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U] MODSZER A LEZERFUZIORA

Csernai Laszl6, Krod Norbert®, Papp Istvan, Veres Miklos, Bird Tamas

A kozelmultban a lézernyalab altal indukalt atommag-
fazi6 forradalmi fejl6désen megy at. Az amerikai Law-
rence Livermore National Laboratory-ban a National
Ignition Facility (NIF) projekt a targetbe jut6 koriilbeliil
2 MJ energiabol 8.6 MJ fuziés energiakibocsatast ért el.
Ennek hatdasira gomba mddjara szaporodnak a lézerfu-
zi6s startupprojektek és laboratériumok. Ezek tobbsége
ugyanazon az elvi alapon mi{ikodik, mint a NIF projekt:
viszonylag lassi, mechanikus extrém oOsszenyomas és
ennek hatdsira nagy termikus hémérsékletemelkedés -
leggyakrabban kriogén fagyasztott deutérium-tricium
fazioés reakcidja révén. Ennek a kezdeti hagyomanyos
moédszernek vannak hatranyai. Az 6sszenyomott target
gyorsabban tagul, mint a begyujtott kozéppontbdl terje-
dé6 fuzios égés, igy csak a target kisebb része fiziondl, és
lasst mechanikus instabilitasok is kialakulhatnak.

CSERNAI LASZLO ES MTSAI: UJ MODSZER A LEZER FUZIORA

HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékézpont, Budapest
©E-mail: kroo.norbert@wigner.hun-ren.hu

Mar az 1970-es években megfigyeltiik, hogy nano-
szekundumos 1ézerimpulzusokkal mar 10" W/cm? ko-
riili intenzitastartomdanyban sikeriilt elektronokat kisza-
kitani aranymintak feliiletér6l - szemben a vart 10" W/
cm? koriili értékekkel. Rovidesen sikeriilt bebizonyita-
ni, hogy ezért a diszkrepancidért az ugynevezett feliileti
plazmon-polaritonok (SPP, a feliiletkdzeli vezetési elekt-
ronok és a hozzajuk csatolt elektromagneses tér hazassa-
ga) felel6sek [1]. Ezek a plazmonok kis térfogatba tudjak
Osszegyljteni a lézerimpulzusok energidjat, rdadasul
az optikaban ismert felbontasi korlat, az ugynevezett
diffrakciés limit nem érvényes rajuk, ezért képesek azt
megfelel6 anyagt nanorészecskéken is megtenni. Ebben
az esetben lokalizdlt feliileti plazmon-polaritonokroél
(LSPP) beszéliink. Ezen tulajdonsdguk miatt a feliileti
plazmonokat a nanovildg fényének is tekinthetjiik. Az
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LSPP-k élettartama példaul arany nanorészecskék ese-
tén a néhanyszor tiz femtoszekundumos tartomanyban
van, ezért az ebben az idétartomanyban mtik6dé Ti:Sa
lézerek optimalisak ilyen plazmonok gerjesztésére.

Kézenfekvo volt, hogy ezt a technoldgiat megpro-
béaljuk kombinalni a magfiziét eredményez6 nuklearis
folyamatokkal, és igy példaul egy sor olyan problématél
megszabaduljunk (lasd alabb), ami a ,lassi”, néhanyszor
10 nanoszekundumos lézerimpulzusok esetén 1ép fel. Igy
alakult ki az 4j modszer.

Egy kis asztali Ti:Sa lézer 25 mJ-os impulzusaival is
sikeriilt mar egyetlen lézernyalab alkalmazasaval bizo-
nyitani, hogy proton — deuteron és a proton + "B — 3a
magreakciokat tudtunk kelteni [2, 3], és azt is, hogy ezek
a folyamatok energiafelszabaduldssal jarnak.

Az 4j moédszer felhaszndlja a sugarzasdominalt deto-
naciok elméletét is, valamint a nehézionfizika legtjabb
eredményeit. gy egy nem termikus és mérsékelten, vi-
szont nagyon gyorsan Osszenyomott, szobahémérsékle-
tli targetet kapunk, nem radioaktiv fizios tizemanyaggal,
és reakciotermékekkel. A nem termikus jelleg és a két
iranybdl val6 begyujtas a folyamat hatasfokat nagymér-
tében javitja, és az ipari mértékl alkalmazast is lehetévé
teszi. A modszer bemutatdsa egyben valasz is a kozel-
multban a Fizikai Szemlében megjelent cikkre [4], amely
a kezdeti, hagyomanyos modszer szempontjabdl prébal-
ja az altalunk bevezetett 4j modszert kritizalni.

Ajelen cikk szerz6i koziil harman 2017-ben szabadal-
mibejelentést tettek [5] alézeres fizi6 egy Gj modszerével
kapcsolatban. Ezt egy rovid publikdcidban ismertettiik
[6]. Ezutdn 2019-ben K&szegen megalakult a NAPLIFE
egylittmiikodés [7]. A NAPLIFE altal javasolt médszert
el6szor 2020-ban publikiltuk részletesen [8]. A Fizikai
Szemlében nemrég ismertettiik ezt a mddszert [9]. Az 1
modszer sziikségességét az ultrarelativisztikus nehézi-
on-reakciés kutatasok és a plazmonika eredményei ihlet-
ték, ahol a sugarzdsdominalt energiat leadé detonacidk
alapvet6en mashogy viselkednek.

Az ilyen reakciokban létrejott kvark-gluon plazma
égése (hadronizacidja) tipikusan egyszerre torténik a
reakciotérfogat tilnyomé részében. Ezt a kezdeg, hagyo-
manyos megkdzelités kovetdi lehetetlennek tartjak, mert
vagy a nemrelativisztikus Rankine-Hugoniot-leirast ko-
vetik, vagy ennek relativisztikus valtozatat, amelyet Ab-
raham Taub, Einstein kollegaja Princetonban, irt le [10]
hibdsan! Ezt Csernai javitotta ki, de csak 1987-ben [11],
amikorra mar kisérletileg is kidertilt, hogy Taub leirasa
hibas, pontosabban nem teljes. Sajnos ezt a hibas leirast a
legtobb tankonyyv is atvette egészen mostanaig — példaul
a Landau-Lifsic-sorozat Hidrodinamikaja.

A detonaciok leirdsa az energia és impulzus megma-
radasabol szarmaztathat6, igy termikus és nem termi-
kus rendszerekre egyarant érvényes. Ennek kovetkez-
ménye, hogy olyan révid 1ézerimpulzussal kell a faziot
begyujtani, ami alatt a fény egyszer és csak egyszer jut
at a targeten. Tovabbi feltétel, hogy a két iranybol valo
besugarzast ugy kell szinkronizalni, hogy azok szuper-
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pozicidja konstruktiv legyen. Ehhez 1 femtoszekundu-
mos pontossag kell. Ezeket a kivanalmakat az ELI ALPS
kielégitheti, és ma ez az egyetlen berendezés, amely eh-
hez megfelel6en nagy energiaval rendelkezik.

A Figikai Szemlében 2025 juniusaban megjelent és
a kezdeti, hagyomanyos moédszert kovetd cikk (Foldes,
2025), a D + T reakciot targyalva arra a kovetkeztetésre
jut, hogy csak termalizalédott rendszerben érhetiink
el fuziét. Ez ellentétes a mi mddszeriink tandsagaval.
A lézerindukalt faziéban a kiindulé 1ézerfény monok-
romatikus, nem termikus, és egy adott transzverzdlis
iranyban polarizalt. A végallapotban szintén nem hét,
hanem elektromos aramot akarunk kinyerni. Igy min-
den termalizacios 1épés a hatdsfok csokkenésével jar.
Moédszeriink egyik lényege, hogy minden termalizaci-
0s lépést igyeksziink elkeriilni. A NIF esetében a bejo-
v6 400 MJ energia nagy része mar a target DT pelletet
magaban foglal6 ,hohlraum”-ban elvész, és csak ~2 M]J
jut a DT pelletbe. A hagyoméanyos médszerben a fény
abszorpcidjat 16késhullaimok sorozataval igyekeznek
erdsiteni.

A lézerfény abszorpcidjat a fizids targetben nem tri-
vidlis szabdlyozni; ezt moédszeriinkben els6ként nano-
technologiaval oldjuk meg. Mddszeriinkben kihasznaljuk,
hogy a lézerfény monokromatikus, igy a targetbe erre a
frekvenciara rezondns arany nanordid antennakat plan-
talunk, amelyekkel szabalyozni tudjuk a lézerfény ab-
szorpcidjat. Ezek a nanordd antennak a lézerfény ira-
nyara merdlegesek, (igy az elektromos térerd vektoraval
parhuzamosak), hogy szabdlyozzdk és maximalizaljak
az abszorpciot. A nanorud antenndkban rezgé plazmo-
nikus elektronhulldim mint rezgé dipdl a rud melletti
protonokat mar 25 mJ lézerenergianal is 150-200 keV
energidra gyorsitja. Az igy felgyorsitott protonok nem
termikusak, energidjuk kdzel azonos, és iranyuk a nano-
rid antennakkal kozel parhuzamos [12]. Igy termaliza-
ci6 és osszenyomas nélkiil p + "B reakciot sikeriilt 1ét-
rehoznunk 25 mJ lézerenergiaval [13]. A NAPLIFE altal
kovetett modszer masik legfontosabb alapvonasa a target
megfelel6 nanotechnoldgiai kialakitasa. Ez jelenleg is fej-
lesztés alatt van — mind a target elrendezése, mind a target
el6allitasa szempontjabol. Ebben a fejlesztésben a Debre-
ceni Egyetem, a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudoma-
nyi Egyetem, az ELI ALPS Ultragyors Nanotechnolégiai
Osztalya, és a FUSENOW egyiittmiikodés keretében a
Bergeni Egyetem Nanotechnolégia Csoportja is részt vesz.

Moédszeriink ellen az egyik ellenvetés az, hogy ,a
magas homérsékletli ionizalt gaz, a plazma a fémekhez
hasonléan nem engedi be a fényt, a 1ézerfény csak a
szkinmélységig tud behatolni. Még a nagyon nagy inten-
zitasu rovid 1ézerimpulzusok is a mikrométer tort részéig
képesek befurni magukat. ...”, irja Foldes. Ezt a kijelen-
tést egy sajat, V. T. Tikhonchukkal k6z6s cikkére [14, 15]
hivatkozva irta. A lézerfény plazmaba valé behatolasat
részletesen vizsgaltuk kisérleteinkben, és 2022-t61 kezd-
ve ezt szamos publikacioban és el6adasban kozzétettiik.
A lézerfény altal 1étrehozott krater mélysége egy 25 mJ
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energiaju, 10”7 W/cm? intenzitast lézerimpulzusra 27
mikrométer, mig ha a céltargyba nanorid antennakat
implantilunk, ez %-re novekszik [16]. A besugarzott tar-
geten a kraterek szabad szemmel is lathatoak, és ezek fe-
liletének bemutatiasa meggy6z6 erejl. Sajatsagos, hogy
id6kozben olyan hazai kisérleti cikkek is sziilettek, ame-
lyek igazoljak, hogy a plazmatiikr6zés nagy intenzitdsnal
megsziinik [17, 18].

A NIF altal hasznalt hagyomanyos mddszerben a
target extrém Osszenyomasahoz hozzavetSlegesen 10
nanoszekundum nagysagrendi idGtartam sziikséges,
ami természetesen szamunkra nem relevans, mivel nem
az O0sszenyomas a cél. Az extrém Osszenyomas lathatéan
tobb problémat okoz, mint hasznot. Médszeriinkben a
protonokat a rezondns elektronok altal alkotott dip6ltér
direkt gyorsitja, és mozgasuk egyaltalan nem termikus,
igy a direkt gyorsitott protonok igenis fiziot hoznak létre
ahogy azt a kisérlet is mutatja [13].

A hagyomanyos modszerben az ipari méretli meg-
valositas alig elképzelhetd a kivant komplikalt kriogén,
ablatorfeliilettel ellatott targettel. Egy target el6alli-
tdsa és az energiatermelés kriogén technologiaja olyan
koltségekkel jar, ami nem teszi megvaldsithatéva a
hagyomdnyos médszert ipari méretekben. Az altalunk
bevezetett és jelenleg fejlesztés alatt all6 mddszer ipa-
ri megvaldsitisa sokkal kedvez4bb lehet. A 1ézeres be-
16vés iranya, a létrejott reakcidtermékek kibocsatasa
és a fuziés lizemanyag és a target(ek) bevitele hirom
egymasra merdleges iranyba, iranybdl lehetséges. A
target eldallitasanak koltsége is nagysagrendekkel ki-
sebb, és sem kriogén, sem radioaktiv technolégiit nem
igényel.

A nemzetkozi NAPLIFE kollaboracié nyitott minden
partner csatlakozasa el6tt, akik vagy amely szervezet a
modszer fejlesztésében részt kivan venni, és ehhez pozi-
tivan hozzajarul. (Ismételt kritikus és taimadé megnyil-
vanuldsok nem tekinthetk csatlakozasi szdndéknak.)
Mar szamos egyetemi kutaté és kutatdcsoport részt
vett a modszer fejlesztésében. A NAPLIFE kollabora-
ci6 alappillére a Wigner FK Budapest és az ELI ALPS,
Szeged. Ez utdbbi partner specialis, mert a kivant nagy
precizitast (femtoszekundumos) lézernyalab ma csak
itt érhet6 el. Az eredmények hatdsiara mar (a hagyoma-
nyosan magfizikaellenes) Norvégia is csatlakozott az 1j
modszerrel torténd lézerfiziés kutatasokhoz: a Trond
Mohn Research Foundation / Tromse Science Founda-
tion 4altal jelent6s mértékben timogatott norvég FUSE-
NOW projekt egyiittmiikodik a NAPLIFE [*] projekttel.
Sajnalatos, hogy ez a Magyarorszagrol kiindult projekt
csak nagyon korlatozott mértekben kap hozzaférést az
ELI ALPS létesitményeihez.
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