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a  szakember-utánpótlás biztosítása szintén olyan alap­
feltételei az atomenergetikának, ami nélkül a hosszú távú 
fenntarthatóság nem elképzelhető.

Mind a szakemberképzés és utánpótlás, mind pedig 
a széles körű lakossági támogatás alapvetően szükséges­
sé teszi, hogy a társadalom széles rétegei értsék a termé­
szettudományok, ezen belül is a �zika alapvető össze­
függéseit. Tudásalapú társadalmat tudás nélkül ugyanis 
nem lehet építeni. A mesterségesintelligencia-algorit­
musok minden bizonnyal sok kérdésben a segítségünkre 
lesznek, de a természetes intelligenciát fenn kell ahhoz 
tartani, hogy a technológiai vívmányokat felelősen és 
hatékonyan hasznosítani tudjuk.

Irodalom

1.	 IAEA Power Reactor Information System, https://pris.iaea.org/
PRIS/

2.	 https://www.world-nuclear-news.org/articles/more-countries- 
sign-declaration-to-triple-nuclear-capacity

3.	 Angol nyelvű eredeti ábra forrása: NEA (2024), �e NEA Small 
Modular Reactor Dashboard: Second Edition, OECD Publishing, 
Paris; az ábra kisebb saját kiegészítésekkel és magyarítással készült

4.	 Angol nyelvű eredeti ábra forrása: https://www.iaea.org/news­
center/news/what-are-small-modular-reactors-smrs; saját magya­
rítással készült ábra

5.	 Aszódi Attila: Atomenergia hajtja majd a Google, az Amazon és a 
Microso� szerverparkjait! Hogyan? És mi van ennek hátterében? Blog­

bejegyzés, 2024. 10. 21. https://aszodiattila.blog.hu/2024/10/21/
fontos_fejlemenyek_az_atomenergiaban_a_nagy_nemzetkozi_
tech_cegek_a_kis_modularis_reaktorok_fele_nyi

6.	 OECD Nuclear Energy Agency: �e NEA Small Modular Reactor 
Dashboard: Second Edition. 2025. 07. 22. https://www.oecd-nea.
org/jcms/pl_90816/the-nea-small-modular-reactor-dashboard-
second-edition

7.	 Omitaomu F., Belles R., Davidson E. (ORNL), Kim T. K. (ANL): 
Evaluation of Nuclear Power Plant and Coal Power Plant Sites for 
New Nuclear Capacity. September 03, 2024, ORNL/SPR-2024/3483

8.	 Summary of study on SMR technology and its impact for In­
diana, November 2024, Prepared for Indiana O�ce of Energy 
Development, Purdue University School of Nuclear Engineering

9.	 Ontario Power Generation website, https://www.opg.com/projects-
services/projects/nuclear/smr/darlington-smr/. [utolsó elérés 2025. 
10. 26.]

10.	 WNN: Canadian SMR project shortlisted for federal fast-track, 
2025. 09. 18.  https://www.world-nuclear-news.org/articles/
canadian-smr-project-shortlisted-for-federal-fast-track

11.	 WNN: European SMR Industrial Alliance sets out action plan, 
2025. 09. 17. https://www.world-nuclear-news.org/articles/euro­
pean-smr-industrial-alliance-sets-out-action-plan

12.	 WNN: UK consultation begins on Rolls-Royce SMR design, 
2025. 10. 06.  https://www.world-nuclear-news.org/articles/uk-
consultation-begins-on-rolls-royce-smr-design

13.	 WNN: CEZ completing Temelin SMR boreholes survey. 
2025.  08. 06.  https://www.world-nuclear-news.org/articles/cez-
completing-temelin-smr-boreholes-survey

14.	 WNN: Vattenfall to select between BWRX-300 and Rolls-Royce 
SMR. 2025. 08. 21. https://www.world-nuclear-news.org/articles/
vattenfall-to-select-between-bwrx-300-and-rolls-royce-smr

FIZIKUSSZEMMEL AZ ENERGETIKAI JÖVŐ 
LEHETSÉGES ELEMEIRŐL

Csernai László
Bergeni Egyetem, Fizikai és Technológiai Tanszék, Bergen, Norvégia 

E-mail: laszlo.csernai@gmail.com

 

Csernai László (1949) a norvég Bergeni Egyetem 
emeritus professzora. Humboldt­díjas elmé­
leti �zikus, a Norvég Tudományos Akadémia 
(DNVA) tagja és az MTA külső tagja. Az 1970­es 
évek elején részt vett a Paksi Atomerőmű ter­
vezésében. Pályája nagy részén nagyenergiájú 
atommagreakciók elméletével foglalkozott. Az 
Ötödik Európai Framework Programban a Ber­
gen Computational Physics Laboratory igazgató­
ja volt. Jelenleg a Nanoplazmonikus Lézerfúziós 
programon dolgozik.

Az emberiség energiaigénye egyre növekszik. A Földön 
elérhető energia túlnyomó része a napsugárzásból ered. 
Ez eredetileg hősugárzás, de a természeti körülmények 
során egy része „mechanikus” energiává alakul,  mint a 
szél­ és vízenergia, valamint a korábbi természeti folya­
matok eredményeként felhalmozódott fosszilis energia­
hordozók. Ezeken túl a gravitációs hatásra kialakuló ára­
pály energiája is jelentős még.

A Napból eredetileg érkező hősugárzás termikus, ami 
T ≈ 6000 K hőmérséklettel jellemezhető. Mivel az utóbbi 
4 milliárd (4 · 109) évben a Föld hőmérséklete nem vál­
tozott jelentősen, a bejövő energiát (ΔQ) a Föld vissza­
sugározta, de T ≈ 300 K hőmérsékleten. A hőmérséklet 
intenzív mennyiség, nem összeadható, és nincs rá meg­
maradási törvény, így az átlagára sincs �zikai törvény. A 
hozzá párosított extenzív mennyiség az entrópia. Ez ösz­
szeadható, átlagolható, a rendszer rendezetlenségét jel­
lemzi, és zárt rendszerben növekszik, amíg el nem éri a 
maximumát.

Ezért a kaotikus légkör állapotát az entrópia ponto­
sabban jellemzi, mint az átlaghőmérséklet. A fenti sugár­
zási egyensúly következtében a Föld entrópiája (ΔS  = 
ΔQ/T) csökken, azaz mivel a Föld tömege nem változik, 
komplexitása (eredetileg orderliness [2]) növekszik.

Ez annak köszönhető, hogy a Földön a víz három 
fázisban mint „termosztát” tartja a hőmérsékletet. Ha 
az anyag entrópiáját minden formájában megbecsüljük 
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[1], arra jutunk, hogy az emberi idegrendszer entrópiá-
ja a legkisebb egységnyi tömegű anyagra kisebb, mint a 
DNS-é vagy a mikrocsipeké. Így a fenntartható fejlődést, 
amelyet kvantitatívan az entrópia csökkenése jellemez, 
még mindig a biológiai fejlődés dominálja. A fentiek sze-
rint az entrópia csökkenése egy asztrofizikai kényszer. Így 
a fentartható fejlődés is egy kényszer, hacsak egy nukleáris 
háború nem változtatja azt porrá és hamuvá. Mindazonál-
tal törekednünk kell arra, hogy ne növeljük feleslegesen a 
Föld entrópiáját, és az energiaátalakításnál törekedjünk a 
maximális hatásfokra és minimális hulladékhőre.

Az utóbbi évtizedekben divattá vált az úgynevezett 
„megújulók” erőltetése, és ezzel együtt járt az energia-
termelés instabilitása, és a nagy kiterjedésű „blackout” 
események veszélye. A termelés és a fogyasztás közötti 
nem várt egyensúlykülönbség ma sokkal fontosabbá teszi 
az energia tárolását és szabályozhatóságát. Norvégia elvi-
leg kedvező helyzetben van évi 150 GWh villamosener-
gia-termeléssel, ami jól szabályozható vízerőművekben 
elérhető, és a majd egy teljes évi fogyasztást kitevő ener-
giatároló kapacitással. Amikor azonban a százmilliós 
Németország hálózatát összekötötték egy 1,4 GW telje-
sítményű kábellel az ötmilliós Norvégia déli részével, ezt 
már a norvég rendszer nem tudta kiegyensúlyozni, és a 
villany ára 10–20-szorosára emelkedett azokra az órákra, 
amikor a német fogyasztás megugrott. (Ennek hatására 
Norvégia is bevezette a saját rezsicsökkentését, amit úgy 
hívnak, hogy „strømstøtte”.) Ebből a tanulság az, hogy 
csak olyan országok összekapcsolása előnyős, ahol mind-
két partner biztosítja a saját stabil energiaellátását (pl. 
Norvégia és Svédország). Ezt az EU ideológilag vezérelt 
„energiauniós” szabályozása nem veszi figyelembe.

Norvégiában egy érdekes új fejlemény az energiatáro-
lás elosztott támogatása. A villamosenergia árát a Nord 
Pool rendszerben a következő nap minden órájára rögzí-
tik, és a villanyórák a fogyasztást minden órában beküldik 
a szolgáltatónak. Az újonnan vásárolt autók nagy része 
elektromos az adókedvezmények miatt, és ezeket otthon 
töltik. A töltést irányító program az internetről tudja az 
óránkénti árat, és ennek megfelelően a legolcsóbb idő-
ben tölt. Igy a városban minden egyes elektromos autó 
hozzájárul az egyenletesebb terheléshez. Ez persze csak 
akkor segít, ha a közlekedés túlnyomó része elektromos. 
Hasonlóképpen az otthoni akkumulátoros energiatárolás 
is a hálózatstabilizálás egy, a fogyasztók által gyakorolt 
formája. Viszont, ha az elektromosenergia-termelés fos�-
szilis energiaforrásból származik, akkor ez a többszörös 
energiaátalakítás miatt nagyon rontja a hatásfokot, feles-
leges energiafogyasztást okoz, és növeli az entrópiát. A 
hidrogénhajtásra – mivel jelenleg a hidrogéntermelés is 
fosszilisenergia-alapú, és ebből nem látszik kiút – ez még 
inkább érvényes. Az akkumulátorok újrafelhasználása 
további energiát fogyaszt, entrópiát és vegyi hulladékot 
termel, így hiába jobb az elsődleges nyersanyagból való 
gyártásnál, valójában nem jó megoldás.

A fenti példán kívül magyar szempontból két tárgy-
kör lehet fontos, az i) energiatárolás, -szabályozás és a 

vízgazdálkodás, valamint a ii) nukleáris energia. A fosszi-
lis energia tárolása tekintetében Magyarország elegendő 
tárolókapacitással rendelkezik, és az ellátás biztonsága 
nem fizikai, hanem politikai kérdés. A villamos energia 
terén a helyzet más.

Korábban a dunai vízerőművek jelentősége nem volt 
nagyon fontos a viszonylag kisebb magyarországi víz-
szint-esés miatt. A bős-nagymarosi vízerőmű körüli el-
lenséges politikai indulatok sajnos a mai napig éreztetik 
hatásukat. A megbízhatatlan „megújulók” miatt az ener-
giatárolás és szabályozhatóság jelentősége azonban ma 
már az egyik legfontosabb kérdés. Szerintem az, hogy 
a Duna vizét Magyarországon meg kellene tartani és tá-
rolni, már mindenki számára elfogadott. De azt a lépést, 
hogy ehhez meg kellene építeni a Dunán a már sok-sok 
éve tervezett három gátat, erőművet és energiatározót, 
a politikusok nem merik megtenni. Pedig a Duna vízho-
zama óriási, és az egyetlen lehetőség nagy mennyiségű 
energia tárolására egy-két napra (természetesen nem 
fél éves periódusra, mint Norvégiában). Természetesen 
a Tisza-tó példája mutatja, hogy ennek számtalan más 
előnye is lenne: hajózás, öntözés, talajvízszint, árvízvé-
delem, üdülőterület, közlekedés, erőművek hűtése stb.

A Föld kialakulása nyomán rendelkezésünkre áll még 
nagy mennyiségű nukleáris energia. Ez a geotermikus 
energia forrása is, de mindeddig csak kis mértekben van 
kihasználva; a maghasadás energiája és a magfúzióból 
származó energia békés célokra való felhasználása még 
fejlesztés alatt van. A geotermikus energia leghasznosabb 
felhasználása fürdővárosok kialakítása lenne, ezek gaz-
dasági haszna messze meghaladja azt, mint ha ezt csak 
lakások fűtésére használjuk. Érdekes, hogy a magfizikai 
energetika terén is a nem termikus, mechanikai energia 
megtartása és a hulladékhő elkerülése a kutatás alap
kérdéseihez tartozik.

A maghasadás békés felhasználása terén Magyaror-
szág jó helyzetben van, a magyar lakosság elfogadja és 
optimálisnak tartja az atomenergia felhasználását. Ez 
Paks 1 eredményes és biztonságos eddigi működésének 
is köszönhető. A jelenleg folyó Paks 2 építkezés fizikai és 
technológiai szempontból optimális. Sajnos a politikai 
viszonyok ezt is bizonytalanná teszik, és csak remélhet-
jük, hogy a béke mihamarább helyreáll, és a bizonytalan 
helyzet megszűnik.

A magfúziós kutatások terén jelenleg az alapkutatás 
és az alkalmazott kutatás határterületén történik előre-
haladás, különösen a lézerek által indukált fúzió terén. 
A hazai mágneses fúziós kutatás a Franciaországban 
Cadaracheban épülő International Thermonuclear Ex-
perimental Reactor (ITER) projekthez kapcsolódik, ami 
1988-ban kezdődött, és ahol az előrehaladás az építke-
zésnek megfelelően lassabban halad, így egy-két éven be-
lül nem várható jelentős eredmény. A lézeres begyújtás 
terén két, alapvetően különböző irányzat van: a hagyo-
mányos, lassú mechanikus sűrítéssel való begyújtás és 
egy újabb fénysugárzás által dominált, gyors vagy egy
idejű begyújtás.
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A hagyományos lassú mechanikus begyújtás domi­
náns képviselője az 1993-ban a Lawrence Livermore 
National Laboratory (LLNL) amerikai nemzeti labora­
toriumban indult National Ignition Facility (NIF; Nem­
zeti Begyújtó Létesítmény). Ebben 192 lézernyalábbal 
lőnek egy középpontban lévő milliméteres nagyságren­
dű fagyasztott deutérium-trícium targetre. Az extrém 
mechanikus összenyomásból eredő tágulás gyorsabb, 
mint az α-részecskék révén lassabban terjedő fúziós 
égés. Igy csak a céltárgy kisebb része fúzionál, és ele­
gendő idő van mechanikus instabilitások kialakulásá­
ra. A NIF projekt most ért el jelentős eredményt: 2025 
májusában 8,6 megajoule fúziósenergia-produkciót. Ez 
intenzív fejlődést és versenyt váltott ki. Ezt reprezen­
tálta az International Conference on Matter and Radi­
ation at Extremes. A konferenciát 2025 május végén a 
kínai Xi’An-ban tartották meg, ahol a cikk szerzője tar­
tott előadást a NAPLIFE projekt által elért proton-bór 
(p + 11B) fúzióról [3].

Ebben a másik, ultrarövid lézerimpulzusos, kétoldali 
és nanotechnológiával szabályozott, az  erősített egyide­
jű begyújtás módszerével történő fúzió eredményeiről 
számolt be. Ez a 2017-ben szabadalmazott módszer a 
közelmúlt eredményeit alkalmazza a lézertechnológia, 
a nanoplazmonika és az ultrarelativisztikus nehézion-
�zika terén, ahol az egyidejű gyors fázisátalakulást már 
több mint húsz éve elméletileg és kísérletileg is részle­
tesen tanulmányozzák. Itt a nem termikus, monokro­
matikus, femtoszekundumos lézerfényt kihasználva, 
nanotechnologiai módszerrel szabályozzuk a lézerfény 
abszorpcióját a fúziós céltárgy anyagában. Nanoplaz­
monikus, rezonáns, nanométeres hosszúságú rúdanten­
nákkal protonokat gyorsítunk közel egy irányba, ~150 
keV energiára, ahol a p + 11B reakció hatáskeresztmet­
szetének kiugró csúcsa van. A kísérletben protonok el­
tűnését és reakciótermék α-részecskék megjelenését 
tapasztaltuk. Ezt az módszert eddig csak a 2019-ben ala­
pított NAPLIFE kollaborációban résztvevők használják. 
Ellentétben a NIF d + t fúziós reakciójával, itt sem a fú­
ziós target, sem a reakciótermékek nem radioaktívak, és 
neutronok sem keletkeznek. Ez az eredmény nagy fel­
tűnést keltett.

A NAPLIFE módszer egyik jellemzője, hogy nem ter­
mikus, monokromatikus, lineárisan polarizált lézerfény­
ből indulva, közel egy irányba protonokat gyorsítunk és 
az ezt követő fúziós reakciók kezdeti állapota sem termi­
kus, így a fúziós reakciókban keletkezett részecskék sem. 
A termalizációs lépések elkerülésével minden lépésben 
csökkentjük az entrópia növekedését és így jobb hatás­
fokot érünk el, mint a termikus módszerek.

A NAPLIFE projekt által használt sugárzás által do­
minált detonáció magyar szempontból speciális, mivel 
a 800 nm-es hullámhosszú monokromatikus lézernya­
láb periódusideje 2,65 femtoszekundum, és ezt a pon­
tosságot csak a szegedi ELI-ALPS attoszekundumos 
pontosságú lézere tudja elérni. A két irányból történő 
szembelövéssel így itt megvalósítható, hogy a két nya­

láb a két irányból konstruktívan erősítse egymást. A 
NAPLIFE módszer [4] kiválóan alkalmas későbbi ipari 
megvalósításra, mivel a lézernyaláb és a fúziós céltárgy­
ba implantált nanorúdantennák, valamint az általuk 
gyorsított protonok és a kibocsátott részecskék impul­
zusai egymásra merőlegesek, míg a fúziós üzemanyag 
bejuttatása a harmadik merőleges irányból lehetséges 
[5]. A három egymásra merőleges irányba történő ener­
gia- és anyagátadás jó ipari megvalósításra ad lehetősé­
get. Az eredmények hatására már (a hagyományosan 
mag�zikaellenes) Norvégia is csatlakozott az új mód­
szerrel történő lézerfúziós kutatásokhoz, és a norvég 
FUSENOW projekt együttműködik NAPLIFE [6] pro­
jekttel. Sajnálatos, hogy ez a Magyarországról kiindult 
projekt csak nagyon korlátozott mértekben kap hozzá­
férést az ELI-ALPS létesítményeihez.

2025. március 13-án Németországban Hessen kor­
mánya, Boris Rhein miniszterelnök, Kaweh Mansoori 
gazdasági miniszter és Timon Gremmels kutatási minisz­
ter megállapodást írt alá a Focused Energy vállalattal, a 
Darmstadti Műszaki Egyetemmel és a GSI Helmholtz 
Kutatóközponttal, hogy Hessen �nanszírozza a 2011-
ben leállított Biblisi Atomerőmű átalakítását atommag­
fúziós kutatási erőművé, majd később kereskedelmi fú­
ziós erőművé. A tervek szerint az erőmű 2035-ben kezd 
el működni, a NIF-ben alkalmazott d + t fúziós módszer 
alapján.

Az atomerőművekben a reaktor, a reaktortartály és 
a primerköri berendezések vannak nagyobb terhelésnek 
kitéve, míg a szekunderköri turbinák és generátorok 
hosszabb élettartamúak. Így az idősebb atomerőmű­
vek átalakítása fúziós erőművé gazdaságos lehet, mind 
az egyes berendezések további felhasználása, mind az 
alkalmazottak energetikai és mag�zikai képzettsége 
miatt. Így ma lassan a fúziós kutatás már kevésbé alap­
kutatás, hanem inkább alkalmazott technikai és tech­
nológiai fejlesztés, mely a villamosenergia-termelés leg­
alapvetőbb jövőbeli módját érinti. Ennek megfelelően 
lehetne más formában és más skálán támogatni. A Paksi 
Atomerőmű legidősebb blokkjai a Biblisi Atomerőmű­
höz hasonlóan az ilyen irányú technológiai kutatás szín­
helyei is lehetnek.
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