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1. VEZETŐI ÖSSZEFOGLALÓ 

Jelen tanulmány célja a Nanoplazmonikus Lézeres Fúzió Kutatólaboratórium (NAPLIFE) 

Nemzeti Laboratórium Program keretében 2020-2026 között folytatott kutatás-fejlesztési 

tevékenységének és eredményeinek bemutatása, különös tekintettel a gazdasági, társadalmi 

és környezeti hasznosulásra, valamint a további hasznosítási lehetőségekre. A projekt ezen 

értékelése és a fúzió, mint potenciálisan feltörekvő iparág bemutatása azért indokolt, mivel a 

NAPLIFE ezidáig nem hozott közvetlen gazdasági hasznot. Kutatásunk megállapítja, mivel a 

NAPLIFE egy alapkutatásnak minősül, ez nem is volt reális elvárás a projekt felé. A kutatás 

céljáról, vagyis a nanoplazmonikus lézer és a fúziós folyamatok összekapcsolásának 

megvalósíthatóságáról nem lehet egyértelmű értékelést tenni ezen szakaszban. Az viszont az 

amerikai National Ignition Facility 2022-es kísérlete után bizonyossá vált, hogy a lézeres fúzió 

lehetséges, aminek köszönhetően a NAPLIFE kutatási iránya jelentős validációt kapott. 

Az értékelés során kvantitatív módszereket használva az általános indikátorokon keresztül 

mutatjuk be a NAPLIFE projekt megvalósítási időszakában elért kézzel fogható eredményeit. 

A NAPLIFE projekt 2020 július 1-től 2026. február 28-ig volt finanszírozva a Nemzeti 

Laboratórium Program által. A Wigner Fizikai Kutatóintézet kutatói vezetésével megvalósuló 

projekten összesen 42 fő dolgozott, javarészt részmunkaidőben. A kutatás multidiszciplináris 

jellegben valósult meg: a fizika mellett a kémia, illetve a fogorvoslás területéről is 

hasznosítottak megoldásokat a kutatók. A NAPLIFE keretében 11 nemzetközi és 12 hazai 

együttműködés született, illetve 103 tudományos értekezést publikáltak a NAPLIFE kutatói, 

melyek közül 36 volt Q1-es minősítésű.  

Kvalitatív másodelemzésünk keretében szakirodalom elemzést végeztünk a fúzióról készült 

legrelevánsabb gazdasági-társadalmi tanulmányok, illetve a nemzetközi fúziós szervezetek 

anyagainak ismertetésével, valamint a kutatásban részt vevők tapasztalatainak 

összegzésével. Az elkészített öt interjú során pedig tisztább képet kaptunk a NAPLIFE céljairól 

és eredményeiről, valamint arról, miként lehet reális képet kapni a kutatás hasznosságáról. 

Interjúalanyaink emellett beszámoltak a partnerségek működéséről, a hálózatos működés és 

a multidiszciplináris megközelítés fontosságáról. Sor került a projekt nehézségeinek és 

kihívásainak részletezésére, valamint a kutatók fejlesztési javaslatairól is szó esett.  

A másodelemzésből világosan látszik, hogy a kutatás az elmúlt években új lendületet kapott, 

növekvő érdeklődés övezi, és többek között a NIF eredményeinek köszönhetően is 

elmondható, hogy a fúziós reaktorok megvalósításához soha nem állt közelebb az emberiség. 

Amennyiben megvalósul a fúziós energiatermelés, a hatásait nehéz túlbecsülni. A 

tanulmányunkban idézett tudományos anyagok teljes egyetértésben vannak, hogy a fúzió a 

jelenleg ismert energiaforrások mindegyikénél hatékonyabb, olcsóbb és tisztább 

energiaforrást jelentene, ami mind technológiai, mind geopolitikai szempontból komoly 

változásokat eredményezne. A feltörekvő technológia jelentősége nem csupán a mielőbbi 

üzembe helyezés és az energiaárak leszorítása szempontjából, hanem egy új high-tech iparág 

megszületéseként is kiemelkedő. Azok az országok, amelyek be tudnak csatlakozni egy ilyen 

kulcsfontosságú globális iparág értékláncába, és profitálhatnak az ebből eredő kutatási és 

fejlesztési teljesítményből, valamint egy kialakuló vállalati ökoszisztémából, komoly és hosszú 

távú előnyökre tehetnek szert a globális gazdaságban. A NAPLIFE tudományos munkája és 

nemzetközi kapcsolatai révén jelenleg Magyarország egyik lehetősége a kapcsolódásra a 

fúziós iparhoz.  
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2. A PROJEKT ÁTTEKINTÉSE 

 A tanulmány kontextusa és módszertana 

A kutatómunka finanszírozását az Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal (NKFIH) 

nyújtotta a Nemzeti Laboratóriumok programon keresztül. A nemzeti laborok célja, hogy 

stratégiai jelentőségű tudományos és technológiai tématerületeken koncentrálja a hazai 

szaktudást, és biztosítsa a nemzetközi szinten is versenyképes kutatási központok működését. 

A program keretében támogatott kutatások fókuszterületei az egészséges élet, biztonság és 

védelem, a digitális átállás és a zöld átállás. A Wigner Fizikai Kutatóközpont vezetésével 

megvalósult projekt a zöld átállás területébe tartozott, célkitűzése tiszta és hatékony fúziós 

energiatermelési módszer tudományos megalapozása, több eljárás (plazmonika, 

atommagfizika, spektroszkópia, kvantumoptika) integrálásával, több hazai egyetem tudásának 

bevonásával. 

A tanulmány módszertana kvantitatív és kvalitatív elemeket ötvöz. Először röviden ismertetjük 

a monitoringadatok és indikátorok adatait, megmutatjuk, hogy mennyi támogatást kapott a 

NAPLIFE kutatás, bemutatjuk az együttműködések szereplőit, illetve vázoljuk, hogy az elvárt 

indikátorok mentén, elsősorban a tudományos publikációk és a nyilvános megjelenés terén 

hogyan teljesített a projekt.  

Ezt követően kvalitatív elemzés által mutatjuk be a fúziónak, mint kutatási területnek a 

relevanciáját. A területen született tudományos munkák elemzése során megvizsgáljuk, hogy 

a fúzió milyen lehetőségeket rejt az energiaiparban, mik a potenciális felhasználásai az 

energiatermelésen túl, illetve milyen gazdasági, társadalmi és környezeti hasznossága lenne 

a technológia megvalósulásának. Emellett szemügyre vesszük a fúziós ipar jelenlegi állapotát 

és az aktuális tendenciáit. 

Végül öt félig strukturált szakértői interjú keretében vizsgáltuk a működés tapasztalatait, a 

megvalósítás erősségeit és kihívásait. Az interjúalanyok a NAPLIFE részéről két kutató, az 

adminisztratív munkatársak közül egy fő, továbbá a szakmai-akadémiai együttműködések 

köréből egy hazai és egy nemzetközi partner képviselője. A tanulmány szerkezete a kvalitatív 

vizsgálat öt tematikus blokkja szerint épül fel: a program céljai és eredményessége; a 

gazdasági, társadalmi és környezeti hasznosulás; a működés hatékonysága és 

eredményessége; a partnerségi együttműködések tapasztalatai; végül a fejlesztendő területek 

és javaslatok.  
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 A NAPLIFE projekt kvantifikált eredményei 

Alábbiakban a kutatás legalapvetőbb adatait és indikátorait mutatjuk be a hivatalos adatközlés 

alapján, objektív módon. Az adatokat a NAPLIFE adminisztratív munkatársai biztosították 

számunkra, tartalmilag és strukturálisan megegyeznek az NKFIH ellenőrzései során 

számonkértekkel. 

2.2.1. A támogatások és összegük 

A NAPLIFE projekt 2020. július 1-én indult a Nemzeti Laboratóriumok Program keretében. A 

kutatás a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Alapból került megfinanszírozásra. A 

NAPLIFE kutatási támogatása több részletben került kifizetésre, összesen közel 1,7 milliárd 

forint értékben. A kutatás 2021. július 1-től 2026.február. 28-ig bezárólag 56 hónapon keresztül 

folyt, a támogatás átlagosan havi szinten 30,35 millió forint, évente pedig 364,2 millió volt. A 

NAPLIFE ezzel a Nemzeti Laborok között a támogatások mértékét tekintve a legalacsonyabb 

költségűek között volt. 

1. TÁBLÁZAT: A PROGRAM SORÁN A NAPLIFE RÉSZÉRE BIZTOSÍTOTT 

TÁMOGATÁSOK 

Támogatás Terület Megvalósítás 
időszaka 

Támogatás 
összege (Ft) 

Nanoplazmonikus Lézeres 
Fúzió Kutatólaboratórium 

NKFIH-874-5/2020 
zöld átállás 2020.07.01-

2021.06.30. 115.952.000 Ft 

Nanoplazmonikus Lézeres 
Fúzió Kutatólaboratórium 

NKFIH-468-3/2021 
zöld átállás 2021.07.01-

2022.09.30 356.083.102 Ft 

Nanoplazmonikus Lézeres 
Fúzió Kutatólaboratórium 

2022-2.1.1-NL-2022-00002 
zöld átállás 2022.10.01-

2026.02.28 1.127.964.898 Ft 

Nanoplazmonikus Lézeres 
Fúzió Kutatólaboratórium 
2020-2.1.-ED-2024-00314 

zöld átállás 2024.04.01-
2024.12.31 99.646.455 Ft 

Összesen  2020.07.01 – 
2026.02.28 1 699 646 455 Ft 

Forrás: Századvég elemzés 
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2.2.2. Gazdasági, társadalmi és ipari hasznosulás 

A NAPLIFE program a jelentés szerint az aktuális jelentéstételi időszak végéig közvetlenül 

nem generált bevételt. A 2030-ig várható gazdasági hasznosításra a beszámoló nem ad 

számszerű becslést, mivel a kutatás korai fázisban bevételi kilátások bizonytalanok. A 

tárgyidőszakban öt vállalati együttműködés került rögzítésre eredményként, a gazdasági 

aktivitás tekintetében fontos iparjogvédelmi bejelentésekből hazánkban kettő, nemzetközi 

szinten három darab került bejegyzésre.  

A társadalmi és környezeti hasznosulás számszerűsítése során a jelentés 2030-ig 100 főre 

becsüli a várható részesülők számát. Társadalmi értékként 2 milliárd forintot becsül 2030-ig a 

dokumentum, emellett eredményként összesen négy kutatási eredményt jelöl. Amennyiben ez 

a feltüntetett társadalmi érték valóban megvalósul, a kutatás 2030-ig 300 millió forint hasznot 

termel a nemzetgazdaságnak. A környezeti haszon pénzbeni értékét szintúgy nem tekinti 

becsülhetőnek, azonban a tárgyidőszaki eredményeknél rögzíti, hogy maga a kutatás is 

eredményként értelmezhető. 

2.2.3. Együttműködések 

A kutatás során 11 nemzetközi és 12 hazai együttműködés született, mind itthon mind 

külföldön akadémiai és piaci szereplőkkel is. A 12 hazai együttműködés 4 vállalati (KKV) illetve 

8 akadémiai-szakmai kapcsolat szerint oszlik meg. 

2. TÁBLÁZAT: A NAPLIFE APRTNEREI A PROGRAM IDŐTARTLAMA ALATT 

Nemzetközi Hazai KKV Hazai akadémiai -szakmai 

University of Bergen, Norvégia MCG Digital Szolgáltató 
Korlátolt Felelősségű Társaság 

SZTE Kvantumoptika Tsz 
Nanoplazmonika Kut.csop. 

University of Oslo, Norvégia Spirocco Kft. BME VIK Elektronikai Technika 
Tsz. 

FIAS, University of Frankfurt, 
Németország OCL Kft. DE, Fogorvosi Kar 

University of Technology, Brno, 
Czech Republic 

OPTILAB Műszaki Fejlesztő és 
Szolgáltató Kft. 

Nemzeti Lézeres 
Transzmutációs Laboratórium 

ITMO University, Saint 
Petersburg, Russia 

 SZTE Analitikus Kémia Tsz. 

Los Alamos Nat. Lab., Los 
Alamos, NM, USA 

 HUN-REN Energiatudományi 
Kutatóközpont 

Purdue University, West 
Lafayette, IL, USA 

 ELI-Alps Nonprofit Kft. 

University of Arizona, Tucson, 
AZ, USA 

 HUN-REN Atommagkutató 
Intézet 

Csernai Consult Bergen, 
Norvégia 

  

University of Marburg, 
Németország 

  

Infroton Fusion Inc   

Forrás: Századvég elemzés 
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2.2.4. Kutatók, publikációk, kommunikáció számszerű eredményei 

A program során indikátorként volt nyilvántartva a bevont kutatók száma, a kommunikáció és 

a tudományos publikációk száma és minősítése. A kutatói létszámra vonatkozó adatok szerint 

a szakmai megvalósítók létszáma összesen 42 fő, amin belül a D1-es kutatók létszáma 2. A 

projekt ezidő alatt 17 PhD-s és fiatal kutatót vont be, továbbá 9 BSc- és MSc-hallgató 

részvétele is rögzítésre került. A kutatók többsége részmunkaidőben, és nem a kutatás teljes 

ideje alatt dolgozott a projekten. 

A kommunikációs tevékenységek alatt összesen 264 darab eseményt és aktivitást tüntet fel a 

dokumentum. A NAPLIFE teljes ideje alatt ez havi szinten 4,7 és éves szinten 56 szervezett 

megjelenést jelent. Figyelemreméltó, hogy a NAPLIFE munkatársai havonta közel 3 

nemzetközi és 1 hazai eseményen tartottak előadást a fúzió témájában. A sajtóban évente 3 

alkalommal jelent meg a projekt. 

3. TÁBLÁZAT: KOMMUNIKÁCÓS TEVÉKENYSÉGEK 

Kommunikációs tevékenységek (darab) 

Megtartott előadások száma hazai, eseményeken 58 

Hazai előadások száma havi szinten 1 

Megtartott előadások száma nemzetközi eseményeken 163 

Nemzetközi előadások száma havi szinten 3 

Közösségi média megjelenések 28 

Sajtómegjelenések 14 

Elkészített kiadványok, tájékoztató anyagok 1 

Forrás: Századvég elemzés 

Publikációból 2026 februárjáig összesen 103 darab született, amelyből 36 darab a Q1-es 

besorolású folyóiratokban jelent meg. Havi bontásban ez a NAPLIFE teljes ideje alatt 

átlagosan 1,8, míg éves átlagban 22 publikációt jelent. A 2 D1-es kutatóra vetítve több, mint 

50 publikáció készült és fejenként 18 nagy hatású, Q1-es tanulmány született a NAPLIFE 

keretében. A finanszírozás összegére vetítve a publikációk számát kijön, hogy egy 

publikációra 16,5 millió forint támogatás jutott. 

4. TÁBLÁZAT: PUBLIKÁCIÓS MUTATÓK 

Publikációk 

Összes publikációk száma 103 darab 

Publikációk száma éves szinten 22 darab 

Q1-es publikációk száma 36 darab 

Q1-es publikációk száma éves szinten 7,1 darab 

Egy publikációra jutó támogatás 16,5 millió forint 

Forrás: Századvég elemzés 
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3. A KVALITATÍV KUTATÁS EREDMÉNYEINEK 

BEMUTATÁSA 

A következőkben átfogó képet adunk a fúziós technológia és energiatermelés jelenlegi 

helyzetéről, valamint a NAPLIFE projekt munkatársainak tapasztalatairól. Kutatásunk első fele 

igyekszik átfogó képet adni a fúzióról, mint potenciálisan úttörő technológiáról a releváns 

tudományos szakirodalom állása szerint. Részletezzük, hogy milyen hatása lenne a fúziónak 

gazdasági, társadalmi valamit környezeti szempontból, illetve bemutatjuk a technológiának az 

energiatermelésen kívüli felhasználási lehetőségeit. Végezetül, bemutatjuk a fúziós szektor 

fellendülését a vállalatok és a befektetett tőkén keresztül. 

Ez követően részletezzük a projekten dolgozó kutatók és munkatársak tapasztalatait és 

nézőpontját. Öt félig strukturált szakértői interjút készítettünk, melyek öt téma mentén 

vizsgálták a NAPLIFE projektet. A következő tematika mentén kérdeztük alanyainkat: a 

program céljai és eredményessége; a gazdasági, társadalmi és környezeti hasznosulás; a 

működés hatékonysága és eredményessége; a partnerségi együttműködések tapasztalatai; 

végül a fejlesztendő területek és javaslatok. Kiemelt hangsúlyt kapott az első két kérdéskör, 

melyek az program eredményességét és hasznosulását járták körbe. A megkérdezettekről 

megállapítható, hogy fontos és értékes kutatásnak ítélték a NAPLIFE projektet és 

összességében elégedettek voltak a munka eredményével, emellett beszámoltak a kutatás 

nehézségeiről és lehetséges fejlesztési irányokról is. 

4. ÁBRA: A MÉLYINTERJÚK SORÁN LEGGYAKRABBAN ELŐFORDULÓ TÉMAKÖRÖK ÉS 
PROBLÉMÁK SZÓFELHŐ FORMÁJÁBAN ÁBRÁZOLVA
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4. A FÚZIÓ POTENCIÁLJA, A FÚZIÓS IPAR 

HELYZETE 

A fúziós energiatermelés kutatása már több mint fél évszázada zajlik1. Az 1950-es évektől 

kezdődően indultak be programok a nyugati világban a fúzió laboratóriumi megvalósítására, 

ám az 1958 óta nemzetközi együttműködések által megerősített kutatások sokáig nem jártak 

átütő sikerrel. A szovjet kutatók által kifejlesztett tokamak, mely a plazma stabilizálásával 

hivatott megteremteni a fúzió feltételeit, szintén ebben az évben került kifejlesztésre, azonban 

a kezdeti lendület után évtizedeken át kellett várni az újabb áttörésre. A lassú haladás ellenére 

a fúzióban rejlő lehetőségek, vagyis a rendkívül hatékony és környezetkímélő energiatermelés 

továbbra is fenntartotta az érdeklődést a technológia iránt. Az elmúlt évtizedekben számos 

nagy kísérleti berendezés épült, és bár jelentős előrelépések történtek, a nettó 

energiatermelésű reaktor elérése mindeddig nem sikerült. Nemzetközi összefogással zajlanak 

a legnagyobb projektek: ezek közül legismertebb a Nemzetközi Kísérleti Termonukleáris 

Reaktor (ITER), melyet 2013-ban kezdtek el építeni, a tervek szerint pedig a 2030-as évek 

során demonstrálná a fúzió fizikai megvalósíthatóságát2. A Franciaországban található óriási 

kutatóközpont működtetésében az Európai Unión túl hat ország, az Egyesült Államok, Kína, 

India, Japán, Dél-Korea és Oroszország vállal szerepet.  

A fúziós kutatásban két fő irány alakult ki3. Az egyik a mágneses összetartásos fúzió, ahol erős 

mágneses terekkel tartják össze a forró plazmát egy vákuumkamrában. Ennek eszközeként 

szolgál a tokamak, a látványos gyűrű alakú (toroidális) kamra körkörös mágneses 

tekercsekkel. Ez a legtöbbet kutatott megközelítés és ezt alkalmazza az ITER is. Számos más 

mágneses koncepciót is kutatnak (pl. sztellarátorok, fordított mágneses térű eszközök), de a 

tokamak a legelőrehaladottabb. A másik fő módszer az inerciális összetartás, ahol 

lézerimpulzusokkal vagy ionnyalábokkal nagyon gyorsan összenyomják és felforrósítják a 

fúziós üzemanyag apró kapszuláit, ennek példája az amerikai National Ignition Facility (NIF). 

A fúziós energiatermelés egyik legnagyobb akadálya, hogy a reakció feltételeinek 

megteremtése és fenntartása nagy energiaigényű és műszakilag összetett, ebből következik, 

hogy a nettó energianyereség elérése továbbra is várat magára. A NIF-ben 2022-ben elsőként 

sikerült a befektetett lézerenergiánál több fúziós energiát nyerni egy kísérletben, ami az elmúlt 

évtizedek talán legnagyobb áttörésének mondható4. A NAPLIFE kutatói a lézeres begyújtás 

továbbfejlesztésén dolgoznak nanotechnológia segítségével, szintén kecsegtető 

eredményekkel. 

Az elmúlt évek politikai bizonytalanságai mellett a modern technológia fejlődési trendjei is 

ráerősítenek arra, hogy az energia szerepe felértékelődőben van, és az olcsó, kiszámítható és 

független erőforrások biztosítása sose volt jelentősebb. A következő évtizedekben a világ 

energiaigénye továbbra is stabilan emelkedni fog. Az amerikai Energy Information 

Administration 2023-as adatai szerint a világ energiaigénye a 2022-es bázisról 34 százalékkal 

emelkedik 2050-re5. A riport szerint a villamosenergia iránti kereslet 30 és 74 százalék között 

emelkedhet különböző szcenárióktól függően. Látva a mesterséges intelligencia rohamos 

fejlődését, az elektromos mobilitás térnyerését, környezetvédelem és a kibocsátások 

 
1 Carayannis és munkatársai, 2023 
2 Iwamoto és munkatársai, 2026 
3 Griffiths és munkatársai, 2022 
4 National Ignition Facility, 2022 
5 Energy Information Administration, 2023 
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visszaszorítására irányuló törekvéseket, bizton állítható, hogy az energia- és áramtermelés 

megőrzi kiemelt szerepét. A fúzió ígérete e perspektívából nézve pedig sosem volt 

kecsegtetőbb: a decentralizált, alacsony nyersanyagigénnyel rendkívül hatékonyan működő 

energiaforrás kialakítása az MI-hez hasonlatos technológiai áttörés lenne. Jelentőségét nehéz 

túlbecsülni, mivel a fúziós reaktorok lényegében teljes energiaszuverenitást hoznának el, ami 

a nemzetek versenyképességét is alapvetően meghatározza. 

Ennek fényében nem meglepő, és a technológiával foglalkozó kutatások, iparági jelentések, 

és a befektetők növekvő érdeklődése is mutatja, hogy a fúzió reneszánszát éli, és kétségkívül 

élesedik a technológia kifejlesztése iránt zajló verseny. Az elmúlt évek eredményei mellett 

érdemes azt is figyelembe venni, hogy a világ meghatározó szereplői, elsősorban Kína és az 

Egyesült Államok egyre nagyobb erőforrásokat fordítanak a fúziós reaktorok kifejlesztésére. A 

nemzetközi kutatások mellett nemzeti laboratóriumokban is folynak a kísérletek titoktartás 

mellett, nyilvánosan pedig a két nagyhatalom mellett Japán és az Egyesült Királyság is nemzeti 

stratégiákat dolgozott ki. A geopolitikai térben kialakulóban lévő nyugati és keleti tömb itt is 

megjelenni látszik, Kína törekvései azt mutatják, hogy erős állami hátszéllel és az országon 

belül kialakított beszállítói lánccal akarják felvenni a versenyt. Nyugaton pedig a vállalati 

szektor és a magántőke fellendülése rajzolódik ki. Mi sem mutatja ezt be jobban, mintsem, 

hogy a Trump Media and Technology Group 2025 decemberében jelentette be összeolvadását 

a TAE Technologies piacvezető fúziós vállalattal, és már 2026-ban szeretnék megkezdeni az 

első erőmű kivitelezését6. 

A világ növekvő energiaigénye miatt a fúziós energiatermelés megvalósítása az elmúlt évek 

progressziójának köszönhetően egyre közelebb kerül. Ennek ellenére továbbra sem lehet 

minden kétséget kizáróan állítani, hogy a fúzió valóban képes ipari mértékű, hatékony 

energiaforrássá válni. Hogy hiteles képet nyújtsunk a technológia jelenlegi helyzetéről 

tudományos publikációk eredményeinek feldolgozásával megvizsgáljuk, hogy a mi lehet fúziós 

energia szerepe a jövő energiarendszerében, milyen előnyökkel és korlátokkal számolhatunk, 

és milyen lépések szükségesek ahhoz, hogy ez az ígéretes technológia valósággá váljon. 

Ezek mellett bemutatjuk az elmúlt évek globális trendjeit, az állami stratégiák és a piaci 

befektetések alakulását az iparági dokumentációk elemzésével. A legfontosabb trendek 

alakulását az alábbiakban részletezzük. 

 Az energiatermelési potenciál 

Néhány kilogramm fúziós üzemanyag (hidrogén-izotóp, deutérium) annyi energiát képes adni, 

mint több millió kilogramm fosszilis tüzelőanyag. A nap energiáját adó folyamat földi 

hasznosítása elvileg szinte korlátlan energiaforrást jelenthet. A fúzióhoz szükséges 

alapanyagok bőségesen rendelkezésre állnak, a deutérium kinyerhető a vízből, a víz pedig 

gyakorlatilag kimeríthetetlen deutériumforrás, a tríciumot pedig lítiumból lehet tenyészteni a 

reaktorban, illetve a tríciumot a jelentősen könnyebben elérhető bórral is lehetne helyettesíteni, 

ahogy a NAPLIFE kutatói vizionálják. Mindebből következően a fúziós energia hosszú távon 

nem szembesül üzemanyag-szűkösséggel vagy importfüggőséggel, ami jelentősen növelheti 

az energiabiztonságot. Emellett a fúziós energiatermelés lényegében működés közben nem 

bocsát ki üvegházhatású gázokat vagy légszennyező anyagokat, és nem keletkezik benne 

hosszú élettartamú, nagy aktivitású radioaktív hulladék sem, ellentétben a hasadásos 

 
6 TAE Technologies, 2025 
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reaktorokkal7. A fúziós reaktorban nincs nukleáris láncreakció, így önmagában biztonságos, 

ha a reakció bármilyen rendellenesség esetén le is áll, nem áll fenn a nukleáris katasztrófa 

veszélye, mint egy atomerőműben. Ezen biztonsági és környezeti előnyök azt jelentik, hogy a 

fúzió külső, társadalmi költségei rendkívül alacsonyak, a Ward-féle hatástanulmány szerint a 

fúziós energiatermelés externális költsége (pl. szennyezésből fakadó egészségkárok, 

klímakár) a jelenlegi technológiák alapján a legalacsonyabbak közé tartozik az 

energiahordozók között8. A fúziós erőművek üzemeltetése során a fő radioaktív melléktermék 

a reaktor szerkezeti anyagainak átmeneti aktiválódása, de ezek kezelése és végső tárolása 

várhatóan lényegesen kisebb problémát jelent majd, mint a kiégett nukleáris fűtőelemeké 

(jellemzően néhány évtizedes, alacsony-közepes aktivitású hulladékról van szó). Mindez 

társadalmilag is vonzóbbá teszi a fúziót, hiszen a lakosság részéről gyakran a nukleáris 

baleset vagy a hulladék miatti aggodalom jelenti a fő ellenérzést a nukleáris technológiákkal 

szemben. 

A magfúzió energetikai potenciálja tehát elviekben hatalmas, de a gyakorlati 

megvalósíthatóság kapcsán óvatos optimizmussal kell élni. Lényegében a reaktor 

infrastruktúra kialakításának költségétől függ a megtérülés mértéke. Az eddigi kutatások 

alapján a kutatók úgy kalkulálnak, hogy ahhoz, hogy egy jövőbeli fúziós erőmű fajlagos 

energiatermelési költsége versenyképes legyen más tiszta energiákkal, mindenképpen 

csökkenteni kell a technológia kifejlesztésének költségén. Alacsony beruházási költséggel a 

fúzió minden kétséget kizárólag a legversenyképesebb energiaforrás lenne a piacon. Ward-ék 

2005-ös gazdasági elemzése például kimutatta, hogy egy konzervatív tervezésű (ITER 

paramétereihez hasonló) fúziós erőműben az előállított áram várható költsége alacsonyabb 

lehet, mint a napenergia és nagyjából összemérhető a szélenergia költségével feltéve, hogy 

utóbbit energiatárolással együtt, azonos technológiai érettségi szinten vizsgáljuk.9 Ha pedig a 

fúziós fizika terén az ITER kísérletben valószínűsíthető fejlesztéseket (jobb 

plazmateljesítmény, stabilabb működés) elérik, akkor a fúzióval termelt áram költsége akár a 

tárolás nélküli szélenergia szintjén is elérheti. Az Infroton Fusion Inc., egy magyarok által az 

Egyesült Államokban bejegyzett nanofúziós vállalat számításai szerint $6,5/MWh áron lesznek 

képesek energiát forgalmazni10. Azt azonban figyelembe kell venni, hogy pontos 

költségbecslések nem készültek tudományos berkekben az elmúlt években az árazás 

tekintetében, feltehetően a becslések pontatlansága miatt. Az bizonyosnak látszik, hogy a 

fúziós erőművek külső költségei rendkívül alacsonyak lennének, ahogy azt korábban 

említettük, ami egyre fontosabb szempont egy karbon-semleges világban. A korábban idézett 

2005-ös tanulmány számítása alapján, ha a fúzió akár csak a jövőbeli villamosenergia-piac 1 

százalékát meg tudná szerezni, már pozitív nettó jelenértékkel bír a fejlesztés (vagyis a 

befektetett tőke megtérül globális szinten). A folyamatosan növekvő költséggel számoló modell 

szerint amennyiben sikerülne 15 évvel meggyorsítani a fejlesztési ütemet (pl. párhuzamos 

fejlesztésekkel), az össztársadalmi nyereség nagyjából megkétszereződhet a gyorsabb 

hasznosulás miatt.  

Mindezek ellenére jelenleg számos negatív kilátással, kihívással is számolni kell, amelyek 

kérdésessé teszik, hogy a fúzió mikor és mekkora szerepet tölthet be az energiarendszerben. 

Először is, a technológiai bizonytalanság továbbra is nagy. Habár laboratóriumi körülmények 

között, kiváltképp a NIF lézeres kísérletével sikerült pozitív energiamérleget elérni egy 

 
7 Gi és munkatársai, 2020 
8 Ward és munkatársai, 2005 
9 Ward és munkatársai, 2005 
10 Infroton Fusion Inc., 2026 
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pillanatra, egy folyamatosan működő energiatermelő fúziós reaktor még nem létezik. Számos 

mérnöki probléma feltehetően csak a demo fázisban derül majd ki, és nincs garancia rá, hogy 

nem bukkannak fel újabb nehézségek, amelyek további idő- és költségtöbbletet jelentenek. A 

fejlesztés jelenlegi ütemét tekintve több forrás is arra figyelmeztet, hogy a fúzió 2050-re nem 

valószínű, hogy érdemben hozzájárul a klímacélokhoz, hacsak a tempót drasztikusan nem 

gyorsítják11. A Nemzetközi Energia Ügynökség például a 2050-es nettó zéró kibocsátási 

forgatókönyvében nem számol a fúzió érdemi szerepével, mivel az ITER körüli lassú 

előrehaladás alapján túl későinek ítéli a fúzió kereskedelmi megjelenését. Vagyis a világ 

vezető energiamodelljei szerint 2050-ig a fúzióból várhatóan nem lesz jelentős 

villamosenergia-forrás, amennyiben a fejlődési trendek nem gyorsulnak fel. 

A fúzió gazdasági versenyképessége is kérdéses rövid- és középtávon. Ez azért is kérdéseket 

vet fel, mivel a jelenlegi reaktor-koncepciók többsége a hatalmas beruházási költségek miatt 

papíron nem tud olcsóbban áramot termelni, mint a piacon elérhető alternatívák (megújulók, 

hasadásos reaktorok), hacsak nincs figyelembe véve valamilyen szén-dioxid árazás vagy más 

klímapolitikai támogatás. A Griffitsh-féle tanulmány által idézett modellekben csak akkor jelenik 

meg a fúzió, mint optimális opció, ha a fosszilis energiákat plusz adó terheli vagy kibocsátási 

korlátok vannak, magyarán a fúzió jelenlegi költségszintje mellett piaci alapon nem 

választanák, inkább, mint klímavédelmi beruházásként lehet indokolni12. Ennek is köszönhető, 

hogy a fúziós projektek a közelmúltig szinte kizárólag állami támogatásra voltak utalva. A 

tanulmány felhívja a figyelmet, hogy ideális esetben a fúziónak önmagában is 

versenyképesnek kell lennie hosszú távon, ennek eléréséhez viszont további innovációk és 

költségcsökkentések szükségesek. 

Némi további bizonytalanságot jelent a fejlesztési idő és ütem is13. A fúziós erőművek 

megjelenéséig tartó időhorizont nagyon tág, és ha a fúzió túl későn érkezik, lehetséges, hogy 

időközben az energiarendszer már más technológiákkal oldotta meg a feladatait (pl. 

energiatárolás + megújulók kombinációjával). Így a fúziónak nehezebb helyzetben kellene 

versenyeznie, ami kisebb piaci szelet elérését jelentené. A fejlesztés felgyorsítása ezért 

kulcskérdés, de ez együtt jár a kockázatok növekedésével, mivel, ha túl agresszívan próbálnak 

előre rohanni, az a kudarc valószínűségét növeli és projektek vagy vállalatok bedőlését 

eredményezheti, ami végső soron szintén időveszteséget jelent.  

 A gazdasági, társadalmi és környezeti megtérülés 
kilátásai 

Amennyiben a fúziós energia gyakorlati megvalósítása sikeres lesz, annak messzemenő 

pozitív hatásai lehetnek a gazdaságban, az iparban és általában a társadalomban. Az 

alábbiakban összefoglaljuk a fúzió legfontosabb várható előnyeit makrogazdasági, ipari és 

társadalmi szinten. 

4.2.1. Gazdasági növekedés és munkahelyteremtés  

A fúziós energiaipar kiépülése számszerűleg megbecsülhetetlen, sok változótól függő, de 

kétségkívül hatalmas értéket adna a nemzetgazdaságoknak. Mindenképpen új gazdasági 

ágazatot teremt, amely jelentős befektetéseket és munkahelyeket generálhat, méghozzá a 

 
11 Carayannis, Draper és Crumpton, 2021 
12 Griffiths és munkatársai, 2022 
13 Carayannis, Draper és Crumpton, 2021 
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megvalósulás után már rövidtávon is. Egy fúziós erőmű megépítése és üzemeltetése 

várhatóan rengeteg emberévet köt le a kutatás-fejlesztés, mérnöki tervezés, építőipar, gyártás 

és később a karbantartás terén. Egy egészen friss, 2026-ban publikált japán kutatás szerint a 

fúziós erőművek építésére fordított összegek akár 85-95 százalékban a helyi gazdaságban 

hasznosulnak, ha nagyrészt belföldi cégek látják el a beszállítói feladatokat14. Ez azt jelenti, 

hogy amennyiben megvalósítható a rövid értéklánc, a beruházás értékének túlnyomó része 

bérként, nyereségként visszacsatornázódik a hazai vállalatokhoz és munkavállalókhoz, 

erősítve a nemzeti GDP-t. A nemzetközi együttműködés esetére is a befektetések ~45-71 

százaléka az építő országban csapódik le, noha a nemzetközi együttműködéseknek a teljes 

fejlesztési folyamatot tekintve nagyobb előnyei lehetnek. Mindez arra utal, hogy a fúzió 

gazdaságilag előnyös az érintett országok és iparágak számára, és a teljes értékláncban 

jelentős hozzáadott értéket termel. A fúziós ipar kialakulása új szakmák és képzettségek iránt 

teremt keresletet (pl. plazmafizikusok, anyagtudósok, reaktormérnökök, speciális 

technikusok), ami hosszú távú komoly foglalkoztatási és oktatási pozitívumot jelent. Ward-ék 

korábban idézett számítások szerint globális szinten is a fúzió fejlesztésébe fektetett tőke 

bőségesen megtérül, még ha a fúzió kezdetben csak a világ áramtermelésének 1 százalékát 

tudná meghódítani, a társadalmi haszon (olcsóbb tiszta energia formájában) többszörösen 

fedezi a kutatás-fejlesztés költségét15. Aki tehát élen jár a fúziós technológia kifejlesztésében, 

az nemcsak energetikai előnyre tesz szert, hanem gazdasági versenyelőnyre is, a fúziós 

iparágban vezető országok exportálhatják is a technológiát, berendezéseket, szaktudást, ami 

további bevételt hoz, a nemzetközi rendszerben való felértékelődés mellett. 

4.2.2. Technológiai innováció és ipari versenyképesség 

A fúzió kutatása során számos új technológia és anyag fejlesztésére van szükség, amelyek 

pozitív hozadékként más iparágakba is átgyűrűzhetnek. Mindegyik fúziós fejlesztési irány a 

ma ismert tudomány legfejlettebb eszközeit használja, legyen az az ITER vagy a NIF-féle 

technológia. A reaktorokhoz például nagy teljesítményű szupravezető mágneseket 

fejlesztenek (elsősorban az ITER és a tokamak-féle technológiához), de már megjelentek még 

fejlettebb, magas kritikus hőmérsékletű szupervezető anyagok is a magánfejlesztések 

innovációjaként16. Ezek a mágnesek az energiatárolásban, orvosi MRI berendezésekben vagy 

részecskegyorsítókban is hasznosulhatnak idővel. Hasonlóképpen a fúziós igények hívták 

életre a robotika és távoli vezérlés egyes új megoldásait, hiszen a reaktor belsejében az emberi 

jelenlét nem lehetséges, így teljesen automatizált karbantartó rendszerekre van szükség. Az 

itt kifejlesztett robotok és AI-vezérlő algoritmusok más ipari környezetben (pl. veszélyes 

környezetű gyárak, űrrobotok) is alkalmazhatók. A fúziós projekt során új anyagok (plazmafal-

bevonatok, tartós hőálló szerkezeti anyagok) születnek, fejlett 3D nyomtatási és precíziós 

gyártási technológiákat dolgoznak ki, valamint olyan speciális rendszereket, mint a trícium 

kezelési és újrafeldolgozási technikák. Mindez a magas hozzáadott értékű iparágakat 

fellendítheti. Mindezért a fúzió a 21. század általános célú technológiáinak (General Purpose 

Technology) egyikévé válhat, ami motorja lehet a technológiai fejlődésnek, ahogy azt 

Crayannis és munkatársai 2023-as tanulmányukban írják. Hasonlóan ahhoz, ahogy a múltban 

az elektromosság vagy az információtechnológia számos más ágazatot megreformált, a fúzió 

is katalizálhat innovációt a közlekedésben, az űriparban, az anyagtudományban és más 

 
14 Iwamoto és munkatársai, 2026 
15 Ward és munkatársai, 2005 
16 Carayannis és munkatársai, 2023 
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területeken. Ez komoly katalizátora lehet az egész gazdaság számára, növelve produktivitását 

és a társadalom általános jólétét. 

4.2.3. Környezetvédelmi és társadalmi hasznosság  

A fúziós energia legnagyobb társadalmi haszna, hogy segíthet visszafogni a klímaválság 

okozóit és ezáltal csökkenteni a környezetszennyezést. Mivel a fúzióból nyert energia 

előállítása nem jár szén-dioxid-kibocsátással, tömeges bevezetése jelentősen mérsékelheti az 

üvegházhatású gázok kibocsátását az energetikában17. A villamosenergia-termelés jelenleg a 

globális CO₂ kibocsátás mintegy harmadáért felel, ha ezt a szektort a fúzió (illetve más tiszta 

technológiák) átveszik, az jelentős lépés a párizsi klímacélok felé18. Ráadásul a fúzió 

felhasználható a közlekedés és az ipar zöldítésére is (hidrogén és hőtermelés, lásd később), 

így közvetve a gazdaság szinte minden szegmensében csökkenthető általa a 

karbonkibocsátás. Emellett a fosszilis tüzelőanyagok kiváltása javítja a levegőminőséget is, 

hiszen nem keletkezik füstgáz, korom, SO₂ vagy nitrogén-oxidok. A szén-, olaj- és gáztüzelés 

jelenleg világszinten milliók idő előtti halálához járul hozzá a légszennyezés révén, a fúzió 

elterjedése tehát közegészségügyi előnyökkel is járna. A fúziós erőművek hulladék- és baleseti 

kockázata szintén jóval kisebb, mint a hasadó reaktoroké, ezért a fúzió társadalmilag 

elfogadhatóbb energiaforrás lehet nagy léptékben is. Ha a közvélemény meggyőződik arról, 

hogy a fúzió valóban tiszta és biztonságos, akkor valószínűleg kevesebb akadálya lesz új 

erőművek építésének, mint napjainkban egy atomerőmű vagy akár egy szénerőmű 

létesítésének. Bizton állítható, hogy a fúzió hozzájárulhat egy fenntarthatóbb és 

egészségesebb jövőhöz, ahol bőséges energia áll rendelkezésre anélkül, hogy felélnénk a 

természeti erőforrásokat vagy tönkretennénk a klímát. 

4.2.4. Energiaellátás stabilitása és geopolitikai előnyök 

A fúziós üzemanyag (vízből nyert deutérium és lítiumból szerzett trícium) gyakorlatilag minden 

ország számára elérhető, ellentétben a fosszilis tüzelőanyagokkal, amelyek kitermelése és 

eloszlása erősen koncentrált. Ha a fúzió elterjed, az csökkentheti a nemzetek függőségét az 

olaj- és gázipari importtól, ami kétségkívül nagyobb geopolitikai stabilitást eredményezhet. 

Többé nem néhány kitermelő ország diktálná az energia árát és ellátását, a világ 

energiaellátása kevésbé lenne kitéve politikai konfliktusoknak, kartelleknek vagy piaci 

manipulációknak. Az olyan országok is, amelyek ma energiaimportra szorulnak, fúziós 

erőművek révén önellátóbbá válhatnak, hiszen a nyersanyagokat helyben is beszerezhetik 

(víz, lítium ércek) vagy import esetén is kis mennyiségekről van szó könnyen készletezhető 

anyagokból. Ez növeli az energiabiztonságot, ami a modern gazdaságok stabil működésének 

alapja. Társadalmi szempontból az ellátásbiztonság azt jelenti, hogy kisebb az esélye 

áramkimaradásoknak, energiaár-sokkoknak, amelyek a lakosság életminőségét rontják. 

Fontos kiemelni, hogy a fúzió kifejlesztése, de már a fúziós értékláncban való szerepvállalás 

is hatalmas soft power jelentőséggel bírna. A mesterséges intelligenciára épülő tudásipar és 

robotika egyre növekvő energiaigénye predesztinálja, hogy azok az országok, melyek stabil 

és olcsó energiaforrást biztosítanak gazdaságuknak, komoly versenyképességi javulást 

tudhatnak magukénak versenytársaikkal szemben. Azok az országok pedig, amelyek képesek 

lesznek fúziós „hub” -ként funkcionálni, akár évtizedes előnyre tehetnek szert mind gazdasági, 

mind politikai téren. 

 
17 Bustreo és munkatársai, 2024 
18 IPCC, 2022 



 

14. OLDAL   
 

 A fúziós energia egyéb felhasználási lehetőségei 

A magfúzió megvalósításával elsődlegesen a villamosenergia-termelés a cél. A fúziós 

erőművek a tervek szerint hasonló módon termelnének áramot, mint a hagyományos 

hőerőművek, vagyis a fúziós reaktor által termelt hőt gőzturbinákhoz vezetnék, amelyek 

generátorokat hajtanak. A fúzió előnye lenne, hogy fosszilis tüzelőanyagok nélkül, szén-dioxid-

kibocsátás mentesen képes nagy mennyiségű alaperőművi (folyamatos) villamos energiát 

szolgáltatni1920. Ugyanakkor Griffiths és munkatársa is kiemelik, hogy a villamos energia a 

globális végső energiafelhasználásnak csak nagyjából 20 százalékát adja, azonban ez 

biztosan növekedni fog az elektrifikáció nyomán, ahogy ezt a McKinsey elemzése is bemutatja, 

noha e téren egymásnak ellentmondó adatok is nyilvánosságra kerültek21. A fúziót 

elsődlegesen a villamosáram piacán látja a közvélemény, ugyanakkor a kutatók felhívják a 

figyelmet arra, hogy az energiafelhasználás nagyobb hányada egyéb formában használódik el 

(ipari hő, közlekedés üzemanyagai, épületek fűtése stb.). A jelenlegi tendenciákat figyelembe 

véve az sem kizárható, hogy mire a fúziós reaktorok kereskedelmi forgalomba kerülnek, a 

villamosenergia-piac nagy részét várhatóan más alacsony szén-dioxid-kibocsátású 

technológiák (megújulók, esetleg korszerű hasadásos reaktorok) már lefedik majd. Éppen 

ezért a fúziós kutatásokban felmerült, hogy a fúzió ne csak áramtermelésre, hanem más 

energiaszektorokban is hasznosítható legyen. Griffiths-ék társadalmi-gazdasági elemzése 

alapján az alábbiakban összefoglaljuk a fúziós energia főbb lehetséges felhasználási területeit 

a villamos energián túl: 

• Ipari magas hőmérsékletű hőtermelés: A fúziós reaktorokban keletkező rendkívüli 

hő közvetlenül felhasználható lenne nagy hőigényű ipari folyamatokban (pl. 

acélgyártás, cementipar, vegyipar) a fosszilis tüzelőanyagok kiváltására. Számos ipari 

eljárás igényel 200-1000°C hőmérsékletű hőt, a fúziós reaktorok pedig hasonló 

hőfokon üzemelnek, mint a legmodernebb hasadásos reaktorok, így technológiailag 

lehetséges például gőz vagy forró gáz (hélium) formájában közvetlenül ipari 

üzemeknek hőt szolgáltatni. A fúzió ebben a szerepben előnyös lehet, mivel a nukleáris 

hasadáshoz képest biztonságosabb és kevesebb hosszú élettartamú radioaktív 

hulladékot termel, ami vonzóbbá teheti ipari alkalmazásban. Bár jelenleg kevés 

tanulmány vizsgálta a fúziós hő gazdaságosságát, az elképzelés szerint a közvetlen 

értékesítése akár jövedelmezőbb is lehet, mint az áramtermelés (nagyobb hőértékű 

felhasználás révén), feltéve, hogy sikerül a műszaki megvalósítás (hőcserélők, 

biztonsági protokollok stb.) kérdéseit megoldani. Ez a lehetőség fontos szerepet kaphat 

a nehezen villamosítható iparágak (pl. acélgyártás) dekarbonizációjában is. 

• Hidrogén előállítása és energiatárolás: A fúziós energiát felhasználhatjuk hidrogén 

üzemanyag nagy mennyiségű, tiszta előállítására. A fúziós reaktor magas hője és/vagy 

elektromos teljesítménye segítségével vízből hidrogént lehet előállítani, például nagy 

hatékonyságú magas-hőmérsékletű elektrolízissel vagy hőbontással. A hidrogén, mint 

energiahordozó kulcsszereplő lehet a jövőben, így a fúzió közvetetten a közlekedés és 

az ipar decarbonizációját is segítheti. Előnyös, hogy egy fúziós erőmű kétféle 

üzemmódban is működhetne: amikor az elektromos hálózat igényli, áramot termel, más 

időszakokban pedig hidrogént állít elő (ez a kogeneráció koncepciója), ahogy Bustero 

 
19 Griffiths és munkatársai, 2022 
20 Ward és munkatársai, 2005 
21 McKinsey & Company, 2024 
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és munkatársai is leírják22. A tanulmányok szerint a fúziós erőmű tervezési paraméterei 

nagy átfedésben vannak az áramtermeléssel és a hidrogéntermeléssel, így a fejlesztés 

kezdeti szakaszában nem kell feltétlenül eldönteni, melyik lesz a fő termék, a 

technológia mindkét piacra adaptálható lehet. A hidrogén előállítás fúzióval ugyanakkor 

szintén a jövőbeli piaci folyamatok függvénye, ugyanis fontos kérdés, hogy amikor a 

fúzió elér erre a pontra, mekkora lesz a hidrogén iránti kereslet és annak kereskedelmi 

értéke. 

• Távfűtés és közösségi hőellátás: A fúziós reaktor alacsonyabb hőmérsékletű 

hulladékhője hasznosítható lakóépületek fűtésére távfűtési rendszereken keresztül. A 

fúzió nagy teljesítményű hőtermelőként bekapcsolódhatna ezekbe a rendszerekbe, 

különösen, ha a reaktor hűtőközegét (pl. víz, sűrített CO₂ vagy hélium) alkalmas 

hőcserélőn keresztül csatlakoztatják a távfűtési hálózathoz. A szakirodalom szerint a 

fúziós távfűtés gazdaságossága attól függ, mekkora részét tudja ellátni a város 

hőigényének, akkor versenyképes, ha a fűtési piac jelentős szegmensét (legalább 25 

százalékát) lefedi, különben a beruházás nem térülne meg. Mivel a fúzióból származó 

hő nem éget fosszilis tüzelőanyagot, a távfűtés dekarbonizálásának eszköze lehet, és 

a légszennyezést is csökkentheti a sűrűn lakott városokban. A nanotechnológiával 

működő fúziós reaktor esetén a távhő még inkább valós felhasználási lehetőség lenne, 

mivel a kis méretű reaktorok a városokon belüli telepíthetőségre is lehetőséget adnak. 

• Víztisztítás, sótalanítás: A világ egyes régióiban kritikus a tiszta ivóvíz hiánya, amit 

energetikai módszerekkel (fordított ozmózis vagy hőalapú desztilláció) enyhítenek. 

Ezek a víz sótalanító üzemek sok energiát igényelnek. A fúziós reaktorok hulladékhőjét 

vagy villamos energiáját felhasználva nagy kapacitású tengervíz-sótalanító 

létesítmények működtethetők. Ilyen jellegű kombinációt már vizsgáltak magas 

hőmérsékletű kísérleti hasadásos reaktorokkal is, és mivel a fúzió hasonló paraméterű 

hőt ad, kézenfekvő, hogy a fúzió a jövőben ezirányba is felhasználható legyen. A fúziós 

vízdeszalinizáció is nagy előny lenne, ha a folyamat nem szorulna fosszilis energiára, 

így fenntarthatóbb módon lehetne ivóvizet előállítani. Ez az alkalmazás azonban még 

kevéssé kutatott terület a fúzió gazdaságtanában. 

• Az energiarendszer stabilizálása: Mivel a megújuló energiaforrások (nap, szél) 

termelése ingadozó és bizonyos körülmények között instabillá válhat, a folyamatosan 

termelő fúziós erőművek kiegyensúlyozó kapacitásként működhetnének: amikor a 

megújulók termelése alacsony, a fúzió adna hátteret, és fordítva, magas megújuló-

termelésnél a fúziós reaktor visszatermelhetne például hidrogént, vagy feltölthetne 

energiatárolókat. Így a fúzió integrálható egy megújulókon alapuló rendszerbe, mint 

szénmentes, rugalmas alapterhelésű kiegészítő forrás. Ez a felhasználási lehetőség 

csupán a pesszimista forgatókönyv, vagyis a drága fúziós termelés esetén valósulna 

meg. 

 A nem energetikai felhasználások 

A fúziós technológia nemcsak energiatermelésre használható, hanem számos egyéb ipari és 

tudományos területen is kínálhat új alkalmazásokat. Már korai tanulmányok is felvetették, hogy 

egy működő fúziós reaktor vagy neutronforrás milyen melléktermékeket és szolgáltatásokat 

nyújthat a gazdaság más szektoraiban. Ezek az úgynevezett nem energetikai célú 

 
22 Bustreo és munkatársai, 2024 
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alkalmazások általában a fúziós folyamat speciális jellemzőit aknázzák ki, például a nagy 

energiájú neutronok fluxusát vagy a keletkező ritka részecskéket. Fontos hangsúlyozni, hogy 

ezek többnyire hosszabb távon megvalósítható, esetleg spekulatív lehetőségek, de érdemes 

áttekinteni a főbb elképzeléseket. Griffiths és munkatársai összefoglalása alapján emeljük ki a 

legnagyobb potenciállal rendelkező ilyen jellegű hasznosításokat23. 

• Űrhajtás és űripar: Az űripar nyújthatja a legnagyobb megtérülési lehetőséget az 

energiatermelés után. A magfúzióban rejlő hatalmas energiasűrűség vonzóvá teszi az 

űrtechnológiai alkalmazásokat is, egy fúziós meghajtású űrhajó elméletileg sokkal 

nagyobb tolóerőt és üzemidőt biztosíthatna, mint a kémiai rakéták, lehetővé téve a 

mélyűri utazások drasztikus felgyorsítását. Egy űripari tanulmány szerint egy speciális, 

pulzáló fúziós meghajtással a Mars-utazás akár kevesebb mint egy év alatt megtehető 

lenne, összehasonlításul, a jelenlegi technológiákkal 6-9 hónap csak az odaút, és 

komoly sugárzási kockázatot jelent a hosszú utazás az űrhajósokra24. Fontos 

megjegyezni, hogy a fúziós űrhajtómű nem a Föld felszínéről való indításhoz lenne 

használható (az továbbra is kémiai hajtóművet igényel), hanem az űrben, a bolygóközi 

térben fejtene ki folyamatos húzóerőt. A fúziós meghajtáshoz különleges 

reaktortípusokat kell kifejleszteni és az űripar számára is komoly áttörést jelentene egy 

megbízható fúziós energiaforrás nem csak hajtóműként, hanem űrbéli erőműként is (pl. 

holdbázis vagy műhold energiaellátására, ahol a napenergia periodikusan kiesik). 

Jelenleg ez egy távlati elképzelés, de egyes űrkutatási ügynökségek és magáncégek 

már vizsgálják a lehetőségeit. 

• Orvosi izotópok gyártása: A fúziós reaktorokban lejátszódó reakciók során 

keletkezhetnek olyan részecskék (pl. pozitronok) vagy izotópok, amelyek 

hasznosíthatóak lehetnek az orvosi diagnosztikában és terápiában. Felvetették, hogy 

fúziós neutronforrás segítségével nagy mennyiségben elő lehetne állítani PET 

(pozitron emissziós tomográfia) izotópokat, amelyeket rákdiagnosztikában használnak. 

Jelenleg ezeket az izotópokat részecskegyorsítókkal vagy hasadásos reaktorokban 

termelik, de egy jövőbeli fúziós berendezés potenciálisan olcsóbb vagy tisztább forrást 

jelenthet. Hasonlóképpen, a fúziós reaktor neutronjai segítségével új rákterápiás 

módszerek is fejleszthetők. 

• Neutronforrás anyagvizsgálathoz és biztonsági célokra: A fúziós folyamat 

rendkívül intenzív neutron sugárzást bocsát ki. Ezek a neutronok hasznosíthatók 

anyagok vizsgálatára (pl. különleges kristályszerkezetek feltérképezésére neutron-

diffrakcióval), vagy az iparban anyagok fáradásos tesztelésére extrém 

neutronbesugárzással, amit egyébként csak hasadó reaktorokban lehet elvégezni. 

Emellett felmerült, hogy a fúziós neutronforrás a nemzetbiztonságban is szerepet 

kaphat: például zárt konténerek, csomagok átvilágítására és veszélyes anyagok (pl. 

robbanóanyagok, csempészett nukleáris anyagok) detektálására is használható lehet, 

mivel a nagy energiájú neutronok behatolnak az anyagokba és jellegzetes gamma-

sugárzást váltanak ki azokból. Jelenleg kísérleti neutron-generátorokat alkalmaznak 

hasonló célra, de egy fúziós neutronforrás nagyságrendekkel erősebb lehet, növelve 

ezáltal az észlelés hatékonyságát. 

• Radioaktív hulladék transzmutációja: Az atomenergia ipar talán legsúlyosabb 

problémája a kiégett fűtőelemek és más radioaktív hulladék hosszú távú kezelése. A 

 
23 Griffiths és munkatársai, 2022 
24 Cassibry és munkatársai, 2015 
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fúziós reaktor neutronjai felhasználhatók ezeknek a hulladékoknak a kezelésére, 

például a hosszú felezési idejű izotópok stabilabb vagy rövidebb felezési idejű 

elemekké átalakítására (transzmutációjára). Elméletben egy fúziós-neutron besugárzó 

üzemmód le tudja bontani a hasadási hulladék legveszélyesebb komponenseit, vagy 

akár fissziós reaktorok üzemanyagaként hasznosítható anyagokká alakíthatja őket. 

Ugyanígy felmerült, hogy fúzióval feleslegessé tehető a nukleáris fegyverekhez 

használt plutónium, mert neutronbesugárzással gyorsan ki lehet égetni a 

fegyverminőségű plutónium készleteket, így leszerelési eszközként is funkcionálhat a 

technológia. Ezek az alkalmazások gyakorlatilag a fúziót kombinálnák a hasadásos 

technológiával, ahol a fúzió indította neutronok szabályoznák vagy segítenék a 

hasadási reakciókat. Ez a terület még erősen koncepcionális fázisban van, de a 

jövőben a fenntartható nukleáris energetikában fontos szerepe lehet. 

 Kutatási irányok, állami beavatkozás, a public-private 
partnership szerepe 

Az előzőekből láthattuk, hogy a fúziós energia óriási potenciállal bír, ugyanakkor a siker 

egyelőre nem biztosított. Ahhoz, hogy a fúzió a 21. század közepére valóságközeli 

megoldássá váljon, célzott kutatás-fejlesztési stratégiára, megfelelő állami szerepvállalásra és 

a köz- és magánszféra példa nélküli együttműködésére van szükség. Az alábbiakban 

összefoglaljuk a szakirodalomak alapján javasolt főbb irányokat és intézkedéseket, amelyek 

elősegíthetik a fúziós energia sikerét. 

4.5.1. A fejlesztések irányainak diverzifikálása 

Jelen hatástanulmány kereteit szétfeszítené egy részletes kutatási javaslat, de a 

szakirodalomra támaszkodva, mely egybehangzik a NAPLIFE projektben résztvevő 

interjúalanyaink véleményével, tehetünk általános következtetéseket e téren is. Röviden 

összefoglalva, a műszaki K+F terén a szakértők azt javasolják, hogy a hagyományos, 

tokamak-központú fejlesztés mellett támogassák a többféle alternatív koncepció kutatását is, 

például a lézeres begyújtású reaktorét is, mert nem tudható, melyik vezet gyorsabban 

eredményre25. A hagyományos tokamak technológia, mely az ITER keretében is kísérletezés 

alatt áll, nagyon komoly szakmai lobbit tudhat maga mögött, és egyes hangok szerint ez 

közvetlenül hátráltatja a fúziós technológia megvalósítását. A segítő technológiák gyorsuló 

fejlődésével egyre valószínűbb, hogy alternatív utakon is komoly sikereket lehet elérni a fúzió 

terén. 

4.5.2. A fejlesztés ütemének felgyorsítása 

A szakértők egyetértenek abban, hogy a felgyorsításhoz feltétlenül szükséges a források 

bővítése és hatékonyabb szervezés. Az USA-ban például 2022-ben hirdették meg a Fehér 

Ház Bold Decadal Vision programját, amely kimondottan célozza, hogy magán- és állami 

forrásokat egyesítve már a 2030-as években létrejöhessen egy demonstrációs fúziós erőmű26. 

Ennek nyomán készült el az USA Fusion Energy Strategy 2024, mely konkrét finanszírozást 

biztosít vegyes csapatoknak (kormány, egyetem, ipar) a tudományos alapok és a gyakorlati 

alkalmazás közti szakadék áthidalására. Japánban 2023-ban indult el a Fusion Energy 

 
25 Carayannis, Draper és Crumpton, 2021 
26 Iwamoto és munkatársai, 2026 
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Innovation Strategy, ami a hazai vállalatokat ösztönzi a fúziós fejlesztésekre, és nemzeti 

konzorcium keretében próbálnak egy demo reaktort mielőbb megvalósítani. Ezek a példák 

mutatják, hogy több ország is felismerte, ha gyorsabb eredményt és versenyelőnyt akarnak 

elérni, határozott állami irányításra és támogatásra van szükség. Az állam segíthet a 

bürokratikus akadályok csökkentésében (pl. engedélyezési eljárások felgyorsítása egy 

demonstrációs erőműnél), valamint növelheti a finanszírozást olyan szintre, amit a 

magánszektor önállóan nem vállalna. Emellett javasolt nemzetközi szinten is felgyorsítani a 

fejlesztést: a Nemzetközi Energia Ügynökség (IEA) 2022-ben felvetette egy Globális Fúziós 

Bizottság létrehozását, amely koordinálná és ösztönözné az innováció támogatását27. Egy 

ilyen bizottság az ENSZ keretein belül, pl. a NAÜ és IEA támogatásával, áttekintené a fúziós 

programok állását világszerte, javaslatokat tenne a hiányterületekre és a szükséges 

forrásokra, és ösztönözné a kormányokat a cselekvésre. A szakirodalom szerint a globális 

felügyelet és összefogás nem csak a finanszírozás hatékonyabb elosztását segítené, hanem 

biztosíthatná, hogy a fúzió ne váljon geopolitikai versengés áldozatává, hanem békés célú, 

mindenki által hasznosítható technológia maradjon  

4.5.3. Nemzetközi együttműködés vs. önálló fejlesztés 

Felmerül a kérdés, hogy a fúziós ipar jövője inkább globális kooperáció vagy nemzeti verseny 

mentén alakuljon. Mindkét megközelítésnek vannak előnyei és hátrányai. A nemzetközi 

együttműködés (mint az ITER-nél) lehetővé teszi a költségek megosztását, a legjobb elmék 

egybegyűjtését, és csökkenti a párhuzamos fejlesztések redundanciáját. Ugyanakkor 

lassabbá teheti a folyamatot a koordinációs nehézségek miatt, és a gazdasági haszon is 

megoszlik. Ezzel szemben a nemzeti (vagy regionális) programok gyorsabban haladhatnak 

saját céljaik felé, és az adott ország ipara nagyobb szeletet hasíthat ki a gazdasági előnyökből, 

de fennáll a párhuzamosság és az erőforráspazarlás veszélye. A fúzió globális vagy lokális 

kilátásait tanulmányozó japán kutatás azt javasolja, hogy a döntéshozók egyensúlyra 

törekedjenek: támogassák a hazai vállalatok bekapcsolódását (pl. beszállítói lánc fejlesztése, 

képzés), de közben vegyenek részt nemzetközi szabványosításban és kutatási 

hálózatokban28. Az ideális modell az, hogy a nagy kutatási beruházásokat (pl. alapkutatás, 

anyag- és fűtőanyag-laborok, demo prototípusok) közösen finanszírozzák, de később az 

erőművi gyártásnál legyen lehetőség több szereplő piacra lépésére. A globalizáció más 

energiatechnológiáknál legújabban a napenergiánál vegyes eredményű volt, a kínai 

dominancia olcsóbbá tette a napelemeket, de más országok iparát tönkretette. Ezt a fúziónál 

elkerülendő, már most gondolni kell, hogy miként lehet csatlakozni a kialakuló globális iparági 

struktúrába, a világgazdaság jelen helyzetében pedig ezt jellemzően a nemzeti kormányok 

erejével lehet megvalósítani. 

4.5.4. Köz- és magánszféra partnersége 

Szinte minden elemzés egyetért abban, hogy a fúzió sikeréhez szoros együttműködés kell az 

állam és a magáncégek között2930. A magánszektor rugalmasságot, innovatív szemléletet és 

tőkeáttételt hoz a fejlesztésbe, bizonyítja ezt a sok startup gyors eredménye is. Ugyanakkor a 

fúziós projektek tőkeigénye és időhorizontja meghaladja azt, amit a magántőke önmagában 

vállalni tud vagy akar, főleg a korai szakasz magas kockázata miatt. Kizárólag 

 
27 Carayannis, Draper and Bhaneja, 2020 
28 Iwamoto és munkatársai, 2026 
29 Griffiths és munkatársai, 2022 
30 Iwamoto és munkatársai, 2026 
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magánfinanszírozásban működő fúziós cégek egyelőre csak a tőkeerős és stabil piaci háttérrel 

rendelkező Egyesült Államokban életképesek. Az államnak ezért támogatnia érdemes a privát 

kezdeményezéseket: nem feltétlenül teljes finanszírozással, de kockázatmegosztással, 

szabályozói segítséggel és infrastruktúra biztosításával. Jó példa erre a NASA korábbi 

kereskedelmi űrprogramjaihoz hasonló modell, ahol az állam megrendelőként és 

részfinanszírozóként lép fel, a kivitelezést pedig versenyeztetve a magáncégekre bízza31. 

Ahogy Carayannis és munkatársai is írják, az USA-ban ennek szellemében jött létre több 

program is: az Energiaügyi Minisztérium (DOE) indított olyan együttműködéseket (INFUSE, 

ARPA-E programok), ahol magánfúziós cégek használhatják a nemzeti laborok szakértelmét 

és eszközeit. Szakértői ajánlás volt az is, hogy mérföldkő alapú támogatási rendszert 

vezessenek be (mint a NASA COTS programnál), hogy a cégek versenyezzenek a 

közpénzekért, de ha eredményt mutatnak, kapjanak további támogatást. Egy amerikai 

akadémiai jelentés konkrétan javasolta, hogy a DOE már 2028-ig támogasson több pilot plant 

tervező csapatot, amelyek állami-magán partnerségben dolgoznak ki koncepciókat, és 

vezessék ezeket el 2035-2040 körül egy hálózatra kapcsolható kísérleti erőműig. Az Egyesült 

Királyságban is van hasonló program (STEP néven, egy kisebb tokamak-demo fejlesztése 

állami keretből, de ipari partnerekkel). A PPP nem csak finanszírozásról szól, fontos az is, hogy 

a tudásátadás megvalósuljon a két szféra közt. A magáncégek fókusza a gyors megvalósítás 

és a piac, míg az egyetemeké és kutatóintézeteké a mély tudás, a kettő kombinációja kell a 

fúzió eredményességéhez. Ide tartozik az is, hogy a magánszektor számára biztosítani kell a 

szellemi tulajdon védelmét, hogy merjenek befektetni, ugyanakkor az alapkutatási 

eredmények (pl. anyagadatok, elméleti modellek) legyenek nyílt hozzáférésűek a gyorsabb 

haladás érdekében. Ezt a finom egyensúlyt csak jól megtervezett PPP keretek között lehet 

elérni, ahol az állam moderálja az együttműködést (például közös platformokat hoz létre a 

cégek és kutatók közt, lásd amerikai Milestone-based Fusion Development Program). A 

nemzetközi PPP-k is fontosak: pl. EU-Japán vagy USA-UK megállapodások a magánfúziós 

cégek engedélyeztetésének, standardjainak összehangolására, hogy ha egy demonstráció 

megvan, más országban is elismerjék az eredményeket és lehessen folytatni a fejlesztést. 

Magyarországon a PPP elsősorban a részben vagy teljesen állami tulajdonú energia és 

technológiai szereplők (MVM, MOL, 4iG) lenne elképzelhető, akár a felsőoktatási tulajdoni és 

támogatási modell újragondolásával. 

4.5.5. Szabályozás és társadalmi elfogadás előkészítése 

A fúziós energia alkalmazásához megfelelő szabályozói környezet kialakítása is szükséges. 

Mivel a fúziós erőművek még újszerűek, sok országban nincs rájuk külön szabályozás, 

gyakran a hasadó reaktorokra írt törvények vonatkoznak rájuk. Ez problémás lehet, mert a 

fúzió biztonsági profilja más és valószínű, hogy enyhébb előírások is elegendőek (hiszen nincs 

nagy baleseti kockázat), de ha a jog nem tart lépést, túlzott terheket róhat a fejlesztőkre és 

gátat jelenthet a befektetéseknek vagy fejlesztéseknek. Szükség van tehát a jogi keretek 

felülvizsgálatára, a sugárvédelmi, nukleáris biztonsági, környezetihatás-engedélyezési 

szabályok adaptálására a fúzió sajátosságaihoz. Az Egyesült Királyság például már 

bejelentette, hogy külön fúziós szabályozási rendszert dolgoz ki, ami nem sorolja be a fúziós 

üzemeket a hasadó atomerőművekkel azonos kategóriába. A szabályozás terén a nemzetközi 

együttműködés is fontos, hogy egységes normák alakuljanak ki, megkönnyítve a nemzetközi 

 
31 Carayannis, Draper and Crumpton, 2021 



 

20. OLDAL   
 

projekteteket. A szabályozás alapvetően meghatározza, hogy mely országokban tud létrejönni 

innováció és rá épülő iparág. A „hub” szerep eléréséhez tehát állami aktivitás is szükséges.  

A Bustero által végzett átfogó társadalmi-gazdasági tanulmány nagy figyelmet szentel a 

társadalmi kommunikáció és bevonás fontosságára32. A fúziós fejlesztőknek már most 

erőfeszítéseket kell tenniük, hogy a közvélemény megértse a fúzió mibenlétét és előnyeit, 

illetve reális képet kapjon a várható eredményekről. Az eurofúziós program szakemberei is 

hangsúlyozzák, hogy transzparens tájékoztatásra van szükség: el kell magyarázni a 

nyilvánosságnak, hogy a demo mellett zajlik a hosszú távú tervezés (PRD program), 

figyelembe veszik a társadalmi igényeket is, és dolgoznak azon, hogy a fúzió gazdaságilag 

versenyképes és közösségileg elfogadott legyen. A lakosság és a civil szervezetek bevonása 

(pl. konzultációk, független felügyeleti testületek) segíthet megelőzni az esetleges ellenállást, 

és növeli a fúziós projektek legitimitását. Nemzetközi szinten is felvetődött, hogy a fejlődő 

országokat is érdemes bevonni a korai egyeztetésekbe, hiszen a fúzió globális hatású 

technológia lesz. Ennek jegyében az IEA globális bizottságába is beválasztottak fejlődő 

országok képviselőit, és néhány már be is fektetett nyugati fúziós startupokba33. A 

fenntarthatóság szempontjait kell kihangsúlyozni: ezzel biztosítható, hogy a minden érintett 

zöld energiaként tekintsenek rá. 

 A fúziós ipar 2025-ben 

A befektetések és az aktív projektek vizsgálatából egyértelműen kirajzolódik, hogy a fúziós 

ipar fellendülésben van és növekvő optimizmus övezi. Bevezetőnkben már említettük a Trump 

család vállalkozásának friss jelenlétét az egyik vezető amerikai fúziós cégben, ami jól tükrözi 

a piac érdeklődését. A Fusion Industry Association 2025-ös iparági összefoglaló anyagában a 

piaci vállalatokba érkezett befektetések kumulatív értékét 9,7 milliárd dollárra teszi, 

megötszörözve a 2021-es számokat34. Csak 2025-ben 2,2 milliárd dollár magántőkét és 795 

millió dollár közpénzt fektettek be a területen. Az európai Fusion for Energy Observatory 

szerint összesen már 13 milliárd euró finanszírozást kaptak a fúziós cégek 2025 év végével35. 

A FIA által megkérdezett vállalatok a 2030-as évtizedre teszik a termelés beindulását, a 

versenyfutás pedig kiéleződni látszik, 2021 óta 23 cégről 53-ra nőtt az érdekképviselet által 

megkérdezettek száma. A növekedés egyértelműen kirajzolódik tehát, a következőkben ennek 

bemutatása következik az iparági beszámolók és állami kiadványok alapján. 

4.6.1. Az Egyesült Államok és Kína 

A piaci trendek részletes bemutatása előtt azonban ki kell térni a (nem is annyira) felszín alatt 

megbújó folyamatra, vagyis a hidegháborút idéző technológiai versenyre a két nagyhatalom, 

az USA és Kína között. A fúziós energiatermelés potenciálját ismerve ez nem lehet 

meglepetés, a fúziós reaktorok elterjedése egyik vagy másik oldalon kétségkívül hatalmas 

versenyelőnyt jelente az élesedő küzdelemben. Az amerikai fél ezt nem is rejti véka alá: a 

2025 októberében „Fusion Forward: Powering America’s Future” címmel egy pártok feletti 

bizottság által kiadott nemzeti stratégia már a bevezetőjében is a kínai konkurenciára hívja fel 

 
32 Bustreo és munkatársai, 2024 
33 Carayannis, Draper and Crumpton, 2021 
34 Fusion Industry Association, 2025 
35 Fusion for Energy Observatory (2025) 
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a figyelmet, majd hosszú oldalakon keresztül részletezi a rivális előrehaladását a fúzió 

területén36. 

A kiadvány a szakpolitikai ajánlást azzal a felütéssel kezdi, hogy az „Egyesült Államok nem 

engedheti Kínát vagy más versenytársakat, hogy az amerikai tudásra építve építse ki a 

technológiai és gazdasági dominanciáját.” Három pillérre építve kívánják elérni céljukat. 

Először is nemzetbiztonsági prioritássá akarják nyilvánítani a fúziót, és ennek keretében 

Nemzeti Fúziós Célokat akarnak meghatározni, aminek keretében 2028-ig bezárólag akarják 

üzembe hozni az első fúziós reaktort. Második pontként a fúzió piacosítását sürgetik, valamint 

egy egyszeri 10 milliárd dolláros állami támogatást a kutatás-fejlesztés fellendítésére. Végül a 

„Strategic Actions to Win the Fusion Race” alatt átfogó szabályozási reformokat kívánnak 

bevezetni, hogy megerősítsék a fúziós ipar beszállítói láncait.  

Kiemelik, hogy az Egyesült Államok nem teljesítette korábbi vállalásait a területen, miközben 

Kína komoly fejlődéseket ért el. Adataik szerint Kína több, mint 6,5 milliárd dollárt fektetett a 

fúziós programjaiba 2023-óta, ami többszörösen meghaladja az USA állami invesztícióit. 

Felsorolják, hogy milyen több milliárd dolláros beruházásokat hajtott végre Kína az elmúlt pár 

év során, és a tudományos publikációk adatain keresztül szemléltetik, hogy a kutatási munka 

terén milyen trendforduló volt megfigyelhető az ázsiai ország javára a közelmúltban. Kína 

tízszer annyi Ph.D. fokozatú tudóst állít ki a fúzió területén, mint az Egyesült Államok, írják. 

Egy idézettel konkludálva: „Az üzenet világos: Peking nem csak versenyez, hanem a globális 

vezető szerepet célozza meg a fejlesztéseivel és a piacszerzéssel ebben a potenciálisan 

mindent felforgató energiaforrásban”. 

4.6.2. A befektetések adatai 

Ahogy előzőleg írtuk, a fúzió egyre népszerűbb befektetés és kétségtelenül egyre nagyobb 

összegeket fektetnek be mind magán, mind állami szereplők az iparági vállalatokba. A közel 

10 milliárd dollár befektetett tőke ugyan eltörpül más iparágak mellett, de azt figyelembe véve, 

hogy a működő vállalatok az elmúlt 5-10 évben lettek megalapítva és jelenleg semmilyen 

bevételt nem termelnek, ez az érték egészen mást mutat. Egyértelmű, hogy a befektetők 

kiemelkedő potenciált látnak a területben.  

1. ÁBRA: A FÚZIÓS BEFEKTETÉSEK ALAKULÁSA (KUMULÁLT, MILLIÓ USD) 

 

Forrás: Fusion Industry Association, 2025 

 
36 The Commission on the Scaling of Fusion Energy, 2025 
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Sok nagy múltú és sikeres vállalat és tőkepiaci szereplő jelent meg a fúziós vállalatokban 

befektetőként. A legnagyobb energiapiaci szereplők mellett világ legsikeresebb vállalatai és 

magánszemélyei is megtalálhatók a listán. A teljesség igénye nélkül soroljuk fel a legismertebb 

magánbefektetőket, a Fusion Industry Association nyilvántartása alapján: 

• Google 

• Chevron Technology Ventures 

• European Innovation Cuncil Fund 

• Deutsche Telekom 

• Sam Altman (OpenAI alapító) 

• Shell Ventures 

• Siemens Energy 

• Soros Fund Management LLC 

• Trump Media and Technology Group 

Az magánbefektetések eloszlását tekintve a két nagyhatalom dominanciája, valamint Európai 

és a többi térség lemaradása rajzolódik ki előttünk. Az ITER-t is üzemeltető európai Fusion for 

Energy Observatory adatai alapján a FIA által közöltnél jelentősen több, mintegy 13 milliárd 

euró a teljes fúzióba fektetett magántőke, Amerika és Kína pedig együttesen a 

magánfinanszírozások 86 százaléka felett rendelkezik37. Az elemzés szerint az Európa Unió 

lemaradása hatalmas: mindössze 712 millió euró finanszírozást kaptak európai projektek 

fúziós kutatásokra ezidáig. Kínában jelentősen koncentráltabb a piac, mindössze 6 vállalat 

között oszlik meg a teljes magántőke, eszerint egy cég 550 millió befektetést kapott átlagosan, 

míg az EU-ban csupán 70 millió ez a szám. Kontinensünkön a legnagyobb fúziós vállalat a brit 

Tokamak Energy (307 millió euró), amit a német Marvel Fusion (256 millió euró) követ. 

Összevetésképp, a világ legnagyobb fúziós vállalataiba, az amerikai Commonwealth Fusion 

Systems-be 2,6 milliárd eurót, míg a kínai China Fusion Energy-be 1,9 milliárd eurót fektettek 

be. Európának tehát drasztikusan nagyobb forrásokat kell mozgósítania a fúzió területén, ha 

részt kíván venni a globális versenyben. 

5. TÁBLÁZAT: A FÚZIÓS BEFEKTETÉSEK GLOBÁLIS ELOSZLÁSA 

 ARÁNY ÉRTÉK (EURÓ) VÁLLATOK SZÁMA 

EGYESÜLT 
ÁLLAMOK 

53% 6,9 milliárd 42 

KÍNA 33% 4,4 milliárd 8 

EURÓPAI UNIÓ 5% 0,7 milliárd 10 

EGYESÜLT 
KIRÁLYSÁG 

3% 0,4 milliárd 6 

KANADA 2% 0,3 milliárd 1 

JAPÁN 1% 0,1 milliárd 5 

Forrás: Fusion for Energy Observatory (2025) 
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Ami a technológiát illeti, a Fusion for Energy Observatory szerint globálisan a magántőke 

egyértelműen a mágneses bezárású fúziót (MCF) preferálja. Az MCF hozzávetőlegesen 6,2 

milliárd eurót, azaz nagyjából 70 százalékot visz el, és ezen belül a tokamak a legnagyobb 

szelet 3,8 milliárd euróval. Ezzel szemben az EU privát szektorában fordított arány látszik, az 

inerciális fúziós cégek 390 millió eurót vontak be, míg a mágneses irány csak 175 milliót, ami 

markáns eltérés a globális trendtől. Ennek ésszerű magyarázata, hogy az EU-ban a mágneses 

fúzió mögött stabilabb állami finanszírozás áll (elsősorban az ITER által), ezért a 

magánbefektetők inkább a kevésbé támogatott ICF-területen keresik lehetőségeket.  
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5. AZ INTERJÚK TAPASZTALATAI 

 A program céljai és eredményessége 

A célok teljesítéséről és eredményességről általánosan pozitívan nyilatkoztak interjúalanyaink. 

Rögtön világossá tették, hogy a fúziós energia, mint kutatási terület igencsak ambiciózus 

abban a tekintetben, hogy a végtermékként elérni kívánt technológia kétségkívül 

forradalmasítaná az energiatermelést és világraszóló eredmény lenne. Azonban ez nem lett 

volna reális célkitűzése a NAPLIFE projektnek, mely alapkutatásokat végzett a területen, 

mégpedig a fúziós reakció hatékony beindításának irányába. A fúziós reakciók az eddigi 

kísérletek során több energiát emésztettek fel a begyújtás során, mint amennyit termeltek. 

Ennek forradalmasítása volt a kutatócsoport célja. A NAPLIFE egyik munkatársa így 

magyarázta a folyamatot:  

„Az a kívánság merült fel mindenkiben, hogy nem lehetne-e úgy csinálni, 
hogy kevesebb energia kelljen a begyújtáshoz? Itt merült fel, hogy 

valamilyen fizikai effektus kihasználásával csökkenthető lenne ez az 
energiaigény. (...) Erről voltak elméleti spekulációk. Eszerint a jelenség, 

amivel ez elérhető, az tulajdonképpen nagyon rövid idejű lézer impulzusok 
és a fémekben lévő elektronok összjátékával valósulna meg. Az az ötlet, 
hogy ezzel a plazmonikai effektussal nézzük meg, hogy lehet-e kisebb 

teljesítményű lézerek mellett fúziót létrehozni. Így jött létre ez a projekt, a 
célkitűzés annak a vizsgálata volt, hogy működik-e ez a plazmonikus 

effektus kísérletileg is.” 

A NAPLIFE csapata számos nemzetközi szervezettel és vállalattal tartott fent együttműködést 

a kutatás évei alatt. Az egyik interjúalanyunk egy nemzetközi cég, amelynek képviselői a 

technológia és a fúzió jelentőségét visszatérően hangsúlyozták, aláhúzva a skálázhatóság és 

a hatékonyságjavulás jelentőségét a már létező technológiákhoz képest. 

„A NAPLIFE fő célja piaci szemmel: a fúzió „hardverigényének” radikális 
csökkentése - vagyis olyan begyújtási megoldás fejlesztése, amellyel 

kilojoule-os lézerek mellett is fúzióhoz közeli feltételek érhetők el, és ez 
ipari méretezésre alkalmas. Jelenleg ott tartunk, ahol az SMR 

atomreaktorok fejlesztése, annyi különbséggel, hogy mi rendszerünk 
azonnal leállítható, s nem sugároz ezer évig neutronokat.” 

A nanofúzió ötlete, elméleti háttere és a NAPLIFE projekt eredményei kizárólag magyar 

erőforrásokból magyar emberek által valósulhatott meg, interdiszciplináris megközelítéssel. A 

sikereket mutatja a nemzetközi érdeklődés, a fúziónak a fellendülését pedig a kiadott 

publikációk exponenciálisan növekvő száma jelzi. Noha maga a fúziós energiatermelés 

továbbra sem valósult meg fenntarthatóan, ahogy a világon máshol sem, a NAPLIFE céljai a 

résztvevők véleménye szerint teljesültek, és ez az alapkutatás sikeresnek mondható.  

„Kijelenthetjük 5 év után, hogy ez jó irány. Működik. Valamennyi effektust 
sikerült is már különféle mérési módszerekkel kimutatnunk benne, de még 

messze vagyunk az optimumtól, úgyhogy további kísérletezésre van 
szükség.” 

Interjúalanyaink kiemelték, hogy a Nemzeti Laborok támogatása nélkül nem jöhetett volna létre 

ez a kutatás. Nagyon fontos eredmény, hogy egy ilyen alapkutatás keretében 

multidiszciplináris együttműködések jöhettek létre, melybe több egyetem is bevonódhatott. Az 

elméleti anyagokból valós kísérletek alakultak az ország több pontján, körülbelül 40 hazai 
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kutató bevonásával, akik fizikai, kémiai és orvosi területen tevékenykedtek. Az interjúk szerint 

a támogatás segített növelni a kutatás hitelességét, ami jobban pozícionálta a partnerségek 

kialakítása során. Az egyik interjúalanyunk szerint a szegedi ELI-ALPS lézeres kutatólaborral 

való együttműködés sem jöhetett volna létre a támogatások nélkül. 

A kutatók kiemelik, hogy újabb támogatásra mindenképp szükség lesz, hogy hasonló 

intenzitással és méretben folytatódhasson tovább a munka. Rövid idő bírható ki támogatások 

nélkül, a kutatók egyszerűen elmennek, területet váltanak, más intézményekhez csatlakoznak, 

ha ennél több marad ki. Ez esetben újra kell szervezni, újra kell indítani az egész kutatást. Ez 

komoly veszteség lenne, ugyanis nem csupán az eddigi támogatások nagyobb megtérülése 

válna kétségessé, de a fúziós kutatások nemzetközi közegéből is kiszorulnának a magyar 

kutatók. Jól látszik, hogy a munkájuk iránt komoly az érdeklődés. Az egyik együttműködő 

kutatócsoport tagja nyilatkozta a következőket: 

„Azok a külföldi konferencián tartott előadások, partnerségi megkeresések, 
amelyek a projekt eddigi néhány éve alatt ugye a fő vezető kutatók 

irányába megtörténtek azt jelzik, hogy számottevő érdeklődés van ez iránt 
a projekt iránt. Ez valóba egy unikális teljesítmény és nemzetközileg is 

magas szinten jegyzik a szakembereinket.” 

A projekt másik kiemelkedő eredménye, hogy sikerült nemzetközi kapcsolatokat szerezni és 

megnyerni őket a nanofúzió ötletével. A NAPLIFE előtt nem volt a fúzióval foglalkozó 

nemzetközi fizikus világ látókörében a nanofúzió, illetve a magyarországi projektek sem voltak 

részei a nemzetközi fúziós ökoszisztémának, noha magyar tudósok dolgoztak nemzetközi 

fúziós kutatások keretében. Amennyiben a trendek folytatódnak és a fúziós energiatermelés 

megvalósul, felbecsülhetetlen értékű lehet az a szaktudás, amit magyar kutatók ezeken a 

kapcsolatokon keresztül megismerhetnek. A legambiciózusabb cél a fúziós reaktor 

megalkotása. Ahogy azt korábban részleteztük, a fúzió egyre nagyobb teret nyer magának és 

a legnagyobb tőkebefektetők, illetve a globális nagyhatalmak is erre törekednek, mivel az olcsó 

és környezetbarát energiaforrás megalkotása hatalmas előnyt jelentene a gazdasági 

versenyben. Az interjúk szerint a NAPLIFE technológiai megközelítése innovatív és komoly 

értéket jelent a piacon. 

„A fúziós kutatások megint felfutóban vannak. Az egész világon verseny 
van, nagyon szeretne mindenki új lépést elérni, magántőke is részt vesz 

benne. Tehát, ha ténylegesen bebizonyosodik, hogy a plazmonikus 
jelenség valóban redukálja az energiaigényt, akkor ez el fog terjedni. Ebből 
nem csináltunk titkot, vannak publikációk, csak még odáig nem jutottunk el, 

hogy számszerűleg is megnyerjük a versenyt.” 

Noha vannak eredményei a kutatásnak, a megvalósítás útja továbbra sincs kikövezve. Mivel 

a NAPLIFE úttörő technológiai megközelítés, ezért további kísérletek és több idő kell, hogy az 

ötletekből és az elméletből konkrét megoldások szülessenek. Az eredmények azonban 

bíztatóak. Az amerikai National Ignition Facility 2022-es lézeres kísérletén kívül továbbra sem 

sikerült megoldani a fúziót, az pozitív energiaszaldós fúziótól pedig még távolabb áll a világ. A 

NAPLIFE ígérete pedig épp ez: a begyújtáshoz szükséges energia a nanotechnológia által 

radikálisan lecsökkenhet. 

„Sokkal kevesebb idő alatt, és sokkal kevesebb pénzből sikerült olyan 
biztató előzetes eredményeket felmutatni, mint amit amerikai vagy nagy 
EU-s intézmények nagyságrendekkel több pénzből és több évtized alatt 

sem értek el. Tehát én úgy gondolom, hogy mindenképpen van potenciál a 
projektben.” 
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 Gazdasági, társadalmi és környezeti hasznosulás 

A NAPLIFE alapkutatás jellegéből adódóan nem volt reális elvárás az azonnali és 

forintosítható gazdasági megtérülés. Az alapkutatások világszerte közpénzekből kerülnek 

megfinanszírozásra, majd későbbi fázisokban, a piaci implementálás után jelentkezik a 

kvantifikálható haszon. Így egyelőre maga a kutatás, az együttműködések, illetve a 

megszerzett tudás és tapasztalat az eredmény. 

„Évtizedes távlatban vannak hasznai. A közvetlenebb, vagyis a pár év alatt 
keletkező haszon az maga a kutatás, a kutatások által generált nemzetközi 

kapcsolatok és a fiatalok bevonása.” 

A fúziós reaktorok kulcsszerepet játszhatnak a jövő energiatermelésében. Sok vita van annak 

kapcsán, hogy a fosszilis és nukleáris energia ténylegesen milyen mértékben járulnak hozzá 

a klímaváltozás egyre jobban érzékelhető folyamatához. A megújuló nap és szélenergia pedig 

a hatékony tárolás kidolgozása nélkül nem alkalmas az energiaellátás biztosítására. A fúzió 

mindezen problémákra választ adna: rendkívül alacsony környezeti terhelés mellett 

folyamatosan képes lenne energiát termelni.  

„Ez a forma nagyon tisztán képes energiát termelni. Nincs sem széndioxid 
és olyan reakciókat is meg lehet valósítani, ahol még a rádióaktivitás is 

kordában tartható. Nem termel például energikus neutronokat.” 

A fúziós reaktorok az eddigi elképzelések szerint az atomerőművekhez hasonló hatalmas 

méretben valósultak volna meg. Az interjúk során azonban a NAPLIFE és az egyik nemzetközi 

partner munkatársai is felvázolták, hogy a nanofúziós technológiával üzemelő reaktor kis 

méretben is üzemképes lenne. Egy magyar szakemberek által az Egyesült Államokban 

alapított fúziós cég elképzelése szerint konténer méretű reaktorok kivitelezése is lehetséges, 

amelyek képesek lennének akár egyes kerületek, városok vagy gyárak ellátására.  

Amennyiben egészen kis szerkezetként is megvalósítható lenne a fúziós reaktor, elméletben 

további lehetőségeket nyitna ki akár a közlekedésben is, az űrutazástól kezdve a földi 

szállítmányozásig. Mindezek természetesen a hatékony skálázhatóságot is előrevetítenék. 

„Fizikai akadálya nincs a fúziónak. Ha sikerül, akkor nagyon kicsi méretben 
is meg lehet valósítani, ezáltal mobil energiaforrásként is lehetne használni. 

Ennek pedig szinte leírhatatlan, hogy mennyi társadalmi, gazdasági, 
környezeti haszna lenne az áruszállítástól az űrhajózásig. Ez azt is 

jelentené, hogy decentralizálni lehetne az áramtermelést, és akár minden 
kisebb községben vagy kerületben lehetne külön energiatermelő forrás.” 

A NAPLIFE jelenlegi stádiumában a kutatás értéke mellett is közel került konkrét gazdasági 

hasznosuláshoz. Egy ilyen összetett high-tech módszer kidolgozásához sok különböző 

innováció szükséges. A multidiszciplináris munka egyik hozadéka, hogy olyan ipari 

alkalmazások születhetnek, amelyek önmagukban is értéket hordozhatnak amennyiben piacra 

kerülnek. A kérdésre, hogy milyen kézzelfogható technológiai innováció született ezidáig, a 

következő válaszokat kaptuk: 

„Annak a kidolgozott eljárását nevezhetjük kész, értéket hordozó újításnak, 
ahogy a targeteket készítjük nanotechnológiával. Ez mindenképpen egy 
olyan szaktudás és olyan módszerek összesítése a különböző területek 

adott eljárásaival, ami szerintem nagyon sok egyéb helyzetben is 
hasznosítható lesz. A másik közvetlen hasznosítás a spektroszkópiai 

módszerek alkalmazása, amelyekkel a reakciókat figyeljük meg.” 
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Ami világosan látszik, hogy a fúziós ipar fellendülőben van és a nagyhatalmak mellett a világ 

legnagyobb vállalatai, legsikeresebb üzletemberei és befektetői is részt kívánnak venni a 

felfutásában. Ami viszont kontinensünk számára aggasztó, hogy ebben a technológiai 

forradalomban sem vállal aktív szerepet. 2025-ig bezárólag a fúziós kutatásokra és 

fejlesztésekre költött magántőkének mindössze 5 százaléka került európai vállalatokhoz. Az 

ITER pedig, amelynek vezető szerepet kellene vállalnia az európai fúziós iparban, késlekedik 

a valódi eredmények felmutatásával. 

„Egyre több egyetem gondolkodik azon, hogy fúziós kutatásokat csináljon, 
például Amerikában. Ott általában gyorsabban reagálnak, mint Európában, 
Kínáról nem is beszélve, ahol szintén rengeteg erőforrást fordítanak fúziós 

kutatásokra." 

Azokban az országokban, ahol a fúziós kutatások folynak és ennek gyümölcsei a legnagyobb 

mértékben fognak hasznosulni, messze nyúló hatása lehet az adott társadalom számára. Mivel 

egy teljesen új iparág bontogatja szárnyát a fúzió körül, amelynek a humánerőforrás terén 

komoly igényei lesznek, új „hub” -ok alakulhatnak ki olyan országokban is akár, mint 

Magyarország. 

„Ez úgy szép lassan elterjed, szét diffundál a társadalomban, és ennek a 
hajszálgyökereit nem is olyan egyszerű észrevenni.” 

A fúziós ipar egy teljesen új értékláncot hozhat létre. A szerepek még nincsenek leosztva, új 

gazdasági entitások, kapcsolatok és együttműködések kelhetnek életre, amelyek akár teljesen 

átírhatják egyes nemzetgazdaságok fejlődési ívét. Amennyiben a NAPLIFE sikerrel jár, 

Magyarország előtt minden lehetőség adott, hogy előkelő pozíciót szerezzen a fúzió terén, és 

ezáltal javítson helyzetén a globális gazdaság szerkezetében. Egyik interjúalanyunk így 

foglalta ezt össze tömören: 

„Versenyelőnyt is lehet ebből kovácsolni az ország számára.” 

 A működés hatékonysága, kihívások, indikátorok 

A NAPLIFE projekt az interjúalanyaink elmondása szerint kifejezetten hatékonyan működött. 

Az együttműködésben résztvevő partnerek, kutatócsoportok is elégedettek voltak a projekt 

vezetésével, a munkafeltételek biztosításával és a kommunikációval. A kutatásban résztvevők 

kiemelték, hogy a Nemzeti Laboratóriumok Program támogatása nélkül nem jöhetett volna 

létre ez a kutatás, a dedikált finanszírozás nélkül ezek az eredmények nem születtek volna 

meg. A működés hatékonysága tehát alapvetően kielégítőnek mondható, noha természetesen 

sok észrevétel és tapasztalat is felhalmozódott a projekt részvevőinek részéről. 

Elsősorban adminisztratív és bürokratikus nehézségekről számoltak be interjúalanyaink, mely 

több szempontból is megnehezítette a munkát. A Nemzeti Laboratóriumok Program 

ellenőrzési rendszere által a szakmai vezető fölé a programban négy további szint került 

létrehozásra. Ez a struktúra indokolatlanul összetett volt, noha a monitoring és az ellenőrzés 

szükségességéhez nem férhet kétség a kutatók szerint sem.  

„Az adminisztráció túl sok volt. Az NKFIH menet közben is változtatott a 
szabályokon, kívánalmakon. Az értékelésre ugyan komplex struktúra jött 
létre, de arányosan nőtt a terhelés is, még ha segítőkészek is voltak a 

kollégák.” 
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Fontos megjegyezni, hogy a NAPLIFE az alapkutatás stádiumában volt, a megjegyzések 

szerint a legkoraibb fázisban az összes Nemzeti Laboratóriumok Program támogatott között, 

értelemszerűen ez magában hordozta, hogy alacsony erőforrások álltak rendelkezésre az 

adminisztratív területen. A nem konzorciumi működés emellett azt is jelentette, hogy a 

projekten dolgozó többi együttműködő partner, legyen az egyetemi kutatócsoport vagy vállalat, 

adminisztratív terhei is a NAPLIFE munkatársai vállára nehezedtek. 

A gyakori jelentéstevési és ellenőrzési kötelezettség szintúgy problematikus volt a NAPLIFE 

számára. Az NKFIH a Nemzeti Laboratóriumok Program működése alatt ugyan ritkította 

ezeknek számát, de ennek ellenére is állandó feladatot jelentett a munkacsoport számára. 

Elmondásuk szerint a negyedéves, majd féléves számonkérések helyett bőségesen elegendő 

lett volna évente felmérni a kutatás állapotát. Emellett az elbírálások lassú menete is 

rendszeres problémának bizonyult. 

„Többször volt az, hogy kértek tőlünk egy csomó igazolást, azokat 
megküldtük, és utána kértek újabbakat. Nekünk mindig adnak olyan 1-2 hét 
határidőt, hogy beszerezzük tucatnyi dokumentumot és igazoljuk. Utána 3-

4 hónap eltelik, mire azt ők eldöntik, hogy elfogadják-e vagy nem.” 

A számonkérések tehát komoly problémát jelentettek a NAPLIFE számára. Igényként merült 

fel, hogy ezt konszolidálják a jövőben, és kerüljön kialakításra egy olyan folyamat, ami 

mindenkinek megfelel és az elvárások is tisztázottak benne. 

„Én azt tudom javasolni, hogy egy ilyen kiemelt projekt előtt egy specifikus 
eljárásrendet adjanak ki. Ne csak egy általánosan megfogalmazott 

elvárások legyenek, hanem egészen pontosan, checkpoint-szerűen írják le, 
hogy konkrétan egyes költségvetési tételekhez mit szeretnének látni, és 

ennek megfelelően csak azt fogadják el.” 

Az adminisztratív bonyodalmak és a lassú elbírálások nem csupán többletmunkát jelentettek, 

hanem a finanszírozás késlekedéséhez is vezettek. Ez pedig többszörösen is megnehezítette 

a kutatócsoport munkáját. Bizonyos eszközök lassú beszerzése mellett a kutatók fizetése 

jelentette a legkomolyabb problémát a projekt során, az adminisztratív okokból késlekedő 

juttatások elsősorban a fiatal kutatók maradását lehetetlenítette el, akiknek nem voltak 

tartalékaik. Többen is emiatt kerestek más munkahelyet, vagy távoztak külföldre a kutatás 

ideje alatt. 

„Ez a finanszírozásban bizony sok bizonytalansághoz meg nagy 
késésekhez vezetett a tervekhez képest. Ez mindenképp hátráltatott 

minket, a fiatal kutatók egy része éppen ezért ment el.” 

Utólagosan felmerült, hogy a bérköltségek eloszlása sem volt optimális, mivel kutatói 

életpályamodell anyagi lekövetése nem volt belekalkulálva előzetesen a költségvetésbe. A 

projekt költségvetése alapvetően stabil volt, azonban a fizetések emelésére nem volt 

mozgástér, miközben a kutatás évei alatt jelentős volt az infláció. A fizetések és a kutatók 

alkalmazása kapcsán felmerült, hogy lehetne hatékonyabb rendszerben működtetni a leendő 

támogatási programokat. A stabilitás és kiszámíthatóság hiányzott a munkavállalók számára.  

„Lehetett volna hatékonyabb, ha a kutatási célra egy munkaadói 
önállósággal rendelkező intézményt hoznak létre, nem a már meglevő 

intézmények és egyetemek konzorciumára, illetve intézetközi 
adminisztrációjára építenek. A kutatás részmunkaidőben 

foglalkoztatottakkal is folyt, ami nem a leghatékonyabb. A bizonytalanság a 
finanszírozásban – volt 16 hónapos késés is az éves teljesítés apró 
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részleteinek el nem fogadása miatt – hátrányosan hatott a munkamorálra 
és a kelleténél erősebb személyi fluktuációkat eredményezett.” 

Az eszközök beszerzése többször is hátráltatta a munkafolyamatokat. Egy ilyen komplexitású 

alapkutatás során, aminek keretében valódi újításokon kísérleteznek a kutatók, gyakran előre 

nem látható igények merülnek fel. Egyes kísérletek végrehajtásához specifikus 

berendezéseket kellett beszerezni, melyekre olyakor sok hónapot kellett várni. Ez részben 

betudható annak, hogy a beszállítói láncok, többek között az orosz-ukrán háborúnak 

köszönhetően is, hosszadalmasok voltak, ám az adminisztratív követelmények e téren is 

nehézségeket okoztak. 

„Az volt az elvárás, hogy a gazdasági verseny követelményeit 
mindenképpen teljesítsük, és minden esetben legyen három érvényes 

ajánlat. Volt olyan eset, hogy annyira specifikus eszközt kellett beszerezni, 
hogy csupán két beszállítótól tudtunk ajánlatot kérni. A hivatal viszont 

ragaszkodott a feltételekhez.” 

Az akadozó finanszírozás következtében a Wigner Fizikai Kutatóközpontnak több alkalommal 

is a saját forrásából kellett kiegészítenie a kutatás költségeit. Egy-egy berendezés kifizetése 

oly mértékben megkésett, hogy a projekt lényegében időnként utófinanszírozottá vált. A 

Wigner keretei megengedték, hogy időlegesen biztosítsa bizonyos beszerzések árát, de a 

bizonytalansági faktor így is lassította a folyamatokat, illetve a késlekedő megrendelések 

drágulásokhoz vezettek.  

A berendezések használati helye is okozott problémát az elszámolás terén. Bizonyos 

eszközök a debreceni vagy szegedi címmel kerültek megrendelésre, mivel a kutatócsoportok 

ott használták fel őket. A NAPLIFE spórolni igyekezett azzal, hogy közvetlenül az egyetemekre 

kérvényezte a kiszállítást, azonban félreértés alakult ki, mivel az NKFIH azt hitte, hogy az 

egyetem számára kerül beszerzésre az adott termék, miközben bizonyíthatóan a kutatás 

keretében került felhasználásra. 

Az indikátorokat illetően megoszlottak a vélemények az interjúalanyaink között. Alapvetően a 

számonkérhetőség fontosságát minden résztvevő értette, azonban a konkrét feltételek 

kapcsán voltak fenntartások. A differenciálás hiánya okozta a nehézségeket alapvetően, a 

kutatásoknak ugyan azoknak a mutatóknak kellett megfelelniük. 

„Nem lehet mindenkit egyformán mérni, ezt tudomásul kell venni. A 
szabadalom feltétele nagyon korai, amikor a folyamatnak az alapjait kell 

kidolgozni.” 

Talán a szabadalommal kapcsolatos elvárásoknál is nagyobb visszhangja volt a publikációs 

feltételeknek. Többen is kiemelték, hogy a kutatási eredmények nyilvánossá tétele szembe 

megy az innováció alapelveivel és ezáltal a helyi gazdasági hasznosulást is akadályozza.  

„Szabadalmaztatni kellene, levédeni kellene, és majd csak utána publikálni 
az adatokat. A veszély ezzel kapcsolatban meglehetősen nagy. Minél 
tovább dolgozunk rajta, minél több publikációval, minél több külföldi is 

elkezd ebbe az irányba dolgozni, annál nagyobb a veszély, hogy a verseny 
előnyünket elveszítjük.” 

 A partnerségi együttműködések 

A kutatás során 11 nemzetközi és 12 hazai együttműködés született, mind itthon mind 

külföldön akadémiai és piaci szereplőkkel is. A 12 hazai együttműködés négy vállalati (KKV), 
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illetve nyolc akadémiai-szakmai kapcsolat szerint oszlik meg. Ugyan sikerült egyetemi és 

iparági kapcsolódásokat is találni, ami a Nemzeti Laborok feltétele is volt, a feladat nem volt 

egyszerű, ugyanis a fúzióval tőkeigényes mivolta és technológiai összetettsége okán 

világviszonylatban is kevesen foglalkoznak a területtel. Mindennek fényében kimondottan 

nagy sikernek lehet elkönyvelni, hogy a NAPLIFE képes volt hazai és nemzetközi 

partnerségeket is kiépíteni. 

Ez egy olyan szűk területe a kísérleti kutatás-fejlesztésnek, hogy nem 
nagyon vannak olyan partnerek, akik ebben számottevően dolgoznak, de 
szerintem azokat az embereket mind megtalálták a kollégák és igyekeztek 
velük együttműködni. Az ipari kapcsolatok tekintetében pedig az innovatív 

jellegéből adódóan nem jellemző, hogy pont ezt a típusú fejlesztésen 
dolgozzanak mások, akikkel így lehetne együttműködni. Talán az Infroton 

(Infroton Fusion LLC – egy magyarok által bejegyzett fúziós vállalat az 
Egyesült Álllamokban) az, aki valamelyest egy hasonló dolgot fejleszt. Őket 

be is vontuk a kutatásba. 

A partnerségi együttműködésekkel egyöntetű elégedettség volt a visszajelzés a projekten 

dolgozók részéről. Többször kiemelték, hogy a kutatás megvalósulása önmagában komoly 

értéket hordozott. Hasonlóan fontos volt, hogy multidiszciplináris együttműködések jöttek létre 

különböző tudományágak között a fizikától a kémián át a fogászatig. Az egyik interjúalanyunk 

a következőképpen értékelte a kutatást: 

„Alapvetően azt mondanám elsődleges dolognak, hogy minden kutató örül, 
amikor nagy jelentőséggel bíró projekthez kapcsolódhat. Az elejétől fogva 

úgy gondoltam, hogy ez egy nagyon jó ötlet, elméletileg nagyon jól 
megalapozott a koncepció. Kutatóként szeret az ember részt venni olyan 

projektekben, ahol kompetens kollégák által életre hívott értelmes 
feladatokat lehet megvalósítani. 

A kommunikáció alapvetően kielégítő volt a felek között, mind a NAPLIFE és a NKFIH 

illetékesei, mind a NAPLIFE és az együttműködő intézetek és vállalatok között. Az interjúkban 

kiemelték, hogy rendszeres megbeszélések voltak az előrehaladást illetően minden érintett 

féllel. A vidéki egyetemi kutatócsoportok számára időnként nehézkes volt a munka a távolság 

miatt, azonban minden fél pozitívan nyilatkozott. A kutatók kiemelték a horizontális 

hálózatépítés fontosságát a magyar kutatóintézetek, egyetemi kutatócsoportok és tanszékek 

között. A hálózatépítés önmagában is komoly értéket hordoz, de gyakorlati hozadékai is 

vannak. A kutatóintézetek és az egyetemi kutatócsoportok eltérő képességekkel 

rendelkeznek, amik az együttműködés során jól kiegészítették egymást.  

„Az egyetemekre mindenképp szükség van, hogy kombináljuk a kutatói 
hozzáállást az egyetemi hozzáállással. A tanítás gyakorlatával olyan 

képességek halmozódnak az egyetemeken, melyek egy kutatóintézeti 
kutató számára nem elsajátíthatóak.” 

Egy egyetemi partner is hasonlóan értékelte a közös munkát, véleménye szerint az 

egyetemeknek és az egyetemi kutatóknak nagy szükségük van a kutatóintézetekkel való 

együttműködésre. A hálózatosodás, a fúziót kutatók hálózatába való becsatlakozás szintúgy 

kiemelkedő értéknek mondható. Ahogy korábban bemutattuk, a fúzió egyre nagyobb figyelmet 

kap és egyre nagyobb tőkét vonz, de ennél is fontosabb, hogy pionír tudományágról van szó. 

Az iparágban érdeklődés övezi a NAPLIFE munkásságát és ezáltal Magyarország is 

becsatlakozik a fúziós ökoszisztémába. 
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 Fejlesztendő területek és javaslatok 

Az adminisztratív akadályok és a bürokrácia csökkentése minden beszélgetés során 

elsődleges javaslatként merült fel. Gyakorta emlegettek nemzetközi példákat, Németországból 

vagy Amerikából, amelyek átvehető példa lehetnének a jövőbeli programok számára. 

Pozitívumként volt megemlítve, hogy a visszajelzéseket meg lehetett osztani az NKFIH 

munkatársaival, noha az előírásokan ez kevésbé mutatkozott meg. A bizalom hiánya 

visszatérő megjegyzés volt. 

„Ha valaki eldönti, hogy egy adott kutatást finanszírozni kíván, annak a 
döntés után már flottul kellene mennie.” 

Az indikátorok és a mérhetőség kérdése kapcsán többfajta nézőpont is megjelent. Mindenki 

egyetértett abban, hogy szükséges ellenőrizni a lefolytatott munkát, azonban a kutatók 

felvetették, egy a NAPLIFE-hoz hasonló alapkutatást, nem lehet ugyan úgy mérni, mint egy 

vállalati konzorciumban működő, gyorsan piacosítható projektet. Világos, hogy egy érett 

fázisban lévő kutatás indikátorai különbözők lehetnek, és ezt figyelembe kell venni a projektek 

értékelésénél. 

„Nincsenek univerzális indikátorok. Ennek az AI programok nagyon 
örülnének, mert akkor almát körtével lehetnek összehasonlítani, de azok 

egészen mások.” 

Ennek megfelelően nehezen lehet összehasonlítani a NAPLIFE eredményeit egyéb 

kutatásokéval. Ötletként felmerült, hogy a projekt vállalásait kellene jól megfogalmazni és 

aztán szakmai alapon számonkérni, azonban ez sem magától értetődő egy alapkutatásnál, 

mivel a célitűzések is dinamikusan változhatnak. Az egyik válaszoló a következőképpen 

nyilatkozott az indikátorokkal kapcsolatban: 

„Én elsősorban azt kérném számon, hogy a projekt célkitűzéseiből mennyit 
sikerült megvalósítani, és amit nem sikerült megvalósítania abban mennyi 

a belső és mennyi a külső ok. Amikor valaki egy új dologba fog, akkor nem, 
hogy 5 évre, még 1 évre se látja előre, hogy milyen lesz az eredmény. Ez 
egy tulajdonság, amit az ilyen kutatás támogatásnál figyelembe kell venni. 

Emberi elbírálás nélkül ez nem megy, nem lehet kilóra mérni a tudóst.” 

Az együttműködések gyakorlata kapcsán kevés valódi fejlesztési javaslat merült fel az interjúk 

során. Amit fontos kiemelni, hogy a leendő pályázatok kapcsán felmerült, hogy az egyetemi 

együttműködésekre nem lesz lehetőség támogatott projektek esetén a jövőben. A NAPLIFE 

résztvevői bizonyították, hogy lehetséges jól munkát végezni ily módon is.  

„Lehet, hogy nem mindig hatékony az együttműködés a kutatóintézetek és 
az egyetemek között, de ezt teljesen kizárni nagyon rossz lenne. Többet 
veszít vele az ország, ha az ilyen jellegű együttműködést nem támogatja, 

mint azzal, ha 1-1 projekt nem működik olyan hatékonyan. 

Fontos kiemelni, hogy a NAPLIFE projekt vezetői, az egyetemi és a nemzetközi partnerek is 

tapasztaltak, komoly nemzetközi programoknak voltak részesei, ami elősegítette, hogy 

gördülékenyen menjen az együttműködés. Interjúalanyaink is kiemelték, hogy ez nem magától 

értetődő és nagyon komoly fegyvertényt jelent, hogy a menedzsment, illetve az emberi oldal 

megszervezése nem okozott gondokat. A kutatók esetében ez azért is kiemelendő, mert 

mindennapi munkájuk nem feltétlenül igényel emberekkel való foglalkozást, illetve ehhez 
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szükséges készségeket. Megfontolandó szempont lehet ilyen kutató programok kiírásakor, 

hogy a vezetői és menedzsment képességek rendelkezésre álljanak.  

„A menedzsment nagyon-nagyon kritikus, és ez itt jól ment. „Nagy 
projektek menedzseléséhez kevesen értenek. Az összes nagyobb 

projektnél külföldön is azon áll vagy bukik egy projekt sikere, hogy ezt 
hogyan lehet biztosítani ilyen nagy projektek kiírása kapcsán. Érdemes 

azon gondolkodni, hogy egy pályázati felhívásban hogyan lehetne ezt jól 
megjeleníteni.” 

Többször felmerült az interjúk során, hogy a támogatási programok rövidsége is akadálya a 

valódi előrehaladásnak. Az adminisztrációs terhek mellett ezt emelték ki legfőbb visszatartó 

erőnek. A nagyobb alapkutatási projekteknek nem tudnak sikerrel járni, ha nem kapnak elég 

időt a haladásra. Interjúalanyaink kiemelték, hogy ez nem a Nemzeti Laborok sajátossága, 

sokkal inkább visszatérő probléma az ilyen kutatási támogatások kiírásában. Állandó jelenség 

a bizalomhiányos közeg, amely végső soron akadályát jelenti a valódi tudományos munkának. 

A kutatók szerint a bizalmi munkakapcsolatok kiépülése érdemi hatékonyságjavulást is 

eredményezhet. 

Szinte mindegyik interjú során felmerült, hogy a szakpolitika és a magyar kutatás-fejlesztés 

szempontjából milyen további segítségeket lenne érdemes nyújtani a NAPLIFE-nak, és a 

NAPLIFE-hoz hasonló alapkutatásoknak. Az anyagi támogatás nyilvánvalóan kikerülhetetlen, 

enélkül nem valósulhatott volna meg a projekt, ahogy azt többen megjegyezték. Az 

alapkutatásoknak ez sajátossága. 

„Az alapkutatásoknál az ipari finanszírozás kizárt. Elszalasztott lehetőség 
és kidobott pénz, ha nem támogatja az állam. Olyan programra is szükség 

van, ami áthidalja a labor és a nemzetközi forrásbevonás közötti 
szakadékot, különben nem jön létre az innováció.” 

A finanszírozáson túl a szabályozási keret is kulcsfontosságú lehet, kiváltképp a fúzió terén. 

Az iparág határozottan az élénkülés jeleit mutatja, de továbbra is kezdetleges fázisban van, 

nem alakultak ki olyan „hub” -ok, amelyek a fúziós energia tudományos és gazdasági 

központjaként funkcionálnak. Amennyiben a technológia beérik és a piacosodás stádiumába 

ér, hatalmas igény lesz a szaktudásra és a gyártási kapacitásra a fúzió terén. Azok a 

gazdaságok, amelyek fúziós „hub” -bá képesek válni, nagyon komoly előnyre tehetnek szert 

az elkövetkező évtizedekre.  
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