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A JELEN ES A JOVO LEGJOBB KILATASA A NUKLEARIS ENERGIA

Fejlodni, de hogyan?

A Fold tdmege nem viltozik, igy a fejlédés nyilvianvaléan csak a komplexitds irdnydba
torténhet. Ebben mind ez iddig nem latunk hatirokat — mondta a Demokratdnak
Csernai Liszl6, az MTA kiils6, a Norvég Tudomanyos Akadémia rendes tagja, a Bergeni
Egyetem professzor emeritusa, akivel energetikai cikksorozatunk kévetkezé részében a
fenntarthatdsagrol, a viz szerepérdl és hazank energiaellatdsinak jovéiérol beszélgettiink.
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—Magfuziés és lézeres kutatassal
foglalkozik, és itthoni szalai is vannak.
Tagja a Professzorok Batthyiny Ko-
rének, azon beliil a most felallé ener-
gia-munkacsoportnak. Az Academia
Europaea keretében Energia és Fenn-
tarthatésig munkacsoportot miikodtet.
Kérjiik, avassa be a Demokrata olvaséit,
mi az az entrépia és negentrépia?

— Az entrépia egy pozitiv fizikai méré-
szam, ami egy adott mennyiségd anyag
tulajdonsiga. Minél rendezetlenebb az
anyag, anndl nagyobb, és minél komp-
lexebb, anndl kisebb. Az entrépia ugy-
nevezett extenziv mennyiség, azaz ha
két anyagdarabot 6sszeadunk, akkor az
entrépidjuk is 6sszeaddédik. Példdul ilyen
a térfogat vagy a tomeg is. (Viszont az in-
tenziv mennyiségek nem adédnak 6Gssze,
mint a hémérséklet vagy a nyomas.) Ha
egy rendszernek entrépidt adunk, akkor
az entrépidja novekszik, példaul a fényes,
kékes-sirgds 6000 Kelvin-fokos napsu-
garzas noveli a Fold entrépidjit. Viszont
a Fold infravoros 300 Kelvin-fokos ki-
sugdrzdsa csokkenti. Ereddjuk negativ,
és ezt a negativ irdnyd entrépiaviltozdst
hivjuk negentrépidnak.

— Prébaljuk megérteni...

—Egyensilyi  rendszerekben, mint
a Nap és a Fold, az entrépiaviltozds az
dtadott héenergia és a sugdrzds jellem-
26 hémérsékletének hdnyadosa. Igy a
forr6, Napbdl eredd sugirzis entrépidja
viszonylag alacsony, mert a héenergidt
6000-rel osztjuk. Mivel a Fold sok ezer
éves dtlagban alig vagy nem melegszik,
a bejové és kimend héenergia nagyjabdl
azonos. Viszont a Nap sugdrzdsa és a
Foldrél az infravoros kisugdrzds hémér-

» Csernai LdszI6 Ujpesten sziletett.

A kozépiskolai matematikaversenyen
elért eredményéért felvételi nélkul
bekerllt az ELTE fizika szakara. Itt

és részben a leningradi Zsdanov
Egyetemen végezte tanulmanyait
kitintetéses oklevéllel.

P 1973-t6l egy évig a Paksi Atom-

erémU tervezésén dolgozott, majd
a KFKI-ban elméleti magfizikai
kutatdsokat folytatott. Megszerezte
az egyetemi doktori, a kandidatusi,
illetve az MTA Tudomanyos Doktora
cimet.

» 1978-ban az NDK-ban, a drezdai

Zentralinstitut fur Kernforschungban
dolgozott.

P 1980 és ‘83 kozt a Frankfurti Egyetem,
majd 1984 és '88 kozt a Minnesotai
és Michigani Egyetem Los Alamos-i
Nemzeti Kutatéintézet kutatdja.

P 1988-ban norvég kirdlyi kinevezéssel
a Bergeni Egyetem egyetemi tandra
lett. Kutatasi eredményeiért 1997-ben
megkapta a Humboldt-dijat.

P 1999-ben megvalasztottak az
Academia Europaea rendes tagjanak.

P 2004-ben a kolozsvari Babes-Bolyai
Tudomanyegyetemté| doctor honoris
causa cimet kapott, és megvalasztottak
az MTA kuilsé tagjanak. 2008-tél a Norvég
Tudomanyos Akadémia rendes tagja.

P 2019-t6l a Bergeni Egyetem profesz-
Szor emeritusa. ®
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séklete nagyon kiilonbozik, 6000, illetve
300 K. Igy a Foldrél az infravoros kisu-
gdrzds entrépidja sokkal nagyobb. Kovet-
kezésképp a Fold entrépiaviltozdsa, a be-
jové és a kimend sugdrzds entrépidjinak
kilénbsége negativ, azaz a sugdrzdsi tér
negentrépidt ad a Foldnek.

—Mintha mar kezdenénk érteni...

— Ezek a kedvezd kértilmények mind-
addig fennmaradnak, amig a F6ld ala-
csony hémérsékletd kisugirzdsa, ehhez
pedig a viz hirom fézisban valé jelenléte
szikséges (jég, viz, g6z), amely mint egy
termosztit, biztositja az alacsony kisu-
garzasi hémérsékletet.

— Esha elolvadnak a gleccserek vagy a
sarkvidéki jégtablak?

—Ha elolvadnak a gleccserek, a viz
elkezd melegedni, mint egy fazékban a
tlizhelyen, majd egy id6 utdn a viz is gbz-
zé vilik és elparolog, a legvégiil a vizgsz
kidiffunddl a vildgtirbe. Ezzel a viz hé-
mérsékletet-fenntarté hatdsa megsztnik,
és a Fold, mint egy tukor, ugyanolyan
hémérsékletd sugdrzdst bocsit majd ki,
mint amilyen bején. Eziltal a sugirzis
negentrépidja megszinik, az entrépia
nem csokken, s6t elkezd novekedni, és az
élet is megsziinik a F6ldon. Koriilbelil ez
tortént a Marson.

—Megérkeztiink korunk {6 kérdésé-
hez: mi okozza a felmelegedést?

— A Fold klimdjat egyértelmien a nap-
sugdrzds hatdrozza meg, ezt senki nem
vitatja. Az lehet kérdés, hogy van-e mis
befolydsolé tényezs 1is, és az mekko-
ra. A napsugdrzds valamivel tobb mint
1000 watt per négyzetméter (W/m?), a
szén-dioxid tveghdz jellegl visszatiik-
r6z8 hatdsa pedig 1 watt per négyzetmé-
ter korili. Ez viszonylag csekély példdul
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a felh6zet drnyékolé hatdsihoz képest,
amit egyebek kozt a légkorbe kibocsitott
aeroszolok befolydsolnak. Mindazonaltal
az emberi tevékenység energetikai hatdsa
a napsugarzishoz képest elenyészd. Ezt a
melegedés mértéke mutatja a legjobban.
En ugyan nem foglalkozom a klimatu-
domdnnyal, de a melegedést szerintem
a legmegbizhatébban a viligtengerek
szintjének emelkedése mutatja, amit a
NASA miholdas mérései jeleznek a leg-
pontosabban. Ez ugy évi 1-2 milliméter
koril van, ami 1-2 métert jelent ezeréven-
te. Tudjuk, hogy a 2-3 ezer évvel ezelst-
ti gbrog és romai kikotdk ma a jelenlegi
tengerszint alatt vannak 2-3 méterrel.
Ebbél lithaté, hogy melegedés kétség-
telentl van, de katasztrofilis, az emberi
aktivitdsb6l eredd véltozdsa mindmadig
nem lathaté.

—Engedjen meg egy személyes kér-
dést. Evek é6ta tart el6adast a fenntart-
haté fejlédéssel foglalkozé magyar-
orszagi konferencidkon is, miért nem
hallani 6nrél itthon tobbet?

— Az utébbi 35 évben a Bergeni Egye-
tem elméletifizika-tandra vagyok, most
mdr emeritus. Els6sorban nagy energidju
magfizikdval foglalkoztam, de az ener-
gidval kapcsolatos problémdk mindig
érdekeltek. Az 1970-es években részt
vettem a Paksi Atomerémd tervezésében,
az utobbi néhdny évben Kroé Norbert
professzor urral sokat beszélgettink az
Academia Europaea-beli aktivitdsunk
kapcsan, és igy a lézerfuzi6rol is.

—Mit tart eddigi legnagyobb sikeré-
nek?

— Kordbban is sikeres kutatémunkat
végeztem, nagy energidjd magfizikai
eredményeimért 1997-ben elnyertem a

Humboldt kutatdsi dijat. Nemrég sike-
rilt a nagy energidju magfizika és a 1é-
zeres nanoplazmonika 4j eredményeit
osszekombindlni, amivel elkerilhetjik
a lézerfuziét akadilyozé két alapvetd
nehézséget, az ugynevezett Rayleigh—
Taylor-instabilitdst és a fuzids céltirgy
égésének lassi terjedését. Az erre vo-
natkozé szabadalmunkat 2017-ben Kroé
Norberttel és Papp Istvinnal benyujtot-
tuk, amit azutin eladtunk a Wigner Fi-
zikai Kutatékézpontnak. Ezzel elnyertik
az ELKH, illetve az NKFIH timoga-
tasit mint Nemzeti Laboratérium. Igy
aztin most elég stirin vagyok ugyan Ma-
gyarorszdgon, de a lézeres nanofiziéra
koncentrilok, és inkdbb abban a témdban
publikélok és adok elé.

—Mennyiben mas az 6n fenntarthatd-
sag-meghatirozasa, mint az ENSZ-é?

— El6szor is, a fenntarthaté fejlédés
pontos és kvantitativ definiciéja nem t6-
lem szdrmazik, hanem E. Schrodingertél,
aki 1944-ben megirta a Mi az élet? cimd
konyvét (Institute of Trinity College,
Dublin), ami a negentrépidt tirgyalja,
és egy Osszetett molekula fogalmat, ami
az él6 szervezetek genetikai kédjdt hor-
dozza. Ez egy alapvet szamszer( fizikai
definicié, ahol a fejlettség az anyag ent-
répidjaval van definidlva, a fejlédés az
entrépia csokkenésével. Amint az interju
elején lattuk, a Fold energetikai hatdrfel-
tételei meghatdrozzdk az entrépia csok-
kenését, azaz a komplexitds névekedését.

—Vagyis a fejlédés az osszetettebb
rendszerek felé halad?

—Igen, ezt mar Schrédinger is megir-
ta. Viszont Schrodinger idejében a DNS
szerkezete még ismeretlen volt, mint
ahogy az idegrendszer anatémidjit és

~A lézeres nanofuziora
koncentralok, és
inkabb abban a
témaban publikalok
és adok el6”
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miikodését sem ismertiik. fgy fontos volt,
hogy egy 2017-es Physica A-ban megje-
lent cikkben megmutassuk, hogyan lehet
a matematikai entrépiadefiniciékat a fi-
zikai definicicknak megfeleltetni, adott
egy kilogramm anyagra. Szdmszerden
kiszdmoltuk az emberi test anyaginak
és az emberi agy anyagdnak entrépidjat.
Ugyanilyen alapon a modern nanotech-
nolégia és szdmitdstechnika komponen-
seinek entrépidja is szdmolhats. Ugyan-
akkor a Gro Harlem Brundtlandtdl
szdrmaz6 kozismert definicié problema-
tikus.

— Az hogy hangzik?

—,A fenntarthatd fejlédés olyan, ami
megfelel a mai szikségleteinknek, de
anélkil, hogy a jov8 genericick szik-
ségleteinek  kielégitését akadilyoznd.”
Angolul: ,Sustainable development is
development that meets the needs of the
present without compromising the abil-
ity of future generations to meet their

own needs.” [Brundtland Commission,
1987].
—Mi agond vele?

— A fejlettség foka nem definidlt, és igy
alkalmas politikai félremagyarazasokra.
Tovibbd a fejlédés irdnya sem definialt,
igy lehet8séget ad alapvetd félrevezeté-
sekre, amelyek a visszafejlédést jelolik
meg célként.

—Ezthogy érti?

— Politikus aktivistdk leginkdbb csak a
kordbbi, fejletlenebb allapotokhoz valé
visszatérést tlzik ki célul. Nem veszik
figyelembe ezek 6sszes kovetkezményét.

—Mire gondol?

—Tobbek kozott a szélenergia kihasz-
nildsinak tobb kiros hatdsa van, mint
elénye, nagyon kis energiatermelési ha-
tasfok mellett. Példa erre ma Németor-
sz4g.

— Napjaink egyik legégetobb kérdése
az energia. A Fold népessége és ener-
giaigénye né, a természeti eréforrasok
eloszldsa egyenetlen. Lesz elég energia
a jovoben? Mennyire tamaszkodha-
tunk a megujulokra?

— A Foldon rendelkezésre 4llé energia
nem végtelen, de nagyon nagy. A Fold-
re érkez8 napsugirzds energidja sok
nagysigrenddel nagyobb, mint a jelen-
legi emberi energiatermelés. A névényi
energiakonverzié biokémiai energiahor-
dozokkd kozel szazszdzalékos hatdsfo-
ka. A PV-napelemek hatisfoka viszont
csak 10-20 szdzalékos. Igy fontos, hogy
PV-napelemeket ne telepitsink termd-
vagy benétt teriiletre. A szélturbindk
energiatermelési hatdsfoka még ennél is
sokkal kisebb, és teriiletigénytik 6rid-
si. Tengeri telepités esetén élettartamuk
csak tiz év korili. A jelen és j6v6 legjobb
kildtdsa a nukledris energia, amely mini-
midlis tizemanyag-mennyiséggel és teri-
letigénnyel a legtobb energiat termeli. Itt
a viz jelent8ségérdl feltétlentl szdlni kell.
A Foldon hirom fézisban megtaldlhaté
viz kiegyensilyozé, termosztitszerepét
koribban mdr emlitettem. A tiszta viz
az emberi élet legfontosabb alapanyaga,
azonkivil az egyetlen energiatdrolasi for-
ma, ami nagy mennyiségd, j6 hatdsfokd
energiatdroldsra képes a csak idénként
miikéds meguijuldék kiegyensulyozdsira.

- Egyiltalan van-e a fenntarthaté fej-
16dés? Haigen, hol hiuzédnak a hatdrai?

— A Fold tomege nem viltozik, igy a
tejlédés nyilvanvaléan csak a komplexitds
irdnydba torténhet. Ebben mind ez iddig
nem ldtunk hatirokat.

— Mi a kapcsolat a klimapolitika és az
energiapolitika kozott?

— A klimapolitika hatalomra t6ré po-
litikai irdnyzat, kevés természettudo-
mdnyos alappal és megalapozatlan kli-
mamodellekkel, amelyek nem élljak ki
a tudomadnyos vitdk probdjat. Aktivistai
igy elzarkéznak a tudomdnyos vitaktdl.
A CO, és mis ,klimagizok” szerepének
kiemelése teljesen ad hoc és jogosulatlan.

- Képesek vagyunk-e Eurépa energi-
aigényét kielégiteni?

— Igen, kiilénésen ha a politikai és ,kli-
mapolitikai” szempontokat nem vessziik
figyelembe, hanem jé hatdsfoku, kis te-
riletigény és flexibilis energiatermelésre
koncentrdlunk. Ezek a feltételek a fold-
rajzi kortilményektsl fiiggé megolddst
igényelnek.

- Példaul?

—Ez elég egyértelmd. Déli, sivatagos,
szdraz terileteken a napenergia el§-
nyos. Magashegyes, esés teriileteken vi-
zer6mivek hasznosak. Példdul a norvégi-
ai Bergenben évi 5 méter feletti csapadék
esik. A geotermikus energia ott el6nyds,
ahol természetes forrasban hosszu ideje
jelen van. Mint Izlandon. Magyarorsza-
gon kevésbé, itt a meleg viz{ fiird6k léte-
sitése hasznosabb.

— Mit tanacsol Magyarorszagnak?

—Itthon a nukledris energiatermelés
tovibbi novelése sziikséges. A fiiggetlen
energiaellatds biztositisa. Fontos tovibbd
a Dunin hdrom, azaz hirom duzzaszt6-
git létesitése, egyrészt az drvizvédelem,
mdsrészt a hajézhatésdg érdekében, har-
madrészt a viz, végil az energia taroldsa
céljabol. Mindezek turisztikai és kornye-
zetvédelmi el6nyokkel is jarnak, lisd a
Tisza-tavat.

—Milyen irdnyba érdemes kutatni az
emberiség jévoje szempontjibol?

— A hagyomainyos atomerémivek ma
mir a legbiztonsigosabbak. A nukledris
energiatermelés a legel6remutatébb, ki-
16nésen a 1ézerindukdlt fizid.

— Az hogyan miikédik?

— A migneses bezdrisi, ITER tipu-
su fuzids reaktorok tul nagy hely- és
anyagigénylek. A lézerek energidjinak
jelenlegi rohamos névekedésével a lézer-
induk4lt fuzié kedvezébb, mivel ebben a
tipusban a reaktor teljesitménye lefelé is
skdldzhaté. m
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