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ATOMENERGIA KUTATASOK
HELYZETE ES PERSPEKTIVAI*

Roviden az energiarél

Kézelediink a harmadik évezred felé, és Foldiinkdn minden egyre gyorsabb tempéban
valtozik. A véltozédsok mai forgatagdban azonban gyakran megfeledkeziink arrél, hogy a
miltban sok-sok évszdzadon keresztill — a XX. szdzad mértékével mérve — szinte
sernmi sem tortént. Mintegy szdz évvel ezel6tt azonban az id6 dlmos hémpélygését jelen-
t6s események egész sora zavarta meg, amelyek hatdséra a fejlédés kordbban soha nem
tapasztalt médon felgyorsult. Ezek kozott a jelentds események kdzott kiemelkedd sze-
repet jatszott az anyagi javak termelésében felhaszndlt energia mennyiségének ugrds-
szer(i megnovekedése, amit a hdenergia mechanikai munkdvd valé dtalakitdsdnak fel-
fedezése tett lehet6vé. A 40 watt teljesitmény kifejtésére képes emberi izomer8t a hé-
er6gépek teljesitménye sokszorosan feliilmulta, és ez a koriilmény fontos tényezd lett
az ipari forradalom kibontakozdsdban.

Figyelemre mélt6, hogy az emberiség 1870-ig lIényegében csak a természet dltal rege-
nerdlhatd, primér energiaforrdsokat hasznositotta. A Fold vizeinek és légkérének moz-
gédsdban rejl§ energia mellett a Nap energidjdt fotoszintézissel konvertdlé erd6k féja
adta az emberiségnek az 1800-as évek elsd felében a legtébb energidt. Az elSreldtds indo-
kolt vagy indokolatlan hidnya miatt éridsi teriiletekrél tiintek el az erd6k, és véltozott
meg nagy kiterjedés(i vidékek biolégiai, éghajlati egyensilya. A huszadik szédzad elején
a primér energiaforrdsok kozt a készén vette dt a vezets szerepet, amely azonban mér
nem tekintheté regenerdlhaté energiahordozénak. Az emberiség 4ltal évenként termelt
energidhoz 1910 koriil mér a készénbol elGéllftott energia adta a maximdlis hozzdjdruldst.

Dont6 fordulatot jelentett az energia-felhaszndlds fejlddésében a szdzad elején fellen-
diil§ villamosenergia-termelés, amely rohamos tempdéban névekedett, és a felhaszndldsra
keriil§ primér energiaforrdsok Osszetételében is jelentés dtalakuldst inicidlt. A vizi
energia, a k6szén és barnaszén mellett megjelent az olaj és a gdz. E két utébbinak a
részesedése a 60-as évek mdsodik felét6l kezdve nagy sebességgel nétt, mig el6 nem &llt
a vildgszerte nagy megrdazkédtatést okozé ,energiavalsdg’.

Kézismert, hogy a villamos energia az emberiség eddigi legfontosabb és leggazdasdgo-
sabb energiahordozéja. A vildg energia-felhaszndldsdban a villamos energia részesedése
1950 é8 1971 koézétt 169,-rél 209%-ra nétt. Mig 1950-ben 965 millidrd kWé-t, addig
1970-ben mér mintegy 5000 millidrd kWé-t termelt a vildg, ami azt jelenti, hogy éven-
ként csaknem 99%-kal n6tt a termelés. Ebben az id6szakban jelent6sen médosult a villa-
mosenergia-termelés szerkezote is. N6tt a h6er6miivekben termelt villamos energia ardnya
a vizi er6miivekben el64llitott energia rovdsdra. Megviltozott a h6er6miivekben felhasz-
nélt tiizel6anyag Ssszetétele is. 1950 és 1970 kozott 759,-rél 669 -ra csdkkent a széntiize-
1és(i h6er6mfivekben termelt energia ardnya, ésnétt az olaj- és gdztiizelésti er6miivekben
el6dllitott villamos energia hdnyada: Megjelentek a maghasadds energidjit hasznositd
atomerSmfivek, és 1970-ben mdr mintegy 2—39,-08 részardnyt képviseltek a villamos-

* A tudoményos iilésszakon elhangzott elfadds roviditett véltozata. A teljes el6adds
aFizikai Szemle c. folyéiratban jelenik meg.
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encrgia-termolésben. Erdemes ezt a szerkezeti 4dtalakuldst nyomon kovetni, és meg-
vizsgdlni, hogy mit vdrhatunk a jov6ében. Az 1. sz. 4bra a vildg villamosenergia-termelé-
sének tiizel6anyagok szerinti megoszldsdt mutatja az id6 fiiggvényében. Léthats, hogy a
prognézis szerint a nukledris tiizel6anyagra alapozott villamosenergia-termelés 1990-ben
a teljes termelés 509,-dt fogja adni. Ugyanezt a szorkezoti véltozést szemlélteti a 2. sz.
dbra a Német Szdvetségi Koztdrsasdg villamosenergia-ipardban. Itt is figyelemre mélté
a nukledris bédzist energiatermelés gyors novekedési liteme. Lehetséges, hogy ezeken az
dbrdkon méris kisebb-nagyobb véltoztatdsokat kellene eszkézdlni, azt a konkluziét
azonban el kell fogadnunk, hogy szézadunk utolsé negyedében a nukleédris f(itGanyagra
alapozott energiatermelés az Osszenergia-termelésen belil meghatdrozévd valik.

Bétran &dllithatjuk tehdt, hogy 1950 és 1960 kozott az energiatermelésben #4j korszak
kezd8dott, amelynek hajnaldt azonban a tilfiitott optimizmus kezdetben az indokoltnél
rézsasziniibbre festette, és igy a késGbb feléled6 boruldtdst mind a mai napig csak nehe-
zen és nem is mindeniitt lehetett eloszlatni. Amikor 1955-ben Genfben az Egyesiilt Nem-
zetek égisze alatt 8sszeiilt az els6 nemzetkézi konferencia az atomenergia békés célokra.
torténd hasznositdsdnak elémozditdsdra, akkor szinte minden orszdgban — fejlettekben
és fejletlenekben egyardnt — nagy remények ébredtek. A remények valéra véltdsdt ko-
rédbban részben gazdasdgi, Gjabban pedig egyes kapitalista orszdgokban politikai ténye-
z6k korldtozték.

Tsmeretes, hogy 1950-t6] egészen 1973-ig az olaj vildgpiaci dra dllandéan csokkent.
Enneck hatdséra az a vélemény alakult ki, hogy az olajtiizelés(i er6mtiivekben termelt vil-
lamos energia hosszu idén &t olcsébb lesz, mint az atomenergia. A vildgon mindeniitt
egyre-mésra épitették az olajra alapozott villamos er6mfiiveket. Az atomer6mtvek 1é-
tesitésének tempdja pedig a kordbban elképzelt iitemhez képest lelassult. Sajnos, az
olajérakra vonatkozé prognézisktan figyelmen kiviil hagytdk azt a fontos tényez6t, hogy
ha az olajkitermelés ndvekedésének sebessége tovdbbra is az 1970 el6tti két évtized tem-
péjénak megfelel6en fokozédik, akkor 1995 koriil a kitermelésben éles visszaesés vérhato,
a feltdrt és a gazdasdgosan feltdrhatéd készletek gyors kimeriilése miatt. Az olajtermels
monopéliumok 1973-ban, felismervén az ebbdl a helyzeth6l adédé kévetkezményeket és
profitszerzési lehetéségeket, gazdasdgi érdekeikbél kiindulva, az drak drasztikus felemelé-
sével igyekeztek befolydsolni a felhaszndlds litemét, és novelni jovedelmiiket.

Az 0j helyzetben igy ismét napirendre keriilt az energiatermelés és -felhaszndlds kor-
szer(isitésének kérdése és ezen beliil a maghasadds energidjét hasznosité atomerdmfivek
létesftésének meggyorsitdsa. Id6kozben azonban a kozvélemény figyelmét — kiilonosen
egyes fejlett iparral rendelkez6 orszdgokban — lekotétték azok a megalapozott aggodal-
mak, amelyeket az ember természeti kérnyezetének kéros megvéltozdsa: a vizek, a le-
vegb szennyezbdésének ndvekedése véltott ki, és néhdny t6kés orszdgban jelentés ellen-
4llds bontakozott ki az atomerémtivek épitése ellen. A kiilonféle eszkdzékkel manipuldlt
koézvélemény és bizonyos redlis aggodalmak hatdsdra a tudomény emberei koziil is szé-
mosan frtak olyan cikkeket, amelyekben nemcsak az atomerémiivekben termel6dé ra-
didakt{v hulladékoktél, a vérhaté termikus szennyez6déstfl, hanem magdtél az ener-
giatermelés tovdbbi fokozdsdtol is 6vni kezdték az emberigséget. Ilyen légkérben lattak
napvildgot olyan ,,tudoményosnak’ t{iné frdsok is, amelyek az energiatermelés korlé-
tozdsdt, és ennek kivetkezményeként a gazdasdgi fejlédés befagyasztdsdt propagdltédk.
Ezen az tton azonban nem jéarhat az emberiség.

Az emberek életkoriilményeinek javitdsdhoz szitkséges feltételek megteremtésében
az egy f6re juté energiatermelés névekedésének meghatdrozé szerepe van. Az egyre foko-
z6d6 sziikségletek kielégitésére szolgdld anyagi javak el6dllftdsdhoz mind az iparnak,
mind a mez8gazdasdgnak egyre tobb energidra van sziitksége. Novekszik az energia sziik-
séglete a bédnydszatnak, mivel egyre inkébb elkeriilhetetlen az olyan dsvénykincsek fel-

895



tdrdsa és felhasznéldsa, amelyekben az értékes dsszetevfk koncentrdcidja alacsony. Sok
energidt emészt & meg nem Gjulé alapanyagok regeneréciéja; és nem kevés az energia-
sziikséglete a hatékony kérnyezetvédelemnek sem. A modern kézlekedés, szallitds, hir-
kozlés, a lakdsok f{itése is rengeteg energidt igényel. Figyelemre mélté az is, hogy az
iparszer(i, nagy termelékenységfi mezSgazdasigi nagyiizem ma mér alig hasznél el keve-
sebb energidt, mint a hagyomdényos ipari tevékenységet folytat6 gyér. Szémitdsokat vé-
geztek, hogy élelmiszereinkben egy kaldria energiatartalom létrehozsdsdhoz hény kaléria
energidra van sziikség, és kideriilt, hogy egyre ndveked$ energiafelhaszndldssal kell
szémolni.

Nyilvdnvald, hogy az atomerfémiivek bizonyos potencidlis veszélyei miatt, amelyek
azonban sokkal kisebbek anndl, mint ami a kézvéleményben elterjedt, nem kérhoztat-
haté az emberiség globdlis stagnéldsra. Nincs més lehet6ség, mint fokozatosan dttérni
a nukledris bdzisi energiaforrdsok alkalmazdsdra a mdég gazdagigosan iizemeltethet6,
fosszilis flitbanyaggal miikédd energiatermelé berendezések egyidejii tovébbfejlesztése
mellett.

A nukledris energia hasznositdsa békés célokra részben a maghasadds, részben pedig
a magfizié révén valésithaté meg. Mig a maghasadds energidjat 1954 6ta erdmiivekben
egyre olesébban és biztonsdgosabban hasznilja fel az emberiség, addig a magfiziéban
felszabadulé energidt — ipari méretekben — el6reldthatéan csak az ezredfordulé koriil
veheti birtokdba.

Erdemes megemliteni, hogy az energiafelhaszndlds dltaldban akkor gazdasdgos, ha
az igénybe vehet6 energiafluxus nagy. Ez azt jelenti, hogy az olyan energiatermel6 be-
rendezések, amelyek viszonylag kis energiafluxus el6édllitdséra alkalmasak (pl. napele-
mekbdl felépitett energiaforrdsok) csak erbsen korldtozott felhasznéldsra szémithatnak.
Ezért a nukledris energiatermeld berendezéseket aligha pétoljak majd pl. a napenergidt
hasznos{té berendezések. Taldn a geotermikus energidt lehet majd a Fold egyes részein
gazdasdgosan felhaszndlni.

Ma a fejlett iparral rendelkezé orszdgok nagy gondot forditanak az energiatermelés
éa felhasznélds fejlesztésére, 0ij energiatermels eljdrdsok és raciondlis, energiatakarékos
felhaszndldsi médszerek kidolgozasara. Szemléltetésiil szeretném bemutatni az energia-
kutatdsi és fejlesztési koltségek alakuldsat 1975 és 1977 kozott az Amerikai Egyesiilt
Allamokban. Az 1. sz. tdbldzatbél ldthatd, hogy 1977-ben a legnagyobb ssszegeket a
maghasadésra alapozott energiatermelés fejlesztésére forditjdk, ezt koévetik a fosszilis

1. tdblazat

Az energiatermelés kwtatdsi és fejlesztési koltséger az Egyesilt Allamokban
1975 és 1977 kézitt (millié $-ban)

| 1es | 1076 1977
Fosszilis 175,6 403,5 523,7
Szolaris 14,9 86,0 116,0
Geotermadlis 31,3 41,8 55,7
Hasadésos 388,5 590,0 789,3
Fiziés 151,2 223,0 304,5
Nukleéris tizemanyag ciklus 126,3 176,0 305,8
Tarolas 22,2 62,6 97,9
Koérnyezet ellendrzés 25,4 88,8 91,8
Kérnyezetvédelem 193,7 301,5 326,6
Alapkutatéis 219,8 249,5 292,0
Egyéb tdmogatés 24,8 35,0 36,0
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energiahordozdkra, majd a magfiziéra alapozott energiatermeléssel kapcsolatos kutatési
és fejlesztési kiaddsok. A nemzetkozi helyzet ismeretében azt mondhatjuk, hogy a fejlett
iparral rendelkez6 orszdgokban édltaldban ez & sorrend, mig a kézepesen fejlett orszdgok-
ban a nukledris energetika fejlesztésére viszonylag kevesebbet 4ldoznak, mint a klasszikus
energetika fejlesztésére, azonban ezekben az orszdgokban is né a nukledris energetika
sulys és jelent8sége.

Kutatsisi és fejlesztési feladatok a maghasaddson alapulé energiatermelésbhen

Aligha kell hangsilyoznom, hogy a maghasaddson alapul6 energiatermelés kutatdsi
és fejlesztési {6 feladatdnak mindeniitt a meghibdsodds-mentes, gazdaségos és biztonsdgos
lizemvitel elérését tekintik. Ez a f6 feladat a termikus reaktorok esetében, és erre irdnyul-
nak az erbfeszitések a gyors reaktorok fejlesztésében is. Ennek érdekében tokéletesitik
az lizemanyagot tartalmazé fiit6elemeket, javitjdk az alkalmazott szerkezeti anyagok
tulajdonségait, kutatjik az energiadtalakitds hatdsfokdt novels eljdrdsokat, fejlesztik
az esetleges meghibdsoddsok korai felismerésére szolgdlé médszereket.

A 15 feladat megolddsdban természetesen meghatérozé szerepet jatszik az lizemanyag-
technolégia. Minden maghasaddson alapulé energiatermel$ berendezés primér iizemanyaga
az urédn 235-6s izotépja, amely vagy a természetben eléfordulé koncentrdcidéban, vagy
ahhoz képest dusftottan keriil felhasznéldsra. A szekunder iizemanyagok kdzott kiemel-
ked6 jelentéségii a reaktorokban termel6dé pluténium, és feltehetSen fontos lesz a térium-
bél elsdllithaté urén-233. A nukleéris energetika jév6je erdsen fiigg attol, hogy az lizem-
anyag elbéllitdsénak, felhaszndldsénak és tjrafeldolgozésénak Osszefiiggb ldncolata, az
tigynevezett iizemanyag-ciklus milyen formdban valésul meg. Nem véletlen, hogy az
1977 mdjusdban Salzburgban megtartott nemzetkdzi konferencidn is ez a kérdés volt a
figyelem kézéppontjdban. Természetesen elsésorban nem a technolégiai finomségok ko-
totték le a résztvevék érdekl6dését — hiszen nyugodtan sllithatjuk, hogy az tizemanyag-
ciklus technolégiai probléméi lényegében megoldottak —, hanem azok a gazdaségi, tér-
sadalmi, politikai konzekvencidk, amelyek az iizemanyag-ciklus realizdldséra szolgdls
telopek létrehozdsdval kapesolatban meriilnek fel. Ugy t{inik, hogy ezen telepek nagy
beruhdzdsi koltségei, potencidlis veszélyei fokozott nemzetkozi egyiittmiikédés éa haté-
kony ellendrzés megval6sitésat teszik sziikségessé. Ugyanakkor kideriilt, hogy politikai
motivicidk, de taldn iizleti érdekek miatt is ellentétes nézetek alakultak ki az USA és
més orszdgok kozdtt ilyen telepek létesitésével kapcesolatban. Nincs szédndékomban a
dusité és reprocesszélé telepek igen bonyolult kérdéseit most vizsgélat tdrgydvé tenni,
csupén annyit szeretnék megjegyezni, hogy ezen telepek sorsa alapvetden befolydsolhatja
a nukleéris energetika egész tévlati fejlédését.

Mivel a vildgon mindeniitt a kénny(ivizes energetikai reaktorok keriiltek el6térbe,
indokoltnak ldtszik, hogy a kévetkezdkben csak az ezekkel kapcsolatos néhédny kutatési
és fejlosztési feladatrél tegyek emlitést. A fejlesztés kiovetelményel egyszeriien Osszefog-
lalhaték:

— az egységnyi teljes{ftményre es6é beruhézdsi koltségek csokkentése;

— & létesitési id6 lersviditése;

— az egységnyi energiamennyiség (pl. 1 kWé) elsdllitdsi koltségének csikkentése;

— a természeti kornyezet mindenféle elszennyez&désénck megakadélyozésa.

Természetesen ezek a kévetelmények bdrmilyen energiatermel berendezéssel kap-
csolatban megfogalmazhaték, azonban a teljesiilésiikhéz vezeté utak kiildnbozé berende-
zések esetében mdr eltér6ek lehetnok. A beruhdzdsi koltségek csikkentésében példdul
nagy szerepet jatszhat a szerkezetek szabvényositdsa, é8 & modulrendszeri konstrukeié
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megvalésitdsa, mert ez esetben a részegységek gydrtédsa nagyobb sorozatban és olesébe
ban valésithaté meg. A szabvényositott elemekre épiil6 konstrukeié nyilvén a létesftési
id6t is leroviditheti. Megnévelhoti azonban a beruhdzdsi koltségeket a reaktor aktiv
z6néjénak egységnyi térfogatéra esé teljesitmény erdteljes felemelése; a fiit6elemkidgeotés
fokénak és egyenletességének novelése; az iizembiztonsdg fokozdsa; az iizemeltetéshez
felhaszndlt él6munka csSkkentése; a természeti kérnyezet védelme stb. Ezek a célkit(i-
zések tobbségiikben ugyanakkor olyanok, hogy megvalésitdsuk kedvezben befolydsolja
az energiatermelés koltségeinek alakuldsdt. A gazdasédgossdg fokozésa sokrétii éz bonyolult
kolesonhatésok vizsgélata alapjén tervezhet, és nem lehet kétséges, hogy a kutaté, fej-
leszt6 munkénak a jelen idGszakban egyértelmiien az a feladata, hogy az atomer8mfivek
gazdasdgossédgit novelje.

Annak kévetkeztében, hogy a Foldén eléfordulé természetes hasadé anyag- (urédn-235)
készlet er6sen korldtozott, és ezért tjratermelés nélkiil hamarosan kimeriil, a maghasadés
energidjit hasznosfté energiatermelé berendezések gazdasdgossdgdt hosszi tdvon csak
olyan komplex rendszer biztosfthatja, amelyben a szaporité, gyors reaktorok a hasadé
anyag megsokszorozdsét lehetévé teszik. Szerte a vildgon intenziv munka folyik a gyors
reaktorok fejlesztése érdekében, és minden bizonnyal megvalésithaté lesz ez a komplex
rendszer.

A technikai lehet6ség azonban dnmagdban nem elégséges. J6l ismertek azok a véle-
mények, amelyek a gyors reaktorok és reprocesszélé fizemek potencidlis veszélyei miatt
az ilyen energiatermels rendszerek megvalésitdsdt ellenzik, és kiillonésen a szétszért tele-
pitésiiket megengedhetetlennek tartjdk. Ezeknek a véleményeknek van némi alapjuk,
azonban ha nem volna més kit az emberiség novekvs, bar valészini telit6d6 energia-
sziikségleteinek kielégitésére, mint a maghasaddsra alapozott energetika, akkor nyilvdn
ennek maximdlisan biztonsdgos és ezért feltehetSen kioltséges megvalésitdsdra kellene
koncentrélni az eréket.

Ugy tlinik azonban, hogy lehetséges egy mdsik, sokkal kedvez8bb 1ut, amely az évez-
red végére elvezet egy 1j energetika, a magfizié energidjat hasznosfté energetika megszii-
letéséhez. Err6l az atrél most csak annyit jegyzek meg, hogy a magfiiziéra alapozott ener-
giatermelés fgérete nem jelentheti azt, hogy ne fejlessziik az energetikai gyors reaktorokat,
és ne tokéletesitsitk a mar haszndlatos konny{ivizes reaktorokat. A helyes stratégia nyil-
vén az, ha a kutaté és fejleszt6 tevékenység egyrészt a mér elterjedt termikus reaktorok
gazdasdgosabb megépitését és lizemeltetésdt segiti eld, mésrészt a gyors reaktorok biz-
tonsdgos energia- és hasadbéanyag-termelésre valé alkalmasséd tételét szolgdlja.

Hazénk ebbdl a nagy programbdl csak kis teriileten vdllalhat részt, és ennek a teriilet-
nek is szoros kapcesolatban kell lennie a ndlunk létesiils atomerémivek tovdabbfejleszté-
8ét szolgdlé nemzetkozi kutatési programmal, amely a Szovjetunié kezdeményezésére a
KGST Atomenergia Alland6 Bizottsdgdnak hatékony tdmogatésdval jott 1étre. Ha révid
pillantést vetiink a II. sz. tdbldzatra, amely a hazai energiasziikséglet varhaté alakuldsédt
és abban az atomenergia szerepének névekedését mutatja, észrevehetjiik, hogy 1990-ben
a hazai erémiirendszer Ssszteljesitményének 289,-4t, 2000-ben pedig mintegy 509%,-dt az
atomerémiivek fogjdk adni. Ez azt jelenti, hogy a kivetkez$ 20—25 év alatt a hazai ener-
giaipar jellege gyokeresen megvédltozik, és ezt a vdltozdst csakis a nemzetkozi munka-
megosztésra, elsésorban a Szovjetuniéval kiépitett tudomédnyos, mfiszaki és ipari egyiitt-
miikédésre alapozva tudjuk végrehajtani. Ezért nyilvdnvald, hogy a hazai kutaté-, fej-
lesztémunkdt, tovdbbéd az ipari egyiittm(ikédést ennek a célnak a szolgdlatdba kell
éllitanunk.

A hazai kutatdsi tevékenységnek tehdt egyrészt biztositania kell a megfelel6 hétteret
a magyar atomenergia-ipar tervezett iitem( fejlesztéséhez f6ként a szakemberképzésben,
valamint az lizemeltetés gazdasdgossigdt befolydsolé tényezSk feltdrdsdban és kedvezd
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2. tablézat

Az energiaigények alakuldsa hazinkban 1950 és 2000 kozitt

1950 1975 1980 1990 2000

Evi sszes energiafelhasznélés 1012 keal

egységekben 63,5 260,0 323,0 473,0 660,0
Az évi 5sszes felhasznalésbol a villamos >

energia hanyada szézalékban 21,1 29,6 33,0 43,0 58,0
Evi villamos energia igény 106 MWh

egységekben 3,1 24,6 35,0 70,0 135,0
Az er6miirendszer kapacitédsa MW(e)-

okban 690 4 450 5980 13 000 26 000
Az erSmiirendszer teljesitményének szi-

zalékos megoszlasa a tiizelGanyagok

szerint

széntiizelési 98,9 52,0 37,6 38,0 31,5

szénhidrogén-tiizelésii 42,6 50,8 25,0 13,0

nukledris 7,3 28,0 48,0

egyéb 1,1 5,4 4,3 9,0 7,5

irdnyd megvéltoztatdsiban; mdsrészt hozzé kell jérulnia a szocialista orszdgok kozds
tdvlati fejlesztési elképzeléseinek valéravéltdsdhoz.

Ezt a célkit(izést szolgdlja a Magyar Tudoményos Akadémidnak az a dontése, amely
az intézeteiben folyé atomenergia kutatdsokat 1976-ban tdrcaszint( kutatdsi f6irdnnyé
nyilvénitotta. A f6irdny kutatési programja megfelel a redlis sziikségleteknek és ossz-
hangban van a hazai lehetéségekkel, tdmaszkodik az eddig elért eredményekre és a nem-
zetkozi munkamegosztds lehet8ségeire. Erdemes idézni a f6irdny legfontosabb kutatési
feladatait:

2*

energetikai reaktorok tervezése és iizemeltetése szempontjdbdl fontos magfizikai
adatok (hatdskeresztmetszetek, bomldsi dllandék, rezonancia paraméterek stb.)
meghatédrozdsa, kiértékelése;

magfizikai detektéldsi technikdk tovdbbfejlesztése, tekintettel az atomenergetikai
alkalmazésokra, amilyenek példdul a kiégésvizsgdlat, nukledris biztonsdg, sugdr-
védelem, anyagvizsgdlat stb.;

nyomottvizes atomerémfivek optimédlis és biztonsdgos {izemvitelének megalapozé-
sdra szolgdld, kisérletileg ellendirzétt szdmitdsi appardtus kidolgozdsa a legijabb
nukledris adatok alapjén;

statikus és tranziens h64dtaddsi és dramldsi (réviden terrmohidraulikai) folyamatok
vizggdlata a nyomottvizes atomerémfiivek zéndiban a héenergia optimélis hasz-
nosftése érdekében és az lizemzavar éllapotok elSrejelzése és lokalizdcidja céljdbél;
a reaktorzéna dinamikus magatartdsdnak vizsgélata iizemzavari éllapotokban,
az iizemzavari helyzetek detektdldgdra szolgdlé moédszerck elméleti és kisérleti
kutatdsa, az Un. erémfivi reaktordiagnosztika megalapozésa;

899



— a szemsélyi sugdrterhelést mogszabé tényez6k vizsgdlata, a kérnyezetbe kikeriil6
radiaktiv izotépok élettelen és €16 kidzegekben val6 terjedésének kutatdsa; érzé-
keny, szelektiv mérési médszerek kidolgozédsa az é16 szervezetek sugdrterhelésének
ellendrzésére;

— atomerdmiivek szdmitégépes irdnyité rendszerének kifejlesztése nagy megbizha-
tésdgu nukledris mérbldncokra, tdvadat-gyijts és -feldolgozé, tovdbbé folyamat-
ellen6rz6 és vezérlS berendezésekre alapozva;

— sugdrhatdsnak kitett szerkezeti, ken6- és hiit6anyagok vizsgdlata, a fitéelemek
Ssszetételének és kiégési szintjének meghatdrozdsdra szolgdlé médszerek fejlesz-
tése.

Természetes, hogy a fSirdnyban megfogalmazott atomenergia kutatdsok szoros kap-
csolatban vannak a hazai nyomottvizes atomerdmiivi egységek létesitési és iizemviteli
feladataival. Ennek megfelelden a Nehézipari Minigztériummal és annak bdzis-intézeteivel
szoros egyiittmiikddés alakult ki. Ugyancsak fontos kévetelmény, hogy gyiimolesszd
ogyiittmiikodés alakuljon ki az atomerémiivek egyes egységeinek hazai gydrtdsdban
érdekelt intézmények, véllalatok és a fGirdny feladatainak végrehajtdséban részt vevs
kutatéintézetek koz6tt. Ezen a téren eddig csak szerény eredményeket értiink el. Az
atomenergia kutatdsi f8irdny egyes feladatai a kornyezetvédelmi célprogrammal, tovdbbé
,»»8Z ember és természeti kornyozetének védelme’’, valamint ,,az ember kdrnyezeti kive-
telményrendszere’ tdrcaszintii féirdnyokkal is kapcsolatban vannak.

A f8irdny céljainak valéra véltdsa széles korli és hatékony nemzetkozi egyiittmiiksdést
kivdn. Két nagy szovjet tdrsintézettel, a Kurcsatov Atomenergia Intézettel, valamint
az obnyinszki Fizikai Energetikai Intézettel és tobb mds intézettel sok évre visszanyuls,
eredményekben gazdag munkakapecsolat alakult ki. 1972-ben szovjet —magyar kezde-
ményezésre a szocialista integrécié szellomében, kormdnykézi egyezmény alapjin meg-
alakult az ideiglenes nemzetkozi kutaté kollektiva a nyomottvizes atomer6miivek fej-
lesztésével kapcsolatos egyes feladatok megolddsara. Ez a kollektiva a Koézponti Fizikai
Kutaté Intézetben kapott helyet, ahol a szitkséges tudomdnyos héttér és méréstechnikai
tapasztalat rendelkezésre dllt. A kollektiva munkdjdban kezdettsl fogva hét szocialista
orszdg vesz részt, nemrég csatlakozott ezekhez Kuba. Egyébként — az eredményes
munkédra valé tekintettel — 1977-ben Gjabb korménykszi megdllapoddssal tovdbbi &t
évre meghosszabbitotték a kollektiva miikédését. A tapasztalatok szerint ez a nemzet-
kozi egyiittmiikodési forma igen hatékony, mivel lehet6vé teszi a kitlizétt feladatok kozos
erdvel torténé gyors megolddsét, és egyben minden részt vevs partner szdmaéra biztositja
a kollektiva dltal elért eredmények hasznositdsat.

A magfazién alapulé energiatermelés megvalésitisa érdekében végzendd
kutaté- és fejlesztGmunka f6bb feladatai

Az atomenergia békés felhaszndldsdrdl rendezett elsd ENSZ-konferencidn, 1955-ben
Genfben, H. Bhabha, az azéta elhunyt indiai fizikus, a konferencia elngke, igen opti-
mistdn {télte meg a termonukledris reaktor magvaldsithatésizit és ezzel az emboariség
energiagondjainak moagolddsat. Az eredm3nyek azonban a virtnil lassabban sziilattek
meg, bar a vezetd nagyhatalmak (Szovjetuni§, USA, Anglia) igen intenziv kutatémun-
k4t folytattak.

Az 1940-es §vekben mogindult kutatdsokrél az elss adatokat I. V. Kurcsatov akaddémi-
kus térta a nyilvinossdg elé az 1956-0s londoni ldtogatdsa soran. 1958-ban az atomanergia
békés felhaszndldsarsl rendezett masodik ENSZ-konferencidn és az ezt kivetd konferen-
cidk sorén mér megindult a tudomdnyos informdcidesere. 1974-ben a Szovjetunid és az
USA egyezményt irt ald a faziés kutatdsokban vald egyirttmikddésral.
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EGYEB
17.2%

ANGLIA

15,6%

1963 1971
3. dbra. A termonukledris kutatdsban valé részvétel ardnyai 1963-ban és 1971-ben

On4ll6 és teljességre torekvé kutatdsi programmal azonban napjainkban csak a leg-
nagyobb orszédgok rendelkeznek. Anglia 6néllé programja mindinkdbb beolvad a Kozos
Piac tagorszdgai kozott kialakul6ban levs kutatédsi egytittmiikédésbe. Az utébbi évek-
ben Japén és az NSZK is jelent6s erbfeszitéseket tett a felzdrkézdsra. A faziés kutaté-
sokra forditott kapacitds orszdgonkénti megoszldsdt tiikrozi az USA kongresszusénak
adatai alapjédn Osszedllitott 3. sz. dbra.

Amint err6l mér sz6 volt, rendkiviil eltéré becslések taldlhaték az irodalomban a
Fold szén-, olaj- és urdniumkészleteirél, de valamennyi el6rejelzés egyezik abban, hogy
a rohamosan névekvé fogyasztds mellett a készletek beldthaté idén beliil kimeriilnek.
Az uréniumkészletek jobb kihaszndldsdt lehet6vé tevs szaporitéreaktorok épitését a biz-
tonsdggal, a kornyezetvédelemmel osszefiiggé éles vitdk kisérik. Az USA-ban megtil-
tottdk az energiatermels gyorsreaktorok épitését. A szabdlyozott termonukledris ftzién
alapulé reaktorok elényei ugyanakkor nagyon valészin(ivé teszik jov6ébeni széles kor
elterjedésiiket. Ezek az el6nydk (a teljességre vals torekvés nélkiil) a kdovetkezbk:

— tlizemanyag korldtlanul 4ll rendelkezésre (a vildg 1973. évi energiafogyasztdsdt
1-nek véve, a tengerviz deutériumtartalma véltozatlan fogyasztds mellett 10 mil-
lidrd évre elegend6 tizemanyagot biztosit);

— a fziés reaktor csaknem abszolit biztonsdgot nytjt, felrobbandsa vagy megfutésa
elvileg i lehetetlen, a koérnyezetet nem'szennyezi.

A termonukledris reaktor a kénnyfi atommagok szabdlyozott egyesiilését (fazidjét)
hasznélja fel energiatermelés céljdra. A szabdlyozott termonukledris fizié megvaldsitdsdra
irdnyulé eréfeszitések két alapvet irdnyban folynak.

A , hagyoményos” irdnyzat a mdgneses plazmatdrolé berendezések fejlesztése. Ezek
koziil legeredményesebb és legttbbet {géré a Kurcsatov Atomenergia Intézetben kifej-
lesztett tokamak berendezés. (A szovjet fuziés kutatdsok fele ma tokamak kutatés.)
A tokamak lényegében egy nagyméretii, specidlis transzformétor, amely sfiri és rendkfviil
forré plazma el6éllitdsdra és Osszetartdsdra alkalmas; a felf(itott plazmagyfir(i stabilizé-
ldsdra specidlis szerkezetf(i, er6s médgneses tér szolgdl. A tokamak kutatds célja jelenleg
a plazma hémérsékletének, sfirliségének és stabilitdsdnak novelése a gazdasdgos ener-
giatermeléshez sziikséges kiiszobérték elérése céljabol. Pozitiv energiamérleghez, azaz a
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befektetottnél tébb energia felszabaditdsdhoz nagyméret(i tokamak berendezésekre van
sziikség. A kutaté-fejleszté munka a kis tokamakokkal kezdve, egyre nagyobb berende-
zések épitésével halad a cél, az energiatermeld reaktor megvalésitésa felé.

Ujabb és részben titkosként kezelt kutatési irdny a mikrorobbantdsok technikéjo.
A parényi tizemanyagcseppet t6bb oldalrél rendkiviil intenziv lézer- vagy elektronsugdr-
z4s (esetleg o kett6 kombindcidja) éri, és a cseppben végbemegy a termonukledris reakeié,
energia szabadul fel.

Az egyre névekvé anyagi és szellemi raforditdsok oka az a redlis remény, hogy a fiziés
reaktorok a kozeljov8ben jelentds szerepet jatszhatnak az energiaelldtdsban. Szovjet és
amerikai forrdsok egybehangzdan prognosztizédljék a fuzids reaktorok létrehozdsdnak
menctrendjét. Kz a kévetkezd: 1975 — 80 kozott reaktorhoz kozeldlls feltételek megvals-
sitédsa hidrogénplazméban; 1980 — 85 kozstt kisérleti fuzids reaktor pozitiv energiamérleg-
gel; 1985 —90 kozott 20 —50 MW /e/ teljesitmény(i reaktor; 1990-- 95 kdzott 100 MW (e)
teljesitményii er6miivi reaktor; 1995 utdn 500 MW {(e)-nél nagyobb teljesitményi reaktor.
20002020 kozott a fuziés reaktorok vérhatéan mér jelentds szerepet jatazhatnak az
energiatermelésben.

Erdemesneck létszik ezzel kapcsolatban a hasaddsi reaktorokra jellemzé néhény id6-
pontot megemliteni, hogy a fejlédés vézolt menetrendjét a magfiziés reaktorok esetében
redlisan {télhessiik meg. Kozigmert, hogy az els6 onmagét fenntarté maghasadédsi ldnc-
reakeciét 1941-ben valésitottdk meg. 1955-ben, tehdt minddssze 14 év mulva mér mii-
kodott az elsd villamos energidt termels atomerdmi. Az igaz, hogy még nem volt gazda-
sdgos, és 8zamos, elére nem ldtott technolégiai probléma éppen ennck az els atomerd-
miinek a miikodése sordn meriilt fel, de a 60-as évek végére mér — tehdt tijabb 15 év
miulva — megjelentek a kereskedelemben az atomerémiivek és a vildg szdmos tdjén a
gazdasdgos energiatermelésnek fontos eszk6zévé véltak. Ha a ,,break-even’ idépontjét —
ami a hasaddsi reaktorok torténetében 1941-nek felel meg — 1985—1990 kozott varhat-
juk, akkor mintegy 20— 30 évvel kés6bb, tehdt & harmadik évezred elsd évtizede utdn
reményiink lehet a gazdasdgos magfiziés energiatermeld berendezések megjelenésére.
Ha pedig még optimisték is akarunk lenni, akkor azt mondhatjuk, hogy ez az idgtartam
lerovidiilhet, mert a 80—90-es évek technolégidjinak fejlettsége nyilvan jéval nagyobb
lesz, mint amilyen az 50-es éveké volt. Annyi bizonyos, hogy ennek a grandiézus prog-
ramnak a megvalésitdsdhoz nemcsak a legfejlettebb ipari orszdgoknak, hanem az egész
emberiségnek alapvet6 érdekei fliz6dnek.

Ezek utédn felmeriil a kérdés: mik azok a legfontosabb kutatdsi-fejlesztési feladatok,
amelyek a termonukleéris energiatermelés megvalésitdsdhoz sziikeégesek? Ugy tiinik,
hogy a kifejezetten plazmafizikai problémakrél a stlypont egyre inkdbb a technolégiai
problémékra tevédik dt, azonban ez nem jelenti azt, hogy nincsenek fontos megoldatlan
problémék a plazma stabilitdsdnak, silirtiségének és hémérsékletének novelésével kap-
csolatban. A plazma f(itésének kiilonboz6 médszerei kozétt sokat igérének tiinik a neut-
ralis részecskék injektdldsdnak moédszere. Arrél van szd, hogy gyorsitéberendezéssel a
deutérium jonokat kell§ energidra gyorsitva, majd az ionokat neutralizdlva, nagyener-
gidji semleges részecskéket juttatnak a plazmatérbe, amelyek ott energidjukat az ionok-
nak dtadva, jelent6sen hozzdjdrulhatnak a plazma hdmérsékletének nsveléséhez. Ennek a
fiitési médszernek a megalapozésdhoz fontos ismerni a neutrélis részecskék és a plazma
ionjai koélesénhatdsdinak torvényszeriségeit, és vigy tlinik, hogy ezen kolesénhatdsoknak
a vizsgélata technolégiai jelentSségiik mellett elvileg is fontos feladat.

A kutatdsi és fejlesztési feladatokat — bizonyos leegyszeriisitésekkel — a kovetkezS.
ot csoportba lehet sorolni:

— plazmatechnolégia,

— mégneses rendszerek,

902



— szerkezeti anyagok és sugdrhatés-effektusok,

— rendszertechnika,

— kornyezetvédelem és iizembiztonség.

A plazmatechnolégidban a f6 figyelmet a flités és az lizomanyagbevitel kérdéseire,
tovédbbé a plazmaszennyez&dések felimmerésére és megengedhets szinten valé tartdséra
forditjék. Fontos feladat a szén, nitrogén, vas, wolfram és molibdén atomok toéltéscseré-
vel jar6 iitkozési hatdskeresztmetszteinek pontos meghatdrozdsa, mivel ezek a szennye-
z6dések erGs lehilést okozhatnak a plazmédban. Ugyancsak az érdekl6dés homlokterében
4ll az infravoros lézersugdrzdssal megvalésithaté ionh8mérséklet-mérés tokéletesitése is.

A mégneses rendszerek terén a kutatds f6 irdnya a szupravezets mégnesek és anyagaik
tovédbbfejlesztése, szupravezett energiatérolé celldk és kapcesolék fejlesztése, homopoldros
energiatérolé gépek készitése.

A szerkezeti anyagok kutatdsdban az a legfontosabb cél, hogy olyan — a gazdasdgos-
sdg és biztonsdg kévetelményeit kielégité — anyagot taldljanak, amely a magfuziés
reaktor intenziv sugdrzdsi terében jol haszndlhaté. Jelenleg a felilleti és térfogati sugér-
hatés-effektusok jobb megismerésére, a sugdrsériilések természetének felderitésére és
dozimetriai médszerek tokéletesitésére torekednek. Uj, igen nagy intenzitési neutron-
forrdst hoznak létre a vizsgdlatok elvégzésére, Fejlesztik a nagy sugdrtiirés(i, kiilsnleges
mechanikai és feliiletkémiai tulajdonsdgokkal rendelkezé anyagok kivélasztdsdra és
el8éllitdsdra szolgdlé médazereket. Az egész vildgon felismerték, hogy a magfiziés ener-
giatermeld reaktor létrehozdsédban a megfelelé szerkezeti anyagok megtaldldsa és ipari
elosllitdsdanak megvalésitdsa jelenti azt a kardindlis eseményt, amelytdl az egész véllal-
kozés sikere fiigg. Ezért forditanak a szerkezeti anyagok kutatdsdra kiilonlegesen nagy
figyelmet.

A rendszertechnikai kutatdsok elétt az a foladat 4ll, hogy a fGzidés energiatermels
berendezés kiillonboz6é részrendszereinek integréldsdval olyan komplex rendszer alakul-
jon ki, amely lehet8vé teszi kiillonboz6 véltozatok egységes miiszaki, gazdasdgi meg-
ftélését.

A kornyezetvédelmi és tizembiztonsdgi célokat szolgdlé kutatdsok — a szokdsos és
trividlis kérdéseken tul — kiterjednek a mégnesterek biolégiai és kirnyezeti hatdsdnak
felderitésére, tovdbbéd a tricium és a neutronaktivéciés termékek tokszikus és més kéros
hatédsainak elhdr{tdsdra szolgdlé médszerek kidolgozésdra.

Ebbél a vézlatosan ismertetett programbél is kitilinik, hogy csak az iparilag legfejle-
tebb orszdgok villalkozhatnak ennek a programnak a teljes megvalésitdsdra. Mit te-
hetnek a kis, koézepesen fejlott, vagy akér fejlett kategéridba tartozé orszdgok? Mit
tehet, pontosabban szélva, mit célszerd tennie hazinknak a magfaziés kutatd, fejleszts
munka teriiletént Ismeretes, hogy a magfiziés kutatdsoknak hazdnkban nincsenek
hagyoményai. Ondllé kutatdsi program meginditésénak még a gondolata is a realités-
érzék teljes hidnydt mutatnd. Ugyanakkor silyos hiba volna a kérdésre adandé vélasz-
ban figyelmen kiviil hagyni azt a kérilményt, hogy 20 —30 év miilva a magfuziés ener-
giatermel6 berendezések mér jelentds szerepet jdtszhatnak az energiaelldtdsban.

A termonukledris er6miivek komplexitdsa vérhatéan lényegesen meghaladja majd az
atomerémiiveket, a telepftéshez és iizemeltetéshez a hagyoményostél gyikeresen eltéré
uj technolégidk alkalmazésa is sziikséges. Ilyenek pl. extrém nagyteljesitményii impulzus-
technika, ultranagy vdkuumok technikédja, specidlis plazmadiagnosztika, szdmitégépes
on-line vezérléstechnika stb. Az 4j miiszaki kultira alapjainak hazai meggydskereztetése
elképzelhetetlen szerény méret(i hazai kutat6-fejleszté munka megindftdsa nélkiil.

A kovetkez8 negyedszdzad felhasznélhaté és felhaszndlandé arra, hogy a termonuk-
ledris er6m@ivek mer6ben 1] technikédjénak fogaddsdra képes szakembergdrda kialakul-
jon. Ez az alapvet6 cél ugy érhets el, hogy nemzetkdzi egyiittmiiksdés keretében egyes
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részteriileteken, j6l meghatdrozott kutatdsi feladatok megolddsdban mfikédnek kézre
magyar kutatdk.

A hazai termonukledris kutatésok volumenére, lehet8ségeire és céljaira vonatkozéan
tanulsdgos 6sszehasonlitdsi alapot kindl a reaktorkutatdsok toérténete. Annak idején mér
a kutatéreaktor iizembe dllitdss el6tt megkezdS6dott a szakemberek kiképzése a Szovijet-
uniéban. A kés6bbiekben kétoldalu egyiittmiikddés keretében, a Kurcsatov Atomenergia
Intézettel és az obnyinszki Fizikai-Energetikai Intézettel kozdsen, a magyar kutaték
kiilonb6z6 kutatdsi feladatokat oldottak meg. A kutaték a nemzetkézi egyiittmiikédés
keretében &ndlléan oldottak meg t6bb fontos részfeladatot. Az egyiittmiiksdés sordn
nagy felkésziiltségli kutatégdrda nétt fel hazdnkban, amely sajat eredményeivel nemzet-
kozi elismerést vivott ki. Az eredményes kétoldali egyiittmiikodés kés6bb a KGST or-
szégok sokoldalu egyuttmiikodésévé fejlédott.

Ezeknek a kedvezd tapasztalatoknak az alapjén indult meg az egyiittmiikédés a ter-
monukleédris kutatdsok teriiletén is a Kurcsatov Atomenergia Intézet és a Kézponti Fizi-
kai Kutaté Intézet kozott. A Koézponti Fizikai Kutaté Intézetben kialakult magas szin-
vonald méréstechnikai és szdamitdstechnikai kultura, tovdbbéd a kifejlesztett eszkozdk és
berendezések meghonositdsa a termonukledris kutatdsokban lényeges el6relépést jelent-
het a szovjet kutatéknak. Ugyanakkor a magyar szakemberek megismcerkedhetnek a
szovjet tudoményos eredményekkel, és egyes részteriileteken bekapcsolédhatnak a ku-
tatdsokba. Ezeken a részteriileteken jelentkezd feladatokrdl szeretnék vézlatos dttekin-
tést adni.

A termonukledris faziés berendezések kovetkezd generdciéjdban (és a tudomény és
technika sok més teriiletén) fontos szerepet jétszanak majd a szupravezets mdgnesek.
A szupravezeté mégnesekhez sziikséges egyes elektronikus berendezések hazai fejlesz-
tése mér kordbban megindult és tobb késziilék kifogdstalanul miikédik a Szovjetuniéban.
Ezen a teriileten a hazai kutatési és gydrtdsi tevékenység tovdbbi megerSsitése kivdnatos.

Ertékesnek {gérkezé lehet6séget nyujtanak a hazai tapasztalatok arra, hogy a plazma
vizsgdlatdra, diagnosztizdldsdra haszndlatos eljérdsok és moédszerek tovdbbfejlesztésébe
eredményesen bekapcsoléddjunk. Jél felhaszndlhaték a kozods program megvaldsitdséban
a magfizikai, gyorsitéberendezés-fojlesztési és tizemeltetési, a lézerfizikai, a kémiai és
més tapasztalatok.

Elméleti plazmafizikai vizsgdlatok a KFKI-n kiviil més intézetekben is folynak.
Célszer( az egyéni kezdeményezésii elméleti kutatdsokat a jévSben konkrct plazmafizikai
problémék megolddsdra orientélni.

A fuziés erémiivek tervezéséhez kapcesolédnak a debreceni Kossuth Lajos Tudomény-
egyetem Kisérleti Fizikai Intézetében folyé magfizikai mérések, amelyek az alapvetd
adatok meghatdrozdsdt és pontositdsdt célozzdk.

A plazma-fal kélesénhatds vizsgdlatdba valé bekapcsoléddst a KFKI-ban és az MTA
Atommag Kutaté Intézetében rendelkezésre 4116 magfizikai és szildrdtestfizikai ismere-
tek és tapasztalatok teszik lehet6vé. A KFKI-ban meghonositott, az dn. ,,visszaszérésos”
technika lehetéséget nyujt a forré plazméval kolesdnhatdsba keriilt feliilet szerkezetének
vizsgdlatira. Az ATOMKI-ban a fuziés reaktor szerkezeti anyagaiban végbemené belsé
ionizéciés folyamatok tanulményozhaték. A kaszkdd- és Van de Graaff-gyorsiténdl
elektron, proton, alfa-részecske vagy nehézion besugdrzds utédn kilép6 rontgensugirzés
vizsgélatdval meghatdrozhaték a ma még nagyrészt ismeretlen hatéskeresztmetszetek.
Vonzé, hogy az adatgylijtés mellett elvi problémék is megoldédsra vérnak.

A szovjet—magyar kozds kutatdsok sikeres megvaldsitdsa érdekében a Kurcsatov
Atomenergia Intézet egy kisméretli, kénnyen iizemeltethets, tokamak tipusi termo-
nukledris kisérleti berendezést (TT-3) ad 4t a Kozponti Fizikai Kutaté Intézetnek.
A TT-3 tokamak korszerfi berendezés, kiprébdlhatok rajta a mérési, diagnosztikai el-
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jérésok, azok az eszkdzok, amolyek a Kurcsatov Atomenergia Intézet nagyberendezésoi-
ben keriilnek majd felhaszndlédsra. A TT-3 lehet8séget nyujt plazmafizikai folyamatok
finom részleteinek tanulményozédséra, Gj tudomdnyos eredményeok elérésére.

Az V. 6téves tervben a termonukledris kutatdsok hazai meginditdsa jévdhagydsra
keriilt. Az MTA atomenergia kutatdsi f6irdnyban a legfontosabb feladatok megfogalma-
zést nyertek.

A magftziés kutatdsok dttekintése nem volna teljes, ha nem esne sz a mikrorobban-
tdsokon alapuld elképzelésekrdl. Ezeknek kézos lényege — erSteljes loegyszeriisitéssel — a
kévetkezs: intenziv lézer-, elektron-, vagy ionnyaldb segitségével igen rovid id6 alatt
a magfizié begyljtdsdt lehetdvé tevé héméraékletre kell fliteni a kezdetben normélis
slirGiség(i, folyékony vagy szildrd halmazdllapoti tricium-deutérium céltdrgyat, amely-
ben robbandsszer{ien végbemegy a termonukledris reakci6, és az {gy felszabadulé energia
hasznosfthatévé vélik. Ujabb és tjabb céltdrgyak egymést koveté adagoldsdval a mikro-
robbanédsok egész sorozatédt lehet elgidézni, és8 a rendszer — egyszer( hasonlattal élve —
a bels6 égésli motorokhoz hasonléan szolgéltat energidt.

A kovetkez8kben a lézersugdrzds dltal inicidlhaténak vélt mikrorobbands sordn le-
jétsz6dé folyamatokat tekintjitk 6. Nem sokkal azutén, hogy a lézert felfedezték, R. Za-
bawski és E. Teller szémitdsokat végeztek, hogy eldéntsék, lehet-e intenziv lézersugdrzds-
sal kisméret{i tricium-deutérium céltdrgyat felrobbantani. A szdmitdsok azt mutattdk,
hogy normél stir(iségli kb. (1022 részecske/cm?) céltdrgyban ilyen médon magfziés rob-
bandst inicdlni nem lehet. Ha azonban a céltdrgy sfirlisége a normaélis s(rfiségnek tiz-
ezerszeresére volna névelhetd, akkor a lézerrel indukélt magfizi6 — legaldbbis elvileg —
megvalésithatévé vélna. Ennek megértése érdekében egy rovid kitérét kell tenniink.

A hagyoményosnak tekinthet6 magftziés berendezésekben a viszonylag kis siirtiségl
(10" részecske/cm?) és nagy térfogatn forré plazmét megfelels erGsségli és konfigurdcidji
mégnestér tartja bezdrva. A bezdrds, az egylitt tartds ideje (confinement time) ezekben
a berendezésckben néhény tized mésodpere, és feltehetéen révidesen eléri a néhdny médsod-
perc id6tartamot. J. D. Lawson angol fizikusrél nevezték el azt a kritériumot, amelynek
alapjén meg lehet {télni, hogy végbemehet-e magfizié a plazmédban pozitiv energia-
mérleggel. Feltételozve, hogy a felszabadul6 energia egyharmada a reakcié fenntartdséra
szolgdl, 10° K° plazmah8mérscklet mellett a Lawson-kritérium igen egyszer(i: az egyutt
tartdsi id6 (v) és a plazmasGriiség (P) szorzatdnak 10" sec/cm3-nél nagyobbnak kell
lennie, azaz pr > 10M sec/cm3.

A miégnesteres plazmatérolékban a 101 részecske/cm® plazmasfir(iség elérhets, ami
azt jelenti, hogy v < 1 sec egyiitt tartdsi id6 mellett a pozitiv energiamérlegi magfuzié
megvaldsithatd. A lézeres magfiziés berendezésekben a céltdrgybdl képz6d6 plazmét
annak inercidja tartja Sssze, ami azt jelenti, hogy az 6sszetartdsi id6 igen kicsiny, nem
sokkal t&bb, mint 10-12 médsodperc. Régtén beldathatjuk a Lawson-kritérium alapjén,
hogy ezt az idét csak kolosszdlis plazmas(iriiséggel kompenzédlhatjuk. Az elérendé sfirliség
1028 részecske/cm3, ami legfeljebb csak a csillagok belsejében alakulhat ki. Bér a feladat
— legaldbbis az els6 pillanatban — megoldhatatlannak létszik, a valésdgban mégis van
kiut, és ezt az a folyamat kindlja, ami a céltdrgy feliilletén a lézersugdrzds hatdsdra lejat-
sz6dik. Annak érdekében, hogy ezt a siir(iséget el lehessen érni, azaz a norma4l siir(iséget.
tizezerszeresére lehessen névelni, legaldbb 10'? atmoszféra nyomédsra van szitkség. Hogyan
lehet foldi kériilmények kézodtt ekkora nyomdst — hacsak igen révid id6re is — elS4alli-
tani? A védlasz meglehetésen egyszer(i. Tegyiik fel, hogy a gtmb alaku céltdrgyat minden
oldalrél nagy, de azonos intenzitésa 1ézersugdrzés éri. A céltdrgy felilletén azonnal egy
feliileti plazmaréteg, egy feliileti ,,atomoszféra’’ alakul ki. Ebben a viszonylag kis sfir(i-
ségfi felileti plazméban abszorbedlédik a lézersugérzds részben elektron-ion utkozések,
részben pedig plazmainstabilitdsok gerjesztése révén, és néhény ezer elektron volt
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energidja ,,forr6”’elektronokat hoz létre. A forré6 elektronok a feliileti réteghbél a céltargy
belseje felé haladva intenziv feliileti pdrolgést okoznak, aminek hatdsira a kifelé repiil$
ionok impulzusdval egyenl8, de ellentétes irdnyu l5kések érik a feliiletet. Ezek a l6kések
igen nagy nyomést reprezentdlnak, és a céltdrgy belseje erSteljesen osszezsugorodik.
A jelenség nagyon emlékeztet a rakétahatdsra. Minden egyes, nagy sebességgel kifelo
tdvoz6 ion — mint egy kil8tt rakéta — meglski a céltdrgyat, amely ilyen médon implodél,
azaz berobban. A berobbands sebessége Otvenszer haladja meg a mésodik kozmikus
sebességet.

A berobbantds id6beli lefolydsdt pontosan kézben kell tartani. A 1ézersugédrzds inten-
zitdsdt fokozatosan kell névelni, hogy el6szor a feliileti réteg alakuljon ki, majd 19,-ndl
kisebb feliileti inhomogenitéssal kell az erds parolgasi folyamatot inieidlni. A berobbantés-
nak 10-8 sec-nédl kisebb id6 alatt kell bekévetkeznie,

Ezek utdn érdemes dtgondolni, hogy a siirliségnévelésnek milyen konzekvencidi vér-
haték. A magftzié hatdsfokdt lényegében az egyiitt tartdsi idd és a reakcié id8 konkur-
rencidja szabja meg. Mivel az inercidlis egyiitt tartdsi id6 a méret és a termikus sebesség
hényadosdval ardnyos, egy milliméter sugara céltdrgy esotében ez 2.10-1° gec. A reakeid
id6 pedig, amely a céltargy siirtiségével forditva ardnyos, mintegy 2.10-7 sec normélis
slir(iség mellett. Ez azt jelenti, hogy a céltdrgynak csak 0,19%-a ég el, ami a felhaszndlt
10¢ joul lézerencrgianak csak egyharmadét adja vissza. Ha azonban a céltdrgy sugardt
tizedére komprimaélja a péarolgds, az egylitt tartdsi id6 tizedére, de — és ez az igen lénye-
ges konzekvencia — a reakceié id6 egy ezred részére csokken, ami mér 109,-os elégetdsi
hatdsfok elérését teszi lehet6vé, és igy a felhasznélt 1ézerenergia harmincszorosdt kapjuk
vissza. Ebb6l a gondolatmenethbél vildgosan kovetkezik, hogy csak akkor lehetséges a fel-
hasznélt lézerenergiandl 1ényegesen t6bb energidt nyerni, ha & céltdrgy nagy részét mag-
faziéra késztetjiik és ezt viszont csak a slirliség drasztikus novelésével érhetjiik el.

A siirliségnévelésnek van még egy tovébbi fontos kovetkezménye. Nem kell az egész
céltérgyat a magfuzié begyujtdsi hémérsékletére fliteni, és igy ezzel is lézerenergidt taka-
rithatunk meg. Ennek az az oka, hogy a nagy slirliségli céltdrgy belsejében meginduléd
fuzidéban felszabadulé alfa-részecskék hatétdvolsdga a komprimdlt céltdrgy méreteinél
joval kisebb, 86t a 14 MeW energidji neutronok hatétdvolsiga sem sokkal nagyobb a
céltérgy sugardndl, és igy az alfa-részecskék energidja, meg a neutronok energidjénak egy
része a céltdrgy hémérsékletének novelésére szolgdl. A szdmitdsok szerint a komprimélt
céltdrgyban az effektiv begyujtési energiasziikséglet csak szdzad része a normélis s{irtiségl
céltdrgy begyujtdsi energiasziikségletének. Mindozek a hatdsok igen lényegesek, mert
elmaraddsuk esetén a lézeres fizid pozitiv energiamérleggel megvalésithatatlan lenne.

Az elmondottak utédn jogosan felmeriilhet a kérdés, hogy rendelkeziink-e mér a mag-
fuzidhoz sziikséges, kelld energidju és hatdsfoku lézerekkel. Ha a ma ismert nagyteljesit-
ményl lézereket ebbél a szempontbdl megvizsgédljuk, sajnos azt kell mondanunk, hogy
azok nem elégitik ki a kovetelményeket. Most nem szeretnék a lézerfizika és technika ide
vonatkozé kérdéseivel foglalkozni, csupédn annyit jegyzek meg, hogy a jelenlegi ismeretek
alapjén nem létszik kildtdstalannak mintegy 5000 joul energidju lézer sugdrforrds kifej-
lesztése, ami méar t6bb fontos kisérlet elvégzését lehetdvé teszi. Annyi bizonyos, hogy &
lézeres fazién alapulé energiatermelés megvaldsitdsa még hosszd id6t és igen sokréti,
nagyon kéltséges kutaté-fejleszté munkét igényel. Ugy l4tszik, hogy az 1,06 mikron
hullémhosszisdgt sugdrzést kibocsédté neodium-iiveg lézerrel a berobbantdsi kisérlet
demonstrdlhaté. Az eddigi kisérletekben sikeriilt megfigyelni impulzusonként mintegy
5.107 neutron keletkezését, ami a Lawson-kritérium dltal megkovetelt értékt6l hat nagy-
sagrenddel kisebb érték elérésére utal. A jelenlegi legfébb feladat a megfeleld teljesitmé-
nyii, hullimhosszisdgu, révid impulzusok elbéllitdsdra alkalmas lézer kifejlesztése, a
mikrorobbanéds dinamikédjénak és alapvet folyamatainak feltdrdsa, a céltdrgy Osszeté-
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telének és geometridjinak kialakitdsa. Ebb6la programbél a hazai kutaték csak igen sze-
rény feladatokat véllalhatnak magukra. Amire gondolni lehet, az az intenziv 1ézersugérzés
és az anyag kolesonhatdsainak tanulményozésa, mivel ezen a teriileten kutatéink méris
8zép eredményeket mondhatnak magukénak.

Befejez6 gondolatok

Célom az volt, hogy felhivjam a figyelmet az energiakutatéds globdlis jelent8ségére és
kiilonésen arra a korillményre, hogy 20 —30 év mulva az energiatermelésben a nukledris
energidt hasznosit6é er6mfivek részardnya lesz meghatéroz6. Ez min8ségileg dtalakitja az
energiaipart, és ennek az 4talakuldsnak a kdvetkezményeire idében fel kell késziilni. Itt az
ideje annak, hogy #&tfogd, hosszi tdviu kutatdsi, fejlesztési stratégidval rendelkezziink.
Ennek alapjén kell a hazai adottsdgokra és a nemzetkdzi munkamegosztisra épiil6, konk-
rét programokat kidolgozni és megvalésitani.

Nem foglalkozhatok itt annak részletes bemutatésdval, hogy egész gazdasdgi fejl6dé-
siink dinamizmusét milyen alapveten érinti az energiatermelés és racionélis felhasznélas
rendszeres névekedésének biztositdsa. A gazdasdg intenziv fejlesztése elképzelhetetlen
novekvé energia-felhaszndlés nélkiil. A névekvs energia-felhasznéldssal egyiitt kardindlis
jelent6ségiivé vélik az energiatakardkossdg, pontosabban a rendelkezésre éll6 energia
optimélis felhaszndldsdnak biztositdsa. Ez jelentds technolégia-médositdsokat, és ki-
terjedt kutat6-fejleszt6 munkat kivetel meg.

A nukleédris energiatermelésre valé dttérés megkoveteli a tudoményos héattér dllandé
erBaftését. Ugy vélem, hogy a meglevé szellemi és anyagi bézis erésitésével és megfeleléen
koordindlt egységes irdnyitdsdval sokat tehetiink a hazai energiakutatds és fejlesztés
hatékonysdgdnak niévelése érdekében.

A KOVETKEZO SZAM TARTALMABOL: I

A tudomény népszerlisitése és a tudomdnynépszer(isités (Beck Mihaly)
Az atomenergia hazai hasznositdsdinak tudomdnyos-miszaki kérdései
A. M. Petroszjanc: Az atomenergetika — a Szovjetunié villamosenergia terme-
lésének 6ndllé dgazata
Szalay Sdndor: Az atomenergia termelés sajitos nyersanyag sziikségletei
Somogyi Gyérgy: Egy 4j nukledris metodika alkalmazésa urdnlokalizdciés vizs-
gédlatokra
Bozbéky Lészl6: Sugdrvédelmi kérdések az atomerSmiiveknél
Fehér Istvdn: Sugdrvédelem a Paksi Atomer6mi(inél
Vita a kutatdsi- fejlesztési informécid elldtds helyzetérdl és az idegen szavak hasz-
nélatéro6l
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