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1. VEZETOI OSSZEFOGLALO

Jelen tanulmany célja a Nanoplazmonikus Lézeres Fuzi6 Kutatdlaboratérium (NAPLIFE)
Nemzeti Laboratérium Program keretében 2020-2026 kozoétt folytatott kutatas-fejlesztési
tevékenységének és eredményeinek bemutatasa, kilénods tekintettel a gazdasagi, tarsadalmi
és kornyezeti hasznosulasra, valamint a tovabbi hasznositasi lehetéségekre. A projekt ezen
értékelése és a fuzid, mint potencialisan feltdrekvé iparag bemutatasa azért indokolt, mivel a
NAPLIFE ezidaig nem hozott kdzvetlen gazdasagi hasznot. Kutatasunk megallapitja, mivel a
NAPLIFE egy alapkutatasnak mindstl, ez nem is volt realis elvaras a projekt felé. A kutatas
céljarol, vagyis a nanoplazmonikus lézer és a fuziés folyamatok 6sszekapcsolasanak
megvaldsithatdésagarol nem lehet egyértelmii értékelést tenni ezen szakaszban. Az viszont az
amerikai National Ignition Facility 2022-es kisérlete utan bizonyossa valt, hogy a lézeres fuzié
lehetséges, aminek koszonhetéen a NAPLIFE kutatasi iranya jelentds validaciot kapott.

Az értékelés soran kvantitativ modszereket hasznalva az altalanos indikatorokon keresztul
mutatjuk be a NAPLIFE projekt megvaldsitasi id6szakaban elért kézzel foghatdé eredményeit.
A NAPLIFE projekt 2020 julius 1-t6l 2026. februar 28-ig volt finanszirozva a Nemzeti
Laboratérium Program altal. A Wigner Fizikai Kutatdintézet kutatoi vezetésével megvalosuld
projekten dsszesen 42 f6 dolgozott, javarészt részmunkaidében. A kutatas multidiszciplinaris
jellegben valdsult meg: a fizika mellett a kémia, illetve a fogorvoslas terlletérdl is
hasznositottak megoldasokat a kutatok. A NAPLIFE keretében 11 nemzetkdzi és 12 hazai
egyuttmikodés sziletett, illetve 103 tudomanyos értekezést publikaltak a NAPLIFE kutatai,
melyek koézul 36 volt Q1-es mindsitésa.

Kvalitativ masodelemzéslink keretében szakirodalom elemzést végeztink a fuziérdol készult
legrelevansabb gazdasagi-tarsadalmi tanulmanyok, illetve a nemzetkdzi fuzidés szervezetek
anyagainak ismertetésével, valamint a kutatasban részt vevOk tapasztalatainak
Osszegzéseével. Az elkészitett 6t interju soran pedig tisztabb képet kaptunk a NAPLIFE céljairdl
és eredmeényeirél, valamint arrél, miként lehet realis képet kapni a kutatas hasznossagarol.
Interjualanyaink emellett beszamoltak a partnerségek mikodésérél, a haldézatos mikddés és
a multidiszciplinaris megkodzelités fontossagardl. Sor kerllt a projekt nehézségeinek és
kihivasainak részletezésére, valamint a kutatok fejlesztési javaslatairdl is sz6 esett.

A masodelemzésbél vildgosan latszik, hogy a kutatas az elmult években uj lendiiletet kapott,
novekvl érdekl6dés Ovezi, és tobbek kozott a NIF eredményeinek kodszOnhetben is
elmondhaté, hogy a fuziés reaktorok megvaldsitasahoz soha nem allt kdzelebb az emberiség.
Amennyiben megvalésul a fuzidés energiatermelés, a hatasait nehéz tulbecsiini. A
tanulmanyunkban idézett tudomanyos anyagok teljes egyetértésben vannak, hogy a fuzié a
jelenleg ismert energiaforrasok mindegyikénél hatékonyabb, olcsébb és tisztabb
energiaforrast jelentene, ami mind technolégiai, mind geopolitikai szempontbdl komoly
valtozasokat eredményezne. A feltdérekvd technoldgia jelentésége nem csupan a mieldbbi
Uzembe helyezés és az energiaarak leszoritasa szempontjabél, hanem egy Uj high-tech iparag
megszuletéseként is kiemelkedd. Azok az orszagok, amelyek be tudnak csatlakozni egy ilyen
kulcsfontossagu globalis iparag értéklancaba, és profitalhatnak az ebbdél ered6 kutatasi és
fejlesztési teljesitménybdl, valamint egy kialakulo vallalati 6koszisztémabdl, komoly és hosszu
tavu eldnyoOkre tehetnek szert a globalis gazdasagban. A NAPLIFE tudomanyos munkaja és
nemzetkdzi kapcsolatai révén jelenleg Magyarorszag egyik lehetésége a kapcsolédasra a
fazids iparhoz.
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2. A PROJEKT ATTEKINTESE

2.1. A tanulmany kontextusa és modszertana

A kutatdmunka finanszirozasat az Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal (NKFIH)
nyujtotta a Nemzeti Laboratériumok programon keresztil. A nemzeti laborok célja, hogy
stratégiai jelentéségl tudomanyos és technolégiai tématerileteken koncentralja a hazai
szaktudast, és biztositsa a nemzetkozi szinten is versenyképes kutatasi kdzpontok mikodését.
A program keretében tamogatott kutatasok fokuszterlletei az egészséges élet, biztonsag és
védelem, a digitalis atallas és a zold atallas. A Wigner Fizikai Kutatokézpont vezetésével
megvalosult projekt a zold atallas terlletébe tartozott, célkitlizése tiszta és hatékony fuzids
energiatermelési modszer tudomanyos megalapozasa, tobb eljaras (plazmonika,
atommagfizika, spektroszképia, kvantumoptika) integralasaval, tobb hazai egyetem tudasanak
bevonasaval.

A tanulmany médszertana kvantitativ és kvalitativ elemeket 6tvoz. El6szor roviden ismertetjuk
a monitoringadatok és indikatorok adatait, megmutatjuk, hogy mennyi tamogatast kapott a
NAPLIFE kutatas, bemutatjuk az egyuttmikddések szerepléit, illetve vazoljuk, hogy az elvart
indikatorok mentén, elsésorban a tudomanyos publikaciék és a nyilvanos megjelenés terén
hogyan teljesitett a projekt.

Ezt kdvetben kvalitativ elemzés altal mutatjuk be a fuzidnak, mint kutatasi terlletnek a
relevanciajat. A teruleten szuletett tudomanyos munkak elemzése soran megvizsgaljuk, hogy
a fuzid milyen lehet6ségeket rejt az energiaiparban, mik a potencidlis felhasznalasai az
energiatermelésen tul, illetve milyen gazdasagi, tarsadalmi és kdrnyezeti hasznossaga lenne
a technoldgia megvaldsulasanak. Emellett szemuigyre vesszik a fuzids ipar jelenlegi allapotat
és az aktualis tendenciait.

Végul 6t félig strukturalt szakértdi interju keretében vizsgaltuk a mikodés tapasztalatait, a
megvalositas erfsségeit és kihivasait. Az interjualanyok a NAPLIFE részérdl két kutatd, az
adminisztrativ munkatarsak kozul egy f6, tovabba a szakmai-akadémiai egyuttmikddések
korébdl egy hazai és egy nemzetkdzi partner képvisel6je. A tanulmany szerkezete a kvalitativ
vizsgalat 6t tematikus blokkja szerint épil fel: a program céljai és eredményessége; a
gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti hasznosulas; a mikodés hatékonysaga és
eredményessége; a partnerségi egyuttmikddések tapasztalatai; végul a fejlesztendé tertletek
és javaslatok.
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2.2. A NAPLIFE projekt kvantifikalt eredményei

Alabbiakban a kutatas legalapvetdbb adatait és indikatorait mutatjuk be a hivatalos adatkézlés
alapjan, objektiv médon. Az adatokat a NAPLIFE adminisztrativ munkatarsai biztositottak
szamunkra, tartalmilag és strukturalisan megegyeznek az NKFIH ellenérzései soran
szamonkértekkel.

2.2.1. A tamogatasok és osszeguk

A NAPLIFE projekt 2020. julius 1-én indult a Nemzeti Laboratériumok Program keretében. A
kutatas a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbdl kerilt megfinanszirozasra. A
NAPLIFE kutatasi tAmogatasa tébb részletben kerllt kifizetésre, 6sszesen kézel 1,7 milliard
forint értékben. A kutatas 2021. julius 1-t6l 2026.februar. 28-ig bezarolag 56 hénapon keresztil
folyt, a tdmogatas atlagosan havi szinten 30,35 millié forint, évente pedig 364,2 milli6é volt. A
NAPLIFE ezzel a Nemzeti Laborok k6zott a tamogatasok mértékét tekintve a legalacsonyabb
koltségliek kdzott volt.

1. TABLAZAT: A PROGRAM SORAN A NAPLIFE RESZERE BIZTOSITOTT

TAMOGATASOK
] ) 3 Megvalésitas Tamogatas
Tamogatas Teriilet id6szaka osszege (Ft)
Nanoplazmonikus Lézeres 2020.07.01-

Fazié Kutatélaboratérium z0ld atallas 115.952.000 Ft
NKFIH-874-5/2020 2021.06.30.

Nanoplazmonikus Lézeres
Fuzié Kutatdélaboratérium zold atallas 22%2212%2(;) 356.083.102 Ft
NKFIH-468-3/2021 o

Nanoplazmonikus Lézeres
Fuzi6 Kutatdélaboratérium zold atallas 22%22?5%)%%; 1.127.964.898 Ft
2022-2.1.1-NL-2022-00002 o

Nanoplazmonikus Lézeres
Fzi6 Kutatélaboratérium z61d atallas 2024.04.01- 99.646.455 Ft

2020-2.1.-ED-2024-00314 2024.12.31
" 2020.07.01 -
Osszesen 2026.02.28 1699 646 455 Ft

Forras: Szazadvég elemzés
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2.2.2. Gazdasagi, tarsadalmi és ipari hasznosulas

A NAPLIFE program a jelentés szerint az aktualis jelentéstételi idészak végeéig kozvetlendl
nem generalt bevételt. A 2030-ig varhatdo gazdasagi hasznositasra a beszamol6 nem ad
szamszer(i becslést, mivel a kutatas korai fazisban bevételi kilatasok bizonytalanok. A
targyidészakban 6t vallalati egylttm(ikddés kerilt régzitésre eredményként, a gazdasagi
aktivitas tekintetében fontos iparjogvédelmi bejelentésekbdl hazankban kettd, nemzetkdzi
szinten harom darab kerult bejegyzésre.

A tarsadalmi és kornyezeti hasznosulads szamszerUsitése soran a jelentés 2030-ig 100 fére
becsiili a varhaté részeslilék szamat. Tarsadalmi értékként 2 milliard forintot becstil 2030-ig a
dokumentum, emellett eredményként 6sszesen négy kutatasi eredményt jelol. Amennyiben ez
a feltUntetett tarsadalmi érték valdban megvaldsul, a kutatas 2030-ig 300 milli6 forint hasznot
termel a nemzetgazdasagnak. A kornyezeti haszon pénzbeni értékét szintigy nem tekinti
becsllhetének, azonban a targyidészaki eredményeknél rogziti, hogy maga a kutatas is
eredményként értelmezhetd.

2.2.3. Egyuttmiikodések

A kutatas soran 11 nemzetkdzi és 12 hazai egyuttmikodés sziletett, mind itthon mind
kalfoldon akadémiai és piaci szerepl6kkel is. A 12 hazai egyuttmikoddés 4 vallalati (KKV) illetve
8 akadémiai-szakmai kapcsolat szerint oszlik meg.

2. TABLAZAT: A NAPLIFE APRTNEREI A PROGRAM IDOTARTLAMA ALATT

Nemzetkozi Hazai KKV Hazai akadémiai -szakmai
University of Bergen. Norvégia MCG Digital Szolgaltato SZTE Kvantumoptika Tsz
y gen, g Korlatolt Felelésségli Tarsasag Nanoplazmonika Kut.csop.
University of Oslo, Norvégia Spirocco Kft. BME VIK ElektTrSoZn|ka| Technika
FIAS, Unl\{er5|ty of Ifrankfurt, OCL Kft. DE, Fogorvosi Kar
Németorszag
University of Technology, Brno, OPTILAB Miszaki Fejleszt6 és Nemzeti Lézeres
Czech Republic Szolgaltato Kft. Transzmutacios Laboratérium

ITMO University, Saint
Petersburg, Russia
Los Alamos Nat. Lab., Los HUN-REN Energiatudomanyi
Alamos, NM, USA Kutatékozpont
Purdue University, West
Lafayette, IL, USA
University of Arizona, Tucson, HUN-REN Atommagkutatd
AZ, USA Intézet
Csernai Consult Bergen,
Norvégia
University of Marburg,
Németorszag

SZTE Analitikus Kémia Tsz.

ELI-Alps Nonprofit Kft.

Infroton Fusion Inc

Forras: Szazadvég elemzés
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2.2.4. Kutatok, publikaciék, kommunikacié szamszerii eredményei

A program soran indikatorként volt nyilvantartva a bevont kutaték szama, a kommunikacio és
a tudomanyos publikaciok szama és minésitése. A kutatoi Iétszamra vonatkozo6 adatok szerint
a szakmai megvalésitok létszama dsszesen 42 f6, amin belll a D1-es kutatok létszama 2. A
projekt ezid6 alatt 17 PhD-s és fiatal kutatot vont be, tovabba 9 BSc- és MSc-hallgato
részvétele is rogzitésre kerult. A kutatok tébbsége részmunkaiddben, és nem a kutatas teljes
ideje alatt dolgozott a projekten.

A kommunikacios tevékenységek alatt 6sszesen 264 darab eseményt és aktivitast tlntet fel a
dokumentum. A NAPLIFE teljes ideje alatt ez havi szinten 4,7 és éves szinten 56 szervezett
megjelenést jelent. Figyelemreméltd, hogy a NAPLIFE munkatarsai havonta kozel 3
nemzetkdzi és 1 hazai eseményen tartottak el6adast a fuzié témajaban. A sajtéban évente 3
alkalommal jelent meg a projekt.

3. TABLAZAT: KOMMUNIKACOS TEVEKENYSEGEK

Kommunikaciés tevékenységek (darab)
Megtartott eléadasok szama hazai, eseményeken 58
Hazai el6badasok szama havi szinten 1
Megtartott eléadasok szama nemzetkdzi eseményeken 163
Nemzetkozi el6adasok szama havi szinten 3
Kdzossegi média megjelenések 28
Sajtomegjelenések 14
Elkészitett kiadvanyok, tajékoztaté anyagok 1

Forras: Szazadvég elemzés

Publikaciobdl 2026 februarjaig 6sszesen 103 darab szuletett, amelyb6l 36 darab a Q1-es
besorolasu folydiratokban jelent meg. Havi bontasban ez a NAPLIFE teljes ideje alatt
atlagosan 1,8, mig éves atlagban 22 publikaciot jelent. A 2 D1-es kutatora vetitve tobb, mint
50 publikacié késziilt és fejenként 18 nagy hatasu, Q1-es tanulmany sziletett a NAPLIFE
keretében. A finanszirozas 0Osszegére vetitve a publikaciok szamat kijéon, hogy egy
publikaciora 16,5 millié forint tamogatas jutott.

4. TABLAZAT: PUBLIKACIOS MUTATOK

Publikaciok
Osszes publikaciok szama 103 darab
Publikaciok szama éves szinten 22 darab
Q1-es publikaciok szama 36 darab
Q1-es publikacidk szama éves szinten 7,1 darab
Egy publikaciora juté tamogatas 16,5 millio forint

Forras: Szazadvég elemzés
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3. A KVALITATIV KUTATAS EREDMENYEINEK
BEMUTATASA

A kovetkez6kben atfogd képet adunk a fuzids technologia és energiatermelés jelenlegi
helyzetérél, valamint a NAPLIFE projekt munkatarsainak tapasztalatairdl. Kutatasunk elsé fele
igyekszik atfogd képet adni a fuziordl, mint potencialisan uttéré technoldgiardl a relevans
tudomanyos szakirodalom allasa szerint. Részletezziik, hogy milyen hatasa lenne a fuzidnak
gazdasagi, tarsadalmi valamit kérnyezeti szempontbdl, illetve bemutatjuk a technolégianak az
energiatermelésen Kkivlli felhasznalasi lehetéségeit. Végezetil, bemutatjuk a fuzidés szektor
fellendulését a vallalatok és a befektetett tékén keresztul.

Ez kovetben reészletezzik a projekten dolgozé kutatok és munkatarsak tapasztalatait és
nézépontjat. Ot félig strukturalt szakértSi interjut készitettink, melyek 6t téma mentén
vizsgaltdk a NAPLIFE projektet. A kdvetkez6 tematika mentén kérdeztik alanyainkat: a
program céljai és eredményessége; a gazdasdagi, tarsadalmi és koérnyezeti hasznosulas; a
mikddés hatékonysaga és eredményessége; a partnerségi egyuttmikodések tapasztalatai;
végul a fejlesztendé terliletek és javaslatok. Kiemelt hangsulyt kapott az elsé két kérdéskar,
melyek az program eredményességét és hasznosulasat jartak korbe. A megkérdezettekrél
megallapithatdé, hogy fontos és értékes kutatasnak itélték a NAPLIFE projektet és
Osszessegeben elégedettek voltak a munka eredményével, emellett beszamoltak a kutatas
nehézségeirél és lehetséges fejlesztési iranyokrol is.

4. ABRA: A MELYINTERJUK SORAN LEGGYAKRABBAN ELOFORDULO TEMAKOROK ES
PROBLEMAK SZOFELHO FORMAJABAN ABRAZOLVA

nanotechnologia

mnovauofUZlO. E
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é x b u ro k ra C Iegu%stmfkodes_%

@etemlﬁgga?/seere UC ) 8 3
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7. OLDAL O



4. A FUZIO POTENCIALJA, A FUZIOS IPAR
HELYZETE

A faziés energiatermelés kutatdsa mar tébb mint fél évszazada zajlik!. Az 1950-es évektdl
kezdddben indultak be programok a nyugati vilagban a fuzié laboratériumi megvaldsitasara,
am az 1958 ota nemzetkozi egyuttmikodések altal megerésitett kutatasok sokaig nem jartak
atuté sikerrel. A szovjet kutatok altal kifejlesztett tokamak, mely a plazma stabilizalasaval
hivatott megteremteni a fuzio feltételeit, szintén ebben az évben kerlilt kifejlesztésre, azonban
a kezdeti lendllet utan évtizedeken at kellett varni az ujabb attérésre. A lassu haladas ellenére
a fuzidban rejl6 lehetéségek, vagyis a rendkivil hatékony és kérnyezetkimélé energiatermelés
tovabbra is fenntartotta az érdeklédést a technoldgia irant. Az elmult évtizedekben szamos
nagy kisérleti berendezés épllt, és bar jelentds elbrelépések toérténtek, a nettd
energiatermelési reaktor elérése mindeddig nem sikerilt. Nemzetk6zi 6sszefogassal zajlanak
a legnagyobb projektek: ezek kdzll legismertebb a Nemzetkdzi Kisérleti Termonuklearis
Reaktor (ITER), melyet 2013-ban kezdtek el épiteni, a tervek szerint pedig a 2030-as évek
soran demonstralna a fuzio fizikai megvaldsithatosagat?. A Franciaorszagban talalhato oriasi
kutatokdzpont miikodtetésében az Eurdpai Unién tul hat orszag, az Egyesiilt Allamok, Kina,
India, Japan, Dél-Korea és Oroszorszag vallal szerepet.

A fuzios kutatasban két f6 irany alakult ki®. Az egyik a magneses 0sszetartasos fuzio, ahol erés
magneses terekkel tartjak dssze a forré plazmat egy vakuumkamraban. Ennek eszkoézeként
szolgal a tokamak, a latvanyos gylrl alaku (toroidalis) kamra korkdrés magneses
tekercsekkel. Ez a legtobbet kutatott megkozelités és ezt alkalmazza az ITER is. Szdmos mas
magneses koncepciot is kutatnak (pl. sztellaratorok, forditott magneses térli eszkdzok), de a
tokamak a legel6rehaladottabb. A masik f6 modszer az inercidlis Osszetartas, ahol
lézerimpulzusokkal vagy ionnyalabokkal nagyon gyorsan 6sszenyomjak és felforrositjak a
fuziés Uzemanyag apro kapszulait, ennek példaja az amerikai National Ignition Facility (NIF).
A fuziés energiatermelés egyik legnagyobb akadalya, hogy a reakcid feltételeinek
megteremtése és fenntartasa nagy energiaigényl és miszakilag dsszetett, ebbdl kdvetkezik,
hogy a netté energianyereség elérése tovabbra is varat magara. A NIF-ben 2022-ben els6ként
sikerult a befektetett Iézerenergianal tébb fuzids energiat nyerni egy kisérletben, ami az elmult
évtizedek talan legnagyobb attérésének mondhato*. A NAPLIFE kutatoi a lézeres begyuijtas
tovabbfejlesztésén dolgoznak nanotechnoldgia segitségével, szintén kecsegtetd
eredményekkel.

Az elmult évek politikai bizonytalansagai mellett a modern technolégia fejlédési trendjei is
raerdsitenek arra, hogy az energia szerepe felértékelédében van, és az olcso, kiszamithato és
fuggetlen eréforrasok biztositasa sose volt jelentésebb. A kdvetkezd évtizedekben a vilag
energiaigénye tovabbra is stabilan emelkedni fog. Az amerikai Energy Information
Administration 2023-as adatai szerint a vilag energiaigénye a 2022-es bazisrol 34 szazalékkal
emelkedik 2050-re®. A riport szerint a villamosenergia iranti kereslet 30 és 74 szazalék kozott
emelkedhet kiilonbdzé szcenarioktdl fliggben. Latva a mesterséges intelligencia rohamos
fejlédését, az elektromos mobilitds térnyerését, koérnyezetvédelem és a kibocsatasok

" Carayannis és munkatarsai, 2023
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4 National Ignition Facility, 2022

5 Energy Information Administration, 2023

8. OLDAL ¢



visszaszoritasara iranyuld torekvéseket, bizton allithatd, hogy az energia- és aramtermelés
megdrzi kiemelt szerepét. A fuzié igérete e perspektivabol nézve pedig sosem volt
kecsegtetébb: a decentralizalt, alacsony nyersanyagigénnyel rendkivil hatékonyan mikodé
energiaforras kialakitasa az MI-hez hasonlatos technologiai attorés lenne. Jelentéségét nehéz
tulbecstilni, mivel a fuzids reaktorok Iényegében teljes energiaszuverenitast hoznanak el, ami
a nemzetek versenyképességét is alapvetéen meghatarozza.

Ennek fényében nem meglepd, és a technoldgiaval foglalkozé kutatasok, iparagi jelentések,
és a befektetdk ndvekvé érdeklédése is mutatja, hogy a fuzié reneszanszat éli, és kétségkivil
élesedik a technologia kifejlesztése irant zajlo verseny. Az elmult évek eredményei mellett
érdemes azt is figyelembe venni, hogy a vilag meghatarozé szerepl6i, elsésorban Kina és az
Egyesiilt Allamok egyre nagyobb eréforrasokat forditanak a fuziés reaktorok kifejlesztésére. A
nemzetkdzi kutatasok mellett nemzeti laboratériumokban is folynak a kisérletek titoktartas
mellett, nyilvanosan pedig a két nagyhatalom mellett Japan és az Egyesiilt Kiralysag is nemzeti
stratégiakat dolgozott ki. A geopolitikai térben kialakuldoban 1évé nyugati és keleti tomb itt is
megjelenni latszik, Kina torekveései azt mutatjak, hogy erds allami hatszéllel és az orszagon
belll kialakitott beszallitéi lanccal akarjak felvenni a versenyt. Nyugaton pedig a vallalati
szektor és a magantéke fellendulése rajzolédik ki. Mi sem mutatja ezt be jobban, mintsem,
hogy a Trump Media and Technology Group 2025 decemberében jelentette be 6sszeolvadasat
a TAE Technologies piacvezet6 fuzids vallalattal, és mar 2026-ban szeretnék megkezdeni az
elsé erédmdi kivitelezését®.

A vilag novekvd energiaigénye miatt a fuziés energiatermelés megvalodsitasa az elmult évek
progresszidjanak kdszénhetéen egyre kdzelebb keril. Ennek ellenére tovabbra sem lehet
minden kétséget kizardéan allitani, hogy a fuzié valdban képes ipari mértékl, hatékony
energiaforrassa valni. Hogy hiteles képet nyujtsunk a technoldgia jelenlegi helyzetérdl
tudomanyos publikaciék eredményeinek feldolgozasaval megvizsgaljuk, hogy a mi lehet fuzids
energia szerepe a jov6 energiarendszerében, milyen elébnyokkel és korlatokkal szamolhatunk,
és milyen lépések szikségesek ahhoz, hogy ez az igéretes technolégia valésagga valjon.
Ezek mellett bemutatjuk az elmult évek globalis trendjeit, az allami stratégiak és a piaci
befektetések alakulasat az iparagi dokumentaciok elemzésével. A legfontosabb trendek
alakulasat az alabbiakban részletezzuk.

4.1. Az energiatermelési potencial

Néhany kilogramm fuzioés Gzemanyag (hidrogén-izotdp, deutérium) annyi energiat képes adni,
mint tébb millié kilogramm fosszilis tuzeléanyag. A nap energiajat ad6é folyamat foldi
hasznositasa elvileg szinte korlatlan energiaforrast jelenthet. A fuzidbhoz szikséges
alapanyagok b&ségesen rendelkezésre allnak, a deutérium kinyerheté a vizbél, a viz pedig
gyakorlatilag kimerithetetlen deutériumforras, a triciumot pedig litiumbdl lehet tenyészteni a
reaktorban, illetve a triciumot a jelentésen kdbnnyebben elérhetd borral is lehetne helyettesiteni,
ahogy a NAPLIFE kutatdi vizionaljak. Mindebbdl kdvetkezéen a fuzidés energia hosszu tavon
nem szembesul lzemanyag-szikdsséggel vagy importfliggéséggel, ami jelentésen novelheti
az energiabiztonsagot. Emellett a fuzidés energiatermelés lényegében miikdédés kézben nem
bocsat ki Uveghazhatasu gazokat vagy légszennyezd anyagokat, és nem keletkezik benne
hosszu élettartamu, nagy aktivitasu radioaktiv hulladék sem, ellentétben a hasadasos
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reaktorokkal’. A fuzios reaktorban nincs nuklearis lancreakcio, igy 6nmagaban biztonsagos,
ha a reakcidé barmilyen rendellenesség esetén le is all, nem all fenn a nuklearis katasztréfa
veszélye, mint egy atomerémiben. Ezen biztonsagi és kornyezeti elénydk azt jelentik, hogy a
fuzié kulsd, tarsadalmi kdltségei rendkivll alacsonyak, a Ward-féle hatastanulmany szerint a
fuziés energiatermelés externalis koltsége (pl. szennyezésbdl fakadd egészségkarok,
klimakar) a jelenlegi technolégidak alapjan a legalacsonyabbak kozé tartozik az
energiahordozok kozotté. A fuzios erédmivek lzemeltetése soran a f6 radioaktiv melléktermék
a reaktor szerkezeti anyagainak atmeneti aktivalédasa, de ezek kezelése és végsoé tarolasa
varhatoéan lényegesen kisebb problémat jelent majd, mint a kiégett nuklearis fit6elemeké
(jellemzben néhany évtizedes, alacsony-kbzepes aktivitasu hulladékrél van szd). Mindez
tarsadalmilag is vonzobba teszi a fuzidt, hiszen a lakossag részérél gyakran a nuklearis
baleset vagy a hulladék miatti aggodalom jelenti a f6 ellenérzést a nuklearis technolégiakkal
szemben.

A magfuzi6 energetikai potencidlja tehat elviekben hatalmas, de a gyakorlati
megvaldsithatésag kapcsan O&vatos optimizmussal kell élni. Lényegében a reaktor
infrastruktura kialakitasanak koltségétdl fligg a megtértlés mértéke. Az eddigi kutatasok
alapjan a kutaték ugy kalkulalnak, hogy ahhoz, hogy egy joévdbeli fuziés erémi fajlagos
energiatermelési koltsége versenyképes legyen mas tiszta energidkkal, mindenképpen
csokkenteni kell a technolodgia kifejlesztésének koltségén. Alacsony beruhazasi koltséggel a
fuzié minden kétséget kizarolag a legversenyképesebb energiaforras lenne a piacon. Ward-ék
2005-6s gazdasagi elemzése példaul kimutatta, hogy egy konzervativ tervezési (ITER
paramétereihez hasonld) fuziés erémiben az eléallitott aram varhato koltsége alacsonyabb
lehet, mint a napenergia és nagyjabol 6sszemérhetd a szélenergia koltségével feltéve, hogy
utobbit energiatarolassal egydtt, azonos technologiai érettségi szinten vizsgaljuk.® Ha pedig a
fuziés fizika terén az |ITER kisérletben valdszinUsitheté fejlesztéseket (jobb
plazmateljesitmény, stabilabb mikddés) elérik, akkor a fuzidval termelt aram koltsége akar a
tarolas nélklli szélenergia szintjén is elérheti. Az Infroton Fusion Inc., egy magyarok altal az
Egyesiilt Allamokban bejegyzett nanofuziés vallalat szamitasai szerint $6,5/MWh aron lesznek
képesek energiat forgalmazni’®. Azt azonban figyelembe kell venni, hogy pontos
koltségbecslések nem készultek tudomanyos berkekben az elmult években az arazas
tekintetében, feltehetéen a becslések pontatlansaga miatt. Az bizonyosnak latszik, hogy a
fuziés er6milvek kullsé koltségei rendkivil alacsonyak lennének, ahogy azt korabban
emlitettik, ami egyre fontosabb szempont egy karbon-semleges vilagban. A korabban idézett
2005-0s tanulmany szamitasa alapjan, ha a fuzié akar csak a jévébeli villamosenergia-piac 1
szazalékat meg tudna szerezni, mar pozitiv nettd jelenértékkel bir a fejlesztés (vagyis a
befektetett téke megtérul globalis szinten). A folyamatosan ndévekvé kdltséggel szamolé modell
szerint amennyiben sikertilne 15 évvel meggyorsitani a fejlesztési Utemet (pl. parhuzamos
fejlesztésekkel), az Ossztarsadalmi nyereség nagyjabol megkétszerezédhet a gyorsabb
hasznosulas miatt.

Mindezek ellenére jelenleg szamos negativ kilatassal, kihivassal is szamolni kell, amelyek
kérdésessé teszik, hogy a fuzié mikor és mekkora szerepet tolthet be az energiarendszerben.
El6szdr is, a technoldgiai bizonytalansag tovabbra is nagy. Habar laboratériumi kdrdlmények
kozott, kivaltképp a NIF lézeres kisérletével sikerllt pozitiv energiamérleget elérni egy

7 Gi és munkatarsai, 2020
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pillanatra, egy folyamatosan mikdd6 energiatermel6 fuzids reaktor még nem létezik. Szamos
meérnoki probléma feltehetéen csak a demo fazisban derll majd ki, és nincs garancia ra, hogy
nem bukkannak fel Gjabb nehézségek, amelyek tovabbi idé- és koltségtdbbletet jelentenek. A
fejlesztés jelenlegi Utemét tekintve tobb forras is arra figyelmeztet, hogy a fuzié 2050-re nem
valdszinl, hogy érdemben hozzajarul a klimacélokhoz, hacsak a tempdét drasztikusan nem
gyorsitjak''. A Nemzetkdzi Energia Ugyndkség példaul a 2050-es nettd zérd kibocsatasi
forgatokdonyvében nem szamol a fuzi6 érdemi szerepével, mivel az ITER korlli lassu
elérehaladas alapjan tul késéinek itéli a fuzid kereskedelmi megjelenését. Vagyis a vilag
vezetd energiamodelljei szerint 2050-ig a fuziobol varhatéan nem lesz jelentds
villamosenergia-forras, amennyiben a fejlédési trendek nem gyorsulnak fel.

A fuzi6é gazdasagi versenyképessége is kérdéses rovid- és kdzéptavon. Ez azért is kérdéseket
vet fel, mivel a jelenlegi reaktor-koncepciok tébbsége a hatalmas beruhazasi koéltségek miatt
papiron nem tud olcsébban aramot termelni, mint a piacon elérheté alternativak (megujulok,
hasadasos reaktorok), hacsak nincs figyelembe véve valamilyen szén-dioxid arazas vagy mas
klimapolitikai tamogatas. A Griffitsh-féle tanulmany altal idézett modellekben csak akkor jelenik
meg a fuzidé, mint optimalis opcid, ha a fosszilis energiakat plusz ado terheli vagy kibocsatasi
korlatok vannak, magyaran a fuzié jelenlegi koéltségszintie mellett piaci alapon nem
valasztanak, inkabb, mint klimavédelmi beruhazasként lehet indokolni'2. Ennek is készdnhetd,
hogy a fuzidés projektek a kézelmultig szinte kizardélag allami tamogatasra voltak utalva. A
tanulmany felhivia a figyelmet, hogy idedlis esetben a fuzibnak 6nmagaban is
versenyképesnek kell lennie hosszu tavon, ennek eléréséhez viszont tovabbi innovaciok és
koltségcsokkentések sziikségesek.

megjelenéseéig tarté idéhorizont nagyon tag, és ha a fuzio tul késén érkezik, lehetséges, hogy
id6kdzben az energiarendszer mar mas technoldgiakkal oldotta meg a feladatait (pl.
energiatarolas + megujulék kombinacidjaval). igy a fuziénak nehezebb helyzetben kellene
versenyeznie, ami kisebb piaci szelet elérését jelentené. A fejlesztés felgyorsitasa ezért
kulcskérdés, de ez egyutt jar a kockazatok ndvekedésével, mivel, ha tul agresszivan prébalnak
elére rohanni, az a kudarc valészinliségét ndveli és projektek vagy vallalatok bedélését
eredményezheti, ami végs6 soron szintén idéveszteséget jelent.

4.2. A gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti megtérilés
kilatasai

Amennyiben a fuzidés energia gyakorlati megvaldsitdsa sikeres lesz, annak messzemend
pozitiv hatasai lehetnek a gazdasagban, az iparban és altalaban a tarsadalomban. Az
alabbiakban dsszefoglaljuk a fuzid legfontosabb varhatd elényeit makrogazdasagi, ipari és
tarsadalmi szinten.

4.2.1. Gazdasagi novekedés és munkahelyteremtés

A fuziés energiaipar kiépllése szamszerlileg megbecsilhetetlen, sok valtozo6tdl fuggd, de
kétségkivul hatalmas értéket adna a nemzetgazdasagoknak. Mindenképpen Uj gazdaséagi
agazatot teremt, amely jelentés befektetéseket és munkahelyeket generalhat, méghozza a
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megvalosulas utan mar rovidtavon is. Egy fuziés er6mi megépitése és lUzemeltetése
varhatdéan rengeteg emberévet kot le a kutatas-fejlesztés, merndki tervezés, épitbipar, gyartas
és kés6bb a karbantartas terén. Egy egészen friss, 2026-ban publikalt japan kutatas szerint a
fuziés erémiivek épitésére forditott dsszegek akar 85-95 szazalékban a helyi gazdasagban
hasznosulnak, ha nagyrészt belfoldi cégek latjak el a beszallitoi feladatokat'*. Ez azt jelenti,
hogy amennyiben megvaldsithato a rovid értéklanc, a beruhazas értékének tulnyomo része
bérként, nyereségként visszacsatornazodik a hazai vallalatokhoz és munkavallalokhoz,
er8sitve a nemzeti GDP-t. A nemzetkézi egyluttmikodés esetére is a befektetések ~45-71
szazaléka az épitdé orszagban csapodik le, noha a nemzetkdzi egyuttmikddéseknek a teljes
fejlesztési folyamatot tekintve nagyobb elényei lehetnek. Mindez arra utal, hogy a fuzid
gazdasagilag elényds az érintett orszagok és iparagak szamara, és a teljes értéklancban
jelentés hozzaadott értéket termel. A fuzios ipar kialakulasa Uj szakmak és képzettségek irant
teremt keresletet (pl. plazmafizikusok, anyagtuddsok, reaktormérnokdk, specialis
technikusok), ami hosszu tavu komoly foglalkoztatasi és oktatasi pozitivumot jelent. Ward-ék
korabban idézett szamitasok szerint globalis szinten is a fuzio fejlesztésébe fektetett t6ke
béségesen megtéril, még ha a flzidé kezdetben csak a vilag aramtermelésének 1 szazalékat
tudna meghdditani, a tarsadalmi haszon (olcsdbb tiszta energia formajaban) tébbszérésen
fedezi a kutatas-fejlesztés koltségét'. Aki tehat élen jar a fuzios technoldgia kifejlesztésében,
az nemcsak energetikai elbnyre tesz szert, hanem gazdasagi versenyelényre is, a fuzios
iparagban vezetd orszagok exportalhatjak is a technoldgiat, berendezéseket, szaktudast, ami
tovabbi bevételt hoz, a nemzetk6zi rendszerben valo felértékel6dés mellett.

4.2.2. Technolégiai innovacié és ipari versenyképesség

A fuzié kutatadsa soran szamos Uj technologia és anyag fejlesztésére van szikség, amelyek
pozitiv hozadékként mas iparagakba is atgydlriizhetnek. Mindegyik fuzios fejlesztési irany a
ma ismert tudomany legfejlettebb eszkdzeit hasznalja, legyen az az ITER vagy a NIF-féle
technolégia. A reaktorokhoz példaul nagy teljesitményl szupravezet6 magneseket
fejlesztenek (els6sorban az ITER és a tokamak-féle technolégiahoz), de mar megjelentek még
fejlettebb, magas kritikus hd&mérsékletli szupervezeté anyagok is a maganfejlesztések
innovacidjaként'®. Ezek a magnesek az energiatarolasban, orvosi MRI berendezésekben vagy
részecskegyorsitokban is hasznosulhatnak idével. Hasonloképpen a fuzids igények hivtak
életre a robotika és tavoli vezérlés egyes Uj megoldasait, hiszen a reaktor belsejében az emberi
jelenlét nem lehetséges, igy teljesen automatizalt karbantarté rendszerekre van szikseg. Az
itt kifejlesztett robotok és Al-vezérl6 algoritmusok mas ipari kdrnyezetben (pl. veszélyes
koérnyezeti gyarak, Grrobotok) is alkalmazhatdk. A fuzids projekt soran Gj anyagok (plazmafal-
bevonatok, tartés héallé szerkezeti anyagok) szlletnek, fejlett 3D nyomtatasi és precizids
gyartasi technolégiakat dolgoznak ki, valamint olyan specialis rendszereket, mint a tricium
kezelési és ujrafeldolgozasi technikak. Mindez a magas hozzaadott értékl iparagakat
fellenditheti. Mindezért a fuzié a 21. szazad altalanos célu technoldgidinak (General Purpose
Technology) egyikévé valhat, ami motorja lehet a technolégiai fejlédésnek, ahogy azt
Crayannis és munkatarsai 2023-as tanulmanyukban irjak. Hasonldéan ahhoz, ahogy a multban
az elektromossag vagy az informaciétechnolégia szamos mas agazatot megreformalt, a fuzié
is katalizalhat innovaciot a kozlekedésben, az Uriparban, az anyagtudomanyban és mas
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terlleteken. Ez komoly katalizatora lehet az egész gazdasag szamara, névelve produktivitasat
és a tarsadalom altalanos jolétét.

4.2.3. Kornyezetvédelmi és tarsadalmi hasznossag

A flziés energia legnagyobb tarsadalmi haszna, hogy segithet visszafogni a klimavalsag
okozdit és ezaltal csokkenteni a kornyezetszennyezést. Mivel a fuziobdl nyert energia
eléallitasa nem jar szén-dioxid-kibocsatassal, tomeges bevezetése jelentésen mérsékelheti az
Uveghazhatasu gazok kibocsatasat az energetikaban'’. A villamosenergia-termelés jelenleg a
globalis CO, kibocsatas mintegy harmadaért felel, ha ezt a szektort a fuzié (illetve mas tiszta
technologiak) atveszik, az jelentés |épés a parizsi klimacélok felé'. Raadasul a fuzio
felhasznalhat6 a kozlekedés és az ipar zolditésére is (hidrogén és hétermelés, lasd késébb),
igy koOzvetve a gazdasag szinte minden szegmensében csokkentheté altala a
karbonkibocsatas. Emellett a fosszilis tlizel6anyagok kivaltasa javitja a levegémingséget is,
hiszen nem keletkezik flistgaz, korom, SO, vagy nitrogén-oxidok. A szén-, olaj- és gaztliizelés
jelenleg vilagszinten milliék id6 elbtti halaldhoz jarul hozza a Iégszennyezés révén, a fuzio
elterjedése tehat kozegészségugyi eldnyokkel is jarna. A fuziés erémiivek hulladék- és baleseti
kockazata szintén jéval kisebb, mint a hasad6 reaktoroké, ezért a fuzié tarsadalmilag
elfogadhatébb energiaforras lehet nagy 1éptékben is. Ha a kézvélemény meggy6zédik arrdl,
hogy a fuzié valéban tiszta és biztonsagos, akkor valdsziniileg kevesebb akadalya lesz Uj
erdmivek épitésének, mint napjainkban egy atomerédmi vagy akar egy szénerémii
létesitésének. Bizton allithatd, hogy a fuzid6 hozzajarulhat egy fenntarthatébb és
egészségesebb j6vohoz, ahol béséges energia all rendelkezésre anélkil, hogy felélnénk a
természeti eréforrasokat vagy ténkretennénk a klimat.

4.2.4. Energiaellatas stabilitasa és geopolitikai elonyok

A fuziés Uzemanyag (vizbél nyert deutérium és litiumbdl szerzett tricium) gyakorlatilag minden
orszag szamara elérhetd, ellentétben a fosszilis tizel6anyagokkal, amelyek kitermelése és
eloszlasa erésen koncentralt. Ha a fuzié elterjed, az csdkkentheti a nemzetek fliggdségét az
olaj- és gazipari importtdl, ami kétségkivul nagyobb geopolitikai stabilitast eredményezhet.
Toébbé nem néhany kitermel6 orszag diktalnd az energia arat és ellatasat, a vilag
energiaellatasa kevésbé lenne kitéve politikai konfliktusoknak, kartelleknek vagy piaci
manipulacioknak. Az olyan orszagok is, amelyek ma energiaimportra szorulnak, fuzids
erémivek révén onellatobba valhatnak, hiszen a nyersanyagokat helyben is beszerezhetik
(viz, litium ércek) vagy import esetén is kis mennyiségekrél van szé kénnyen készletezhet6
anyagokbol. Ez ndveli az energiabiztonsagot, ami a modern gazdasagok stabil mikddésének
alapja. Tarsadalmi szempontbdl az ellatasbiztonsag azt jelenti, hogy kisebb az esélye
aramkimaradasoknak, energiaar-sokkoknak, amelyek a lakossag életmindségét rontjak.
Fontos kiemelni, hogy a fuzié kifejlesztése, de mar a fuzios értéklancban vald szerepvallalas
is hatalmas soft power jelentéséggel birna. A mesterséges intelligenciara épullé tudasipar és
robotika egyre ndvekvd energiaigénye predesztinalja, hogy azok az orszagok, melyek stabil
és olcsd energiaforrast biztositanak gazdasaguknak, komoly versenyképességi javulast
tudhatnak magukénak versenytarsaikkal szemben. Azok az orszagok pedig, amelyek képesek
lesznek fuzios ,hub” -ként funkcionalni, akar évtizedes elényre tehetnek szert mind gazdasagi,
mind politikai téren.

17 Bustreo és munkatarsai, 2024
8 |PCC, 2022
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4.3. A fazids energia egyéb felhasznalasi lehetéségei

A magfuzi6 megvaldsitasaval elsédlegesen a villamosenergia-termelés a cél. A fuzios
erdmivek a tervek szerint hasonld6 modon termelnének aramot, mint a hagyomanyos
héerdmivek, vagyis a fuzidos reaktor altal termelt hét gézturbinakhoz vezetnék, amelyek
generatorokat hajtanak. A fuzié elénye lenne, hogy fosszilis tiizeléanyagok nélkil, szén-dioxid-
kibocsatas mentesen képes nagy mennyiségl alaperédmdivi (folyamatos) villamos energiat
szolgaltatni’®®, Ugyanakkor Griffiths és munkatarsa is kiemelik, hogy a villamos energia a
globalis végsé energiafelhasznalasnak csak nagyjabol 20 szazalékat adja, azonban ez
biztosan névekedni fog az elektrifikacid nyoman, ahogy ezt a McKinsey elemzése is bemutatja,
noha e téren egymasnak ellentmondd adatok is nyilvanossagra kerultek?'. A faziot
elsédlegesen a villamosaram piacan latja a kdzvélemény, ugyanakkor a kutatok felhiviak a
figyelmet arra, hogy az energiafelhasznalas nagyobb hanyada egyéb formaban hasznalodik el
(ipari ho, kézlekedés lizemanyagai, épuletek fitése stb.). A jelenlegi tendenciakat figyelembe
véve az sem kizarhato, hogy mire a fuzios reaktorok kereskedelmi forgalomba kerulnek, a
vilamosenergia-piac nagy részét varhatéan mas alacsony szén-dioxid-kibocsatasu
technoldgiak (megujuldk, esetleg korszer(i hasadasos reaktorok) mar lefedik majd. Eppen
ezért a fuziés kutatdasokban felmertlt, hogy a fuzié ne csak aramtermelésre, hanem mas
energiaszektorokban is hasznosithatd legyen. Griffiths-ék tarsadalmi-gazdasagi elemzése
alapjan az alabbiakban 6sszefoglaljuk a fuzids energia f6bb lehetséges felhasznalasi terileteit
a villamos energian tul:

o Ipari magas homérsékletii hotermelés: A fuzios reaktorokban keletkez6 rendkivdili
hé kozvetlenul felhasznalhaté lenne nagy héigényl ipari folyamatokban (pl.
acélgyartas, cementipar, vegyipar) a fosszilis tizeléanyagok kivaltasara. Szamos ipari
eljaras igényel 200-1000°C hémérsékletli hét, a fuzidés reaktorok pedig hasonld
héfokon Uzemelnek, mint a legmodernebb hasadasos reaktorok, igy technolégiailag
lehetséges példaul g6z vagy forré6 gaz (hélium) formajaban kdzvetlenll ipari
Uzemeknek hét szolgaltatni. A fuzié ebben a szerepben elényds lehet, mivel a nuklearis
hasadashoz képest biztonsagosabb és kevesebb hosszu élettartamu radioaktiv
hulladékot termel, ami vonzdbba teheti ipari alkalmazasban. Bar jelenleg kevés
tanulmany vizsgalta a fuziés hé gazdasagossagat, az elképzelés szerint a kdzvetlen
értékesitése akar jovedelmezd6bb is lehet, mint az aramtermelés (nagyobb héértéki
felhasznalas révén), feltéve, hogy sikeril a miszaki megvalésitas (h&cseréldk,
biztonsagi protokollok stb.) kérdéseit megoldani. Ez a lehetdség fontos szerepet kaphat
a nehezen villamosithato iparagak (pl. acélgyartas) dekarbonizaciojaban is.

o Hidrogén eldallitasa és energiatarolas: A fuzids energiat felhasznalhatjuk hidrogén
Uzemanyag nagy mennyiségd, tiszta eléallitdsara. A fuzios reaktor magas hdje és/vagy
elektromos teljesitménye segitségével vizbdl hidrogént lehet elballitani, példaul nagy
hatékonysagu magas-hémérsékletl elektrolizissel vagy hébontassal. A hidrogén, mint
energiahordozé kulcsszerepld lehet a jovOben, igy a fuzid kdzvetetten a kézlekedés és
az ipar decarbonizaciéjat is segitheti. Elényds, hogy egy fuzios erdmil kétféle
uzemmaodban is mikodhetne: amikor az elektromos hal6zat igényli, aramot termel, mas
idészakokban pedig hidrogént allit el (ez a kogeneracioé koncepciodja), ahogy Bustero
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és munkatarsai is leirjak?2. A tanulmanyok szerint a fuzids erém( tervezési paraméterei
nagy atfedésben vannak az aramtermeléssel és a hidrogéntermeléssel, igy a fejlesztés
kezdeti szakaszaban nem kell feltétlenil elddnteni, melyik lesz a f6 termék, a
technoldégia mindkét piacra adaptalhato lehet. A hidrogén eléallitas fuzidval ugyanakkor
szintén a jovbbeli piaci folyamatok fliggvénye, ugyanis fontos kérdés, hogy amikor a
fuzié elér erre a pontra, mekkora lesz a hidrogén iranti kereslet és annak kereskedelmi
értéke.

Tavfiités és kozosségi héellatas: A fuzids reaktor alacsonyabb hémérsékleti
hulladékhdje hasznosithato lakééplletek flitésére tavfitési rendszereken keresztil. A
fuzié nagy teljesitményl hétermeléként bekapcsoldédhatna ezekbe a rendszerekbe,
kuléndésen, ha a reaktor hitékézegét (pl. viz, slritett CO, vagy hélium) alkalmas
hécserélén keresztll csatlakoztatjdk a tavfiitési halézathoz. A szakirodalom szerint a
fuzids tavfiités gazdasagossaga attol flugg, mekkora részét tudja ellatni a varos
héigényének, akkor versenyképes, ha a fitési piac jelentés szegmensét (legalabb 25
szazalékat) lefedi, kilénben a beruhazas nem tériilne meg. Mivel a fuzidbol szarmazoé
hé nem éget fosszilis tlizelbanyagot, a tavfiités dekarbonizalasanak eszkoze lehet, és
a légszennyezést is csdkkentheti a slirlin lakott varosokban. A nanotechnoldgiaval
mikodé fuzids reaktor esetén a tavhd még inkabb valés felhasznalasi lehetéség lenne,
mivel a kis méretl reaktorok a varosokon bellli telepithetéségre is lehetéséget adnak.

Viztisztitas, soétalanitas: A vilag egyes régioiban kritikus a tiszta ivoviz hianya, amit
energetikai médszerekkel (forditott ozmozis vagy héalapu desztillacié) enyhitenek.
Ezek a viz sotalanito Uzemek sok energiat igényelnek. A fuzios reaktorok hulladékhéjét
vagy villamos energigjat felhasznalva nagy kapacitdsu tengerviz-sotalanitd
létesitmények mikodtethetdk. llyen jellegi kombinaciét mar vizsgaltak magas
hémérsékletil kisérleti hasadasos reaktorokkal is, és mivel a fuzié hasonlé paraméterd
hét ad, kézenfekvd, hogy a fuzié a jovében eziranyba is felhasznalhato legyen. A fuzios
vizdeszalinizacio is nagy elény lenne, ha a folyamat nem szorulna fosszilis energiara,
igy fenntarthatébb maédon lehetne ivévizet eléallitani. Ez az alkalmazas azonban még
kevéssé kutatott terulet a fuzié gazdasagtanaban.

Az energiarendszer stabilizdlasa: Mivel a megujulé energiaforrasok (nap, szél)
termelése ingadozo és bizonyos kordlmények kdzott instabilla valhat, a folyamatosan
termeld fuzids erdmivek kiegyensulyoz6 kapacitasként mikddhetnének: amikor a
megujuldk termelése alacsony, a fuzié adna hatteret, és forditva, magas megujulo-
termelésnél a fuziés reaktor visszatermelhetne példaul hidrogént, vagy feltdlthetne
energiatarolokat. igy a fuzié integralhaté egy meguijuldkon alapulé rendszerbe, mint
szénmentes, rugalmas alapterhelési kiegészitd forras. Ez a felhasznalasi lehet6ség
csupan a pesszimista forgatékonyv, vagyis a draga fuziés termelés esetén valdsulna
meg.

4.4. A nem energetikai felhasznalasok

A fuziés technoldgia nemcsak energiatermelésre hasznalhatd, hanem szamos egyéb ipari és
tudomanyos terlleten is kinalhat uj alkalmazasokat. Mar korai tanulmanyok is felvetették, hogy
egy mikodd fuzids reaktor vagy neutronforras milyen melléktermékeket és szolgaltatasokat
nyujthat a gazdasag mas szektoraiban. Ezek az ugynevezett nem energetikai célu
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alkalmazasok altalaban a fuzios folyamat specialis jellemzdit aknazzak ki, példaul a nagy
energiaju neutronok fluxusat vagy a keletkezd ritka részecskéket. Fontos hangsulyozni, hogy
ezek tobbnyire hosszabb tavon megvaldsithato, esetleg spekulativ lehetéségek, de érdemes
attekinteni a f6bb elképzeléseket. Griffiths és munkatarsai 6sszefoglalasa alapjan emeljiuk ki a
legnagyobb potenciallal rendelkez6 ilyen jellegi hasznositasokat?®.

Urhajtas és (ripar: Az (ripar nyUjthatjia a legnagyobb megtériilési lehetéséget az
energiatermelés utan. A magfuziéban rejlé hatalmas energias(iriség vonzova teszi az
Grtechnolégiai alkalmazasokat is, egy fuziés meghajtasu Grhajé elméletileg sokkal
nagyobb toloerét és Uzemid6t biztosithatna, mint a kémiai rakétak, lehetévé téve a
mély(ri utazasok drasztikus felgyorsitasat. Egy Uripari tanulmany szerint egy specialis,
pulzalo fuziés meghajtassal a Mars-utazas akar kevesebb mint egy év alatt megtehetd
lenne, 6sszehasonlitasul, a jelenlegi technoldgiakkal 6-9 hénap csak az odaut, és
komoly sugarzasi kockazatot jelent a hosszl utazas az (rhajosokra®*. Fontos
megjegyezni, hogy a fuzids Grhajtdbmi nem a Fold felszinérdl valé inditashoz lenne
hasznalhato (az tovabbra is kémiai hajtém(ivet igényel), hanem az (rben, a bolygdkozi
térben fejtene ki folyamatos huzéerét. A fuzids meghajtashoz kilénleges
reaktortipusokat kell kifejleszteni és az (ripar szamara is komoly attérést jelentene egy
megbizhaté fuzids energiaforras nem csak hajtémiiként, hanem Grbéli erémiként is (pl.
holdbazis vagy mihold energiaellatasara, ahol a napenergia periodikusan kiesik).
Jelenleg ez egy tavlati elképzelés, de egyes Urkutatasi igyndkségek és magancégek
mar vizsgaljak a lehetfségeit.

Orvosi izotopok gyartasa: A fuzids reaktorokban lejatszdédd reakciok soran
keletkezhetnek olyan részecskék (pl. pozitronok) vagy izotépok, amelyek
hasznosithatéak lehetnek az orvosi diagnosztikaban és terapiaban. Felvetették, hogy
fuziés neutronforras segitségével nagy mennyiségben elé lehetne allitani PET
(pozitron emisszids tomografia) izotopokat, amelyeket rakdiagnosztikdban hasznalnak.
Jelenleg ezeket az izotdpokat részecskegyorsitokkal vagy hasadasos reaktorokban
termelik, de egy jovdbeli fuzids berendezés potencidlisan olcsébb vagy tisztabb forrast
jelenthet. Hasonloképpen, a fuzidés reaktor neutronjai segitségével U rakterapias
modszerek is fejlesztheték.

Neutronforras anyagvizsgalathoz és biztonsagi célokra: A fuziés folyamat
rendkivul intenziv neutron sugarzast bocsat ki. Ezek a neutronok hasznosithatdék
anyagok vizsgalatara (pl. kulonleges kristalyszerkezetek feltérképezésére neutron-
diffrakciéval), vagy az iparban anyagok faradasos tesztelésére extrém
neutronbesugarzassal, amit egyébként csak hasadd reaktorokban lehet elvégezni.
Emellett felmerdlt, hogy a fuziés neutronforras a nemzetbiztonsagban is szerepet
kaphat: példaul zart konténerek, csomagok atvilagitasara és veszélyes anyagok (pl.
robbandanyagok, csempészett nuklearis anyagok) detektélasara is hasznalhato lehet,
mivel a nagy energigju neutronok behatolnak az anyagokba és jellegzetes gamma-
sugarzast valtanak ki azokbdl. Jelenleg kisérleti neutron-generatorokat alkalmaznak
hasonlé célra, de egy fuzids neutronforras nagysagrendekkel erésebb lehet, ndvelve
ezaltal az észlelés hatékonysagat.

Radioaktiv hulladék transzmutacidja: Az atomenergia ipar talan legsulyosabb
problémaja a kiégett fltéelemek és mas radioaktiv hulladék hosszu tavu kezelése. A
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fuziés reaktor neutronjai felhasznalhatok ezeknek a hulladékoknak a kezelésére,
példaul a hosszu felezési ideji izotdpok stabilabb vagy rdvidebb felezési ideji
elemekké atalakitasara (transzmutéaciéjara). EIméletben egy fuziés-neutron besugarzo
Uzemmdad le tudja bontani a hasadasi hulladék legveszélyesebb komponenseit, vagy
akar fisszids reaktorok Uzemanyagaként hasznosithaté anyagokka alakithatja 6ket.
Ugyanigy felmerult, hogy fuzidval feleslegessé tehet6 a nuklearis fegyverekhez
hasznalt pluténium, mert neutronbesugarzassal gyorsan ki lehet égetni a
fegyverminéségi plutdnium készleteket, igy leszerelési eszkdzként is funkcionalhat a
technoldgia. Ezek az alkalmazasok gyakorlatilag a fuziét kombinalnak a hasadasos
technolégiaval, ahol a fuzi6é inditotta neutronok szabalyoznak vagy segitenék a
hasadasi reakciokat. Ez a terllet még er6sen koncepcionalis fazisban van, de a
joévBben a fenntarthatd nuklearis energetikaban fontos szerepe lehet.

4.5. Kutatasi iranyok, allami beavatkozas, a public-private
partnership szerepe

Az elbzbekbdl lathattuk, hogy a fuzids energia oriasi potenciallal bir, ugyanakkor a siker
egyelére nem biztositott. Ahhoz, hogy a fuzid a 21. szazad kozepére valdsagkozeli
megoldassa valjon, célzott kutatas-fejlesztési stratégiara, megfeleld allami szerepvallalasra és
a koz- és maganszféra példa nélkili egyuttmikoédésére van sziikség. Az alabbiakban
Osszefoglaljuk a szakirodalomak alapjan javasolt fébb iranyokat és intézkedéseket, amelyek
elésegithetik a fuzids energia sikerét.

4.5.1. A fejlesztések iranyainak diverzifikalasa

Jelen hatastanulmany kereteit szétfeszitené egy részletes kutatasi javaslat, de a
szakirodalomra tamaszkodva, mely egybehangzik a NAPLIFE projektben résztvevd
interjialanyaink véleményével, tehetink altalanos kovetkeztetéseket e téren is. Roviden
Osszefoglalva, a miszaki K+F terén a szakértbk azt javasoljak, hogy a hagyomanyos,
tokamak-kdzpontu fejlesztés mellett tamogassak a tdbbféle alternativ koncepcié kutatasat is,
példaul a lézeres begyujtasu reaktorét is, mert nem tudhatd, melyik vezet gyorsabban
eredményre?. A hagyomanyos tokamak technologia, mely az ITER keretében is kisérletezés
alatt all, nagyon komoly szakmai lobbit tudhat maga mdgoétt, és egyes hangok szerint ez
kdzvetlenul hatraltatjia a fuziés technoldgia megvaldsitasat. A segité technolégiak gyorsuld
fejlédésével egyre valdszinlbb, hogy alternativ utakon is komoly sikereket lehet elérni a fuzio
terén.

4.5.2. A fejlesztés utemének felgyorsitasa

A szakérték egyetértenek abban, hogy a felgyorsitashoz feltétlenll szikséges a forrasok
bdvitése és hatékonyabb szervezés. Az USA-ban példaul 2022-ben hirdették meg a Fehér
Haz Bold Decadal Vision programjat, amely kimondottan célozza, hogy magan- és allami
forrasokat egyesitve mar a 2030-as években létrejohessen egy demonstracids fuzids erémi.
Ennek nyoman készilt el az USA Fusion Energy Strategy 2024, mely konkrét finanszirozast
biztosit vegyes csapatoknak (kormany, egyetem, ipar) a tudomanyos alapok és a gyakorlati
alkalmazas kozti szakadék athidalasara. Japanban 2023-ban indult el a Fusion Energy
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Innovation Strategy, ami a hazai véllalatokat 6szténzi a fuzids fejlesztésekre, és nemzeti
konzorcium keretében probalnak egy demo reaktort mielébb megvaldsitani. Ezek a példak
mutatjak, hogy tobb orszag is felismerte, ha gyorsabb eredményt és versenyelényt akarnak
elérni, hatarozott allami iranyitdsra és tamogatasra van szukség. Az allam segithet a
blrokratikus akadalyok csokkentésében (pl. engedélyezési eljarasok felgyorsitasa egy
demonstracios erédminél), valamint ndvelheti a finanszirozast olyan szintre, amit a
maganszektor onalléan nem vallalna. Emellett javasolt nemzetkdzi szinten is felgyorsitani a
fejlesztést: a Nemzetkdzi Energia Ugyndkség (IEA) 2022-ben felvetette egy Globalis Fuzids
Bizottsag létrehozasat, amely koordinalna és 0szton6zné az innovacié tamogatasat?’. Egy
ilyen bizottsag az ENSZ keretein belil, pl. a NAU és |IEA tamogataséaval, attekintené a fuzids
programok allasat vilagszerte, javaslatokat tenne a hianyterlletekre és a szikséges
forrasokra, és 6sztondzné a kormanyokat a cselekvésre. A szakirodalom szerint a globalis
fellgyelet és dsszefogas nem csak a finanszirozas hatékonyabb elosztasat segitené, hanem
biztosithatna, hogy a fuzié ne valjon geopolitikai versengés aldozatava, hanem békés célu,
mindenki altal hasznosithaté technolégia maradjon

4.5.3. Nemzetkozi egyuttmiikodés vs. onallé fejlesztés

Felmerll a kérdés, hogy a fuzids ipar jovéje inkabb globalis kooperacié vagy nemzeti verseny
mentén alakuljon. Mindkét megkdzelitésnek vannak elbényei és hatranyai. A nemzetkozi
egyuttmikodés (mint az ITER-nél) lehetévé teszi a koltségek megosztasat, a legjobb elmék
egybegyljtését, és csokkenti a parhuzamos fejlesztések redundancigjat. Ugyanakkor
lassabba teheti a folyamatot a koordinacios nehézségek miatt, és a gazdasagi haszon is
megoszlik. Ezzel szemben a nemzeti (vagy regionalis) programok gyorsabban haladhatnak
sajat céljaik felé, és az adott orszag ipara nagyobb szeletet hasithat ki a gazdasagi elénydkbdl,
de fennall a parhuzamossag és az eréforraspazarlas veszélye. A fuzioé globalis vagy lokalis
kilatasait tanulmanyozé japan kutatas azt javasolja, hogy a dontéshozok egyensulyra
torekedjenek: tamogassak a hazai vallalatok bekapcsolddasat (pl. beszallitéi lanc fejlesztése,
képzés), de kozben vegyenek részt nemzetkdzi szabvanyositasban és kutatasi
halozatokban?. Az idealis modell az, hogy a nagy kutatasi beruhdzasokat (pl. alapkutatas,
anyag- és fltéanyag-laborok, demo prototipusok) kdézdsen finanszirozzak, de késébb az
erébmdivi gyartasnal legyen lehetéség tobb szereplé piacra lépésére. A globalizaci6 mas
energiatechnoldgiaknal legujabban a napenergianal vegyes eredményl volt, a kinai
dominancia olcsdbba tette a napelemeket, de mas orszagok iparat tonkretette. Ezt a fuziénal
elkertilendd, mar most gondolni kell, hogy miként lehet csatlakozni a kialakulé globalis iparagi
strukturaba, a vildggazdasag jelen helyzetében pedig ezt jellemzéen a nemzeti kormanyok
erejével lehet megvaldsitani.

4.5.4. Koz- és maganszféra partnersége

Szinte minden elemzés egyetért abban, hogy a fuzié sikeréhez szoros egyuttmikdodés kell az
allam és a magancégek k6zott?*3°. A maganszektor rugalmassagot, innovativ szemléletet és
tOkeattételt hoz a fejlesztésbe, bizonyitja ezt a sok startup gyors eredménye is. Ugyanakkor a
fuziés projektek tékeigénye és idbéhorizontja meghaladja azt, amit a magantéke énmagaban
vallalni tud vagy akar, f6leg a korai szakasz magas kockazata miatt. Kizardlag

27 Carayannis, Draper and Bhaneja, 2020
28 [wamoto és munkatarsai, 2026
29 Griffiths és munkatarsai, 2022
30 [wamoto és munkatarsai, 2026
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maganfinanszirozasban miikddé fuzios cégek egyelbre csak a tékeerds és stabil piaci hattérrel
rendelkez6 Egyesiilt Allamokban életképesek. Az allamnak ezért tamogatnia érdemes a privat
kezdeményezéseket: nem feltétlenll telijes finanszirozassal, de kockazatmegosztassal,
szabalyozoi segitséggel és infrastruktura biztositasaval. Jé példa erre a NASA korabbi
kereskedelmi Urprogramjaihoz hasonlé modell, ahol az allam megrendeléként és
részfinanszirozoként 1ép fel, a kivitelezést pedig versenyeztetve a magancégekre bizza®'.
Ahogy Carayannis és munkatarsai is irjak, az USA-ban ennek szellemében jott létre tobb
program is: az Energialgyi Minisztérium (DOE) inditott olyan egyuttmikodéseket (INFUSE,
ARPA-E programok), ahol maganfuziés cégek hasznalhatjak a nemzeti laborok szakértelmét
és eszkoOzeit. Szakért6i ajanlas volt az is, hogy mérféldké alapu tamogatasi rendszert
vezessenek be (mint a NASA COTS programnal), hogy a cégek versenyezzenek a
kozpénzekért, de ha eredményt mutatnak, kapjanak tovabbi tamogatast. Egy amerikai
akadémiai jelentés konkrétan javasolta, hogy a DOE mar 2028-ig tamogasson tébb pilot plant
tervezd csapatot, amelyek allami-magan partnerségben dolgoznak ki koncepcidkat, és
vezessék ezeket el 2035-2040 korul egy halézatra kapcsolhatd kisérleti erémuig. Az Egyesult
Kiralysagban is van hasonlé program (STEP néven, egy kisebb tokamak-demo fejlesztése
allami keretbél, de ipari partnerekkel). A PPP nem csak finanszirozasrdl szél, fontos az is, hogy
a tudasatadas megvaldsuljon a két szféra kozt. A magancégek fokusza a gyors megvaldsitas
€s a piac, mig az egyetemeké és kutatéintézeteké a mély tudas, a ketté kombinacidja kell a
fuzié eredményességéhez. Ide tartozik az is, hogy a maganszektor szamara biztositani kell a
szellemi tulajdon védelmét, hogy merjenek befektetni, ugyanakkor az alapkutatasi
eredmények (pl. anyagadatok, elméleti modellek) legyenek nyilt hozzaféréslek a gyorsabb
haladas érdekében. Ezt a finom egyensulyt csak j6l megtervezett PPP keretek kozott lehet
elérni, ahol az allam moderalja az egyuttmiikodést (példaul kézbs platformokat hoz létre a
cégek és kutatdok kozt, lasd amerikai Milestone-based Fusion Development Program). A
nemzetkdzi PPP-k is fontosak: pl. EU-Japan vagy USA-UK megallapodasok a maganfuziés
cégek engedélyeztetésének, standardjainak 6sszehangolasara, hogy ha egy demonstracié
megvan, mas orszagban is elismerjék az eredményeket és lehessen folytatni a fejlesztést.
Magyarorszagon a PPP elsGsorban a részben vagy teljesen allami tulajdonu energia és
technoldgiai szereplék (MVM, MOL, 4iG) lenne elképzelhetd, akar a fels6oktatasi tulajdoni és
tdmogatasi modell ujragondolasaval.

4.5.5. Szabalyozas és tarsadalmi elfogadas el6készitése

A fuziés energia alkalmazasahoz megfelel6 szabalyozdi kérnyezet kialakitasa is sziikséges.
Mivel a faziés erémiivek még ujszerliek, sok orszagban nincs rajuk kilén szabalyozas,
gyakran a hasadd reaktorokra irt torvények vonatkoznak rajuk. Ez problémas lehet, mert a
fuzié biztonsagi profilja mas és valdszini, hogy enyhébb elbirasok is elegendéek (hiszen nincs
nagy baleseti kockazat), de ha a jog nem tart Iépést, tulzott terheket réhat a fejlesztékre és
gatat jelenthet a befektetéseknek vagy fejlesztéseknek. Szikség van tehat a jogi keretek
felllvizsgalatara, a sugarvédelmi, nuklearis biztonsagi, kornyezetihatas-engedélyezési
szabalyok adaptalasara a fuzid sajatossagaihoz. Az Egyesult Kiralysag példaul mar
bejelentette, hogy kiilén fuzidés szabalyozasi rendszert dolgoz ki, ami nem sorolja be a fuzids
uzemeket a hasad6 atomerémivekkel azonos kategodriaba. A szabalyozas terén a nemzetkozi
egyuttmikodés is fontos, hogy egységes normak alakuljanak ki, megkoénnyitve a nemzetkozi
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projekteteket. A szabalyozas alapvetéen meghatarozza, hogy mely orszagokban tud létrejonni
innovacié és ra épuld iparag. A ,hub” szerep eléréséhez tehat allami aktivitas is szikséges.

A Bustero altal végzett atfogd tarsadalmi-gazdasagi tanulmany nagy figyelmet szentel a
tarsadalmi kommunikacido és bevonas fontossagara®?. A fluzids fejlesztéknek mar most
er6feszitéseket kell tennilik, hogy a kdzvélemény megértse a fuzidé mibenlétét és elbnyeit,
illetve realis képet kapjon a varhatd eredményekrél. Az eurofuzids program szakemberei is
hangsulyozzak, hogy transzparens tajékoztatdsra van szukség: el kell magyarazni a
nyilvanossagnak, hogy a demo mellett zajlik a hosszu tavu tervezés (PRD program),
figyelembe veszik a tarsadalmi igényeket is, és dolgoznak azon, hogy a fuzié gazdasagilag
versenyképes és kdzosségileg elfogadott legyen. A lakossag és a civil szervezetek bevonasa
(pl. konzultaciok, fuggetlen fellgyeleti testiiletek) segithet megel6zni az esetleges ellenallast,
és noveli a fuzios projektek legitimitasat. Nemzetkozi szinten is felvet6dott, hogy a fejl6dé
orszagokat is érdemes bevonni a korai egyeztetésekbe, hiszen a fuzié globalis hatasu
technoldgia lesz. Ennek jegyében az IEA globalis bizottsagaba is bevalasztottak fejl6dé
orszagok képvisel6it, és néhany mar be is fektetett nyugati fuzidés startupokba®. A
fenntarthatésag szempontjait kell kihangsulyozni: ezzel biztosithatd, hogy a minden érintett
z06ld energiaként tekintsenek ra.

4.6. A fazids ipar 2025-ben

A befektetések és az aktiv projektek vizsgalatabol egyértelmlen kirajzolédik, hogy a fuzids
ipar fellendilésben van és ndvekvd optimizmus dvezi. Bevezeténkben mar emlitettliik a Trump
csalad vallalkozasanak friss jelenlétét az egyik vezeté amerikai fuziés cégben, ami jol tiukrozi
a piac érdekl6dését. A Fusion Industry Association 2025-6s iparagi 6sszefoglalé anyagaban a
piaci vallalatokba érkezett befektetések kumulativ értékét 9,7 milliard dollarra teszi,
megotszordzve a 2021-es szamokat®. Csak 2025-ben 2,2 milliard dollar magantékét és 795
millié dollar kézpénzt fektettek be a terlleten. Az eurdpai Fusion for Energy Observatory
szerint 6sszesen mar 13 milliard eurd finanszirozast kaptak a fuzids cégek 2025 év végével®.
A FIA altal megkérdezett vallalatok a 2030-as évtizedre teszik a termelés beindulasat, a
versenyfutas pedig kiélezddni latszik, 2021 6ta 23 cégrdl 53-ra nétt az érdekképviselet altal
megkeérdezettek szama. A ndvekedés egyértelmien kirajzolddik tehat, a kovetkez6kben ennek
bemutatasa kdvetkezik az iparagi beszamoldk és allami kiadvanyok alapjan.

4.6.1. Az Egyesiilt Allamok és Kina

A piaci trendek részletes bemutatasa el6tt azonban ki kell térni a (nem is annyira) felszin alatt
megbujo folyamatra, vagyis a hideghaborut idéz6 technolégiai versenyre a két nagyhatalom,
az USA és Kina kozoétt. A fuzids energiatermelés potencidljat ismerve ez nem lehet
meglepetés, a fuzids reaktorok elterjedése egyik vagy masik oldalon kétségkivil hatalmas
versenyelényt jelente az élesed6 kuzdelemben. Az amerikai fél ezt nem is rejti véka ala: a
2025 oktéberében ,Fusion Forward: Powering America’s Future” cimmel egy partok feletti
bizottsag altal kiadott nemzeti stratégia mar a bevezetdjében is a kinai konkurenciara hivja fel
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a figyelmet, majd hosszu oldalakon keresztll részletezi a rivalis elérehaladasat a fuzié
terileténse.

A kiadvany a szakpolitikai ajanlast azzal a feliitéssel kezdi, hogy az ,Egyesiilt Allamok nem
engedheti Kinat vagy mas versenytarsakat, hogy az amerikai tudasra épitve épitse ki a
technoldgiai és gazdasagi dominanciajat.” Harom pillérre épitve kivanjak elérni céljukat.
El6szor is nemzetbiztonsagi prioritassa akarjak nyilvanitani a fuziot, és ennek keretében
Nemzeti Fuzios Célokat akarnak meghatarozni, aminek keretében 2028-ig bezarélag akarjak
Uzembe hozni az els fuzids reaktort. Masodik pontként a fuzié piacositasat sirgetik, valamint
egy egyszeri 10 milliard dollaros allami tAmogatast a kutatas-fejlesztés fellenditésére. Végll a
.otrategic Actions to Win the Fusion Race” alatt atfogd szabalyozasi reformokat kivannak
bevezetni, hogy megerdsitsék a fuzios ipar beszallitéi lancait.

Kiemelik, hogy az Egyesiilt Allamok nem teljesitette korabbi vallalasait a teriileten, mikézben
Kina komoly fejl6déseket ért el. Adataik szerint Kina tobb, mint 6,5 milliard dollart fektetett a
fuziés programjaiba 2023-6ta, ami tdbbszdrbésen meghaladja az USA allami inveszticioit.
Felsoroljak, hogy milyen tébb milliard dollaros beruhazasokat hajtott végre Kina az elmult par
év soran, és a tudomanyos publikacidk adatain keresztll szemléltetik, hogy a kutatasi munka
terén milyen trendfordulé volt medfigyelhetd az azsiai orszag javara a kbézelmultban. Kina
tizszer annyi Ph.D. fokozat( tuddst allit ki a fuzié teriiletén, mint az Egyesiilt Allamok, irjak.
Egy idézettel konkludalva: ,Az Uzenet vilagos: Peking nem csak versenyez, hanem a globalis
vezetd szerepet célozza meg a fejlesztéseivel és a piacszerzéssel ebben a potencialisan
mindent felforgaté energiaforrasban”.

4.6.2. A befektetések adatai

Ahogy el6zbleg irtuk, a fuzié egyre népszeriibb befektetés és kétségtelenil egyre nagyobb
O0sszegeket fektetnek be mind magan, mind allami szerepl6k az iparagi vallalatokba. A kozel
10 milliard dollar befektetett t6ke ugyan eltorpul mas iparagak mellett, de azt figyelembe véve,
hogy a mikddé vallalatok az elmult 5-10 évben lettek megalapitva és jelenleg semmilyen
bevételt nem termelnek, ez az érték egészen mast mutat. Egyértelmi, hogy a befekteték
kiemelked6 potencialt latnak a terlletben.

1. ABRA: A FUZIOS BEFEKTETESEK ALAKULASA (KUMULALT, MILLIO USD)
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Sok nagy multu és sikeres vallalat és t6kepiaci szerepl6 jelent meg a fuzids vallalatokban
befektetéként. A legnagyobb energiapiaci szerepl6k mellett vilag legsikeresebb vallalatai és
maganszemeélyei is megtalalhatok a listan. A teljesség igénye nélkil soroljuk fel a legismertebb
maganbefektetbket, a Fusion Industry Association nyilvantartasa alapjan:

e Google

e Chevron Technology Ventures

e European Innovation Cuncil Fund

e Deutsche Telekom

e Sam Altman (OpenAl alapitd)

e Shell Ventures

e Siemens Energy

e Soros Fund Management LLC

e Trump Media and Technology Group

Az maganbefektetések eloszlasat tekintve a két nagyhatalom dominanciaja, valamint Eurépai
és a tobbi térség lemaradasa rajzolodik ki eléttlink. Az ITER-t is Gzemeltetd eurdpai Fusion for
Energy Observatory adatai alapjan a FIA altal kdzdltnél jelentésen tébb, mintegy 13 milliard
eurd a teljes fuzidba fektetett magantéke, Amerika és Kina pedig egyuttesen a
maganfinanszirozasok 86 szazaléka felett rendelkezik®’. Az elemzés szerint az Europa Unio
lemaradasa hatalmas: minddssze 712 millié eurd finanszirozast kaptak eurdpai projektek
fuziés kutatasokra ezidaig. Kinaban jelentésen koncentraltabb a piac, mindéssze 6 vallalat
kozott oszlik meg a teljes magantdke, eszerint egy cég 550 millié befektetést kapott atlagosan,
mig az EU-ban csupan 70 millié ez a szam. Kontinenslinkén a legnagyobb fuzids vallalat a brit
Tokamak Energy (307 millié eurd), amit a német Marvel Fusion (256 millié eurd) kdvet.
Osszevetésképp, a vilag legnagyobb fuziés vallalataiba, az amerikai Commonwealth Fusion
Systems-be 2,6 milliard eurét, mig a kinai China Fusion Energy-be 1,9 milliard eurét fektettek
be. Eurépanak tehat drasztikusan nagyobb forrasokat kell mozgdsitania a fuzié tertletén, ha
részt kivan venni a globalis versenyben.

5. TABLAZAT: A FUZIOS BEFEKTETESEK GLOBALIS ELOSZLASA

ARANY ERTEK (EURO) VALLATOK SZAMA
EGYESULT 53% 6,9 milliard 42
ALLAMOK
KINA 33% 4,4 milliard 8
EUROPAI UNIO 5% 0,7 milliard 10
EGYESULT 3% 0,4 milliard 6
KIRALYSAG
KANADA 2% 0,3 milliard
JAPAN 1% 0,1 milliard 5

Forras: Fusion for Energy Observatory (2025)
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Ami a technoldgiat illeti, a Fusion for Energy Observatory szerint globdlisan a magantéke
egyértelmien a magneses bezarasu fuziét (MCF) preferalja. Az MCF hozzavetélegesen 6,2
milliard eurdt, azaz nagyjabdl 70 szazalékot visz el, és ezen belll a tokamak a legnagyobb
szelet 3,8 milliard eurdval. Ezzel szemben az EU privat szektoraban forditott arany latszik, az
inercialis fuzios cégek 390 millid eurdt vontak be, mig a magneses irany csak 175 milliét, ami
markans eltérés a globalis trendtél. Ennek ésszer(i magyarazata, hogy az EU-ban a magneses
fuzi6 mogott stabilabb allami finanszirozas all (elsésorban az ITER altal), ezért a
maganbefekteték inkabb a kevésbé tamogatott ICF-teriileten keresik lehetéségeket.
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5. AZ INTERJUK TAPASZTALATAI

5.1. A program céljai és eredményessége

A célok teljesitésérdl és eredményességrél altalanosan pozitivan nyilatkoztak interjualanyaink.
Rogton vilagossa tették, hogy a fuziés energia, mint kutatasi terilet igencsak ambiciozus
abban a tekintetben, hogy a végtermékként elérni kivant technologia kétségkival
forradalmasitana az energiatermelést és vilagraszolé eredmény lenne. Azonban ez nem lett
volna redlis célkitizése a NAPLIFE projektnek, mely alapkutatasokat végzett a tertleten,
mégpedig a fuzids reakcido hatékony beinditasanak iranyaba. A fuziés reakcidk az eddigi
kisérletek soran tobb energiat emésztettek fel a begyujtas soran, mint amennyit termeltek.
Ennek forradalmasitdsa volt a kutatocsoport célja. A NAPLIFE egyik munkatarsa igy
magyarazta a folyamatot:

LAz a kivansag merliilt fel mindenkiben, hogy nem lehetne-e tgy csinalni,
hogy kevesebb energia kelljen a begyujtashoz? Itt mertilt fel, hogy
valamilyen fizikai effektus kihasznalasaval csbkkentheté lenne ez az
energiaigény. (...) Errél voltak elméleti spekulaciok. Eszerint a jelenség,
amivel ez elérhetd, az tulajdonképpen nagyon révid ideji lézer impulzusok
és a fémekben lévé elektronok 6sszjatékaval valésulna meg. Az az btlet,
hogy ezzel a plazmonikai effektussal nézziik meg, hogy lehet-e kisebb
teliesitménydi lézerek mellett faziot létrehozni. Igy jott létre ez a projekt, a
célkitlizés annak a vizsgalata volt, hogy miikédik-e ez a plazmonikus
effektus kisérletileg is.”

A NAPLIFE csapata szamos nemzetk6zi szervezettel és vallalattal tartott fent egyuttmikodeést
a kutatas évei alatt. Az egyik interjualanyunk egy nemzetkdzi cég, amelynek képviseldi a
technolégia és a fuzio jelentéségét visszatéréen hangsulyoztak, aldhuzva a skalazhatésag és
a hatékonysagjavulas jelentéségét a mar létez6 technolégiakhoz képest.

A NAPLIFE 6 célja piaci szemmel: a fuzié ,hardverigényének” radikalis
csbkkentése - vagyis olyan begydujtasi megoldas fejlesztése, amellyel
kilojoule-os lézerek mellett is fuziohoz kbzeli feltételek érheték el, és ez
ipari méretezésre alkalmas. Jelenleg ott tartunk, ahol az SMR
atomreaktorok fejlesztése, annyi kiilbnbséggel, hogy mi rendszeriink
azonnal leallithato, s nem sugaroz ezer evig neutronokat.”

A nanofuzi6é oOtlete, elméleti hattere és a NAPLIFE projekt eredményei kizarélag magyar
eréforrasokbdl magyar emberek altal valdsulhatott meg, interdiszciplinaris megkédzelitéssel. A
sikereket mutatja a nemzetk6zi érdeklédés, a fuzionak a fellendilését pedig a kiadott
publikaciok exponencidlisan ndvekvé szama jelzi. Noha maga a fuziés energiatermelés
tovabbra sem valésult meg fenntarthatéan, ahogy a vildagon mashol sem, a NAPLIFE céljai a
résztvevok vélemeénye szerint teljeslltek, és ez az alapkutatas sikeresnek mondhato.

LKijelenthetjlik 5 év utan, hogy ez jo irany. Miikédik. Valamennyi effektust
sikertilt is mar kiilénféle mérési modszerekkel kimutatnunk benne, de méeg
messze vagyunk az optimumtol, ugyhogy tovabbi kisérletezésre van
szlikség.”

Interjualanyaink kiemelték, hogy a Nemzeti Laborok tdmogatasa nélkil nem johetett volna létre
ez a kutatas. Nagyon fontos eredmény, hogy egy ilyen alapkutatas keretében
multidiszciplinaris egylttmikoddések johettek Iétre, melybe tébb egyetem is bevonddhatott. Az
elméleti anyagokbdl valds kisérletek alakultak az orszag tébb pontjan, kéralbelll 40 hazai
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kutaté bevonasaval, akik fizikai, kémiai és orvosi terlleten tevékenykedtek. Az interjuk szerint
a tdmogatas segitett ndvelni a kutatas hitelességét, ami jobban pozicionalta a partnerségek
kialakitasa soran. Az egyik interjualanyunk szerint a szegedi ELI-ALPS lézeres kutatélaborral
valo egyuttmiikddés sem jOhetett volna Iétre a tamogatasok nélkul.

A kutatok kiemelik, hogy ujabb tamogatasra mindenképp szikség lesz, hogy hasonlo
intenzitassal és méretben folytatddhasson tovabb a munka. Rovid id6 birhato ki tamogatasok
nélkdl, a kutatok egyszeriien elmennek, teriletet valtanak, mas intézményekhez csatlakoznak,
ha ennél tébb marad ki. Ez esetben ujra kell szervezni, Ujra kell inditani az egész kutatast. Ez
komoly veszteség lenne, ugyanis nem csupan az eddigi tAmogatasok nagyobb megtérilése
valna kétségessé, de a fuzids kutatasok nemzetkdzi kdzegébdl is kiszorulnanak a magyar
kutaték. Jol latszik, hogy a munkajuk irant komoly az érdeklédés. Az egyik egyuttmikodo
kutatécsoport tagja nyilatkozta a kévetkezéket:

,Az0ok a kilféldi konferencian tartott el6adasok, partnerségi megkeresések,
amelyek a projekt eddigi néhany éve alatt ugye a fé vezet6 kutatok
irdanyaba megtoérténtek azt jelzik, hogy szamottevé érdeklédés van ez irant
a projekt irant. Ez valoba egy unikalis teljesitmény és nemzetkézileg is
magas szinten jegyzik a szakembereinket.”

A projekt masik kiemelked6 eredménye, hogy sikerult nemzetkdzi kapcsolatokat szerezni és
megnyerni 6ket a nanofuzié oOtletével. A NAPLIFE elétt nem volt a fuzidval foglalkozo
nemzetkdzi fizikus vilag latokorében a nanofuzid, illetve a magyarorszagi projektek sem voltak
részei a nemzetkozi fuzidés dkoszisztémanak, noha magyar tudésok dolgoztak nemzetkozi
fuziés kutatasok keretében. Amennyiben a trendek folytatdédnak és a fuzidés energiatermelés
megvalosul, felbecslilhetetlen értékl lehet az a szaktudas, amit magyar kutaték ezeken a
kapcsolatokon keresztlil megismerhetnek. A legambiciézusabb cél a fuziés reaktor
megalkotasa. Ahogy azt korabban részleteztik, a fuzié egyre nagyobb teret nyer maganak és
a legnagyobb t6kebefektetdk, illetve a globalis nagyhatalmak is erre térekednek, mivel az olcso
és kornyezetbarat energiaforrds megalkotasa hatalmas elényt jelentene a gazdasagi
versenyben. Az interjuk szerint a NAPLIFE technologiai megkozelitése innovativ és komoly
értéket jelent a piacon.

LA fuzids kutatasok megint felfutoban vannak. Az egész vilagon verseny
van, nagyon szeretne mindenki Uj Iépést elérni, magantéke is részt vesz
benne. Tehat, ha ténylegesen bebizonyosodik, hogy a plazmonikus
Jjelenség valoban redukalja az energiaigényt, akkor ez el fog terjedni. EbbSI
nem csinaltunk titkot, vannak publikaciok, csak még odaig nem jutottunk el,
hogy szamszeriileg is megnyerjlik a versenyt.”

Noha vannak eredményei a kutatasnak, a megvaldsitas utja tovabbra sincs kikbvezve. Mivel
a NAPLIFE uttord technoldgiai megkozelités, ezért tovabbi kisérletek és tobb id6 kell, hogy az
Otletekbdl és az elméletbél konkrét megoldasok szllessenek. Az eredmények azonban
biztatoak. Az amerikai National Ignition Facility 2022-es |ézeres kisérletén kivul tovabbra sem
sikerult megoldani a fuziét, az pozitiv energiaszaldos fuziétol pedig még tavolabb all a vilag. A
NAPLIFE igérete pedig épp ez: a begyujtashoz sziikséges energia a nanotechnolégia altal
radikalisan lecsokkenhet.

»,S0kkal kevesebb id6 alatt, és sokkal kevesebb pénzbdl sikertilt olyan
biztato elb6zetes eredményeket felmutatni, mint amit amerikai vagy nagy
EU-s intézmények nagysagrendekkel tobb pénzbdl és tébb évtized alatt

sem értek el. Tehat én ugy gondolom, hogy mindenképpen van potencial a
projektben.”
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5.2. Gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti hasznosulas

A NAPLIFE alapkutatas jellegébdl adoddéan nem volt redlis elvaras az azonnali és
forintosithatd gazdasagi megtérilés. Az alapkutatasok vilagszerte kdzpénzekbdl kerlinek
megdfinanszirozasra, majd késoObbi fazisokban, a piaci implementalas utan jelentkezik a
kvantifikalhaté haszon. igy egyelére maga a kutatds, az egyittmikddések, illetve a
megszerzett tudas és tapasztalat az eredmény.

,Evtizedes taviatban vannak hasznai. A kézvetlenebb, vagyis a pér év alatt
keletkezb haszon az maga a kutatas, a kutatasok altal generalt nemzetkézi
kapcsolatok és a fiatalok bevonasa.”

A fazids reaktorok kulcsszerepet jatszhatnak a jové energiatermelésében. Sok vita van annak
kapcsan, hogy a fosszilis és nuklearis energia ténylegesen milyen mértékben jarulnak hozza
a klimavaltozas egyre jobban érzékelhet6 folyamatahoz. A megujulé nap és szélenergia pedig
a hatékony tarolas kidolgozasa nélkil nem alkalmas az energiaellatas biztositasara. A fazié
mindezen problémakra valaszt adna: rendkivul alacsony koérnyezeti terhelés mellett
folyamatosan képes lenne energiat termelni.

»,Ez a forma nagyon tisztan képes energiat termelni. Nincs sem széndioxid
és olyan reakciokat is meg lehet valdsitani, ahol még a radidaktivitas is
kordaban tarthato. Nem termel példaul energikus neutronokat.”

A faziés reaktorok az eddigi elképzelések szerint az atomerémiivekhez hasonlé hatalmas
méretben valdsultak volna meg. Az interjuk soran azonban a NAPLIFE és az egyik nemzetkozi
partner munkatarsai is felvazoltak, hogy a nanofuziés technolégiaval Gzemeld reaktor kis
méretben is (izemképes lenne. Egy magyar szakemberek altal az Egyesiilt Allamokban
alapitott fuzids cég elképzelése szerint konténer méretli reaktorok kivitelezése is lehetséges,
amelyek képesek lennének akar egyes keruletek, varosok vagy gyarak ellatasara.
Amennyiben egészen kis szerkezetként is megvaldsithatd lenne a fuzids reaktor, elméletben
tovabbi lehet6ségeket nyitna ki akar a kdzlekedésben is, az (rutazastdl kezdve a foldi
szallitmanyozasig. Mindezek természetesen a hatékony skalazhatdsagot is eldrevetitenék.

,Fizikai akadalya nincs a fuziénak. Ha sikerlil, akkor nagyon kicsi méretben
is meg lehet valdsitani, ezaltal mobil energiaforrasként is lehetne hasznalni.
Ennek pedig szinte leirhatatlan, hogy mennyi tarsadalmi, gazdasagi,
kérnyezeti haszna lenne az aruszallitastol az lirhajozasig. Ez azt is
Jelentené, hogy decentralizalni lehetne az aramtermelést, és akar minden
kisebb kbzségben vagy kerliletben lehetne kiilbn energiatermeld forras.”

A NAPLIFE jelenlegi stadiumaban a kutatas értéke mellett is kdzel kerllt konkrét gazdasagi
hasznosulashoz. Egy ilyen 0Osszetett high-tech modszer kidolgozasahoz sok kulonb6zd
innovacié szukséges. A multidiszciplinaris munka egyik hozadéka, hogy olyan ipari
alkalmazasok szilethetnek, amelyek 6nmagukban is értéket hordozhatnak amennyiben piacra
kertlnek. A kérdésre, hogy milyen kézzelfoghat6 technoldgiai innovacio szuletett ezidaig, a
kovetkezd valaszokat kaptuk:

~Annak a kidolgozott eljarasat nevezhetjiik kész, érteket hordozo djitasnak,
ahogy a targeteket készitjlik nanotechnologiaval. Ez mindenképpen egy
olyan szaktudas és olyan modszerek 6sszesitése a kiilbnb6zo tertiletek
adoftt eljarasaival, ami szerintem nagyon sok egyéb helyzetben is
hasznosithato lesz. A masik kbzvetlen hasznositas a spektroszkopiai
modszerek alkalmazasa, amelyekkel a reakciokat figyeljiik meg.”
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Ami vilagosan latszik, hogy a fuzids ipar fellendilében van és a nagyhatalmak mellett a vilag
legnagyobb vallalatai, legsikeresebb Uzletemberei és befektetdi is részt kivannak venni a
felfutasaban. Ami viszont kontinensink szamara aggasztd, hogy ebben a technoldgiai
forradalomban sem vallal aktiv szerepet. 2025-ig bezarélag a fuziés kutatasokra és
fejlesztésekre koéltott magantékének minddssze 5 szazaléka kerllt eurdpai vallalatokhoz. Az
ITER pedig, amelynek vezetd szerepet kellene vallalnia az eurdpai fuzids iparban, késlekedik
a valodi eredmények felmutatasaval.

~,Egyre tobb egyetem gondolkodik azon, hogy fuziés kutatasokat csinaljon,

példaul Amerikaban. Ott altalaban gyorsabban reagalnak, mint Eurépaban,

Kinardl nem is beszélve, ahol szintén rengeteg eréforrast forditanak fuzios
kutatasokra.”

Azokban az orszagokban, ahol a fuzids kutatasok folynak és ennek gyliimoélcsei a legnagyobb
mértékben fognak hasznosulni, messze nyul6 hatasa lehet az adott tarsadalom szamara. Mivel
egy teljesen Uj iparag bontogatja szarnyat a fuzié korll, amelynek a humaneréforras terén
komoly igényei lesznek, Uj ,hub” -ok alakulhatnak ki olyan orszagokban is akar, mint
Magyarorszag.

,Ez Ugy szép lassan elterjed, szét diffundal a tarsadalomban, és ennek a
hajszalgyobkereit nem is olyan egyszer(i észrevenni.”

A fuzids ipar egy teljesen Uj értéklancot hozhat létre. A szerepek még nincsenek leosztva, Uj
gazdasagi entitasok, kapcsolatok és egylttmiikddések kelhetnek életre, amelyek akar teljesen
atirhatjak egyes nemzetgazdasagok fejlédési ivét. Amennyiben a NAPLIFE sikerrel jar,
Magyarorszag el6tt minden lehetéség adott, hogy el6kel6 pozicidt szerezzen a fuzio terén, és
ezaltal javitson helyzetén a globalis gazdasag szerkezetében. Egyik interjualanyunk igy
foglalta ezt 6ssze tdmoren:

L,versenyelbnyt is lehet ebbdl kovacsolni az orszag szamara.”

5.3. A miikodés hatékonysaga, kihivasok, indikatorok

A NAPLIFE projekt az interjualanyaink elmondasa szerint kifejezetten hatékonyan mikddott.
Az egylttmikoédésben résztvevd partnerek, kutatécsoportok is elégedettek voltak a projekt
vezetésével, a munkafeltételek biztositasaval és a kommunikaciéval. A kutatasban résztvevok
kiemelték, hogy a Nemzeti Laboratériumok Program tdmogatasa nélkil nem johetett volna
létre ez a kutatas, a dedikalt finanszirozas nélkul ezek az eredmények nem szilettek volna
meg. A mikddés hatékonysaga tehat alapvetben kielégitbnek mondhatd, noha természetesen
sok észrevétel és tapasztalat is felhalmozddott a projekt részvevdinek részérél.

Els6sorban adminisztrativ és burokratikus nehézségekrél szamoltak be interjualanyaink, mely
tobb szempontbdl is megnehezitette a munkat. A Nemzeti Laboratériumok Program
ellendrzési rendszere altal a szakmai vezetd folé a programban négy tovabbi szint kerUlt
létrehozasra. Ez a struktura indokolatlanul dsszetett volt, noha a monitoring és az ellenérzés
szlikségességéhez nem férhet kétség a kutatok szerint sem.

LAz adminisztracio tul sok volt. Az NKFIH menet kbzben is valtoztatott a
szabalyokon, kivanalmakon. Az értékelésre ugyan komplex struktura jott
létre, de aranyosan nétt a terhelés is, még ha segitbékészek is voltak a
kollégak.”
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Fontos megjegyezni, hogy a NAPLIFE az alapkutatas stadiumaban volt, a megjegyzések
szerint a legkoraibb fazisban az dsszes Nemzeti Laboratériumok Program tamogatott kozott,
értelemszerlien ez magaban hordozta, hogy alacsony er6forrasok alltak rendelkezésre az
adminisztrativ tertleten. A nem konzorciumi mikddés emellett azt is jelentette, hogy a
projekten dolgozé tdébbi egylttmikddé partner, legyen az egyetemi kutatdcsoport vagy vallalat,
adminisztrativ terhei is a NAPLIFE munkatarsai vallara nehezedtek.

A gyakori jelentéstevési és ellenbrzési kotelezettség szintugy problematikus volt a NAPLIFE
szamara. Az NKFIH a Nemzeti Laboratériumok Program mikddése alatt ugyan ritkitotta
ezeknek szamat, de ennek ellenére is allandé feladatot jelentett a munkacsoport szamara.
Elmondasuk szerint a negyedéves, majd féléves szamonkérések helyett béségesen elegendd
lett volna évente felmérni a kutatas allapotat. Emellett az elbiralasok lassu menete is
rendszeres problémanak bizonyult.

», 10bbszér volt az, hogy kértek téliink egy csomoé igazolast, azokat
megkluldtiik, és utana kértek ujabbakat. Nekiink mindig adnak olyan 1-2 hét
hataridét, hogy beszerezzlik tucatnyi dokumentumot és igazoljuk. Utana 3-

4 hénap eltelik, mire azt 6k elddntik, hogy elfogadjak-e vagy nem.”

A szamonkérések tehat komoly problémat jelentettek a NAPLIFE szamara. Igényként merult
fel, hogy ezt konszolidaljak a jovében, és kerlljon kialakitdsra egy olyan folyamat, ami
mindenkinek megfelel és az elvarasok is tisztazottak benne.

,En azt tudom javasolni, hogy egy ilyen kiemelt projekt elétt egy specifikus
eljarasrendet adjanak ki. Ne csak egy altalanosan megfogalmazott
elvarasok legyenek, hanem egészen pontosan, checkpoint-szerten irjak le,
hogy konkrétan egyes koéltségvetési tételekhez mit szeretnének latni, és
ennek megfeleléen csak azt fogadjak el.”

Az adminisztrativ bonyodalmak és a lassu elbiralasok nem csupan tobbletmunkat jelentettek,
hanem a finanszirozas késlekedéséhez is vezettek. Ez pedig tébbszdrdsen is megnehezitette
a kutatdécsoport munkajat. Bizonyos eszkd6zOk lassu beszerzése mellett a kutatok fizetése
jelentette a legkomolyabb problémat a projekt soran, az adminisztrativ okokbdl késlekedd
juttatasok els@sorban a fiatal kutatok maradasat lehetetlenitette el, akiknek nem voltak
tartalékaik. Tobben is emiatt kerestek mas munkahelyet, vagy tavoztak kilféldre a kutatas
ideje alatt.

,EZz a finanszirozasban bizony sok bizonytalansaghoz meg nagy
késesekhez vezetett a tervekhez képest. Ez mindenképp hatraltatott
minket, a fiatal kutatok egy része éppen ezért ment el.”

Utdlagosan felmerilt, hogy a bérkdltségek eloszlasa sem volt optimalis, mivel kutatoi
életpalyamodell anyagi lekdvetése nem volt belekalkulalva el6zetesen a kdltségvetésbe. A
projekt koltségvetése alapvetben stabil volt, azonban a fizetések emelésére nem volt
mozgastér, mikdzben a kutatés évei alatt jelentés volt az inflacié. A fizetések és a kutatok
alkalmazasa kapcsan felmeriilt, hogy lehetne hatékonyabb rendszerben mikddtetni a leendd
tamogatasi programokat. A stabilitas és kiszamithatosag hianyzott a munkavallalok szamara.

,Lehetett volna hatékonyabb, ha a kutatasi célra eqy munkaadoi
onallésaggal rendelkezb intézményt hoznak létre, nem a mar meglevé
intézmények és egyetemek konzorciumara, illetve intézetkézi
adminisztraciojara épitenek. A kutatas részmunkaidében
foglalkoztatottakkal is folyt, ami nem a leghatékonyabb. A bizonytalansag a
finanszirozasban — volt 16 honapos késés is az éves teljesités apro
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részleteinek el nem fogadasa miatt — hatranyosan hatott a munkamoralra
és a kelleténél er6sebb személyi fluktuaciokat eredményezett.”

Az eszk6zok beszerzése tObbszdr is hatraltatta a munkafolyamatokat. Egy ilyen komplexitasu
alapkutatas soran, aminek keretében valodi ujitasokon kisérleteznek a kutatdk, gyakran elére
nem lathatd igények merllnek fel. Egyes kisérletek végrehajtasahoz specifikus
berendezéseket kellett beszerezni, melyekre olyakor sok hénapot kellett varni. Ez részben
betudhaté annak, hogy a beszallitéi lancok, tdébbek koézdétt az orosz-ukran haborunak
készdnhetben is, hosszadalmasok voltak, am az adminisztrativ kdvetelmények e téren is
nehézségeket okoztak.

LAz volt az elvaras, hogy a gazdasagi verseny kbvetelményeit
mindenképpen teljesitsiik, és minden esetben legyen harom érvényes
ajanlat. Volt olyan eset, hogy annyira specifikus eszkozt kellett beszerezni,
hogy csupan ket beszallitotol tudtunk ajanlatot kérni. A hivatal viszont
ragaszkodott a feltételekhez.”

Az akadozo finanszirozas kdvetkeztében a Wigner Fizikai Kutatékdzpontnak tébb alkalommal
is a sajat forrasabdl kellett kiegészitenie a kutatas koltségeit. Egy-egy berendezés kifizetése
oly mértékben megkésett, hogy a projekt lényegében idénként utdfinanszirozotta valt. A
Wigner keretei megengedték, hogy idélegesen biztositsa bizonyos beszerzések arat, de a
bizonytalansagi faktor igy is lassitotta a folyamatokat, illetve a késleked6 megrendelések
dragulasokhoz vezettek.

A berendezések hasznalati helye is okozott problémat az elszamolas terén. Bizonyos
eszkdzok a debreceni vagy szegedi cimmel kerlltek megrendelésre, mivel a kutatécsoportok
ott hasznaltak fel 6ket. A NAPLIFE sporolni igyekezett azzal, hogy kdzvetlenll az egyetemekre
kérvényezte a kiszallitast, azonban félreértés alakult ki, mivel az NKFIH azt hitte, hogy az
egyetem szamara kerll beszerzésre az adott termék, mikdzben bizonyithatéan a kutatas
keretében kertilt felhasznalasra.

Az indikatorokat illetben megoszlottak a vélemények az interjualanyaink k6zott. Alapvetéen a
szamonkérhetéség fontossagat minden résztvevd értette, azonban a konkrét feltételek
kapcsan voltak fenntartasok. A differencialas hianya okozta a nehézségeket alapvetéen, a
kutatasoknak ugyan azoknak a mutatoknak kellett megfelelnilk.

»,Nem lehet mindenkit egyforman mérni, ezt tudomasul kell venni. A
szabadalom feltétele nagyon korai, amikor a folyamatnak az alapjait kell
kidolgozni.”

Talan a szabadalommal kapcsolatos elvarasoknal is nagyobb visszhangja volt a publikacios
feltételeknek. Tébben is kiemelték, hogy a kutatasi eredmények nyilvanossa tétele szembe
megy az innovacié alapelveivel és ezaltal a helyi gazdasagi hasznosulast is akadalyozza.

~Szabadalmaztatni kellene, levédeni kellene, és majd csak utana publikalni
az adatokat. A veszely ezzel kapcsolatban meglehetésen nagy. Minél
tovabb dolgozunk rajta, minél tébb publikacidval, minél tébb kdlféldi is
elkezd ebbe az iranyba dolgozni, annal nagyobb a veszély, hogy a verseny
elényliinket elveszitjik.”

5.4. A partnerségi egyuttmiikodések

A kutatas soran 11 nemzetkdzi és 12 hazai egylttmikoddés sziletett, mind itthon mind
kilfoldon akadémiai és piaci szerepl6kkel is. A 12 hazai egyuttmiikédés négy vallalati (KKV),

29. OLDAL ¢



illetve nyolc akadémiai-szakmai kapcsolat szerint oszlik meg. Ugyan sikerllt egyetemi és
iparagi kapcsolédasokat is talalni, ami a Nemzeti Laborok feltétele is volt, a feladat nem volt
egyszerl, ugyanis a fuazidéval tdékeigényes mivolta és technolégiai 6sszetettsége okan
vilagviszonylatban is kevesen foglalkoznak a terulettel. Mindennek fényében kimondottan
nagy sikernek lehet elkényvelni, hogy a NAPLIFE képes volt hazai és nemzetkozi
partnerségeket is kiépiteni.

Ez egy olyan szlik tertiilete a kisérleti kutatas-fejlesztésnek, hogy nem
nagyon vannak olyan partnerek, akik ebben szamottevéen dolgoznak, de
szerintem azokat az embereket mind megtalaltak a kollégak és igyekeztek
vellik egydttmiikédni. Az ipari kapcsolatok tekintetéeben pedig az innovativ
jellegébdl addédodan nem jellemzd8, hogy pont ezt a tipusu fejlesztésen
dolgozzanak méasok, akikkel igy lehetne egytittmiikbdni. Talan az Infroton
(Infroton Fusion LLC — egy magyarok altal bejegyzett fuzios vallalat az
Egyesiilt Alllamokban) az, aki valamelyest eqgy hasonlé dolgot fejleszt. Oket
be is vontuk a kutatasba.

A partnerségi egyuttmikddésekkel egydntetli elégedettség volt a visszajelzés a projekten
dolgozdk részérél. Tobbszor kiemelték, hogy a kutatas megvaldsulasa dnmagaban komoly
ertéket hordozott. Hasonléan fontos volt, hogy multidiszciplinaris egyluttmikodések jottek létre
kiilénb6z6 tudomanyagak kozoétt a fizikatdl a kémian at a fogaszatig. Az egyik interjualanyunk
a kovetkezbképpen értékelte a kutatast:

LAlapvetéen azt mondanam elsédleges dolognak, hogy minden kutaté oriil,
amikor nagy jelentéséggel bird projekthez kapcsolodhat. Az elejétél fogva
ugy gondoltam, hogy ez egy nagyon jo étlet, elméletileg nagyon jol
megalapozott a koncepcio. Kutatoként szeret az ember részt venni olyan
projektekben, ahol kompetens kollégak altal életre hivott értelmes
feladatokat lehet megvaldsitani.

A kommunikacié alapvetdéen kielégité volt a felek kdzott, mind a NAPLIFE és a NKFIH
illetékesei, mind a NAPLIFE és az egyuttmikodo intézetek és vallalatok kozott. Az interjukban
kiemelték, hogy rendszeres megbeszélések voltak az el6rehaladast illetéen minden érintett
féllel. A vidéki egyetemi kutatdcsoportok szamara idénként nehézkes volt a munka a tavolsag
miatt, azonban minden fél pozitivan nyilatkozott. A kutatok kiemelték a horizontalis
halézatépités fontossagat a magyar kutatéintézetek, egyetemi kutatécsoportok és tanszékek
kozott. A halozatépités dnmagaban is komoly értéket hordoz, de gyakorlati hozadékai is
vannak. A kutatéintézetek és az egyetemi kutatdcsoportok eltéré képességekkel
rendelkeznek, amik az egyuttmikddés soran jol kiegészitették egymast.

Az egyetemekre mindenképp sziikség van, hogy kombinaljuk a kutatoi
hozzaaéllast az egyetemi hozzaallassal. A tanitas gyakorlataval olyan
kepessegek halmozodnak az egyetemeken, melyek egy kutatointézeti
kutato szamara nem elsajatithatoak.”

Egy egyetemi partner is hasonldéan értékelte a k6zds munkat, véleménye szerint az
egyetemeknek és az egyetemi kutatoknak nagy szikségik van a kutatéintézetekkel valo
egyuttmikdodésre. A halézatosodas, a fuziot kutatok halézataba vald becsatlakozas szintugy
kiemelked§ értéknek mondhatd. Ahogy korabban bemutattuk, a fuzié egyre nagyobb figyelmet
kap és egyre nagyobb t6két vonz, de ennél is fontosabb, hogy pionir tudomanyagroél van szo.
Az iparagban érdekl6dés o6vezi a NAPLIFE munkassagat és ezaltal Magyarorszag is
becsatlakozik a fuzidés dkoszisztémaba.

30. OLDAL ¢



5.5. Fejlesztendéd teriiletek és javaslatok

Az adminisztrativ akadalyok és a burokracia csoOkkentése minden beszélgetés soran
elsédleges javaslatként merilt fel. Gyakorta emlegettek nemzetkozi példakat, Németorszagbal
vagy Amerikabdl, amelyek atvehetd példa lehetnének a jovObeli programok szamara.
Pozitivumként volt megemlitve, hogy a visszajelzéseket meg lehetett osztani az NKFIH
munkatarsaival, noha az el6irasokan ez kevésbé mutatkozott meg. A bizalom hianya
visszatéré megjegyzés volt.

»Ha valaki eldénti, hogy egy adott kutatast finanszirozni kivan, annak a
déntés utan mar flottul kellene mennie.”

Az indikatorok és a mérhetéség kérdése kapcsan tobbfajta nézdpont is megjelent. Mindenki
egyetértett abban, hogy szikséges ellenérizni a lefolytatott munkat, azonban a kutatok
felvetették, egy a NAPLIFE-hoz hasonlé alapkutatast, nem lehet ugyan ugy mérni, mint egy
vallalati konzorciumban mikodd, gyorsan piacosithatd projektet. Vilagos, hogy egy érett
fazisban lévé kutatas indikatorai klilénb6zdk lehetnek, és ezt figyelembe kell venni a projektek
ertékeléseénél.

»Nincsenek univerzalis indikatorok. Ennek az Al programok nagyon

ortilnének, mert akkor almat kértével lehetnek 6sszehasonlitani, de azok
egészen masok.”

Ennek megfelelden nehezen lehet Osszehasonlitani a NAPLIFE eredményeit egyéb
kutatasokéval. Otletként felmerilt, hogy a projekt vallalasait kellene jol megfogalmazni és
aztan szakmai alapon szamonkérni, azonban ez sem magatdl értetéd6 egy alapkutatasnal,
mivel a célitiizések is dinamikusan valtozhatnak. Az egyik valaszol6 a kovetkez8képpen
nyilatkozott az indikatorokkal kapcsolatban:

,En els6sorban azt kérném szamon, hogy a projekt célkitiizéseib6l mennyit
sikertilt megvaldsitani, és amit nem sikertlt megvalésitania abban mennyi
a bels6 és mennyi a kiils6 ok. Amikor valaki egy j dologba fog, akkor nem,
hogy 5 évre, még 1 évre se latja elére, hogy milyen lesz az eredmény. Ez
egy tulajdonsag, amit az ilyen kutatas tamogatasnal figyelembe kell venni.
Emberi elbiralas nélkiil ez nem megy, nem lehet kilora mérni a tudost.”

Az egyuttmikddések gyakorlata kapcsan kevés valddi fejlesztési javaslat mertilt fel az interjuk
soran. Amit fontos kiemelni, hogy a leend6 palyazatok kapcsan felmerult, hogy az egyetemi
egyuttmikodésekre nem lesz lehetbség tamogatott projektek esetén a jovében. A NAPLIFE
résztvevli bizonyitottak, hogy lehetséges jol munkat végezni ily médon is.

sLehet, hogy nem mindig hatekony az egylittmiikbdes a kutatointézetek és
az egyetemek kbzott, de ezt teljesen kizarni nagyon rossz lenne. Tébbet
veszit vele az orszag, ha az ilyen jellegli egylttmiikédést nem tamogatja,
mint azzal, ha 1-1 projekt nem muikddik olyan hatékonyan.

Fontos kiemelni, hogy a NAPLIFE projekt vezet6i, az egyetemi és a nemzetk6zi partnerek is
tapasztaltak, komoly nemzetkdzi programoknak voltak részesei, ami el6segitette, hogy
gordulékenyen menjen az egyuttmikddés. Interjualanyaink is kiemelték, hogy ez nem magatol
értet6dd és nagyon komoly fegyvertényt jelent, hogy a menedzsment, illetve az emberi oldal
megszervezése nem okozott gondokat. A kutatok esetében ez azért is kiemelend6, mert
mindennapi munkajuk nem feltétlenul igényel emberekkel valé foglalkozast, illetve ehhez
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szukséges készségeket. Megfontolandé szempont lehet ilyen kutaté programok kiirasakor,
hogy a vezet6i és menedzsment képességek rendelkezésre alljanak.

LA menedzsment nagyon-nagyon kritikus, és ez itt j6l ment. ,Nagy
projektek menedzseléséhez kevesen értenek. Az 6sszes nagyobb
projektnél kilfoldon is azon all vagy bukik egy projekt sikere, hogy ezt
hogyan lehet biztositani ilyen nagy projektek kiirasa kapcsan. Erdemes
azon gondolkodni, hogy egy palyazati felhivasban hogyan lehetne ezt jol
megjeleniteni.”

Tobbszor felmerilt az interjuk soran, hogy a tamogatasi programok rovidsége is akadalya a
valodi elérehaladasnak. Az adminisztracios terhek mellett ezt emelték ki legfébb visszatartd
erének. A nagyobb alapkutatasi projekteknek nem tudnak sikerrel jarni, ha nem kapnak elég
id6t a haladasra. Interjualanyaink kiemelték, hogy ez nem a Nemzeti Laborok sajatossaga,
sokkal inkabb visszatéré probléma az ilyen kutatasi tamogatasok kiirasaban. Allandé jelenség
a bizalomhianyos kdozeg, amely végsd soron akadalyat jelenti a valddi tudomanyos munkanak.
A kutaték szerint a bizalmi munkakapcsolatok kiépllése érdemi hatékonysagjavulast is
eredményezhet.

Szinte mindegyik interju soran felmerilt, hogy a szakpolitika és a magyar kutatas-fejlesztés
szempontjabdl milyen tovabbi segitségeket lenne érdemes nyujtani a NAPLIFE-nak, és a
NAPLIFE-hoz hasonlé alapkutatasoknak. Az anyagi tdamogatas nyilvanvaléan kikerulhetetlen,
enélkil nem valésulhatott volna meg a projekt, ahogy azt tobben megjegyezték. Az
alapkutatasoknak ez sajatossaga.

LAz alapkutatasoknal az ipari finanszirozas kizart. Elszalasztott lehet6ség
és kidobott pénz, ha nem tamogatja az allam. Olyan programra is szlikség
van, ami athidalja a labor és a nemzetkdzi forrasbevonas kozotti
Szakadekot, kiilbnben nem jén létre az innovacio.”

A finanszirozason tul a szabalyozasi keret is kulcsfontossagu lehet, kivaltképp a fuzio terén.
Az iparag hatarozottan az élénkilés jeleit mutatja, de tovabbra is kezdetleges fazisban van,
nem alakultak ki olyan ,hub” -ok, amelyek a fuziés energia tudomanyos és gazdasagi
kdzpontjaként funkcionalnak. Amennyiben a technoldgia beérik és a piacosodas stadiumaba
ér, hatalmas igény lesz a szaktudasra és a gyartasi kapacitasra a fuzié terén. Azok a
gazdasagok, amelyek fuzios ,hub” -ba képesek valni, nagyon komoly elényre tehetnek szert
az elkdvetkezb évtizedekre.
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