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a közelmúltban a lézernyaláb által indukált atommag-
fúzió forradalmi fejlődésen megy át. az amerikai law-
rence livermore national laboratory-ban a national 
ignition facility (nif) projekt a targetbe jutó körülbelül 
2 MJ energiából 8.6 MJ fúziós energiakibocsátást ért el. 
ennek hatására gomba módjára szaporodnak a lézerfú-
ziós startupprojektek és laboratóriumok. ezek többsége 
ugyanazon az elvi alapon működik, mint a nif projekt: 
viszonylag lassú, mechanikus extrém összenyomás és 
ennek hatására nagy termikus hőmérsékletemelkedés – 
leggyakrabban kriogén fagyasztott deutérium-trícium 
fúziós reakciója révén. ennek a kezdeti hagyományos 
módszernek vannak hátrányai. az összenyomott target 
gyorsabban tágul, mint a begyújtott középpontból terje-
dő fúziós égés, így csak a target kisebb része fúzionál, és 
lassú mechanikus instabilitások is kialakulhatnak.

Már az 1970-es években megfigyeltük, hogy nano-
szekundumos lézerimpulzusokkal már 1010 W/cm2 kö-
rüli intenzitástartományban sikerült elektronokat kisza-
kítani aranyminták felületéről – szemben a várt 1014 W/
cm2 körüli értékekkel. rövidesen sikerült bebizonyíta-
ni, hogy ezért a diszkrepanciáért az úgynevezett felületi 
plazmon-polaritonok (sPP, a felületközeli vezetési elekt-
ronok és a hozzájuk csatolt elektromágneses tér házassá-
ga) felelősek [1]. ezek a plazmonok kis térfogatba tudják 
összegyűjteni a lézerimpulzusok energiáját, ráadásul 
az optikában ismert felbontási korlát, az úgynevezett 
diffrakciós limit nem érvényes rájuk, ezért képesek azt 
megfelelő anyagú nanorészecskéken is megtenni. ebben 
az esetben lokalizált felületi plazmon-polaritonokról 
(lsPP) beszélünk. ezen tulajdonságuk miatt a felületi 
plazmonokat a nanovilág fényének is tekinthetjük. az 
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LSPP-k élettartama például arany nanorészecskék ese-
tén a néhányszor tíz femtoszekundumos tartományban 
van, ezért az ebben az időtartományban működő Ti:Sa 
lézerek optimálisak ilyen plazmonok gerjesztésére.

Kézenfekvő volt, hogy ezt a technológiát megpró-
báljuk kombinálni a magfúziót eredményező nukleáris 
folyamatokkal, és így például egy sor olyan problémától 
megszabaduljunk (lásd alább), ami a „lassú”, néhányszor 
10 nanoszekundumos lézerimpulzusok esetén lép fel. Így 
alakult ki az új módszer.

Egy kis asztali Ti:Sa lézer 25 mJ-os impulzusaival is 
sikerült már egyetlen lézernyaláb alkalmazásával bizo
nyítani, hogy proton → deuteron és a proton + 11B → 3α 
magreakciókat tudtunk kelteni [2, 3], és azt is, hogy ezek 
a folyamatok energiafelszabadulással járnak. 

Az új módszer felhasználja a sugárzásdominált deto-
nációk elméletét is, valamint a nehézionfizika legújabb 
eredményeit. Így egy nem termikus és mérsékelten, vi-
szont nagyon gyorsan összenyomott, szobahőmérsékle-
tű targetet kapunk, nem radioaktív fúziós üzemanyaggal, 
és reakciótermékekkel. A nem termikus jelleg és a két 
irányból való begyújtás a folyamat hatásfokát nagymér-
tében javítja, és az ipari mértékű alkalmazást is lehetővé 
teszi. A módszer bemutatása egyben válasz is a közel-
múltban a Fizikai Szemlében megjelent cikkre [4], amely 
a kezdeti, hagyományos módszer szempontjából próbál-
ja az általunk bevezetett új módszert kritizálni.

A jelen cikk szerzői közül hárman 2017-ben szabadal-
mi bejelentést tettek [5] a lézeres fúzió egy új módszerével 
kapcsolatban. Ezt egy rövid publikációban ismertettük 
[6]. Ezután 2019-ben Kőszegen megalakult a NAPLIFE 
együttműködés [7]. A NAPLIFE által javasolt módszert 
először 2020-ban publikáltuk részletesen [8]. A Fizikai 
Szemlében nemrég ismertettük ezt a módszert [9]. Az új 
módszer szükségességét az ultrarelativisztikus nehézi-
on-reakciós kutatások és a plazmonika eredményei ihlet-
ték, ahol a sugárzásdominált energiát leadó detonációk 
alapvetően máshogy viselkednek.

Az ilyen reakciókban létrejött kvark-gluon plazma 
égése (hadronizációja) tipikusan egyszerre történik a 
reakciótérfogat túlnyomó részében. Ezt a kezdet, hagyo-
mányos megközelítés követői lehetetlennek tartják, mert 
vagy a nemrelativisztikus Rankine–Hugoniot-leírást kö-
vetik, vagy ennek relativisztikus változatát, amelyet Ab-
raham Taub, Einstein kollegája Princetonban, írt le [10] 
hibásan! Ezt Csernai javította ki, de csak 1987-ben [11], 
amikorra már kísérletileg is kiderült, hogy Taub leírása 
hibás, pontosabban nem teljes. Sajnos ezt a hibás leírást a 
legtöbb tankönyv is átvette egészen mostanáig – például 
a Landau–Lifsic-sorozat Hidrodinamikája.

A detonációk leírása az energia és impulzus megma-
radásából származtatható, így termikus és nem termi-
kus rendszerekre egyaránt érvényes. Ennek következ-
ménye, hogy olyan rövid lézerimpulzussal kell a fúziót 
begyújtani, ami alatt a fény egyszer és csak egyszer jut 
át a targeten. További feltétel, hogy a két irányból való 
besugárzást úgy kell szinkronizálni, hogy azok szuper-

pozíciója konstruktív legyen. Ehhez 1 femtoszekundu-
mos pontosság kell. Ezeket a kívánalmakat az ELI ALPS 
kielégítheti, és ma ez az egyetlen berendezés, amely eh-
hez megfelelően nagy energiával rendelkezik.

A Fizikai Szemlében 2025 júniusában megjelent és 
a kezdeti, hagyományos módszert követő cikk (Földes, 
2025), a D + T reakciót tárgyalva arra a következtetésre 
jut, hogy csak termalizálódott rendszerben érhetünk 
el fúziót. Ez ellentétes a mi módszerünk tanúságával. 
A lézerindukált fúzióban a kiinduló lézerfény monok-
romatikus, nem termikus, és egy adott transzverzális 
irányban polarizált. A végállapotban szintén nem hőt, 
hanem elektromos áramot akarunk kinyerni. Így min-
den termalizációs lépés a hatásfok csökkenésével jár. 
Módszerünk egyik lényege, hogy minden termalizáci-
ós lépést igyekszünk elkerülni. A NIF esetében a bejö-
vő 400 MJ energia nagy része már a target DT pelletet 
magában foglaló „hohlraum”-ban elvész, és csak ~2 MJ 
jut a  DT pelletbe. A hagyományos módszerben a fény 
abszorpcióját lökéshullámok sorozatával igyekeznek 
erősíteni.

A lézerfény abszorpcióját a fúziós targetben nem tri-
viális szabályozni; ezt módszerünkben elsőként nano
technológiával oldjuk meg. Módszerünkben kihasználjuk, 
hogy a lézerfény monokromatikus, így a targetbe erre a 
frekvenciára rezonáns arany nanorúd antennákat plán-
tálunk, amelyekkel szabályozni tudjuk a lézerfény ab-
szorpcióját. Ezek a nanorúd antennák a lézerfény irá-
nyára merőlegesek, (így az elektromos térerő vektorával 
párhuzamosak), hogy szabályozzák és maximalizálják 
az abszorpciót. A nanorúd antennákban rezgő plazmo-
nikus elektronhullám mint rezgő dipól a rúd melletti 
protonokat már 25 mJ lézerenergiánál is 150–200 keV 
energiára gyorsítja. Az így felgyorsított protonok nem 
termikusak, energiájuk közel azonos, és irányuk a nano-
rúd antennákkal közel párhuzamos [12]. Így termalizá-
ció és összenyomás nélkül p +  11B reakciót sikerült lét-
rehoznunk 25 mJ lézerenergiával [13]. A NAPLIFE által 
követett módszer másik legfontosabb alapvonása a target 
megfelelő nanotechnológiai kialakítása. Ez jelenleg is fej-
lesztés alatt van – mind a target elrendezése, mind a target 
előállítása szempontjából. Ebben a fejlesztésben a Debre-
ceni Egyetem, a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudomá-
nyi Egyetem, az ELI ALPS Ultragyors Nanotechnológiai 
Osztálya, és a FUSENOW együttműködés keretében a 
Bergeni Egyetem Nanotechnológia Csoportja is részt vesz.

Módszerünk ellen az egyik ellenvetés az, hogy „a 
magas hőmérsékletű ionizált gáz, a plazma a fémekhez 
hasonlóan nem engedi be a fényt, a lézerfény csak a 
szkinmélységig tud behatolni. Még a nagyon nagy inten-
zitású rövid lézerimpulzusok is a mikrométer tört részéig 
képesek befúrni magukat. …”, írja Földes. Ezt a kijelen-
tést egy saját, V. T. Tikhonchukkal közös cikkére [14, 15]
hivatkozva írta. A lézerfény plazmába való behatolását 
részletesen vizsgáltuk kísérleteinkben, és 2022-től kezd-
ve ezt számos publikációban és előadásban közzétettük. 
A lézerfény által létrehozott kráter mélysége egy 25 mJ 
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energiájú, 1017 W/cm2 intenzitású lézerimpulzusra 27 
mikrométer, míg ha a céltárgyba nanorúd antennákat 
implantálunk, ez 7-re növekszik [16]. A besugárzott tar-
geten a kráterek szabad szemmel is láthatóak, és ezek fe-
lületének bemutatása meggyőző erejű. Sajátságos, hogy 
időközben olyan hazai kísérleti cikkek is születtek, ame-
lyek igazolják, hogy a plazmatükrözés nagy intenzitásnál 
megszűnik [17, 18].

A NIF által használt hagyományos módszerben a 
target extrém összenyomásához hozzávetőlegesen 10 
nanoszekundum nagyságrendű időtartam szükséges, 
ami természetesen számunkra nem releváns, mivel nem 
az összenyomás a cél. Az extrém összenyomás láthatóan 
több problémát okoz, mint hasznot. Módszerünkben a 
protonokat a rezonáns elektronok által alkotott dipóltér 
direkt gyorsítja, és mozgásuk egyáltalán nem termikus, 
így a direkt gyorsított protonok igenis fúziót hoznak létre 
ahogy azt a kísérlet is mutatja [13].

A hagyományos módszerben az ipari méretű meg-
valósítás alig elképzelhető a kívánt komplikált kriogén, 
ablátorfelülettel ellátott targettel. Egy target előállí
tása és az energiatermelés kriogén technologiája olyan 
költségekkel jár, ami nem teszi megvalósíthatóvá a 
hagyományos módszert ipari méretekben. Az általunk 
bevezetett és jelenleg fejlesztés alatt álló módszer ipa-
ri megvalósítása sokkal kedvezőbb lehet. A lézeres be
lövés iránya, a létrejött reakciótermékek kibocsátása 
és  a fúziós üzemanyag és a target(ek) bevitele három 
egymásra merőleges irányba, irányból lehetséges. A 
target előállításának költsége is nagyságrendekkel ki-
sebb, és sem kriogén, sem radioaktív technológiát nem 
igényel.

A nemzetközi NAPLIFE kollaboráció nyitott minden 
partner csatlakozása előtt, akik vagy amely szervezet a 
módszer fejlesztésében részt kíván venni, és ehhez pozi-
tívan hozzájárul. (Ismételt kritikus és támadó megnyil-
vánulások nem tekinthetők csatlakozási szándéknak.) 
Már számos egyetemi kutató és kutatócsoport részt 
vett a módszer fejlesztésében. A NAPLIFE kollaborá-
ció alappillére a Wigner FK Budapest és az ELI ALPS, 
Szeged. Ez utóbbi partner speciális, mert a kívánt nagy 
precizitású (femtoszekundumos) lézernyaláb ma csak 
itt érhető el. Az eredmények hatására már (a hagyomá-
nyosan magfizikaellenes) Norvégia is csatlakozott az új 
módszerrel történő lézerfúziós kutatásokhoz: a Trond 
Mohn Research Foundation / Tromsø Science Founda-
tion által jelentős mértékben támogatott norvég FUSE
NOW projekt együttműködik a NAPLIFE [*] projekttel. 
Sajnálatos, hogy ez a Magyarországról kiindult projekt 
csak nagyon korlátozott mértekben kap hozzáférést az 
ELI ALPS létesítményeihez.
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