintésre lenne sziikség, ezt ismertetni pedig nem célja
irasunknak. Fogadjuk el és hasznaljuk a fenti definiciét.

A vilagegyetem szinte teljes anyaga plazma. Pl. a csillagok anyaga,
a planetaris kodék mind plazmak. De nem kell elhagyni Foldiinket, hogy
plazmdékkal taldlkozhassunk. A teljesség igénye nélkiil megemlitiink néhany,
a Foldiinkon is eléfordulé plazmat: viharban, felhdszakadas idején sokszor
elofordul villamas. Maga a villam koézege egyik szép példdja a foldi plaz-
maknak. Hegesztéskor a hegesztopalca altal huzott iv ugyancsak plazma, de
példaként emlithetnénk magat a plazmahegesztést is. Alacsony homeérsékle-
ti plazmakkal taldlkozhatunk a kiillonb6z6 gazokkal toltott fénycsovekben
is. Szinte minden haztartdsban megtalalhaté mar a piezoelektromos gaz-
gyujté. Elektromos kisiilés révén ebben az eszkozben is plazma keletkezik.
A foldi sarkkorok kozelében néha megfigyelheto fényjelenség, az n. sarki
fény ugyancsak plazma. De még emlithetnénk a — talan ma még kevéssé
elterjedt — plazmateleviziét is példaként.

1 A keletkezé energidk a szokdsoknak megfeleléen megaelektronvoltban (MeV) vannak
megadva. 1 MeV=1,6-10"1% J.
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A fenti felsorolasbdl is latszik, hogy bolygénkon sok helyen fordulnak
el6 plazmadk. Ezek a plazmak néhol magas, néhol pedig alacsony homérsék-
lettiek, és mindenhol eltérd siliruségliek, azaz eltérd szamu toltott részecskét
tartalmaznak kébcentiméterenként. Mindezeket figyelembe véve beszélhe-
tiink hig és slird, illetve alacsony és magas hoémérsékleti plazmakrdl is.

A f1z16s reakcid feltételei

A kordbbiakban volt szé arrdl, hogy a deutérium-tricium fizids reak-
ci6 egyik feltételeként a kozeg homérsékletét igen magas értéken, ugy 100
millié °C koriil kell tartani. Ezen kiviil biztositani kell a magas homér-
sékletli plazma fennmaradasat elegendo hosszu ideig. A felszabadulé6 fuzids
energianak pedig meg kell haladnia a plazma felfiitésére és a plazmabdl ta-
vozé sugarzasi veszteségek pdtlasara forditott energiat. Ekkor beszélhetiink
csak energiatermelésrol. Tehdt a fuzids termonuklearis folyamat beinduldsa
a plazma homérsékletétol, surtuségétdl és a plazmadllapot élettartamatdl
fiigg.

Legyen T a deutérium-tricium-plazma homérséklete, a gazkomponen-
sek, azaz a deutérium és a tricium részecskeszdm-stirlisége egyformdan n/2,
és t a plazma élettartama, vagy mas néven az energiadsszetartasi ido. Ez a ¢
paraméter lényegében a plazma energiaszigetelo képességét jellemzi. Ez azt
jelenti, hogy amennyiben kikapcsoljuk a plazma fiitését, annak energidja
t ido alatt csokken e-ed részére. Idoben allandé viszonyok fenntartasahoz
folyamatosan potolni kell a deutérium-tricium-gazt, és a gaz felftitéséhez
dllandéan energiat kell bevinni. Onfenntarté fiiziés folyamat eléréséhez a
t id6 alatt megtermelt fizids energianak fedeznie kell az ezen idé alatt a
rendszerbe bevitt hideg gaz futésére és az egyes sugarzasi veszteségek pot-
lasara szolgdld energiat. Mindez akkor kovetkezik be, ha az un. Lawson-
kritérium teljesiil. Deutérium-tricium reakciéra és 7" = 2 milli6 °C-ra a
Lawson-kritérium az aldbbi:

nt > 10%° m3s.

Ezt a nagy nt szorzatot kétféleképpen lehet 1étrehozni.

1. Nagy n és kis ¢ értékek mellett a szorzat értéke nagy lehet. Tehat
ebben az esetben a deutérium-tricium fiziés plazma sliriisége nagyon nagy,
de az az idotartam, ameddig a plazmat Gsszetartjuk, viszonylag kicsi. Az
ilyen nagy striségi plazmakkal 1étrehozhaté fuzidét mikrorobbantdsos fizid-
nak nevezziik.

2. Kis n és nagy t értékek mellett is nagy lehet a szorzat értéke. Eb-
ben az esetben a fizids plazma nem tul suru, nevezhetjiik talan ritkdnak,
viszont az energiadsszetartdsi ido (¢) elég nagy (az 1. pontbeli értékekhez
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képest). Tehat ekkor a kis stirliségli plazmat viszonylag hosszi ideig egyiitt
kell tartani. Az 6sszetartds modjardl ezt a fajta fizids elképzelést mdgnese-
sen dsszetartott fuzionak is nevezziik.

Jelen irasban a kévetkezokben az 1. pontban emlitett mikrorobbantéasos
fizi6 néhany érdekes kérdését targyaljuk.

Fuzi6 nagy siiriiségii plazmakban, a mikrorobbantdasos fiizié elve

Mint emlitettiik, a fizids reakcié 1étrehozdsanak az egyik mdédja a mik-
rorobbantasos fizié. Ebben az esetben egy kis, un. fiziés kapszuldt nyom-
nak 6ssze magas homérsékleten igen nagy siiriiségiire addig, amig a magas
homérséklet és a megfelels ideig el6allé nagy slirliség a Lawson-kritérium
értelmében beinditja a termonukledris fizidt, és egyuttal onfenntartévd te-
szl azt. A fuzids kapszula gémbszimmetrikus. Bels6 része kis suruségu (< 1
mg/cm?®) deutérium-tricium gazkeverékbdl all, és ezt veszi koriil egy vékony
gombhéjrétegben az abldtornak nevezett tartomany (lasd 1. dbra).

4
¢
¢
¢

1. dbra

A fiiziés kapszula keresztmetszeti sémadja
(Az dbrdn feltintettiik a kiils6 pumpdldnyaldbokat is.)

Az elképzelések szerint ezt a kapszulat a megfelelo struségiure ugy
nyomnak Ossze, hogy a kiilsé ablatorréteget a réteg feliilletére koncentralt
nagy energiaval sugdroznak be. Ezen energia besugarzasanak ma a leg-
kézenfekvobb mdédszere az, hogy pl. nagyintenzitasi lézerek nyaldbjaval,
nyalabjaival vagy valamilyen ionnyalabbal 16vik meg az ablator felszinét.
A pumpalélézer vagy ionnyaldb igen révid id6 — néhdny nanoszekundum
vagy pikoszekundum — alatt energiat kozol az ablatorréteggel, és ezaltal
felfliti azt. Az energiadtadds révén az ablator kifelé kezd tagulni, és ekézben
a gébmbhéj maradék részét befelé 1oki. U'gy is fogalmazhatunk, hogy amint
a koncentralt lézernyalab eltalalja a kapszula felszinét, ott mikrorobbanas
révén anyagot parologtat, (idegen szdval ablil) a kapszula felilletérdl. A mik-
rorobbanas soran — hasonléan egy bomba robbanasakor tapasztaltakhoz —
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lskéshulldm indul ki a robbanas helyérdl. E 16késhullam az ablitorhéj egy ré-
szét a gomb kozéppontjatdl kifelé mutatd iranyban vezeti el, mig a maradék
részét befelé 16ki (impulzusmegmaradds). Olyan ez, mint egy a lepdrolgéssal,
ablaciéval meghajtott olyan rakéta, amely befelé gyorsul. Ha a pumpaldénya-
labok irdnya éppen a fiiziés gémb kozéppontja felé mutat, akkor ez a rakéta
pontosan a gomb koézéppontja felé gyorsul. A befelé 16kott gombhé) nyomja
Ossze, azaz suriti és ezaltal melegiti a fizids fut6anyagot mindaddig, amig az
a gomb kozepe tajan eléri a kritikus, sziikséges siirtiséget és homérsékletet
(10-20 keV), tehdt beindul a fiizids reakcié. A mikrorobbantdsos fizié igy
a termonukledris fiitGanyag tehetetlenségét hasznilja fel ahhoz, hogy a sza-
balyozott termonukledris fizidhoz sziikséges Osszetartdst biztositsa. Ezért
ezt a mddszert mas néven tehetetlenségr dsszetartdsu fiuzionak is nevezziik.
A kozponti forrd szikraban torténd gyujtas csokkenti a sziikséges pumpa-

1Aintenzitic nndvcncraf F‘qq]fn] a fn1f11fpc11pv c7111(caa'nc enercianal csalk e

Ibintenzitas nagysagat. Ezaltal a felfutéshez sziikséges energianak csak egy

kis hanyada (kb. tizede) kell, ugyanis a még fizids feltételeket el nem ért
deutérium-tricium koézeget mar a forré szikraban keletkezett fuzids, 14 MeV
energiaju neutronok (lasd korabban) tovabb fitik.

A mikrorobbantas fentebb ismertetett elvét, vagyis azt, amikor a fizi-
6s kapszulat kozvetleniil a kapszulara fékuszalt 1ézernyalabokkal robbantjak
be, direkt gyorsbegyijtdsos lézerfizionak nevezziik. Ez a fizids begyjtasi elv
egy kivalé magyar szarmazasi fizikus, Teller Ede agyaban sziiletett meg.
Teller igy almodta meg annak idején a hidrogénbomba begyujtdsat. Tel-
ler elvét végiil nem a rendkiviili pusztité erdvel biré atomfegyver, hanem a
békés energiatermelés egyik médozataban haszndltdk fel. A direkt gyorsbe-
gyujtasos lézerfuzid elvét j6l mutatja be a 2. dbra.

2. abra

A direkt gyorsbegyujtdsos lézerfiizid elve

A fazids energiatermelés kritériumaként kordbban ismertetett Lawson-
kritérium helyett a tehetetlenségi 6sszetartdst fiziéra egy masik kritériumot
szoktak megadni. Ez pedig a

pr = 3 g/cm?
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szorzat, ahol p az anyagsiiriiség,? r pedig a plazma sugara. Itt jegyezziik
meg, hogy a kutatdk dltal mar kordbban elvégzett szamitasok szerint a forrd
szikrdban a fizié mar a pr = 0,3 g/cm?-es értéknél is begyullad. A Lawson-
kritérium pedig mér az égés feltételét irja le.

A szamok siirtijében

Alljunk itt meg egy kicsit és gondoljunk bele mit is jelent ez a pr =~
3 g/cm? értékii szorzat. Egy r sugard gémb témege az m = 4mp3r3/3p?
médon szamithatd ki. A témeg, igy a fuzidhoz sziikséges Ossztémeg is tehat
1/p? szerint fiigg a stirliségtél. A kozonséges folyadéksiiriiség, 0,21 g/cm?®
esetén toébb mint 2,5 kg deutérium-tricium lenne sziikséges. Ekkora tomeg
faziés begydjtasdhoz pedig kb. 3-10'* J vagy kb. 70 kilotonna hagyoményos
(pl. TNT) robbandanyag energiajdra lenne sziikség. Eppen ezért nagyok
a bombdk. Ha azonban elképzeljiik azt, hogy sikeriil egy r sugaru gémb
/2 vastagsagi héjat pl. 400 g/cm3-te &sszepréselni, akkor a pr ~ 3 g/cm?
feltétel szerint mdar csak gy 5 mg tomeg valik sziikségessé a fuzidhoz. Ez a
tomeg pedig mar kis gombi méretben is elallhat. Azaz a deutérium-tricium
fizids kapszuldk kicsik lehetnek, illetve lesznek.

Egy masik elgondolkodtaté dolog lehet az, hogy mekkora pumpaldener-
gia kell ahhoz, hogy eldidézze a direkt gyorsbegyuijtasos mikrorobbantasos
fiizi6t? Azt mondhatjuk, hogy a fizids kovetelmények teljesiiléséhez tugy
10-20 ns ideig tarté megajoule nagysagrendi pumpaldenergia esetén terem-
todhet meg az a feltétel, hogy az ablaciés nyomds kb. 100 Mbar lesz, ami
elegendd ahhoz, hogy a felgyorsitandé szilard fiitanyagot kb. 3-4-107 cm/s
sebességre gyorsitsa fel.

Az alapvet6 kérdés az volt annak idején — miutan szimulaciékbdl, sza-
mitasokbdl a fenti eredményeket megkaptak —, hogy mivel és hogyan pum-
paljdk meg a deutérium-tricium kapszulat? A kérdésre a vdlaszt a lézerek
gyorsiitemni fejlodése adta meg. A XX. szazad végére a kiillonb6zo lézerek, 1é-
zerrendszerek nagy fejlodésen mentek keresztiil, igy egyértelmiivé valt, hogy
a fenti nagy energiit csak igen nagy teljesitménystiriiséggel rendelkezd, na-
gyintenzitdsid lézereknek a fiizids kapszuldk felilletére fokuszalt nyalabjaival,
vagy nagy teljesitményii részecskenyaldbokkal, ionnyalabokkal térténé besu-
garzdssal lehet csak biztositani. Manapsag a legfejlettebb stadiumban a 1é-
zerekkel torténo6 besugdarzas, az in. lézeres fizi6, vagy csak réviden mondva,
lézerfiizié van.® De milyen teljesitményre, pontosabban intenzitdsra képesek
a mai lézerek, lézerrendszerek?

2 Az anyagstriiség helyett a Lawson-kritériumban n részecskeszam-striiség szerepelt.

3 P ” . s P ”
Innen ered a kordbban madr emlitett 1ézerfizid elnevezés.
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A lézer nyalabjat jellemz6 alapfogalmak

A lézerek mukddésének elvétdl, ill. fizikajanak ismertetésétdl jelen iras-
ban eltekintiink, hisz ennek az ifrasnak nem az a célja, hogy az Olvasét
megismertesse a lézerek miikodésével. Erre ma mar igen nagy szamu, ma-
gyar és idegen nyelvil, jobbndl jobb irodalom is lehetoséget nyujt. Jelenleg a
vildgon nagyon sokféle lézerrel, 1ézerrendszerrel talalkozhatunk (pl. festéklé-
zerek, gazlézerek, szilardtestlézerek és ezek kombindcidi.) Az egyes lézereket,
lézerrendszereket egymassal kombindlva igen széleskort alkalmazasra nyilik
lehetoség. E bonyolult lézerek nyaldbjait a legkiilonfélébb fizikai és ipari
alkalmazasokra lehet felhasznalni. A kovetkezGkben ismertetjiik a lézerek
nyalab jait leird fizikai alapfogalmakat.

A 1ézerek nyaldbja altaldban un. Gauss-nyalab. Gauss-nyaldb alatt azt
értjiik, hogy a nyalab barmely keresztmetszetében az amplitidé-, illetve in-
tenzitaseloszlas Gauss-fiiggvénnyel adhaté meg. Azt a tavolsidgot, amelynél
a maximalis amplitidé az e-ed részére csdkken, a nyaldb sugardnak (w) ne-
vezziik, a 2w mennyiséget pedig a nyaldb atmér&jének. A nyaldbatméro fiigg
attdl, hogy a nyaldbot milyen messze vizsgaljuk a fénykibocsdtds helyétdl.
A lézernyaldb minimalis 4tmér6jét nyaldbnyaknak (2wg) hivjuk. Azt a ta-
volsdgot, amelynél a nyaldbatmér6 a nyaldbnyak 2°:°-szerese lesz Rayleigh-
hossznak nevezziik és (zr) médon jelsljiik. A nyaldbnyak és a Rayleigh-hossz
altal meghatarozott térfogatot hivjuk nyaktérfogatnak. Azt a tartomdanyt,
amelyre z > zp tavoli zonanak, és amelyre z = zp, kozeli zéndnak hivjuk.

Ha egy lézer Gauss-nyalabjit fokuszaljuk, akkor a fékusz dtmérdjét a

/

2w = 2¢cA 7
Osszefiiggés irja le, ahol a 2wy mennyiség a nyalabfokusz atmérdje, ¢ a nya-
lab diffrakcidjat jellemzo konstans, A a nyaldb hullamhossza, f a fokuszdld
optika (pl. lencse vagy tiikor) fékusztdvolsiga, d pedig a lézernyaldb &tmé-
réje a fékuszalé optikdn. Szokds az f/d mennyiséget F-szammnak nevezni,
amely a fokuszalds minGségét jelzi. (Pl. az F'/2-vel jelzett F-szam arra utal,
hogy f/d = 2.)

A lézer fokuszbeli teljesitményének kifejezésére nem a teljesitményt,
hanem a lézernyaldb intenzitdsat, tehat a feliiletegységre juté teljesitmé-
nyét szoktuk haszndlni, mert ez a mennyiség magaban foglalja a lézerfékusz
méretét is. Az intenzitdst tehat a

_ L
AT

mennyiséggel szamithatjuk ki, ahol £ a lézernyalab energiaja, A a lézernya-
lab keresztmetszetének feliilete az adott helyen, ahol az intenzitast szamitjuk

¥
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(nyilvan a fékuszbeli intenzitds szamitdsakor a fékusz keresztmetszetének fe-
lilete), 7 egy lézerimpulzus idétartama. Itt kell megjegyezziik, hogy a mai
nagyintenzitasui lézerek mar nem folytonos iizemmdédban, hanem un. impul-
zusiizemben miikédnek. Jellemzoen egy lézerimpulzus — azaz egy kibocsa-
tott fénycsomag — id6tartama a femtoszekundumos tartomanyba esik.*

Hol tart ma a lézerfiizié, mi a jovo?

A mai nagyintenzitdsi lézerekkel, 1ézerrendszerekkel igen nagy foku-
szalt intenzitdsokat vagyunk képesek eléallitani. Nem ritka a 10'8—102!
W/cm? fékuszbeli intenzitds sem®. Ezek az intenzitdsok pedig mar elegen-
dck ahhoz, hogy pl. atomok szerkezetét tanulmanyozzuk, vagy ha deutéri-
um-tricium fizidés kapszula feliiletén allitjak elo, akkor létrehozzdk a mikro-
robbantast és begyujtsdk a fiiziés kapszulat.

A hatékony Osszenyomdashoz azonban a fizids kapszulat nagyon szim-
metrikusan (a becslések szerint 1-2% homogenitas mellett) kell 6sszenyomni.
Ez pedig komoly kihivast jelent a kutatdk szamara, hiszen ez nem konnyu
feladat.

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Livermoreban, a Teller Ede 4ltal
alapitott laboratériumban épiil fel az a NIF (National Ignition Facility)
rendszer, amellyel szabdlyozott termonuklearis lézerfiziét kivannak majd
megvaldsitani. A rendszer alapjat az a 192 lézernyalab jelenti, amellyel meg
fogjak majd 16ni a gémb alakd, tébb embernyi atmérdjiu vikuumkamra
kézéppontjaban elhelyezett deutérium-tricium fiziés kapszulat. A rendszer
még épités alatt all, de ugy tervezik, hogy kb. 2008-ra készen dllhat arra,
hogy az elso lézerfuzids kisérleteket végrehajtsak.

Eurépéban, Franciaorszagban épiil az in. Laser Megajoule rendszer,
amellyel ugyancsak lézerfuzids kisérleteket szeretnének majd végezni 2010
tajékan.

A folyamatosnak tekintheto fiizids energia termeléséhez — igy pl. majd
egy fuzids reaktorban is — a mikrorobbantast masodpercenként tobbszor is
meg kell majd ismételni, ennek végrehajtasdhoz pedig még sok kutatasra,
fejlesztésre van sziikség.

4 Ma mdr kb. 70 attoszekundumos lézerimpulzus is létezik.

> Korunkban a vilag legnagyobb fékuszdlt lézerintenzitdsa 102! W/cm?‘. Ezt az ér-
téket az angliai Oxfordshire-ben, a Rurtherford Appleton Laboratérium egyik lézerrend-
szerével (VULCAN) érték el. Mindezt a helyszinen kifiiggesztett GUINESS WORLD
RECORD elismerd oklevél is bizonyitja.
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A lézerfuzid egy masik alternativaja:
az indirekt pumpalasti mikrorobbantasos fuzié

A korabbiakban ismertetett, lézerekkel torténo direkt begytujtasos mik-
rorobbantdsos fizié megvaldsitasa sok problémat hozott a felszinre. Pl. a
lézereknél nagyobb hatékonysagi ionnyalabokkal is prébalkoztak, de nem
jartak sikerrel. A gond az volt, hogy az a jé besugarzasi szimmetria, ami a
lézerekkel elérhets volt, ionnyaldbokkal méar nem érhetd el. Foleg ez a rend-
kiviil eros szimmetria kovetelmény vezetett el ahhoz az 14j elvhez, amelyet
ndirekt pumpdldsi fiizionak neveziink.

Az elv lényege az, hogy a mm atméroju deutérium-tricium fiaziés kap-
szulat, valamilyen nehéz, nagy rendszamu elem anyagabdl készitett hengeres
alakd, beliil treges tarté belsejébe helyezik. Ilyen hengeres tarté késziilhet
pl. aranybdl. A lézer- vagy ionnyaldbot pedig a hengeres tarté belso falara
fokuszaljak. Tehat nem kézvetleniil a deutérium-tricium fizids céltargyat 16-
vik meg a lézer- vagy ionnyaldbokkal, hanem a tartéedény bels6 falat (ldsd
3. dbra). Innen ered az elnevezés, hogy indirekt pumpdlasi fiizié. A téro-
léedény — mas szdéval konverter — anyagan a pumpalé nyaldbokkal bevitt
energia igen nagy hatékonysdggal (kb. 60-80%) konvertdlhatd, alakithaté
at lagy rontgensugérzassa. A rontgensugarzas ebben a tartéban abszorpcid,
majd pedig reemisszié révén szimmetrizalédik, és ezdltal a fizids kapszula
besugarzdsa mar homogén, azaz egyenletes lesz. Az lehet az indirekt be-
gyujtasos fuzié elonye a direkt begyijtdsos verziéval szemben, hogy a fiizi-
6s céltargy megvilagitasa sokkal konnyebben szimmetrikussa, egyenletessé
teheto. A tovdbbiakban a kapszula fizikdja mar a pumpadld 1ézer- vagy ion-
forrastol teljesen fiiggetlen lehet, csak a rontgenforrastdl fiigg, az pedig elég
j6l 1smert. Az indirekt pumpalasi mikrorobbantdsos fuziét meg szeretnék
valésitani az Amerikaban felépiilé NIF rendszerben is.

G2arayadbok ey

3. dbra

Az indirekt pumpdldsi fiizié elve lézer- és ionnyaldbokkal tértént besugdrzas mellett
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Magyar részvétel a lézerplazma és lézerfizids kutatasokban

Eurépaban a fuzids kutatdasok mar évtizedek Sta kozos projekt kereté-
ben folynak, melyben az Eurdpai Unié és a kutatasokhoz tarsult orszagok
— koztiik Magyarorszag is — vesznek részt. Jelenleg Eurdépaban kb. 2000
kutaté foglalkozik valamilyen fiziéval kapcsolatos kutatasi témaval. Ez igen
szép szam. A kutatdk és a munka koordinaldsdra 1999-ben életre hivtdk az
Eurdpai Fiziés Fejlesztési Egytittmiikédést (EFDA). Ma mér a fizids kuta-
tasok olyan szinten allnak, hogy az Eurdpai Unidn beliil is szinte stratégiai
jelentoséglinek tekintik. Ez egyben azt is jelenti, hogy az Osszes nuklearis
témara fordithaté pénzek nagy részét erre a teriiletre forditjak. Ennek ered-
ményeképpen ma Eurdpa a fiziés kutatasok teriiletén vezetd szerepet tolt
be a vildgon. Elmondhatd, hogy pl. itt taldlhatd a legtobb fizids téméaval
foglalkozé kutaté. Orommel jelenthetem ki, hogy kollégdim és én is tevékeny
részesel lehetlink az eurdpai fiizids kutatasoknak. A kovetkezokben réviden
— a teljesség igénye nélkiil — ismertetiink néhany olyan kutatasi eredményt,
melyet kollégdimmal a lézerplazma ill. 1ézerfuziés témakban Magyarorsza-
gon sikeriilt elérniink az elmdlt néhany évben.

Mint azt a fentiekben emlitettiik, szerencsére hazankban is folyik ku-
tatds a lézerplazmak teriiletén. Az MTA KFKI Részecske és Magfizikai Ku-
taté Intézet Plazmafizikai Féosztdlya (RMKI PFFO) néhany kutatéja ezen
a téman dolgozik. A téma vezetGje Dr. Foldes Istvan. Alapkutatas folyik
mind kisérleti, mind elméleti vonatkozasban is, de domindlnak a kisérleti
munkak. A kisérleti munkakat nem az RMKI-ban, hanem Szegeden, a Sze-
gedi Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Tanszékének Nagyintenzitdsi Lézer
Laboratériumdban (tovdbbiakban HILL, High Intensity Laser Laboratory)
végezziik. Ezt a laboratériumot Prof. Dr. Szatmdari Sindor tanszékvezetd
egyetemi tanar alapitotta és vezeti ma is. Az egyiittmikddés gyiimolesozo,
és mar régdta tart. A HILL-ben jelenleg tobb olyan nagyintenzitdsd 1ézer
is lizemel, amelyekkel kutatok és egyetemi hallgaték is dolgozhatnak. A
lézerplazma kutatasokon kiviil a HILL-ben szilardtestfizikai és a lézerek fej-
lesztésére iranyuld kutatasok is folynak. A labor kiilonb6z6 excimer 1ézerek-
kel, lézerrendszerekkel van felszerelve. A nagyintenzitdsu lézereket illetGen a
HILL-ben két olyan impulzusiizemu femtoszekundumos hibrid KrF excimer-
festéklézer rendszer is miikodik, amelyet Szatmari Sandor professzor fejlesz-
tett ki. Az emlitett lézerrendszer paraméterei a kovetkezdk: a lézer hullam-
hossza 248 nm, impulzushossza kb. 600 fs, a nyaldb energidja ugy 15-20
mJ, a nyalab keresztmetszete 2 X 3 cm. Az excimer lézerek kozismerten
J6 nyaldbmindsége lehetové teszi komoly lézerplazma-kisérletek elvégzését.
Talan itt kell széljunk arrdl, mit is neveziink lézerplazmanak. Ha valamely
nagyintenzitasu lézer nyalabjat szilardtest céltdrgyra vagy gdzba fokuszal-
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juk, akkor a fékuszban olyan nagy intenzitds érhetd el, amely mar ionizalni
képes a kozeget, pontosabban plazmat kelt a kdzegben. Ezt a plazmat szok-
tuk lézerplazmanak nevezni, és a fizikdnak az ezzel foglalkozé szakteriiletét
lézerplazma-fizikanak hivni.

A HILL-ben a jelenleg is folyé kisérletek soran arra toreksziink, hogy
koherens rontgensugarzasi forrast dllitsunk elo. A koherens réntgensugarzasi
forrdasok el6allitasa és tanulmanyozasa rendkiviil fontos a kordbban ismerte-
tett direkt és indirekt pumpaldsu fuzids elképzelésekben is, a kapszula pum-
palasi és energiatranszport folyamatainak vizsgalataiban. Koherens ront-
gensugarzasi forras létrehozasanak egyik mddszere az, hogy lézerplazmak-
ban felharmonikusokat keltiink. A szildrdtest céltdargy feliiletére fokuszalt
ultrarovid lézerimpulzus lézerplazmat hoz létre. Az igy keletkezett plazma
elektronjait a kelto lézer extrém nagy elektromaégneses tere olyan rezgomoz-
gasra kényszeriti, amely mar nem harmonikus, hanem anharmonikus rezgés.
Az igen meredeknek mondhaté plazmafronton, vagy mas szdval plazmagra-
diensen anharmonikusan rezgé elektronrendszer sugarzast bocsat ki. Ebben
a sugdarzasi térben a gerjeszto lézerfény felharmonikusait is megfigyelhetjtik.
Ezt a tényt sok elméleti és kisérleti munka is igazolta. Korabban féleg szi-
lardtestlézerekkel dolgoztak. Azonban egy késébbi elmélet szerint (Gibbon,
1997) KrF excimer lézerrel is hatékonyan keltheték magas rendii felharmo-
nikusok. Ez azutan kisérletekkel is beigazolédott, melyeket tébbek kozott
dr. Foldes Istvan és munkatarsai végeztek mar j6 néhany évvel ezelott. Az
elvégzett kisérletekbdl arra a kovetkeztetésre juthattunk, hogy a harmoni-
kuskeltést sok tényezo befolyasolja. Fontos szempont a kelt6 1ézer paramé-
tereinek — hulldmhossz, impulzushossz, polarizacié — figyelembe vétele, és
sziikséges a nagy fékuszbeli intenzitds, tovabba a foimpulzus és az erdsitett
spontan emisszié (ESE) kozo6tti intenzitdsarany, mas széval intenzitdskont-
raszt minél nagyobb volta is. Itt jegyezziik meg, hogy a HILL-ben mikodo
excimer lézerrendszer egy impulzusanak id6beli alakuldsa olyan, hogy egy
jellemzden 15 ns hosszu erGsitett spontan emisszids jel kozepén helyezkedik
el az éles, eros, kb. 600 fs hosszu tulajdonképpeni révid impulzusi cstcs,
ami a tényleges révid lézerimpulzus. Tehdt az erositett spontan emisszidt
felfoghatjuk dgy is, mint az erdsito olyan optikai zajat, amely a lézerplazma-
kisérletekben karos. Ugyanis fékuszalva a nyalabot, fokuszalddik ez is. Mivel
azonban az ESE idoben elobb éri el a céltargy felszinét, igy ha elég nagy
az energidja, akkor plazmat kelthet a céltargyon, és ekkor a tényleges rovid
lézerimpulzus mar nem kozvetleniil a szilardtest céltarggyal, hanem az ESE
altal keltett un. eloplazmaval 1ép kélecsonhatasba, ezaltal egészen mas kisér-
leti feltételeket teremtve. Mindezekre a felsorolt fontos szempontokra nagy
hangstlyt fektetve végeztiik kisérleteinket.

Kisérleteinket Szatmari-tipusi KrF hibrid excimer-festéklézer rendszer
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nyaldbjaval végeztiikk. A nagy fokuszalt intenzitas elérése érdekében a ko-
rdbbi F'/10-es F-szamu (az F-szamot lasd kordbban) lencsével tortént f6-
kuszdlds helyett a nyaldbot egy F'/2-es un. ,off-axis” — magyarul taldn
ferde beesésiinek fordithaté — parabolatiikorrel fékuszdltuk a céltargyak
felszinére.

A parabolatiikér elonye a lencsés fokuszalassal szemben, hogy haszna-
latakor sem szférikus aberracid, sem pedig kromatikus hibak nem lépnek
fel. Tovabba kiemelendé még, hogy az F/10-es fokuszalds helyett F/2-es
fokuszalast alkalmaztunk, ami lényegesen jobb fokuszt eredményez. A leirt
tényekbdl eredenddGen kis atmérdju fokuszfoltot vartunk. Mivel a lézernya-
labbeli fazis- és csoportsebesség nem valik szét a tiikorrel vald fékuszalas
miatt (ugyanis a nyaldb nem hatol be a fékuszdlé optika anyagiba, azaz
mindvégig azonos kozegben halad), ezért a nyaldbintenzitds sem fog csok-
kenni a fokuszalds soran. A parabolatiikér hasznalatanak a sok elénye mel-
lett azonban van hatranya is. Marpedig az, hogy a helyes beallitdsa nagyon
nehéz. Ezért a kisérleteinkhez olyan elrendezést épitettiink fel, amelynek
hasznalata maximalisan segiti a parabolatiikor beallitasat. A sikeres foku-
szalas eredményeképpen kb. 2 um-t fékuszfoltatmérot kaptunk, ami megfe-
lelt az elozetesen vart, szamitott értéknek diffrakcidlimitalt 1ézernyaldbra.
Mindezeknek megfelelden a fékuszban kozelitéleg 5 - 1017 W/cm? intenzi-
tast értiink el. A 45°-0s beeséssel elhelyezett céltargyon ez az érték 3 - 1017
W /cm?-re médosult. Ez az intenzitds igy is hitetetlen nagynak tekinthetd,
ha Osszehasonlitjuk azzal, hogy a Napbdl a Fold légkérének hatdrahoz kb.
0,1374 W/cm? fényintenzitds érkezik, és ebbdl a Fold felszinére mar csak
kb. 0,012 W/cm? fényintenzitds jut a reflexié és a légkori elnyelés miatt.
Megjegyezzitk még, hogy a fékuszunkra jellemz6 Rayleigh-hossz (megha-
tarozast ldsd kordbban) kb. 6 um volt. Meghatdroztuk csak az erdsitett
spontan emisszié fokuszbeli intenzitasat is. Ekkor a femtoszekundumos f6-
impulzust kitakartuk, hogy a lézerlévés csak az ESE impulzusbdl dlljon. A
fokuszsikban az ESE intenzitdsa kb. 107 W/cm?-nek adédott. Ez az inten-
zitds pedig mar nem kelt eloplazmat a céltargyon, sot a fotoablacids és a
fotoionizacids kiiszobot sem érjiik el, igy 1ézerplazma-kisérleteinket az ultra-
rovid impulzussal tiszta, eloplazmamentes koriilmények kozott végezhettiik,
tehat a lézernyaldb kozvetleniil a szilardtest céltargy feliiletével 1ép kélcson-
hatasba. Az intenzitaskontrasztunk (azaz a féimpulzus fékuszbeli és az ESE
fékuszbeli intenzitdsdnak ardnya) 10'°, ami remeknek mondhats.

A felharmonikus-keltési kisérleteinkhez ilyen fékuszalt nyaldbot hasz-
naltunk. A céltargyak felilletén keltett plazma spektrumat egy altalunk
tervezett és megépitett vakuum-ultraibolya spektrométerrel vizsgaltuk. A
spektrométertink bontéeleme egy 550 1/mme-es holografikus toroidalis (tehat
gorbitett felszini) racs, detektora pedig egy foszforernyével ellitott MCP
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(microchannel-plate) volt. Az MCP detektort gy kell elképzelni, mintha
igen sok apré fotoelektron-sokszorozét helyeznénk el egymas mellett, vagy
fogndnk Ossze egymadssal Ggy, hogy azok hasznos, érzékeny feliillete néhany
cm? detektor feliiletet alkossanak.

Eddigi méréseink soran p- és s-polarizdlt beesé lézernyalabbal is dol-
goztunk. Uveglemezekre felvitt 500 nm vastag aluminium és bér, illetve
269 nm vastag szén rétegek szolgdltak céltargyakként. A nagy intenzitassal
végzett kisérletek is intenziv harmonikuskeltést mutattak, mind p-, mind s-
polarizalt beesé lézerfény esetében is, mindharom céltargyon. Szép, intenziv
2. és 3. felharmonikust detektaltunk, de ezeken feliil megfigyelheto a 4. fel-
harmonikus is 62 nm-es hulldimhosszon. Két vikuum-ultraibolya spektrumot
az alabbiakban mutatunk be.
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4. dbra

A 248 nm hulldmhosszi lézerimpulzus 2. felharmonikus spektruma
aluminium céltdrgyon

A 4. dbrdn szép, intenziv 2. harmonikus csticsot lathatunk az alumi-
nium céltargyrol felvett vakuum-ultraibolya spektrumon. Hasonléan szép 2.
harmonikus csucs latszik egyébként minden céltargyon. J6l lathatd a 4. db-
rdn az is, hogy a jelzett hulldmhossz tartomanyban nincs olyan aluminium
spektrumvonal, mely zavarnd a felharmonikusok detektalasat (tudatosan,
ilyen szempontokat is figyelembe véve vdlasztottuk ki céltargyainkat).

Az 5. dbra igen szép szén vakuum-ultraibolya spektrumot mutat a 43—
83 nm-es hulldimhossztartomanyban. 82 nm kériil szépen lathatd a detek-
talt 3. felharmonikus. Itt jegyezziik meg, hogy a bontdelemként hasznalt
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toroidalis rdcs a spektrométeriinkben 1 : 1 médon a céltargyon keltett plaz-
mat, mint tadrgypontot az MCP detektor felszinén pontta képezi le. Ez azt
jelenti, hogy a spektrum a detektor felszinén csak egy viszonylag kis tar-
toméanyban éles. Jelen esetben — a bedllitasbdl kovetkezéen — 62 nm ko-
riil. fgy magyarazhaté az, hogy a 3. harmonikus nem pont a 82,6 nm-es
hulldmhosszbeosztashoz esik. Hasonléan a spektrum kisebb hullamhosszak
felé es6 oldaldn is tapasztalhaté e leképezési hibabdl ad6dd torzitas. A 4.
felharmonikus szépen lathaté 62 nm-en. Az 5. felharmonikus léte ezen a
spektrumon kérdéses, mivel egybeesik a szén egy intenziv spektrumvonald-
val. Tehat az 5. harmonikus detektdldsahoz mas céltargyat kell hasznalni. A
spektrumon a felharmonikusok mellett lathatdk szilicium spektrumvonalak
is. Miért? Céltargyainkat iivegre vittiik fel adott vastagsagokban. A latott
szilicium spektrumvonalak arra adnak szép bizonyitékot, hogy a lézerlévés
céltarggyal vald kolecsonhatdsa eredményeként a lézer dltal iivegrétegig és
ionizélja azt. Ezt aldtdmasztjak Németorszagban, Garchingban a témahoz
kapcsoléddan végzett szimulacidk is.
Fenti kutatdsainkat tobb OTKA palyazat is tamogatta és tamogatja.
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5. dbra

A 248 nm hullamhosszi 1ézerimpulzus 3. és 4. felharmonikusa
szén céltdrgyon
Osszefoglalas

A bevezetoben ramutattunk arra, hogy becslések szerint Foldiink ener-
giaigénye az évek teltével rohamosan névekedni fog mégpedig varhatdan
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olyan mértékben, hogy a most rendelkezésre allé energiahordozdk nem, vagy
csak nehezen lesznek képesek fedezni a sziikségleteket. Azonban ugy tunik,
hogy néhany év, vagy évtized mmilva rendelkezésiinkre allhat egy olyan 4j
energiaforrds, amely kornyezetbarat mddon kimerithetetlen mennyiségben
termelhet energidt. Ez a fizié. Ebben a cikkben emlitést nyertek a fizids
energiatermelés ma legfontosabbnak tartott mddszerei, elvei, f6 hangsilyt
fektetve a mikrorobbantasos fizidra. Sz6 esett a lézerfizids kutatasokban
vald magyar részvételrdl is, néhany a lézerplazma témakorben sziiletett ha-
zai eredmény ismertetése kapcsan.

Az elvek, médszerek leirdsakor, azokat csak az alapok szintjén, a kénnyt
érthetoséget szem eldtt tartva mutattuk be. Célunk mindezzel az volt, hogy
bevezessiik a tisztelt Olvasét a fizids energiatermelés lehetoségeibe és ismer-
tessiik a ma ismert alapelveket. Reméljiik, sikeriilt felkelteni a tisztelt Olvasé
érdeklédését a téma irant, és felhivni a figyelmét arra, hogy mennyire fon-
tos teriilete ma a fizikanak a fiizié emberiséget kiszolgald, baratsagos célra,
energiatermelésre valé felhasznaldsanak kutatdsa.



