Energiatermelés

HONNAN LESZ ENERGIANK? RV - G REINES

Nagyon felértékelGdott a kiilonboz§ energiafajtdk hozzaférhetGsége, gazdasdgossdga, dra, okoldgiai ldbnyoma stb. Ezekben a kér-
désekben szeretnénk eligazoddst nytjtani elsGsorban a szakmai oldalra koncentrdlva. A politikdt nem kivanjuk érinteni, hacsak a
gazdasdgi vonatkozdsok nem feltétleniil indokoljdk, hogy utaljunk a politikai tényez6k szerepére. Hiszen a dontéseket természete-
sen mindig és mindenditt a politikdnak kell meghoznia. Mi segiteni szeretnénk olvasdinkat, hogy tisztdbban ldssanak a potencid-

lis lehetdségek sokasdgdban.

Az dprilisi szamban Lente Gdbor irt arrdl a tervezett eurépai uniés rendeletrdl, amely szerint 2035 elejét6l az Eurépai UniGban
nem adhat¢ el benzin- vagy dizeliizem{ autd, Harmathy Norbert és Szalay Zsuzsa pedig a ,,BME a fenntarthatésdgért” konferen-
cia el§addsairdl szamolt be. Mdjusi szamunk szerzdi a 1ézeres termonukledris fizié j fejleményeivel ismertetik meg az olvasdkat.
Cikkiiket a Fizikai Szemle 2023. janudri szamabdl vessziik dt, a szerkesztGség szives engedélyével.
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Attorés a 1ézeres termonukledris

fuziéban

z USA Lawrence Livermore Nemzeti Laboratériumdban (LLNL),
A a National Ignition Facility-nél (NIF) 2022. december 5-én
sikeres lézeres inercidlis (tehetetlenségi 6sszenyomdsos) flizids ki-
sérletet hajtottak végre. Megvaldsult a tudomdnyos ,,break-even”,
ami azt jelenti, hogy magas h6mérséklet(i plazmdban lejdtsz6dé
magfiziés folyamatokkal nagyobb energiamennyiséget tudtak
termelni, mint a gerjesztésre felhaszndlt energia.

Magenergia elgallithat6 a nehéz atomok hasaddsdbdl, a fisszi6-
bdl, ahogy a hagyomdnyos atomerémiivek — mint a paksi is — m-
kodnek. Viszont a csernobili és fukusimai katasztréfdk Gta az
ilyen er6miivek sokat vesztettek vonzerejiikbdl, tobb orszdgban le-
dllitjak ezeket. A hasaddsos erémiivek legnagyobb problémdja
azonban a hosszu felezésii radioaktiv izotdpok tdroldsa tobb tiz-
ezer évig, amely mindmdig megoldatlan. A magenergia elgallita-
sdnak mdsik mddja, a fissziondl hatékonyabb magfzié viszont bé-
kés alkalmazdsokban még nem miikodik.

Magftzié konny( atommagok egyesiilésekor megy végbe, és
ez a reakci6 a fissziénal hatékonyabban termelne energidt. Az
atommagok Coulomb-taszitdsa miatt azonban ennek véghezvite-
le nehezebb, és az atommaghasaddssal ellentétben energiabevitelt
igényel, hiszen a Coulomb-gdt lekiizdéséhez sokmilli6 fok h6mér-
sékletre van sziikség (ezért termonukledris), és nincs a folyama-
tot tovabbvivd ldncreakcid. Magfuzié megy végbe a csillagok bel-
sejében és a hidrogénbomba robbandsakor, amint azt az 50-es évek
6ta tudjuk.

A békés termonukledris fuzid egyik lehetséges médszere, hogy
a viszonylag kis stirtiség plazmadllapotd fiitGanyagot mdgneses tér
tartja Ossze. Ez az alapja a késziil§ eurépai nagyberendezésnek,
az évtized kozepére elkésziil§ ITER tokamaknak is. Az ITER mdr
tartalmazza a majdani reaktor mifkodéséhez sziikséges mérnoki
tervezés alapijait is. Egy fizi6s er6mi nem tud megszaladni, mint
a csernobili, hiszen nincs ldncreakcid, és nem termelne hosszu fe-
lezési idejd radioaktiv hulladékot sem. A deutérium-tricium
(DT) fiziés magreakci6 (1. 4bra) megy végbe a legalacsonyabb
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1. abra. A deutérium-tricium (2H-3H) magreakcioban neutron
és alfa-részecske (*He-atommag) keletkezik

hémérsékleten, de ehhez is mintegy 100 millié kelvin sziikséges.
Ha ezt a h6mérsékletet kizdrdlag kiils§ fiitéssel akarjuk elérni,
akkor — akar lézeres, akdr mdgneses f1izi6 esetében — nagyon sok
energidra lenne sziikség. A fizids reakciéban viszont egy 14,1 MeV
energidju neutron és egy 3,5 MeV energidju alfa-részecske kelet-
kezik. A majdani reaktorban a vdkuumkamra faldt littummal ve-
szik kortil, és a neutron energidja ott véltozik termikus energidva. A
plazma effektiv felftitéséhez viszont az alfa-részecskék energidjdt
lehet kihaszndlni. Azért nagyon nagy méretii berendezés az ITER,
hogy a keletkez§ alfa-részecskék még a fiit6térben, a plazmit to-
vabbfitve veszitsék el energidjukat.
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A kutatékat mdr a hidrogénbomba megalkotdsa éta foglalkoz-
tatta az a kérdés, hogy lehetséges-e a robbantdst kicsiben megcsi-
ndlni. Ennek folyomdnyaként sziiletett meg egy madsik alternati-
va, a lézeres fiizid, amelynek lehet8ségét el§szor John Nuckolls és
munkatdrsai frtdk le 1972-ben [1]. Lézerimpulzusok segitségével
mikrorobbantdst hoznak 1étre, amely sordn egy DT-f{itGanyagot
tartalmazd kis, par milliméter 4tmérdjd céltdrgyat a mdsodperc
millidrdod része alatt magas hdmérsékletre ftitenek fel. A DT-
izemanyag egyuttal nagy strtiségiire nyomddik dssze, és kozép-
pontjdban beindul a fuzié. Az itt keletkez§ alfa-részecskék fiitik
fel a kornyez8 6sszenyomott DT-keveréket olyan hémérsékletre,
hogy a kiils§ tartomdnyokban is végbemehessen a magfuzié. A
folyamatot egy 1990-es, Fizikai Szemlében kozolt cikk részletesen
tdrgyalta [2]. E mddszerrel értek el tudomdnyos dttorést az LLNL-
ben a NIF lézerrel. Tudomanyos 4ttérésnek tekintjiik azt, ha a
thtStérbe befektetett fiitési energidndl tobb fuzids energidt nye-
riink. Az emberiség torténelmében ez el6szor 2022. december 5-én
1 érakor sikertilt, amikor a 2,05 MJ lézerenergidval 3,15 M] fuizids
energidt hoztak létre (2. dbra).
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2. abra. A NIF kutatéi sok eréfeszitést tettek az évek soran a flzios
hatasfok novelése érdekében. Az attérést hozo kisérletben

2,05 MJ-ra novelték a korabbi években elért 1,9 MJ Iézerenergiat.
A grafikon oszlopai kiilonb6z6 technikai megoldasokkal elért fuzios
energiat jelolnek. Az utolso oszlop jelzi az attorést jelento kisérlet
soran elért 3,15 MJ fazids energiat (https://physicstoday.scitation.
org/do/10.1063/PT.6.2.20221213a/full/)

A NIF lézer 2009 6ta miikodik, de eleinte nem vdltotta be a re-
ményeket. Az eredmény t6bb mint 10 év intenziv tudomdnyos és
technoldgiai fejlesztésnek kdszonhetd. A fiizids kisérletben a 192
lézernyaldbot egy centiméter hosszisdgu aranyhenger faldra f6-
kuszdljék, ahol a keletkez§ plazma rontgensugdrzdsa szimmet-
rikusan vildgitja meg a henger belsejében elhelyezett fizi6s kap-
szuldt (3. dbra). A fuziés kapszula kiviil gyémdntszer(i szénnel
van boritva, ez az igynevezett abldtor. A lerepiil§ abldtor, mint
egy rakéta, visszarug, és dsszenyomja a fuizids fiitGanyagot. Ezért
hivjék a lézerfuziét tehetetlenségi 6sszetartdsd vagy inercidlis fu-
ziénak. A fuzids flitGanyag kriogén deutérium-tricium keverék,
amelyet egy vékony, 2 mikrométer dtmérdji (!!) csovon toltenek
a henger és a szénabldtor belsejébe. A szimmetrikus dsszenyomads
a folyadék stirtiségének ezerszeresére nyomja dssze a szildrd DT-
keveréket. A gombszimmetria kovetkeztében a kapszula kézepén
taldlkozd részecskék érik el elGszor a fliziés begyujtdshoz sziik-
séges hdmérsékletet.
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3. abra. Az aranyiiregbe két oldalrol, alulrol és feliilrél 16vik be

a 192 lézernyalabot. Az egyes lézernyalabok hulldmhossza
kiilonboz6 lehet, hogy elkeriiljék a nemlinearis kélcsonhatasokat.
Az iireg falan keltett rontgensugarzas nyomja 6ssze a kriogén
faziés kapszulat. Az elrendezés fényt arnyékolé ernydket és ,hideg-
ujjat” is tartalmaz (https://lasers.linl.gov/science/pursuit-of-ignition)

A NIF 1ézer azért keltett csaléddst 2010 és 2012 kozott, mert a
gyenge szimmetria miatt nem sikertilt elérni az alfa-részecskével
valé fitést. A szimmetridt ronthatja az aranytireg faldrdl és az
abldtorrdl lepdrolgé plazma, ezért az tireg He-gdzzal van téltve, a
lézernyaldbok az tiregbe egy vékony ablakon keresztiil 1épnek be.
JelentGs el6relépés volt, amikor gyémantbdl sikertilt elgéllitani az
ablatort a kordbbi plasztik helyett, mert az kevésbé parolog, igy
a gdznyomds alacsonyabb lehet, nem lépnek fel 1ézer—plazma
instabilitdsok. Az tireg alakja is sokat véltozott, nem egyszer(i
henger, hanem olyan alakd, ami lehet§vé teszi a kapszula szim-
metrikusabb megvildgitdsdt. Az egyes lézernyaldbok frekvencid-
jat is tigy hangoltdk, hogy a lézer—plazma instabilitdsok kovetkez-
tében visszaszérédo fényt redukaljak. Alapvetd fontossagu a kap-
szula szimmetridja. Kideriilt — ha el akarjuk keriilni az aszim-
metridt -, hogy a kriogén fi{it§anyagot csak a fent emlitett, rend-
kiviil vékony toltScsovon lehet betdlteni. Az elmuilt években nagy-
sagrenddel sikertilt csokkenteni a kapszula felszinén levé mikro-
méternél is kisebb hibdk szdmit.

Mindezeknek a fejlesztéseknek, erdfeszitéseknek tudhatd,
hogy 2021 elején mdr t6bb mint 100 kJ fuziés energidt sikertilt
elGallitani [3]. Ezekben a kisérletekben madr jelentds alfa-részecs-
ke-fiités is megfigyelhetd volt, de a forré anyag sugarzdsi veszte-
sége meghaladta azt. A nagy ugrdst a 2021. augusztus 8-i kisér-
let jelentette, ahol 1,9 MJ lézerenergiabdl 1,35 M]J fuzi6s energidt
sikeriilt kinyerni [4, 5]. Ekkor mdr egyértelmii volt az ers alfa-
részecske-f(ités, amelynek mértéke meghaladta a sugdrzdsi vesz-
teségeket. A sikeres kisérletet majdnem egy éven 4t nem tudtdk
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megismételni, de 2022 §szére sikeriilt megoldani a problémadkat,
és a lézerenergidt is 2,05 MJ-ra tudtak novelni. Ennek kovetkez-
ménye a mostani tudomdnyos dttorés, azaz a kinyert 3,15 MJ fizids
energia, amit a céltargyat korbevevg neutrondetektorokkal — hi-
szen a fliziés neutronok energidja ismert — mértek. Az eredmé-
nyek azt mutattdk, hogy az intenziv alfa-részecske-ftités 150 mil-
li6 kelvinre fiitétte fel a kapszula deutérium- és triciumatom-
magjat. A kisérlet sordn a DT keverék 4%-dt égették el, tehdt van
még lehetdség az elGrelépésre, a hatdsfok tovabbi novelésére.

Erdemes elgondolkodni, mit jelent ez a nagyszer(i eredmény, és
hogyan lehet tovdbbhaladni. A lézer még egy régi technoldgidval,
azaz nem szdloptikdval vagy diédapumpdldssal miikodik, ezért
tobb mint 300 MJ energia kell egy 16véshez. A mintegy 2 M] lézer-
energidbdl a rontgenkonverzié utdn csupan 200-300 k] energia jut
el a kapszuldba, és a rakéta-effektus alacsony hatdsfoka miatt az
Gsszenyomo és f(itd kinetikus energia kevesebb, mint 20 k]. Ebbd]
keletkezett a 3,15 MJ fizids energia.

A tudomadnyos dttorés valds, de mi kell ahhoz, hogy a 1ézeres
tzi6 energidt termeljen? A 1ézerek hatdsfoka sokat nétt az elmuilt
évtizedekben, ma madr a 10% feletti hatdsfok érhetd el. Ennek el-
lenére a fuzids céltargybdl a jelenlegi masfélszeres helyett lega-
ldbb szdzszoros energiahozamra van sziikség. Varhatéan 2023
nyardra sikertil a lézer energidjdt ujabb 8%-kal megnévelni (az
energia novelhetGségét a jobb mindség, nagyobb roncsoldsi kii-
szobbel rendelkezg optikdk teszik lehet§vé), amivel a jelenlegi ha-
tasfok novelhet§. Emlitettiik, hogy a jelenlegi kisérletben a fuzids
tlitGanyagnak csupdn 4%-dt égették el, a reaktorszer(i miikodés-
hez ezt mintegy 30%-ra kell névelni. A jelenleg alkalmazott indi-
rekt, rontgensugdarzdssal végzett osszenyomds hatdsfoka is ala-
csony. A direkt, 1ézerrel torténd dsszenyomds, ha nehezebb is
végrehajtani, hatékonyabb lehet, ami csokkentheti a sziikséges 1ézer-
energidt.

A reaktormiikodés nehezen képzelhet§ el a jelenlegi rendkiviil
bonyolult, 6sszetett céltdrgyakkal. Hiszen, ha egy 16vésbdl sikertilne
is 100 M]J fuiziés energidt el@dllitani, akkor is mdsodpercenként
legaldbb 10 ilyen céltdrgyra van sziikség van sziikség egy GW tel-
jesitményd energiablokkhoz (a 1ézer 10 Hz-es m{ikodése ma mdr
nem jelent problémdt). Egy sima, a direkt dsszenyomdshoz ter-
vezett kriogén gémb 10 Hz-es beinjektdldsa a vakuumtérbe taldn
még megoldhatd. A direkt 6sszenyomds azért problémds, mert
nincs meg a réntgensugdrzds szimmetrizalé hatdsa. Szimmetri-
kus megvildgitds csak a sok nyaldb egymdssal val6 kolcsnhatdsa-
kor fellépé nemlinearitdsok kikiiszobolésével valdsulhat meg. To-
vébbd a lézerek — hosszabb hullimhosszuk miatt — nem elég mé-
lyen hatolnak az abldtorba, igy a hidrodinamikai hatdsfok is ala-

csony. E problémdk megolddsa a kovetkez§ évek intenziv kuta-
tdsat igénylik.

Ebbe az irdnyba illeszkednek a Szegedi Tudomdanyegyetem Fi-
zikai Intézet Nagyintenzitdst Lézerlaboratériumdnak (HILL) ku-
tatdsai, alternativ hullimhosszakon (193 nm és 248 nm) miikodd
ArF és KrF excimer lézerforrdsok vizsgalatdval. A fuizids kisérle-
tekhez jelenleg az infravords tartomanyban miikodd szildrdtest-
1ézerek frekvenciatGbbszorozott (355 nm hulldmhosszt) impulzu-
sait haszndljdk. Maga a frekvenciat6bbszorozés is alacsony (kortil-
beliil 30%) hatdsfoku. Az excimer lézerek ezzel szemben mdr eleve
ultraibolya hullimhosszon miikod§ impulzusiizemd fényforré-
sok, amelyekkel révidebb hullimhosszon érhetd el a szildrdtest-
lézerek frekvenciatobbszorozés utdni hatdsfoka [6]. Az excimer
lézerek alkalmazdsa azért is lehet igéretes, mert szimuldcidk azt
mutatjék, hogy a 193 nm hullimhosszuisdgt impulzusokat kibo-
csdtd ArF lézer esetében a fuzids céltdrgy dsszenyomdsa sordn
kevésbé 1épnek fel instabilitdsok, mint hosszabb hullimhosszak
esetén [7].

Az eurépai kutaték nem akarnak a probléma megolddsaval az
Egyesiilt Allamokra varni. Probéljdk tjraéleszteni a HiIPER+ prog-
ramot, egy kozos eurdpai, direkt 6sszenyomdsi médon megva-
16sitando, kizdrélag békés lézerfuizids berendezést. A HiPER Ié-
zer kordbban benne volt az Eurépai Uni6 kutatdsi-fejlesztési ter-
vében (roadmap), de a NIF 1ézer korai balsikere miatt nem kapott
anyagi tdmogatdst. Most tjra lehet, s6t djra kell éleszteni egy moé-
dositott, 4j projekttel, amiben remélhetSleg Magyarorszdg is ér-
demben részt fog venni.
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Akkumuldtorgydrtds Magyarorszdgon

A Debreceni Egyetem kordbbi rektora, Fabidn Istvdn vegyészpro-
fesszor Magyarorszdg akkumuldtor-nagyhatalom lesz! Megéri?
cimmel tartott nagy érdeklgdéssel kisért szakmai elGaddst a Deb-
receni Akadémiai Bizottsdg Székhdzdban (kordbban a TTIK dé-
kdnja nem engedélyezte az el6adds megtartdsdt a Debreceni
Egyetemen). Az elGado leszogezte: az értelmiség felelgsségének
tartja, hogy megszdlaljon a szakteriiletét érint§ kérdésekben.
Mint mondta, nagyon sok tévhit, félinformdcid és téves informd-
ci6 latott napvildgot a témdban, § ugyanakkor megbizhat6 nem-
zetkozi szakirodalomra és hivatalos megnyilvdnuldsokra tdmasz-
kodott az el6adds készitése sordn. (Debreciner) Az elGadds felvé-
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tele elérhetd a YouTube-on: https://www.youtube.com/watch?app
=desktop&v=BIcCdpxaESEef belid=IwAR3m67ZDaPNXBhTvE-
APTj2cTcBe6v97s4xCilym2qz THG5] QLmnb-5sKON8
>*

A Kozgazdasdg- és Regiondlis Tudomdnyi Kutatékozpont f6mun-
katdrsa, Eltet§ Andrea az elérhet6 informédciok, elemzések alap-
jan jarja koriil az akkumuldtorgydrtds fokozdsanak kérdését uj ta-
nulmdnydban, amelybél az tizemek mai mikodése mellett kiraj-
zol6dik ,,a hiteles és rugalmas kormdnyzati stratégia és a tény-
alapt tdjékoztatds hidnya”. (https://vgi.krtk.hu/wp-content/uploads/
2023/03/Elteto_MT_147.pdf)
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