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0SSZEFOGLALAS

A nagy intenzitasu (10'8 W/cm?), igen révid (~10 fs) lézerimpulzusokat eléallit6 lézerrendszerek
stabilitasa és megbizhatdsaga mara elérte az iparban hasznalatos folytonos lézerekét, atlag-
teljesitményiik pedig kozeliti az 1 kW-ot. Az Ujgeneracids részecskegyorsitok egyik tervezett
megvalositasi formdja tisztan lézeralapi megoldasokon nyugszik. Mindezek fényében érdemes
megvizsgalni a lézeren alapuld neutronforras kisérleti megvalésitdsanak lehet6ségeit is. Dolgo-
zatunkban a nagy ismétlési frekvencidju, néhany optikai ciklusu lézerrel gyorsitott deutérium-
ionok altal deutérium- vagy triciumtartalmu céltargyféliaban beinditott DD- vagy DT-fuziéval
(Un. pitcher-catcher elrendezés) torténd neutronkeltés lehetdségeit jarjuk korul. Egy ilyen [ézeres
neutronforrds — a szimulacidk szerint — nagy hatésfokkal tudna eléllitani olyan neutronimpul-
zusokat, melyek id6ébeli hossza a jelenlegiekétdl tébb nagysagrenddel révidebb. A vizsgalatok
egyik fé célja annak eldéntése, hogy kisérletileg elérheté-e az a neutronhozam, ami sziikséges
egy olyan szubkritikus reaktor miikodtetéséhez, amellyel megvaldsithato a kiégett nuklearis fi-
téelemekben taldlhat6 hosszu élettartamu aktinidak (Np, Am, Cm) transzmutacidja.

ABSTRACT

Stability and endurance of high intensity, short pulse laser systems have recently reached those
of the industrial CW lasers, while their average power is approaching 1 kW. A class of planned
new generation particle accelerators are based on lasers only. Hence, it is worth investigating
the possibilities and experimental challenges of a laser based neutron source. In this paper we
study the neutron generation via DD or DT fusion with deuterium ions accelerated by high
repetition rate ultrashort pulse lasers (the so called pitcher-catcher scheme). According to the
simulations, such arrangement would result in considerable higher efficiency neutron pulses
with many orders of magnitude shorter pulse duration than the existing neutron sources. One
of the major aims is to investigate whether the achievable neutron yield would be sufficient
enough to feed a subcritical reactor for transmutation of minor actinides (Np, Am, Cm) of spent
nuclear fuel.
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BEVEZETES

A neutronok €s a neutronokon alapul6 kutatasok olyan szertedgazoak, hogy ezek-
nek csupan a felsorolésa is szétfeszitené jelen dolgozat kereteit. A nuklearis fi-
zikaban, anyagtudomanyokban, bioldgiai és orvostudoméanyokban a neutronokat
els@sorban az anyag (atomi) modositasara, illetve diagnosztikajara hasznaljak.
A neutron kiilonleges tulajdonsagai miatt olyan anyagi jellemzok is vizsgalhato-
ak, melyek mas mérési eljarasok szamara lathatatlanok. A szamtalan alkalmazas
koziil itt csak a nuklearis iparra koncentralunk. Az emberiség energiagondjai €s a
CO,-kibocsatas drasztikus csokkentése egyidejiileg nem oldhaté meg a nuklearis
energia intenziv alkalmazéasa nélkiil. A ma elérhetd neutronforrasokban keltett
neutronokkal a jelenlegi, illetve jovobeni fisszids, illetve fuzids reaktorok anya-
gai vizsgalhatok, kiilondsen, ami az élettartam és (anyag)stabilitasi kérdéskoroket
illeti. Szorosan a nuklearis iparhoz tartozik a nuklearis hulladékkezelés kérdésko-
re, azon beliil is a transzmutacio, mely kapcsolatot Hozer Zoltan jelen 0sszealli-
tasban megjelent tanulmanyabol (Hozer, 2020) is ismerhetjlik.

A transzmutécidval kapcsolatos kutatasokrol részletesen Szieberth Maté irasa
sz6l ugyanitt (Szieberth, 2020). Ehelyiitt csak annyit emlitenénk meg, hogy je-
lenleg Belgiumban épiil egy tobbceélu, kisérleti reaktor (Multi-purpose hY brid
Research Reactor for High-tech Applications, MYRRHA), amelyet egy 400 mé-
ter hosszu linearis gyorsitoban eldallitott protonnyalabbal hajtanak majd meg.
A MYRRHA-projekt egyik célja — tobb mas mellett —, hogy a gyors neutronokkal
torténd besugarzason alapuld transzmutdcios eljards egyes miiszaki/tudomanyos
kérdéseire valaszt adjon. A MYRRHA-projekt koltségvetése 1,6 milliard €, a
részleges mikddést 2033-tol, a teljes mikodést 2036-t61 tervezik. Mivel dolgo-
zatunk f6 célja egy nagy atlagfluxust biztositd 1ézeres neutronforras fejlesztését
célzo projekt bemutatasa, célszerii roviden attekinteni a jelenlegi neutronforrasok
fobb jellemzdit.

|. NEUTRONFORRASOK
A korai neutronforrasok reaktorokon alapultak, mely technologia a (civil) kuta-
tasok iranyaban reaktorbiztonsagi okok miatt nem skalazhato tovabb (1. dbra).
Az ilyen felhasznaloi kutatoreaktorok csucsa az ILL (Grenoble) és HFIR (Oak
Ridge), illetve kisebb 1éptékben a Budapesti Kutatoreaktor (BNC — Budapest
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Neutron Centre). A neutronfluxus novelését a kdvetkezo generacios forrasok te-
szik lehetévé. Ezek a protongyorsitokon alapuld spallacids neutronforrasok (SNF),
mint példdul Japanban a J-PARC, az SNS Oak Ridge-ben, vagy a lundi European
Spallation Source (ESS). A spallacios forrasok beruhazasi (ESS: ~1,9 milliard €)
¢és iizemeltetési koltsége egyarant igen magas, aminek csokkenésére a jovében
sem lehet szamitani, hiszen elengedhetetlen alkotoelemiik egy nagy energiaju
(0,5-2 GeV) protongyorsito.
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1. abra. Termikus neutronforrasok fluxusanak idobeli fejlédése.
Az ujgeneracios forrasok esetén a megvalositas kezdetének éve szerepel
(PS: particle driven sources)

A transzmutacié szempontjabol a forrasnal, még pontosabban a forras utan koz-
vetleniil elhelyezett moderatorbdl kilépé neutronszamnal hasznosabb mutatd a
besugarozni kivant mintan létrehozhat6é neutronfluxus. Ez az SNF-ek esetében
a forrasnal mérheto fluxushoz képest két alapvetd ok miatt jelentdsen kisebb. Egy-
részt a neutron céltargy (amelybdl a gyorsitott protonok kivaltjak a neutronokat)
erds sugarvédelmi arnyékolasa miatt tavol kell elhelyezni a mintat. A legkisebb
tavolsag az ESS tekintetében példaul 25 méter, de nyalabvonaltol fiiggden akar
300 m is lehet, a neutronfluxus pedig — normal esetben — a forrastdl vett tavolsag
négyzetével forditottan aranyos. A neutronveszteségen a neutron hullamvezetok
segitenek, de azok elsdsorban a hideg neutronokra miikodnek megfelel6 hatasfok-
kal. Méasrészt, a minta besugarzasahoz a neutronspektrum optimalis kialakitasa
mechanikai szaggatokkal torténik, ami tovabb csokkenti a tényleges neutronsza-
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mot a mintan. Azaz, a spallacion alapuld ujabb generacids neutronforrasoknal
a mintat elérd termikus neutronfluxust az eddigi modszerek technikai korlatai
(valamint koltségei) miatt varhatéan egy nagysagrenddel lehet majd novelni az
elkovetkezendo évtizedekben.

A kis és kozepes teljesitményti hideg, illetve termikus neutronforrasok mara
kereskedelmi forgalomban is kaphatoak. A jellemzéen 1081010 n/sec eszkozok
iranti, tipikusan ipari szintli igény folyamatosan nd. Ezt Magyarorszagon is lat-
hatjuk, hiszen az évtizedek 6ta miikodéo BNC, illetve a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) oktatéreaktora mellett Martonvasaron egy
kifejezetten ipari-iizleti célokra hasznalhaté neutronforrds épiil. Egy, az IAEA
(International Atomic Energy Agency) altal végzett felmérésbdl az is kidertil,
hogy ugyanakkor egyre nagyobb felhasznaloi igény jelentkezik a fentiektdl je-
lentésen nagyobb fényességi és flexibilisebb neutronforrasok irant, melyek akar
kisebb laboratériumokban is elérhetdek lehetnének (kisebb, mint az ESS vagy az
ILL). Megemlitendd, hogy az eddigi (termikus) neutronforrasok részben folyama-
tos mikddesiiek, azaz kibocsatasuk idében allando, részben impulzusiizemiiek.
A neutronimpulzusok id6tartama tipikusan néhany mikroszekundum, amely me-
chanikai szaggatokkal ns kornyékére csdkkenthetd.

II. LEZERES NEUTRONFORRASOK

A lézeres iongyorsitas fejlodése napjainkra mar oda vezetett, hogy PW-oszta-
lyt lézerekkel ma mar rutinszeriien allitanak elé 50 MeV és nagyobb energidju
protonokat, ami azonban még elég messze van a spallacios forrasokban hasznalt
0,8-2 GeV tartomanytol. Ezért a 1ézeres forrasokban a neutrongeneralds nem
nagy magok fragmentalasan, hanem kis magok magreakcioin — példaul DD- vagy
DT-fuzio, illetve *Be(p,n)’B reakcio — alapszik (Roth et al., 2013). Bar neutronok
kelthetok ugy is, hogy a 1ézert egy bulk céltargyra fokuszaljuk, mi a tovabbiak-
ban, eldnyds tulajdonsagai miatt, az Gn. ,,pitcher-catcher” elrendezéssel kivanunk
részletesebben foglalkozni. Ebben az esetben a nagy intenzitast lézerimpulzus
(>10718 W/ecm?) elészér egy ,,ion” céltargyra (pitcher) esik, amelybdl ionnyalab
(altalaban proton vagy deuteron) lép ki jol meghatarozhato térszogben (2. abra).
Ezt kdvetden helyezik el a ,,neutron” céltargyat (catcher), amely a proton, illetve
deuteron kivant magreakciojan keresztiil neutronokat bocsat ki.

A fentebb leirt neutronkeltési mechanizmus — a spallacidval ellentétben — kis
Z-jii anyagokon alapszik. Ennek folyomanya, hogy hasadasi termék nem ¢és alta-
laban is kevesebb radioaktiv termék keletkezik, tovabba a (neutron)target joval
kisebb hételjesitménynek van kitéve. Ezek egyiitt azt eredményezik, hogy a hiito-
rendszer is €s a sugarzasarnyékolo védmiivek is jelentdsen kisebbek lehetnek, igy a
minta kozelebb keriilhet a neutronforrashoz. Raadasul a l1ézerkeltett deutériumok
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altal kivaltott neutronok — az eddigi kisérletek tanisiga szerint — a hagyomanyos
termikus neutronforrasok 4 pi térszogétdl eltérden jelentdsen kisebb térszdgben,
kvazi-kollimalt nyalabként terjednek, igy varhatd, hogy a besugarozni kivant
mintdn a neutronforrasbol szarmazo 0sszes neutronszam tekintetében nagysag-
renddel tobb neutron jelenhet meg, azaz ugyanazon neutronszamot figyelembe
véve nagyobb neutronintenzitast lehet elérni, mint a spallacids vagy reaktoros
neutronforrasok esetén.

Ion céltargy Neutron céltargy
<10 um <2 mm Be

2. abra. Egy pitcher-catcher sémaju lézeres neutronforras elvi vazlata

A legelsd, pitcher-cathcer elrendezésii 1ézeralapu neutronkeltési kisérlet az ang-
liai Rutherford Appleton Laboratoryban tortént 1998-ban (Norreys et al., 1998).
Az akkor és azota végrehajtott hasonlo kisérleteket szinte kizarolag tobb J, ese-
tenként tobb 10 J energidj, viszonylag hosszu, szubpikoszekundumos lézer-
impulzusokkal végezték el (3. dbra) (Kar et al., 2016; Higginson et al., 2011;
Maksimchuk et al., 2013; Roth et al., 2002). Az eddigi egy 16véssel elért neut-
ronszam csucsértékét a német GSI intézet PHELIX-lézerével (160 J, 600 fs) ér-
ték el 2018-ban (Kleinschmidt et al., 2018). A térszogegységre esé mért neut-
ronszam 1,42 + 0,25 x 101%str volt, amely a forrastol 1 m tavolsagban megfelel
430 £ 50 uSv doézisnak. A neutronnyalab nyilasszoge kb. 100° volt. Csak néhany
esetben probalkoztak eddig sikerrel 100 fs-nal rovidebb impulzusokkal (négyzet-
tel jelolt pontok) (Zulick et al., 2013; Hah et al., 2018; Ter-Avetisyan et al., 2005).

A teljesség kedvéért hozzatessziik, hogy a pitcher-catcher séma mellett a ne-
utrongeneralds gy is megvalosithato, hogy egy (deuterizalt) céltargy van, €s a
céltargyban 6nmagaban jelen 1évé deutériummal 1ép kolcsonhatasba a céltargy
eliils6 feliiletén képz6dott plazmabdl szarmazoé ion. Ez tipikusan folyadékjetek-
ben (Ter-Avetisyan et al., 2005), gazjetben (Alvarez et al., 2014), illetve vastagabb
deuterizalt polietilénben (Pretzler et al., 1998) torténhet, azonban a folyamat — a
pitcher-catcher sémahoz viszonyitva — joval alacsonyabb hatasfokt és nehezeb-
ben optimalizalhato.
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3. abra. Lézeres neutronforrasok. A kor alaku jelolésekkel ps-os 1ézerekkel elértek,
négyzetekkel 100 fs-nal rovidebb 1ézerimpulzusokkal elért egylovéses eredmények.
A keltett neutronszam a hagyomanyos neutronforrasokhoz valé viszonyitas kedvéért
a teljes térszogre szamitva.
A rombusszal jelzett neutronszamot a tobbihez képest jelentésen kisebb impulzusenergiaval
¢és rovidebb impulzussal tervezziik elérni

s

A felhasznalas szempontjabdl azonban a I6vésenként eldallitott neutronszamnal
érdekesebb az idoegység alatt eldallitott neutronszam. Jol lathato, hogy ebben az
esetben a rovid impulzust, a tobbi 1ézerhez képest nagyobb ismétlési frekvencidji
lézerekkel eléallithatd neutronszam a nagy impulzusenergiaju 1ézerekkel eldalli-
tott neutronszdmmal hasonl6 nagysagrendbe esik (4. dbra).

Az altalanos attekintés utan a tovabbiakban a Szegedi Tudomanyegyetem
Nagy Intenzitasu Lézerek Magfizikai Alkalmazasai Intézete (NILMAI) altal
koordinalt, nemzetkozi egytittmiikodésben megvalosuld projekt bemutatasara
fokuszalunk. Bar a projekt tavlati célja a hosszl felezési idejii aktinidak transz-
mutaciojara Tadzsima Tosiki (Toshiki Tajima) és Gerard Mourou altal javasolt
eljaras (T-M-séma) megvalosithatosaganak vizsgalata, a részletes munkaterv a
lézeres neutronforras koncepcionalis kérdéseinek megvalaszolasara fokuszal.
Ezért a T-M-sémanak csak azon elemeit kivanjuk felidézni, amelyek a neut-
ronforrassal szemben tdmasztott kovetelmények megfogalmazasdhoz sziiksé-
gesek. (Megjegyezziik, hogy a T-M-séma megvaldsitasahoz a neutronforras
csak sziikséges, de messze nem elégséges feltétel, mivel szamos tovabbi kriti-
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kus elem is megoldasra var, igy jelen dolgozatban nem kivanunk foglalkozni a
T-M-transzmutator megvalosithatosdganak altalanos kérdéseivel.)

A kW laser, ELI-ALPS
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4. abra. Lézeres neutronforrasokkal elvileg elérheté masodpercenkénti neutronhozam
DD-reakciot feltételezve

A T-M-séma Iényege egy soolvadék-alapti szubkritikus reaktor, amelybe a ke-
zelendd anyag betaplalasa kvazi folytonosan torténik, és a kimeneti oldalon a
megfeleld kémiai szeparacié utan a hasadasi termékek hasonloképpen folyamato-
san tavoznak. A szubkritikus rendszer folyamatos miikodését a 1ézeres neutron-
forrasokbol szarmazo gyors neutronok tartjak fenn. A tobbes szam hasznalata
itt nem esetleges, mert a vezérlési koncepcio 1ényeges eleme az, hogy tobb tiz
lokalis forras biztositja a megfeleléen homogén neutroneloszlast és a sziikséges
idéfeloldasu neutronfluxus kontrolljat. (Vegyiik észre, hogy a tobb forrds parhu-
zamos alkalmazasa egyuttal azt a redundanciat is biztositja, ami egyébként egy
kritikus kérdés a gyorsitoval hajtott szubkritikus reaktorok esetében is.) A szimu-
laciok szerint a sziikséges minimalis neutronszam néhanyszor 104 n/s, igy, ha a
minimalis tiz forrassal szamolunk, akkor egy forrasnak legalabb 5 x 10'3 n/s-ot
kell biztositania. A kezelendd magok esetén a fisszio hataskeresztmetszete az ala-
csony neutronenergiak felé nd, igy logikus lenne példaul termikus neutronokkal
dolgozni. A probléma azonban az, hogy a >*' Am esetében a néhany tized MeV-nél
kisebb neutronenergiak esetén a neutronbefogas hataskeresztmetszete két nagy-
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sagrenddel meghaladja a fisszioét, azaz ekkor a neutronok eltiinnek, miel6tt a
kezelendd magokban hasadast hoznanak létre. A hataskeresztmetszetek kozotti
arany MeV kornyékén megfordul, és kb. 10 MeV-nél mar a fisszid hataskereszt-
metszete nagyobb két nagysagrenddel. A 43Cm esetén ez az arany mar 1 MeV
neutronenergidknal jelentkezik. Ebbdl kdvetkezden a neutronforrassal szemben
elvaras az 1-2 MeV-nél nagyobb energia. Fontos megjegyezni, hogy a T-M-kon-
cepcio gyakorlati alkalmazasanak az is feltétele, hogy a neutronforras létesitési
koltsége a spallacios forrasok koltségszintjének toredéke legyen. Tekintetbe véve,
hogy az ELI-ALPS Lézeres Kutatointézetben tervezett kisérletekhez hasznalt 1¢-
zerrendszerek ara jellemzden az 5-10 millié eurd tartomanyba esik, erre nézve
jok a kilatasok.

A magyar kormany egy kormanyhatarozatban dontétt arrol, hogy az ELI-
ALPS kihasznaltsaganak ndvelése mentén elinditja a (1ézeres) nuklearis hulla-
dek kezelése projektet. Ennek keretén beliil a transzmutacidohoz sziikséges 1ézeres
neutronforras kifejlesztését mint nemzeti kutatasi programot harom évre, ossze-
sen 3,5 milliard forinttal tamogatja, ¢s megbizta a Szegedi Tudomanyegyetemet,
hogy a projekt sikeres megvaldsitasa érdekében egy nemzetkozi konzorcium
munkajat koordinalja. A harom intézmény a périzsi Ecole Polytechnique (EP),
amelynek professzora a Nobel-dijas Gerard Mourou; a kaliforniai székhelyi TAE
vallalat, amelynek tudomanyos igazgatoja Tadzsima Tosiki (Toshiki Tajima) pro-
fesszor; valamint a Szegedi Tudomanyegyetem. A felek altal 2019. aprilis 5-én
alairt egytittmiikodési szandéknyilatkozat célja, hogy biztositsa a kereteket ah-
hoz, hogy a harom intézmény — tovabbi egylittmitkddd partnereket is bevonva —
a projektet sikeresen megvalositsa. A tovabbiakban ennek a projektnek a fébb
lépéseit tekintjiik at.

I1.1. Lézeres iongyorsitds

Amint azt fentebb bemutattuk, az elvart neutronenergia minimuma néhany MeV.
Ennek a DD- vagy DT-fuzi6 soran keletkez6 neutronok megfelelnek, igy a tovab-
biakban elsdsorban a deutérium ionforrasokkal foglalkozunk.

Ha egy nagy intenzitasu (>10'® W/cm?) 1ézerimpulzus néhany mikron vastag
céltargyra esik, akkor a kolcsonhatasi teriileten siirti plazma keletkezik. Az eb-
ben keletkezett szabad elektronokat a lézerimpulzus nagy ponderomotoros ereje
relativisztikus energiara gyorsitja. Ezen forrd elektronok elhagyjak a céltargyat
mind visszafelé, a 1ézer iranyaba, mind pedig el6refelé, a céltargy maradékanak
iranyaba (Ledingham—Galster, 2010; Macchi, 2017).

Ha a szilardtest kellden vastag (tipikusan to6bb mikron), akkor a forr6 elektro-
nok athaladnak a céltargyon, és a hatso feliileten igynevezett Debye-burkot hoz-
nak létre. A Debye-burok a céltargyat annak hats6 oldalara merdlegesen hagyja
el. Ezen folyamatban a céltargy hatso oldalara tapadt, a legtijabb kutatasok szerint
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(Lécz et al., 2020) minddssze néhany nm vastag szennyez6désekbol szarmazo
molekulak, illetve atomok a nagy elektromos térben (~TV/M) ionizalodnak, a
keltett ionokat a Debye-elektronok mintegy maguk utdn huzzak, azaz gyorsit-
jak. Ezt Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) mechanizmusnak nevezziik
(Ledingham—Galster, 2010; Macchi, 2017). Kisérletekkel kimutattak, hogy ezek
a nagy iddbeli tisztasagu (azaz el6impulzus-mentes [Ledingham—Galster, 2010;
Batani et al., 2010]) 1ézerimpulzusokkal 1étrehozott ionok egyediilallo tulajdonsa-
gokkal rendelkeznek. Néhany J energiaju 1ézerimpulzusokkal akar 10'3 jont lehet
eléallitani, melyek csucsenergiaja elérheti a 80 MeV-ot, az ionok alkotta impulzus
id6beli hossza a lézerimpulzus idejével azonos nagysagrendbe esik (azaz tipiku-
san ps vagy ps alatti), az elérhet6 aramerdsség akar tobb kA is lehet, és az ionsu-
gar térbeli iranyitottsdga meglepden nagy.

Ha a szilardtest céltargy elegendéen vékony (<1 mikron), akkor a keltett
plazmaban a forr6 elektronok toltésszeparacidjabol adédo TV/m tér a kozvetle-
niil a plazmaban 1étrejott ionokat tudja gyorsitani. Ezt sugdrnyomas-gyorsitas-
nak (Radiation Pressure Acceleration, RPA) nevezik (Esirkepov et al., 2004).
A céltargy feliileti stirtisége, illetve az intenzitas novelésével érhetd el az un.
light-sail (LS) tartomany, ahol az RPA a teljes céltargyfolia keresztmetszete
mentén erésddo hatast ér el, ahogy a céltargy vastagsaga a ponderomotorikus
erd evaneszcens hosszdhoz mérheté vagy annal vékonyabb lesz. Az LS-tarto-
manyban viszonylag magas fluxusu (10'? részecske/MeV/Sr), rendkiviil jol kol-
limalt ionok — fliggetleniil a toltés-tomeg aranyatol — tobb tiz MeV energiara
gyorsulhatnak. A {6 kiilonbség a TNSA és az RPA kozt, hogy az eldbbinél az
ionok gyorsitasat végzo elektronfelhd mar ,,szabadon”, felgyorsitva mozog, mig
az utobbi esetén az elektronok az ionok gyorsitasa utan is kdlcsonhatnak a 1é-
zerimpulzus terével.

Ha az RPA-szerli gyorsitast 1étrehozo 1ézerimpulzus id6beli hossza néhany
optikai ciklusnyi, azaz tipikusan 15 fs vagy attol révidebb, akkor az LS-tar-
tomanyban lejatszodd gyorsitast Tadzsima Tosiki javaslatara koherens léze-
res iongyorsitasnak (Coherent Amplification of lons by Laser, CAIL) nevezik
(Necas et al., 2020). Ebben az esetben a céltargy vastagsaga — az impulzusok
idoébeli hosszahoz igazodva — minddssze néhany 10 nm-nyi, azaz a fény hul-
lamhosszanak csak huszada. A CAIL-séma szerinti gyorsitas esetén az elmé-
leti szdmolasok igen magas, akar joval 10% feletti iongyorsitasi hatasfokot (a
gyorsitott ionok és a 1ézerimpulzus energidjanak hanyadosa >10%) josolnak.
Erdemes megemliteni, hogy a gyorsitasi hatasfok a TNSA esetén jelentésen 1%
alatt marad.

Ahhoz, hogy a donté modon lézereken alapuld iongyorsitorol, és igy kovetkezd
generacios neutronforrasokrol lehessen beszélni, tobb tudomanyos-miiszaki ki-
hivast meg kell oldani. Egyrészt a [ézeres oldalon olyan nagy étlagteljesitményti,
azaz tipikusan nagy ismétlési frekvenciaju (10 Hz—100 kHz) 1ézereket kell kifej-
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leszteni, melyek képesek legalabb tiz 6ran keresztiil 1%-on beliili csucsteljesit-
mény-ingadozassal miikddni. Azaz, a kibocsatott 1ézerimpulzusok energidjanak
¢s id6tartamanak hanyadosa 1%-on beliil kell hogy legyen.

A masik nagy kihivas az ion-céltargy kérdése (Prencipe et al., 2017). Amikor a
lézerimpulzussal egy nagy atomi stiriségi, tipikusan szilard ilyen céltargyra valo
fokuszalassal keltiink plazmat, akkor azon a helyen a céltargy kilyukad. Azaz, a
lézeres iongyorsitashoz feltétleniil sziikséges a céltargy potlasa olyan iitemben,
amilyen iitemben a lézerimpulzusok érkeznek. Ha ehhez hozzatessziik, hogy a
céltargy vékony (a CAIL-séma esetében néhany tiz nanométer), valamint a pozi-
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egyaltalan nem trivialis.

I1.2. Lézeres neutronforras és az ELI(-ALPS)

A CAIL elmélete (és az eddigi néhany kisérlet [Neely et al., 2006; Steinke et
al., 2010; Scullion et al., 2017]) alapjan valdszintisithetd, hogy a minél révidebb
a lézerimpulzus és vékonyabb a céltargy, annal nagyobb a gyorsitasi hatasfok.
Az eddig elérheté, 10! W/em? intenzitast a céltargyon eldallitani képes 1ézerim-
pulzusok id6tartama 35 fs és annal hosszabb volt, igy a gyorsitasi hatasfok csak
kevéssel haladta meg az 1%-ot. A szegedi ELI-ALPS Lézeres Kutatokézpontban
a jelenlegi csucstechnologiat képviselé6 SYLOS-Iézer <7 fs lézerimpulzusaival a
szimulaciok szerint a hatasfok béven 20% folé viheto.

A gyakorlati alkalmazasokhoz, igy a transzmutacios folyamat fenntartasahoz
az id6egység alatt eldallitott neutronszam a mérvado. Azaz, a rovid impulzus-
hossz mellett a masodpercenkénti impulzusszam is egy igen lényeges gyakorlati
paraméter. Mindkét feltételnek az ELI-ALPS 1 kHz ismétlési frekvenciaju SY-
LOS-lézere tesz eleget, melynek jelenleg nemzetkdzi szinten is unikalis a helyze-
te (Toth et al., 2020).

III. A LEZERES TRANSZMUTACIOS PROJEKT

A projekt megvalositasanak elsd szakaszaban, egyes l6véses iizemmodban a ki-
vant energiara gyorsitott proton hozammaximalizalasa torténik, azaz alapvetden
a CAIL gyorsitasi séma részletes kisérleti vizsgalata és optimalizalasa. A kisér-
leteket a NILMALI kutatocsoportja (tovabbi tagok: Dr. Sargis Ter-Avetisyan, Dr.
Szon Dzsungon [Joon-Gon Son] és Parvin Farmazijar [Parvin Varmazyar]) mar
megkezdte (5. dbra).

A kovetkezd Iépésben a protonokon nyert kisérleti tapasztalatok alapjan fino-
mitott kisérleti tervek szerint a deuteronok CAIL-séma szerinti gyorsitasanak op-
timalizalasa torténik. Ezt kdveti a DD fizio optimalizalasa, illetve a maximalis
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neutronhozam elérésén keresztiil a neutronok keltése. A célunk az egy lézerim-
pulzussal [étrehozhatd neutronhozam maximalizalasa. A tervek szerint ezt a fa-
zist 2021 végére érjiik el (Iasd a rombusz jelzést a 3. és 4. dbrakon). A kisérletek
talnyomo részét az ELI-ALPS-ban tervezziik, ugyanakkor egyes részkisérletek-
re partnereinknél (a pragai ELI-Beamlines, a Parizs korny¢ki EP és a drezdai
HZDR) is sor keriilhet. A kisérleteket tamogato elméleti modellezéseket és szi-
mulaciokat a partnerekkel kdzosen végezziik.

L
\

o ‘
ﬁkuszélé tiiki e élta'rgytarté \A.
4 ’ |

5. abra. Az ELI-ALPS-ban megkezdett elsé mérési kampany.
A) A kisérleti vakuumkamra belseje;
B) A gyorsitott ionok Thomson-spektrométerrel felvett képe
(12 fs, 30 mJ impulzus és 5 nm vastag szénfdlia)

Kiilon kihivast jelent az idoben rovid neutroncsomagok detektdlasara szolgdld
mérdrendszer kifejlesztése, melyen az ATOMKI munkatarsaival egyiittmiikddve
a projekt elejétdl kezdve dolgozunk.

Az egylovéses protongyorsitasi kisérletekkel parhuzamosan fizikai-muszaki
alprojekteket inditottunk nagy ismétlési frekvenciaji céltargyrendszerek ki-
fejlesztésére, amelyben Magyarorszagrol a BME, kiilfoldrol az EP, illetve az
Ohio University vesz részt. Jelen tudasunk szerint a megoldast a nagy nyomasu
(critical density) gazjetek, vékony (<100 nm) folyadéksugar jetek, illetve specia-
lis vékonyfilmek (<100 nm) jelenthetik. Amint a céltargyfejlesztés megfeleld
fazisba ér, Gigy a tervek szerint a projekt harmadik évében a proton-/deuteron-
keltést folyamatos iizemben, 1 Hz, 10 Hz, és nagyobb ismétlési frekvenciaval
teszteljiik.

A tovabbi Osszehasonlitas kedvéért a projekt eredményeképpen megvalositha-
to célkitlizést a 4. dbran tiintettiik fel (haromszog). A szamitas gondolatmenete
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a kovetkezd. A szimulaciok szerint a CAIL-séma szerinti deutériongyorsitas ha-
tasfoka 6 fs impulzusokra meghaladhatja a 20%-ot is, azaz egy lézerimpulzus
energidjanak 20%-a a gyorsitott ionok 0sszenergidjaba konvertalodik. 1 J lézer-
energiat, illetve 100 keV D-ionenergiat feltételezve ez 1,25 x 10!3 D iont jelent.
A DD-fuzi¢ hataskeresztmetszete ezen az energian 3,7 x 102 barn. A deuteron-
tartalmu target stiriségét 3 x 1022 cm—3-nek, vastagsagat 0,2 mm-nek véve, a
flzi6 valosziniisége egy D-ionra vetitve 2,2 x 10-4-nek adodik, azaz egy J impul-
zusenergiara esd neutronszam 2,75 x 108 n/J. Az ELI-ALPS-ban a tervek szerint
egy éven belill installaljak azt a fs-os [ézerrendszert, amelynek atlagteljesitménye
500 W, amely teljesitmény egy tovabbi év alatt megduplazddhat. Azaz, a projekt
eredményeképpen létrejovo know-how-n alapulva 2025-re 1 kW 1ézer (atlag)telje-
sitménnyel szdmolhatunk, ami a fentiek szerint 2,75 x 10! neutron/s hozamot je-
lent. Megjegyezziik tovabba, hogy a DT-fuzi6 hataskeresztmetszete 75 keV gyor-
sitott D-energian két nagysagrenddel nagyobb, ezért triciumos catcher targetet
feltételezve a varhatd neutronhozam 3 x 103 n/s lehet. Azaz, egy lézeren alapuld
neutronforrds valoban néhany év karnyujtasra lehet. Természetesen ehhez meg
kell oldani a nagy ismétlési frekvenciaju, tulnyomo részben deutériumot tartal-
mazo6 vékony céltargy kérdését, valamint a gyorsitott deutériumok 50-100 keV
kozti kozel monoenergias eloszlasat is.

Itt érdemes roviden attekinteni, hogy mi varhatd kdzéptavon a 1ézerek fejlesztésé-
nek a teriiletén. A 1ézerek csucsintenzitasa az elmult két évtizedben tobb mint harom
nagysagrenddel nétt, mig az atlagteljesitmény két nagysagrendet novekedett. Jelen-
leg nem ismeretes olyan fundamentalis fizikai, illetve technologiai akadaly, amely
gatat vethetne a 10 kW atlagteljesitményii, rovid impulzusa 1ézerek tiz éven beliil
vald megjelenésének. Ezt mind Europaban, mind pedig az USA-ban (kBELLA-pro-
jekt) felismerték, €s jol megtervezett menetrendet alakitottak ki a Iézereken alapuld,
ujgeneracios elektrongyorsitok kifejlesztésére (EUPRAXIA-, KALDERA-, illetve a
kBELLA-projekt). Ez azt is jelenti, hogy kdzéptavon akar 3 x 10'2 n/s-ot (triciummal
3 x 10'3 n/s-ot) meghaladd hozamu forrasok is elérhet6vé valnak.

Bar a neutronforras fobb elvart paramétereit a T-M-transzmutatort alapul véve
hataroztuk meg, de egy megbizhato, rugalmas neutronforras egyéb alkalmaza-
sokat is lehet6vé tesz. Ezért tovabbi partnerekkel (a francia CEA és IPNO, JRC
Karlsruhe, illetve BME, BNC, Energia Kutato Intézet [EK]) egyiittmiikddve elo-
zetes vizsgalatokat kivanunk folytatni a lézerrel keltett neutronok radiobioldgiai
felhasznalasara, tovabba a lézerrel keltett pontszerii betatronforras anyagtudoma-
nyi alkalmazasaira (példaul nuklearis hulladékokat tartalmaz6 taroldedényeinek
szerkezeti vizsgalatara), valamint a Iézeres transzmutator egyéb elemeinek vizs-
galatara, mint példaul a megfeleld reaktorfal kivalasztasara, illetve a sbolvadékon
alapul6 nuklearis kémiara.
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[11.1. A projekt megvaldsitasa

A projekt megvalositasa kisebb részben a Szegedi Tudoményegyetem laborjai-
ban, nagyobb részben a szegedi ELI-ALPS Iézeres kutatokdzpontban mar miko-
do, illetve a jovoben beinditandd berendezések segitségével torténik. Az utobbi
intézményben a Szegedi Tudomanyegyetem és partnerei mint kiemelt, allando
felhasznalok végzik majd a kisérleteket, egyuttal hozzajarulva az ELI megvald-
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[11.2. A projekt f6 mérfoldkovei

A projekt lezarultaval valaszt kapunk két, az esetleges tovabbi folytatas szem-
pontjabdol meghatarozo kérdésre, nevezetesen:

1. Lehetséges-e néhany ciklust 1ézerimpulzussal, nagy hatasfokkal annyi ne-
utront eldallitani, amennyi a T-M-transzmutator megvalositasat — legalabbis
a neutronforras oldalarol — lehetové teszi?

2. Lehetséges-e néhany ciklust lézerimpulzussal olyan neutronimpulzusokat
eléallitani, melyek egyéb tudomanyos, illetve ipari felhasznalasra alkalma-
sak lehetnek, netan uj tavlatokat nyithatnak?

A fenti két kérdésre adott valasz magéaban foglalja egy fontos tudoma-
nyos-muszaki dilemma eldontését:

3. Az optimalizalt 1ézeres neutronforrast milyen lézeres bazison érdemes ki-
fejleszteni: kis energiaju, nagy ismétlési frekvenciaju 1ézereken (~100 mlJ,
100 kHz), vagy nagy energiaju, kisebb 1ovésgyakorisagti (in. PW-osztaly)
lézereken (~100 J, 10 Hz)?

I11.3. A projekt lehetséges hatdsai, szinergiak

Hosszu tavi gazdasagi-tarsadalmi hatas. Amennyiben a [11.2. 1. kérdésére ,,igen”
a valasz, ugy az eljaras tovabbfejlesztésével valos ut nyilik meg a T-M-transzmu-
tator kifejlesztése felé. Ez azt jelenti, hogy belathatd idén beliill — ez néhany évti-
zedet jelent, mivel a transzmutator tényleges megvalositasahoz igen komoly tech-
nikai problémakat kell még megoldani — lehetové valhat az eddig felhalmozott és
a jovoben még keletkezo, hasznalt flitdelemekbdl a hosszu élettartamu aktinidak
transzmutacioval torténd kezelése. Ez fontos hozzajarulast jelentene a radioaktiv
hulladékok jovo generaciok szamara is elfogadhato tarolasanak a megoldasahoz.
Ennek a jelentdségét aligha lehetne tulbecsiilni, hiszen a nuklearis energetikaval
kapcsolatos negativ tarsadalmi attitlid — ami napjainkra olyan irracionalis mér-
téket Oltott, hogy olyan politikai dontések sziiletnek, amelyek a szén-dioxid-ki-
bocsatas révén valoban veszélyeztetik az emberiség jovojét — foleg a nuklearis
hulladékok kezelésével kapcsolatos fenntartasokon alapszik.
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Ismét hangstlyozzuk, hogy a transzmutator kifejlesztése egy szokasos tudo-
manyos projekthez viszonyitva hosszu folyamat lesz. Amennyiben a neutronfor-
ras rendelkezésre all, ugy az elsé kisérleti, laboratoériumi 1ézeres transzmutator
akar tiz év mulva elkésziilhetne, az ipari méretekben hasznalhato 1ézeres transz-
mutator prototipusa huszonot-harmine év milva lehet miikodéképes.

Rovid tavu hatdasok. A 111.2. 2. kérdésre elvarasaink szerint igen lesz a valasz.
Ez azt jelentheti, hogy néhany (harom—ot) év tovabbi fejlesztéssel 1ézeren alapu-
16, energiahatékony és kis méretli berendezéseket lehet 1étrehozni. Ezek hasznal-
hatdak lehetnének példaul aruszallitdsnal a rakomanyok atvilagitasara, de akar
hozzajarulhatnanak a PET-technika szélesebb korii elterjedéséhez vagy Gjabb ra-
dioterapias modszerek kifejlodéséhez is.

Tudomanyos diszciplina kialakuldsa. Az ultrardvid 1ézerimpulzusokon alapulo
neutronkeltés egyik alapvetd sajatossaga, hogy mivel az ioncsomag idében igen
rovid, tovabba a fuzid soran keletkezett neutronspektrum meglehetésen monok-
romatikus, ezért a neutronok altal alkotott ,,impulzus” is varhatdéan id6ben na-
gyon 1ovid, legfeljebb néhany pikoszekundum lehet. Ez a jelenleg elérhetd, im-
pulzusiizemii neutronforrasoktdl (us) hat nagysagrenddel révidebb.

Ez az 6riasi impulzushossz-csokkenés, egyrészt komoly kihivast jelent a ne-
utrondiagnosztikara, hiszen az ilyen rovid neutronimpulzusokra jelenleg nem
l1étezik mérési eljaras. Masrészt, a révid impulzushossz miatt, figyelembe véve
még azt is, hogy a neutronnyaldb viszonylag kollimalt, a forrastol néhany cm-re
10%3-10%* neutron/(m?.s) nagysagrendii fluxus hozhato létre. Ilyen viszonyok ma
legfeljebb a csillagokban 1éteznek, igy varhato, hogy ezekkel a forrasokkal eddig
ismeretlen jelenségek valnak a kisérletek szamara hozzaférhetévé. Ha kisérletileg
bizonyithato ez a hatas, akkor az tizéves tavlatban akar egy uj diszciplina kiala-
kulasat jelentheti.

0SSZEFOGLALAS

Dolgozatunkban roviden attekintettitk a ma mikdddé neutronforrasok tulajdon-
sagait. Megfogalmaztuk azokat a paramétereket, amelyek a Tadzsima Tosiki és
Gerard Mourou altal a hasznalt nuklearis fiitéelemekben jelen 1€v6 hosszu felezé-
utronforrasnak teljesitenie kell. Bemutattuk, hogy a szimulaciok alapjan melyek
azok a pontok, ahol a jelenleg ismert eljarasokhoz képest a neutronkeltés haté-
konysagat varhatdan javitani lehet. Ezek koziil kiilondsen kiemelendé Coherent
Amplification of lons by Lasers (CAIL) séma, ami az iongyorsitas hatasfokaban
egy-masfél nagysdgrendi novekedést hozhat. Ehhez kapcsoloddan felvazoltuk
annak a magyar kormany altal zaszloshajoprojektnek nyilvanitott, és harom évre
3,5 milliard forinttal tdmogatott projektnek a fobb mérfoldkdveit, amelynek 6
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célja a transzmutacio gyakorlati megvaldsitasara alkalmas neutronforras kifej-
lesztése.

Ezen fejlesztések azt jelentik, hogy a lézeres neutronforrds projektben mar
most egy nagysagrenddel nagyobb masodpercenkénti neutronfluxust tudunk
majd varhatoan eldallitani, mint a jelenlegi technologidkkal. A mar megvalosu-
las alatt 1évo, kW-os atlagteljesitményt 1ézerfejlesztésekkel ezt a szintet is egy
nagysagrenddel meg lehet néhany éven belill haladni 4. dbra), mig a 10 kW-os
lézerekkel egy tovabbi b6 nagysagrendet lehet 1€pni. Hangsulyozzuk, hogy mind-
ez lézeren alapuld deuterongyorsitast és DD-reakciot tételez fel. Egy célberende-
zésben azonban a tricium koriiltekintd hasznalata is lehetséges lehet, amivel egy
lézeres neutronforras altal szolgaltatott fluxus egy évtizeden beliil a 10*13 n/s ér-
téket is boven meghaladhatja. Egy ilyen 1ézer kdltsége — az elmult évtized trend;jét
figyelembe véve — mai aron kb. 100 M€ lenne, amely csak tort része egy hasonld
neutronfluxus eléallitasara képes linearis gyorsitonak.

A rovid és kozéptavu fejlesztéseket tekintve ugyanakkor nehéz lenne tulbe-
csiilni egy kvazi hordozhato, flexibilis, nagy hozamu ¢s révid impulzusu neut-
ronforras fejlesztésének tudomanyos €s gazdasagi hatasait.
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