
AZ ATOMENERGIA ALKALMAZÁSÁRÓL

1. ábra. A világ népességének növekedése a 13. századtól
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Az atomerômûvek azon nyilvánvaló adottságuk ered-
ményeként, hogy mûködésük közben nem bocsátanak
ki üvegházhatású gázokat, hozzájárulnak a globális
éghajlatváltozás ütemének lassításához. Ahhoz, hogy
hozzájárulásuk a jelenleginél hatékonyabb legyen, az
atomerômûvek alkalmazásával kapcsolatosan olyan
akadályokat is le kell gyôznie az emberiségnek, ame-
lyek elsôsorban nem mûszaki, gazdasági, hanem más
természetû – etikai, pszichológiai, szociális, kulturális
– okokra vezethetôk vissza. Az atomenergia alkalma-
zásának ezek a szempontjai gyakran nem kapnak
akkora figyelmet, mint a tisztán mûszaki, gazdasági
vagy éppen proliferációs szempontok. A cikkben – elsô-
sorban a nemzetközi fórumokon elhangzottak, vala-
mint vezetô folyóiratokban publikáltak alapján – sorra
vesszük és röviden elemezzük ezeket a szempontokat,
majd következtetéseket vonunk le az atomenergia jövô-
beni alkalmazására nézve.

✧
Az emberi társadalom mûködése – hasonlóan más, di-
namikus folyamatokból felépülô rendszerekhez – külsô
energiát igényel. Egészen a 19. század kezdetéig a kül-
sô energia forrása – közvetlen vagy közvetett formában
– a Nap volt. A 19. század kezdetén váltak tömegesen
elérhetôvé a fosszilis primerenergia-hordozók, ami
megváltoztatta az életet, és jelentôs mértékben hozzájá-
rult – egyebek mellett – a népesség exponenciális nö-
vekedésének elindulásához, 1. ábra.

Ma az emberiség energiaellátással kapcsolatos prob-
lémája (divatos kifejezéssel élve: kihívása) kettôs. Az
egyik problémát a világ népességének és a fejlôdô or-
szágok életszínvonalának folyamatos növekedésével
együtt járó energiaigény kielégítése jelenti. A másik
probléma a globális éghajlatváltozás kezelése. A cikk ál-
talánosságban az energiaproblémán, és kifejezetten az
atomenergia-alkalmazás mûszaki-gazdasági szempont-
jain túlmutató kérdéseket kísérli meg összefoglalni.

A népesség növekedésének kérdése

Az emberiségnek a Földre gyakorolt hosszú távú hatá-
sát a népesség és az életmód határozza meg. Ha elfo-
gadjuk azt, hogy az „ökológiai lábnyom” jól definiálja
azt a területet (földet, vizet, keletkezô hulladék elhe-
lyezését stb.), amely egy ember életéhez szükséges,
akkor kijelenthetô, hogy csaknem három Föld nagysá-
gú bolygó kellene ahhoz, hogy a 2050-re prognoszti-
zált népesség a jelenlegi életmód és fogyasztási szo-
kások megtartásával folytathassa életét. Ezzel szemben
abban az esetben, ha az emberiség alapvetôen meg-
változtatná életmódját és fogyasztási szokásait, akkor
akár 10 milliárd ember is élhetne a Földön. Ennek az
lenne a feltétele, hogy lakásaik nem lennének nagyob-
bak, mint a japán miniatûr hotelek (capsule hotels ),
rizs-alapú vegetáriánus diétán élnének, nem vagy rit-
kán utaznának, a világhálón kommunikálnának, pihe-
nési és szórakozási szükségleteiket a virtuális valóság-
gal elégítenék ki és így tovább. A felvázolt tendencia
egyébként illeszkedik a jelenlegi környezetbarát fejlô-
dési tendenciához (miniatürizálás, információs techno-
lógia), megvalósulása mégis erôsen kétséges [1]. Ezért
az emberiségnek szembe kell néznie a népességnöve-
kedés problémájával. Amennyiben feltételezzük, hogy
a fejlett országok energiaigénye nem növekszik jelen-
tôs mértékben, ez akkor is a jelenlegi energiaigény
megkétszerezôdését-megháromszorozódását jelentheti
az évszázad közepére.

Annak ellenére, hogy az energiaprobléma egyik oka
a népesség növekedése (ami a világ különbözô orszá-
gaiban egymástól jelentôs mértékben eltérô tendenciát
mutat), ritka annak a következtetésnek a hangoztatása
a tudósok körében, hogy magát ezt az okot kellene
kiküszöbölni. A népesség stabilizálásának kérdésérôl
általában nem beszélnek, aminek érthetô politikai, hu-
manitárius és egyéb okai lehetnek, de a hallgatás talán
azzal is magyarázható, hogy az érintett tudósok (fiziku-
sok, mérnökök) nem szívesen lépnek tudományterüle-
tük határain túlra. Nem beszélni a kérdésrôl ebben a
megközelítésben viszont annyit jelent, mint amikor az
orvos aszpirint ír fel rákbetegnek, mondta Bartlett, egy
amerikai fizikus, aki a jelenséget a tudósok csendes
hazugságának nevezte [2]. Bartlett javaslata, hogy
amennyiben elfogadjuk azt, hogy a probléma gyökere
valóban a népesség növekedése (amit ô meggyôzôdés-
sel állít), akkor a legfontosabb megvitatandó kérdés az,
hogy mi ad jobb általános megoldást: a népesség stabi-
lizálásán dolgozni, vagy a folyamatosan szûkülô forrá-
sokat a folyamatosan növekvô népesség között eloszta-
ni? Ebben a kérdésben felelôssége van a fizikustársada-
lomnak. A kérdés ilyetén felvetése természetesen a
legszélsôségesebb reakciókat váltotta ki, lásd a Physics
Today 2004. évfolyamának késôbbi olvasói leveleit.
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Az emberi fejlettség és a villamos energia

2. ábra. Emberi fejlettségi index a villamosenergia-fogyasztás függ-
vényében [4]
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3. ábra. Az energiapolitika Maslow-piramisa [7]
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Azt gondolhatnánk, hogy több energia felhasználása
nagyobb jóléttel párosul, ami azonban csak általá-
nosságban igaz. Ha egy ország lakossága növekszik,
a többletenergiát a nagyobb népesség azonos (vagy
csökkenô) életszínvonalon tartására is fel lehet hasz-
nálni. Az életszínvonal növelésére csak abban az
esetben lehet esély, ha a többletenergia elôállítása és
felhasználása hatékonyabb a jelenleginél. Az ENSZ a
tagországai statisztikai mutatóiból létrehozta az
„emberi fejlettségi” indexet (Human Development
Index, HDI ) [3]. A HDI egy ország átlagos eredmé-
nyeit az emberi fejlôdés következô területeinek hely-
zetét szintetizálva fejezi ki: hosszú és egészséges
élet, tudás és tisztességes életszínvonal. A 2. ábra a
világ 60 legnépesebb országának HDI-jét mutatja a
villamosenergia-felhasználásuk függvényében (az
ábrán olyan országok szerepelnek, amelyekre létezik
HDI). Az ábrából látható, hogy a HDI körülbelül
4000 kWh éves fogyasztás felett egy állandósult
magas értéket mutat. Annak ellenére, hogy minden
ország helyzete egyedileg kezelendô, ez a korreláció
évtizedekre visszamenôleg érvényesnek tûnik. Mind-
ebbôl az a következtetés vonható le, hogy a szegény
országok jólétének növelése jelentôsen nagyobb
energiafogyasztást fog igényelni a jelenlegi elôrejel-
zéseknél [4].

Az éghajlatváltozás globális természete és hatása
mára megkérdôjelezhetetlen. Azt is látni kell azonban,
hogy a világ országai az ok kiváltásában nem egyfor-
mán vettek részt, ugyanis a gazdag (OECD) országok
bocsátották ki az üvegházhatású gázok többségét. A
szegény országok érintettsége viszont fokozottabb,
amit földrajzi helyzetük, a mezôgazdaságtól való erô-
sebb függésük és – természeti erôforrásaik hiányában
– sebezhetôségük magyaráz. Ez a helyzet kettôs
egyenlôtlenségre mutat rá: egyrészt a gazdag orszá-
gok felelôsségére a jelenlegi helyzet miatt, másrészt,
hogy a következmények erôsebben érintik a szegény
országokat [5]. Ennek az egyenlôtlenségnek a kezelé-
se nem nélkülözheti az etikai megközelítést.

Az energiaigények kielégítésének hierarchiája

Maslow, egy amerikai pszichológus a múlt század kö-
zepén alkotta meg elméletét az emberi igények moti-
vációs szerkezetérôl. Az igényeket csoportokba ren-
dezte és definiálta ezek hierarchiáját, amit vizuálisan a
róla elnevezett Maslow-piramis szemléltet [6]. Ennek
lényege, hogy az ember csak a fizikai és szellemi jó-
léttel kapcsolatos alacsonyabb rendû igényei kielégí-
tését követôen törôdik személyisége fejlôdésének ma-
gasabb rendû igényeivel. Visszatekintve az egyes
nemzetek energiapolitikájának kialakulásra és fejlô-
désére, megállapítható, hogy a piramismodell alkal-
mazható az energiapolitikára is. Csak miután az ener-
giához való hozzáférés biztosított volt, került át a
hangsúly az ellátás biztonságára, majd csak ezt köve-

tôen vették figyelembe az egyes országok a költségek
hatékonyságát. Az iparilag fejlett országok az 1970-es
évek végétôl kezdtek figyelni a természeti erôforrá-
saik hatékonyságának kérdésére, és csak ezután a tár-
sadalmi elfogadhatóságra. A 3. ábra az energiapoli-
tika Maslow-piramisát mutatja be [7]. Amennyiben ér-
vényesnek tekintjük az emberi igények hierarchiájá-
val való analógiát, akkor nyilvánvaló, hogy az egyes
prioritások közötti egyensúly kialakítása politikailag
korlátozottan, és kizárólag a magasabb rendû társa-
dalmi igények biztosítása esetében lehetséges.

Az elôzôekbôl következik, hogy ameddig az ellá-
tásbiztonság dominál (vagy jelen van) a nemzetközi
energiapolitika színpadán, addig erôsen kétséges a
nemzetközi megegyezés a magasabb rendû igények
kérdésében (Kyoto -jegyzôkönyv). Tény, hogy világ-
szerte még mindig körülbelül másfél milliárd ember
nem jut villamos energiához. Fontos kérdés az ellátás-
biztonság fogalmának helyes értelmezése. A közvéle-
mény ellátásbiztonsággal kapcsolatos felfogása
ugyanis nemcsak tényeken nyugodhat, hanem bizo-
nyos mértékben érzelmi alapokon is. Mindaddig,
amíg az ellátásbiztonság megfelelô szintjében nincs
egyetértés, addig a magasabb rendû igények tükrében
megkérdôjelezhetô érdekcsoportok a „félelem takti-
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káját” alkalmazva azt sugallhatják, hogy az ellátásbiz-
tonság adott szintje nem megfelelô, és a figyelmet a
magasabb rendû igényekrôl átterelhetik pusztán az
ellátásbiztonság kérdésére.

Széndioxid-kibocsátás nélküli technológiák

Évente 18 000 TWh villamos energiát állítanak elô,
ami gigatonnákban mérhetô mennyiségû szén-dioxid
kibocsátásával jár. A széndioxid-kibocsátás nélküli
technológiák közül a vízerômûvek, az atomerômûvek
és a szélerômûvek sorolhatók az érett technológiák
közé. A képet a biomassza, a geotermikus energia,
továbbá a Nap és az óceán energiája teszi teljessé.
Nyilvánvaló, hogy a növekvô energiaigény kielégíté-
sére és a globális éghajlatváltozásra adandó „globális”
válasznak ezekre a technológiákra kell építenie. Rész-
igazságot tartalmaz, és az atomenergiával szembeni
elôítélettel terhelt az a megfogalmazás, amelyik a glo-
bális éghajlatváltozás válaszát a megújuló energiafor-
rásokban látja.

A széndioxid-kibocsátás nélküli technológiák érté-
kelése több szempontból lehetséges és szükséges.
Ilyen szempontok például: a primerenergia-hordozó,
valamint a technológia rendelkezésre állása, a létesí-
tés és üzemeltetés költsége, az energiaátalakítás ha-
tásfoka, környezeti, biztonsági, elfogadási szempon-
tok stb. Errôl számtalan értékelést, rangsorolást lehet
olvasni, akár magyar nyelven is – például [8, 9] –,
amelyeket azonban befolyásolhatnak a különbözô ér-
dekcsoportok (utalunk itt az elôzô pontban írottakra).
A közelmúlt egyik tárgyilagos elemzése olvasható a
[10] hivatkozásban. Meggyôzôdésünk, hogy az atom-
energia magában hordozza annak lehetôségét, hogy
tartósan részt vállaljon az energiaprobléma alapvetô
kérdéseinek megoldásában.

Az atomenergia alkalmazásának ellenzése

Az atomenergia békés alkalmazását kezdettôl fogva
árnyak kísérik, ami kihat a technológia alkalmazása
jövôjének a megítélésére. Az alkalmazásra a legsöté-
tebb árnyékot a Hirosimára és Nagaszakira ledobott
bombák vetik. Ennek eredményeként az atomenergiát
a világ kezdettôl fogva nem a tudomány egyedülálló
vívmányának tekintette, mert az emberekben az atom-
energia fogalmával való találkozás elsôsorban az atom-
háborútól való félelmet asszociálta. Ezt az asszociációt
csak erôsítette a múlt század közepén a hidegháború
atomfegyverkezési versenye, majd megkoronázta az
atomenergia-ellenes mozgalmak megjelenése a nyugati
demokráciákban. Ez utóbbiaknak sokkal inkább társa-
dalmi mozgatórugói voltak, mint az atomenergia békés
alkalmazásának tényleges elutasítása. A mozgalmak az
Amerikai Egyesült Államokban a kormány külpolitiká-
ját ellenzô mozgalmakból nôttek ki, Nagy-Britanniában
a szociálpolitikai problémák adtak lendületet nekik, és
szinte mindenütt a pop-kultúra részeivé váltak. Mind-

ezeket kiegészítették a 90-es évek energiaipari liberali-
zálási és privatizálási folyamatai, amelyeket úgy lehet
röviden jellemezni, hogy a közgazdász gondolkodás
úrrá lett a mérnöki gondolkodáson [11]. Az atomerômû-
építkezések világméretû megtorpanásához tehát több
különbözô tényezô hozzájárulása kellett, amelyek
együttes hatása lényegesen jelentôsebb volt, mint pél-
dául a TMI atomerômû balesete, ami egyébként ugyan-
ebben az idôszakban történt.

Az atomenergia ellentmondásos megítéléshez az
elôzô – elsôsorban érzelmileg és politikailag motivált
– okokon túl több, a társadalom szemében irracionális
elem is hozzájárul. Ezek a tudománynak (elsôsorban
a fizikának) a huszadik század elsô felében lezajlott
azon jelentôs szemléletváltásával hozhatók összefüg-
gésbe, amely nélkül a nukleáris energia sem katonai,
sem polgári alkalmazást nem nyert volna. A viszony-
lag egyszerûen befogadható newtoni mechanika mel-
lett megjelent a hétköznapi ember szemében miszti-
kus einsteini relativitáselmélet és a kvantummechani-
ka. Az érthetô determinisztikus szemlélet mellett meg-
jelent a jelenségek valószínûségi szemlélete és az en-
nek törvényszerûségeit leíró elmélet. Az ellentmon-
dásos megítéléshez jelentôs mértékben hozzájárul az
is, hogy a nukleáris technológia olyan technológia,
amelyhez hozzátartozik a radioaktív sugárzás. Megje-
lent tehát egy olyan veszélyforrás, amit az emberi ér-
zékszervek nem észlelnek. A példaként említett jelen-
ségek a tudósok számára érthetôek, de a hétköznapi
emberek döntô többsége számára felfoghatatlanok,
ezért gondolkodásukban zûrzavart okoznak. A zûrza-
var mesterségesen fokozható, lásd az elôzô bekezdés-
ben írottakat. Ennek a zûrzavarnak a társadalmi gon-
dolkodásban való tartós uralkodása szorosan össze-
függ az ismeretek hiányával, ami felhívja a figyelmet –
a (természettudományos) oktatás jelentôsége mellett
– a korrekt és mindenki számára érthetô tájékoztatás
szükségességére. Az elôzôek alapján talán érthetô,
hogy egy ilyen komplex kérdésben nehezen képzel-
hetô el társadalmi méretû egyetértés. A társadalmi
egyetértés hiányát pótolhatja politikai akarat, ami vi-
szont megoszthatja a társadalom eltérô módon gon-
dolkodó csoportjait.

Érdemes elgondolkodni azon, hogy a nyugati világ-
ban megtorpant (jelenleg újraéledésének jeleit muta-
tó) atomenergia-felhasználás miért nem vesztette el
hitelét Ázsiában. Különösen érdekes a kérdés felveté-
se Japán esetében, amely elszenvedte az egyetlen
atomcsapást. Ugyan eltérô berendezkedésû országok-
ról van szó, ha Indiát, Kínát, Koreát vagy Japánt te-
kintjük, de nem hagyható figyelmen kívül az a hatal-
mas kulturális örökség, amely ezen országokra jellem-
zô. Indiai tudósok szerint az energiaprobléma megol-
dásának záloga a keleti és nyugati filozófia alappillé-
reinek együttes, elôítélet-mentes és kiegyensúlyozott
figyelembe vétele lehet [12], ami hozzájárulhat egy
valódi paradigmaváltáshoz. Itt energia, élelem, ivóvíz,
föld, egészség komplex módon kezelendô, ami az eti-
kai, ökológiai, emberi jogi kérdések együttes figye-
lembe vételével jár. A kérdés ilyen megközelítésének
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igényét alátámasztja, hogy érzékelhetôk a jelei annak,
hogy ahogyan a 20. század mûszaki fejlôdésének gyö-
kerei Európában voltak, úgy a 21. század fejlôdését
Ázsiában fogják írni.

Következtetések

Az energiaprobléma megoldása és ezen belül az
atomerômûvek hosszú távú szerepének megszilárdí-
tása jelentôs erôfeszítéseket igényel az emberiségtôl.
Az erôfeszítéseket több síkon kell kifejteni. Egyrészt
az energiaprobléma nem kezelhetô más globális
problémáktól elszigetelve, másrészt nem szûkíthetô le
egyszerû mûszaki vagy gazdasági kérdésekre. Egyre
többször találjuk magunkat szembe a kérdés etikai
vonatkozásaival, amelyek kezelése nélkül a megnyug-
tató megoldás nehezen képzelhetô el. Úgyszintén
megkerülhetetlenek azok a filozófiai vonatkozások,
amelyek a keleti és nyugati kultúra egymástól eltérô
gyökerein alapulnak. Az atomenergiától való indoko-
latlan félelem eloszlatására elôrelépés szükséges az
oktatásban és a tárgyilagos információszolgáltatásban.
A probléma sikeres megoldásához, egyúttal az atom-
energia jövôjéhez az egész világra kiterjedô (globális)

együttgondolkodásra van szükség. A globális együtt-
gondolkodás feltétele egy „fejlett” civilizáció, és a fej-
lett jelzôt itt nem gazdasági vagy ipari, hanem annál
lényegesen szélesebb értelemben kell érteni.
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IGAZÁBÓL MI VAN AZ LHC-VEL? MTA KFKI RMKI, Budapest
és ATOMKI, Debrecen

Horváth Dezső

Felfedezés és pontosság

A protonütköztetôknek óriási a felfedezési potenciálja.
A CERN Nagy hadron-ütköztetôje (Large Hadron Colli-
der, LHC) hamarosan protonokat fog ütköztetni 7 TeV1

1 1 eV (elektron-volt) energiát nyer egy elektron 1 V feszültség
hatására. Az atomfizikai folyamatok (röntgensugárzás) energiája
kilo-eV (1 keV = 103 eV) körüli, a részecskefizikusok giga-eV-ban (1
GeV = 109 eV) gondolkodnak, a legújabb nagy részecskegyorsítók
(az amerikai Tevatron és a CERN LHC-je) tera-eV (1 TeV = 1012 eV)
energiát érnek el.
2 Csoportunk tevékenységét a CMS-kísérletben az NK67947.
számú NKTH–OTKA pályázat támogatja.

energián. A protonban úszó alkatrészek, a kvarkok és a
kölcsönhatásukat közvetítô gluonok sokféle energiával
ütközhetnek, ezért rengeteg információt adnak az el-
érhetô energiatartományban lehetséges folyamatokról.
A gyenge kölcsönhatást közvetítô W± és Z0 bozont a
CERN proton-antiproton ütköztetôjénél fedezték fel
1983-ban, és komoly reményeket fûzünk a Higgs-bo-
zon és egyéb új fizika felfedezéséhez az LHC-nél.2

Habár errôl több cikkben is írtam már [1], a továb-
biak jobb megértéséhez célszerû felidéznünk a CERN
mostani gyorsítórendszerét (1. ábra ).
A Standard modell diadalmenetét a két elektron-

pozitron ütköztetônek köszönhetjük, a CERN LEP és a
stanfordi SLC gyorsítónak. Valamennyi komoly ré-

szecskefizikai kísérlet többezer adata igen jól, statisz-
tikus szóráson belül illeszthetô a Standard modell 19
paraméterével (a neutrínók tömegét ilyenkor el szok-
tuk hanyagolni, annyira kicsik). A modell valamennyi
elemi részecskéjét, a leptonokat, kvarkokat és a köl-
csönhatásokat közvetítô bozonokat sikerült kísérleti-
leg megfigyelni és azonosítani. A Higgs-bozon az
egyetlen még nem megfigyelt alkotóelem, de az is
egészen jól behatárolt: a Standard modell legújabb
illesztése [2] szerint tömege nagy valószínûséggel 114
és 160 GeV között van.
De miért van szükségünk még nagyobb gyorsítókra

(és egyáltalán részecskefizikusokra :-), ha egyszer a
Standard modell olyan csodálatosan leírja a Termé-
szetet?
Amint azt a Standard modellrôl szóló cikkemben [3]

jómagam és sokan mások leírták, az elméletnek van
egy sereg elvi problémája. Hogy csak néhányat említ-
sünk: nincs meg a Higgs-bozon és sokmindent nem
értünk: nem tudni, miért van éppen három fermion-
család, mi alkotja a Világegyetem sötét anyagát, hova
lett az ôsrobbanás után az antianyag és mitôl van a
gyenge kölcsönhatás bal-jobb aszimmetriája [4]. Rend-
kívül zavaró az úgynevezett hierarchia-probléma: a
Higgs-bozon tömegének 100 GeV nagyságrendû érté-
két természetellenesen nagy, 10 nagyságrenddel na-
gyobb értékek különbségeként kapjuk meg.
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