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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió
Energia és entrópia

Mikor lesz fúzió?
hány év múlva válaszok

https://doi.org/10.1007/s10894-023-00361-z
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió
Energia és entrópia

FIA = Fusion Industry Assciation
https://www.fusionindustryassociation.org/

Biró, Tamás Sándor Fúziós Energia a Jövő 3 / 56



Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió
Energia és entrópia

FIA 2024 survey
https://www.fusionindustryassociation.org/
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió
Energia és entrópia

Energia és hőmérséklet

Helyzeti és mozgási energia (konzervatív erőtér)

Rendezett és rendezetlen (atomi) mozgás

Munka és hő

Nyomás, hőmérséklet: átlagok; intenzív paraméterek

energia, hő, munka: extenzív mennyiségek.
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió
Energia és entrópia

Entrópia: Rend és keveredés
Speciális kezdet, gyakori vég
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió
Energia és entrópia

Bonyolultság és entrópia
Terep a gyakori végállapotokhoz (permutáció)
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió
Energia és entrópia

Entrópia és információ
Mennyire speciális az adott elrendezés?
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió
Energia és entrópia

A megkerülhetetlen entrópia
Seth Loyd
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió
Energia és entrópia

Entrópia és szennyezés
állapotegyenlet S(E , ...)

A rendezetlenség mértéke:
entrópia

A termodinamika törvényei

Három dolog megkerülhetetlen: a termodinamika 2. törvénye, az adók, és a halál.

Lehetséges mellékhatások: motor, erőmű, légkondi, hűtő; utak, iskolák, tudomány,

művészet; új egyetemi tanári állások.
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

A jó üzemanyag: magas energia / tömeg arány
A jelen alternatívái

Energiaforrások a természetben
az őskortól napjainkig

fa, szén, olaj, hulladék : tüzelés

A Nap mint energiaforrás: meleg, napelem (PV), időjárás
→ szél(malom)

A Föld mint energiaforrás: hő(forrás), radioaktivitás

A gravitáció mint forrás: dagály-erőmű, tározók,
vizi(malom)erőművek
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

A jó üzemanyag: magas energia / tömeg arány
A jelen alternatívái

Fajlagos adatok, hozzáférés
1 J/mg = 1 kJ/g = 1 MJ/kg = 1 GJ/t

https://afdc.energy.gov/fuels/properties; https://en.wikipedia.org/wiki/energy_density

kőszén 23; barnaszén 18; tőzeg 7; fa 11; biomassza 10;
hulladék 9; olajpala 20

olaj, PB gáz 40; bio-tüzelő 30; hulladék 25

földgáz 47; H 40; biogáz 20; hulladékgáz 15

urán 460.000; fúzió 640.000.000
20 t szén ≈ 1 kg urán ≈ 0,7 g fúziós üzemanyag
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

A jó üzemanyag: magas energia / tömeg arány
A jelen alternatívái

Fajlagos energia
logaritmikus gondolkodás kell(ene)
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

A jó üzemanyag: magas energia / tömeg arány
A jelen alternatívái

Magyar naperőmű
Százhalombatta
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

A jó üzemanyag: magas energia / tömeg arány
A jelen alternatívái

Energia fő forrása a Nap
egyenetlenül kapjuk
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

A jó üzemanyag: magas energia / tömeg arány
A jelen alternatívái

Energia fő forrása a Nap
Magyarországon belül az éves átlag 10%-nál kevesebbet változik

Biró, Tamás Sándor Fúziós Energia a Jövő 16 / 56



Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

A jó üzemanyag: magas energia / tömeg arány
A jelen alternatívái

Energia fő forrása a Nap
Magyarországon időben egyenetlen
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

A jó üzemanyag: magas energia / tömeg arány
A jelen alternatívái

Elnyelés és kibocsátás
légkör és klíma
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

A jó üzemanyag: magas energia / tömeg arány
A jelen alternatívái

Az ”atomerő”: E = mc2

nukleáris technikák
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

A jó üzemanyag: magas energia / tömeg arány
A jelen alternatívái

Magyar éves áramtermelés GWh
www.ksh.hu/stadat_files/ene/hu/

 0

 2000

 4000

 6000

 8000

 10000

 12000

 14000

 16000

 18000

 2000  2005  2010  2015  2020  2025

magyar aramtermeles GWh

nuk
szen
gaz
olaj

bio m
bio g

hull
viz

szel
nap
geo

Biró, Tamás Sándor Fúziós Energia a Jövő 20 / 56



Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

A jó üzemanyag: magas energia / tömeg arány
A jelen alternatívái

Magyar áram mix
fosszilis 36 %, nukleáris 42 %, ”megújuló” 22 %
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

A jó üzemanyag: magas energia / tömeg arány
A jelen alternatívái

Magyar megújuló
KSH diagram 2022-ig

Biró, Tamás Sándor Fúziós Energia a Jövő 22 / 56



Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

A jó üzemanyag: magas energia / tömeg arány
A jelen alternatívái

Globálisan milyen források?
a mix
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

Egyensúlyi és termikus
ITER mágneses bezárás
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

ITER schedule
késések és költségek
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

ITER update 2024
Science cikk
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

Hirtelen és közvetlen
NIF lézeres belövések
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

NIF
out/in faktor Q = 1.5 ?
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

Q értékek
tudományos és mérnöki
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

Hol tart ma a fúzió?
A Lawson verseny állása
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

Neutronmentes fúzió
elvi lehetőségek (Rafelski)

Azonban az épülő nulladik generációs plazma fúziós reaktor a nukleáris

fegyverekben alkalmazott trícium ciklusos technológián alapul. Az én személyes

érdeklődésem ezért ma olyan fúziós elvekre fókuszál, amelyek elkerülik az

extrém sűrűségű és hőmérsékletű, termikus egyensúlyban levő anyagot és a

fegyverekre jellemző neutron termelést. Bemutatom a müon katalizált hideg

fúziót (nem keverendő össze a zavaros ”hidegfúzió”-val); a lézer hajtotta proton

gyorsítás által indukált mikrorobbanásos fúziót; és a lézer által hajtott dinamikus

plazmonokon alapuló fúziót. Mindhárom megközelítés aktívan tanulmányozott,

magán és kormányzati pénzekkel egyaránt támogatott kutatási program.

(Johann Rafelski, MTA székfoglaló, 2022. június 13. - ford. TSBiró)
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

Atommag-fúzió
a természetben és a kísérletekben (Rafelski MTA ea.)
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

D + T fúzió
miértek és problémák (Rafelski)

1. energiadús neutronok; 2. trícium mennyisége (atomreaktor)
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

Neutronmentes fúzió
példák (wiki)

Biró, Tamás Sándor Fúziós Energia a Jövő 34 / 56



Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

NAPLIFE labor Wigner FK
vákuum + lézer + céltárgyak + detektorok
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

NAPLIFE user ELI-ALPS
vákuum + lézer + céltárgyak + detektorok
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A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

A nemzeti laboratórium
együttműködő csoportok + felettes szervek
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Finance: Vámos-Szigeti Klára

Theory Group: 
Csete Mária  (SZTE)

Papp István (Wigner FK)
Tóth Emese (SZTE) ?
Vass Dávid (SZTE) 

Szenes András (SZTE)
Bánhelyi Balázs  x
Czirják András x

Földi Péter x
Konstantin Zhukovsky 

Chris Grayson (AZ)
Takács Dávid (SZTE)

                           

Nanotechnology Group:
 Bonyár Attila  (BME ETT)

Borók Alexandra (BME ETT) 
Szalóki Melinda (DE FOK) 

Petrik Péter x
Schereen Zangana x

Janovák László x
Tarpataki Nóra (BME)
Kovács Rebeka (BME)
Daróczi Lajos (BME)

Üveges Andrea (BME)

Spectroscopy Group: 
Veres Miklós (Wigner FK)

Rigó István x
Nagyné Szokol Ágnes (WFK)
Holomb Román (Wigner FK)

Kámán Judit x
Galbács Gábor (SZTE)

Palásti Ádám x
Bélteki Dávid  (SZTE)

Fernando Casian-Plaza (SZ)
Urbán Orsolya (SZ)
Krajner Gyula (SZ)

Project Governing Body (PIT):
Szabó Gábor (ELI-ALPS), chair
Varga Dezső (WFK), secretary

Czitrovszky Aladár (WFK),
Nagy Attila (WFK),

1 NKFIH representative

Science advisors: 
Kroó Norbert, prof. em.  (Wigner)

 Csernai László, prof. em. (Uni.Bergen)
Johann Rafelski, prof (U. Arizona)

Project manager:
 Szeledi Anett (Wigner)

Communication:
Tóth Bálint Ferenc

Book-keeping:
 Dömötör Antónia (Wigner ) 

Project scientific leader: 
Bíró Tamás Sándor (Wigner)

KIM

NKFIH

FB SZT PIT

Biró, Tamás Sándor Fúziós Energia a Jövő 37 / 56



Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

NAPLIFE munkamegosztás
tevékenységek kapcsolatai (Kámán Judit)
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Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

Nanofúzió
plazmonika
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

NAPLIFE módszerek
Johann Rafelski összefoglalója
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Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

NAPLIFE 1
Au nanorészecskék mikroszkópos kép, elnyelési görbe
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

NAPLIFE 2
kráterek pásztázó mikroszkópos kép

14/21

7. Surface structure of the laser ablated area,
investigated by SEM

UDMA_X UDMA_AU1 UDMA_AU2

1 mJ 1 mJ 1 mJ

25 mJ 25 mJ 25 mJ
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

NAPLIFE 2
belövési kráterek

Preliminary measurements
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ICNFP 2022 - Ágnes Nagyné Szokol - 7 September 2022
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

NAPLIFE 2
kráterek térfogata vs energia

Crater volume
The analysis of the crater volumes – in 5 different points for every energy and target
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

NAPLIFE 2
mikrokráterek a kráteren belül

1 mJ AuX Au2
25 mJ AuX Au2

Biró, Tamás Sándor Fúziós Energia a Jövő 45 / 56
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A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

Kráterek valódi nagysága
egy kiragadott példa (140/40 = 3.5)
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

Krátertérfogat
a lézer-intenzitás függvényében
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Volume in the function of intensity Au2 vs. Au0
Energy of the impulse: 27,7 mJ (Au0) and 25 mJ (Au2)
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Volume as the function of the intensity Au2 vs. Au0
Energy of the impulse: 27,7 mJ (Au0) and 25 mJ (Au2)
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

Krátertérfogat
a lézer-intenzitás függvényében
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Energy of the impulse: 27,7 mJ (Au0) and 25 mJ (Au2)
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

NAPLIFE 3
LIBS: plasma plum
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

NAPLIFE 3
LIBS: atomi ionizáció → D/H
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

NAPLIFE 3
LIBS: spektrum területek → D/(2D+H)

Calculation of ratio; D/(2D+H)

At 17.5 mJ, D(A)=1.828, H(A)=8.32
D(A)/H(A)=0.21
D(A)/[2*D(A)+H(A)]=0.15
No. of H atoms=2.51*10^16
No. of atoms that were converted from H to D=3.765*10^15

15Please refer to Agnes Nagyne Sokol’s talk on Crater Data Analysis!
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

NAPLIFE 4
Raman: CD vs CH kötések a kráterfalban, utólag
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

NAPLIFE 4
Raman: molekula rezgések változó kráter-helyekről

30 mJ, 6 pont, X Au1 Au2. Több energia, 2-2 pont.
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

NAPLIFE tervek
2025 végéig

Nukleáris mérések (CR39, Thomson
parabola, alpha detektor)

További ELI együttműködés (hasonló
lézer, jobb kontraszt)

Belövési geometria, nanoantennák
és médium variálása

Nanofúzió Game

Infroton Fusion, U. Arizona, SRNL új
együttműködések

A TÁMOGATÁS ÖSSZEGE: 
1 127 964 898 FORINT

WIGNER FIZIKAI  
KUTATÓKÖZPONT

2022-2.1.1-NL-2022-00002
NANOPLAZMONIKUS LÉZERES FÚZIÓ 
KUTATÓLABORATÓRIUM
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Miért fúziós energia?
Energiatermelés = kinyerés veszteségekkel

A jövő energiája: atommag-fúzió

Fúziós fősodor
Fúziós alternatívák
NAPLIFE: célok, eredmények, tervek

NAPLIFE összefoglaló
. . . és üzenet

1 Nanofúzió = nanotechnológia + fs lézer + atommag fúzió

2 Kutatás: nanotech+spektro, energia és fúziós termékek detektálásának
fejlesztése

3 Cél: plazmonikus erősítés fokozása, jobb fúziós üzemenyag, erős lézerek,
n-mentes folyamatok.

4 Üzleti modell: bőséges és olcsó áram.

5 Wigner partnerek: ELI, EK, BME, SZTE, DE, Helios, MCG Digital, Infroton
Fusion
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