AZ ATOMENERGIA ALKALMAZASAROL

— NEM MUSZAKI SZEMMEL

Az atomerémiivek azon nyilvanvalo adottsdguk ered-
meényeként, hogy miikddeésiik kézben nem bocsdatanak
ki tiveghdzhatasu gazokat, hozzdjarulnak a globalis
éghajlatvaltozas titemének lassitasaboz. Abboz, hogy
bhozzajarulasuk a jelenleginél hatékonyabb legyen, az
atomerémiivek alkalmazdsaval kapcsolatosan olyan
akaddlyokat is le kell gy6znie az emberiségnek, ame-
lyek elscsorban nem miiszaki, gazdasdagi, hanem mds
természetii — etikai, pszichologiai, szocialis, kulturalis
— okokra vezethelbk vissza. Az atomenergia alkalma-
zdasanak ezek a szempontjai gyakran nem kapnak
akkora figyelmet, mint a tisztan miiszaki, gazdasdagi
vagy éppen proliferdcios szempontok. A cikkben — elso-
sorban a nemzetkozi forumokon elhangzotiak, vala-
mint vezetd folyGiratokban publikdaltak alapjan — sorra
vessztik és roviden elemezziik ezeket a szempontokat,
majd kévetkeztetéseket vonunk le az atomenergia jovo-
beni alkalmazasdra nézve.
O

Az emberi tarsadalom mikodése — hasonldéan mas, di-
namikus folyamatokbol felépiilS rendszerekhez — kiilsé
energiat igényel. Egészen a 19. szazad kezdetéig a kiil-
sG energia forrasa — kozvetlen vagy kozvetett formaban
—a Nap volt. A 19. szizad kezdetén valtak tomegesen
elérhetévé a fosszilis primerenergia-hordozok, ami
megvaltoztatta az életet, és jelentds mértékben hozzaja-
rult — egyebek mellett — a népesség exponenciilis no-
vekedésének elindulasihoz, 1. dbra.

Ma az emberiség energiaellatassal kapcsolatos prob-
léemaja (divatos kifejezéssel élve: kihivasa) kettSs. Az
egyik problémat a vilag népességének és a fejl6ds or-
szagok életszinvonalinak folyamatos novekedésével
egyltt jaré energiaigény kielégitése jelenti. A mdasik
probléma a globdlis éghajlatvaltozas kezelése. A cikk al-
talanossagban az energiaprobléman, és kifejezetten az
atomenergia-alkalmazas mdszaki-gazdasagi szempont-
jain talmutato kérdéseket kisérli meg dsszefoglalni.

1. abra. A vilag népességének novekedése a 13. szazadtol
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A népesség novekedésének kérdése

Az emberiségnek a Foldre gyakorolt hossza tava hata-
sat a népesség €s az életmod hatirozza meg. Ha elfo-
gadjuk azt, hogy az ,0koldgiai labnyom” jol definidlja
azt a tertletet (foldet, vizet, keletkez& hulladék elhe-
lyezését stb.), amely egy ember életéhez sziikséges,
akkor kijelenthets, hogy csaknem hiarom Fold nagysa-
gl bolygo kellene ahhoz, hogy a 2050-re prognoszti-
zalt népesség a jelenlegi életmod és fogyasztasi szo-
kasok megtartasaval folytathassa életét. Ezzel szemben
abban az esetben, ha az emberiség alapvetGen meg-
valtoztatna életmodjat és fogyasztasi szokasait, akkor
akar 10 milliard ember is élhetne a Foldon. Ennek az
lenne a feltétele, hogy lakasaik nem lennének nagyob-
bak, mint a japan miniatlr hotelek (capsule hotels),
rizs-alapa vegetarianus diétin élnének, nem vagy rit-
kan utaznanak, a vilighalon kommunikalnanak, pihe-
nési és szorakozasi sziikségleteiket a virtualis valosag-
gal elégitenék ki és igy tovabb. A felvazolt tendencia
egyébként illeszkedik a jelenlegi kornyezetbarat fejls-
dési tendenciahoz (miniatiirizalas, informacios techno-
l6gia), megvalosulasa mégis erGsen kétséges [1]. Ezért
az emberiségnek szembe kell néznie a népességnove-
kedés problémdjaval. Amennyiben feltételezziik, hogy
a fejlett orszagok energiaigénye nem novekszik jelen-
t6s mértékben, ez akkor is a jelenlegi energiaigény
megkétszerezdését-meghdaromszorozodasatjelentheti
az évszazad kozepére.

Annak ellenére, hogy az energiaprobléma egyik oka
a népesség novekedése (ami a vilag kilonbozs orsza-
gaiban egymastdl jelentds mértékben eltérs tendenciat
mutat), ritka annak a kovetkeztetésnek a hangoztatdsa
a tudosok korében, hogy magat ezt az okot kellene
kikiiszobolni. A népesség stabilizalasinak kérdésérdl
altalaban nem beszélnek, aminek érthetd politikai, hu-
manitarius és egyéb okai lehetnek, de a hallgatds talan
azzal is magyarazhato, hogy az érintett tudosok (fiziku-
sok, mérnokok) nem szivesen lépnek tudomanytertile-
tik hatdrain talra. Nem beszélni a kérdésrdl ebben a
megkozelitésben viszont annyit jelent, mint amikor az
orvos aszpirint ir fel rakbetegnek, mondta Bartlett, egy
amerikai fizikus, aki a jelenséget a tuddsok csendes
hazugsaginak nevezte [2]. Bartlett javaslata, hogy
amennyiben elfogadjuk azt, hogy a probléma gyokere
valoban a népesség novekedése (amit 6 meggySz&dés-
sel allit), akkor a legfontosabb megvitatando kérdés az,
hogy mi ad jobb altalanos megoldast: a népesség stabi-
lizaldasan dolgozni, vagy a folyamatosan szikils forra-
sokat a folyamatosan novekvs népesség kozott eloszta-
ni? Ebben a kérdésben felelGssége van a fizikustarsada-
lomnak. A kérdés ilyetén felvetése természetesen a
legszélsGségesebb reakciokat valtotta ki, 1asd a Physics
Today 2004. évfolyamanak késébbi olvasoi leveleit.
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Az emberi fejlettség és a villamos energia

Azt gondolhatnink, hogy tobb energia felhasznilasa
nagyobb joléttel parosul, ami azonban csak altala-
nossagban igaz. Ha egy orszag lakossaga novekszik,
a tobbletenergiat a nagyobb népesség azonos (vagy
csokkend) életszinvonalon tartdsara is fel lehet hasz-
nalni. Az életszinvonal novelésére csak abban az
esetben lehet esély, ha a tobbletenergia elGallitasa és
felhasznalasa hatékonyabb a jelenleginél. Az ENSZ a
tagorszagai statisztikai mutat6ibol létrehozta az
cemberi fejlettségi” indexet (Human Development
Index, HDI) [3]. A HDI egy orszag atlagos eredmé-
nyeit az emberi fejl6dés kovetkezs tertleteinek hely-
zetét szintetizalva fejezi ki: hosszi és egészséges
élet, tudas és tisztességes életszinvonal. A 2. dbra a
vilag 60 legnépesebb orsziginak HDI-jét mutatja a
villamosenergia-felhasznalasuk fliggvényében (az
abran olyan orszagok szerepelnek, amelyekre 1étezik
HDD. Az abrabol lathato, hogy a HDI kortlbelil
4000 kWh éves fogyasztis felett egy dallandosult
magas értéket mutat. Annak ellenére, hogy minden
orszag helyzete egyedileg kezelendd, ez a korreldcio
évtizedekre visszamendleg érvényesnek tinik. Mind-
ebbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a szegény
orszagok jolétének novelése jelentGsen nagyobb
energiafogyasztast fog igényelni a jelenlegi elGrejel-
zéseknél [4].

Az éghajlatvaltozas globalis természete és hatdsa
mara megkérdgjelezhetetlen. Azt is latni kell azonban,
hogy a vildg orszagai az ok kivaltisiban nem egyfor-
man vettek részt, ugyanis a gazdag (OECD) orszagok
bocsatottak ki az Giveghazhatast gazok tobbségét. A
szegény orszagok érintettsége viszont fokozottabb,
amit foldrajzi helyzetik, a mez&gazdasagtol vald ers-
sebb fliggéstiik és — természeti eréforrasaik hianyaban
— sebezhetGségiik magyardz. Ez a helyzet kettGs
egyenlGtlenségre mutat rd: egyrészt a gazdag orsza-
gok felelGsségére a jelenlegi helyzet miatt, masrészt,
hogy a kovetkezmények erésebben érintik a szegény
orszagokat [5]. Ennek az egyenlétlenségnek a kezelé-
se nem nélkilozheti az etikai megkozelitést.

Az energiaigények kielégitésének hierarchidja

Maslow, egy amerikai pszichologus a mult szizad ko-
zepén alkotta meg elméletét az emberi igények moti-
vacios szerkezetérdl. Az igényeket csoportokba ren-
dezte és definialta ezek hierarchidjat, amit vizudlisan a
rola elnevezett Maslow-piramis szemléltet [6]. Ennek
lényege, hogy az ember csak a fizikai és szellemi jo-
léttel kapcsolatos alacsonyabb rendd igényei kielégi-
tését kovetSen torddik személyisége fejlédésének ma-
gasabb rendd igényeivel. Visszatekintve az egyes
nemzetek energiapolitikajanak kialakulasra és fejls-
désére, megallapithatd, hogy a piramismodell alkal-
mazhat6 az energiapolitikdra is. Csak miutin az ener-
giahoz valoé hozzaférés biztositott volt, kertlt 4t a
hangsuly az ellatas biztonsagara, majd csak ezt kove-
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2. abra. Emberi fejlettségi index a villamosenergia-fogyasztas fligg-
vényében [4]

téen vettek figyelembe az egyes orszagok a koltségek
hatékonysagat. Az iparilag fejlett orszagok az 1970-es
évek végétdl kezdtek figyelni a természeti eréforra-
saik hatékonysaganak kérdésére, és csak ezutin a tar-
sadalmi elfogadhatésagra. A 3. dbra az energiapoli-
tika Maslow-piramisat mutatja be [7]. Amennyiben ér-
vényesnek tekintjuk az emberi igények hierarchiaja-
val val6 analogiat, akkor nyilvanvalo, hogy az egyes
prioritasok kozotti egyensily kialakitasa politikailag
korlatozottan, és kizarélag a magasabb rendd tarsa-
dalmi igények biztositisa esetében lehetséges.

Az el6zGekbdl kovetkezik, hogy ameddig az ella-
tasbiztonsag dominal (vagy jelen van) a nemzetkozi
energiapolitika szinpadin, addig er&sen kétséges a
nemzetkozi megegyezés a magasabb rendd igények
kérdésében (Kyoto-jegyzSkonyv). Tény, hogy vilag-
szerte még mindig kortlbeltl masfél milliard ember
nem jut villamos energidhoz. Fontos kérdés az ellatas-
biztonsag fogalmanak helyes értelmezése. A kozvéle-
mény ellatasbiztonsiggal kapcsolatos felfogisa
ugyanis nemcsak tényeken nyugodhat, hanem bizo-
nyos mértékben érzelmi alapokon is. Mindaddig,
amig az ellatasbiztonsag megfelel§ szintjeben nincs
egyetértés, addig a magasabb rendd igények tiikrében
megkérdgjelezhets érdekcsoportok a félelem takti-

3. dbra. Az energiapolitika Maslow-piramisa [7]
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kajat” alkalmazva azt sugallhatjak, hogy az ellatasbiz-
tonsag adott szintje nem megfelels, és a figyelmet a
magasabb rendd igényekrdl atterelhetik pusztin az
ellatasbiztonsag kérdésére.

Széndioxid-kibocsatas nélkiili technologiak

Evente 18000 TWh villamos energiat allitanak eld,
ami gigatonniakban mérheté mennyiségl szén-dioxid
kibocsatasaval jar. A széndioxid-kibocsatas nélkili
technologiak koziil a vizerémiivek, az atomerémuiivek
és a szélerémuivek sorolhatok az érett technologiak
kozé. A képet a biomassza, a geotermikus energia,
tovabbd a Nap és az 6cedn energidja teszi teljessé.
Nyilvanval6, hogy a n6vekvs energiaigény kielégité-
sére és a globalis éghajlatvaltozasra adando ,globalis”
valasznak ezekre a technologiikra kell épitenie. Rész-
igazsagot tartalmaz, és az atomenergiival szembeni
elsitélettel terhelt az a megfogalmazas, amelyik a glo-
balis éghajlatvaltozas valaszat a megajuld energiafor-
rasokban latja.

A széndioxid-kibocsitas nélkili technologidk érté-
kelése tobb szempontbol lehetséges és sziikséges.
Ilyen szempontok példaul: a primerenergia-hordozo,
valamint a technologia rendelkezésre allasa, a létesi-
tés és lUzemeltetés koltsége, az energiadtalakitids ha-
tasfoka, kornyezeti, biztonsagi, elfogadasi szempon-
tok stb. Err6l szamtalan értékelést, rangsorolast lehet
olvasni, akdar magyar nyelven is — példaul [8, 9] —,
amelyeket azonban befolydsolhatnak a kiilonb6zé ér-
dekcsoportok (utalunk itt az el6z6 pontban irottakra).
A kozelmult egyik targyilagos elemzése olvashato a
[10] hivatkozasban. Meggy&zGdésiink, hogy az atom-
energia magiaban hordozza annak lehet&ségét, hogy
tartosan részt vallaljon az energiaprobléma alapveté
kérdéseinek megoldasaban.

Az atomenergia alkalmazdsinak ellenzése

Az atomenergia békés alkalmazasit kezdettSl fogva
arnyak kisérik, ami kihat a technologia alkalmazisa
jovGjének a megitélésére. Az alkalmazasra a legsoté-
tebb arnyékot a Hirosimara és Nagaszakira ledobott
bombik vetik. Ennek eredményeként az atomenergiat
a vildg kezdettdl fogva nem a tudomany egyeduilallo
vivmanyanak tekintette, mert az emberekben az atom-
energia fogalmaval valo taldlkozas elsGsorban az atom-
haboruatol valo félelmet asszocidlta. Ezt az asszocidciot
csak erGsitette a mult szizad kozepén a hideghdbort
atomfegyverkezési versenye, majd megkoronazta az
atomenergia-ellenes mozgalmak megjelenése a nyugati
demokriciakban. Ez utdbbiaknak sokkal inkabb tirsa-
dalmi mozgatérugdi voltak, mint az atomenergia békés
alkalmazasanak tényleges elutasitisa. A mozgalmak az
Amerikai Egyestilt Allamokban a kormany kiilpolitika-
jat ellenzé mozgalmakbol néttek ki, Nagy-Britannidban
a szocidlpolitikai problémak adtak lenduletet nekik, és
szinte mindentitt a pop-kultara részeivé valtak. Mind-
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ezeket kiegészitették a 90-es évek energiaipari liberali-
zalasi és privatizalasi folyamatai, amelyeket Ggy lehet
roviden jellemezni, hogy a kozgazdasz gondolkodis
arra lett a mérnoki gondolkodason [11]. Az atomerém-
épitkezések vilagméretd megtorpandasahoz tehat tobb
kilonbozs  tényezS hozzajaruldsa kellett, amelyek
egylttes hatdsa lényegesen jelentGsebb volt, mint pél-
daul a TMI atomerému balesete, ami egyébként ugyan-
ebben az id&szakban tortént.

Az atomenergia ellentmonddsos megitéléshez az
el6z6 — elsGsorban érzelmileg és politikailag motivalt
— okokon tal tobb, a tarsadalom szemében irracionalis
elem is hozzajarul. Ezek a tudomdnynak (elsGsorban
a fizikdnak) a huszadik szazad elsS felében lezajlott
azon jelentSs szemléletvaltasaval hozhatok Osszefiig-
gésbe, amely nélkil a nuklearis energia sem katonai,
sem polgari alkalmazast nem nyert volna. A viszony-
lag egyszerden befogadhatdé newtoni mechanika mel-
lett megjelent a hétkoznapi ember szemében miszti-
kus einsteini relativitaselmélet és a kvantummechani-
ka. Az érthet6 determinisztikus szemlélet mellett meg-
jelent a jelenségek valdszinlségi szemlélete és az en-
nek torvényszerdségeit leird elmélet. Az ellentmon-
dasos megitéléshez jelentSs mértékben hozzajirul az
is, hogy a nuklearis technoldgia olyan technologia,
amelyhez hozzatartozik a radioaktiv sugarzds. Megje-
lent tehat egy olyan veszélyforras, amit az emberi ér-
zékszervek nem észlelnek. A példaként emlitett jelen-
ségek a tudodsok szamara érthetSek, de a hétkdznapi
emberek dontS tobbsége szamara felfoghatatlanok,
ezért gondolkodasukban ztrzavart okoznak. A zirza-
var mesterségesen fokozhato, lasd az el6z6 bekezdés-
ben irottakat. Ennek a zlrzavarnak a tarsadalmi gon-
dolkodasban valo tartés uralkoddsa szorosan 6ssze-
fugg az ismeretek hidnyaval, ami felhivja a figyelmet —
a (természettudomanyos) oktatas jelentésége mellett
— a korrekt és mindenki szamdra érthetd tajékoztatas
szikségességére. Az el6zGek alapjan talan érthetd,
hogy egy ilyen komplex kérdésben nehezen képzel-
het6 el tarsadalmi méretd egyetértés. A tarsadalmi
egyetértés hianyat potolhatja politikai akarat, ami vi-
szont megoszthatja a tarsadalom eltéré modon gon-
dolkodo csoportjait.

Erdemes elgondolkodni azon, hogy a nyugati vilag-
ban megtorpant (jelenleg Gjraéledésének jeleit muta-
to6) atomenergia-felhasznilas miért nem vesztette el
hitelét Azsiaban. Kiilondsen érdekes a kérdés felveté-
se Japan esetében, amely elszenvedte az egyetlen
atomcsapast. Ugyan eltéré berendezkedést orszagok-
ol van sz6, ha Indiat, Kinat, Koreadt vagy Japant te-
kintjik, de nem hagyhato figyelmen kiviil az a hatal-
mas kulturalis 6rokség, amely ezen orszagokra jellem-
z6. Indiai tudosok szerint az energiaprobléma megol-
dasanak zdloga a keleti és nyugati filozofia alappillé-
reinek egylittes, elGitélet-mentes és kiegyensulyozott
figyelembe vétele lehet [12], ami hozzajarulhat egy
valodi paradigmavaltashoz. Itt energia, élelem, ivoviz,
fold, egészség komplex modon kezelendd, ami az eti-
kai, okologiai, emberi jogi kérdések egylttes figye-
lembe vételével jar. A kérdés ilyen megkozelitésének
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igényét alatamasztja, hogy érzékelhetSk a jelei annak,
hogy ahogyan a 20. szazad mUszaki fejlédésének gyo-
kerei EurOpaban voltak, gy a 21. szdzad fejlédését
Azsidaban fogjik irni.

Kovetkeztetések

Az energiaprobléma megolddsa és ezen belil az
atomerémivek hossza tiva szerepének megszilardi-
tasa jelentGs erdfeszitéseket igényel az emberiségtdl.
Az erdfeszitéseket tobb sikon kell kifejteni. Egyrészt
az energiaprobléma nem kezelheté mas globilis
problémaktol elszigetelve, masrészt nem szikithets le
egyszerd muszaki vagy gazdasigi kérdésekre. Egyre
tobbszor talaljuk magunkat szembe a kérdés etikai
vonatkozasaival, amelyek kezelése nélkil a megnyug-
tatd megoldis nehezen képzelhets el. Ugyszintén
megkertilhetetlenek azok a filozofiai vonatkozasok,
amelyek a keleti és nyugati kultara egymastol eltérd
gyokerein alapulnak. Az atomenergiatol val6é indoko-
latlan félelem eloszlatisara elGrelépés sziikséges az
oktatdsban és a targyilagos informacidszolgaltatasban.
A probléma sikeres megoldasahoz, egyuttal az atom-

energia jOvGjéhez az egész vilagra kiterjeds (globalis)

IGAZABOL MI VAN AZ LHC-VEL?

Felfedezés és pontossig

A protontitkoztetSknek oridsi a felfedezési potencialja.
A CERN Nagy hadron-titkoztet6je (Large Hadron Colli-
der, LHC) hamarosan protonokat fog titkdztetni 7 TeV!
energian. A protonban usz6 alkatrészek, a kvarkok és a
kolesonhatasukat kozvetits gluonok sokféle energiaval
ttkozhetnek, ezért rengeteg informaciét adnak az el-
érhetS energiatartomanyban lehetséges folyamatokrol.
A gyenge kolcsonhatdst kozvetits W* és Z° bozont a
CERN proton-antiproton utkoztetgjénél fedezték fel
1983-ban, és komoly reményeket fiziink a Higgs-bo-
zon és egyéb Gj fizika felfedezéséhez az LHC-nél.?

Habar errdl tobb cikkben is irtam mar [1], a tovab-
biak jobb megértéséhez célszerd felidézniink a CERN
mostani gyorsitorendszerét (1. dbra).

A Standard modell diadalmenetét a két elektron-
pozitron itkoztetének koszonhetjik, a CERN LEP és a
stanfordi SLC gyorsitonak. Valamennyi komoly ré-

! 1 eV (elektron-volt) energiit nyer egy elektron 1 V fesziiltség

hatdsira. Az atomfizikai folyamatok (rontgensugarzas) energidja
kilo-eV (1 keV = 10% eV) koriili, a részecskefizikusok giga-eV-ban (1
GeV = 10° eV) gondolkodnak, a legGjabb nagy részecskegyorsitok
(az amerikai Tevatron és a CERN LHC-je) tera-eV (1 TeV = 10" eV)
energiat érnek el.

*  Csoportunk tevékenységét a CMS-kisérletben az NK67947.
szamt NKTH-OTKA palyazat timogatja.
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egyuttgondolkodasra van sziikség. A globalis egytitt-
gondolkodais feltétele egy ,fejlett” civilizacio, és a fej-
lett jelz6t itt nem gazdasagi vagy ipari, hanem annal
lényegesen szélesebb értelemben kell érteni.
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szecskefizikai kisérlet tobbezer adata igen jol, statisz-
tikus szordson beltl illeszthetS a Standard modell 19
paraméterével (a neutrindk tomegét ilyenkor el szok-
tuk hanyagolni, annyira kicsik). A modell valamennyi
elemi részecskéjét, a leptonokat, kvarkokat és a kol-
csonhatasokat kozvetitd bozonokat sikertlt kisérleti-
leg megfigyelni €s azonositani. A Higgs-bozon az
egyetlen még nem megfigyelt alkotbéelem, de az is
egészen jol behatarolt: a Standard modell legajabb
illesztése [2] szerint tdbmege nagy valoszinlséggel 114
és 160 GeV kozott van.

De miért van sziikséglink még nagyobb gyorsitokra
(és egyaltalan részecskefizikusokra :-), ha egyszer a
Standard modell olyan csodilatosan leirja a Termé-
szetet?

Amint azt a Standard modellrél sz616 cikkemben [3]
jomagam és sokan masok leirtdk, az elméletnek van
egy sereg elvi problémadja. Hogy csak néhanyat emlit-
stink: nincs meg a Higgs-bozon és sokmindent nem
értink: nem tudni, miért van éppen harom fermion-
csalad, mi alkotja a Vilagegyetem sotét anyagat, hova
lett az Gsrobbanis utdn az antianyag és mitSl van a
gyenge kolcsonhatis bal-jobb aszimmetridja [4]. Rend-
kivil zavaré az ugynevezett hierarchia-probléma: a
Higgs-bozon tomegének 100 GeV nagysagrendd érté-
két természetellenesen nagy, 10 nagysigrenddel na-
gyobb értékek kilonbségeként kapjuk meg.
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