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Prof. Dr. Kroó Norbert: 

A fúziós energiatermelésről 

 

 

Az emberiség energiaéhsége csillapíthatatlannak tűnik. Az előjelzések szerint 2050-re ezt az igényt 

kielégítendő 10 Terawatt megújuló energiaforrásra lesz szükség és ennek a globális prosperitás érdekében 

olcsónak is kellene lennie. A döntően fosszilis forrásokra épülő energiagazdálkodás számos ok miatt nem 

tartható hosszabb távon fenn. A melegházhatás és környezetünk (termőföld, víz,stb.) szennyezése biodiverzitás 

vesztést, a talaj nitrogén szennyezését, klímaváltozást, óceánsavasodást, stb. eredményezett és ezen út 

folytatásáról lekényszerít minket a következő generációk iránt érzett felelősségünk. 

Energiatermelésünk  alkotóelemeinek spektruma, a szén, olaj, gáz, víz, szél, nukleáris, biomassza, napsugár, 

stb. gazdag. Véleményem szerint ugyanúgy, mint jelenleg, a jövőben is ezek közül több elemre kell 

támaszkodnunk és nem mindegy, hogy  melyeket választjuk. Úgy gondolom, hogy felhasznált energiaforrások 

között a nukleárisnak is szerepelnie kell. A jelenleg is széleskörűen alkalmazott maghasadásos megoldás (a ma 

is működő ill. épülőben lévő atomerőművek formájában) még néhány évtizedig nem nélkülözhető. Van 

azonban egy másik potenciális nukleáris energiaforrás, amely ugyan még nem érett a gyakorlati alkalmazásra, 

de ez belátható időn belül be fog következni. Ez az energiaforrás a magfúzió. Az atomerőművekben az 

energiaforrás a maghasadás. Ebben a folyamatban az atomok (például az uránium 235-ös izotópja) 

széthasadnak és a keletkező fragmentumok össztömege kisebb, mint az eredeti atommagoké. A 

tömegkülönbség pedig az einsteini E = mc2 képlet szerint energiává alakul. Itt E az energia, m a hiányzó tömeg, 

c pedig a fénysebesség vákuumban.  

A magfúziós esetben a folyamat fordított (ez táplálja például a Napban zajló energiatermelést), ekkor két 

atommag olvad össze eggyé (például a hidrogén kettes tömegszámú, deutériumnak (D)  és a hármas 

tömegszámú, triciumnak  (T) nevezett izotópja). Az összeolvadás eredménye egy hélium atommag, melynek 

tömege pedig kisebb, mint az összeolvadó hidrogén atommagok tömegének összege és ez a különbség alakul át 

energiává. A tengervízben gyakorlatilag korlátlan mennyiségű nehézvíz (deutérium tartalmú az egyes 

tömegszámú hidrogén atom helyett) található és a trícium is „könnyen” előállítható. Ahhoz, hogy az 

összeolvadásos energiatermelés beinduljon fel kell fűteni az anyagot mintegy százmillió fokos hőmérsékletre. 

Ezen a hőmérsékleten az atomok olyan nagy sebességgel ütköznek egymáshoz, hogy át tudják törni a köztük 

lévő potenciálfalat és az atommagok összeolvadnak. 

Több módszert is ismerünk ezen magas hőmérséklet elérésére. Az egyikben egy tórusz geometriájú 

vákuumedényben (TOKOMAK) mágneses térrel összetartott hidrogén gázkeveréket (deutérium és trícium 

plazma) elektromágneses energia fűt fel a kívánt magas hőmérsékletre. Ezt a módszert alkalmazza a 

Franciaországban épülő grandiózus (1.ábra),  többmilliárd eurós ITER berendezés, amely a tervezők szerint 

már a jövőbeni energiatermelő reaktorok modellje is lehet. 

 

 
 

1.ábra. A mágneses térrel körkörös vákuumkamrában összetartott D-T gázkeverék fúziós kisérleti reaktora 

(ITER) 
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Egy másik lehetséges megoldásban nagyintenzitású lézerek segítségével érhető el a fúziós folyamat begyújtása. 

A deutérium és trícium atomokat jégbe építik és a milliméteres méretű jéggömböt (pellet) minden irányból 

besugározzák. A felületről vízmolekulák párolognak el és a reakcióerő összenyomja a gömböcskét, amely 

ennek eredményeképpen felmelegszik (2.ábra) 

                            
              2.ábra. Lézersugarakkal felfűtött D-T pellet. 

 

Ha elég nagy intenzitású sugárzást alkalmazunk, a begyújtás bekövetkezhet. A legnagyobb ezen az elven 

működő kísérleti berendezés az Egyesült Államokban működik, a neve National Ignition Facility (NIF), amely 

192 lézernyalábbal próbálja elérni a gömböcskék minden irányból érkező egyenletes összenyomását és így a 

felfűtést. A berendezés nanoszekundumos időtartamú lézerimpulzusokkal működik és naponta egy 

összenyomásos kísérlet végrehajtására képes. Hátránya az is, hogy a felmelegítés hangsebességgel, tehát lassan 

terjed a gömböcskék közepe felé és ezért az anyagnak csak egy igen kis hányada (néhány százalék) éri el a 

begyújtási hőfokot, ráadásul a folyamat meglehetősen instabil. 

Mindezeket figyelembe véve olyan megoldást kerestünk, amely sokkal kisebb jégpellettel működhet és így 

sokkal kisebb energia kell a begyújtáshoz, rövidebb (pikoszekundumos) lézerimpulzusokat alkalmazhat és az 

egész pelleett egyszerre gyújthatja be. Ugyanakkor el kívántuk érni, hogy sokkal kisebb számú, pontosan két 

lézernyaláb elegendő legyen a fúziós folyamat beindításához. Ezeket a célokat –egyelőre még csak számításos 

alapon- úgy sikerült elérnünk, hogy a plazmonika lehetőségeit aknáztuk ki. 

Vizsgáljuk meg röviden, hogy mit jelent ez. Ha egy negatív törésmutatójú fémet (arany, ezüst, réz, stb.) 

megfelelő hullámhosszú (lézer)fénnyel megfelelő szög alatt sugárzunk be, a fény és a fém felületközeli 

elektronjai összekapcsolódnak és az így keletkező felületi hullám (felületi plazmon) tovaterjed a felületen. 

Ezeknek a felületi plazmonoknak talán legfontosabb tulajdonsága, hogy rájuk az optika egyik alaptörvénye, az 

úgynevezett diffrakciós korlát nem érvényes. Ez a korlát pedig azt jelenti, hogy az optikai rendszerek térbeli 

felbontóképessége az alkalmazott fény hullámhosszának nagyságrendjébe esik. A felületi plazmonok esetében 

azonban ez a korlát nem érvényesül. Ezért ezek a plazmonok az őket gerjesztő fény hullámhosszánál sokkal 

kisebb, vagyis például a nanoméretek tartományában is kihasználhatók. A szakzsargonban kvázirészecskéknek 

nevezett plazmonok egy másik fontos tulajdonsága, hogy segítségükkel a fémfelület közelében óriási 

elektromágneses térerősség hozható létre. Ráadásul a plazmonok lokalizálódhatnak nanorészecskéken és ez a 

lokalizált tér  akár százszor erősebb lehet, mint a megvilágító lézer tere. Ez a jelenség is rezonancia jellegű, a 

rezonáns fény hullámhossza pedig anyagfüggő. Létezik azonban olyan megoldás, amellyel ez a rezonancia 

hangolható., vagyis illeszthető a besugárzó fény hullámhosszához. Ez úgynevezett nanohéjak segítségével 

érhető el. A nanohéj egy nanoméretű (néhányszor tíz nanométer) szigetelő anyagból készült gömb, melyet 

vékony plazmonikus anyaggal, például arannyal fedünk be. A gömb mérete és a borító arany réteg vastagsága 

hányadosának változtatásával a nanohéj rezonanciája széles hullámhossz tartományban (~0.4 mikrontól ~10 

mikronig) hangolható. 
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Ezt a lehetőséget építettük be a lézer fúziós folyamatba és ezzel sikerült az eddig alkalmazott, az 

összenyomáson alapuló melegítés problémáin túllépni. A megoldás lényege az, hogy a kívánt magas 

hőmérsékletet nem összenyomással, hanem direkt, a minta egész térfogatára kiterjedő melegítéssel érjük el. A 

fúziós anyagba nanohéjakat helyezünk, melyek rezonánsak a megvilágító lézerfényre. A fény természetesen 

fénysebességgel hatol az anyagba, így a folyamat gyors, nem lépnek fel instabilitás problémák. Ezért vékony 

síklap minta is alkalmazható, melyet elég mindössze két nyalábbal megvilágítani (3.ábra). 

 

 

                                 
                           3.ábra. Sík pellet kétoldalról megvilágítva 

 

A pelletbe épített nanohéjaknak a besugárzás irányában olyan sűrűségeloszlása alakítható ki, hogy a begyújtás 

időben egyszerre történjék a minta egész térfogatában. Mivel az összenyomásos megoldáshoz képest sokkal 

kisebb minta alkalmazható, a nanoszekundumos lézerimpulzus hossz is megfelelő és mivel a kisebb minta 

esetén sokkal kisebb energiára van szükség a begyújtáshoz, nagyobb impulzusfrekvenciájú (másodpercenként 

egy esetleg tíz impulzus) lézerek is alkalmazhatók. Úgy látszik, hogy a már kereskedelmi forgalomban lévő 

(petawattos) lézerek már képesek lehetnek a fúziós folyamat beindítására. Ez pedig azt jelentheti, hogy a 

lézerfúziós energiatermelés hamarosan megvalósítható és ráadásul olcsó realitássá válik. Reméljük, hogy a 

tervezés fázisában lévő kísérleti erőfeszítéseink igazolni fogják várakozásainkat. 
 


