a szakember-utanp6tlas biztositdsa szintén olyan alap-
feltételei az atomenergetikanak, ami nélkiil a hosszua tava
fenntarthatdésdg nem elképzelhetd.

Mind a szakemberképzés és utanpoétlas, mind pedig
a széles kort lakossagi timogatas alapvet6en sziikséges-
sé teszi, hogy a tarsadalom széles rétegei értsék a termé-
szettudomanyok, ezen belill is a fizika alapvet6 Ossze-
fiiggéseit. Tudasalapu tarsadalmat tudas nélkiil ugyanis
nem lehet épiteni. A mesterségesintelligencia-algorit-
musok minden bizonnyal sok kérdésben a segitségiinkre
lesznek, de a természetes intelligenciat fenn kell ahhoz
tartani, hogy a technoldgiai vivmanyokat felelésen és
hatékonyan hasznositani tudjuk.
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FIZIKUSSZEMMEL AZ ENERGETIKAI JOVO

LEHETSEGES ELEMEIROL

Az emberiség energiaigénye egyre novekszik. A Foldon
elérhetd energia tulnyomo része a napsugarzasbol ered.
Ez eredetileg hésugarzas, de a természeti koriilmények
soran egy része ,mechanikus” energiava alakul, mint a
szél- és vizenergia, valamint a korabbi természeti folya-
matok eredményeként felhalmozddott fosszilis energia-
hordozok. Ezeken til a gravitacids hatasra kialakul6 ara-
paly energijja is jelent6s még.

Csernai Ldszlo (1949) a norvég Bergeni Egyetem
emeritus professzora. Humboldt-dijas elmé-
leti fizikus, a Norvég Tudomanyos Akadémia
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‘ gen Computational Physics Laboratory igazgaté-

ja volt. Jelenleg a Nanoplazmonikus Lézerftizios
programon dolgozik.
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A Napbdl eredetileg érkez6 hésugarzas termikus, ami
T = 6000 K homérséklettel jellemezhetd. Mivel az utdbbi
4 millidrd (4-10°) évben a Fold hémérséklete nem val-
tozott jelent6sen, a bejovo energiat (AQ) a Fold vissza-
sugarozta, de T = 300 K hémérsékleten. A h6mérséklet
intenziv mennyiség, nem Osszeadhatd, és nincs ra meg-
maradasi torvény, igy az atlagara sincs fizikai térvény. A
hozza parositott extenziv mennyiség az entropia. Ez 6sz-
szeadhato, atlagolhatd, a rendszer rendezetlenségét jel-
lemzi, és zart rendszerben névekszik, amig el nem éri a
maximumat.

Ezért a kaotikus légkor allapotat az entropia ponto-
sabban jellemzi, mint az dtlaghomérséklet. A fenti sugar-
zasi egyensuily kovetkeztében a Fold entrdpidja (AS =
AQ/T) csokken, azaz mivel a Fold tomege nem valtozik,
komplexitasa (eredetileg orderliness [2]) novekszik.

Ez annak koszonhetd, hogy a Foldon a viz harom
fazisban mint ,termosztit” tartja a hémérsékletet. Ha
az anyag entropigjat minden formajaban megbecsiiljiik
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[1], arra jutunk, hogy az emberi idegrendszer entrdpia-
ja a legkisebb egységnyi tomegli anyagra kisebb, mint a
DNS-¢é vagy a mikrocsipeké. Igy a fenntarthaté fejlédést,
amelyet kvantitativan az entrépia csokkenése jellemez,
még mindig a biologiai fejlédés dominalja. A fentiek sze-
rint az entrépia csokkenése egy asztrofizikai kényszer. Igy
afentarthato fejlédés is egy kényszer, hacsak egy nuklearis
hébord nem valtoztatja azt porra és hamuva. Mindazonal-
tal torekedniink kell arra, hogy ne noveljiik feleslegesen a
Fold entrépidjat, és az energiaatalakitasnal torekedjiink a
maximalis hatasfokra és minimalis hulladékhére.

Az utébbi évtizedekben divatta valt az igynevezett
»megujulok” erdltetése, és ezzel egyiitt jart az energia-
termelés instabilitdsa, és a nagy kiterjedést ,blackout”
események veszélye. A termelés és a fogyasztas kozotti
nem vart egyensulykiilonbség ma sokkal fontosabba teszi
az energia taroldsat és szabalyozhat6sagat. Norvégia elvi-
leg kedvez6 helyzetben van évi 150 GWh villamosener-
gia-termeléssel, ami jol szabdlyozhat6 vizer6miivekben
elérhetd, és a majd egy teljes évi fogyasztast kitevo ener-
giatarold kapacitassal. Amikor azonban a szazmilliés
Németorszag halozatat osszekototték egy 1,4 GW telje-
sitményi kabellel az 6tmilliés Norvégia déli részével, ezt
mar a norvég rendszer nem tudta kiegyensulyozni, és a
villany ara 10-20-szorosara emelkedett azokra az drakra,
amikor a német fogyasztds megugrott. (Ennek hatasara
Norvégia is bevezette a sajat rezsicsokkentését, amit ugy
hivnak, hogy ,stromstette”.) Ebbdl a tanulsag az, hogy
csak olyan orszdgok 0sszekapcsolasa el6ny6s, ahol mind-
két partner biztositja a sajat stabil energiaellatasat (pl.
Norvégia és Svédorszag). Ezt az EU ideoldgilag vezérelt
»energiaunios” szabalyozasa nem veszi figyelembe.

Norvégiaban egy érdekes Gj fejlemény az energiataro-
las elosztott timogatasa. A villamosenergia arat a Nord
Pool rendszerben a kovetkez6 nap minden 6rajara rogzi-
tik, ésavillanyorak a fogyasztast minden 6raban bekiildik
a szolgaltaténak. Az Gjonnan vasarolt autdk nagy része
elektromos az adokedvezmények miatt, és ezeket otthon
toltik. A toltést iranyité program az internetrdl tudja az
orankénti arat, és ennek megfeleléen a legolcsébb id6-
ben tolt. Igy a varosban minden egyes elektromos autd
hozzéjarul az egyenletesebb terheléshez. Ez persze csak
akkor segit, ha a kozlekedés tilnyomo része elektromos.
Hasonléképpen az otthoni akkumulatoros energiatarolas
is a halézatstabilizalas egy, a fogyasztok altal gyakorolt
formaja. Viszont, ha az elektromosenergia-termelés fosz-
szilis energiaforrasbol szarmazik, akkor ez a tobbszoros
energiaatalakitas miatt nagyon rontja a hatasfokot, feles-
leges energiafogyasztist okoz, és noveli az entropiat. A
hidrogénhajtasra — mivel jelenleg a hidrogéntermelés is
fosszilisenergia-alapu, és ebbdl nem latszik kitt - ez még
inkabb érvényes. Az akkumulatorok ujrafelhaszndlasa
tovabbi energiat fogyaszt, entropiat és vegyi hulladékot
termel, igy hidba jobb az els6dleges nyersanyagbdl valé
gyartasndl, valéjaban nem j6 megoldas.

A fenti példan kiviil magyar szempontbdl két targy-
kor lehet fontos, az i) energiatarolas, -szabalyozas és a

vizgazdalkodas, valamint a ii) nuklearis energia. A fosszi-
lis energia tarolasa tekintetében Magyarorszag elegendd
tarolokapacitassal rendelkezik, és az ellatds biztonsiga
nem fizikai, hanem politikai kérdés. A villamos energia
terén a helyzet mas.

Korabban a dunai vizer6mivek jelent6sége nem volt
nagyon fontos a viszonylag kisebb magyarorszagi viz-
szint-esés miatt. A b&s-nagymarosi vizerémi koriili el-
lenséges politikai indulatok sajnos a mai napig éreztetik
hatdsukat. A megbizhatatlan ,megtjulok” miatt az ener-
giatarolas és szabalyozhatdsag jelent6sége azonban ma
mar az egyik legfontosabb kérdés. Szerintem az, hogy
a Duna vizét Magyarorszagon meg kellene tartani és ta-
rolni, mar mindenki szamara elfogadott. De azt a lépést,
hogy ehhez meg kellene épiteni a Dundn a mar sok-sok
éve tervezett hirom gatat, er6miivet és energiatarozot,
a politikusok nem merik megtenni. Pedig a Duna vizho-
zama Oridsi, és az egyetlen lehet6ség nagy mennyiségi
energia taroldsira egy-két napra (természetesen nem
fél éves periddusra, mint Norvégidban). Természetesen
a Tisza-t6 példaja mutatja, hogy ennek szamtalan mas
elénye is lenne: hajozas, ontdzés, talajvizszint, arvizvé-
delem, udulGteriilet, kozlekedés, er6miivek hiitése stb.

A Fold kialakuldsa nyoman rendelkezésiinkre all még
nagy mennyiségl nukledris energia. Ez a geotermikus
energia forrasa is, de mindeddig csak kis mértekben van
kihasznalva; a maghasadds energidja és a magfiziobodl
szarmaz6 energia békés célokra vald felhaszndlasa még
fejlesztés alatt van. A geotermikus energia leghasznosabb
felhasznalasa flird6varosok kialakitdsa lenne, ezek gaz-
dasagi haszna messze meghaladja azt, mint ha ezt csak
lakésok fiitésére hasznaljuk. Erdekes, hogy a magfizikai
energetika terén is a nem termikus, mechanikai energia
megtartasa és a hulladékhd elkeriilése a kutatas alap-
kérdéseihez tartozik.

A maghasadds békés felhasznaldsa terén Magyaror-
szag jo helyzetben van, a magyar lakossag elfogadja és
optimalisnak tartja az atomenergia felhasznaldsat. Ez
Paks 1 eredményes és biztonsagos eddigi mikodésének
is koszonhetd. A jelenleg foly6 Paks 2 épitkezés fizikai és
technolégiai szempontbol optimalis. Sajnos a politikai
viszonyok ezt is bizonytalanna teszik, és csak remélhet-
jik, hogy a béke mihamarabb helyredll, és a bizonytalan
helyzet megsziinik.

A magfuaziés kutatasok terén jelenleg az alapkutatas
és az alkalmazott kutatas hatarteriiletén torténik eldre-
haladis, kilonosen a 1ézerek altal indukdlt fuzié terén.
A hazai mégneses fuziés kutatds a Franciaorszagban
Cadaracheban épiilé International Thermonuclear Ex-
perimental Reactor (ITER) projekthez kapcsolddik, ami
1988-ban kezd6dott, és ahol az elérehaladas az épitke-
zésnek megfelelGen lassabban halad, igy egy-két éven be-
lill nem varhato jelents eredmény. A 1ézeres begyujtas
terén két, alapvetSen kiilonboz6 iranyzat van: a hagyo-
manyos, lassi mechanikus siritéssel valé begyujtas és
egy Ujabb fénysugarzas altal dominalt, gyors vagy egy-
idejli begyujtas.
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A hagyomanyos lassi mechanikus begyujtas domi-
nans képvisel6je az 1993-ban a Lawrence Livermore
National Laboratory (LLNL) amerikai nemzeti labora-
toriumban indult National Ignition Facility (NIF; Nem-
zeti Begyujté Létesitmény). Ebben 192 lézernyalabbal
16nek egy kozéppontban 1év6é milliméteres nagysagren-
dl fagyasztott deutérium-tricium targetre. Az extrém
mechanikus 0sszenyomdasbdl eredd tagulas gyorsabb,
mint az a-részecskék révén lassabban terjed6 fuzids
égés. Igy csak a céltargy kisebb része fuzional, és ele-
gend6 id6 van mechanikus instabilitdsok kialakulasa-
ra. A NIF projekt most ért el jelents eredményt: 2025
majusaban 8,6 megajoule fizidésenergia-produkcioét. Ez
intenziv fejlédést és versenyt valtott ki. Ezt reprezen-
talta az International Conference on Matter and Radi-
ation at Extremes. A konferenciat 2025 majus végén a
kinai Xi’An-ban tartottak meg, ahol a cikk szerzdje tar-
tott el6adast a NAPLIFE projekt altal elért proton-bor
(p + "B) fuziérol [3].

Ebben a masik, ultrardvid 1ézerimpulzusos, kétoldali
és nanotechnolégiaval szabalyozott, az erdsitett egyide-
jl begyujtds modszerével torténd fizid eredményeirdl
szamolt be. Ez a 2017-ben szabadalmazott mdédszer a
kozelmult eredményeit alkalmazza a 1ézertechnolégia,
a nanoplazmonika és az ultrarelativisztikus nehézion-
fizika terén, ahol az egyidejl gyors fazisatalakulast mar
tobb mint hisz éve elméletileg és kisérletileg is részle-
tesen tanulmanyozzak. Itt a nem termikus, monokro-
matikus, femtoszekundumos lézerfényt kihasznalva,
nanotechnologiai médszerrel szabalyozzuk a 1ézerfény
abszorpcidjat a fuzids céltargy anyagiaban. Nanoplaz-
monikus, rezondns, nanométeres hosszusagu riadanten-
nakkal protonokat gyorsitunk kozel egy iranyba, ~150
keV energiara, ahol a p + "B reakcié hataskeresztmet-
szetének kiugré csicsa van. A kisérletben protonok el-
tlinését és reakcidtermék a-részecskék megjelenését
tapasztaltuk. Ezt az médszert eddig csak a 2019-ben ala-
pitott NAPLIFE kollaboréaciéban résztvevik hasznaljak.
Ellentétben a NIF d + t fizi6s reakcidjaval, itt sem a fu-
zi6s target, sem a reakciotermékek nem radioaktivak, és
neutronok sem keletkeznek. Ez az eredmény nagy fel-
tlinést keltett.

ANAPLIFE moédszer egyik jellemzdje, hogy nem ter-
mikus, monokromatikus, linedrisan polarizalt 1ézerfény-
bél indulva, kozel egy iranyba protonokat gyorsitunk és
az ezt kovetd fuzids reakcidk kezdeti allapota sem termi-
kus, igy a fazids reakcidkban keletkezett részecskék sem.
A termalizaciés 1épések elkeriilésével minden 1épésben
csokkentjiik az entropia novekedését és igy jobb hatas-
fokot ériink el, mint a termikus médszerek.

A NAPLIFE projekt altal hasznalt sugarzas altal do-
mindlt detondcié magyar szempontbél specialis, mivel
a 800 nm-es hullamhosszi monokromatikus lézernya-
lab periddusideje 2,65 femtoszekundum, és ezt a pon-
tossagot csak a szegedi ELI-ALPS attoszekundumos
pontossagu lézere tudja elérni. A két iranybdl torténd
szembeldvéssel igy itt megvaldsithatd, hogy a két nya-
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lab a két iranybdl konstruktivan erdsitse egymast. A
NAPLIFE moédszer [4] kivaléan alkalmas késGbbi ipari
megvaldsitasra, mivel a lézernyalab és a fziods céltargy-
ba implantdlt nanorddantennak, valamint az é4ltaluk
gyorsitott protonok és a kibocsatott részecskék impul-
zusai egymadsra merdlegesek, mig a fizids iizemanyag
bejuttatasa a harmadik merdleges iranybdl lehetséges
[5]. A hdrom egymasra merdleges irdnyba torténd ener-
gia- és anyagatadas j6 ipari megvalositasra ad lehet6sé-
get. Az eredmények hatdsira mar (a hagyomanyosan
magfizikaellenes) Norvégia is csatlakozott az j moéd-
szerrel torténd lézerfuzids kutatdsokhoz, és a norvég
FUSENOW projekt egyiittmikodik NAPLIFE [6] pro-
jekttel. Sajnalatos, hogy ez a Magyarorszagrdl kiindult
projekt csak nagyon korlatozott mértekben kap hozza-
férést az ELI-ALPS létesitményeihez.

2025. marcius 13-an Németorszagban Hessen kor-
manya, Boris Rhein miniszterelnok, Kaweh Mansoori
gazdasagi miniszter és Timon Gremmels kutatdsi minisz-
ter megallapodast irt ald a Focused Energy vallalattal, a
Darmstadti Miiszaki Egyetemmel és a GSI Helmholtz
Kutatokozponttal, hogy Hessen finanszirozza a 2011-
ben leallitott Biblisi Atomerdmi atalakitdsat atommag-
faziés kutatasi er6mivé, majd kés6bb kereskedelmi fa-
zi6s er6mivé. A tervek szerint az erémi 2035-ben kezd
el mikodni, a NIF-ben alkalmazott d + t faziés modszer
alapjan.

Az atomerémiivekben a reaktor, a reaktortartaly és
a primerkdri berendezések vannak nagyobb terhelésnek
kitéve, mig a szekunderkori turbindk és generatorok
hosszabb élettartamiak. Igy az idésebb atomer8mi-
vek atalakitdsa fizids er6miivé gazdasagos lehet, mind
az egyes berendezések tovabbi felhasznalasa, mind az
alkalmazottak energetikai és magfizikai képzettsége
miatt. fgy ma lassan a fziés kutatas mar kevésbé alap-
kutatds, hanem inkabb alkalmazott technikai és tech-
nologiai fejlesztés, mely a villamosenergia-termelés leg-
alapvetobb jovébeli mddjat érinti. Ennek megfelelen
lehetne mas formaban és mas skalan tdimogatni. A Paksi
Atomeromi legidésebb blokkjai a Biblisi Atomerém-
h6z hasonléan az ilyen irdnyu technolégiai kutatas szin-
helyei is lehetnek.
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