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Az USA Lawrence Livermore Nemzeti Laboratoriuma-
ban (LLNL) a National Ignition Facility-nél (NIF) 2022.
december 5-én sikeres lézeres inercialis (tehetetlensé-
gi Osszenyomasos) fuzios kisérletet hajtottak végre.
Megvalosult a tudomanyos ,break-even”, ami azt je-
lenti, hogy magas hémérsékletd plazmaban lejatszodo
magfaziés folyamatokkal nagyobb energiamennyisé-
get tudtak termelni, mint a gerjesztésre felhasznalt
energia.

Magenergia el6allithaté a nehéz atomok hasadasa-
bol, a fissziobol, ahogy a hagyomanyos atomerémd-
vek — mint a paksi is — mikodnek. Viszont a cserno-
bili és fukushimai katasztrofak ota az ilyen erémuvek
sokat vesztettek vonzerejikbdl, tobb orszdgban leal-
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litjfak ezeket. A hasadasos erémivek legnagyobb
problémdja azonban a hosszu felezésu radioaktiv izo-
topok tarolasa tobb tizezer évig, amely mindmaig
megoldatlan. A magenergia el6allitasanak masik mod-
ja, a fisszional hatékonyabb magfuzi6 viszont békés
alkalmazasokban még nem mukodik.

Magfzi6 konnyd atommagok egyesiilésekor megy
végbe, és ez a reakci6 a fisszional hatékonyabban
termelne energiat. Az atommagok Coulomb-taszitisa
miatt azonban ennek véghezvitele nehezebb, és az
atommaghasadassal ellentétben energiabevitelt igé-
nyel, hiszen a Coulomb-gat lekiizdéséhez sokmillio
fok hémérsékletre van szikség (ezért termonuklea-
ris), és a folyamatot tovabbvivé lancreakcié sincs.
Magfuzié megy végbe a csillagok belsejében és a hid-
rogénbomba robbanisakor, amint azt az 50-es évek
ota tudjuk.

A békés termonukledris fazi6 egyik lehetséges
modszere, hogy a viszonylag kis striségu plazmaalla-
pota fitGanyagot magneses tér tartja Ossze. Ez az
alapja a késziil6 eurépai nagyberendezésnek, az évti-
zed kozepére elkészils ITER tokamaknak is. Az ITER
mar tartalmazza a majdani reaktor muikodéséhez
sziikséges meérnoki tervezés alapjait is. Egy fazios
erémd nem tud megszaladni, mint csernobili, hiszen
nincs lancreakcio, és nem termelne hossza felezési
idejd radioaktiv hulladékot sem. A deutérium—tricium
(DT) faziés magreakciod az, ami a legalacsonyabb hé-
mérsékleten megy végbe, de ehhez is mintegy 100
milli6 kelvin sziikséges. Ha ezt a hémérsékletet kiza-
rolag kilsé fitéssel akarjuk elérni, akkor — akar 1éze-
res, akdr magneses fazid esetében is — nagyon sok
energiara lenne sziikség. A fzios reakcidban viszont
egy 14,1 MeV energidja neutron és egy 3,5 MeV ener-
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1. dbra. Az arany Uregbe két oldalrdl, alulrol és felilrdl 16vik be a
192 lézernyaldbot. Az egyes lézernyalabok hullimhossza kiilonbo-
zG lehet, hogy elkertljék a nemlinedris kolcsonhatasokat. Az treg
falan keltett rontgensugarzas nyomja Ossze a kriogén fuzios kapszu-
lat. Az elrendezés fényt arnyékold ernySket és hidegujjat is tartal-
maz. (https://lasers.lnl.gov/science/pursuit-of-ignition)

giaja alfa-részecske keletkezik. A majdani reaktorban
a vakuumkamra falat littummal veszik korul, és a
neutron energidja ott valtozik termikus energiava. A
plazma effektiv felfitéséhez viszont az alfa-részecs-
kék energiajat lehet kihasznalni. Azért nagyon nagy
méretd berendezés az ITER, hogy a keletkezé alfa-
részecskék még a fltStérben, a plazmat tovabbfitve
veszitsék el energidjukat.

A kutatokat mar a hidrogénbomba megalkotasa 6ta
foglalkoztatta az a kérdés, hogy lehetséges-e a rob-
bantast kicsiben megcsindlni. Ennek folyomanyaként
sziletett meg egy masik alternativa, a lézeres fGzi0,
amelynek lehet&ségét el6szor Jobn Nuckolls és mun-
katarsai irtdk le 1972-ben [1]. Lézerimpulzusok segit-
ségével mikrorobbantast hoznak létre, amely soran
egy DT fltSanyagot tartalmaz6 kis, par milliméter
atmérdju céltargyat a masodperc milliardod része alatt
magas hémérsékletre fltenek fel. A DT tzemanyag
egyuttal nagy slrlséglre nyomodik Ossze, és kozép-
pontjdban beindul a fazi6. Az itt keletkez6 alfa-ré-
szecskék futik fel a kornyezs dsszenyomott DT keve-
réket olyan hémérsékletre, hogy a kils§ tartoma-
nyokban is végbemehessen a fazi6. A folyamatot egy
1990-es, Fizikai Szemlében kozolt cikk részletesen
targyalta [2]. E modszerrel értek el tudomanyos atto-
rést az LLNL-ben a NIF lézerrel. Tudomanyos attorés-
nek tekintjik azt, ha a fitStérbe befektetett fitési
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energianal tobb fuzids energiat nyerliink. Az emberiség
torténelmében ez elGszor 2022. december 5-én 1 Ora-
kor sikertlt, amikor a 2,05 MJ lézerenergiaval 3,15 MJ
fazi6s energiat hoztak 1étre.

A NIF lézer 2009 6ta mikodik, de eleinte nem val-
totta be a reményeket. Az eredmény tobb mint 10 év
intenziv tudomianyos és technologiai fejlesztésnek
koszonhetS. A fazios kisérletben a 192 lézernyalabot
egy centiméter hosszisagi aranyhenger falara foku-
szaljak, ahol a keletkez6 plazma rontgensugarzasa
szimmetrikusan vilagitjia meg a henger belsejében
elhelyezett fazios kapszulat (1. dabra). A fazios kap-
szula kivil gyémantszerd szénnel van boritva, ez az
ugynevezett ablator. A lereptlé ablator, mint egy ra-
kéta, visszartg és Osszenyomja a fuzids fltGanyagot.
Ezért hivjak a lézerfaziot tehetetlenségi Osszetartast
vagy inercialis fGzionak. A faziés fitGanyag kriogén
deutérium—tricium keverék, amelyet egy vékony, 2
mikrométer atmérgji (1) csovon toltenek a henger és
a szén ablator belsejébe. A szimmetrikus 6sszenyo-
mas a folyadék siriségének ezerszeresére nyomja
Ossze a szilard DT-keveréket. A gdbmbszimmetria ko-
vetkeztében a kapszula kozepén talidlkozo részecskék
érik el el6szor a fazids begyujtashoz sziikséges ho-
mérsékletet.

A NIF lézer azért keltett csaldédast 2010 és 2012
kozott, mert a gyenge szimmetria miatt nem sikertlt
elérni az alfa-részecskével valo fitést. A szimmetriat
ronthatja az aranytreg falarol és az ablatorrol lepérol-
g0 plazma, ezért az lireg He-gazzal van toltve, a 1ézer-
nyalabok az tregbe egy vékony ablakon keresztiil
lépnek be. JelentSs elbrelépés volt, amikor gyémant-
bol sikertlt elGallitani az abldtort a kordbbi plasztik
helyett, mert az kevésbé parolog, igy a gaznyomas
alacsonyabb lehet, nem l[épnek fel 1ézer—plazma insta-
bilitasok. Az tireg alakja is sokat valtozott, nem egy-
szerd henger, hanem olyan alak(, ami lehet6vé teszi a
kapszula szimmetrikusabb megvilagitasat. Az egyes
lézernyalabok frekvenciajat is gy hangoltak, hogy a
lézer—plazma instabilitisok kovetkeztében visszaszo-
rodo fényt redukaljak. Alapvets fontossagu a kapszu-
la szimmetridja. Kidertilt — ha el akarjuk kerilni az
aszimmetriat —, hogy a kriogén fltGanyagot csak a
fent emlitett, rendkivil vékony tolt6csovon lehet be-
tolteni. Az elmult években nagysagrenddel sikertlt
csokkenteni a kapszula felszinén levé mikrométernél
is kisebb hibak szamat.

Mindezen fejlesztéseknek, eréfeszitéseknek tudha-
t6, hogy 2021 elején mar tobb mint 100 kJ fazios ener-
giat sikerult el6allitani [3]. Ezen kisérletekben mar
jelentGs alfa-részecske-ftités is megfigyelhets volt, de
a forr6 anyag sugarzasi vesztesége meghaladta azt. A
nagy ugrast a 2021. augusztus 8-i kisérlet jelentette,
ahol 1,9 MJ lézerenergiabol 1,35 MJ fazids energiat
sikertilt kinyerni [4, 5]. Ekkor mar egyértelmd volt az
erds alfa-részecske-fiités, amelynek mértéke megha-
ladta a sugarzasi veszteségeket. A sikeres kisérletet
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majdnem egy éven it nem tudtik megismételni, de
2022 &szére sikertilt megoldani a problémdkat és a
lézerenergiat is 2,05 MJ-ra tudtdk novelni. Ennek ko-
vetkezménye a mostani tudomanyos attorés, azaz a
kinyert 3,15 MJ fGzi6s energia, amit a céltargyat kor-
bevevé neutrondetektorokkal — hiszen a fazids neut-
ronok energidja ismert — mértek. Az eredmények azt
mutattak, hogy az intenziv alfa-részecske-fités 150
milli6 kelvinre fitotte fel a kapszula deutérium- és
tricium-atommagjait. A kisérlet soran a DT keverék
4%-at égették el, tehdt van még lehetSség az elGrelé-
pésre, a hatdsfok tovabbi novelésére.

A decemberi kisérlet szakmai részleteit most még
nem ismerjlk, csak a vezetd kutatok sajtotajékoztato-
jat tudtuk meghallgatni. Mégis ugy gondoljuk, hogy
érdemes elgondolkodni, mit jelent ez a nagyszerd
eredmény, és hogyan lehet tovibbhaladni. A lézer
még egy régi technologiaval, azaz nem szaloptikaval
vagy diddapumpdldssal mikodik, ezért tobb, mint
300 MJ energia kell egy lovéshez. A mintegy 2 MJ lé-
zerenergiabol a rontgenkonverzié utin csupan 200-
300 kJ energia jut el a kapszuldba, és a rakétaeffektus
alacsony hatasfoka miatt az 6sszenyomo és fiité kine-
tikus energia kevesebb, mint 20 kJ. Ebbdl keletkezett
a 3,15 MJ fazios energia.

A tudomanyos attorés valds, de mi kell ahhoz,
hogy a lézeres fuzi6 energiat termeljen? A lézerek
hatasfoka sokat nétt az elmilt évtizedekben, ma mar
a 10% feletti hatasfok érhetS el. Ennek ellenére a fa-
zios céltargybol a jelenlegi masfélszeres helyett leg-
alabb szazszoros energiahozamra van sziikség. Varha-
toéan 2023 nyarara sikertl a lézer energiajat Gjabb 8%-
kal megnovelni (az energia novelhetGségét a jobb
mindségl, nagyobb roncsolasi kiiszobbel rendelkezé
optikak teszik lehetévé), amivel a jelenlegi hatasfok
novelhets. Emlitettiik, hogy a jelenlegi kisérletben a
fazids fltGanyag csupin 4%-at égették el, a reaktor-
szerd muikodéshez ezt mintegy 30%-ra kell névelni. A
jelenleg alkalmazott indirekt, rontgensugarzassal vég-
zett 0sszenyomas hatasfoka is alacsony. A direkt, 1é-
zerrel torténd osszenyomads, ha nehezebb is végrehaj-
tani, hatékonyabb lehet, ami csokkentheti a sziiksé-
ges lézerenergiat.

A reaktormikodés nehezen képzelhets el a jelen-
legi rendkiviil bonyolult, 6sszetett céltargyakkal. Hi-
szen, ha egy 16vésbdl sikertlne is 100 MJ fazios ener-
giat el6allitani, akkor is masodpercenként legalabb
10 ilyen céltargyra van sziikség (a lézer 10 Hz-es mu-
kodése ma mar nem jelent problémat). Egy sima, a
direkt Osszenyomashoz tervezett kriogén gémb 10
Hz-es beinjektalasa a vikuumtérbe talain még meg-
oldhat6. A direkt 6sszenyomas azért problémds, mert
nincs meg a rontgensugarzas szimmetrizaldé hatasa.
Szimmetrikus megvilagitas csak a sok nyaldb egy-
massal valo kolcsonhatasakor felléeps nemlinearita-
sok kikliszobolésével valdsulhat meg. Tovabba a
lézerek — hosszabb hullimhosszuk miatt — nem elég
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mélyen hatolnak az ablatorba, igy a hidrodinamikai
hatasfok is alacsony. E problémik megoldasa a ko-
vetkez6 évek intenziv kutatdsat igénylik. Ebbe az
iranyba illeszkednek a Szegedi Tudomanyegyetem
Fizikai Intézet Nagyintenzitasi Lézerlaboratoriuma-
nak (HILL) kutatasai, alternativ hullamhosszakon
(193 nm és 248 nm) mikods ArF és KrF excimer 1é-
zerforrasok vizsgalataval. A fazios kisérletekhez je-
lenleg az infravords tartomanyban mikods szilard-
testlézerek frekvenciatobbszorozott (355 nm hullim-
hosszt) impulzusait hasznaljak. Maga a frekvencia-
tobbszorodzés is alacsony (koriilbeliil 30%) hatasfoka.
Az excimer lézerek ezzel szemben mar eleve ultra-
ibolya-hullamhosszon mikodé impulzustizemd fény-
forrasok, amelyekkel rovidebb hullamhosszon érheté
el a szilardtestlézerek frekvenciatobbszordzés utani
hatasfoka [0]. Az excimer lézerek alkalmazasa azért is
lehet igéretes, mert szimulaciok azt mutatjak, hogy a
193 nm hullamhosszasaga impulzusokat kibocsatod
ArF lézer esetében a fazids céltargy Osszenyomasa
sordn kevésbé lépnek fel instabilitisok, mint hosz-
szabb hullimhosszak esetén [7].

Az eur6pai kutatok nem akarnak a probléma meg-
oldasdval az Egyesiilt Allamokra varni. Probaljak Gj-
raéleszteni a HiPER+ programot, egy kozods eurdpai,
direkt 6sszenyomasti moédon megvalositando, kizaro-
lag békeés 1ézerfuzids berendezést. A HiPER lézer ko-
rabban benne volt az Eurépai Unio kutatasi-fejleszté-
si tervében (roadmap), de a NIF lézer korai balsikere
miatt nem kapott anyagi timogatast. Most Gjra lehet,
st tjra kell éleszteni egy modositott, Gj projekttel,
amiben remélhetSleg Magyarorszag is érdemben
részt fog venni.
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