Prof. Dr. Kro6 Norbert:

A fuzios energiatermelésrol

Az emberiség energiaéhsége csillapithatatlannak tiinik. Az el6jelzések szerint 2050-re ezt az igényt
kielégitendé 10 Terawatt megujuld energiaforrasra lesz sziikség és ennek a globalis prosperitds érdekében
olcsonak is kellene lennie. A dontden fosszilis forrasokra épiild energiagazdalkodds szdmos ok miatt nem
tarthato hosszabb tdvon fenn. A meleghazhatas és kdrnyezetiink (term6fold, viz,stb.) szennyezése biodiverzitas
vesztést, a talaj nitrogén szennyezését, klimavéaltozast, 6cednsavasodast, stb. eredményezett és ezen Ut
folytatasarol lekényszerit minket a kovetkez6 generaciok irant érzett feleldsségiink.

Energiatermelésiink alkotdelemeinek spektruma, a szén, olaj, géaz, viz, szél, nuklearis, biomassza, napsugar,
stb. gazdag. Véleményem szerint ugyanugy, mint jelenleg, a jovében is ezek koziil tobb elemre kell
tamaszkodnunk és nem mindegy, hogy melyeket valasztjuk. Ugy gondolom, hogy felhasznalt energiaforrasok
kozott a nuklearisnak is szerepelnie kell. A jelenleg is széleskortien alkalmazott maghasadasos megoldas (a ma
is miikodo ill. épiilében 1évé atomerdmiivek formajaban) még néhany évtizedig nem nélkiilozhetd. Van
azonban egy masik potencidlis nukleéris energiaforrds, amely ugyan még nem érett a gyakorlati alkalmazasra,
de ez belathat6é idon belill be fog kovetkezni. Ez az energiaforras a magfzio. Az atomerdmiivekben az
energiaforrds a maghasadas. Ebben a folyamatban az atomok (példaul az uranium 235-0s izotdpja)
széthasadnak ¢és a keletkezd fragmentumok Ossztomege kisebb, mint az eredeti atommagoké. A
tomegkulonbség pedig az einsteini E = mc? képlet szerint energiava alakul. Itt E az energia, m a hianyz6 tomeg,
c pedig a fénysebesség vakuumban.

A magfizios esetben a folyamat forditott (ez taplalja példaul a Napban zajlo energiatermelést), ekkor két
atommag olvad 6ssze eggyé (példaul a hidrogén kettes tdmegszamu, deutériumnak (D) és a harmas
tdmegszama, triciumnak (T) nevezett izotdpja). Az dsszeolvadas eredménye egy hélium atommag, melynek
tdmege pedig kisebb, mint az 6sszeolvadd hidrogén atommagok témegének 6sszege és ez a kiilonbség alakul at
energiava. A tengervizben gyakorlatilag korlatlan mennyiségli nehézviz (deutérium tartalmil az egyes
tomegszamu hidrogén atom helyett) talalhaté és a tricium is ,konnyen” eléallithatd. Ahhoz, hogy az
0sszeolvadasos energiatermelés beinduljon fel kell fliteni az anyagot mintegy szazmillio fokos hdmérsékletre.
Ezen a hémérsékleten az atomok olyan nagy sebességgel {itkoznek egymashoz, hogy at tudjak térni a koztiik
1év6 potencialfalat és az atommagok &sszeolvadnak.

Tobb mddszert is ismeriink ezen magas hémérséklet elérésére. Az egyikben egy tdérusz geometrigji
vakuumedényben (TOKOMAK) maégneses térrel dsszetartott hidrogén gazkeveréket (deutérium és tricium
plazma) elektromagneses energia fiit fel a kivant magas homérsékletre. Ezt a moddszert alkalmazza a
Franciaorszagban épiilé grandiozus (1.abra), tobbmilliard eurdés ITER berendezés, amely a tervezok szerint
mar a jovébeni energiatermeld reaktorok modellje is lehet.

1.4bra. A mégneses térrel korkoros vakuumkamraban dsszetartott D-T gazkeverék fzios kisérleti reaktora
(ITER)



Egy masik lehetséges megoldasban nagyintenzitasu lézerek segitségével érhetd el a fiizios folyamat begytijtasa.
A deutérium és tricium atomokat jégbe épitik és a milliméteres méretli jéggombot (pellet) minden iranybdl
besugarozzak. A feliiletrdl vizmolekuldk parolognak el és a reakciderd Osszenyomja a gdmbdcskét, amely
ennek eredményeképpen felmelegszik (2.4bra)
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2.4bra. Lézersugarakkal felfiitott D-T pellet.

Ha elég nagy intenzitasi sugarzast alkalmazunk, a begyujtds bekovetkezhet. A legnagyobb ezen az elven
miikodé kisérleti berendezés az Egyesiilt Allamokban miikodik, a neve National Ignition Facility (NIF), amely
192 lézernyalabbal probalja elérni a gémbocskék minden irdnybdl érkezd egyenletes Gsszenyomasat és igy a
felfitést. A berendezés nanoszekundumos iddtartami [ézerimpulzusokkal miikddik és naponta egy
6sszenyomasos kisérlet végrehajtasara képes. Hatranya az is, hogy a felmelegités hangsebességgel, tehat lassan
terjed a gdmbocskék kdzepe felé és ezért az anyagnak csak egy igen kis hanyada (néhany széazalék) éri el a
begytjtasi héfokot, raadasul a folyamat meglehetdsen instabil.

Mindezeket figyelembe véve olyan megoldast kerestiink, amely sokkal kisebb jégpellettel miikédhet és igy
sokkal kisebb energia kell a begyUjtashoz, révidebb (pikoszekundumos) lézerimpulzusokat alkalmazhat és az
egész pelleett egyszerre gyujthatja be. Ugyanakkor el kivantuk érni, hogy sokkal kisebb szamu, pontosan két
1ézernyalab elegendd legyen a fuzids folyamat beinditdsahoz. Ezeket a célokat —egyel6re még csak szamitasos
alapon- gy sikeriilt elérniink, hogy a plazmonika lehetdségeit aknaztuk ki.

Vizsgaljuk meg roviden, hogy mit jelent ez. Ha egy negativ torésmutat6ja fémet (arany, ezist, réz, stb.)
megfeleld hullamhossza (1ézer)fénnyel megfelelé szog alatt sugarzunk be, a fény és a fém feliiletkozeli
elektronjai 0sszekapcsolodnak és az igy keletkezd feliileti hullim (feliileti plazmon) tovaterjed a feliileten.
Ezeknek a fellileti plazmonoknak talan legfontosabb tulajdonsaga, hogy rajuk az optika egyik alaptorvénye, az
ugynevezett diffrakcios korlat nem érvényes. Ez a korlat pedig azt jelenti, hogy az optikai rendszerek térbeli
felbontdképessége az alkalmazott fény hullamhosszanak nagysagrendjébe esik. A fellileti plazmonok esetében
azonban ez a korlat nem érvényesiil. Ezért ezek a plazmonok az 6ket gerjeszté fény hullamhosszanal sokkal
kisebb, vagyis példaul a nanoméretek tartomanyaban is kihasznalhatok. A szakzsargonban kvazirészecskéknek
nevezett plazmonok egy masik fontos tulajdonsaga, hogy segitségiikkel a fémfeliilet kodzelében oOridsi
elektromagneses térerdsség hozhato 1étre. Raadasul a plazmonok lokalizalodhatnak nanorészecskéken és ez a
lokalizalt tér akar szazszor erésebb lehet, mint a megvilagito 1ézer tere. Ez a jelenség is rezonancia jellegi, a
rezonans fény hullimhossza pedig anyagfliggd. Létezik azonban olyan megoldas, amellyel ez a rezonancia
hangolhatd., vagyis illeszthet6 a besugarzé fény hullamhosszahoz. Ez ugynevezett nanohéjak segitségével
érhetd el. A nanohéj egy nanoméretli (néhanyszor tiz nanométer) szigeteld anyagbol késziilt gobmb, melyet
vékony plazmonikus anyaggal, példaul arannyal fediink be. A gémb mérete és a borit6 arany réteg vastagsaga
hényadosanak valtoztatasaval a nanohéj rezonanciéja széles hullamhossz tartomanyban (~0.4 mikrontdl ~10
mikronig) hangolhato.



Ezt a lehetdséget épitettiik be a lézer fuzidos folyamatba és ezzel sikeriilt az eddig alkalmazott, az
0sszenyomason alapulé melegités problémain tallépni. A megoldas lényege az, hogy a kivant magas
hémérsékletet nem Gsszenyomassal, hanem direkt, a minta egész térfogatara kiterjedé melegitéssel érjiik el. A
fizids anyagba nanohéjakat helyeziink, melyek rezonansak a megvilagitd lézerfényre. A fény természetesen
fénysebességgel hatol az anyagba, igy a folyamat gyors, nem lépnek fel instabilitas problémak. Ezért vékony
siklap minta is alkalmazhat6, melyet elég minddssze két nyalabbal megvilagitani (3.abra).

3.4bra. Sik pellet kétoldalr6l megvilagitva

A pelletbe épitett nanohéjaknak a besugarzas irAnyaban olyan stiriiségeloszlasa alakithatd ki, hogy a begytjtas
idében egyszerre torténjék a minta egész térfogataban. Mivel az 6sszenyomasos megoldashoz képest sokkal
kisebb minta alkalmazhat6, a nanoszekundumos lézerimpulzus hossz is megfelelé és mivel a kisebb minta
esetén sokkal Kisebb energiara van szilkség a begyujtashoz, nagyobb impulzusfrekvencidju (masodpercenként
egy esetleg tiz impulzus) lézerek is alkalmazhatok. Ugy latszik, hogy a mér kereskedelmi forgalomban 1évé
(petawattos) lézerek mar képesek lehetnek a fizios folyamat beinditasara. Ez pedig azt jelentheti, hogy a
lézerfzios energiatermelés hamarosan megvaldsithatd és raadasul olcso realitdssa valik. Reméljik, hogy a
tervezés fazisaban 1évo kisérleti eréfeszitéseink igazolni fogjak varakozasainkat.



