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A több százmillió fokra felhevített, teljesen ionizált, tehát plazma állapotban 
levő deutérium-tricium keverék elvileg alkalmas arra, hogy folyamatosan, szabályoz-
ható módon, magfúzió révén, hasznos energiát szolgáltasson. A cikk ezen elvi lehetőség 
gyakorlati megvalósításánál leküzdendő nehézségeket és az elért eredményeket tárgyalja. 
Ahhoz, hogy — a gazdaságossági kérdéseket n e m tekitnve — a szabályozott fúziós 
energiatermelés megvalósíthatóságát kísérletileg bebizonyítsák, jó néhány évnyi inten-
zív kutatómunka és milliárd dollár nagyságrendű befektetés szükséges. További évtizedre 
lesz szükség ezután még, hogy a gazdaságos megvalósíthatóság kérdését is eldöntsék. 
Mindezen erőfeszítéseket az alábbi előnyök indokolják: korlátlan nyersanyagkészlet, 
égéstermék és rádióaktív hulladék nélküli üzem. Siker esetén tehát az energiagondoktól, 
valamint je lentős szennyeződési problémáktól szabadulna meg az emberiség. 

1. Bevezetés 

Plazma a l a t t szűkebb é r t e l emben az a n y a g olyan m a g a s hőmérsékle tű 
á l l apo tá t é r t j ük , amelyben m á r a semleges a t o m o k is alkotórészeikre, pozi t ív 
t ö l t é s ű ionokra és nega t ív t ö l t é s ű e lek t ronokra esnek szét. A t e rmésze tben 
az anyag a cs i l lagokban van i lyen p l a z m a - á l l a p o t b a n ; vizsgálata mégis közvet -
len gyakorla t i célt szolgál: a csil lagok belső hőmérsék le téné l m a g a s a b b hőmér -
sék le tű (százmillió fok feletti) p l azmában l ehe t r e m é n y ü n k a r r a , hogy azt a 
f a j t a magenerg iá t — a fúziós ene rg iá t — a m e l y e t jelenleg az e m b e r csak h id-
rogénbomba a l a k j á b a n tud fe lszabadí tani , s zabá lyozha tó m ó d o n fű tés re v a g y 
vi l lamosenergia te rmelésre haszná lhassuk . 

Egy fúziós r e a k t o r energiahordozója , v a g y inkább ene rg iaá t a l ak í tó j a 
a t ö b b százmillió fokra fe lmelegí te t t , p l a z m a á l l a p o t b a n levő könnyűgáz , 
pé ldáu l deu té r ium- t r i c ium keverék . Az igen m a g a s hőmérsékle tné l beköve tkező 
heves ütközések magá ta l aku lá sokhoz , a k ö n n y ű magok fúz ió jához vezetnek, 
amelyeknek e r e d m é n y e az energ iafe l szabadulás . Minthogy az energiafelsza-
b a d í t á s t a magas hőmérsékle t tesz i lehetővé, t e rmonuk leá r i s energiatermelésről 
is szokás beszélni. 

* Az MTA Műszaki Tudományok Osztályának 1973. május 9 —10-i tudományos ülés-
szakán elhangzott e lőadás 

** Prof. Dr. S imonyi Károly, 1025 Budapest Pentelei M. u. 3. 
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Bár erről másutt részletesebben v a n szó [1], itt is röviden megemlítjük, 
hogy a fúziós reaktorok megvalósításával az emberiség az energiagondoktól 
megszabadulna: Q = 1021 Ws energiaegységben mérve, a világ jelenlegi ener-
giafogyasztása 0,2 Q. A tengervíz annyi nehézhidrogént tartalmaz, hogy 
109 Q energiát lehetne belőle ilyen módon kitermelni. 

2. A számbajövő reakciók 

Ha megnézzük az atommagok kötésének erősségére jellemző, egy nukleon-
ra vonatkozó tömegdefektus értékét a könnyű magok esetében (1. ábra), 
akkor szembetűnő a 2He4 kimagaslóan nagy értéke. í g y nagy energiafelsza-
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badulás várható mindazon magreakcióknál, amelyeknél az egyik végtermék 
éppen a He4 mag lesz. Első pillanatra arra gondolhatnánk, hogy a He 4 felépí-
téséhez az jH 1 = p könnyű hidrogént vegyük kiindulási alapul. A N a p melege 
valóban végső soron a 4 jH 1 —>• 2He4 + 2 e + reakcióból származik, de ez a 
folyamat bonyolult cikluson keresztül, a földi viszonyokhoz képest tú l lassan 
és túl nagy méretekben megy végbe. A reakciók gyakorlati megítélésénél 
igen sok szempont játszik szerepet. Természetes igény az, hogy a kiindulási 
anyagok könnyen hozzáférhetők legyenek. Fontos szempont az is, hogy a 
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fe lszabaduló energia bogyai i oszlik m e g a reakc ió te rmékek k ö z ö t t . Mennyi 
energiát visz magáva l pé ldául a ke le tkező semleges neut ron . í g y a (D, 2He3) 
reakció érdekessége, h o g y csak t ö l t ö t t részecskék kele tkeznek. A tö l tö t t 
részek a reakció- térben le t u d j á k a d n i az ene rg i á juka t , míg a n e u t r o n o k ener-
g i á j ának hővé való á t a l ak í t á sához különleges b u r k o l a t r a van szükség . Ugyan-
akkor a neu t ron esetleg tenyész tés cé l já ra fe lhaszná lha tó . A je len p i l lana tban 
a k ivá lasz tás l egfon tosabb s z e m p o n t j a az, hogy a r eakc ió a lehető legnagyobb 
valószínűséggel legyen real izálható, b o g y az elképzelések helyessége — egyelőre 
a gazdaságossági s zámí tá sok mellőzésével — minél e lőbb kísérletileg igazolható 
legyen. E z é r t van m a az érdeklődés előterében a 

(D, T) = ( : H 2 , XH3) - (2He4 , n ) 

reakció a n n a k ellenére, hogy az egy ik a lapanyag, a t r ic ium, a t e rmésze tben 
nem fo rdu l elő: r á d i o a k t í v gáz, ame ly 12,3 év felezési idővel, igen k i s energiájú 
e lek t ronok (18 keV a m a x i m u m ) k ibocsá tásáva l 2 H e 3 - m á alakul á t . Amíg a 
deu té r ium a közönséges (folyó- v a g y tengervízben) 1 : 5000 a r á n y b a n fordul 
elő és abból 300 dol lá r /kg körüli köl tséggel k inye rhe tő , a t r ic ium a hasadási 
r e a k t o r o k b a n á l l í tha tó elő 2 • 10® dol lár /kg körül i á rban . Igaz , m i n t ma jd 
lá tn i f o g j u k , csak az induláshoz kell t r íc iumot be invesz tá ln i , a fúz iós reaktor , 
n e u t r o n j a i segítségével, a fo lyamatos üzemel te téshez szükséges t r i c i u m meny-
nyiséget elő t u d j a á l l í t an i . 

F igye lmünke t így elsősorban e r re a reakcióra ös szpon tos í t j uk : a (D,D) 
reakció a d a t a i t is csak összehasonl í tás kedvéért a d j u k meg. 

A 2. ábrán a (D,T) reakció le fo lyásá t á b r á z o l t u k . A reakció- termékek 
mellé b e í r t u k azt az energ iá t , a m e l y e t azok m a g u k k a l visznek. A z t lá t juk , 
hogy az energia közel 8 0 % - a a n e u t r o n kinet ikus energ iá jakén t je lentkezik. 
E g y deu té r ium és egy t r ic ium ta lá lkozásáná l a h h o z , hogy a r e a k c i ó végbe-
mehessen (a közbülső m a g lé t re jöhessen) , a részecskék le kell h o g y győzzék 
a tö l t é sükből eredő Cou lomb- ta sz í t á s t . Ez annál könnyebben m e g y , minél 
n a g y o b b a kinet ikus ene rg iá j a . 

A 3. ábrán az á t a l a k u l á s valószínűségét j e l l emző ha táskeresz tmetsze te t 
l á t h a t j u k az energia f ü g g v é n y é b e n : ez (D,T) ese tén , egyazon ene rg ián , több 
m i n t ké t nagyságrendde l kedvezőbb , min t a (D ,D) reakciónál. A fajlagos 
t e l j e s í tmény egyenlő: a reakcióhoz veze tő ü tközések száma szorozva az egy 
reakciónál felszabaduló energiával . E z 50—50% deu té r ium- t r i c ium keveréknél 

p = — nf övWr, 
4 

ahol ríj az ionok sűrűsége , a a ha t á ske re sz tme t sze t , v a részecskék (relatív) 
sebessége, Wr a reakció-energia. Min thogy v m e g h a t á r o z o t t eloszlást (Maxwell— 
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7 / / s s T kQ) Q n (14,1 MeV) 

2. ábra. A fúziós energiatermelés szempontjából legfontosabb (D,T)reakció 

3. ábra. A (D,T) és (D,D) reakciók hatáskeresztmetszete az energia függvényében [2] 
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1. ábra. A fúziós teljesítménysűrűség függése a hőmérséklettől — állandó nyomáson [2] 
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B o l t z m a n n eloszlást) k ö v e t , a is f ü g g az ene rg iá tó l , így p-től, t e h á t a av szor-
z a t o t kel l közepe ln i . A g y a k o r l a t s z á m á r a k o m b i n á l n i kell ez t a g ö r b é t , ha a 
t e l j e s í t m é n y t a p l a z m a h ő m é r s é k l e t é n e k vagyis k ö z e p e s k ine t i kus e n e r g i á j á n a k 
f ü g g v é n y é b e n a k a r j u k vizsgálni az á l landó n y o m á s megköve te léséve l , ami 
az TijkT = k o n s t a n s k a p c s o l a t t a l e g y e n é r t é k ű . B e r e n d e z é s e i n k e t u g y a n i s egy 
m e g h a t á r o z o t t n y o m á s r a m é r e t e z z ü k . 

A 4. á b r a az á t l agos p l a z m a - e n e r g i a f ü g g v é n y é b e n m u t a t j a a te l jes í t -
m é n y t , m iközben a n y o m á s t á l l a n d ó n a k t a r t j u k . Az á b r á n a z t a p o n t o t is 
b e j e l ö l t ü k , ahol a r eakc ió „ b e g y u l l a d " , vagy i s a ke l e tkeze t t e n e r g i á n a k a 
g á z b a n m a r a d ó része az e l sugá rzo t t energia e l l ené re is fenn t u d j a t a r t a n i a 
m a g a s h ő m é r s é k l e t e t . 

3. A fúziós r e a k t o r m ű k ö d é s é n e k feltétele 
L a w s o n k r i t é r i uma 

N é z z ü k m e g , m i l y e n g y a k o r l a t i p a r a m é t e r e k a d ó d n a k . Az egyet len 
ü t k ö z é s b e n r é s z t v e v ő részecskék tömegébő l és a f e l szabadu ló energiából 
k ö n n y ű k i s z á m í t a n i , hogy 1 g d e u t é r i u m - t r i c i u m k e v e r é k r e a k c i ó b a lépésekor 
4 M W n a p energia ke le tkez ik . í g y egy 2000 M W elek t romos t e l j e s í t m é n y ű 

T~ 150 000000 °K 

pa 20 at 

n« 1015 / cm3 

V~ 200 m3 (Ф 15,5m, 

Ptermikus * 5000 Ш 

MDT* 10~2 kg 

5. ábra. Egy 5000 MW hő teljesítményű fúziós reaktor paraméterei. Az itt ábrázolt gömb alakú 
határolást nem lehet megvalósítani. Az ábra csak a reaktor-térfogat nagyságát akarja ezzel 

szemléltetni. 

e r ő m ű 5 500 000 t o n n a szén h e l y e t t 110 kg d e u t é r i u m o t és 165 k g t r í c iumot 
f o g y a s z t éven te . A r e a k t o r egyéb p a r a m é t e r e i az 5 . á b r á n l á t h a t ó k 5000 M W 
t e r m i k u s t e l j e s í t m é n n y e l s z á m o l v a . Mint l á tn i f o g j u k , a r e a k t o r n e m lehe t 
g ö m b a l akú , i t t c s a k a m é r e t v i s z o n y o k egyszerű szemlél te tése k e d v é é r t r a j -
z o l t u k i lyennek . Véges , jól k é z b e n t a r t h a t ó n y o m á s é r t é k e k i lyen m a g a s hőmér -
sék le tné l csak kis a n y a g s ű r ű s é g n é l a d ó d n a k . Az n = 1015/cm3 n a g y v á k u u m n a k 
felel meg . í g y a r e a k t o r t ű z t e r é b e n egy időben j e l e n l e v ő DT k e v e r é k menny i -
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sége a l ig h a l a d j a m e g a néhány g r a m m o t . A t a r t á l y t szagga to t t vona l l a l ra j -
z o l t u k : ezzel é r zéke l t e tn i a k a r t u k a z t a t ény t , h o g y a p lazma s z á m á r a nincs 
t öké l e t e sen záró fal . S t ac ioná r iu sán ú g y képze l jük el, hogy az „ e l s z i v á r g ó " 
részecskék pó t lásá ra á l l a n d ó a n ú j t ü z e l ő a n y a g o t kell b e v i n n ü n k . A D T keverék 
m i n t e g y keresz tü l á r a m l i k a „ t ű z t é r e n " és o t t e g y viszonylag k i s százaléka 
elég. Az á t á r a m l o t t a n y a g nem vész e l : az égés t e rmékek tő l való m e g t i s z t í t á s 
u t á n v i s szakerü l a k ö r f o r g á s b a . 

A fúziós r e a k t o r o k a lapve tő p r o b l é m á j a , m e n n y i r e jó „ f a l a t " t u d u n k 
a p l a z m a számára kész í t en i . A j ó s á g r a r , egy ion á t l agos b e n n t a r t ó z k o d á s i 
ideje j e l l emző . H a ez k ics i , az i o n n a k n incs ideje e g y más ik ionna l ü tközn i és 
így e lvész a fúziós ene rg ia t e rme lés s z e m p o n t j á b ó l . H a nagy az ionsűrűség , 
az ü t k ö z é s va ló sz ínűbb és így k i s e b b т is m e g e n g e d h e t ő . Ezek a k v a l i t a t í v 
m e g f o n t o l á s o k is az t m u t a t j á k , h o g y a fúziós r e a k t o r működéséhez egy mini-
mális n ,T szorza to t ke l l elérni. E z t a t é n y t k v a n t i t a t i v e Lawson k r i t é r i u m a 
f o g a l m a z z a meg. E n n e k l egegysze rűbb f o r m á j á t a köve tkező m e g g o n d o l á s 
a d j a . A r e a k t o r f o l y t o n o s üzemét t é t e l e z v e fel, a p l a z m á b a n az időegység 
a l a t t , a t é r f o g a t e g y s é g b e n 

— п ? о т 1 E ? T 

4 

olyan f úz ió s energia ke l e tkez ik , a m e l y i k t ö l t ö t t r é szek k ine t ikus e n e r g i á j a k é n t 
j e l e n t k e z i k , így b e n n m a r a d a p l a z m á b a n és felelős a hőmérsék le t f e n n m a r a d á -
sáér t . A n e u t r o n e l t á v o z i k a p l a z m a t é r b ő l : o t t r é s z b e n t r i c iumot k e l t , részben 
k i n e t i k u s ene rg iá já t l e a d j a , sőt t ö b b l e t energiát is n y ú j t h a t . T e h á t n e m vész 
el, csak a p l azma energ ia -mér lege s z á m á r a . 

A p l a z m a a m a g a s hőmérsék le t en in tenz íven s u g á r o z 

bnfT112 

f a j l agos t e l j e s í t m é n n y e l (b i t t á l landó) . A kü lönbség legalább a r r a ke l l , hogy 
elég l egyen , hogy az n ( / r fogyást p ó t l ó a n y a g m e n n y i s é g e t T h ő m é r s é k l e t r e 
melegí tse fe l : 

— nf ö l i 1Fa
DT - bnfTV« = 2 — kT ^L . 

4 2 г 

Ebbő l 
3 kT 

п,т = . 

— crvlVj?7 — bT112 

4 

LAWSON kissé á l t a l á n o s a b b a n fe l t é t e l ez te , hogy А Т idő a la t t k e l t e t t fúziós 
energia , а т idő a la t t i sugárzás i vesz teség , t o v á b b á a h ő t a r t a l o m rj h a t á s f o k k a l 
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m i n t e g y a köve tkező ciklusnak v issza táp lá lha tó és az akkor elegendő lesz 
az ú jbó l i felmelegítésre és a sugárzás i veszteségek fedezésére: 

D T keverékre, 3 3 , 3 % ha t á s fok ra 

n,T ;> 1014 s /cm3 . 

B á r erről a későbbiekben még lesz szó, már mos t megjegyezzük , hogy jelenleg 
a 1012 s/cm3 é r t ékné l t a r t a n a k . 

A jelen p i l l a n a t b a n a fúziós r eak to roknak ez a ké t egymással összefüggő 
ku lc sp rob lémá ja . Közönséges anyag i fa l ra nem g o n d o l h a t u n k : ha a fa la t igen 
i n t e n z í v hűtéssel m é g olyan hőmérsék le ten t a r t a n á n k , amelyen még a ráb ízo t t 
szi lárdsági fe l té te leknek eleget t u d n a tenni , a vele közve t lenül ér intkező 
igen kis tömegű p l a z m á t is l ehű tené . E lek t romos tér re l nem lehet m i n d e n ü t t 
zá ró ha tá ro lás t lé tesí teni , éspedig nemcsak azér t , m e r t ami a pozi t ív töl tések 
s z á m á r a taszító h a t á s t je lent , az a nega t ív tö l tések számára vonzás t , hanem 
azé r t is, mer t az e lek t rosz ta t ikus t é r olyan szerkezetű, hogy egy te t szés szerinti 
z á r t térrészben, h a o t t nincs e lek t róda , a po tenc iá l - függvénynek nem lehet 
sem min imuma , sem m a x i m u m a . í g y még az egyik t í pusú tö l téshordozó szá-
m á r a sem lehet o lyan „po t enc i á lgöd rö t " létesí teni , ame lyben az, min t egy 
edényben , benn m a r a d n a . Viszont t u d j u k , hogy a homogén mágneses t é rben 
m i n d az e lekt ronok, mind a poz i t ív ionok spirális p á l y á n mozognak , t e h á t 
a k á r h o g y a n is i n d í t j u k el őke t , az e rővona lakra merőleges i r á n y b a n a 2r = 
= 2mv±lqB á t m é r ő ál tal j e l l emzet t t ávo l ságban mozognak (v± i t t az erővona-
l a k r a merőleges sebesség komponens) . В növelésével ez a távolság csökken the tő . 
A m o n d o t t a k te rmésze tesen csak addig igazak, amíg a részecskék egymás 
m o z g á s á t nem z a v a r j á k . A 6. á b r á n azt l á t h a t j u k , hogy egy ü tközés h a t á s á r a 
a részecske t o v á b b to lódha t ik el merőleges i r á n y b a n is és így végül kikerül 
a mágneses té rbő l , vagyis a n n a k ha táro ló szerepe megszűnik . H a e t tő l az 
, ,o ldal -sz ivárgás"- tó l e l t ek in tünk , akkor is l á t h a t j u k , hogy i lyen módon a 

4 
— nföv Wt + ЪщкТ + bnfT1'2т) Г] = 3 n t k T + 6n,T4 '2r . 

E b b ő l 

4. A plazmahatárolás és a begyújtás kérdése 
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6. ábra. Homogén mágneses tér mindkét előjelű tö l töt t részecskék merőleges irányú elmozdulá-
sát v é g e s értékre határolja . A n a g y o b b részecskesűrűségnél az ütközésekből eredő diffúziós 

hatással is számolni kell . 

taliu ' ' 1 ' 1 ' ' Éjiul 

7. ábra. A mágneses dugó, v a g y tükör. A kép jobboldalán az A pontbel i erőhatást tünte t tük fel. 

X X x x x x x x x x x 

8. ábra. Inhomogén térben a tö l töt t részecske az erővonalakra merőleges e l tolódást szenvedhet 
ütközés nélkül is. 

I 1 
a) b) 

9. ábra. A jobb plazmahatároláshoz a toroidális térre szuperponált ú g y n e v e z e t t poloidális teret 
a „ T o k a m a k " t ípusú készülékben a p lazmában magában indukál t áram (a), a „Stel larátor" 

t ípusú készülékben pedig egy „hel ix"-tekercs (b) hozza létre [6] 
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részecskék az erővonalak i r ányában n incsenek h a t á r o l v a . Ez a t a r t á l y olyan, 
mint egy — kissé pö rózus anyagból készü l t — a k é t végén n y i t o t t cső. Ké t 
megoldás kínálkozik m i n d a k e t t ő t va lóban h a s z n á l j á k is. Az első megol-
dásnál a mágnes te re t a 7. ábra szerint mágneses „ d u g ó v a l " zár juk le : az erő-
vona l aka t a két végen összesűr í t jük egy-egy segédtekercs a lka lmazásáva l . 
Az F = q v x B képlet a l a p j á n s z á m í t o t t erőnek lesz bármelyik vége t és 
bá rmi lyen előjelű tö l t é s t is nézzük — egy , a tér belseje felé m u t a t ó komponense , 
amelynek e r e d m é n y e k é p p e n a t enge ly i r ányú mozgás lelassul, m a j d ellenkező 
i rányúra v á l t . Mágneses t ü k ö r n e k is h í v j á k ezt az e l rendezés t , mert a részecskék 
min tegy v isszaverődnek . Könnyen b e l á t h a t ó azonban , hogy nem mindegy ik 
részecske számára j e l e n t t ü k r ö t a s ű r ű s ö d ő mágneses t é r . A sz immetr ia - ten-
gelyen az erővonalak m e n t é n haladó részecskére semmi lyen erő n e m h a t , így 
az b i z tosan kirepül a mágneses térből . A részecske sebességétől függően kisebb 
vagy n a g y o b b kúpszögben érkező részek „szöknek m e g " t a r t á l y u n k b ó l . Ez a 
t ípusú t a r t á l y tehát o l d a l t kissé sz ivárog (az e rővona lak ra merőleges diffúzió 
köve tkez tében) , és kissé „ l y u k a s " a k é t lezáró végen a mos t eml í t e t t e f fek tus 
köve tkez tében . A v é g e k e n való l ia tá ro lás i liiba sze repé t a hossz növelésével 
lehet lecsökkenteni . 

Kézen fekvő a g o n d o l a t , hogy a homogén tér t ó r u s z a lakban va ló össze-
h a j t á s á v a l oldjuk meg az erővonalak hossz i rányban va ló ha t á ro l á sának prob-
l émá já t . Az e rővona lakra merőleges dif fúziós sz ivárgás te rmésze tesen így is 
m e g m a r a d , de ehhez m é g egy ú j a b b k á r o s jelenség is je lentkezik. E g y tórusz 
tekercs á l t a l lé t rehozot t mágnes t é r n e m homogén: a sz immetr ia - tengelyhez 
közelebbi helyen sű rűbb , kifelé r i t k á b b . I lyen térben a t ö l t ö t t részecske — még 
akkor is, h a az ü tközés tő l e l tek in tünk a mágneses t é r r e is, és a max imá l i s 
inhomogeni tás i rányára is merőlegesen el tolódik, és így végül kikerül a mágneses 
térből (8. ábra) . Ezen h a t á s lecsökkentésére két s iker re l kecsegtető j ava s l a t 
van. M i n d k é t esetben m é g egy m á g n e s t e r e t hozunk lé t re , amellyel az eredeti 
tórusz a l a k ú mágneses e rővona laka t m i n t e g y m e g c s a v a r j u k és ezzel a kifelé 
to lódo t t részecske közel í tő leg egy i lyen erővonalra spirá lszerűen fe lcsavarodó 
pá lyán i smé t v isszakerü lhe t a tér be lse jébe . Az egyik t ípusná l (9.a á b r a ) ezt 
a m á g n e s t e r e t a p l a z m á b a n indukál t á r a m hozza l é t r e — ilyen megoldással 
dolgozik a Szov je tun ióban k i fe j lesz te t t „ T o k a m a k " míg a m á s i k n á l (9.b 
ábra) egy igen nagy mene teme lkedésű m á s i k tekercs ez t a megoldást válasz-
t o t t á k a „ S t e l l a r á t o r " - t í p u s ú amer ika i készülékekben. Rögtön hozzá kell 
t ennünk , hogy bár a k é t megoldás elmélet i leg egyenér tékűnek lá t sz ik , ebben 
a p i l l a n a t b a n a „ T o m a k a k " - t í p u s ű berendezések m ű k ö d n e k e redményesebben . 

Most tételezzük fe l , hogy az i t t le í r t mágneses t a r t á l y o k e legendő mér-
tékben z á r n a k ahhoz, h o g y bennük a k á r fo lyamatosan , a k á r szakaszosan olyan 
magas hőmérsékle tű és s ű r ű plazma t u d a megfelelő ideig t a r tózkodn i , hogy 
a fúziós reakciók, több le tene rg iá t szo lgá l ta tva , végbemehe tnek . A köve tkező 
kulcskérdés : hogyan h o z z u k a p l azmá t i lyen á l l apo tba? 
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A T o k a m a k — t í p u s ú berendezésnél a u t o m a t i k u s a n k íná lkoz ik az a gon-
dola t , hogy a segédtere t lé t rehozó p l a z m a á r a m Joule-melegét használ juk fel 
melegítésre (Ohmos fűtés) . A t é r foga tegységben fej lődő meleg 

Ц 
p = y——•> M ) 2 

ahol I p a te l jes p l a z m a á r a m , r 0 pedig a p lazma-sugár , y a p l azma fa j l agos 
ellenállása. Min thogy az u tóbb i növekvő hőmérsékle t te l r o h a m o s a n csökken, 
t o v á b b á az I p á r a m sem növe lhe tő minden h a t á r o n túl , m e r t ins tabi l i tások 
lépnek fel, úgy látszik, hogy csak ohmos fű tésse l nem lehet a p lazmát a be-
gyú j t á s i hőmérsékle t ig fe lheví teni . Meglepetésre a szovjet Tokamak-k í sé r l e t ek 
az így k iadódó ha tá r -hőmérsék le t fölé t u d t a k menni . Lehetséges , hogy ez, 
a készülék dimenziói tól függő, kedvező, a tu rbu lenc iábó l adódó anomál is 
ellenállás növekedés , a n a g y o b b készülékeknél n e m lép fel. 

Nagy r e m é n y e k e t fűznek a nagyene rg i á jú részecskék belövéséhez. Töl-
t ö t t részecskék felgyorsí tása a n é h á n y százmillió fok hőmérsék le tnek megfelelő 
néhányszor t íz keV energiára , a gyorsí tó t e c h n i k a mai állása me l l e t t , nem okoz 
nehézséget . Az így k a p o t t i onnya lábo t a z o n b a n a mágneses t é r v isszaford í t ja , 
az nem t u d beha to ln i . Ezér t egy neutra l izáló gázkamrán visz ik keresztül . 
A semleges sugár m á r be t u d ha to ln i a p l a z m á b a : i t t ionizálódik, és így a m á g -
neses t é r v i s s z a t a r t j a . 

Az ohmos fű t é s mel le t t a nagyf rekvenc iás fűtés kü lönböző t ípusaival 
is kísér le teznek. í g y az eddigi e redmények a l a p j á n nagy szerep j u t h a t az ion-
c ik lo t ron-f rekvenciás fű t é snek . I t t a kívülről r ákapcso l t nagyf rekvenc iás nagy -
t e l j e s í tményű adó f r ekvenc iá j a közel egyenlő egy ionnak a mágneses t é r b e n 
való körmozgásához t a r tozó f rekvenc iáva l ( 2 л : / = qBjrrii). I lyenkor igen 
ha tásos az ene rg iaá tadás mechan izmusa . 

Növelni lehet úgy is az ionok energ iá já t , hogy a ha tá ro ló mágneses t e r e t 
megnöve l jük . E k k o r a vá l tozó mágneses t é r e lekt romos t e r e t kel t és az fel-
gyors í t j a a t ö l t ö t t részeket — p o n t o s a b b a n : növel i a részecskéknek a mágneses 
t é r re merőleges sebességkomponensekhez t a r t o z ó energ iá já t . Ütközés ú t j á n 
ez az energia az ekvipar t ic ió e lvnek megfelelően szétosztódik az összes sebes-
ségkomponensre . E n n e k a módsze rnek egy é rdekes vá l toza ta , amiko r a mágne-
ses tér az időben nem vál tozik , h a n e m a tórusz-geometr iából adódó, a he ly tő l 
függő in tenz i t á s vá l tozás t h a s z n á l j u k ki. A t ó r u s z külső szé lében lé t rehozot t 
p l azmát kénysze r í t j ük egy segéd mágnes tér re l a r ra , hogy befe lé , a n a g y o b b 
in tenz i tású térrész felé mozog jon . A sű rűbb t é r b e ju tó p l a z m a számára a 
ha t á s ugyano lyan , m i n t h a álló p l azmában n ö v e l t ü k volna m e g az idő függ -
vényében a mágneses t e re t . 
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5. Az adagolás és az égéstermékek eltávolítása 

A f o l y a m a t o s ü z e m ű fúziós r e a k t o r b a n — m i n t az t e m l í t e t t ü k — a 
n y e r s a n y a g , a d e u t é r i u m - t r i c i u m k e v e r é k , m i n t e g y á t á r a m l i k a r e a k t o r t é r e n , 
m i k ö z b e n egy-ké t s z á z a l é k a ég el. A bev i te l l egegysze rűbb m ó d j a k é n t azt 

Szivattyú Szivattyú 

Ohmos fûtes Nagyfrekvenciás 
fűtés 

Szivattyú 

10. ábra. A divertor elhelyezése és részletrajza. A (2) mágneses határerővonalon túljutó 
részecskék az (1) erővonalat , mint tengelyt köve tve kispirálozódnak a külső térbe [6] 
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gondo lha tnánk , hogy semleges g á z t veze tünk a p l azmagyűrű kü l ső felületéhez, 
a m e l y o t t ionizálódik és felveszi — éppen a m á r begyul ladt p l a z m a energia-
fe l szabadí tása e redményeképpen — a magas hőmérsékle te t . í g y azonban egy 
a d i f fúz ió szempon t j ábó l kedvezőt len sűrűségprof i l alakul ki : a p l azmagyűrű 
szélén van a l egnagyobb sűrűség, így onnan a v i s szad i f fundá lás lehetősége 
m e g n ő . A n y e r s a n y a g o t a p l a z m a g y ű r ű közepébe kell belőni. E n n e k egyik 
elvi lehetősége a semleges n a g y energ iá jú n y a l á b f o r m á j á b a n va ló belövés, 
ame ly rő l már a begyú j t á sná l vo l t szó. Minthogy i lyenkor a t e l j e s üzemanyag-
mennyiséggel — t e h á t nemcsak azzal , amely hasznosan elég, h a n e m amely 
csak á tá raml ik — kel lene a be lövéshez szükséges energiát közölni , így a h a t á s -
fok nagyon lecsökkenne, sőt eset leg egyál ta lán n e m kapnánk több le t - ene rg iá t . 
B á r konkré t kísér let i e redmények nincsenek, a sz i lárd makro-részecskék a lak-
j á b a n való belövés lehetségesnek látszik. I l y e n k o r a szi lárddá fagyo t t D - T 
keve réke t töltéssel e l lá tva megfele lő energiára l ehe t gyorsí tani úgy , hogy az 
he t u d j o n a p l a z m a g y ű r ű be lse jébe hatolni , m i e l ő t t elpárolog és ionizálódik. 
A belövési ene rg iának egy részecskére eső h á n y a d a ilyenkor tö r t r é sze az egy 
részecskéből n y e r h e t ő energiának, beleértve a reakcióban ré sz t nem vevő , 
á t á r a m l ó h á n y a d o t . 

A plazma fe lüle tére k i d i f f u n d á l t részecskét m e g kell akadá lyozn i a b b a n , 
h o g y a falhoz j u s s o n : a plazma k ü l s ő felülete és a határoló fa l k ö z ö t t v á k u u m 
v a n . Er rő l a fúziós r eak to r egyik l egsa já tosabb berendezése, a divertor gondos-
k o d i k . A diver tor (10. ábra) cé l j a t e h á t az, h o g y a plazmaoszlopból k ikerü lő 
részecskéket o lyan helyre j u t t a s s a , ahol az energialeadás s z á m á r a kedvező 
h ű t é s i v iszonyokat lé tre lehet hozn i . Egy d ive r to r t ípus s é m á j a és beépítése 
a r eak to r r endsze rbe a 10. áb rán l á t h a t ó . A fő, t ó r u s z alakú m á g n e s t e r e t lé t re-
hozó , tekercsek h e l y e t t el lenkező i rányú gerjesztéssel e l l á t o t t tekercseket 
he lyezünk el. E k k o r a mágneses e rővona lak m e n e t e a 10. áb ra szer in t el torzul . 
A (2)-vel jelölt erővonalon k í v ü l kerü l t részecskék a „ d i v e r t á l ó " erővonalak 
m e n t é n végig spi rá lozva e l j u t n a k a külső t é r b e , ahol e n e r g i á j u k a t a h ű t ö t t 
fe lü le tnek á t a d v a semleges gázmoleku lákká r ekombiná lódnak , és így n o r m á l 
v á k u u m sz iva t tyúk t o v á b b í t h a t j á k — természe tesen nem a levegőbe, h a n e m 
t i s z t í t á s u tán — vissza a r e a k t o r b a . A nye r sanyag kö r fo lyama t — egyszerűsít-
ve — a 11. áb rán l á t h a t ó . 

11. ábra. A deutérium-tricium bejuttatása és körforgása 
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6. A hőelvitel és a tricium előállí tása 

Mint l á t t uk , a fúziós reakc ió e redményeképpen fe l szabadul t energia 
közve t l enü l mint e g y hélium a t o m m a g és egy n e u t r o n k ine t ikus ene rg iá ja 
j e len tkez ik . A t ö l t ö t t részecske, a 2He 4 , a p l a z m á b a n ütközés ú t j á n szé tosz t j a 
e n e r g i á j á t , amely t e h á t így a p l a z m a hőenerg iá jává alakul . A p l a z m a — stacio-
n á r i u s á l lapotban — a kele tkezet t többle t e n e r g i á j á t sugárzás f o r m á j á b a n 

12. ábra. Egy 

a d j a le. Ez t a sugá rzó t e l j e s í tményt a hű tö t t v á k u u m f a l veszi fel és szál l í t ja 
el, m i n t a hű tőközeg hőenerg iá já t , a reaktorból . Hogy a mechan ika i l ag is 
erősen igénybevet t v á k u u m t a r t á l y t némileg t ehe rmen tes í t sék , külön egy 
surgázásfelfogó f a l a t vagy rácsot ( természetesen in tenz ív hűtéssel) t e rveznek 
még az evakuál t r é szbe . Ennek így mindké t o lda lán vákuum v a n , és így szi-
l á rdság i feladatai n incsenek . A 12. á b r á n egy fúziós r e a k t o r kissé rea l i sz t ikusabb 
m e t s z e t e ta lá lha tó , a h o l a neu t ronok sorsa is t o v á b b követhe tő . A v á k u u m f a l a t 
k ö r ü l v e v ő köpeny szerepe kettős. Egyrész t le kell lassí tani a 14 MeV energ iá jú 
n e u t o r n o k a t . Ez s z i n t é n ütközés ú t j á n megy végbe . A neu t ronok így energiá-
j u k a t a köpeny a t o m j a i n a k ad ják á t , amely energiá t ismét hőenergia a l a k j á b a n 
a hű tőközeg viszi el . A köpeny m á s i k fontos szerepe az, hogy a r e a k t o r b a n 
e l fogyasz to t t t r í c i u m o t a neu t ronok közreműködéséve l pótol ja . E z é r t a köpeny 
m a g a , v a g y a hű tőközeg , l í t iumot is t a r t a lmaz . (A l í t ium 7 ,5% Li6-os és 92 ,5% 
Li ' -es izotópból áll. Olvadáspont 180 °C, mint h ű t ő a n y a g , üzemi hőmérsék le te 
900 °C.) A l í t iumból ugyanis a 

Li e + n — X H 3 + 2He 4 + 4 ,78 MeV 

Li 7 + n — XH3 + 2 He 4 + n - 2 ,47 MeV 
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s tac ionár ius üzemű zárt (tórusz) mágnes terű fúziós reaktor várható 
keresztmetszete [6] 
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magreakc iók e redményeképpen t r i c ium keletkezik. Az első reakció m é g külön 
energiá t is t e rme l , a másod ik csak a k k o r megy végbe, h a a neu t ron a szükséges 
több le tenerg iá t is szál l í t ja . Minthogy minden t r i c ium á ta lakulása következté-
ben egyet len n e u t r o n keletkezik, egyet len neu t ron kell hogy létre t u d j o n hozni 
a köpenyben i smét egy t r i c iumot . A Li7 neu t ronfe lhaszná lás nélkül ál l í t ugyan 
elő t r i c iumot , m i n t h o g y azonban neut ron-vesz teséggel mindig számoln i kell, 
a t r ic ium-tenyész tés b iz tos í tására a k ö p e n y célszerűen beri l lumot is t a r t a lmaz . 
A berillium ugyan i s a 

Be9 + n — 2He 4 + 2n 

reakción keresz tü l neu t ronsokszorozónak alkalmas. E z é r t egy lehetséges javas-
l a t a köpeny anyagá ra LiFBeF 2 , amelye t fém csövekben cirkuláló hélium-gáz 
h ű t . 

Tá jékozódásu l : egy 2000 M W elektromos te l j es í tményre mére teze t t 
fúziós r e a k t o r b a n az egyes helyekről elszáll í tandó hő t e l j e s í tmények az aláb-
b i ak 

Sugárzás-védő és v á k u u m f a l 1116 MW 
Diver tor 253 MW 
K ö p e n y 3734 MW 

7. Egy fúziós e rőmű esetleges s é m á j a 

Az eddigiek a l a p j á n mos t m á r f e lvázo lha t juk a fúziós erőmű egyik t ípu-
sának , a fo ly tonos üzemű, tórusz a l akú e rőműnek a vá rha tó elrendezését 
(13. ábra) . A 12. á b r á n az eddig m á r megbeszél t részleteken t ú l m e n ő e n még 
egy, a n e u t r o n o k és a neu t ronok befogásáná l fellépő y sugarak elleni védőréteg, 
m a j d a z u t á n a mágnes tekercs köve tkez ik . A szükséges in tenz i tású és kiter-
jedésű t e re t gazdaságosan csak szupraveze tővel l ehe t lé t rehozni : a tekercs 
anyaga Nb 3 Sn—szóba j ö h e t még a V3Ga is , a h ű t é s hé l iummal tör ténik 
4 —10 °K körü l . Az á b r á r a nézve a fúziós r eak to r különleges t u l a j d o n s á g á r a 
f igye lhe tünk fel : 2 — 3 m é t e r t ávo l ság ra van egymás tó l a Nap belső hőmér-
sékleténél m a g a s a b b hőmérsékle tű p l azma és az abszolút nul la f o k körüli 
hőmérsék le tű cseppfolyós hél ium. Ez a t é n y érzékel te t i a mego ldandó techno-
lógiai, hőszigetelési p rob lémák ú jszerűségét . Egy 2000 MW e lek t romos telje-
s í tményű berendezésnél a tekercs sú lya 6 -106 kg k ö r ü l van (16 Vs /m 2 a maxi-
mális mágneses té r in tenz i tás ) és M W nagyságrendű t e l j e s í tmény t kel l a hűtő-
közegnek elvinni — anélkül , hogy 10 ° K fölé emelkedne a hőmérsék le t . Ehhez 
109 l iter (normál á l l apo tban mér t ) hé l ium mennyiség c i rku lá l ta tása szükséges. 

A 13. á b r á n az (I) kör a 11. á b r á n semat ikusan l á tha tó üzemanyagkör re l 
azonos. Az i n j e k t o r b a n az ü z e m a n y a g há rom helyről kerülhet : a kész le t ta r tá -
lyokból , a r e a k t o r o n m á r á t á r a m l o t t anyagból az égés termék (He, H ) leválasztá-
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sa u t án és végül a (II) kö rbő l . A (II) k ö r b e n folyékony Li áramlik. Ez hű tőközeg 
és t r ic ium-tenyésztő közeg is egyút ta l . A tr íciumot közönséges k é m i a i mód-
szerrel l ehe t leválasztani belőle. Hőene rg i á j a egy hőkicserélőn ke resz tü l ká-
l iumgőzt is fejleszt, a m e l y egy t u r b i n á t h a j t . A k á l i u m g ő z maradék hőjével 

Gőzturbina 

Tenyésztő 
zóna 

Szupravezető 
tekercs 

Vákuum 

Kálium turbina 

13. ábra. E g y fúziós reaktor te l j e s elrendezésének vázlata. (I): az üzemanyagkör, ( I I ) : a hűtő 
és tr ic ium-tenyésztő közeg köre, (III)—(IV): a turbinakör [5] 

vízgőzt fe j lesz t , amely i s m é t egy t u r b i n á b a ju t . Természe tesen szükség van 
egy h ő t ű k ö r r e a s zup raveze tő mágnes számára. A r e a k t o r b e g y ú j t ó , vagy 
indító berendezését csak je lö l tük . Ez ö n m a g á b a n is ese t leg egy az egész óriási 
gyűrűvel h u r k o t képező t r a n s z f o r m á t o r vastest , a s a j á t külön — normál i s 
hőmérsék le tű — tekercséve l , amely az ohmos f ű t é s h e z szükséges á r a m o t 
induká l j a a p lazmába. A gerjesztő berendezésnek n e m c s a k a nagy á ramerőssé -
get kell t u d n i b iz tos í tani , de a mágnes t é rben t á ro l t 1 0 u Ws n a g y s á g r e n d ű 
energiával kapcsolatos, a legerjesztésnél fellépő p r o b l é m á t is meg kell o ldan ia . 

8. Nehézségek 

Az eddigiekből a k iv i te lnek a s zoka t l an hőmérsék le t é r tékekből adódó 
nehézségei ny i lvánva lóak . H a ehhez m é g hozzávesszük azt is, hogy pé ldául 
a v á k u u m f a l n a k olyan n e u t r o n f l u x u s r a kell mére tezve lennie, min t ami lyen 
a legerősebben igénybeve t t fissziós r e a k t o r o k b a n v a n , (egy nagyságrenddel 
több n e u t r o n keletkezik termel t k W - o n k é n t , m i n t fissziós r e a k t o r o k b a n ) , 
de a n e u t r o n o k energiá ja jóva l n a g y o b b , akkor e lképze lhe t jük , m i l y e n távol 
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leszünk még a gazdaságos megoldás tó l ak k o r , amikor az a lapprobléma, az 
ö n f e n n t a r t ó f o l y a m a t o s fúziós energia termelés problémája megoldódot t . De 
még i t t sem t a r t u n k . Mint l á t t u k , ehhez kellő m a g a s sűrűség és határolási idő 
v a l a m i n t hőmérsék le t szükséges. 

14, ábra. A fúziós kísérletek eddigi eredményei. Az igen magas hőmérsékletet nyílt renszerben 
könnyebb elérni, míg a zárt rendszerek nagyobb nт szorzatot adnak [5] 

A 14. á b r á n az eddig e lér t e r edményeke t szemlé l te t tük . Azt l á t j u k , 
hogy a hőmérsék le t t e l már s ikerü l t a nul la- te l jes í tményszint ig e l j u t n i . A Toka-
m a k - t í p u s ú készüléknél egy nagyságrend h i á n y z i k a hőmérsék le tné l és k é t 
nagyság rend az n r szorzatnál . 

P i l l ana tny i l ag a legfőbb nehézséget az okozza , hogy a k í s é r l e t ek az elmé-
letileg v á r h a t ó e redményektő l e l té rnek , éspedig á l ta lában a kedvező t l en i rány-
b a ! í g y az ú j t í p u s ú , vagy azonos t ípusú, de n a g y o b b m é r e t ű berendezésnél 
v á r a t l a n ú j p r o b l é m á k b u k k a n n a k fel. így p é l d á u l az elmélet a mágneses t é r r e 
merőleges i r á n y ú diffúzióra a 

T 1 ' 2 В2 

é r t éke t a d j a , ami az t jelenti , hogy ez a diffúzió n ö v e k v ő hőmérsék le t t e l csökken, 
t e h á t a v i szonyok a hőmérsékle t növelésével (és В növelésével) kedvezőbbé 
v á l n a k . В о н м m é g a r a d a r t e c h n i k á b a n a l k a l m a z o t t gázkisü léses kapcsoló 
berendezések v izsgá la táná l az a l ább i fé lempir ikus formulához j u t o t t 
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ahol Te az e lek t ronhőmérsékle t . Ez a n n y i t je lent , hogy n ö v e k v ő hőmérsékle t te l 
nő a diffúziós koefficiens. Az elméleti é r ték kedvezőbb , mint ami re egyál-
t a l á b a n a r eak to r működéséhez szükség v a n , míg DB é r t ékke l számolva kétsé-
ges a nul la-energiaszint elérésének a lehetősége. 

Œ E E B -

s 
-1 I 

méter 

5. ábra. A jelenleg realizált legnagyobb kísérleti eszköz (A), a fizikai realizálhatóságot eldöntő 
eszköz (B) és egy fúziós reaktor (C) léptékhű ábrája [6] 

A különböző toroidál is geomet r iák egészen a Szov je tun ióban 1968 69 
é v b e n kész í te t t T o k a m a k - t í p u s ú készülékéig a Bohm-ér tékekhez közeli diffú-
ziót m u t a t t a k . A szovje t k u t a t ó k á l ta l e lér t nr szorzat körülbelül 2 nagyság-
rendde l j obb , m i n t ami lye t a Bol im-képletből k a p n á n k . További r e m é n y : 
a ha tá ro lás i idő a tórusz á t m é r ő négyze téve l nő és így v á r h a t ó , hogy a n a g y o b b 
berendezéseknél a v iszonyok a diffúzió szempon t j ábó l kedvezőbbek lesznek. 
Az ezen a t é ren dolgozó k u t a t ó k közül a z o n b a n senki s incs arról meggyőződve , 
hogy semmiféle ú j , e lsősorban az ins tabi l i tásból adódó nehézség n e m lép fel. 
A 15. áb ra a mére teke t m u t a t j a : a legkisebb méretű a je lenleg létező l egnagyobb 
kísérlet i berendezés. A középsőtől v á r h a t ó , hogy végleg eldöntse a megvaló-
sí tás lehetőségének kérdésé t , míg végül a legnagyobb egy ipari r e a k t o r t sema-
tizál . Körülbelül évi 100 millió dollár r á fo rd í t á s mel le t t ez az évtized meghoz-
h a t j a a döntés t a megvalós í tha tóságró l és 2000-ig megje lenhe t az ipari lag 
haszná lha tó r eak to r is. 

9. A mágneses fal nélkül i megoldás lehetőségei 

Már eml í t e t tük , hogy a p lazma n e m ér in tkezhet a ná la h idegebb fallal, 
m e r t akkor — kis tömege m i a t t — m a g a is lehűlne. Elképzelhe tő azonban 
o lyan t a r t á l y — m o n d j u k föld a la t t i ü r e g — amelynek fa la néhány ezer fok 
hőmérsékle ten n é h á n y ezer a tmoszfé ra n y o m á s t is k ib í r . A t a r t á l y közepén 
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Generator 

Turbina 

16. ábra. Koncentrált lézer-energiával periodikusan robbantott szilárd DT-gömböcskék fúziós 
energiáját hasznosító erőmű vázlata. Mágneses tér nincs, a termonukleáris reakció lényegében 
addig megy végbe, amíg e részecskék térfogata nem vá l tozot t . A kitáguló igen nagy hőmérsék-
l e t ű plazma energiájának hőenergia alakjában való tovaviteléről, valamint a tricium-tenyész-

tésről itt is a fo lyékony litium gondoskodik [3] 

l evő nagy hőmérsék le tű p l a z m á t vegye k ö r ü l egyre csökkenő hőmérsékle tű 
p lazma-gáz k e v e r é k , ma jd g á z b u r o k mintegy hőszigetelőnek. Az ilyen csillag-
h o z hasonló fe lép í tésű t iszta D T keverékből á l ló reak tor — ahol a gravi tác iós 
e r ő egybetar tó h a t á s á t a fal he lye t tes í t i — m é r e t e a számí tások szerint m é g 
n e m „cs i l lagásza t i" (néhány száz méter suga rú ) , de a s tac ionár ius üzeméhez 
t a r t o z ó óriási t e l j e s í tménnye l n e m t u d n á n k m i t kezdeni . E lképze lhe tő a z o n b a n 
az instacionárius ü z e m fö lda la t t i m i k r o r o b b a n t á s o k a l a k j á b a n . 

Részle tesebben vizsgál ták a té rben és i d ő b e n igen erősen k o n c e n t r á l h a t ó 
ene rg i á jú lézer s u g a r a k a lka lmazha tóságá t a n n y i r a , hogy m á r fel lehet vázoln i 
e g y ilyen a lapon m ű k ö d ő fúziós e rőmű k ö r v o n a l a i t (16. á b r a ) . A 4 °K h ő m é r -
sék le t re lehűtö t t szi lárd á l lapotú , r ^ 1 mm s u g a r ú DT keverékre 105 4- Ю6 W s 
ene rg iá jú lézer-sugár impulzus t bocsá tunk . Az impulzus i d ő t a r t a m a a mikro -
szekundum t ö r t r é s z e kell hogy legyen. (I lyen energiá jú impulzusok megvaló-
s í t á s a neodimium üveg vagy C 0 2 lézer segí tségével lehetségesnek lá tsz ik) . 
E z az energia m á r alkalmas a r r a , hogy meg ind í t s a a t e rmonukleá r i s reakc ió t . 
Í g y a be fek te t e t t energiának százszorosát k a p h a t j u k vissza. Természetesen 
ez a fo lyamat — m i n t a r o b b a n ó motorok e se t ében — m e g h a t á r o z o t t f r ekven -
c i áva l ismétlődik. 
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Az erőmű t o v á b b i részletei az előzőhöz hason lóak . A fo lyékony l í t ium 
részben hűtésre , részben t r íc ium-tenyésztésre szolgál. A szi lárd berillium 
a n e u t r o n o k a t sokszorozza. A lézer energiá já t t e rmésze tesen a t e r m e l t vil lamos 
energiából vesszük. 

10. összefoglalás 

Azt l á t j u k , hogy a jelen p i l l ana tban a t u d o m á n y o s a lapprob léma, a 
megva lós í tha tóság kérdése , sincs e ldöntve. H a er re pozit ív vá lasz adódik, 
a k k o r sem t ű n n e k el a nye r sanyaggondok : bá r a t üze lőanyag kérdés megoldó-
d ik , de ú j a b b j á ru lékos p rob l émák je lentkeznek. A t r í c ium tenyésztéshez 
szükséges l í t ium mennyisége kor lá tozza a DT reakc ióva l k inye rhe tő energiát , 
igaz , hogy a kielégí tően magas 2 -10e Q é r tékre . Súlyosabb p r o b l é m a k é n t 
j e len tkezhe t ik a hű té s re haszná l t hél ium kor lá to l t vo l t a . 

A l e g m e g n y u g t a t ó b b a h a m u kérdése: kis menny i ségű hé l ium, ami sem-
m i t sem szennyez. A t r íc ium u g y a n ha j l amos a r ra , hogy mindenfé le fémfalon 
— különösen m a g a s hőmérsék le ten — á t d i f f u n d á l j o n — de ez leszorí tható. 
A 2000 MW-os r e a k t o r n á l 10~4 g /nap szökéssel s zámolnak . Gyönge ß sugárzása 
és n e m túl hosszú felezési ideje is csökkenti a veszé ly t . A s t ruk tu rá l i s anyagok 
ak t ivá l á sának a veszélye i t t is fennál l . 

Minthogy egy a d o t t i dőp i l l ana tban a r e a k t o r b a n igen kis mennyiségű 
tüze lőanyag t a r t ó z k o d i k , a h id rogénbombaszerű megszaladás lehetet len. 
A k k o r sem tö r t én ik semmi, ha , m o n d j u k a ha t á ro ló mágnes té r va l ami m i a t t 
megszűn ik : a p l a z m a e n e r g i a t a r t a l m á t l ead ja a f a l n a k , n y o m á s a — a kis 
sű rűség mia t t gyakor la t i l ag nu l lá ra csökken. 

A helyzetet je lenleg így j e l l emezhe t jük : s e m m i olyan elvi akadá ly nem 
lá tsz ik , amely a megvalós í tás t lehete t lenné t e n n é , v iszont o lyan i r ány t sem 
s ikerü l t találni , ame ly felé h a l a d v a a siker b i z to s í t o t t nak látszik. 

I. táblázat 

A fúziós reaktorokban számbajöhető 
energiatermelő reakciók 

D + D - 2 He 3 + n + 3,25 MeV 
D + D — , H 3 + p + 4 MeV 
D + T — 2He 4 + n + 17,6 MeV 
D + 2He3 — 2He4 + p + 18,3 Mev 
,He 3 + 2 He 3 — 2He4 + 2p + 12,8 Mev 
jLi6 + D — 22He4 + p + 22,4 Mev 
3 Li ' + p 22He4 + 17,3 MeV 
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D a s Plasma als Energieträger. Das auf mehrere hundert Millionen Grad erhitzte, voll-
k o m m e n ionisierte, also i m Plasmazustand befindliche Deuterium-Tritium-Gemisch ist theore-
tisch d a z u geeignet, durch Kernfusion kontinuierlich und regelbar nützliche Energie zu liefern. 
Der Aufsa tz behandelt die bei der praktischen Verwirklichung dieser theoretischen Möglich-
keit zu überwindenden Schwierigkeiten und die erzielten Ergebnisse. U m die Realisierbarkeit 
der geregelten Energieerzeugung durch Fus ion experimentell zu beweisen, sind — von den 
Fragen der Wirtschaftlichkeit abgesehen — gut einige Jahre intensive Forschungsarbeit und 
Invest i t ionen in der Größenordnung von Milliarden Dollar notwendig. D a n n wird noch ein 
weiteres Jahrzehnt nötig sein, um auch die Frage der wirtschaftlichen Realisierbarkeit zu 
entscheiden. Alle diese Anstrengungen sind durch folgende Vorteile bedingt: unbegrenzter 
Rohstoffvorrat , Betrieb ohne Verbrennungsprodukt und ohne radioaktiven Abfall. Bei Erfolg 
würde die Menschheit v o n den Energiesorgen sowie von bedeutenden Verschmutzungsproble-
men befrei t werden. 

The Plasma as an Energy Bearer. The completely ionized Deuterium-Tritium mixture 
heated to several million degrees — still in the plasma state —- is theoretically able to provide 
a controlled and continuous supply of useful energy by nuclear fusion. The paper discusses the 
difficulties to be overcome when practically realizing this theoretical possibility, and the results. 
Several years of intensive research work and investments the size of billions of dollars are needed 
to experimentally prove the possibility of controlled energy generation by fusion, not to speak 
of the economical questions. After this, a further decennium will be needed to decide the ques-
tion of economical feasibility. All these efforts are justified by the following advantages: illi-
mited resources of raw material, operation wi thout combustion products and radioactive waste. 
Therefore, success would liberate humanity from its energy problems as well as from impor-
tant problems of environment pollution. 
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