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Tematikus osszeallitas
MAR AZ UNIVERZUM SEM A REGI
NOWADAYS EVEN THE UNIVERSE IS NOT WHAT IT USED TO BE

VENDEGSZERKESZTO: KISS L. LASZLO

BEVEZETES
INTRODUCTION

Kiss L. Laszlo

az MTA rendes tagja, fdigazgatd, Csillagaszati és Foldtudoményi Kutatékdzpont, Budapest
kiss.laszlo@csfk. mta.hu

0SSZEFOGLALAS

2019-ben Unnepeltiik a Nemzetkozi Csillagaszati Unid (International Astronomical Union, IAU)
megalapitasanak szazadik évforduléjat. Ennek alkalmabol ezuttal nem visszatekintiink, hanem
valogatunk a magyar csillagaszat nemzetkozi élvonalhoz tartozo friss tudomanyos eredményei-
bdl, bemutatjuk a hazai szakma bedgyazottsagat az eurdpai és globalis kutatasi régidkba, illetve
kitériink a tovabbi fejlédéshez sziikséges legfontosabb nemzeti tudomanyfinanszirozasi donté-
sek indokaira. Valogatott irdsaink kirajzoljak a magyar tudomany egyik legdinamikusabban fejl6-
dé teriiletének korvonalait, ami alapjan bizhatunk az Ujabb és Gjabb izgalmas eredményekben.

ABSTRACT

In 2019 we have celebrated the 100th anniversary of the founding of the International Astro-
nomical Union (IAU). This time, instead of remembering the past, we present a selection of
high-profile research results of Hungarian astronomy, discuss the broad scientific network in
the European and global research areas, and give a detailed argumentation for the most impor-
tant national science policy decisions that are crucial for the further development. Our selected
articles draw the outlines of a dynamically progressing field of Hungarian science, which gives a
solid foundation for further exciting new results in the coming years.

Kulcsszavak: csillagdszat, asztrofizika

Keywords: astronomy, astrophysics
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2019-ben tébb fontos évfordulorél is megemlékezett a csillagaszkozosség. Eppen
szaz éve, egy teljes napfogyatkozas kozben készitett fotok alapjan igazolta Arthur S.
Eddington asztrofizikus az einsteini altalanos relativitaselmélet joslatat a fénysuga-
rak eltériilésének mértékérdl a Nap gravitacios terében. Szintén 1919-ben alakult meg
a csillagaszat mindmaig legnagyobb nemzetkozi szervezete, a Nemzetkozi Csilla-
gaszati Unid (International Astronomical Union, IAU), amelyhez Magyarorszag
csak harom évtizeddel késobb csatlakozott. Emellett, példaul 120 éve keriilt allami
tulajdonba a Konkoly Thege Miklds altal alapitott 6gyallai magéan-csillagvizsgalo,
amelynek alapitasi évét, 1899-et folyamatos jogutddként mindmaig tovabbviszik az
utodintézmények, jelen sorok irasakor a Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokoz-
pont, illetve tagintézete, a CSFK Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet.

A jeles torténelmi események felidézésekor szokasos visszatekintés helyett a
szerzOk és szerkesztOk (Kiss Laszlo és Szabados Laszld) inkabb egy pillanatfel-
vétel készitését vallaltak a magyar csillagdszat szamara kiemelkedden fontos te-
riiletek friss eredményeirdl. A valogatas természetesen egyaltalan nem torekedett
a teljességre, hiszen a magyar csillagaszok és asztrofizikusok munkaival tobb
szamot is meg lehetne tolteni a Magyar Tudomany hasabjain. Ezuttal a kiilondsen
aktualis szakteriiletek kertiltek eltérbe: foként a jelenleg miikodo és a kdzeljovo-
ben megépiild 0j csillagaszati infrastrukturak tudomanyos hatasait mutatjuk be.

Nem véletlen, hogy cikkeinkben domindlnak az trcsillagaszati témak: az
asztrometriatol a fotometridig, az infravoros-csillagaszattol a tavoli galaxisok
fekete lyukainak kutatasaig alapvetd jelentségli, hogy érzékeny miiszereink a
foldi 1égkor zavard hatasaitol, a nappalok €s éjszakak valtakozasatol mentesen
gylijthessék az adatokat. Igy keriil bemutatasra a Spitzer és Herschel infravo-
ros-lrteleszkop, a Gaia asztrometriai irszonda, illetve a Kepler, TESS, CHEOPS
¢s ARIEL exobolygoés tirtavesovek. A foldi bazisu csillagaszatban a radidtaveso-
vek mellé az utobbi években bekapcsolodtak a gravitacios hullamokat detektalo
lézerinterferométerek, amelyekkel teljesen 0j ablak nyilt az Univerzum kutatasa-
ra. Hasonloan 0j ablak a nagy adatok elemzésével operalo ,,big data” csillagaszat
is, amely egyre inkabb az 6nallo diszciplinava vald adattudomany csillagaszati
alkalmazasaival foglalkozik — az adatok kezelése mellett lassan mar az értelme-
zésben is megjelennek a gépi tanuléds algoritmusai.

A magyar csillagaszat évtizedes alma a csatlakozas az Eurdpai Déli Obszerva-
toriumhoz (European Southern Observatory, ESO). Ez kedvez6 kormanydontés
esetén biztosithatja a magyar kutatok hozzaférését a vilag leghatékonyabb optikai
¢s radiocsillagaszati miiszereihez az ESO chilei telephelyein. Kiilon cikkben mu-
tatjuk be a csatlakozasi folyamat eddigi 1épéseit, és a tudomanyos eredményesség
varhat6 javulasaval, illetve a lehetséges ipari beszallitéi érdeklddéssel érveliink
a kedvez6 kormanydontés megalapozasa mellett. Remeélhetdleg a Kedves Olvaso
szamara is meggy6zoek érveink, miként a kirajzolodo kép is a pezsgd magyar
csillagaszati és asztrofizikai kutatasokrol.
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CSILLAGASZATI (MENNYISEGU) ADAT

ASTRONOMICAL (AMOUNT OF) DATA

(Csabai Istvan

az MTA levelezé tagja, egyetemi tandr
Edtvos Lordnd Tudomdnyegyetem Természettudomanyi Kar Komplex Rendszerek Fizikdja Tanszék, Budapest
csabai@complex.elte.hu

0SSZEFOGLALAS

Ahogy haladunk elére a vildg megismerésének folyamataban, a jelenségek pontosabb megér-
téséhez egyre tobb adatot kell elemezni. A kdzelmultban tulléptiik azt a mennyiségi kliszobot,
amelyet az emberi elme még kezelni tudott. Mdra nemcsak az észlelési adatok gy(ijtése és taro-
lasa, hanem azok feldolgozasa, modellezése, sét bizonyos értelemben a jelenségek megértése
is gépek segitségével torténik. A csillagdszat évszazadokkal ezel6tt is a tudomany uttoré dgaza-
ta volt, és azoknak a teriileteknek egyike, ahol az adatforradalom elséként lezajlott.

ABSTRACT

As we progress with the understanding of the world, we need to analyse more and more data
to uncover the details of the phenomena. In the last decades, we have crossed a border beyond
which data cannot fit into and handled by human mind alone. Today not only collection and
storage of observational data are handled with machines but also modelling and in some sense
the scientific understanding itself requires help from computers. Astronomy has always been at
the forefront of the sciences, and it is one of the fields where the data revolution first happened.

Kulcsszavak: csillagdszat, tudomanyos adatok, modellezés, gépi tanulds, mesterséges intelli-
gencia

Keywords: astronomy, scientific data, modelling, machine learning, artificial intelligence

A tudomanyok 0sidok 6ta fontos alapkérdésekre keresik a valaszt, példaul arra,
hogy hogyan miikddik az €16 szervezet, miként mozognak a csillagok az égen,
hogyan alakithat6 ki igazsagos tarsadalom. Nehéz ugyan az egyes tudomanyaga-
kat Osszevetni egymassal, de talan kijelenthetjiik, hogy a csillagaszat az elsd
diszciplinak kozott jart a teriiletére es6 bizonyos alapjelenségek megértésében.
Ko6szonhet6 ez annak, hogy a kitlizott kérdések egy része nagyon egyszert, fun-
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damentalis fizikai jelenségeken alapul. Els¢ kozelitésben a Naprendszer kissza-
mu, nagyrészt szabad szemmel is jol lathatd égitestbdl all, amelyek a koztiik 1évo
tavolsagokhoz képest nagyon kis kiterjedéstiek, vagyis pontszeriinek tekinthetdk.
A testek kozt praktikusan ,,lir” van, azaz nincs sturlodas, nincs semmilyen zava-
6 tényezo, egymas mozgasat csak a néhany betiis képlettel leirhatd gravitacios
kolcsonhatason keresztiil befolyasoljak. A teljes igazsag ennél persze joval bo-
nyolultabb, de az ¢let leirasanak ugyanilyen szintii egyszersitése nemigen tehetd
meg. Ha példaul az 6regedés jelenségét szeretnénk leirni, nem hanyagolhatjuk el
a makromolekulak, sejtek és szovetek hierarchigjat, a gének ezreinek kolcsonha-
tasait, €s nem valoszinii, hogy barmikor is rabukkanunk egy olyan elegans kép-
letre, mint a newtoni gravitaciog.

Mindez nem jelenti azt, hogy nagyon konnyt volt r4jonni, hogyan is miitkodik
a Naprendszer. Evszazadokon keresztiil figyelték ugyan a csillagiszok a Nap, a
Hold, a csillagok és a szabad szemmel lathat6 bolygok égi palyajat, de a mérések
nagyon sokaig nem voltak elég pontosak ahhoz, hogy kikényszeritsék a viszonylag
egyszer(, de a fizikai okokat figyelmen kiviil hagyo ptolemaioszi modell feliilbi-
ralatat. Tycho Brahe (1546—1601) dan csillagasz épitett végiil egy akkora és olyan
stabil szogmérét (tavesovet ekkor még nem hasznaltak), amely elég pontos adatok-
kal szolgalt egy jobb modell kialakitdsahoz. Ezt a munkat a tudomanyos ,,big data”
egyik korai példajanak tekinthetjiik. Tycho Brahe életének jelentos részét, mintegy
harminc évet aldozott a nagy miiszer megépitésére, a bolygok pozicidinak észlelésé-
re és azok tablazatokba jegyzésére. Kevésbé kozismert, hogy a ,,nyers” adatokbol a
végso, hasznalhato tablazatok elkészitése, az adatok ,,feldolgozasa”, rendszerezése
Johannes Keplernek (1571-1630) ugyanennyi idejét vette igénybe. Kepler maga igy
irt a munka nehézségeirdl: ,,Bizom bennetek, barataim, hogy nem itéltek engem tel-
jes egészében a matematikai szamitasok taposémalmara, €s hagytok idot filozofiai
spekulaciokra, amelyek az egyetlen 6romomet jelentik az életben.” A nyers adatok
katalogusokba rendezése ma sem tartozik a kutatok kedvelt és elismert tevékenysé-
gei kozé. A végiil 1627-ben, a szponzorald uralkodo tiszteletére Rudolf-tablazatok
néven megjelent adathalmaz 1405 csillag és az akkor ismert bolygok 1égkori ha-
kisegito logaritmustablak és szemléletes példak is szerepeltek a kiadvanyban, meg-
konnyitve a horoszkopokat és a Vénusz vagy Merktr atvonulasat szamolo ,,felhasz-
nalok™ dolgat. Sajnos napjainkban nem minden kdzzétett adathalmazra jellemzd
ez az atgondolt szemlélet. A kiadas utan Tycho Brahe rokonai tobbszor probaltak
megszerezni a tablazatok publikalasanak jogait és hasznat. Azt allitottak, hogy
Tycho Brahe munkéjanak gytimdleseit a sajat csaladjanak kellene élveznie, és nem
Tycho Brahe egyik versenytarsanak. Kepler vitatta ezt, mivel Tycho Brahe halala
eldtt is évekig egylittmiikodtek az adatok gytijtésében, a munka jelentds részét, a
szamitasokat, az adatok rendszerezését pedig 6 végezte el. llyen jellegii vitak a szer-
z0ségrol, a ,,rutin technikai” munkak elismerésérél ma is fellépnek.
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Ennek a talan elsé tudomanyos ,,big data” projektnek az eredményei messze-
mend kovetkezményekkel jartak. Kepler maga is kereste az altala felallitott, azota
Kepler-torvényekként tanitott tapasztalati 0sszefliggések mogott rejld mélyebb
Osszefiiggéseket, de végiil mintegy fél évszazaddal kés6bb Isaac Newton (1643—
1727) bukkant ra a f6ldi és mennyei szférakat 0sszekoté mechanikai torvényekre.
Az igy kialakult 4j tudomanyos paradigma mentén mar szinte egyenes Ut vezetett
Ujabb és jabb jelenségek, igy a hétan, az elektromossag €és magnesesség megér-
tés¢hez, melyekben ugyanugy a technologiai fejlédés, az észlelések, kisérletek és
matematikai modellek ciklusai segitik egymast.

Kevesebb mint szaz éve, az elsé 100 hiivelyk atmérdji teleszkop tette lehetdve,
hogy felismerjék: a Tejuton kiviil is van vilag, melyben csillagrendszeriinkhoz
hasonlo galaxisok milliardjai helyezkednek el egy, az addig ismertnél elképzelhe-
tetleniil nagyobb univerzumban. A 20. szazad végéig mintegy ezer galaxis térbeli
pozicidja valt ismertté. Ekkorra érett meg a mikroelektronika arra, hogy levaltsa
az addig hasznalt fotélemezeket. A koriilbeliil kétévente duplazddod kapacitast
technoldgiara alapozva az 1990-es évek legvégén a Sloan Digitalis Egboltfelmé-
rés (SDSS) kameraja mar 120 millié pixeles CCD-kamerat tartalmazott, amely-
nek segitségével egy sziik évtized leforgasa alatt 300 millid galaxist fényképe-
zett le, egymillidnak a szinképét és abbol a tavolsagat is meghatarozta, lehetové
téve az univerzum els6 valamirevald haromdimenzids térképének megalkotéasat.
A technologia fejlédésének sebességét és gyors tarsadalmi beagyazodasat mi sem
jelzi jobban, mint hogy az egyik legnagyobb mikroelektronikai cég a napokban
jelentette be egy 108 megapixeles, mobiltelefonokba szerelhetd kamera elkésziil-
tét. Ahogy Keplernek is kihivast jelentett az ezer néhany szaz csillag adatainak
gozasa, katalogusba rendezése, kozzététele a projektre szant emberévekben sza-
molva tobb munkdba keriilt, mint maga az észlelés. Mindezt nem lehetett volna
megtenni a szenzorokkal parhuzamosan fejlodé szamitogépek nélkiil. Erdekes-
ség, hogy a projekt indulasakor nem allt még rendelkezésre tobb terabajtos adat-
halmazok hatékony tarolasara és elérésére alkalmas hardver, de az exponencialis
technologiai fejlédést leird Moore-torvény joslata teljestilt, és amikorra elkésziilt
a felmérés, elérhetdvé valtak a megfeleld szamitogépek.

Talan az SDSS volt az elsé nagy tudomanyos felmérés, amely annyi adatot
termelt, hogy gépi segitség nélkiil ember végignézni sem tudja, nemhogy alapo-
san megvizsgalni. Ha egy lelkes kutato vagy doktorandusz masodpercenként egy
galaxis felvételét ki tudna értékelni, a nap 24 6rajaban lankadatlanul dolgozva is
kilenc ¢és fél év folyamatos munkajaba keriilne a 300 millié objektum atnézése.
Nem valoészinti, hogy ezek utan barki vissza tudna emlékezni minden konkrét
galaxisra, annak jellemzdire, vagy ennyi adatban Osszefliggéseket fedezne fel.
A sarkitott példa azt hivatott demonstralni, hogy a tudomany szamos teriilete tul-
lépett azon a fazison, amikor az emberi érzékszervek elegenddek voltak a vilag
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jelenségeinek megfigyeléséhez, illetve amikor az emberi elme kapacitasa ¢€s se-
bessége elegendd volt az adatok, Osszefiiggések kezeléséhez. Az adatok tekinte-
tében az egyik fontos aspektus a banalisnak tlind adattarolas és -keresés. Amig
egy-két oldalon attekinthet6 tablazatokban elfértek egy-egy kutatas eredményei,
ezt a feladatot nem is igazan tekintették a tudomanyos munka lényegi részének.
Erdekes modon az élet mas teriiletein, a bankokban, biztositd- vagy repiilétar-
sasagoknal mar korabban keletkezett annyi informacid, hogy azok rendezése
adatbazis-kezeld szoftvereket igényelt. Ezeket a szoftveres megoldéasokat, az igy-
nevezett relacios adatbazis-kezeldket kellett adaptalni a tudomanyos adatok keze-
1ésénél fellépd igényekhez. A feladat az SDSS esetében mind a hirtelen keletke-
zett nagy adatmennyiség, mind annak dsszetett jellege miatt szamottevo kihivast
jelentett. Az adatok ugyanis nem az iizleti életben megszokott nevek, elnevezések
¢és pénzdsszegek voltak, hanem térbeli koordinatak, galaxisok paraméterei, szin-
képek, képek. Ehhez 1ij tipust adatbazisokat és sokdimenzids keresdalgoritmuso-
kat kellett kidolgozni. A végeredményiil kialakult publikus adatbazisrendszer, a
SkyServer, akar Kepler Rudolf-tablazatai, szamos segito fliggveényt, tanito jellegii
példat is tartalmaz, és azota is alapreferencigja a kutatokdzdsségnek, legyen szo6
egy Uj szupernova vagy gravitacioshullam-forras helyének meghatarozasarol. Ezt
az interaktiv adatarchivumot néha Virtualis Obszervatériumnak is nevezik, utal-
va arra, hogy ez a valodi univerzum virtualis, hAromdimenzios masa, és szdmos
jellemz6 tjabb iddigényes észlelések nélkiil is gyorsan elérheto.

Az adatok rendszerezése farasztd rutinmunka, és nem csodalkozunk, ha ilyen
monoton munkaban a gép segitségét vessziik igénybe. Az adatok kiértékelése, ér-
telmezése, Osszefiiggések feltarasa sokkal inkabb a kreativ emberi gondolkozas
felségtertilete, de ma mar ez sem lehetséges gépi segitség nélkiil. A puszta mennyi-
ségen tul kihivast jelent az adatok magas dimenzionalitdsa, komplexitasa. Az evo-
lucio altal kifejlodott elménk remekiil elboldogul a haromdimenzids vilagban, de
gondoljunk akar a csupan négydimenzios gombokkel kapcsolatos Poincaré-tételre,
maris elbizonytalanodunk, és nem sokat segit az intuicionk. Az SDSS galaxisait, ha
csak minimalis paraméterekkel, sziniikkel — mar ez is 6t a megszokott RGB helyett
az ultraibolya és infravords savok miatt —, morfoldgiai jellemzdikkel, égi koordina-
taikkal jellemezziik, akkor is mar tucatnyi dimenzional jarunk. Ha néhany pontot
abrazolunk egy szokvanyos grafikonon, kdnnyen észrevessziik a jellemzo trende-
ket, ahogyan Kepler is felfedezte a bolygok keringési ideje és palyasugara kozti
Osszefiiggést. De ki tud atlatni tobb millid pontot tiz dimenzidban, és azok kozt
szabalyszerliségeket felfedezni? Részben segithetnek azok a modszerek, amelyek
tomoritik az adatokat, és az emberi elme szamara kezelhetdé dimenzidkba redukal-
jak azokat. De mi van akkor, ha maguk az Osszefiiggések inherensen magasabb
dimenzidjuak, komplexebbek az emberi elme altal felfoghatonal?

Ha elfogadjuk, hogy gondolkozasunk az agyunkban talalhato idegsejtek mii-
kodésének eredménye, és figyelembe vessziik azt is, hogy az evolicidé milyen
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feladatok megoldasara optimalizalta ezt a berendezést, nem tagadhatjuk le, hogy
limitalt kapacitassal rendelkeziink mind a befogadhat6 adatok mennyiségét,
mind pedig az informacié feldolgozasi sebességét tekintve. Mindennapi tapasz-
talataink ezt messzemenden ald is tamasztjak, akar olyan egyszer( feladatokra
gondolva, mint tizjegyli szamok szorzasa vagy egy hosszabb mondat visszafe-
1¢ elmondasa. A tudomanyon belill is egyre szaporodnak azok a feladatok, ahol
a nemrégiben U lendiiletet kapott gépi tanulas vagy a fellengzOsebben hangzé
mesterseges intelligencia segitségilinkre lehet. A gépi intelligencia régi dbrandja
a tudomanyos-fantasztikus regényeknek, és a tudomany is tobbszor nekilendiilt
megvaldsitasanak. Neumann Janos, Alan Turing és a szamitastechnika tobbi ut-
tordi is sokat gondolkoztak az emberi elme mitkddésén, és alapvetd motivaciot
jelentett a szamitogépek megalkotasaban, noha végiil azok strukturaja nem mutat
sok hasonlatossagot a biologiai rendszerekéhez. Az elektronikus szamitogépek
megjelenésével egylitt, a 60-as években alkottdk meg az idegsejteket utanzoé elsd
un. perceptront, de mivel csak nagyon egyszert feladatokat tudott megoldani, egy
idore feledésbe meriilt ez a megkozelités. A 80-as évek végén, részben a személyi
szamitogépek elterjedésének, részben pedig a tobbrétegli perceptronok hatékony
tanitasi eljardsanak (az un. back propagation algoritmus) megalkotasaval ijabb
lendiiletet kapott a gépi tanulds kutatasa, és a cikk szerzdjének is lehetsége volt
mar akkor ezen a teriileten dolgozni. Ekkor azonban még a kor szamitogépei a
mesterséges neuronhalok igényeihez mérten rendkiviil alacsony kapacitastiak
(néhany szaz kilobajt memoria) és sebességliek (néhany megahertz orajel) voltak.
Meég ennél is nagyobb probléma volt talan, hogy akkoriban adatok se nagyon all-
tak rendelkezésre, igy egy Un. ,,mesterséges intelligencia tél” kdszontott be. A ta-
vasz napjainkban bontakozik ki a sok ezer processzormagot tartalmazé grafikus
kartydknak és az internetes adatrobbandsnak kdszonhetden.

A gépek egy-két év leforgasa alatt a reménytelentil gyenge teljesitményrol el-
érték azt a szintet, amikor mar a legtobb képi felismerési feladatban az emberi
megfigyel6knél jobb teljesitményre képesek. A nagy internetes cégek sokmillios
képhalmazain tanitott algoritmusok nagyobb biztonsaggal talaljak meg az 0sz-
szetett képeken rejtéz6 targyakat, ismerik fel a kutyak fajtait, az emberi arcokat,
mint az egyébként ilyen feladatokban otthonosan mozgéd emberek. Tudomanyos
kérdésekben gyakran kevesebb olyan adat 4ll rendelkezésre, amelyik fel van cim-
kézve a megtanuland6 tulajdonsagokkal, kategoriakkal, igy az elsé értékelhetd
eredmények az elmult egy-két évben sziilettek meg, de szamuk rohamosan nd.
Ha a hétkoznapi felvételeken is jobban teljesit a gép, mint az ember, a szem ¢és a
latokéreg evolucios céljat figyelembe véve talan nem is annyira meglepd, hogy a
gép a mindennapi tapasztalatunktdl eltéré tudomanyos adatok elemzésében még
nagyobb sikereket érhet el. fgy komolyabb radiologiai tudas nélkiil is fel tud-
tunk allitani egy olyan gépi tanulasi algoritmust, amelyik a mammogréfiai ront-
genfelvételen a kezd6do rakos elvaltozasokat megbizhatobban ismeri fel, mint a
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képzett radiologusok. Az j tipusu megkozelités az ,,egyszerii” képfeldolgozason
tul olyan teriileteken is érdekes eredményeket mutat fel, ahol hagyomanyos ma-
tematikai modszerekkel nem kezelhetd, nehéz inverz problémak lépnek fel. Egy
kozelmultbeli tanulmanyban azt talaltuk, hogy a mesterséges neuronhaldzat nem-
csak pontosabban képes a kozmologiai paramétereket meghatarozni gravitacios
lencsék mérései alapjan, hanem ,,feltalalt” egy olyan egyszerii, de hatékony 1j
eljarast, amely jol értelmezhetd, és akar egy kozmologus is kitalalhatta volna.

Minden jel arra mutat, hogy a tudomanyosadat-forradalomnak még csak az
elején tartunk. Hamarosan indul a Large Synoptic Survey Telescope (LSST)
projekt, amely hetente tobb adatot gyfijt, mint az SDSS egy évtized alatt. Es ez
csak egyetlen foldi bazisu csillagaszati €szlelési projekt a lathatd tartomany-
ban. Emellett szamos mas tavesd késziil, amelyek a foldfelszinrél vagy az tirbdl
¢észlelik egyre részletesebben az elektromagneses spektrum széles tartoméanyat
a radiohullamoktdl a gamma-sugarzasig, s6t a kdzelmultban ) modalitasként a
gravitacioshullam-detektorok is csatlakoztak. Mindezek a ,,csillagaszati mennyi-
ségli” adatok azonban eltorpiilnek példaul a modern orvosbiologia altal termelt
adatmennyiség mellett. A néhany éve még harommilliard dollarbdl és tobb mint
egy évtized alatt megvaldosult human genom szekvenalas mara mar csupan par
napot vesz igénybe, és néhany szaz dollarba kertil, kozel terabajtnyi adatot ge-
neralva mintanként. A rutinszeriien, egy-egy paciens szoveti mintaibol késziilt
mikroszkopos felvétel nagyjabol 4 gigapixeles, a tomografok egyre nagyobb fel-
bontast, 3 dimenzios felvételei még nagyobb adatmennyiséget hordoznak. Az
adattudomdanyt ma mar sokan 6nallo diszciplinaként kezelik, ami a tudomany
hagyomanyos teriiletein tl az ipari alkalmazasok és az tizleti élet szinte minden
agazataban egyre nagyobb szerepet kap. Ahogy Galilei és Newton egyesitette a
mennyei és foldi szférak leirasat, az adattudomany ugyanannak az észlelés-mo-
dellezés-joslas-tesztelés paradigmanak a kiszélesitése, amelyet a tudomanyok év-
szazadok ota kdvetnek: ma mar a mindennapi élet szamos teriilete is tudomanyos
megkdzelitést igényel.

Ahhoz, hogy az univerzum torténetét, az €l6 szervezet, a tarsadalom vagy a
gazdasag komplex jelenségeit megértsiik, sziikség is van a nagy adathalmazokra:
megbizhaté komplex modellek nem alkothatok kevés adatpontbol. A sok infor-
macio feldolgozasahoz pedig sziikség van az adatokat rendezni és elemezni képes
Uj, szamitogépes modszerekre, koztiik a gépi tanulas eszkoztarara is. A techno-
l6giai innovacio és a tudomany mindig is kéz a kézben jart. A tudomany épit az
Uj technologiakra, a pontosabb szogmérore, a precizen csiszolt tavesotiikor nagy
fénygyijto feliiletére, a fotdlemez vagy a CCD-csip érzékenységére, a szamitogé-
pek gyors informéacidfeldolgozo képességére. Ugyanakkor a modern fizika az em-
bernek abbol a ,,haszontalan” almodozasabdl sziiletett, hogy megértse a mennyei
szférak harmonigjat, a hirtelen a modern gazdasag motorjava valdo mesterséges
intelligencia pedig abbol a filozofikus vagybol, hogy megértsiik az emberi gon-
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dolkodas mikéntjét. A mélyebb Gsszefiiggéseket firtatdo tudomanyos elmélkedés
esetenként varatlanul, de id6rdl idére megbizhatdan terem olyan gyiimolcsoket,
amelyekre 0j technologidk alapozhatdak.

Arthur C. Clark szavait idézve: ,,Barmely kellden fejlett technologia megkii-
lonboztethetetlen a magiatol.” Es valoban, a mechanika torvényeinek megisme-
rése lehetévé tette, hogy katedralisokat épitsiink, és egyszerii gépekkel olyan
targyakat emeljiink fel, amelyeket emberi erdvel lehetetlen. A termodinamikai
ismeretekre épitve képesek lettiink kontinenseket és dceanokat atszelni, és min-
denki gardzsaban ott van a ,,hétmérfoldes csizma”. Az elektromossag és kvan-
tummechanika torvényeinek feltarasa elhozta a villamositast és az internetet, a
mobiltelefon ,,varazstiikrével” pedig tavolba lathatunk és hallhatunk. Vajon mifé-
le 4j csodakat hoz az adattudomany és a mesterséges intelligencia?

Magyar Tudomdny 181(2020)7



Magyar Tudomdny 181(2020)7, 876-882
DOI: 10.1556/2065.181.2020.7.3

SPITZER — (BO) MASFEL EVTIZEDNYI INFRAVOROS ,URSZOLGALAT”

SPITZER — A (MORE THAN) 15-YEAR-LONG SERVICE IN SPACE

Szalai Tamas

PhD, tudomdnyos munkatars, Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi és Informatikai Kar Fizikai Intézet
Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Szeged
szaszi@titan.physx.u-szeged.hu

0SSZEFOGLALAS

Az aktiv mikoddési id6t tekintve az infravords-treszkdzok kozott messze rekordtartédnak szamitd
Spitzer infravérés-trtdvesé 2020. januér 30-an fejezte be kiilldetését. Az aldbbiakban réviden 6sz-
szefoglaljuk a még mindig kifogastalan mdszaki éllapotban levé Uirteleszk6p tudomanyos ered-
ményekben rendkivil gazdag ,palyafutasat”, kilon hangsulyt helyezve az 6romtelien nagy-
szamu magyar kdzrem(ikodéssel tortént felfedezésre.

ABSTRACT

Spitzer Space Telescope is the longest-serving infrared space telescope to date. Its mission offi-
cially ended in 30 January 2020. Here we give a brief summary of the history of Spitzer, and that
of the main results achieved through this fruitful scientific mission, highlighting a number of
discoveries achieved by Hungarian astronomers as contributors.

Kulcsszavak: asztrofizika, infravoros-csillagaszat, Urcsillagaszat, Spitzer-trtavesé

Keywords: astrophysics, infrared astronomy, space astronomy, Spitzer Space Telescope

Now the world has gone to bed, A fél vilag most agyba mén,
Darkness won’t engulf my head, De hiaba huny ki a fény,

I can see by infrared, Infravorésben latok én,
How I hate the night. Gyulolom az é&jt.

Now I lay me down to sleep, Szamlalhatok éjhosszokat
Try to count electric sheep, Elektromos baranyokat,
Sweet dream wishes you can keep, Ne is kivanj szép almokat,
How I hate the night. Gylolom az éjt.

Douglas Adams: Az élet, a Vildgmindenség, meg minden!

1 Forditotta Kollarik Péter.
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Egy tavesének — igen nagy valdsziniiséggel — nincsenek €rzései; ha azonban
mégis lennének, akkor az immar tizenhat éve a vilaglirben keringé (és az idei
¢év elejéig folyamatosan lizemeld) Spitzer-lirtavesd érzelmei jo eséllyel rezo-
nalnanak a Douglas Adams sci-fi ir6 depresszios robotja, Marvin altal koltott
altatddal soraira.

A kiildetését 2020 januarjaban befejez6 infravoros-lirobszervatorium a kutatoi
koz0Osség szamara azonban egyaltalan nem a depressziot, hanem szamos érdekes
ujdonsag és nagyszerl felfedezés 6romét jelentette, jelenti — az alabbi irasban e
taveso torténetérol €s jelentdségérol értekeziink.

(INFRAVOROS) TAVCSOVEKET AZ URBE!

Foldiink légkore — az €lovilag szerencséjére, de némiképp a csillagaszok ,,bosz-
szusagara” — a teljes elektromagneses spektrum csak néhany savjaban engedi at
a vilaglirbdl érkezo sugarzast (a lathatd fényben, a mikrohulldmok és a rovid hul-
lamhosszt radidtartomany nagy részében, illetve néhany keskeny, kozeli €s koze-
pes infravords savban, lasd példaul Szabo, 2018). Az lrkorszak bekdszontével a
csillagaszok felismerték a lehetdséget, hogy a 1égkoron thlra juttatott eszkozokkel
az addig elérhetetlennek gondolt hullaimhossztartomanyokban is esély nyilhat a
Viladgegyetem vizsgalatara. Az elso, csillagaszati céli eszkdzoket mar az 1960-as
években Fold koriili palyara allitottak, megnyitva ezzel az dircsillagdszat korsza-
kat (Kovacs, 2009).

Az infravords (IR) tartomanyban végzett megfigyelések a csillagaszok szdma-
ra nagyon fontosak. Mig a csillagok energiajuk nagy részét altalaban a lathato
fény tartomanyaban sugarozzak ki, a jéval alacsonyabb (néhany szdz vagy csak
néhany tiz K) homérséklett égitestek (példaul bolygok, kisbolygok, csillagkozi
anyag) hémérsékleti sugarzasa alapvetéen a hosszabb hullamhosszl régioba esik;
emellett infravords emisszios vonalakként figyelhetok meg példaul a molekulak
forgasi €s rezgési atmenetei. Fontos elony a lathatd fény tartomanyahoz képest,
hogy a csillagkozi por és gaz fényelnyelési s -szorasi hatasait egyiittesen jellemzo
an. extinkcié joval kisebb az infravoros hullamhosszakon. Igy a kozeli IR-tarto-
manyban (kb. 0,7-5 mikrométer), ahol még nem a hideg por sajat sugarzasat latjuk,
lehetdségiink van ,,atnézni” a porral dvezett régiokon, példaul a csillagkeletkezési
teriiletek porburkain vagy Galaxisunk porsavjain, bepillantast nyerve azok belse-
jébe, illetve azok mogé. (Természetesen az [R-tartomanyban valod vizsgalodasnak
nehezitd tényezOi is vannak: egyrészt a kdzép- €s tavoli IR-tartomanyban nagyon
er6s a naprendszerbeli por sugarzasa mint égi hattérsugarzas, masrészt, a hosszabb
hulldmhosszak felé haladva egyre csokken a felbontoképesség.)

Az elsé jelentds infravords-lrtavesd az IRAS (Infrared Astronomical Satellite,
1983) volt, amit 1995-ben a minddssze egy honapig iizemeld, japan IRTS (Infra-
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red Telescope in Space), illetve az Eurdpai Uriigynokség (ESA) 2,5 évig szolga-
latot teljesitd, ISO (Infrared Space Observatory) nevi tavesove kovetett. Ezek
mellett a Hubble tirtavcsovon is helyet kapott egy kozeli IR-tartomanyban érzé-
keny kamera, tovabba j6 néhany foldfelszini teleszkoppal is részben vagy teljesen
a légkoron atjutd IR-sugarzast vizsgaljak. Az els6 harom-négy évtized tapaszta-
latai és biztatd eredményei utan keriilt sor 2003-ban a NASA eddigi utols6 nagy
lirobszervatoriuma, a Spitzer infravords-lirtaveso felbocsatasara (a korabbiak: a
Hubble-tirtavesd, a Compton gamma-lrtavesd és a Chandra rontgen-lUrtaveso).

A SPITZER-URTAVCSO

Az eredetileg SIRTF (Space Infrared Telescope Facility) néven futd misszio
(URL1) végleges nevét Lyman Spitzer (1914-1997) amerikai fizikus-csilla-
gaszrol, a nagy teljesitményt optikai tavcsovek lirbe juttatdsanak egyik veze-
t6 kezdeményez6jérdl kapta. A 85 cm atmérdji berillium fotiikrot tartalmazo
trteleszkopot 2003 augusztusaban egy Delta-II hordozorakétaval allitottak
palyara (a korabbi harom NASA-{irobszervatoriumot az trsiklok segitségével
juttattak a vilaglirbe). A Spitzer specialis, un. Fold-kdvetd palyan kering a Nap
koril (igy kevésbé zavarta a Fold infravoros ,,héje”, valamint a célpontokra al-
las is egyszeriibbé valt). Az tirtavesé harom miiszere a négycsatornas (3,6, 4,5,
5,8 és 8,0 mikrométer) képalkoto Infrared Array Camera (IRAC), a harom csa-
tornan (24, 70 és 160 mikrométer) képalkoto, illetve kis felbontast spektrofo-
tométerként is hasznalhatd Multiband Imaging Photometer for Spitzer (MIPS),
valamint az 5,2-38 mikrométer kozott spektrumokat és 13—26 mikrométer ko-
z0tt széles savu fotometriai méréseket is rogziteni képes Infrared Spectrograph
(IRS).

A detektorok teljes értékii lizemeléséhez azonban — cseppfolyos hélium segitsé-
gével — folyamatosan 5,5 K homérsékleten kellett tartani a berendezéseket; ez az
allapot 2009 majusaig volt fenntarthato. A hiitéanyag eldre kalkulalt elparolgasa
oOta a Spitzer un. meleglizemmodban (Warm Mission) miikddik (URL2); ebben az
allapotban csak a két legrovidebb hulldmhosszi IRAC-csatornan lehet méréseket
végezni.

A Spitzer-lirtavcsovel a csokkentett izemmodu idészakban is rendkiviil ér-
tékes megfigyeléseket végeztek, ezért a kiildetést az eredeti tervekhez képest
tobbszor is meghosszabbitottak. A koltségvetési megszoritasok és mas projek-
tek (els6sorban a James Webb-iirtavcsd) kiadasainak megnovekedése miatt a
NASA — egyéb finansziroz6 szervezet hianyaban — 2020. januar végén hiva-
talosan is lezarta a programot. Az alabbiakban a Spitzer b6 masfél évtizednyi
adatrogzitésének eredményeibdl valogatunk atfogd, de kozel sem mindenre ki-
terjedé modon.
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NAPRENDSZER-BELI EGITESTEK VIZSGALATA

Bar az ,Urtaves0” szot elészor hallva az lehet az ember elképzelése, hogy egy
ilyen eszkozzel csak az emberi ésszel felfoghatatlanul tavoli vilagok titkait ku-
tatjak a csillagaszok, ez nincs igy. Mas tireszk6zokhoz hasonloan a Spitzer 1ato-
terébe is sokszor keriiltek sziikebb kozmikus kornyezetiinkben 1év6 égitestek — s
ezekrdl jellemzd modon szamos, korabban nem ismert érdekesség deriilt ki.

A Spitzerrel dolgozé kutatok az egyik leghiresebb felfedezést sokak kedvenc
bolygdja, a Szaturnusz kapcsan tették: egy oridsi, a bolygo koriil 6-12 millio
km ko6zotti térrészben huzodo porgytriit sikeriilt kimutatniuk (URL3). Az ed-
dig ismeretlen gytirii anyaga minden bizonnyal a benne keringd Phoebe holdbol
ered, s egyuttal magyarazatul szolgalhat egy masik hold, a , kétarc” (egyik
felén sotét, masik felén vilagos) lapetus régi rejtélyére: a gyirt sotét, poros
anyaganak egy része hullhat a forgaséaval ellentétes iranyban keringé kisérd
felszinére.

A Spitzer emellett lehetdvé tette a lathatd fény tartomanyaban csak nehezen
vizsgalhato (sotét felszin(i, hideg, kis méretii) aszteroidak alakjanak és szerkeze-
tének pontosabb meghatarozasat. Ilyen vizsgalatok soran nyert bizonyitast tobbek
kozott az az elképzelés, hogy a kisbolygok tomor sziklak helyett inkabb szivacso-
sabb, ,,korakas szerkezetli” testek; de igy sikeriilt példaul megallapitani — magyar
kutatok vezetésével, a Spitzer mellett a Kepler és Herschel tirtavesdvek adatai
révén — a Neptunusz Nereida nevll holdjanak kozelito alakjat és felszini homér-
séklet-eloszlasat (URL4).

TAVOLI CSILLAG- ES BOLYGORENDSZEREK

A Spitzer-lirtdveso segitségével elért eredmények jelentds részben fiatal, sziileto-
ben 1évo csillag- €s bolygorendszerekhez, valamint tavoli csillagok mar kialakult
bolygbihoz (exobolygdk) kotddnek. Eldbbiek esetében foként a fiatal csillagok
koriili korongok termalis sugarzasanak elemzése révén lehet szerkezetiikre és
dinamikéjukra, azok alapjan pedig a benniik zajlé folyamatokra (példaul boly-
gokeletkezés, bolygocsirak iitkozése, csillag-korong kdlcsonhatasok) kovetkez-
tetni (lasd példaul URLS, illetve magyar vezetésii/kotddésti eredmények koziil
URL6, URL7).

A mar ,kiforrott” allapotban 1étez6 bolygorendszerek esetén az infravords tar-
tomanyban a csillag fénye joval kevésbé ,,nyomja el” a bolygdo(k) hésugarzasat,
igy lehetdség van exobolygok detektalasara akar kozvetleniil, akar fedési fénygor-
bék segitségével: a fedést mutatd rendszer infravords dsszfényessége periodiku-
san csokken, amikor a bolyg6 téliink nézve a csillag mdgott halad at). Ilyen jellegli
megfigyelések alapjan szdmos bolygo(jelolt) csillagtdl vald tavolsagat, méretét,
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hémérsékletét lehetett pontositani; Spitzer-adatok alapjan sikeriilt tobbek kozott
elkésziteni az elsé ,,exobolygo-hotérképet” (URLS), vagy példaul kozelitdleg
meghatarozni a nemrégiben azonositott TR APPIST-1 rendszerben 1év6 planétak
striségét s igy kozvetve lehetséges viztartalmukat (URL9).

KEMIAI ANALIZIS: ViZMOLEKULAKTOL A FULLERENEKIG

Kiilon fejezetet érdemelnek a Spitzerhez kapcsolhatd spektroszkopiai eredmé-
nyek. Ahogy fentebb emlitettiik, a kdzeli és kdzép-IR-tartomany kivaloan alkal-
mas molekulak energiadtmeneteinek megfigyelésére. A Spitzerrel tobb exobolygo
légkorében sikeriilt példaul vizgdz jelenlétét kimutatni (egyel6re nem Fold-szeri
bolygdknal, hanem a csillagukhoz rendkiviil kozel keringd, un. ,,forr6 jupiterek”
esetén, lasd példaul URL10), mig magyar kutatok vezetésével két nagy visszhan-
got kivalto (a Science, illetve a Nature folydiratban kozolt) tanulmany is sziiletett
fiatal csillagok koriili korongokban 1évo kristalyos anyagok jelenlétérdl €s kelet-
kezési folyamataikrol (URLI11, URLI12).

A molekulakkal kapcsolatos, talan legmegdobbentobb felfedezés azonban az
volt, hogy a csillagkdzi térben és gazkodokben sikeriilt kimutatni — a Féldon
mesterséges kortilmények kozott eloszor csak az 1980-as években eldallitott —
fullerénmolekulak (60 vagy akar még tobb atombdl allo ,,szénlabdak™) szinképi
nyomait (URLI13).

ATEJUTRENDSZER ES MAS GALAXISOK

A Spitzerrel végzett vizsgalatok a Tejutrendszer, valamint mas galaxisok feltér-
képezésében is uttord jelentdségliek. Sajat Galaxisunk sikjaban az optikai tarto-
manyban gyakorlatilag nem lehet keresztiillatni a vastag porsavokon, de a kdzeli és
kozép-IR-tartomanyban ez jéval hatékonyabban miikodik — ez alapjan sikertilt pél-
daul sokkal alaposabban megismerni a Tejutrendszer spiralszerkezetét (URL14).
A GLIMPSE nevii, nagyszabast program keretében pedig az IR AC-kamera négy
szlirGjével készitett, dsszesen csaknem félmillio (1) felvétel segitségével immar
360 fokos kép all rendelkezésre a galaktikus sikrol, korabban soha nem latott rész-
leteket feltarva (a végsé mozaikképek elérhetdk a projekt weboldalan is, URL1S).
Szintén a Spitzer segitségével sikeriilt minden eddiginél tavolabbi galaxiso-
kat és galaxishalmazokat azonositani, valamint kimutatni, hogy az Univerzum
els6 galaxisai sok mindenben kiilonbozhetnek a kés6bb keletkezoktol: egy résziik
porban nagyon gazdag, sokuk pedig elképesztden nagy mennyiségben bocsat ki
ionizalo sugarzast (URL16). Ugyanakkor infravorosben néhany jol ismert, kozeli
galaxis is egész mas arcat mutatja, mint lathat6 fényben (URL17, URLIS).
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FEKETE LYUKAK, SZUPERNOVAK ES KOZMOLOGIA

Urtavesovekkel bizonyos objektumok és események még tobb szaz millio (vagy
akar tobb milliard) fényévre 1évo galaxisokban is megfigyelhetdk. llyenek példaul
a csillagvarosok centrumaiban 1évo, gigantikus fekete lyukak; kozvetleniil persze
nem ezeket, hanem a kornyezetiikben zajloé anyagaramlasi és sugarzasi folyama-
tok jeleit lehet észlelni. A Spitzer e téren is tudott 0j informaciokat szolgaltatni,
példaul arrol, hogy a fiatal, aktiv galaxismagok koérnyezete szinte pormentes volt,
ellentétben az Univerzum kozelebbi szegleteiben megfigyelhetékével (URLI19).

Az infravoros tartomany fontos a nagy tomegit, illetve kettds rendszerekben
1évo csillagok életét lezard szuperndva-robbandsok késéi nyomon kdvetéséhez is.
Mig lathato fényben a tagulo és hiillé maradvanyok a robbanast kovetden néhany
honap alatt elhalvanyulnak, infravorosben még évekig vagy akar évtizedekig
is kovethetdk; emellett az IR-tartomanyban specialis asztrofizikai folyamatok
(példaul porképzodés, 16késhullamok kdlcsonhatasa a csillagkoriili anyaggal) is
vizsgalhatok (a témaban szintén fontos, magyar vezetésii publikaciok sziilettek,
Osszefoglaloként lasd: Szalai, 2010; Szalai et al., 2018; URL20).

A csillagaszat egyik legrégebbi és legosszetettebb problémajahoz, a kozmo-
logiai tavolsagméréshez ugyancsak fontos hozzajarulast adtak a Spitzer adatai:
ezek segitségével nagymértékben csdkkenteni lehetett a Tejutrendszerben, illetve
a Nagy-Magellan-felhoben ismert cefeida valtozocsillagok periddus-fényesség

crer

egyik legfontosabb modszer hasznalataban jelentett komoly eldrelépést.

A SPITZER-URTAVCSO HAGYATEKA

A Spitzer-tirtdvesé mikddése soran rogzitett adatok feldolgozasa még évekig
(akar egy-két évtizedig is) munkat ad a csillagaszoknak (az {irtavcso felvételei
¢és szinképei nagyrészt publikusan elérhetdk, lasd URL21 és URL22). Az utobbi
b6 masfél évtized tapasztalatai és eredményei pedig kelld motivaciot és felké-
sziiltséget biztositanak a kozeljovo infravords-lirtavesoveinek misszidihoz (James
Webb-tirtaveso, WFIRST).

[RODALOM

Kovacs J. (2009): Csillagaszat az tirbol. Feltdarul a Vilagegyetem — Természet Vildga, 1, kiilonszam,
48-53. http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/kulonszamok/k0901/kovacs.html

Szabd R. (2018): Csillagaszat és kozmikus fény. Magyar Tudomdny, 179, 8, 1141-1151, DOI:
10.1556/2065.179.2018.8.4, https://mersz.hu/hivatkozas/matud _f9805#matud {9805

Magyar Tudomdny 181(2020)7



882 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - MAR AZ UNIVERZUM SEM A REGI

Szalai T. (2010): Porgyarto (?) szupernévak. Fizikai Szemle, 12, 399—404. http:/fizikaiszemle.hu/
archivum/fsz1012/szalail012.html

Szalai T. — Zsiros Sz. — Vinké J. (2018): Kolcsonhatasok és porképzddés a szupernovak kdrnyeze-
tében. Természet Vilaga, 8, 361-365. https://termvil.hu/2018/09/04/robbano-csillagok-videke/

URLI: A Spitzer-tirtdvesd weboldala: http://www.spitzer.caltech.edu/
URL2: csillagaszat.hu (2008. 12. 25.): https://www.csillagaszat.hu/hirek/technikai ujdonsagok/
tu-urteleszkopok/a-vilag-ket-szinben-ilyen-lesz-a-spitzer-a-folyekony-helium-elfogytaval/
URLS3: csillagaszat.hu (2009. 10. 07.): https:/www.csillagaszat.hu/hirek/nr-egyeb-naprendszer/
nr-egyeb-szaturnusz/oriasi-porgyurut-fedeztek-fel-a-szaturnusz-korul/

URLA4: csillagaszat.hu (2016. 02. 04.): https://www.csillagaszat.hu/hirek/urtavcsovek-ossztuze-zu-
dult-a-nereidara/

URLS: csillagaszat.hu (2007. 04. 02.): https:/www.csillagaszat.hu/hirek/asztrofizika-hirek/
af-exobolygok/bolygokeletkezes-szoros-kettoscsillagok-korul/

URLG: csillagaszat.hu (2006. 10. 05.): https://www.csillagaszat.hu/hirek/asztrofizika-hirek/
af-csillagok-fejlodese/bolygogyilkos-oriascsillagok/

URLYT: csillagaszat.hu (2009. 12. 18.): https:/www.csillagaszat.hu/hirek/asztrofizika-hirek/af-csil-
lagok-fejlodese/gyors-valtozasok-egy-formalodo-fiatal-bolygorendszerben/

URLS: csillagaszathu (2007. 05. 10.): https:/www.csillagaszat.hu/hirek/asztrofizika-hirek/
af-exobolygok/forro-bolygok-a-naprendszeren-kivul/

URLDY: csillagaszat.hu (2018. 02. 07.): https://www.csillagaszat.hu/hirek/sok-viz-lehet-a-trappist-
1-bolygoin/

URLI1O0: csillagaszat.hu (2007. 07. 12.): https://www.csillagaszat.hu/hirek/asztrofizika-hirek/
af-exobolygok/vizgoz-egy-forro-exobolygo-legkoreben/

URLI1: csillagaszathu (2005. 11. 14.): https:/www.csillagaszat.hu/hirek/asztrofizika-hirek/
af-exobolygok/a-bolygokeletkezes-elso-lepesei-barna-torpek-korul/

URLI12: csillagaszat.hu (2009. 05. 13.): https://www.csillagaszat.hu/hirek/asztrofizika-hirek/
af-csillagok-szuletese/kitoresek-tuzeben-keletkeztek-az-ustokosok-kristalyai/

URLI3: csillagaszat.hu (2010. 11. 03.): https://www.csillagaszat.hu/hirek/tejutrendszer/tr-csillag-
kozi-anyag/szenlabdak-a-vilagurben/

URLI4: csillagaszat.hu (2008. 06. 05.): https:/www.csillagaszat.hu/hirek/tejutrendszer/tr-a-tejut-
rendszer-szerk/meghokkento-felismeres-a-tejutrendszer-spiralszerkezeterol/

URLI1S: A GLIMPSE projekt weboldala: https://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/GLIMPSE/

URLI16: csillagaszathu (2019. 05. 15.): https://www.csillagaszat.hu/hirek/milyenek-voltak-az-
osi-vilagegyetem-legelso-galaxisai/

URLI7: csillagaszat.hu (2005. 10. 20.): https:/www.csillagaszat.hu/hirek/extragalaktikus-csilla-
gaszat-hirek/exg-kulonleges-galaxisok/az-andromeda-galaxis-uj-szemszogbol/

URLIS: csillagaszat.hu (2008. 07. 26.): https:/www.csillagaszat.hu/hirek/extragalaktikus-csilla-
gaszat-hirek/exg-kulonleges-galaxisok/a-szelkerek-galaxis-infravoros-meglepetese/

URLI19: csillagaszat.hu (2010. 03. 21.): https:/www.csillagaszat.hu/hirek/extragalaktikus-csilla-
gaszat-hirek/exg-aktiv-galaxismagok/kozmikus-szornyetegek-gyermekkora/

URL20: csillagaszat.hu (2019. 04. 25.): https://www.csillagaszat.hu/hirek/kolcsonhatasok-es-
porkepzodes-szupernovak-kozep-infravoros-latlelete/

URL21: Spitzer Heritage Archive: http:/sha.ipac.caltech.edu/

URL22: CASSIS (Spitzer IRS-adatbazis): https://cassis.sirtf.com/

Magyar Tudomdny 181(2020)7



Magyar Tudomdny 181(2020)7, 883-888
DOI: 10.1556/2065.181.2020.7.4

MIT ADOTT NEKUNK A HERSCHEL-URTAVCS0?

WHAT HAS THE HERSCHEL SPACE OBSERVATORY EVER DONE FOR US?

Kiss Csaba

az MTA doktora
Gsillagdszati és Foldtudoményi Kutatékozpont Konkoly Thege Miklds Csillagdszati Intézet, Budapest
kiss.csaba@csfk.mta.hu

0SSZEFOGLALAS

A Herschel-trtavcsé a 2010-es évek elejének legfontosabb Urcsillagaszati programja volt. Leg-
fontosabb eredményei kdzé tartozott, hogy a korabbi infravords-Grtdvesovekhez képest sokkal
jobb térbeli felbontasanak kdszonhetéen sikerlt forrasaira bontani az infravéros és szubmilli-
méteres extragalaktikus hatteret, felfedezni a Tejutrendszer csillagkdzi anyaganak szalas szerke-
zetét, valamint a tavoli-infravords spektroszkopiai miszerekkel szerves molekuldkat azonositani
a csillagkozi és csillagkorili térben és a Naprendszerben.

ABSTRACT

Herschel Space Observatory was the most important space astronomy mission in the early
2010s. Due to its unprecedented spatial resolution at the far-infrared and submillimetre wave-
lengths it could resolve the infrared extragalactic background into individual sources, discover
the filamentary structure of the interstellar medium in our Galaxy, and identify organic mole-
cules in the interstellar and circumstellar medium and in our Solar system using its far-infrared
spectroscopic instruments.

Kulcsszavak: Herschel-Urtavcsé, tavoli-infravoros és szubmilliméteres csillagaszat, extragalak-
tikus hattér, csillagkozi anyag, Naprendszer

Keywords: Herschel Space Observatory, far-infrared and submillimetre astronomy, extragalac-
tic background, interstellar medium, Solar System

Annak az egyszerl ténynek, hogy az éjszakai égboltot sotétnek latjuk, komoly
kozmologiai kovetkezménye van. Az ebbdl levezetett in. Olbers-paradoxon
szerint egy térben és idoben végtelen Vilagegyetemben egy megfigyeld barmi-
lyen iranyba is nézzen, tekintete elobb-utdbb egy csillag felszinével kell hogy
talalkozzon, azaz az ¢jszakai égnek a Nap fényességével kellene ragyognia min-
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den iranyban. Ez nyilvanvaloan nincs igy, a paradoxon feloldasa pedig az a ma
elfogadott dsrobbanas-elmélet szerint, hogy az Univerzum csak véges ideje 1¢é-
tezik, igy a nagyon tavoli csillagok fénye még nem érhetett el hozzank, amihez
szamottevoen hozzajarul a Vilagegyetem tagulasa is. Bar az Olbers-paradoxon
egy rendkiviil fontos kozmologiai megfigyelést tikkroz, valojaban az éjszakai ég
nem teljesen sotét. Szabad szemmel a csillagok kozotti égi hattér mar a latha-
to tartomanyban is konnyedén megfigyelhetd fényszennyezés nélkiili helyrol,
bar ezeken a hulldmhosszakon a hattér fényének nagy része inkabb a légkori
fényszorasbol és a légkort alkotd molekuldk sugdrzasabdl szarmazik, mintsem
a hattér halvany, egyenként nem megfigyelhetd csillagainak 6sszeadodo fényé-
bol. Az infravords tartomanyban (1-300 um) az égi hattér nagyon jelentés a
megfigyelhetd égitestek fényességéhez képest, még akkor is, ha tavesdviinket
a 1égkor folé emeljiik. Ebben a tartomanyban a legjelentésebb hattérkompo-
nensek a bolygokozi por (allatdvi fény) és a Tejutrendszer kis stirtiségii hidro-
génfelhdiben talalhatd por hémérsékleti sugarzasa (az un. galaktikus cirrusz
emisszio), valamint a tavoli galaxisok dsszeadddo fénye, a kozmikus infravoros
hattér. A kozeli-infravordsben (1-10 um) ehhez hozzajarulnak még a Tejut hal-
vany csillagai, a legtavolabbi infravords hullamhosszakon (kb. 300 um) pedig
az 6srobbanas maradvanya, a mikrohullamu hattérsugarzas. A hatterektdl egy
adott égitest mérésénél konnyen meg tudnank szabadulni, ha az a forrasunk
kornyezetében minden irdnyban ugyanolyan lenne, ez azonban nincs igy: nem
ugyanannyi és ugyanolyan fényességli galaxist latunk minden irdnyban, és pél-
daul a csillagkozi anyag felhdinek bonyolult szerkezete miatt a galaktikus cir-
rusz fényessége sem azonos kiilonbozo iranyokba nézve. Minthogy emiatt nem
tudjuk meghatarozni a hattér pontos értékét egy adott helyen, a kivalasztott
forrasunk fényességét sem tudjuk tetszéleges pontossaggal megmérni, barmi-
lyen hosszan is figyeljik meg azt. Emellett, ha a forrasok tul kdzel vannak egy-
mashoz, el6fordulhat, hogy nem tudjuk szétvalasztani 6ket — a fenti két hatasbol
szarmazo, a forrds fényességének meghatarozasaban fellépd bizonytalansagot
konfuzios zajnak nevezzik.

A 2000-es évek elejéig felbocsatott infravords-tirtavesovek (IRAS, ISO, Spi-
tzer) teljesitményét a konflizios zaj korlatozta, azaz, bar a detektorok megengedn
ték volna halvanyabb forrasok megfigyelését is, a konfuzios zaj miatt ez nem volt
lehetséges. Altalanosan igaz, hogy révidebb hulldmhossz és nagyobb tavesotiikor
kisebb konfuzios zajt eredményez. Minthogy a megfigyelendo fizikai jelenségek
megszabjak az észlelés hullamhosszat, ezért valojaban a konflizids zajjal szemben
az egyetlen fegyver a taves6tiikor méretének ndvelése volt. A korabbi 60 cm-es
(IRAS, ISO), majd 85 cm-es (Spitzer) tiikormérettel szemben a Herschel-tirtaveso
3,5 m-es tiikre oriasi ugrast jelentett, és a korabbinal joval halvanyabb objektu-
mok megfigyelését/felbontasat tette lehetdve (a mai napig ez a vilagiirbe tudoma-
nyos céllal felkiildott legnagyobb tavesotiikor).
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A 2000-es években az égi hattér komponenseinek elkiilonitése — a kozmikus
infravords hattér megszabaditasa az eldterektol — az egyik legfontosabb feladat
volt az extragalaktikus csillagaszatban. A Vilagegyetemben az ,utolsd szoras”
(a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas keletkezésének idopontja) 6ta kibo-
csatott energia mintegy fele a kozmikus infravords hattérben lelhet6 fel, ez je-
lentds részben a tavoli galaxisokban talalhatd por altal elnyelt és az infravords-
ben yjra kibocsatott csillagfény. A hattér fényét adé galaxisok nagy hanyada meg
sem figyelhetd 1athatd hullimhosszakon az ott 1év6 nagy mennyiségli por miatt.
A korabbi infravords-lrtavesovek a konfuzios zaj miatt csak kis részben tudtak
a hatteret forrasaira bontani, igy nem tudtuk, hogy milyen galaxisok alkotjak a
kozmikus infravords hatteret, milyenek voltak a galaxisok 5—10 milliard évvel ez-
elétt, amikor a mai galaxisokban megfigyelhetd csillagok nagy része keletkezett.
Ezekre a fontos kozmologiai kérdésekre csak egy, a korabbiaknal joval nagyobb
atméroji fotiikrot tartalmazo infravoros-trtavesd adhatta meg a valaszt. Hason-
l6an, a csillagkozi anyag szerkezetének kutatasaban is fontos kérdés volt, hogy a
korabban latott onhasonlo (fraktalszerii) szerkezet milyen skalan torik meg, mi-
lyen felbontasnal veszi at a térbeli szerkezet kialakitasat a csillagkeletkezés.

A csillagaszatban az 1980-as évek kozepétdl egyre nagyobb hangsulyt kap-
tak az infravords tartomanyban (1-300 um) mikddo tavesovek. Az infravords
tartomanyban megfigyelhetd sugarzas a legrovidebb (1-5 pm) hullamhosszaktol
eltekintve, ahol magasabb hémérsékleti égitestek (csillagok) visszavert fényét is
lathatjuk, alapveten a csillagoknal hidegebb (~500 K-nél alacsonyabb hémér-
sékletlt) égitestek homérsékleti sugarzasa. Ilyen sugarzast bocsat ki a Tejatrend-
szerben €s mas galaxisokban talalhato csillagkozi anyag (~10—-100 K), a csilla-
gok koriili por- és gazkorongok anyaga, a bolygok és exobolygok felszine és a
Naprendszer kis égitestjei (torpebolygok, kisbolygok). Ezek megfigyeléséhez és
jellemzéséhez az infravords tartomanyban végzett mérések jelentik a leghatéko-
nyabb eszkozt.

Az infravords tartomanybeli méréseket jelentésen megneheziti, hogy ebben a
tartomanyban, elsésorban a vizgdz elnyelése miatt, a foldi 1égkor az 1-20 pm-es
hullamhosszakon csak részlegesen atereszto és gyakorlatilag teljesen atlatszatlan
20 pm felett. Az ilyen tavoli-infravords hulldmhosszakon torténé megfigyelések-
hez a tavcsovet a légkor f6lé kell emelni. Ez a kezdeti idokben, az 1970-es évek-
ben, ballonokrol és rakétakrol torténd megfigyeléseket jelentett, a 1980-as évek
kozepén kezdddott az infravords-lirtavesdvek korszaka az IR AS-miiholddal, és
folytatddott az 1990-2000-es években a ISO- és Spitzer-tirtavesovekkel.

A Herschel-trtavesovet 2009 majusaban bocsatottak fel, fedélzetén harom mii-
szerrel (PACS, SPIRE, HIFI), amelyek egyiittesen az 55—670 pm-es, tavoli infra-
vords és szubmilliméteres, tartomanyt fedték le. A tavesdé 2013 aprilisdig miiko-
dott, ekkor fogyott el beldle a berendezések hiitéséhez sziikséges folyékony hélium.
A taves6 a Nap—Fold-rendszer 2. Lagrange-pontja koriili palyan keringett, mintegy
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1,5 millio kilométerre a Foldtol. A lefedett hullamhossztartomanynak megfelelden
elsésorban ,,hideg” objektumokat tudott vizsgalni: korai (z =1 — 6 vordseltolodasu)
galaxisokat; csillagkeletkezési teriileteket, fiatal csillagokat és csillagkoriili anyagot
a Tejutrendszerben; hideg, a Naptodl tavoli égitesteket a Naprendszerben.

A Herschel-tirtavesd programjanak egyik legfontosabb célja és legnagyobb si-
kere az extragalaktikus hattér forrasaira valo felbontasa volt. A Herschel-tirtaveso
teljes mérési idejének 15%-at forditottak olyan mély felmérésekre, amelyek célja
az volt, hogy minél halvanyabb ¢és minél nagyobb voroseltolodasu galaxisokat
talaljanak adott hulldamhosszakon egy bizonyos égteriileten. Ezekkel a felméré-
sekkel a legalabb z = 2 vordseltolodasu tavoli galaxisokat sikeriilt megfigyelni, és
ezek alapjan a kozmikus infravords hattérhez a legnagyobb jarulékot ado voros-
eltolodasokon a hatteret kb. haromnegyedében sikeriilt forrasaira bontani. Ezek-
ben a galaxisokban a csillagkeletkezés nagy része a fésorozat kornyékén talalhato
csillagokhoz kapcsolddik. A korabbi varakozasokkal ellentétben az aktiv galaxis-
magokat tartalmazo galaxisok z = 2-ig a Tejutrendszer kozelében talalhatokhoz
hasonlo, nagy tomegl csillagontd galaxisok, és a galaxisok Osszeolvadasanak
hatasa a kozmikus infravords hattérre sokkal kisebb a vartnal. Az a ténylegesen
diffuz extragalaktikus hattérkomponens, amelyet a COBE-{irszonda DIRBE mii-
szerének korabbi mérései mutattak, nem latszik a Herschel méréseiben.

A Tejutrendszer csillagkdzi anyagéanak ¢és csillagkeletkezési teriileteinek meg-
figyelésével végre sikeriilt elérni azt a térbeli skalat, amelynél a korabbi, nagyobb
skalakon jellemz0 fraktalszerkezet megtorik, €s az anyag szerkezetének megha-
tarozoi a keskeny, szabalytalan alaku ,,rostok”, un. filamentumok lesznek — Iénye-
gében ezekben a filamentumokban zajlik a csillagkeletkezés, ezekben jelennek
meg a felhdmagok, a csillagkeletkezés elsd 1épcsdi, a gravitacios Osszehtizodas
hatasara. Ezt a szerkezetet mind a nagyobb silirtiségli, molekularis csillagkozi
anyagban, mind a kisebb stlrliségli, galaktikus cirruszfelhdkben sikeriilt megfi-
gyelni.

A csillagok koriili korongok rendkiviil fontos szerepet jatszanak a csillag- és
bolygdkeletkezésben. Korai életszakaszukban anyagot juttatnak a csillagra, novel-
ve annak tomegét, késobb pedig ebben a korongban jonnek Iétre a bolygdk a csil-
lag koriil. A bolygokeletkezés folyamatanak végén a csillag koriil egy olyan ko-
rong marad, amely port és bolygokezdeményeket tartalmaz, ¢s amelyekbdl ujabb
bolygd mar nem tud 6sszeallni — a korongok életének ezt a fazisat nevezziik tor-
melékkorongnak. Bar ujabb bolygdk mar nem jonnek 1étre, a tormelékkorong-alla-
pot rendkiviil sok informaciot szolgaltat a rendszer fejlodésérol és a mogotte rejlé
bolygorendszerrdl. Ezeket a rendszereket korabban példaul a Spitzer-tirtaves6é mé-
réseivel annak alapjan lehetett azonositani, hogy a csillag a kézép-, illetve tavo-
li-infravords tartomanyban fényesebb volt a lathato tartomanybeli mérések alap-
jén ezeken a hullamhosszakon vartnal (annak idején az IRAS is igy fedezte fel az
els6 tormelékkorongot a Vega koriil). A koronggal koriilvett rendszerek tavolsaga
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¢és a korongok mérete (<100 CSE [csillagaszati egység]) miatt ezeket a rendszere-
ket a Spitzerrel nem lehetett felbontani, vagyis olyan felvételt késziteni, amelyen a
csillag a korongtdl elkiiloniilten latszik (a 1athato tartomanyban a korong a vissza-
vert csillagfényben lathato, ami a csillagtol még nehezebben kiilonitheto el, mint
az infravords tartomanyban, ahol a korong hdsugarzasat észleljiik). A Herschel
jobb térbeli felbontasa lehetévé tette, hogy szamos ilyen tormelékkoronggal ove-
zett rendszert felbontsunk, azaz a korong alapvet6 tulajdonsagait (példaul: mére-
tét, iranyultsagat, szerkezetét) ne csak az infravoros tobbletsugarzasbodl, hanem
kozvetlenebb modon tudjuk meghatarozni.

A tavoli infravordsben oriasi elérelépést jelentett részben a PACS-kamerarend-
szer szinképelemzo berendezése, és elsdsorban a HIFI-spektrométer, amely ed-
dig nem latott spektralis felbontasaval lehetévé tette a vizmolekula vonalainak és
egyéb szerves molekulak (példaul: szén-monoxid, hidroxilgyok) részletes vizsga-
latat, amelyek gyakoriak a csillagkézi anyagban, oriascsillagok fotoszférajaban
¢és a naprendszerbeli listokdsokben és a bolygok légkorében. Ezek a miiszerek
hozzajarultak egy 0 kutatdsi irdny, a tavoli infravords spektroszkopia megszii-
letéséhez, amelyhez a 2010-es évek eldtt nem volt meg a technikai hattér. Az
egyik legjelentdsebb ilyen eredmény az VY Canis Maiorishoz kapcsolddott. Ez
az egyik legnagyobb ismert csillag a galaxisban, tomege 30—40-szer, atmérdje kb.
2000-szer akkora, mint a Napé. A csillag nagy sebességgel veszit anyagot, €s je-
lentds méretli burok veszi koriil. Ebben tobb szerves molekulat sikeriilt kimutatni
(H,O, SiO, OH), amelyek a csillag szuperndvaként térténd majdani felrobbanasa
utan a csillagkozi anyagba keriilnek, és beépiilhetnek egy kovetkezo bolygorend-
szer égitestjeibe. A HIFI tavoli infravords spektroszkopiai méréseivel a kis mé-
retli 103P/Hartley 2 periodikus iistokoson sikeriilt kimutatni, hogy a deutérium/
hidrogén arany ugyanaz az iistokdsben, mint a Fold dceanjaiban, azaz az ilyen
iistokosok lehetnek feleldsek a foldi viz jelentds részéért. Ugyancsak a Herschel
muszereivel sikeriilt kimutatni, hogy a Shoemaker—Levy 9 iistokos 1994-es be-
csapodasa soran a Jupiter légkorébe kertilt viz még mindig kimutathat6 az orias-
bolygon.

A Herschel egyik legnagyobb kulcsprogramja a ,,TNOs are Cool!” program
volt, amely mintegy 140 tavoli, a Kuiper-6vben kering6 kis égitestrol, kisboly-
gokrol és torpebolygokrol készitett méréseket, €s az egyetlen, amely szisztemati-
kusan, nagyobb mintdn naprendszerbeli objektumokat vizsgalt. (TNO a Neptu-
nuszon tali, vagyis ,transzneptun” objektumok rovid jelolése.) E tavoli égitestek
alacsony, 30—60 K felszini homérsékletiik miatt idealisak voltak a PACS- és a
SPIRE-detektorok szamara. Ezen tavoli kis égitestek esetében a palyajukon kiviil
nagyon kevés fizikai jellemzdét ismeriink, még az égitestek méretét és a felsziniik
fényvisszaverd képességét (albedojat) sem tudjuk pusztan lathatod tartomanybe-
li mérésekbdl meghatarozni, ahhoz sziikségiink van a hémérsékleti sugarzasuk
mérésére is az infravordsben. A mérésekbdl tobb, nagy méretii hold 1étezését is
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sikeriilt elére jelezni torpebolygok (Eris, Makemake) koriil, illetve bizonyitékot
talalni arra, hogy a Naptdl ilyen nagy tavolsagra is valoszintileg laza regolit bo-
ritja a kisebb égitestek felszinét, szemben példaul az oridsbolygdk holdjainak
felszinén megfigyelhetd tomor jegekkel. Az egyedi égitestek jellemzésén kiviil
ezekbdl a mérésekbdl sziilettek meg az elsd, valodi, nemcsak becsléseken alapuld
méreteloszlasok a Neptunuszon tili vidék égitesteire. A méreteloszlas a torme-
lékkorongok egyik legfontosabb jellemzdje, mert arra kovetkeztethetiink bel6-
le, hogy az égitestek kozotti litkozések hogyan befolyéasoltak a korong fejlédését
— bar ez minden esetben fontos lenne, a Naprendszer az egyetlen bolygorendszer,
ahol ez jelenleg kozvetleniil megfigyelhetd. A ,,TNOs are Cool!” program mé-
réseibdl az is kideriilt, hogy a kiilsé Naprendszerben alapvetden kétféle felszin
létezik: vannak égitestek, amelyek sziirkék és sotétek, és vannak, amelyek vo-
rosek és viszonylag vilagos felsziniiek. Erdekes, hogy azokban az égitestcsopor-
tokban (populéciokban), amelyek csak olyan égitesteket tartalmaznak, amelyek a
Naptol legalabb 40 CSE-re keletkeztek, csak voros és vilagos felszint égitestek
talalhatok. Azokban a populdciokban pedig, amelyek vegyesen tartalmaznak a
Naphoz kozelebb és tavolabb keletkezett égitesteket, sziirke-sotét €s vords-vilagos
felszinek egyarant el6fordulnak. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a korai Nap-
rendszerben 1étezett kiilonbség a Naphoz ~20 CSE-nél kdzelebb (sziirke-sotét) és
tavolabb (voros-vilagos) kialakult felszinek kozott. Annak megvalaszolasa, hogy
milyen kémiai folyamat hozhatta létre ezt a kiilonbséget, a Neptunuszon tili vi-
dék kutatasanak egyik legfontosabb kérdése napjainkban.

A Herschel-lirtaves6 zarta le a tavoli-infravords csillagaszat aranykorat. Az
1980-as évek masodik felétél 2013-ig, a Herschel-misszid végéig folyamatosan
voltak olyan ESA- vagy NASA-missziok, amelyek ebben a hullamhossztarto-
manyban miikddtek. Jelenleg nincsen olyan elokészités alatt allo infravoros-tir-
taveso, amelyet az elkovetkezd évtizedben bocsatananak fel — emiatt is oriasi a
jelentésége a Herschel méréseinek, hiszen azok a kozeljovoben megismételhetet-
lenek lesznek. Az ESA 2018 majusaban valasztotta be a SPICA-missziot a megva-
16sitando tGrprojektek jeldltjei kozé masik két programmal egyiitt. A SPICA kozos
japan—eurdpai infravords-tirtaveso lenne, és kivalasztasa esetén is csak legko-
rabban a 2030-as évek elején lehetne ujabb, a tavoli-infravorés hullaimhosszak
megfigyelésére alkalmas eszkoz a vilaglirben.
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A 2000-es évektdl kezdve a csillagészat szamos dgadnak adott robbandsszeri fejlédést az Gr-
fotometria. Szamos mUiholdas projektnek, ezek kozott is kiemelten a Kepler-trtavesének ko-
szonhet6en bolygdk ezreit fedezték fel, és hataroztak meg nagy pontossaggal az alapvetd para-
métereiket. Noha a Kepler-trtavcsovet 2018 oktdberében lekapcsoltik, 6rokségét a Transiting
Exoplanet Survey Satellite (TESS) m(iholdja viszi tovabb, és a kovetkezé években folytathatja ezt
a forradalmi fejlédést. A cikkben bemutatunk néhany példat a TESS-muihold els6 eredményei
kozil, azt demonstralva, hogy miért is ennyire fontos az, hogy egy égitest latsz6 fényességének
mérését az (irbél végezziik el.

ABSTRACT

Starting from the 2000s, space-borne photometry has initiated a rapid development in many
fields of astronomy. Due to the numerous space missions, most prominently the Kepler Space
Telescope initiative, thousands of transiting planets have been discovered and their basic pa-
rameters have been characterized with a great accuracy. Although the Kepler Space Telescope
was shut down in October 2018, its legacy is passed to the Transiting Exoplanet Survey Satellite
(TESS) mission, continuing this revolutionary advancement. In this article, we show some ex-
amples among the first results of the TESS mission, for demonstrating why it is so important to
measure the apparent brightness of a celestial object from space.
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A technika fejlodésével a csillagaszati miiszerek is latvanyosan fejlédnek, sot
kijelenthetjiik, hogy egy-egy orszag vagy egy kutatointézet fejlettségét nagyon
jol jellemzi, hogy milyen kisebb-nagyobb csillagaszati projektekben vesz részt,
milyen muszereket fejleszt, épit, lizemeltet, és milyen tipusu adatokat vizsgal.
A csillagaszati mérések azonban mar a modern asztrofizika kezdetei ota két
nagyobb kategoriaba sorolhatok. Az elsé kategoriat ,,megerdsitd vagy pontosito
méréseknek” is hivhatjuk: ebben az esetben mar ismert égitesteket vizsgalunk
a korabbiaknal hosszabb idéskalan, nagyobb képfelbontassal vagy érzékenyebb
fényességméréssel. A masodik kategoridba tehetjiik a ,,felfedezd” jellegii méré-
seket, melyek soran akar 0j vagy 0j tipusu, eddig ismeretlen égitesteket azonosi-
tunk. Ez utobbi kategoriaba tartozik a katalogusok készitésétdl kezdve a Foldre
veszélyes kisbolygok keresésén keresztiil a Naprendszeren kiviili bolygok fel-
fedezése is.

A Naprendszeren kiviili, azaz extraszolaris bolygdk (réviden exobolygok) fel-
fedezése a huszadik szazad utolso évtizedében indult be, és az akkor elkezdddott
lendiilet napjainkban is tart, hiszen e témakor az egyik legfontosabb kérdésre
keresi a valaszt: van-e élet a F6ldon kiviil? Azonban az, hogy ez a felfedezési
hullam csak az elmult bé két évtizedben indult be igazan, jol példazza, hogy a
fentebb emlitett felfedezd mérések esetén is mennyire fejlett technologiakat kell
alkalmaznunk, beleértve az tirtechnika, tiripar adta lehetdségeket is.

Mas csillagok koriil keringd bolygok keresésére szamos modszer 1étezik, itt
azonban most az ugynevezett fedési bolygokat emeljiik ki. Ezek kereséséhez
a nagyon pontos méréseken feliil szerencse ¢és kitarto tiirelem egyarant sziik-
séges. A fedési bolygok esetén ugyanis azt a fényességesokkenést szeretnénk
kimérni, amely akkor kdvetkezik be, amikor a bolygd a csillag korongja elott
athalad. A szerencsét és a kitarto tiirelmet jol jellemezhetjiik azzal, ha meg-
becsiiljiik, mi kellene ahhoz, hogy a Foldiinket ezzel a modszerrel, mintegy
,.kiviilrél nézve” felfedezziik. A fedések pontosan egyéves peridodussal tortén-
nének — hiszen ennyi id6 alatt keriiljiikk korbe a Napot —, egy fedés durvan fél
napig tartana — mivel a Nap a hattércsillagokhoz képest a Foldrél nézve ennyi
id6 alatt teszi meg a sajat atmérdjének megfeleld tavolsagot —, és annak az
esélye, hogy pontosan a Fold keringési sikjabdl nézziink ra a rendszerre, fél
szazaléknal kisebb. Igy kell egy kis szerencse is. A Fold és a Nap méretének
ismeretében megbecsiilhetjiik azt is, hogy fedés alatt a Nap fényessége alig egy
szazad szazalékkal csokkenne.

Ennek ellenére a fedési modszer bizonyult a legsikeresebb felfedezési eljaras-
nak. A kulcs itt egyszerii: noha sok sokéves folyamatos megfigyelésre, nagyon
pontos fényességmérésre €s jokora szerencsére is sziikségilink van, de ha egy-
szerre tobb szdz ezer vagy millionyi csillagot figyeliink meg, akkor jo eséllyel
elesiplink egy-egy fedést. A sikerességet jol jellemzi, hogy a jelenleg ismert,
négyezernél kicsit tobb bolygd majdnem 3/4-ét a fedési modszerrel fedezték fel
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(URL1). Persze nem minden bolygé hasonlé a Foldhdz: a mintaban jelentds a csil-
lagdhoz kozeli, nagy méreti bolygok halmaza — hiszen e rendszerek megtaldlasat
mind a tiirelem, mind a szerencse segiti.

De hogyan is fedeztiink fel ennyi fedési bolygot és bolygoérendszert? A kulcs
az Urfotometriaban keresendd. Azaz €pitsiink egy tavcsovet, amely nagy teriiletet
tud egyszerre atvizsgalni, szdzezernyi vagy millionyi csillagot egyszerre figyel
meg, és az Urben a legkevésbé zavarja a megfigyeléseket a Fold ,,mellékhatasa”
— a nappalok és éjszakak valtozasa, a felhdzet és a 1égkor jelenléte vagy a levego-
ben szo6rodo holdfény. Azaz, ha honapokon vagy éveken keresztiil, Iényeges meg-
szakitas nélkiil figyeljiik meg az eget, akkor ezrével fedezhetiink fel bolygokat.

Az trfotometriai alapi bolygdkeresés az Eurdpai Uriigynokség (ESA)
Convection, Rotation and Planetary Transits (CoRoT) miiholdjaval kezd6dott
(Auvergne et al., 2009), majd a 2009 marciusa és 2018 oktobere k6zott, a NASA
altal iizemeltetett, 95 cm nyilasu Kepler-tirtaveso (Kepler Space Telescope, rovi-
den csak Kepler) volt az, amivel mar tobb mint 2600 bolygot tudtunk katalogi-
zalni (URLI; Borucki et al., 2010). A Kepler 6rokségét a 2018 aprilisaban indi-
tott Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) miihold folytatja: a rendszeres
mérések beindulasatol szamitott b egy évben mar ezer koriil jar a bolygogyanus
rendszerek szama (1. dbra). A TESS a Keplernél mintegy hiisszor nagyobb ég-
terliletet fed le egyszerre. Ezt a nagy lefedettséget négy 10 cm atmérdjii lencsés
kamera biztositja, kameranként mintegy 24 x 24 fokos latomezoével (Ricker et
al., 2015; URL2).

1. abra. Balra: a Kepler-tirtaveso felbocsatasa elétt, az Astrotech titusville-i bazisan
(Tim Jacobs, NASA);
jobbra: a TESS miihold, szintén nem sokkal a felbocsatasa elétt, 2018 aprilisdban (NASA)

Természetesen ezen mitholdak altal biztositott preciz fotometriai méréseket nem
csak bolygok keresésére hasznalhatjuk. A csillagaszat szamos mas teriiletén is
kiemelkedd felfedezések sziilettek tirfotometriai adatokbol. E felfedezések ska-
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laja egészen tag hatarok kdzott mozog, kezdve a Naprendszeriinkhdz kapcesolodo
vizsgalatoktol egészen a kozmologiai tavolsagskalan zajlo eseményekig. A leg-
tobb felfedezés azonban a mi Galaxisunk csillagaihoz kapcsolhato, igy az trfo-
tometriabol leginkabb a sztellaris asztrofizika tud profitalni.

2. abra. Hosszu az ut a TESS képeitdl a csillagok fénygorbéjéig. A képek egy, a teliholdénal
kicsit kisebb teriileten mutatjak be az adatok feldolgozasanak legfontosabb 1épéseit. Balra fent:
a célpont-csillag (WX Tucanae valtozocsillag) és kornyezete a Digitalizalt Egboltfelmérés
(Digitized Sky Survey, DSS) képe alapjan. A 1atomezdben a célpont kozvetlen kozelében is
szamos hasonléan fényes csillagot lathatunk. Kozépen fent: egy 64x64 pixeles TESS-képrészlet,
az el6z6 DSS-képpel azonos méretskalan, azonos iranyitassal. Lathato, hogy a célpont teljesen
Osszeolvad a kornyez6 csillagokkal. Jobbra fent: Két kép kiilonbségét kiszamitva latvanyosan
eléhozhatjuk a valtozasokat. Idealis esetben csak a zajt és kozépen, a valtozocsillag helyén a
valtozast kell latnunk. Balra lent, kdzépen lent: A gyakorlatban szamos effektus neheziti
a képfeldolgozast. E két példan rendre az tireszk6z nagy latdmezejébdl adodo vezetési
megcsuszas, illetve a Foldtdl és a Holdtdl eredd szort fény hatasa latszik. Jobbra lent: Megfeleld
feldolgozassal ezek a hatasok is kikiiszobolhetéek vagy jelentdsen csdkkenthetdek, igy juthatunk
el a végleges valtozas kiméréséhez is. A képek jol mutatjak, hogy a siirli égi csillagmez0 ellenére
a szomszédos csillagok jarulékos hatasat is teljesen megsziintethetjiik.

(STScl/Digitized Sky Survey (URL3), MAST/TESS Bulk Downloads archivum (URL4),
valamint a szerz6 sajat képfeldolgozasai; Pal, 2012)

Hogyan is jutunk el egy tirtaveso altal készitett képek sorozatabol egy-egy konk-
rét bolygd vagy barmely mas, fentebb is emlitett jelenség felfedezéséig? A kulcs
az idébeli valtozasokon van: ha ,,atalakitjuk” a képek sorozatat egy-egy csillagra
vagy egyéb célpontra lebontva ugy, hogy ezen égitestek pillanatnyi fényességét
tiikr6z6 adatsort (fénygorbét) kapjunk, maris megkezdhetjiik a szamunkra érde-
kes jelenségek keresését. Csokken-e a csillag fényessége egy koriilotte keringd
bolygd miatt néhany tized szazaléknyit néhany o6rés idétartamra, hetes, honapos
vagy éves periddussal? Detektalunk-e csillagrengéseket vagy nagyobb skalaji
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fényességvaltozasokat? Van-e arra utalo jelalak, hogy nem is egy csillagot figye-
link meg, hanem két (vagy akar tobb) egymas koriil keringd csillagot? Egyalta-
lan, elmozdul-e az égitest, és igy nem is csillagot, hanem a mi Naprendszeriinkon
beliili kis égitestet figyeliink meg? Tavolabbi galaxisban felrobbané csillagot 1a-
tunk-e? Ha igen, akkor mi tortént kozvetleniil a robbanas eldtt?

Az lreszkozok, trtavesdvek altal készitett adatok feldolgozasanak egyes 1épé-
seit és a valtozasok keresésének egyik alternativajat a 2. abra mutatja be a TESS
miuhold képein keresztiil. Ahogyan az emberi szemnek is konnyebb észrevenni
a valtozasokat, ugy a szamitogépes eljarasokat is leginkabb a kiilonféle valto-
zasok detektalasanak keresésére hangolhatjuk. A fentebb emlitett jelenségkorok
vizsgalatahoz sziikségiink van fénygorbékre. A fénygorbéket kdzvetlentil is ki-
mérhetjiik, vagy — ahogy a TESS esetében, ahol az egymashoz kozeli csillagok
atfedésben vannak — kdzvetetten is megkaphatjuk az egymas utan késziilt képek
kozotti kiilonbségekhez tartozo fényvaltozast kimérve.
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WASP-121(b) keringési fézis 45 14 43 42 11 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
3. abra. A TESS-miihold rendkiviili fotometriai pontossagat bemutatd néhany fénygorbe.
Balra fent: A WX Tucanae valtozdcsillag fénygorbéje a TESS els6 két honapnyi mérési adatai
alapjan. Jobbra fent: Az SN 2018fhw jelti szuperndva robbanasa €s a robbanast megel6z6 kicsiny
kifényesedési fazis. Balra lent: A WASP-121(b) jelii fedési bolygé fénygorbéje. Mar ezen,
az Otnapnyi mérést bemutatd abran is latszik az, hogy nemcsak a csillag fényessége csokken,
amikor a bolygé atvonul elétte (0, illetve 1 fazis koriil), hanem a bolygorol visszavert fény is
eltiinik, amikor a bolygo a csillag mogé keriil (feles fazisoknal). Jobbra lent: A (47) Aglaja
nevi kisbolygo fényességének valtozasa a TESS kétheti mérése alapjan. A valtozasok par
szazalékosak. Ez a kisbolygo igy kozel gémb alaku, azonban forgasa gyanithatéan bukdacsold
jellegti. A TESS pontos fotometridja nélkiil csak a folytonos gérbéhez hasonlatos hullamzast
lehetett eddig kimutatni a foldfelszini mérések alapjan.

(A MAST/TESS Bulk Downloads archivumban [URL4] talalhat6 képek alapjan
a szerz0 sajat adatfeldolgozasanak eredményei; Pal, 2012)
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A 3. dbran néhany fénygorbét mutatunk a TESS eddigi mérési kampanyaibol
valogatva. Ezek az adatsorok és gorbék jol illusztraljak az elsére kicsinek tiind,
10 centiméteres lencsére szerelt detektorral elérhetd nagy precizitast. Masképpen
fogalmazva: a pontossag kulcsa nem is a lencsék atmérdjében keresendd, hanem
abban a stabil kornyezetben, amelyet az tirbeli viszonyok lehetdvé tesznek. Az
Urfotometriat a jovében is folytatjak harom nagyobb ESA-miitholddal (CHEOPS,
PLATO, ARIEL), valamint a NASA James Webb-lirtavcsovével. Ezeknél a pro-
jekteknél azonban a hangsuly kissé kezd eltolodni a felfedezo jellegtol a megerd-
Sit0 vagy pontosito merések felé is.
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0SSZEFOGLALAS

Jelenleg radidtartomanyban végzett mérésekkel érheté el a leheté legfinomabb szégfelbontas
a csillagaszatban, mivel ebben a hulldmhossztartomanyban lehetdség van a fizikailag nagy ta-
volsagra lévé antennak haldzatba kotésével az interferometria megvaldsitasara. Az alabbiakban
bemutatom a radidinterferometria miikodési elvét és a legismertebb halézatokat, amelyek el-
sOpré tobbsége tudomanyos palyazatok utjan nyitott az egész csillagasz (illetve akar a bévebb
tudomanyos) kdzosség el6tt. A rddidantenna-rendszerek kiilénbo6zé tulajdonsagait egy példan
keresztil, a nagy kozmoldgiai tdvolsagban megfigyelheté radidsugarzé aktiv galaxismagok se-
gitségével illusztradlom.

ABSTRACT

Currently, radio astronomy provides the highest angular resolution in astronomy using a tech-
nique called interferometry, when antennas located at large distances observe the same celes-
tial source and work together as an array. In the following, | present the basic concept of radio
interferometry, and introduce the most commonly used interferometer networks. Almost all of
those are open to the entire scientific community; submitted observing proposals are judged
only by their scientific merit. | illustrate the different characteristics of the radio interferometer
networks through the example of studying distant radio-emitting active galactic nuclei.

Kulcsszavak: rddiocsillagdszat, radidinterferométeres halézatok, radidsugarzé aktiv galaxis-
magok

Keywords: radio astronomy, radio interferometry networks, radio-emitting active galactic
nuclei

A radiocsillagaszatban az elektromagneses tartomany hosszi hulldmhosszu (de-
ciméteres, centiméteres, milliméteres, szubmilliméteres) sugarzasat figyeljiik
meg. Mivel a felbontoképesség a hullimhossztol és a miszeriink atmérdjétdl
fligg, konnyen lathato, hogy a csillagaszat egyéb agaihoz képest a radiocsillaga-
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szat komoly hatrannyal indul. Példaul ahhoz, hogy centiméteres hullamhosszakon
ugyanolyan szogfelbontast érjiink el, amilyenre a szemiink az optikai tartomany-
ban képes, mintegy szaz méter a&tmérdji radidantennara van sziikségilink. Mégis,
jelenleg a radiocsillagaszat képes a legfinomabb szogfelbontast elérni; ugyanis
konnyedén kihasznalhatjuk az elektromagneses sugarzas hullimtermészetét, és
radidantennakat halozatba kapcsolva, interferométerrel végezhetiink méréseket.
A radidinterferométer felbontasat a miszer atmérdje helyett a leghosszabb ba-
zisvonal, az antennak kozotti legnagyobb tavolsag hatarozza meg. Mig egyetlen
mozgathaté muszer felbontoképességét korlatozza a maximalisan elérhetd, nagy-
jabol szazméteres atmérd (ennél nagyobb szerkezet ugyanis dsszeomlana a sajat
sulya alatt), az interferométeres halozatban részt vevo antennakat egymastol nagy
tavolsagban akar kiilonb6z6 kontinensekre is lehet telepiteni, illetve mitholdakon
elhelyezett antennak bevonasaval a felbontasnak még a Fold mérete sem szabhat
hatart.

Szamos radidinterferométer-halozat mitkodik a Foldon. Az egyik legismer-
tebb az amerikai Uj-Mexiko allamban talalhaté Karl G. Jansky Very Large Array
(VLA). A VLA 27 antennaja egy Y-t formald alakban helyezkedik el. Az egyes
karok mentén az antennakat sineken mozgatva négy kiilonb6z6 konfiguracio va-
l6sithatd meg. Az elérhetd leghosszabb bazisvonal 36 km. A VLA jellemzden
cm-es hulldimhosszakon végez megfigyeléseket, 6 cm-en példaul az altala bizto-
sitott legfinomabb szogfelbontas 0,33 ivmasodperc. Az angliai enhanced Multi
Element Remotely Linked Interferometer Network (e-MERLIN) hét antennaja
joval messzebb helyezkedik el egymastol, a leghosszabb bazisvonal 217 km, igy
6 cm-es hullamhosszon 50 ezredivmasodperces szogfelbontast biztosit. Ez koriil-
beliil akkora, mint az optikai tartomanyban foldfelszinen miikodo egyedi telesz-
koppal elérhetd legfinomabb szogfelbontas, illetve a Fold koriili palyan keringd
Hubble-tirtaveso felbontoképessége.

Még tavolabbra helyezett antennak halozatba kotésével valosithatd meg a
nagyon hosszu bazisvonalu interferometria (very long baseline interferometry,
VLBI) néven ismert technika. Ekkor az akar kiilon kontinenseken 1év§ anten-
nak figyelik ugyanazt az égi forrast, a radiojeleket adathordozokra rogzitik, majd
késobb egy szamitokdzpontban (a korreladtorban) allitjak eld az interferenciat. Az
adatatviteli technika fejlddése lehetdvé tette, hogy manapsag a halozat elemeit
nagy sebességll adattovabbitast lehetéveé tevd, nagy savszélességii optikai kabe-
lekkel kossék dssze, ily modon az adatok egybdl a korrelatorba érkezhetnek (nem
kell repiilovel, hajoval stb. szallitani az adathordozokat), és — némely halozat ese-
tében — akar valos idejii korrelalasra is lehetéség nyilik. VLBI-technikat valosit
meg példaul az amerikai Very Long Baseline Array (VLBA) és az Eurépai VLBI
Halozat (EVN) is, az utdbbinal lehetdség van valds idejii korrelalasra is.

A VLBA tiz egyforma radidantennabol all, amelyek az Amerikai Egyesiilt
Allamok teriiletén helyezkednek el. A leghosszabb bazisvonalat, 8000 km-t, a
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karibi Virgin-szigeteki Saint Croix- és a hawaii Mauna Kea-antennak kozott talal-
juk. fgy 6 cm-es hullamhosszon 1,6 ezredivmasodperces felbontast érhetiink el,
kelet—nyugati irdnyban. A VLBA dedikalt VLBI- hal6zat, ami azt jelenti, hogy
kizarolag halozatként mikodik, az egyes radiotavesovek nem kiilonallé miisze-
rek, nem végeznek egyedi méréseket. Az EVN esetében nem ez a helyzet. Az
ebben a halozatban részt vevé antennak kiilonb6zo orszagok intézeteihez tartoz-
nak. Az intézetek vezetdi altal iranyitott konzorcium allapodik meg arrél, hogy
az év adott idészakaiban az antenndk mint a halézat részei fognak miikodni, és
nem mint egyedi miiszerek. Az EVN harom, egyenként 21 napos iddszakban ha-
gyomanyos megfigyeléseket folytat, mig havonta-kéthavonta néhany napos, valos
ideju korrelalast biztositd megfigyelésre is lehetoség van.

Nevével ellentétben az EVN-hez nemcsak eurdpai, hanem azsiai és afrikai an-
tennék is tartoznak (1. dbra). igy 6 cm-es hullamhosszon a VLBA-hoz hasonld
masfél ezredivmasodperces szdgfelbontast kelet—nyugati (kinai és eurdpai an-
tennak kozott) és észak—déli (europai és dél-afrikai antennak kozott) irdanyban
is biztosit. Emellett az EVN érzékenysége jobb, mint az amerikai halozaté. Ez a
megfigyelésekben részt vevo nagy atmérdji — példaul a 100 m-es effelsbergi, a 65
m-es sanghaji és 64 m-es szardiniai — antennaknak koszonhetd. (Osszehasonlitas-
képpen, a VLBA antennai 25 m atmérdjliek.) A két halozat egyitt is hasznalhato
mint egyetlen globalis interferométer. Emellett az EVN-hez csatlakoztatva lehe-
toség van ausztral, dél-koreai és egyedi amerikai antennakkal is kiegésziteni az
elérheté bazisvonalak halozatat.
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1. abra. Az Eurépai VLBI-héal6zatban részt vevo antennak (kép: Paul Boven [boven@)jive.eu],
mitholdkép: Blue Marble Next Generation, NASA Visible Earth [visibleearth.nasa.gov])
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Az Gr-VLBI-technikaval — ennél a halozat egyik eleme Fold koriili palyan van —
a felbontds tovabb novelhetd. Az els6 Ur-VLBI-céli miihold, a japan HALCA
1997-2003 kozott végzett megfigyeléseket, tobbek kozott a VLBA és az EVN
antennaival egy halozatot alkotva. 2011 ota Gir-VLBI-halozatot az orosz RadioAst-
ron mitholddal valdsitottak meg, amely kiildetését 2019-ben fejezte be. Elnyult
ellipszis alaku palyajanak foldtavolpontja 350 ezer kilométer volt. igy 6 cm-es
hullamhosszon a f6ldi hal6zatokkal egyiittmiikodve akar 40 milliomod ivmasod-
perces szdgfelbontéssal is tudott megfigyeléseket végezni.

Viszonylag 1j, de taldn a nagykdzonség szamara is a legismertebb VLBI-halozat
az Event Horizon Telescope (EHT), amelynek segitségével 2017 aprilisaban eldszor
sikeriilt megfigyelni egy szupernagy tomegt fekete lyuk koriili arnyék jelenségét.
Az adatok feldolgozasa és a ,,képalkotas” tobb honapot vett igénybe, végiil a fekete
lyukroél késziilt képet 2019-ben publikalta a nemzetkdzi kutatocsapat (1asd még Da-
lya Gergely tanulmanyat e lapszam 902. oldalan). A tudomanytorténeti jelentdségli
mérést az EHT nyolc elembdl all6 halozata végezte (ezek koziil a Déli-sarkvidé-
ken talalhat6 antenna csak a kalibratorforras megfigyelésében vett részt). Az EHT
egyik részt vevo eleme volt az Atacama Large Millimeter/submillimeter Array
(ALMA) interferométer, amelynek tobb mint 6tven antennaja egységesen vett részt
a megfigyelésben, igy biztositva a sziikséges érzékenységet. Az EHT leghosszabb
bazisvonala tébb mint 10 ezer km volt; a mérést 1,3 mm-es hullamhosszon végez-
tek, igy az elérheté maximalis felbontds 25 milliomod ivmasodperc volt.

A fent felsorolt interferométeres halozatok — az ALMA kivételével — nyilt
rendszerek, azaz barki adhat be rajuk tadvcs6idé-kérelmet, amelyeket kizarolag
tudomanyos értékiik alapjan biralnak el. (Az ALMA-nal a rendelkezésre allo tav-
¢s0id6 90%-a a miiszer épitésében pénziigyileg részt vevo partnereket illeti, mig
10% marad a helyi, chilei csillagdszoknak.) Egyébként a VLBI-hal6zatok — ide-
értve az Ur-VLBI-t megvaldsito halozatokat is — mindegyike hagyomanyosan ezt,
a teljes mértékben szabadon palyazhato felfogast valositja meg. Néhany esetben
kisebb megkotések vannak, példaul az Ausztralidban miikddd halozatnal (Long
Baseline Array) elvaras, hogy a palyazat egyik résztvevdje segitsen a helyszinen
egy mérés lebonyolitasaban. A kinai, dél-koreai és japan antennakat Gsszefogd
kelet-azsiai VLBI-halozatnal pedig er6sen ajanlott egy, a miiszer mukoddését jol
ismerd, helyi csillagasz bevonasa a projektbe.

Amikor radidinterferométerrel végziink mérést, akkor az égi forrasunk fényesség-
eloszlasanak Fourier-transzformaltjat, az igynevezett vizibilitast mérjiik (Thomp-
son et al., 2017). A térképezési folyamat 1ényege, hogy a mért adatokbol vissza-
nyerjiik a megfigyelt objektum radidintenzitas-képét (vagy térképét). Elméletileg az
eredeti fliggvény és Fourier-transzformaltja kdzott kdlecsondsen egyértelmii megfe-
leltetés van, az egyik ismeretében meghatarozhatjuk a masikat. Azonban a gyakor-
latban létrehozhato, valds radidinterferométer-halozatunkkal csak bizonyos pon-
tokban tudjuk megmérni a vizibilitasfiiggvény értékét (Frey—Mosoni, 2009). Hiaba
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all példaul az EVN huszonkét antennabdl, konnyen belathat6, hogy nem képes az
Osszes lehetséges iranyban és lehetséges bazisvonalhosszal informaciét adni a mé-
rendd objektumrol. Hogy minél pontosabban tudjuk visszadllitani a forrasunk fé-
nyességeloszlasat, alapvetd fontossagt, hogy minél jobb mintavételezést érjiink el a
megfigyelés soran, azaz minél tobb pontban mérjiik meg a vizibilitast. Ezt egyrészt
eldsegithetjiik azzal, hogy minél tobb antennat kotiink be az interferométer-halo-
zatba, hiszen a lehetséges bazisvonalak szama N x (N — 1)/2, ahol N a részt vevo
antennak szama. Masrészt segitségiil hivhatjuk a Fold forgasat is. Ahogy a Fold
elfordul a megfigyelt tavoli égi forrasunk ,,alatt”, mas-mas irdnybol és mas-mas
vetitett bazisvonalhosszon tudjuk mintavételezni fényességét. Ez az tigynevezett
foldforgasszintézis (Earth Rotation Synthesis) technika, amelynek kidolgozasaért
Sir Martin Ryle 1974-ben fizikai Nobel-dijat kapott.

A fentiekbdl az is nyilvanvald, miért van sziikség sok kiilonboz6 interferomé-
ter-halozatra. Teljesen mas ,,0ldalardl” ismerhetjiik meg ugyanazt az égi objek-
tumot, ha viszonylag révidebb bazisvonalakat lehetové tevd, a nagyobb térbeli
szerkezetekre érzé¢keny miiszeregyiittessel vizsgaljuk, amilyen példaul a VLA,
mintha a legfinomabb szogfelbontast megvalosito VLBI-technikat hivjuk segitsé-
giil. Ezt a radidsugarzo aktiv galaxismagok példajan keresztiil mutatom be.

Az aktiv galaxismagok (angol roviditéssel AGN) kdzponti energiaforrasa egy
milli6—milliard naptomegli fekete lyuk, amely kornyezetébdl anyagot fog be.
A behull6 anyag az un. anyagbefogasi korongba rendezddik. Nagyjabol minden
tizedik AGN-ben a korongra merdlegesen, két atellenes irdnyban nagyenergias
plazmanyalabok, un. jetek 16vellnek ki. Ezekben a radiosugarzo AGN-ekben a
jetekben 1évé magneses tér erdvonalai koriil a plazma elektromosan toltott ré-
szecskei (elektronok, pozitronok stb.) fénysebességhez kozeli sebességgel spiralis
palyan mozognak, ¢és kozben az alapvetéen radidtartomanyban megfigyelhetd
szinkrotronsugarzast bocsatanak ki.

Relativisztikus vetitési effektusok miatt a kiillonbozd latoéiranyokban megfi-
gyelt radiosugarzo AGN-ek valtozatos képet mutathatnak. A radidgalaxisok ese-
tén a jetek az éggdmb érintdsikjahoz kozel helyezkednek el, gyakran figyelhetiink
meg nagy kiterjedésii radidosugarzo nyalabokat, lebenyeket, illetve forro foltokat,
ahol a jet a kdrnyez0 galaxiskozi vagy csillagkézi anyaggal talalkozva lelassul,
¢s leadja energidjat. Ezzel szemben az un. blazarok esetében kozel a jet iranyabol
latunk az AGN-re, ezért a felénk halado jetet fényesebbnek, a téliink tavolodot
halvanyabbnak latjuk a forras sajat rendszerében érvényes szimmetridhoz képest.
Ezért a gyakorlatban a blazaroknal csak a hozzank kozeledd jetet tudjuk meg-
figyelni. A VLBI-technika idealis a blazarok kompakt, fényes kildvelléseinek
azonositasara ¢és tanulmanyozasara, valamint, ha azok megfeleléen kompaktak,
a kisebb radidgalaxisok forré foltjait is ki tudja mutatni.

A blazar jelleg kimutathatosaga kiilonosen fontos a korai Univerzum vizsgélata-
kor. Abbdl, hogy mennyi blazart ismeriink adott tavolsagban (adott voroseltolodas-

Magyar Tudomdny 181(2020)7



900 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - MAR AZ UNIVERZUM SEM A REGI

nal), megbecsiilhetjiik, hogy hany, a latéirannyal nagyobb szdget bezard kilovel-
1ésti radidsugarzo AGN taldlhaté anndl a voroseltoloddsnal. Ezt 6sszehasonlitva a
kozeli Univerzumban megfigyelhetd radiosugarzo AGN-ekkel, azok kozmoldgiai
fejlodésére utald jelenségeket vizsgalhatunk. Korabbi mérések felvetették, hogy
amikor az Univerzum masfél milliard évesnél fiatalabb volt (a Vilagegyetem kora
a jelenleg elfogadott kozmologiai modellek szerint kozel 13,7 milliard év), aranyai-
ban joval tobb fényes blazart lehetett megfigyelni (Volonteri et al., 2011). Nem-
zetkozi kutatdcsoportunk VLBI-méréseket kezdeményezett, hogy szdmos nagy
vordseltolodasu blazarjelolt forrast vizsgaljon. Harom objektumrol EVN-mérések
alapjan meg tudtuk mutatni, hogy nem blazar (Cao et al., 2017; Coppejans et al.,
2016). Majd az e-MERLIN-halozattal azt is felfedtiik, hogy ezek viszonylag kicsi,
rendre kb. 130, 50 és 20 fényév méreti ,,bébi radiogalaxisok™ (2. dbra), amelyek
kiilondsen fényes forro foltokat tartalmaznak (Gabanyi et al., 2019). Eredményiink
felveti annak lehetdségét, hogy a mas megfigyelési modszerekkel azonositott bla-
zarjelolt forrasok kozott ,,imposztorok™ is talalhatoak, és ravilagit, hogy a forrdsok
természetének pontos értelmezéséhez a radidinterferometria alapvetd fontossagu.
A jovoben radidoméréseinket felhasznalva valaszt keresiink arra a kérdésre, ho-
gyan téveszthették meg ezek az objektumok a kutatokat, mi lehet az eredete a mas
hullamhosszakon — jellemz&en a rontgentartomanyban — megfigyelt sugarzasnak,
amely alapjan blazarjelolt forrasként azonositottak dket.
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2. abra. Egy nagy voroseltolodast radiogalaxis radidintenzitas-képe 18 cm-es hulldmhosszon
az e-MERLIN-nel végzett mérésbol. A galaxis kozéppontjat + jeloli. A fels6 fehér vizszintes
vonal kb. 10 fényév méretnek felel meg az égboltra vetitve (Gabanyi et al., 2019 alapjan)
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A kozeljovo legnagyobb radiocsillagaszati fejlesztése a Square Kilometer Array
(SKA). Ez az interferométer-halozat rengeteg kisebb antennabdl fog allni, amelyek
Osszesitett gytjtéfelillete megkozeliti az egy négyzetkilométert. Prototipus mo-
dellek mar mikddnek a két kijelolt helyszinen, Nyugat-Ausztralidban és Dél-Af-
rikaban. Az SKA forradalmasitani fogja a radiosugarzo objektumokrol alkotott
képiinket, hiszen kimagaslo érzékenységével meg fogja sokszorozni az ismert for-
rasok szamat. Az SKA nem lesz nyilt rendszer, a projektben pénziigyileg is részt
vevo orszagok hasznalhatjak majd. Szandék van arra, hogy az SKA-t 1étez6, VL-
BI-t megvalositd halozatokhoz (példaul az EVN-hez) kotve is lehessen hasznalni.
Kutatocsoportunk nemzetkozi kapcesolatai, egylittmiikodé partnerei révén remél-
hetdleg bekapcsolodhat majd az SK A-val végzendé megfigyelésekbe is.

Munkamat az MTA Bolyai Janos Kutatési Osztondija és az Uj Nemzeti Kivalosag
Program keretében (UNKP-P-19-4-ELTE-197) az Emberi Er6forrasok Miniszté-
riuma tamogatta.
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A fekete lyukak mar a 18. szdzad 6ta foglalkoztatjdk a fizikusokat, és manapsag a szélesebb
kdzdnség is egyre inkdbb érdeklédik ezen extrém objektumok irant. Einstein altaldnos relati-
vitadselméletének megjelenését kovetden sokdig csak matematikai érdekességként gondoltak
rdjuk, az utébbi néhany évtizedben azonban létez6 objektumokként sok mindent sikeriilt meg-
tudni réluk. A fekete lyukak kutatdsédban kilondsen az elmult néhany év hozott jelentds atto-
réseket, igy ebben a cikkben a két legijabb modszert tekintem &t: a fekete lyukak gravitaciés
hulldmainak detektéalasat, valamint a rddiotavcs6-halozatok altal végzett képalkotast.

ABSTRACT

Physicists have been fantasized about black holes from the 18th century on, and nowadays these
extreme objects come into the focus of attention of the wider audience more and more often.
After predicting their existence by Einstein’s theory of general relativity, physicists believed that
black holes are only mathematical peculiarities of the theory, but in the last decades, we have
gathered a large amount of information about these existing objects. The last few years brought
several breakthroughs in the research of black holes, so in this article, | am going to outline the
two most recent methods of studying them: detecting gravitational waves from coalescing bi-
nary black holes, and imaging by radio telescope networks.

Kulcsszavak: fekete lyuk, gravitaciés hulldam, LIGO, Event Horizon Telescope

Keywords: black hole, gravitational wave, LIGO, Event Horizon Telescope

Mar a 18. szazad fizikusai is elgondolkodtak azon, hogy vajon Iétezhetnek-e olyan
¢gitestek, amelyek gravitacios tere annyira erds, hogy még a fény sem tud abbol
elszokni. A 1ényegi gondolat e mogott az volt, hogy a fényt kis részecskék soka-
sagaként kezelték, és tulajdonképpen ennek a szokési sebességét szamitottak ki.
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Az elméletben Albert Einstein altalanos relativitaselméletének szinre 1épésével
tortént jelentds elérelépés. Karl Schwarzschild német fizikus a relativitaselmélet
un. vakuummegoldasait kereste, vagyis hogy anyag jelenlétének hianyaban mi-
lyen moédon gorbiilhet a térido. 1916-ban talalt is egy olyan megoldast, amelyre
ma azt mondjuk, hogy fekete lyukat ir le: ez egy nem forgo, toltés nélkiili fekete
lyuk, amely az elmélet szerint barmiféle anyag jelenléte nélkiil is stabilan meg-
maradhat. A Schwarzschild altal talalt megoldast évtizedekig pusztan matemati-
kai érdekességnek tartottak: attdl, hogy egy elmélet megenged valamit, még nem
biztos, hogy az a természetben meg is fog jelenni. Végsd soron mindig a kisérlet
dont arrol, hogy az elmélet joslata helyes, vagy sem.

Az 1930-as években jelent6s elérelépések torténtek a kompakt csillagok ku-
tatasaban. Szubrahmanjan Csandrasekhar (Subrahmanyan Chandrasekhar) ki-
szamitotta, hogy a fehér torpéknek van egy maximalis tomegiik, amely folott
Osszeomlanak, ¢és egy (a korszakban hipotetikus) 0j égitest, neutroncsillag lesz
beldliik. Robert Oppenheimer és tarsai pedig rajottek arra, hogy a neutroncsilla-
gok tomegének is van fels6 hatara, amely f6lott semmilyen fizikai er6hatas nem
képes megallitani a csillag 0sszeomlasat, igy pedig a valosagban is kialakulhat
az eddig pusztan az elméletek szintjén létezd fekete lyuk. Jocelyn Bell Burnell
1967-ben fedezte fel az els6 pulzart, amirdl gyorsan bebizonyosodott, hogy egy
gyorsan forgd neutroncsillag. Ez jabb 16kést adott a fekete lyukak kutatdsanak:
ha neutroncsillagok tényleg léteznek, akkor talan a fekete Iyukak is.

A fekete lyukak megfigyelése azért nagyon nehéz, mert nem bocsatanak
ki szamottev$ elektroméagneses sugarzast. igy jellemzéen a kornyezetiikre
gyakorolt hatasbol kovetkeztethetiink a jelenlétiikre. Az elsé kozvetett feke-
telyuk-megfigyelésre 1972-ig kellett varni, amikor Charles Thomas Bolton,
Louise Webster ¢és Paul Murdin egy rakétara szerelt rontgenteleszkop segitsé-
gével felfedezte a Cygnus X-1-nek nevezett erds rontgenforrast. A rendszerben
egy fekete lyuk koriil kering egy kék szuperorias csillag, amelyrdl csillagszél
formajaban folyamatosan anyag tavozik. Ez az anyag a fekete lyuk koril egy
akkrécios (tomegbefogasi) korongba gytilik, amelyben tobb millié fokosra fel-
heviilve a rontgentartomanyban fényesen sugaroz. Az ilyen rendszereket ront-
genkettdsoknek nevezziik. Ma mar szamos rontgenkettdst ismeriink; ezek né-
melyikében neutroncsillag, masokban pedig fekete lyuk a kompakt objektum.
Ezek azonban mind specialis rendszerek, ilyen mdédon maganyos fekete lyuka-
kat nem tudunk megfigyelni.

A galaxisok kozepén masmilyen fekete lyukakat talalunk, mint a rontgenket-
tosokben. Az utobbiak tgynevezett sztellaris fekete lyukak, vagyis nagy tomeg
csillagok életutjanak végén keletkeznek, az eldbbiek pedig szupernagy tomegl
fekete lyukak, vagyis akar tobb millio—millidrd naptomegtre is hizhatnak. Az
ilyen szupernagy tomegl fekete lyukakat a kozeli csillagokra kifejtett hatasuk
alapjan azonosithatjuk. 1995-t6l kezdve a csillagaszok kilencven csillag sajatmoz-
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gasat kovették nyomon a Tejutrendszer kdzepén 1évé Sagittarius A* nevil igen
erés radioforras koriil. Az azoéta eltelt id6 alatt a csillagok némelyike egy tel-
jes keringést hajtott végre elliptikus palyajan, igy a palyak paraméterei nagyon
pontosan meghatarozhatdva valtak, amibdl kovetkeztetni lehetett annak az ob-
jektumnak a tomegére, amely koriil keringenek. A szamitasokbdl tudjuk, hogy
a Tejutrendszer kozepén egy 4,3 millié naptomegl égitest helyezkedik el, amit
nehéz barmi masként, mint fekete lyukként értelmezni.

Valésziniileg a legtobb galaxis kozepén egy, a Tejutrendszer fekete lyukahoz
kal intenzivebb sugarzast észleliink, ezeket aktiv galaxisoknak nevezziik. Az ak-
tiv galaxisok kozponti fekete lyuka koriil (a rontgenkettésokhoz hasonldan) egy
akkrécios korongot talalunk, amely fényesen sugaroz az elektromagneses szinkép
széles tartomanyaban. Bizonyos esetekben ez a fekete lyuk az akkrécios korongra
merdlegesen két anyagkilovellést (jetet) is kibocsat, amelyek leginkabb a radio-
tartomanyban észlelhetéek (Iisd Gabanyi Krisztina Eva tanulméanyat e lapszam
895. oldalan).

A fekete lyukak észlelésének legelterjedtebb modszerei tehat ezek voltak egé-
szen néhany évvel ezeldttig. Napjainkban két jelentés attorés is sziiletett e te-
rilleten: a gravitacios hullamok megfigyelésével informaciokat szerezhetiink az
egymas koriil kering6 fekete lyukakrol, mig az Event Horizon Telescope (EHT)
nagyon hosszl bazisvonalu interferometria (very long baseline interferometry,
VLBI) alkalmazasaval képet tudott alkotni egy fekete lyukrol. A tovabbiakban
ezt a két 0j megfigyelési modot tekintjiik at.

A fekete lyukakhoz hasonldan a gravitacios hullamok is Albert Einstein alta-
lanos relativitaselméletének joslatai. Ezeket a hullamokat a téridé rezgéseiként
tudjuk leirni: ahogy a tomeggel bir6 testek meggdrbitik a téridot, mint egy golyo
a gumilepeddt, ha két nagy tomegl test kering egymas koriil, hulldmzast fog-
nak létrehozni a térid6 szovetén. Ez a hullamzas fénysebességgel terjed tova a
forrastol.

Ahhoz, hogy jobban megérthessiik, hogy mit is jelent a térid6 hullamzasa,
vizsgaljuk meg, hogy mi térténne, ha egy emberen athaladna egy szembdl érke-
z0 ilyen hullam! A koriilotte allok azt lathatndk, ahogy az ember egyszer csak
megnyulik, és kozben vékonyabb lesz, majd alacsonyabb és szélesebb lesz, és
ez periodikusan folytatodik. A hétkoznapi életben mégsem latunk ilyesmit, mi-
vel a gravitacios hullamok nagyon csekély megnyulast és 6sszehuzodast okoz-
nak. A megnyulas mértéke aranyos a test méretével, példaul egy 1 m-es test kb.
10729 m-rel nytlna meg, amely egy atommag méretének is toredéke!

Ha csupan ilyen kis mértékili valtozasokat okoz a hullam, akkor mégis hogyan
lehet kimérni? Az els6 ilyen iranyu kisérletek az 1960-as években indultak. Jo-
seph Weber készitette el az elsé tomegrezonatornak nevezett detektort, egy két
méter hosszl, egy méter atmérdji tomor aluminiumhengert. Weber egy vakuum-

Magyar Tudomdny 181(2020)7



A FEKETE LYUKAK MEGFIGYELESENEK U) MODSZEREI 905

kamraba helyezte a detektort, ahol az védve volt a kiils6 rezgésektdl. A mérés
elve a kovetkez6: egy athalado gravitacios hullam periodikus megnyulést és 6sz-
szehuzodast okozva megrezgetné a hengert, és ha a hullam frekvenciaja kozel all
a henger sajatfrekvenciajahoz, akkor rezonancia Iép fel, vagyis a hulldm hatasa
sokkal nagyobb lesz, ¢s igy esetleg ki lehet mutatni a henger méretének kicsiny
megvaltozasat, példaul egy piezoelektromos kristallyal. Weber 1969-re tobb ilyen
detektort is épitett, és bejelentette, hogy két detektorral koincidenciaban észlelt
egy jelet, vagyis gravitacids hullamot talalt. Mas csoportoknak azonban mind ez
idaig nem sikeriilt tdmegrezonans detektorokkal gravitacios hullamokat kimutat-
ni, igy valdszinti, hogy a Weber altal észlelt jel sem asztrofizikai eredetii volt. Az
ilyen tipust detektorok nagy hatranya az, hogy csak bizonyos sziik frekvenciatar-
tomanyokon képesek az észlelésre. Emiatt manapsag foként egy masik modszert,
a lézerinterferometriat hasznaljak.

Egy lézerinterferométer két hosszli, egymasra merdleges karbol all, amelyek L
alakban helyezkednek el, és benniik ultraalacsony nyomas van. Az L alak koze-
pén egy nyalaboszto van, amelyre egy lézersugarat iranyitunk. A nyalabosztorol
a sugar egy része az egyik, masik része a masik karba keriil, majd azokon végig-
haladva elér a végpontokban felfiiggesztett tiikkrokhoz. A tiikdrrdl visszaverddo
sugarak ezutan visszafelé is megteszik az utat, majd a nyalaboszton egyesiilnek,
és az igy ujraegyesitett fénysugar egy detektorra esik. A karokat gy alakitot-
tak ki, hogy a fénysugarak éppen ellentétes fazisban érkezzenek vissza a nyalab-
osztora, vagyis teljes kioltas legyen, és semmilyen fény ne essen a detektorra.
Azonban ha a rendszeren gravitacios hullam halad at, az hol az egyik, hol a masik
kart nyujtja meg kissé, ennek kovetkeztében a benniik terjedd fénysugarnak kis-
sé hosszabb vagy rovidebb idoére van sziiksége, hogy a nyalabosztora érkezzen.
Emiatt pedig kis faziskiilonbség 1ép fel, vagyis mar nem alakul ki teljes kioltas.
A detektorra juto kis fény intenzitdsanak idébeli valtozasaval mutathatjuk ki a
gravitacios hullamot.

Tobb ilyen felépitésii detektor is tizemel vilagszerte, ami két szempontbol is
kulcsfontossagt. Egyrészt a felfedezések megerdsitése miatt: ha két detektor kozel
azonos idépontban észlelt hasonlo jelet, akkor az valdszintileg tényleg valamilyen
asztrofizikai forrasbol szarmazott, és nem csak helyi hatasrél, példaul egy kisebb
foldmozgasrol van sz6. Masrészt a tobb detektor altali észlelés fontos a forras
meghatarozasanak szempontjabol is. A 1ézerinterferométerek ugyanis nemcsak
egy iranybol, hanem szinte barmerrol képesek érzékelni a hullamokat. Ez abbdl a
szempontbdl jo, hogy tobb jelet €szlelhetiink, masrészt viszont nagyon megnehe-
a hullamok véges terjedési sebességét kihasznalva haromszogeléses modszerrel
mégis behatarolhato, hogy melyik égtertiletrdl johetett a jel.

A gravitacios hullamok kutatasanak jelenlegi legérzékenyebb eszkozei a két
amerikai LIGO- (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) detek-
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tor, amelynek karjai 4 km hossztak (1. abra). A LIGO-detektorokkal szorosan
egylttmiikddik az olaszorszagi Virgo-, €¢s az ezeknél joval kisebb németorszagi
GEO600-detektor. Jelenleg tesztelés alatt all egy 1j, kriogenikus detektor Japan-
ban (KAGRA), valamint Indidban is épiil egy tjabb LIGO-detektor.

Livingston

1. abra. A LIGO két gravitacioshullam-detektora Hanfordban és Livingstonban
(LIGO; CC BY licensz)

A LIGO-detektorok eldszor 2015. szeptember 14-én észleltek gravitacios hulla-
mokat, amelyek egymas koriili keringé két fekete lyuk Osszeolvadasabol szar-
maztak. A 29 és 36 naptomegi fekete lyukak Osszeolvadasa utan egy nagyobb,
62 naptomegl fekete lyuk jott Iétre, vagyis a folyamat soran 3 naptdmegnyi ener-
gia sugarzodott ki gravitacios hullamok forméajaban, mindez egytized masodperc
alatt. fgy ez az emberiség altal észlelt legnagyobb teljesitményi folyamat! Az 6sz-
szeolvadas toliink kb. 1 milliard fényév tavolsagban tortént, vagyis a gravitacios
hulldm mar egymilliard éve tton volt felénk.

A LIGO els6 két megfigyelési id6szaka alatt (amelyekre Ol és O2 néven hi-
vatkoznak), vagyis 2017 szeptemberéig tiz masik gravitacios hullamot is sikeriilt
detektalni, amelyek koziil egy neutroncsillagok Gsszeolvadasabdl, mig a tobbi
az elso felfedezéshez hasonldan fekete lyukak Osszeolvadasabdl keletkezett. Az
észlelések uj ablakot nyitottak az Univerzumra: mivel a gravitacios hullamok az
elektromagneses jelektdl teljesen filiggetlen informaciohordozok, altaluk olyan
folyamatokat ismerhetiink meg, amelyeket mas, hagyomanyosabb eszkozokkel
képtelenek lennénk. Ezt az attdrést ismerték el, amikor a LIGO-kollaboracio ha-
rom vezetd személyisége, Rainer Weiss, Kip Thorne és Barry Barish elnyerte a
2017-es fizikai Nobel-dijat.

Rogton az elsd felfedezések tjdonsagokkal szolgaltak a fekete lyukak jobb
megértéséhez. Mind ez idaig nem tudtuk, hogy vajon két fekete lyuk ténylegesen
Osszeolvadhat-e egymassal, valamint olyan tomegl fekete lyukakat sikeriilt igy
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megfigyelni, amilyeneket korabban még nem talaltunk. A rontgenkettdsok meg-
figyelésébdl kb. 5-20 naptdmeg kozotti tomegli fekete lyukakat fedeztiink fel,
mig a galaxisok kozepén 1évo fekete lyukak tomege ezeknél nagysagrendekkel
nagyobb. A LIGO altal észlelt folyamatokban pedig 60—80 naptomegii fekete lyu-
kak is keletkeztek, am az tovabbra is valaszra varo kérdés, hogy vannak-e példaul
néhany ezer naptomegii fekete lyukak.

Jelenleg a LIGO harmadik megfigyelési iddszaka zajlik, amelynek soran mar
eddig is sok érdekes eseményt észleltek a detektorok. A miiszer érzékenységét
folyamatosan novelik, valamint varhatéan néhany éven beliil a japan KAGR A-de-
tektor is megkezdi miikodését, igy a kovetkezd évtizedben szinte mindennapossa
valhat a gravitacios hullamok észlelése.

2. abra. Az Event Horizon Telescope felvétele az M87 szupernagy tomegt fekete lyukarol
(ESO; Wikimedia Commons)

A fekete lyukak megfigyelésének masik kozelmultbeli ujdonsaga az Event Hori-
zon Telescope radioteleszkdp-haldzat eredménye. A 2009-ben inditott nagyszaba-
su projektben tizévnyi munka utan, 2019 aprilisaban mutattak be az elso felvételt,
ami egy fekete lyukrol késziilt a nagykozonségnek. A kép az M87 orias elliptikus
galaxis kozepén 1évo fekete lyukrol késziilt (2. abra). A felvételen a fekete lyuk
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akkrécios korongja jol kivehetd, elotte pedig tulajdonképpen a fekete lyuk ,,ar-
nyékat” lathatjuk. Ez a kép joval tobb, mint pusztan egy érdekesség, az altalanos
relativitaselmélet joslatait is lehetett altala tesztelni, és ismét megbizonyosodhat-
tunk rola, hogy az kiallja a kisérletek probajat: tényleg ilyen képet varnank egy
nagy tomegl, forgo fekete lyukrol. Az Event Horizon Telescope kollaboracio az
adatokbol meg tudta hatarozni a fekete lyuk tomegét is, amelyre kb. 6,5 milliard
naptomeget kaptak. Ez nem teljesen egyezik meg az objektum koriil aramlo gaz
megfigyelésébdl szamitott értékkel, igy érdekes asztrofizikai kérdéseket is felvet
az elkésziilt kép. A kollaboracio tervei szerint pedig hamarosan a Tejutrendszer
kozepén lévo fekete lyukrdl is elkésziil a felvétel.

A gravitacioés hullamok észlelése és a VLBI-technologia alkalmazasa tehat
maris sok fontos kérdés megvalaszolasaban segitett a fekete lyukakkal kapcso-
latban, az elkdvetkez6 években pedig mindkét uj modszertdl tovabbi fontos ered-
ményeket varhatunk.

Munkamat az Emberi Eréforrasok Minisztériumanak UNKP-18-3 palyazata ta-
mogatta.
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Az Eurépai Urligyndkség Gaia-(irszondajanak sikeres mikodése valodi korszakvaltast hoz a csil-
lagédszatban. A Gaia jelenleg is végzi asztrometriai méréseit, dm az eddig nyilvdnossadgra hozott
adatok alapjan is szdmos helyen at kell irni a csillagaszati tankdnyveket, kézikdnyveket. A tanul-
many az Urasztrometria bemutatasa utdn a Gaia projektet ismerteti, és néhany példaval érzékel-
teti, hogy milyen tudomanyos attérésekhez vezettek a Gaia eddigi mérési adatai.

ABSTRACT

The success of the Gaia space probe of the European Space Agency results in a new revolution
in astronomy. Gaia is still performing astrometric measurements but based on the available data
several chapters of astronomy textbooks and handbooks have to be revised. Following the in-
troduction into space astrometry, this paper describes the Gaia project and shows several exam-
ples of breakthroughs in astronomy owing to astrometric measurements by Gaia.

Kulcsszavak: asztrometria, csillagészat, Gaia, parallaxis, tdvolsag

Keywords: astrometry, astronomy, Gaia, parallax, distance

ASZTROMETRIA A FOLDROL

Az asztrometria az égitestek helyét és latszd égi mozgasat vizsgalja. A 19. sza-
zad kozepéig, az asztrofizika kialakuldsdig az asztrometriai mérések jelentet-
ték magat a csillagdszatot. Késobb, mar a 20. szazadban a kozmologia hasitott
ki magéanak ujabb szeletet a csillagdszat ,,tortajabol”. Azonban a csillagaszat
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barmely részteriiletével foglalkozé szakemberek sem boldogulhatnak az aszt-
rometria nélkiil, amire az asztrometria masik elnevezése is utal: fundamentalis
csillagaszat.

Egy égitest térbeli helyzetét hat adat irja le: megfeleléen vélasztott koordina-
ta-rendszerben mért harom koordinataérték, tovabba a harom koordinatairany
menti mozgast jellemz6é adat. Az égi vilagban azonban mar a pillanatnyi koor-
dinatdk mérése sem egyszerii. Es itt nem arrél van szé, hogy a Fold tengely ko-
riili forgdsa miatt minden csillag, galaxis és a naprendszerbeli kisebb-nagyobb
égitestek latszo helye folyton valtozik az égen. A koordinata-rendszer alkalmas
megvalasztasaval az éggdmbon elfoglalt hely, azaz két koordinataérték egyszert-
en megadhatod, csak a mérési pontossag sziintelen ndvelésére van sziikség, mivel
a jelenleg miikodo oriastavesovekkel észlelhetd leghalvanyabb csillagok feliileti
stirlisége elképesztden nagy is lehet az égen. A {6 gond a ,.térbeliségre” jellemzd
harmadik koordinataval van, hiszen azt is meg kell mérni, hogy a csillag (galaxis,
kozmikus kod, kisbolyg6 stb.) milyen tavol van tdliink az adott latéirany mentén.
Amig a tavolsag nem ismert, a szoban forgd objektum fizikai tulajdonsagai (mé-
rete, tomege, sugarzasi teljesitménye) is bizonytalanok.

A tavolsagot a csillagaszatban a geodéziaban hasznalt haromszdgelés jol be-
valt modszerével hatarozzak meg. Egy szakasz (,,alapvonal”) két végén elhelye-
zett muszerrel megmérik, hogy a kiszemelt tereptargy milyen irdnyban latszik,
majd a szakasz hossza €s a teodolittal mért két szog ismeretében egyszeri trigo-
nometriai szamolassal adodik a tereptargy tavolsdga a mérdeszkoztol. Ugyan-
igy érzékeli az emberi szem is a tavolsagot. A szem esetében az alapszakasz
végpontjai a két pupilla kozepe. Azt a jelenséget, hogy felvaltva bal és jobb
szemmel nézve a kozelebbi targyak elmozdulni latszanak a hattérben levok-
hoz képest, parallaxisnak nevezik. Minél tavolabbi objektumot vizsgalunk,
annal kisebb a parallaktikus elmozdulas. Foldi targyak esetében jol mérhetd
ez a sz0g. Az égitestek vilagaban viszont a F6ldon megszokottnal sok-sok nagy-
sagrenddel nagyobb tavolsagok jellemzdek, a parallaxisbol eredd szogkiilonb-
ség pedig ugyanennyi nagysagrenddel csokken. A csillagaszatban tehat extrém
pontos mérésekre van sziikség, még akkor is, ha az alapszakasz hossza ugyan-
csak nagysagrendekkel meghaladja a geodéziai méréseknél megszokott értéket.
A csillagaszok szamara a Fold Nap koriili keringése ugyanis kb. 300 millio ki-
lométer hosszl alapszakaszt biztosit (ennyi a foldpalya atmérdje). E szakasz két
végpontjaba fél év kiilonbséggel keriil a Fold, ekkor lehet elvégezni a megfeleld
szogmérést. (Persze maskor is lehet mérni, csak figyelembe kell venni a Fold
pillanatnyi helyzetét.)

A kozmikus tavolsdgmérés nehézségét fokozza az a tény, hogy f6ldi tdvesdvek-
kel nem lehet abszolut szogeket mérni a sziikséges pontossaggal, csupan a taveso
latomezejében latszo égitestek pozicidja kozotti szogkiilonbséget. Parallaktikus
eredetli elmozdulasa viszont a latdbmezoébe keriild minden objektumnak van, a
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tavolabbiaknak kisebb, a kozelebbieknek nagyobb szogérték. De ez a ,,nagyobb”
is egészen csekély szamérték: a Naphoz legkozelebbi csillag, a Proxima Centauri
parallaxisa kisebb 1 ivmasodpercnél. igy érthetd, hogy a csillagészati parallaxis-
mérések csak az 1830-as években vezettek eldszor sikerre. Az egészen kis szog-
kiilonbségekbdl meghatarozott tavolsag bizonytalansaga ugyanis egészen nagy
lehet a szogmérés hibaja miatt.

A parallaxismérés modszerének 6 eldnye az, hogy geometriai (trigonomet-
riai) alapon nyugszik, és teljesen fiiggetlen a vizsgalt égitestek tulajdonsagai-
tol. Foldi tavesdvel végzett mérések esetén a pontossag legfeljebb 0,01 ivma-
sodperc, igy a parallaxismérés csupan 200-300 fény¢év tavolsagig hasznalhato.
Osszehasonlitasul: a Tejtrendszer atméréje kb. szazezer fényév. Foldfelszini
tavesovekkel végzett parallaxismérésbdl ezért csak néhany ezer csillag tavol-
sagat sikeriilt megallapitani, a kapott tavolsagértékeket pedig tobbnyire nagy
hiba terheli.

Mivel a tdvolsag ismerete a csillagaszatban alapvetd, a csillagaszok kénytele-
nek voltak kidolgozni mas tavolsagmeghatarozasi modszereket is. E modszerek
koz6s vonasa az, hogy a vizsgalt objektumok valamilyen fizikai jellemz6jén,
tehat bizonyos eldfeltevésen alapulnak, igy nem tisztan geometriai jellegiick,
¢és bizonyos tipust égi objektumokra vagy azok csoportjaira alkalmazhatok.
E modszerekkel viszont sikeriilt a tdvolsagmeghatarozas kiterjesztése az ext-
ragalaxisok vilagaba is. A csillagdszok eddig mar szaznal tobb modszert 6tlot-
tek ki a kozmikus tavolsagok megallapitasara, ezzel a Vilagegyetem feltérkeé-
pezésére, am azzal is tisztaban kell lenni, hogy e modszerek jo része kevéssé
megbizhato eredményt szolgaltat a tavolsagra — csakigy, mint a hagyomanyos
parallaxismeghatarozas.

ASZTROMETRIA AZ URBOL

A parallaxismérés pontossaganak fokozasara létezik ugyan trivialis megoldas,
de a megvalositas egészen a legutdbbi évtizedekig technikai nehézségekbe it-
kozott. A parallaktikus elmozdulas mértéke akkor mérhetd pontosan, ha a vizs-
galt csillag koordinatait az égbolton egészen mas iranyban latsz6 referenciacsil-
lagokéihoz viszonyitjuk. Foldi tavesovek hasznalataval ez lehetetlen, egyrészt
a tavesovek kis latdmezeje miatt, masrészt a foldi légkorben fellépd fénytores
(refrakcid) hely- és idofiiggésének bizonytalan ismerete kdvetkeztében. A meg-
oldas ezért az, hogy a pozicioméréseket a foldi 1égkdron kiviil kell végezni, és
nem hagyomanyos tavesével, hanem olyan optikai elrendezést megvalositva,
amellyel egymastol egészen eltérd iranyban levd égi fényforrasok helyzetének
mérése is lehetséges (1. abra). Ez az igény vezetett az virasztrometria kialaku-
lasahoz.
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1. abra. A parallaxis mérésének elve. Balra a relativ parallaxis, jobbra az abszolut parallaxis
meghatarozasanak sematikus abrazolasa lathato (URLI)

a Fold pélydja

Az Urcsillagaszati projektek elképesztden magas koltsége miatt kiélezett verseny
folyik a kiilonféle csillagaszati témak miiveldi kdzott a tekintetben, hogy milyen
méréseket végzo lirszondak megvaldsitasat hagyjak jova. A kozmoldgia, a boly-
gbkutatas és mas népszeru €s sokak altal miivelt témak mellett az asztrometriaval
foglalkozok szama alacsony, a kis [étszamu tarsasag érdekérvényesito képessége
pedig csekély. Igy egy asztrometriai célu tirszonda sziikségességének elfogadtata-
sahoz az is kellett, hogy a mas témakban érdekeltek koziil néhanyan ,,atszavazva”
inkabb egy asztrometriai szonda kifejlesztését tamogassak, lemondva sajat kuta-
tasi teriiletiik prioritasarol.

Pontosan ez tortént az Eurdpai Uriigynokség (ESA) illetékes tudomanyos
bizottsagaban, amikor az 1980-as évek elején felvették az ESA programjaba a
legelsé asztrometriai céli mesterséges holdat, a Hipparcost, amelynek sikeres
mukodése és eredményessége latvanyosan érzékeltette az lirasztrometriaban rej-
16 lehetéségeket, egyben felkeltette az égi poziciomérés pontossaganak fokozasa
iranti igényt is. Ezek egyiittesen vezettek el az Gjabb asztrometriai irszonda, az
ugyancsak eurépai Gaia megvalositdsahoz — a Hipparcos utan negyed szazaddal.

A HIPPARCOS

Az Urasztrometriaban ttdéré Hipparcos 1989 és 1993 kozott végezte méréseit
Fold koriili palyan keringve. Neve az okori csillagaszat kiemelkedo alakja, az i. e.
2. szazadban élt gorog Hipparkhosz nevére emlékeztet, de a szonda elnevezése
valdjaban a High Precision Parallax Collecting Satellite (nagy pontossagu paral-
laxisgyjt6 hold) megfeleld betiiibdl képzett betiiszo.
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Az abszolit parallaxis meghatarozasanak elsegitésére az éggémb két jelen-
tésen eltérd iranyaban latszd csillagokat észlelték egyidejiileg a mindossze 29
cm tiikdratmérdji tavesovel. A két latoirany 58 fokos szdget zart be egymassal.
Tekintettel arra, hogy minden égitest mozog a térben, meg kell oldani a térbeli
mozgas okozta koordinatavaltozas elvalasztasat a parallaktikus eredetii 1atszo el-
mozdulas hatélsétél A kétféle effektus szeparélziséhoz legalébb hz’trom éven z'lt kell
keringése soran kialakul6 parallaktikus elmozdulas egyéves periddussal ismét-
16dve ratevodik a csillag egyedi mozgasanak égi vetiiletére, az Un. sajatmozgas-
ra. A Hipparcos ezért harom évet kissé meghalad(') iddszakon ét Végezte 118 000

cre
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2. abra. A parallaktikus elmozdulas és a sajatmozgas elkiilonitéséhez legalabb haroméves
poziciomérési sorozat sziikséges (URL2; M. Richmond nyoman)

Ezek alapjan két nemzetkozi kutatocsoport egymastol fliggetleniil €s egymasétol
eltéré modszerrel 6t asztrometriai adatot hatarozott meg a programban szerepld
minden csillagra: az égi vonatkoztatasi rendszerben érvényes két koordinataérté-
ket (1991,25 epochara, a mérési idészak kdzepére vonatkozoan), a sajatmozgas két
koordinatairany menti komponensét, tovabba az égitest tavolsagara utalo paral-
laxis értékét. A programért felelds vezetok elére eldontotték, hogy az adatfeldol-
gozas utan kapott végeredményt csak akkor tekintik elfogadhatonak, ha azonos
eredményre jut az adatredukalast végzo két csoport. Mivel ez a kedvezd helyzet
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kovetkezett be, 1997-ben kozreadtak a Hipparcos-kataldogust, benne az addigi
legpontosabb asztrometriai adatokkal. A kozolt koordindtdk és a parallaxisérték
pontossaga 0,001 ivmdasodperc, a sajatmozgasoké pedig 0,001 ivmasodperc/év.

A poziciomérés soran nemcsak annak idépontjat rogzitették, hanem a vizsgalt
égitest pillanatnyi fényességét is, igy a Hipparcos-katalogus értékes fotometriai
adatbazisként is szolgal. Kifejezetten fotometriai célu Girszondak azonban csak a
21. szazad els6 évtizedétdl segitik a csillagaszatot (1asd Pal Andras tanulmanyat
e lapszam 889. oldalan).

A parallaxisbol kapott tavolsag alapjan az egyes csillagok luminozitasa (fény-
teljesitménye) is pontosan meghatdrozhato, de csak a kozeli csillagokra, mert
néhany ezer fényéves tavolsag esetén a parallaxis bizonytalansaga mar azonos
nagysagrendii maganak a parallaxisnak a szamértékével. A luminozitas ismerete
viszont fontos a csillagok szerkezetének és fejlédésének megértése miatt is. A cél
tehat az, hogy minél tavolabbi csillagok parallaxisa is pontosan ismert legyen.
A Hipparcos megmutatta, hogy az Urasztrometria jo Uton jar, de a pontossag
nagymérték fokozasa sziikséges.

A Hipparcos eredményei koziil néhanyat itt is érdemes megemliteni. A prog-
ramcsillagok helyzete és mozgasa alapjan kimutattak, hogy a Tejutrendszer kiillés
spiralgalaxis. Ez azt jelenti, hogy galaxisunk centruma kdzelében nem egyenlete-
sen oszlanak el a csillagok, a centrumot atszeld ,,kiill6” két végpontjabdl indulnak
ki a spiralkarok. A Tejutrendszer peremvidékén is talalt ajdonsagot a Hipparcos.
Kideriilt, hogy galaxisunk fésikja valojaban nem sik, hanem egyik szélén lehaj-
lik, az azzal ellentétes oldalon pedig felfelé konyul, mint egy kalap karimaja.
A csillagok ilyen furcsa eloszlasa a Tejutrendszer tészomszédsagaban talalhato
torpegalaxisok I1étével, illetve gravitacios hatasukkal magyarazhato.

Az tirszonda fotometriai mérései alapjan pedig nyilvanvalova valt, hogy a csil-
lagok koziil minden tizediknek idoben valtozik a fényessége, €s egy bizonyos ho-
mérsékletértéknél hidegebb felszinii csillagok mindegyike ilyen, Gn. valtozocsillag.

Régota ismert, hogy a csillagok kozott tobbségben vannak azok, amelyek nem
maganosak, hanem két vagy tobb csillagbol allé rendszer tagjai. A csillagok ez
esetben a rendszer tomegkdzéppontja koriil keringenek. A Hipparcos a program-
csillagok 10%-at vizualis kettdsnek észlelte, azaz komponenseire tudta bontani a
kettds rendszert. A poziciomérésekbdl raadasul 235 kettdscsillag tagjainak kerin-
gési palyajat is meg tudtak hatarozni.

A GAIA — NAPJAINK LEGFONTOSABB URCSILLAGASZATI PROJEKTIE
A Gaia elokészitése mar akkor megkezd6dott, amikor a Hipparcos még javaban
mért, de az 0j asztrometriai projekt jovahagyasa és megvalositdsa hosszu idot

vett igénybe, igy a Gaia nagyjabol negyedszazaddal a Hipparcos utan kezdett
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mérni. A kivitelezés soran fellépett nehézségeket csupan egyetlen példaval érzé-
keltetem. A Gaia projekt tervének korvonalazodasakor még GAIA volt a neve, a
Global Astrometric Interferometer for Astrophysics kezddbettiibdl alkotott betii-
szoként. Csakhogy a szakemberek hosszas probalkozasok utan belattak, hogy a
kivant milliomod ivmasodperces mérési pontossagot a jelenlegi technikaval nem
tudjak az interferometria Urbeli alkalmazasaval elérni, ezért a Hipparcosnal mar
jol bevalt mérési modszernél maradtak: a csillagok atvonulasi idépontjat és helyét
rogzitik egy nagy méretli (1 gigapixeles) CCD-érzékeldre érkezd jel alapjan. Mi-
vel a betiiszo igy aktualitasat vesztette, a GAIA névbdl Gaia lett.

A Gaia sok tekintetben tilszarnyalja elddjét, a Hipparcost:

— Meérési programjan 118 000 csillag helyett 1,6 milliard égi forras szerepel,
¢és a Tejutrendszer csillagainak nagyjabol egy szazaléka mellett tobb tizezer
kisbolygot és félmillié kvazart is észlel.

— A mérési pontossag a Hipparcos ezred ivmasodperces értékéhez képest
nagyjabol két nagysagrendet javult, s6t a fényesebb csillagokra a néhany
milliomod ivmasodperces pontossag is elérheté. Igy akar a Tejutrendszeren
kiviili, kozeli extragalaxisok legfényesebb csillagainak tavolsagat is meg le-
het hatarozni a trigonometrikus parallaxisuk alapjan.

— A mért objektumok térbeli mozgasat illetéen a Hipparcos-adatokbol csak
a sajatmozgas két komponensét (az éggdémb érintdsikjaban latszd6 mozgast)
lehetett meghatarozni, mig a Gaia fedélzetén levd spektrograffal legalabb
15 magnitadoig a vizsgalt égitestek latdirany (az ¢ggdmb érintdsikjara me-
réleges) sebessége is meghatarozhato a szinképvonalak Doppler-eltolodasa
alapjan. Ez lehetévé teszi a Tejutrendszer dinamikai térképének megalkota-
sat is: a haromdimenzios térkép mellett a vizsgalt csillagok térbeli mozgasa
is feltérképezhetd, abbol pedig kovetkeztetni lehet galaxisunk multjara és
jovojére.

A 2013 végén inditott Gaia 2019 nyaran mar befejezte az eredetileg 6t évre ter-
vezett mérési programjat, de az ESA tamogatasaval tovabb folynak a mérések.
Az elképeszté mennyiségli adat feldolgozasa javaban zajlik. A Gaia elsé adatki-
bocsatasa (Gaia DR1) 2016 szeptemberében még csak az elsé 14 honapban vég-
zett méréseken alapult, de az ekkor kdzolt asztrometriai adatok mar pontosabbak
voltak a végsé Hipparcos-katalogusban szereploknél. A masodik adatkibocsatas
(Gaia DR2) pedig korszakos jelentdségii a csillagaszatban, a 2018. aprilis ota elér-
het6 adatbazis ugyanis egyebek kozott a kovetkezoket tartalmazza:

— 1,7 milliard csillag égi pozicidja és fényessége,

— 1,3 millidrd csillag parallaxisa és sajadtmozgéasa,
7 millio6 csillag atlagos latoirdnyu sebessége,
161 milli6 csillag felszini hdmérsékletének értéke,
77 millio csillag mérete és fényteljesitménye.

Magyar Tudomdny 181(2020)7



916 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - MAR AZ UNIVERZUM SEM A REGI

Mivel ezeket az adatokat a mérési idészak elsé 22 hdnapja soran végzett méré-
sekbdl kaptak, egyedi csillagokra még nem feltétleniil megbizhatoéak az értékek.
Csillagok csoportjait vizsgalva viszont mar szinte azonnal rengeteg jelentds ered-
mény sziiletett: 0 csillaghalmazokat talaltak galaxisunkban, sikeriilt kimutatni a
Tejutrendszert kisérd torpegalaxisok sajatmozgasat, sot a Nagy-Magellan-felho
forgasat is, a korabbiaknal pontosabban meghataroztak a tejutrendszerbeli fényel-
nyelés mértékét, a csillagok szisztematikus mozgasabodl pedig becslést végeztek a
galaxisunk 0ssztomegére (beleértve a sotét anyagot is), ami 1,5 billié naptomeg-
nek adodott, messze felillmulva a korabban becsiilt értéket. Arra is fény deriilt,
hogy a Tejutrendszer kb. 10 milliard éve egy egész torpegalaxist kebelezett be.

A Gaia DR2 tartalmat részletez6 2018-as folyoiratcikk azota az egyik legtobb-
szOr idézett tanulmany az egész csillagaszatban. Szerz6i kozott a Csillagaszati és
Foldtudomanyi Kutatokézpont Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet Gaia
Adatfeldolgozo és -elemzé Konzorciuma (DPAC) munkajaban hosszabb-rovi-
debb ideje részt vevo kutatoi is szerepelnek.

A kovetkez6 adatkibocsatasok soran pedig egyre pontosabb és részletesebb
adatok keriilnek nyilvanossagra, tovabb fokozva a Gaia szerepét napjaink csilla-
gaszati forradalmaban.

IRODALOM

URLI: https://mta.hu/tudomany _hirei/mar-elerheto-a-tejutrendszer-keszulo-haromdimenzios-
terkepe-106850

URL2: https://mta.hu/tudomany hirei/itt-a-valaha-volt-legnagyobb-csillagadatbazis-nyilvanos-
a-gaia-urtavcso-masodik-adatkozlese-108663
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0SSZEFOGLALAS

A csillagaszat az egyik leginkdbb nemzetkozi tudomany, ez abban is megnyilvanul, hogy az
egyre nagyobb teljesitményd, egyre dragdbb tavcsdveket tobb orszag dsszefogaséval épitik,
és a Fold legjobb asztroklimdju helyeire telepitik. Eurépa rendkiviil sikeres nemzetkdzi csilla-
gaszati szervezete az Eurépai Déli Obszervatérium (ESO), amelynek kettds kuldetése vilagszin-
vonalu obszervatoriumok koézos 1étrehozéasa és fenntartasa, valamint a tagorszagok tudoma-
nyos egylittmikodésének elésegitése. Magyarorszag csillagaszati jovoképének évtizedek ota
kdzponti eleme az ESO-hoz valé csatlakozés. Bér erre még kormdnyzati jévahagyas hidnyaban
nem keriilt sor, jelenleg is sok szalon kotédiink az ESO-hoz, a vildgszinvonalu chilei optikai-inf-
ravoros-radiotavesovek haszndlatatdl az ESO szakért6i bizottsdgaiban vald részvételig és a
muszertechnikai egytttmkodésig. Mindez bizonyitja, hogy a magyar csillagdszat megérett az
ESO-tagsagra. A csatlakozasi folyamat elényeinek bemutatasara a Magyar ESO Konzorcium 2019
elején széles koru felmérést végeztetett a magyar technoldgiai szektorban, kimutatva, hogy jé
néhany magyar vallalkozas érdeklédik az ESO tenderei irdnt, és altaluk az éves tagdij legalabb
30%-a visszahozhat6 az orszagba. Ezekre az érvekre alapozva 2019. februdr 6ta hivatalos csatla-
kozasi javaslat fekszik az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium asztalan.

ABSTRACT

Astronomy is one of the most international fields of natural sciences, meaning also that modern
telescopes are built in collaboration of countries and are placed at the most favourable astrocli-
matic locations worldwide. Europe has a very successful intergovernmental astronomical organ-
ization, the European Southern Observatory (ESO), which has a double mission: construction
and operation of world-leading observatories, and promotion of scientific collaboration among
member states. Becoming a member of ESO is perhaps the most important milestone on the
future roadmap of Hungarian astronomy. While its governmental approval is still lacking, we
already have multiple links to ESO: we regularly apply and carry out observations with ESO’s
high-performance optical-infrared-radio telescopes in Chile, are invited to various ESO expert
committees, and collaborate on instrument development. All these facts demonstrate that Hun-
garian astronomy has reached the level of ESO compatibility. To explore the economical aspects
of the membership, in 2019 the Hungarian ESO Consortium surveyed the Hungarian technology
sector and revealed a number of companies interested in ESO tenders, implying that at least
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30% of the annual fee could flow back to the country via orders from companies. Based on all
the above arguments, in 2019 February a proposal was submitted to the Ministry of Innovation
and Technology, to start official negotiations about ESO membership.

Kulcsszavak: csillagaszat, ESO, dridstavcsdvek, nemzetkozi egylittmikddés, technoldgiai
fejlesztés

Keywords: astronomy, ESO, giant telescopes, international cooperation, technological de-
velopments

MEGFIGYELOCSILLAGASZAT, NEMZETKOZI EGYUTTMUKODESBEN

A csillagaszat sziiletése 6ta nemzetkdzi tudomany, ma sincs értelme magyar csil-
lagaszatrdl, legfeljebb Magyarorszagon végzett csillagaszati kutatasokrol beszél-
ni. A csillagos égbolt nem oszthatd fel az orszagok kozott, még az sem mond
sokat egy orszag csillagaszati kutatasairol, hogy az északi vagy a déli féltekén
helyezkedik-e el. A nemzetkdzi jelleget tovabb erdsiti, hogy az egyre nagyobb
teljesitményi, egyre dragabb tavcsoveket csak tobb orszag 0sszefogasaval lehet
megépiteni, és a Fold legjobb asztroklimaju helyeire érdemes telepiteni.

Mivel ilyen helyszin Eurépaban nem talalhato, tobb eurdpai orszag tart fenn
megfigyelési bazist mas kontinensen, gyakran a déli féltekén. A legnagyobb és
legsikeresebb megfigyelési bazist azonban nemzetkozi 6sszefogasban hoztak lét-
re. Ez az Eurdpai Déli Obszervatorium (European Southern Observatory, ESO),
amelyet 1962-ben 6t eurdpai orszag alapitott, mara pedig mar tizenhat tagja van (a
kozelmultban csatlakozott orszagok: Csehorszag 2007, Ausztria 2009, Lengyelor-
szag 2014, frorszag 2018). A kormanykozi szervezet kettds kiildetést vall magaé-
nak: olyan vildgszinvonalu obszervatoériumok 1étrehozasa és fenntartasa, amelyek
meghaladndk az egyes orszagok lehetdségeit; valamint a tagorszagok tudoma-
nyos egylittmitkodésének eldsegitése. Magyarorszag nem tagja az ESO-nak.

Az ESO jelenleg harom nagy obszervatoriumot tart fenn részben vagy egész-
ben, mindegyiket Chilében. A legelsé volt az 1969 6ta mikodé La Silla opti-
kai-infravords obszervatorium. Bar itt a mai napig sok értékes kutatas zajlik, az
ESO jelenleg legnagyobb teljesitményti tavesdvei, a Very Large Telescope mar
nem itt, hanem az 1999-ben megnyilt Paranal Obszervatériumban miikodnek.
A négy, egyenként 8,2 m tiikdratmérdju teleszkép mindegyike dnmagaban is a
legnagyobbak kozé tartozik, de lehetdség van a tavesovek 0sszekotésére, az inter-
ferometriai modszerek segitségével igy akar egy 200 m tiikoratméronek megfele-
16 szogfelbontast is el lehet érni. A Chajnantor-fennsikon felépitett ALM A-radio-
antenna-rendszer egyharmad aranyban tartozik az ESO-hoz. Legujabban pedig
Paranaltol alig 20 km-re az ESO elkezdte a vildg legnagyobb tavcsdve, a 39 m
tiikdratmérdji Extremely Large Telescope (ELT) megépitését.
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AZ ESO MINT A MAGYAR CSILLAGASZATI JOVOKEP KOZPONTI ELEME

A Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont Csillagaszati Intézete tobb mint
Otven éve milkodteti a legnagyobb magyarorszagi obszervatériumot a Matra-
ban. Bar a Piszkéstet6i Obszervatorium sok eredményt szolgaltat, és az utobbi
években jelentds feltjitdsokon ment at, hosszabb tavon behatarolja miiszereink
teljesitOképességét a deriilt ¢jszakak szama, a 1égkor atlatszosaga és vizgdztar-
talma, valamint a kornyez6 telepiilések altal okozott fényszennyezés. A Piszkés-
tetdi Obszervatériumban az adottsagainak legjobban megfeleld észlelések foly-
nak (iddbeli valtozasok, tranziens jelenségek kdvetése, naprendszerbeli égitestek
megfigyelése). Azonban a hazai csillagdszat kutatasi profilja ennél 1ényegesen
szélesebb, és évtizedek ota folyamatosan igényli a hozzaférést nagytavesdvekhez,
a Magyarorszagrol a 1égkor vizgéztartalma miatt elérhetetlen infravoros szinkép-
tartomanyhoz és az itthon nem alkalmazhat6é megfigyelési technikdkhoz (példa-
ul: polarimetria, interferometria). Mindezt csak nemzetkozi egyiittmiikodésben
lehet megvaldsitani, igy magatol értetédd, hogy a magyar csillagaszat jovoképé-
nek legalabb két évtizede kdzponti eleme az ESO-hoz val6 csatlakozas.

Magyarorszag ESO-hoz torténd csatlakozasanak kérdése az ESO korabbi 6-
igazgatdja, Catherine Cesarsky 2003-as magyarorszagi latogatasa ota valtozo in-
tenzitassal napirenden van. 2016 jiniusaban az ESO akkori féigazgatdja, Tim de
Zeeuw Magyarorszagra latogatva talalkozott a magyar csillagaszati kozosséggel,
¢s megtekintette a Piszkéstetéi Obszervatoriumot. Az ESO 2017-ben kinevezett
jelenlegi féigazgatojaval, Xavier Bargons-nal is megtortént a személyes kapcso-
latfelvétel. A magyar kormanyzati szervekkel is torténtek egyeztetések, amelyek
eddig sikertelenek voltak a belépési dij és az éves tagdij biztositasaval kapcsolatos
kérdések miatt.

Az ESO a csillagaszati kutatds legsikeresebb nemzetko6zi szervezete, vilagve-
zet6 mind a tudomanyteriiletén, mind pedig az alkalmazott miiszaki-ipari techno-
l6gia tekintetében. A magyarorszagi csillagaszat szamara az ESO-hoz valo csat-
lakozas sok teriileten kinalna jelentés elonyoket:

— rendkiviil sokoldald miiszerpark, optikai—infravoros—(szub)milliméteres

hullamhossztartomany, folyamatos muszerfejlesztések, észlelési tamogatas,

— hozzaférés nagytavcsovekhez,

— az ESO tulajdonaban lesz hamarosan a vilag legnagyobb tavcsove (ELT),

— nincs agyelszivas, a kutatok a sajat intézetiikbdl vesznek részt az ESO mun-
kajaban, viszont a tagsag gyakran feltétele kiilfoldi posztdoktori kutatok
idevonzasanak,

— fokozza az egyéb asztrofizikai programok (ESA, LIGO) eredményességét,

— nemcsak tavcsdidot biztosit, hanem beleszodlast enged az eurodpai csillagészat
jovojebe, és iskolat nytjt a projektalapt kutatdomunka, gondolkodasmod el-
sajatitasahoz,
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— oktatasi programok: ESO Summer Astrocamp; ESO Summer Research
Programme; ESO Student Programme, ESO Postdoc Fellowship.

Magyarorszag részt vesz €s jelentds szerepet vallal tobb jelentds nemzetkozi csil-
lagaszati projektben, mint a European Space Agency (ESA) asztrofizikai misszioi
vagy a Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) gravitacios-
hulldm-detektor. Ezek a programok élvonalbeli adatokat szolgaltatnak, azonban
tobbnyire behatdrolt hullimhossztartomanyban és kisszamu megfigyelési moddal,
igy a rajuk épiilé tudomanyos programok a teljes asztrofizikanak csak kis részét
fedhetik le. Az ESO ettdl eltérd filozofiat kovetve igyekszik minden fontos megfi-
gyelési technikara lehetdséget adni, hogy egy adott objektumot vagy csillagaszati
jelenséget minél tobb szempont alapjan, minél teljesebben meg lehessen vizsgalni.
Ezért az ESO nem helyettesithet6 a fent emlitett programokkal, viszont a tudoma-
nyos kutatds szempontjabol idedlisan kiegészitik egymast.
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1. dbra. Magyar csillagaszok altal vezet6 szaklapokban publikalt cikkek szamanak novekedése
(fent), illetve a magyar szerz9ségli publikaciok idézettségének emelkedése (lent), éves bontasban
(az Astrophysics Data System interaktiv oldalon 0sszegytjtott adatok alapjan)
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Az ESO f6igazgatoja legutobbi latogatasakor, 2016-ban attekintést kapott a ma-
gyar csillagaszat elmult évekbeli gyors iiteml fejlédésérdl, amely megmutatko-
zik a publikacidoszam és idézettség gyors emelkedésében (1. abra), valamint az
elnyert nagypalyazatok és dijak sziméaban (4 ERC, 7 MTA Lendiilet, 1 TAMOP,
2 GINOP, nagy presztizsli egyéni dijak). A mintegy szaz szakcsillagasz és szaz
egyetemi vagy doktori hallgaté az ESO-csatlakozast kovetden varhatoan évi 6t—
tiz nyertes magyar taves6ido-palyazatot fog majd benytjtani, igy az ESO misze-
rein alapuld hazai publikacidk szama varhatoan jelentésen megemelkedik. Tim de
Zeeuw kiemelte, hogy a magyar csillagaszat szakmai szinvonalat tekintve megé-
rett az ESO-tagsagra, és az ESO részérdl szivesen latott tagjeldlt.

KAPCSOLATOK MAGYARORSZAG ES AZ ESO KOZOTT

Annak ellenére, hogy nem vagyunk ESO-tagorszdg, az elmult években folya-
matos egylttmikodés alakult ki Magyarorszag és az ESO kozott. Hazai kutatok
rendszeresen palyaznak megfigyelési lehetdségre az ESO tavesovein, és az évi két
szemeszter mindegyikében atlagosan két-harom palyazatot nyernek el. 2014-t6l 6t
évig futott egy sikeres MTA Lendiilet program, amely az ESO ALMA radidanten-
na-rendszerével végzett mérésekre alapozta tudomanyos kutatasait (Kospal Agnes).
Rendszeresen jelennek meg ESO-mérésekre alapozott publikaciok magyar szerzok
tollabal, részt vesziink az ESO altal szervezett konferencidkon, és benne vagyunk
tobb ESO-égfelmérésben. Idénként magyar csillagaszok utaznak La Sillara vagy
Paranalra megfigyeléseket végezni. Felkérésre rendszeresen végziink szakmai
szakértd munkat az ESO szamara. Tobb magyar csillagasz volt tagja a La Silla/
Paranal taves6idd-eloszto bizottsagnak (Abraham Péter, Kiss Laszlo, Kospal Ag-
nes, Maria Lugaro, Szab6 Robert) vagy az ALMA tavcs6ido-bizottsagnak (Kospal
Agnes). Az ESO Studentship programban t5bb magyar doktori hallgaté télthetett el
egy-két évet az ESO garchingi (Németorszag) kdzpontjaban.

A kapcsolatok akar impresszivnek is tekinthetd jelenlegi szintje sok magyar-
orszagi kutato aldozatos munkéjat takarja. Azonban fontos leszogezni, hogy az
ESO-miiszerekhez vald hozzaférésiink sajat jogon nem lehetséges, csak ESO-tag-
orszagbeli kollégakkal valo egyiittmiikodéseken keresztiil érhetd el. Ennek eset-
legessége, a hozzaférési szabalyok jovobeni szigoritasa komoly kockazati tényezo
szamunkra, és az ESO-tdl sem varhato el, hogy egy, a kozos fenntartasba nem
befizetd orszagnak hosszu tavu korlatlan hozzaférést biztositson az eszkozeihez.
Ezért az eddigi kapcsolat eredményeire alapozva — amelyek bizonyitjak, hogy
Magyarorszag megérett a tagsagra — a jovobe vezeto ut egyértelmtien a teljes jogi
ESO-tagsag. Ez adna csak alanyi jogt palyazasi lehetdséget a vilag legmoder-
nebb tavesoveinek hasznalatdhoz, valamint az ESO Tanécs ¢s mas bizottsagok
tagjaként beleszolast a tovabbi fejlesztésekbe, az eurdpai csillagaszat jovojébe.

Magyar Tudomdny 181(2020)7



922 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - MAR AZ UNIVERZUM SEM A REGI

MAGYAR IPARI BESZALLITOK LEHETOSEGEI AZ ESO-BAN

Az ESO amellett, hogy a csillagaszat egyik legnagyobb tudomanyos kdzpontja,
folyamatosan fenntartja ¢s fejleszti a megfigyelési infrastrukturajat. A civiliza-
ciotol tavoli helyszineken vilagszinvonalil berendezések iizemeltetése, j genera-
ci6s miiszerek I1étrehozasa és az ELT szdmara az ij Armazones Obszervatorium
kialakitasa rengeteg kiilsé beszallitot igényel. A teljes jogl tagsag lehetdséget
teremt a magyar gazdasagi szereplok szamara, hogy részt vegyenek az ESO ten-
derein, és az éves tagsagi dij egy részét megrendeléseiken keresztiil visszahozzak
az orszagba.

Arra, hogy magyarorszagi miiszaki tevékenységgel sikeresen hozza lehet ja-
rulni akar a legmagasabb technologiai szintet képviselé ESO-miiszerfejlesztések-
hez is, j6 példa a Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont Konkoly Thege
Mikloés Csillagaszati Intézet (CSFK Csillagaszati Intézet) részvétele az ESO v,
masodgeneracids infravords interferométere, a MATISSE (Multi AperTure mid-
Infrared SpectroScopic Experiment) létrehozasaban. Az intézet mérnokei érdem-
ben hozzijarultak a muszer termalis viselkedésének modellezéséhez, megter-
veztek és Magyarorszagon legyartattak egy tesztelésre szolgalo optikai kamerat,
¢és szimulaltak a szallitds soran varhaté mechanikai igénybevételt. Az elvégzett
munka elismeréseként a Csillagaszati Intézet garantalt megfigyelési lehetOséget
kapott a MATISSE-miiszeren.

Hogy megbizhatd képiink legyen arrél, hany magyarorszagi vallalkozas
mutatna érdeklodést az ESO tenderein vald részvételre, 2019 elején kérddives
felmérést és ipari hatastanulmanyt végeztiik az olyan cégek korében, amelyek
bejegyzett tevékenységi kore atfedi az ESO tenderkiirasainak témait. Tiz val-
lalkozastol kaptunk vissza tamogatod levelet, amelyben kimondottan kifejezik
érdeklddésiiket az ESO tenderein valo részvételre, ha Magyarorszag csatla-
kozik a szervezethez. Vizsgalataink alapjan, Osszevetve az érdekl6dd cégek
tevékenységi korét az elmult évek ESO-tendereinek tematikai megoszlasaval
¢s a tenderek 0sszegével, ugy latjuk, hogy mar az els6 évtdl az éves tagdij leg-
alabb 30%-os visszatériilése varhatd6 Magyarorszag szamara a vallalkozasokon
keresztiil.

A kozvetlen megrendeléseken til a magyar ipar jelentOs tapasztalatot és
know-how-t kaphat az ESO-val valo6 egyiittmiikodéseken keresztiil, kiilonosen
a kovetkezd high-tech témakorokben: ipari automatizalas és rendszerintegra-
cio; mesterséges intelligencia alkalmazasa; mintazatkeresés nagy adatbazi-
sokban; adatgyijtés, -feldolgozas, -elemzés; valos idejii beagyazott rendsze-
rek, high performance computing, 1ézertechnologia; specialis fémotvozetek;
anyagtudomany; detektald és képalkotd rendszerek fejlesztése; GPS-alapu
id6standard.
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A MAGYAR CSATLAKOZASI FOLYAMAT ALLASA

Annak eldsegitésére, hogy Magyarorszag mielobb teljes jogu tagként csatlakoz-
hasson az ESO-hoz, és utdna a szervezeti tagsag valoban elésegitse a magyar
csillagaszat tovabbi fejlodését, a kovetkezo szervezetek 2017. januar 26-an szan-
déknyilatkozatot irtak ala a Magyar ESO Konzorcium megalapitasarol (zarojel-
ben az alairdok):
— MTA CSFK KTM (Kiss L. Laszlo),
— ELTE Csillagaszati Tanszék (Toth L. Viktor),
— ELTE Atomfizikai Tanszék (Frei Zsolt),
— ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék (Csabai Istvan),
— ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatdrium (Szabd M. Gyula),
— Szegedi Tudomanyegyetem Fizika Intézet és Bajai Obszervatorium (Vinko
Jozsef),
— MTA XI. Fizikai Tudomanyok Osztalya Csillagaszati és Urfizikai Tudoma-
nyos Bizottsag (Szabados Laszlo).

A Magyar ESO Konzorcium javaslatot készitett Magyarorszag kormanya szama-
ra az ESO-csatlakozasrol, amelyhez az ESO-adminisztraciotol megkapta a ma-
gyar belépés pénziigyi feltételeit. Ennek alapjan a csatlakozaskor Magyarorszag
egyszeri belépési dijat fizet, amellyel megvaltja a szervezet vagyonabdl aranyo-
san ra es6 részt. Az aranyositas a netté nemzeti jovedelem (NNI) alapjan torté-
nik, amely szerint Magyarorszag részesedése az ESO koltségvetésébdl 2018-ban
0,67% volt, 2019-ben mintegy 0,69%. Az egyszeri belépési dij a fentiek alapjan
hozzavetdleg 8,5 millié eurd, amelynek kifizetése hosszabb idészakra, akar tiz
évre széthtizhatd. Ezenkiviil a belépés utan az ESO miikddési €s fejlesztési kolt-
ségeire éves tagdijat kell fizetni, amelynek 6sszege kevesebb mint 1,3 millié eurd
évente.

A Magyar ESO Konzorcium javaslatat az elmult évek soran tobb alkalommal
is benyujtotta a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatalhoz, részben
a hivatal altal nemzetkozi szervezetekben valo tagsagra kiirt palyazat keretében,
részben kozvetleniil, rendkiviili elbirdlast kérve. Az utobbi eljarast az tette sziiksé-
gessé, hogy az ESO 2019-ben attekintette a tovabbi tagjeldltekkel kapcsolatos elja-
rasrendjét, és ennek soran megvitattak egy olyan javaslatot is, miszerint az 1%-os
részesedést el nem ér6 tagjeldlteknek nem teljes jogu tagsagot ajanlanak, hanem
egy tudomanyos partnerségi programot. Amennyiben a jéovoben ez megvalosul, az
Magyarorszag szamara komoly visszalépés lenne, mivel a partnerség nem tenné
lehetévé a magyar gazdasagi vallalkozasok részvételét az ESO tenderein, igy az
éves tagdijbol semmi nem lenne visszapalyazhat6. Hogy Magyarorszag még teljes
jogu tagként léphessen be a szervezetbe, a csatlakozasi szandék miniszteri szintll
miel6bbi bejelentése sziikséges, ez indokolta a csatlakozasi javaslat és a mar em-

Magyar Tudomdny 181(2020)7



924 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - MAR AZ UNIVERZUM SEM A REGI

litett ipari hatdstanulmany Gjabb benyujtasat az NKFIH-nak 2019. februar 19-én.
A kézirat lezarasdig a javaslatra hivatalos valasz nem érkezett.

Az ESO-csatlakozas és az azt kovetd felzarkozasi idészak minél sikeresebbé
tételére a magyar csillagdszkdzosség mar most is sok mindent megtehet. A leg-
fontosabb az ESO miiszereinek rendszeres hasznalata (tobbnyire ESO-tagorszag-
beli kollégakkal egyiittmiikddve), hiszen igy épiil be fokozatosan az ESO a ma-
gyar csillagaszati kultaraba. Fontos, hogy az egyetemi oktatasban hangozzék el
minél tobb informacié az ESO-rél, legyen a fiatal generacié szamara magatol ér-
tetédd az ESO miiszereire valo palyazas. Ha mod nyilik réa, kezdeményezni kell a
miszerfejlesztésekben valé magyar részvételt. A személyes kapcsolatok kiépité-
sét segiti az ESO altal szervezett konferenciakon, iskolakon valo részvétel. Nagy
elérelépés, hogy Magyarorszag bekeriilt az ESO ismeretterjesztd programjaba,
igy most mar az eso.org oldalon a magyar nyelv is kivalaszthato, és az ESO saj-
tokozleményeit folyamatosan forditjuk magyarra Szaboé Robert vezetésével. Nem
lehet eléggé hangsulyozni az ESO Studentship Programme-ban vald rendszeres
magyar részvétel jelentdségét. E kétoldalu képzési formaban egy magyarorszagi
egyetem doktori programjaba beiratkozott hallgatd egy-két éves vendégkutatasat
finanszirozza az ESO. A Garchingban vagy Santiago de Chilében to1t6tt id6 soran
a hallgato kapcsolatrendszert épit, és elsajatitja néhany élvonalbeli ESO-miiszer
hasznalatat. Szinte felbecsiilhetetlen annak a pozitiv kovetkezménye, ha a ma-
gyarorszagi csillagasz PhD-hallgatok jelentds szazaléka részt venne ebben a kép-
zésben, s a kovetkez0 kutatogeneracié mar magatol értetdddéen hasznalna az ESO
berendezéseit. Végiil nagyon fontos annak a hangoztatasa és megértése, hogy az
ESO-csatlakozas nemcsak a miiszereken valé megfigyelési lehetdség megszer-
z€sérol szol, hanem ennél sokkal tobb: az ESO olyan szervezet, amely oktatasi
programjain, konferenciain, technikai és tudomanyos projektjein keresztiil a leg-
modernebb kutatasi modszerekre tanitja a részt vevo tagallamokat.

AZELT ES A METIS

Az ESO altal a Paranal Obszervatériumban {izemeltetett négy egyforma, 8,2 m
tiikoratmérdji nagytavesdé mar most is a megfigyelési csillagaszat egyik legna-
gyobb teljesitményli mliszeregylittese. A tovabblépés érdekében azonban mar el-
kezdoédott a 39 m tiikkoratmérdji Extremely Large Telescope megépitése Paranal
szomszédsagaban (2. abra). A Fold legnagyobb tavesove tulajdonosaként az ESO
2024 utan vilagvezetd poziciot foglal el, és ebben részesiilhet Magyarorszag is
tagsaga esetén. Az 0j oOriastavces6é miiszereinek fejlesztése mar folyik. A CSFK
Csillagészati Intézet mérnokei egy most indulé holland—magyar egyiittmtikodés
keretében hozzajarulnak az ELT kdzépinfravorosben észleld miiszere, a Mid-in-
frared ELT Imager and Spectrograph (METIS) megépitéséhez. Reményeink sze-
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rint a miszer elkésziiltét és az ELT ,,els6 fényét” Magyarorszag mar az eurdpai
csillagaszkozosség teljes jogh tagjaként innepelheti.

2. abra. Az ESO ELT tavcsovének latvanyterve. A 2024 utan elkésziilo oriastaveso
a vilag csillagaszatanak zaszloshajoja lesz (ESO)
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0SSZEFOGLALAS

A modern csillagdszati kutatasok egyik élvonalbeli teriilete a mas csillagok koril keringé pla-
nétak (exobolygok) kutatasa. Az elmult évtizedben robbandsszertien fejl6dott a terilet, elsé-
sorban a Kepler-tirtdvcsé eredményeinek kdszonhetéen, és nagyrészt ezekre alapozva magyar
kutatdk is bekapcsolédtak exobolygdkat vizsgalé uj Grprogramokba. Jelen cikkben négy jelen-
t6s Grtdvcsovet és a hozzajuk kapcsolodd magyar kutatasi-fejlesztési aktivitast mutatunk be,
az (rteleszkdpok valddi és varhato inditasi sorrendjében 2018 és 2028 kozott (TESS, CHEOPS,
PLATO és ARIEL).

ABSTRACT

Studying planets orbiting around other stars, known as exoplanets, has become one of the cut-
ting-edge topics in contemporary astronomy. In the last decade the field has essentially explod-
ed, mostly due to the spectacular results of the Kepler space telescope. Partly based on these
results, Hungarian researchers have become partners in new exoplanetary space missions. Here
we give an overview of four dedicated space telescopes for exoplanet research, for which there
is a significant Hungarian R&D activity, listed in the order of their launch dates between 2018
and 2028 (TESS, CHEOPS, PLATO, and ARIEL).

Kulcsszavak: exobolygok, Grtavcsdvek, NASA, ESA, Urcsillagaszat

Keywords: exoplanets, space telescopes, NASA, ESA, space astronomy

BEVEZETES

Immaron kozel negyed évszazada, hogy két svajci kutatd, Michel Mayor és dok-
torandusza, Didier Queloz a Nature magazin hasabjain bejelentette egy Jupiter-
hez hasonl6 tomegi kisérd felfedezését egy Nap tipusu csillag, az 51 Pegasi koriili
szoros palyan (Mayor—Queloz, 1995). A detektalashoz a kozponti csillag 1ato-
iranyl sebességében bekovetkezo periodikus valtozasokat kellett nagyon ponto-
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san kimérni, amelyek elemzésével becslést lehetett végezni a bolygd tomegére.
Kezdetben volt némi kétely a sebességvaltozasokat okozo lathatatlan kisérok
valddisagaval kapcsolatban, hiszen periodikus Doppler-eltolodasokat a csillagok
szinképvonalainak egyéb valtozasai is okozhatnak, am legkésobb az elsé fedési
exobolygo felfedezésekor (HD 209458, Charbonneau et al., 2000) beigazolodott,
hogy az addigi értelmezés helyes volt, valoban extraszolaris bolygokat talaltak a
preciz méréseket végzo csillagaszok. Az azdta bekdvetkezett oridsi fejlodés nyo-
man teljesen megérdemelten kapta meg Mayor és Queloz — megosztva —a 2019-es
fizikai Nobel-dij felét (a dij masik felét James Peebles amerikai asztrofizikus ér-
demelte ki a fizikai kozmologia elmélete terén tett felismeréseiért).

A jelenlegi kutatasok fokuszaban allo fedési exobolygok palyasikjuk térbeli
helyzete miatt minden egyes keringés soran atvonulnak a kozponti csillaguk ko-
rongja elott, igy a sotét bolygokorong kitakarja a csillag fényének paranyi ha-
nyadat. Konnyt belatni, hogy a néhany 6raig tartdé fényességcsokkenés mértéke
a bolygod és csillag latszo feliiletének hanyadosaval aranyos, azaz a két égitest
atmérdjének aranyatol négyzetesen fiigg. Naprendszeri példakkal élve: a Jupiter
kb. tizszer kisebb atmérdjli, mint a Nap, ezért egy Jupiter méretii exobolygd egy
Naphoz hasonlo csillag fényének kb. 1/100 részét takarja ki. Az 1%-os fényesség-
csOkkenést akar foldi tavesovekkel is Iehet detektalni, és pontosan ez tortént a HD
209458 esetében is, ahol elébb sebességvaltozasokat taldltak, majd felfedezték
a bolyg6 atvonulasai altal okozott elhalvanyodasokat. Masik példa lehet a Fold,
amely nagyjabol szazszor kisebb atmérdji, mint a Nap. Egy exo-Fold atvonula-
sa egy Nap méretii csillag elott minddssze 1/10 000-ed mértékii elhalvanyodast
okoz, ami foldi miiszerekkel mérhetetleniil pici csokkenés. A foldi 1égkdr turbu-
lenciai, az id6ben valtozo 1égkori atlatszosag, a nappalok és éjszakak valtakozasai
miatt megszakitott mintavételezés egyiitt lehetetlenné teszik az exo-Foldek atvo-
nuldsainak detektalasat. Egyetlen megoldas a sziikséges érzékenység elérésére
a miiszerek vildglirbe helyezése, azaz exobolygokeresd ¢és -vizsgalo trtavesovek
mikddtetése hosszll idon at a foldi légkor zavaro hatasaitol mentesen.

Az egész terlilet fontossagat az adja, hogy a fedési exobolygok nagyon kiilon-
leges asztrofizikai laboratoriumok: a csillag el6tti atvonulas, illetve a csillag ko-
rongja mogotti athaladas eredményeként nagyon érzékeny szinképelemzd beren-
dezésekkel felvehetd kiilon-kiilon a csillag spektruma (amikor a bolygo6 eltiinik a
csillag mogott), a bolygod nappali oldalardl visszavert fény, illetve a csillagkorong
eldtti atvonulas alatt detektalhatod a bolygolégkorben fellépd fényelnyelés. Ebbol
kovetkezoen ezek azok a bolygérendszerek, amelyekben lehetséges konkrét mé-
réseket végezni a bolygok 1égkorérdl és felszini viszonyairol, ami pedig az esetle-
ges lakhatosaguk szempontjabdl kritikus informacio.

Az elmult évtizedben a teriiletet forradalmasitotta a NASA 600 milli6 dollaros
urtavesove, a Kepler, amely minden korabbi miiszernél tobb nagysagrenddel pon-
tosabb fényességmérésre volt képes gyakorlatilag évekig megszakitasmentes min-
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tavételezéssel. Fedési exobolygok ezreit fedezte fel miikodése elsé fazisaban 2009
¢s 2013 kozott, amikor egy fix latdbmezdben tobb mint 150 ezer csillag fényességét
mérte folyamatosan, periodikus elhalvanyodasokra vadaszva. 2014 és 2018 kozott,
a masodik fazisban is folytatta az exobolygok keresését, de akkor mar csak kb.
80 napig észlelt egy teriiletet folyamatosan, majd 01j latdbmezdre tért at a foldpalya
sikjahoz kozeli iranyokban. A tobbezres bolygdminta statisztikus elemzése alap-
jan ma mar tudjuk, hogy a Foldhoz hasonld méretii bolygok milliardjai 1éteznek a
Tejatrendszerben, hiszen minden 6tddik-hatodik Naphoz hasonlo6 csillagnak van
legalabb egy Foldhdz hasonld méretli bolygokisérdje néhanyszor tiznapos kerin-
gési periddussal. A Kepler izgalmas felfedezései kozott tobbszoros bolygorend-
szereket, kettdscsillagok koriili planétakat, illetve kdzponti csillaguk koriil az un.
lakhatosagi zonaban keringd bolygokat talalunk. Utobbiak felszinén a foldihez
hasonlé 1égkdr esetén lehetséges a folyékony viz huzamos létezése, ami a foldi
tipust élet kialakulasanak egyik fontos eléfeltétele. A Kepler adataiban kimutatott
,lakhato bolygok™ kozponti csillagai a Napunknal hiivosebb voros torpecsillagok,
igy a jelenleg ismert rendszerek egyike sem igazan hasonlit a mi Foldiinkre. Ettol
fliggetleniil az exobolygok vilaga minden varakozast felilmtloan valtozatosnak
bizonyult, igy a szakma lelkesedése mellett a nagykozonség és a dontéshozok
tobbsége is rendkiviil pozitivan viszonyul a szakteriilet tovabbi fejlesztéséhez.

Magyar kutatok az lrteleszkopokkal végzett fényességmérés alkalmazasaiba
mar az elso kisebb missziok induldsatdl, azaz a 2000-es évek elejétdl bekapcso-
lodtak. Az eurdpai CoRoIl-mitholddal csillagrezgések tanulméanyozasaban vet-
tek részt, és pontosan ezek az asztroszeizmologiai vizsgalatok alapoztak meg a
Kepler Asztroszeizmologiai Tudomanyos Konzorciumban (Kepler Asteroseismic
Science Consortium, KASC) a nagyszamua magyar csillagasz részvételét. A ku-
tatasok természetes fejlodése, illetve a dedikalt MTA Lendiilet-palyazat, OTKA,
majd NKFIH kutatasi témapalyazatok, illetve az Eurépai Uriigynokség (Europe-
an Space Agency, ESA) tamogatasa vezetett oda, hogy a Kepler-féle exobolygos
kutatasok mellett a hazai szakma bekapcsolodott az Gjabb dedikalt exobolygo-
kutat6 trteleszkopok eldkészitésébe, a tudomanyos programok kidolgozasaba, a
szoftverfejlesztésbe, illetve ipari egylttmiikodésben hardverfejlesztés is tortént
exobolygds trteleszkdphoz. Az alabbiakban ezeket a programokat és a magyar
kozremiikddés legfontosabb részleteit tekintjiik at.

TESS: FENYES ES KOZEL
A NASA Kepler utani els6 exobolygds kiildetése a teljes égbolt felmérésére val-
lalkozik. A Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) négy, egyenként csupan
10,5 cm-es kameraval (Iényegében egy nagyobb teleobjektivvel) egyszerre az ég

1/24-ed részérdl készit digitalis felvételt. A 27 napos adagokban torténd folyama-
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tos adatgyijtés soran a 200 fényévnél kdzelebbi és fényes csillagok fényvaltoza-
sait méri ki, és keresi benniik a rovid periodusu fedési exobolygok jeleit. A TESS
megepitését a bostoni Massachusetts Institute of Technology (MIT) altal vezetett
amerikai konzorcium végezte el, George Ricker professzor iranyitasaval.

A TESS elnyult, kiilonleges rezonans palyan kering a F6ld—Hold-rendszerben,
ahol a mérés a Foldtol tavol, az adatok lesugarzasa pedig a Fold kozelében tor-
ténik. A miszer 27 naponként kb. 30 fokkal elfordul, igy érhet6 el, hogy egy év
alatt az égbolt felét lefedik a mérések. Egy év utan az egész eszkoz atfordul 180
fokkal, és kezdddik az egyéves felmérés az ég masik felén. A két évre tervezett
alapkiildetés végén az égi elhelyezkedés fiiggvényében 27-351 napos adatsorok
fognak rendelkezésre allni, amelyekbdl a rovid peridodust fedési exobolygok ha-
tékonyan kimutathatok.

A program tobb halasztas utan 2018 nyaran indult. Elséként a déli eget mér-
te végig 27 naponta kissé tovabbfordulva, 2019 nyaran pedig elkezd6détt az
északi félgomb felmérése. Els6 eredményei mar 2018 6szén megjelentek, 2019
0sz¢éig pedig mar tobb mint szaz szakcikk alapult a TESS tudoményos prog-
ramjara. Magyar vonatkozasai kozilll érdemes kiemelni, hogy két, Amerika-
ban dolgozd kutato is fontos szerepet jatszott a TESS Iétrehozasaban: Fiirész
Gabor az MIT miiszerfejleszté csapataban a TESS végsd Osszeallitasaban ¢és
laboratoriumi koriilmények kozotti tesztelésében dolgozott, Bakos Gaspar, a
Princetoni Egyetem asztrofizika professzora pedig a TESS definialasdban és az
els6 célpontok kijeldlésében jatszott fontos szerepet. Pal Andras (Csillagaszati
¢s Foldtudomanyi Kutatokdzpont Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet,
CSFK Csillagaszati Intézet) a TESS egyik adatelemz6 szoftverének fejleszté-
sében vett részt, amit az a szerencsés koriilmény alapozott meg, hogy az MTA
Lendiilet programjanak tdmogatasaval megépitett Légyszem-kamera (Pal et al.,
2016) és a TESS kamerai nagymértékben hasonlitanak, és a Légyszemhez fej-
lesztett kodok konnyen adaptalhatéak voltak a TESS adatainak gyorsnézetét
ado szoftverhez.

Legnagyobb létszamban azok a hazai asztroszeizmologusok kapcsolodtak be
a TESS adatainak elemzésébe, akik a Kepler-tirtavesé programjanak lezarula-
sa utan keresik az 10j kihivasokat. Szerencsére a teljes KASC-csapat (sok szaz
csillagaszrol van szo6 tobb tucat orszagbol) atvonult az tjonnan alapitott TASC-
ba (TESS Asteroseismic Science Consortium), igy a munka folytatodik. Jelenleg
a CSFK Csillagaszati Intézet és az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE)
kutat6i hasznaljak a TESS adatait, elsésorban csillagpulzaciok, kettds és tobbes
csillagrendszerek asztrofizikai vizsgalataira, illetve a Tejitrendszer szerkezetét
feltard kutatasokra.

A TESS eldrelathatéan legalabb a 2020-as évek kozepéig mikodni fog, igy
eredményeirdl rendszeresen fogunk még hallani a sajtoban ¢és a szakmai foru-
mokon.
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CHEOPS: ,BARHOL” AZ EGEN

A CHaracterising ExOPlanet Satellite (CHEOPS) az ESA els6 (és valosziniileg
utolsd) S-misszidja, ahol a betilijelzés az angol ,,small”, azaz kicsi szora utal. 2012-
ben dontott gy az ESA tudomanyos programbizottsaga, hogy kisérleti jelleggel
50 millié eurds tdmogatast ad egy kisebb méretii és koltségvetésli tudomanyos
mihold projektjére. A versenypalyazati rendszerben odaitélt tamogatast végiil a
svajci Willy Benz altal vezetett CHEOPS kapta meg, amely a konzorciumi tagok
nemzeti tAmogatasaival egyiitt kb. 110 milli6 eurdba keriilt.

A Berni Egyetem altal iranyitott program szakitott a korabbi exobolygos tirtav-
csillagok koveté mérésére dedikalt tirteleszkop, amelynek legfobb erdssége, hogy
viszonylag korlatozas nélkiil az égbolt barmelyik pontjara iranyozhato. A Fold
koriil polaris palyan keringd miihold lelke egy 30 cm-es optikai teleszkop, amely
egy CCD-kameraval fedési exobolygok atvonuldsait fogja mérni. A tervek sze-
rint egyeldre harom ¢s fél évig mikodoé miiszerrel ezer exobolygo-tranzitot lehet
megmérni, a célpontok pedig a mar ma is ismert rendszerek mellett a TESS altal
addig felfedezett égitestek lesznek. A CHEOPS tobb halasztas utan végiil 2019.
december 18-an indult el, amikor a Francia Guyana-i Kourou tirkikot6jébol egy
Szojuz-Fregat rakétaval felbocsatottak az tirbe.

A sviajci vezetésli konzorciumban olasz, osztrak, svéd, brit, német és bel-
ga intézetek, cégek mellett Kelet-Europabol egyediil a miskolci Admatis Kft.,
illetve a CSFK Csillagaszati Intézet és az ELTE Gothard Asztrofizikai Ob-
szervatorium (GAO) csillagaszai vesznek részt. Az Admatis feladata hiitéra-
diatorok tervezése ¢s kivitelezése volt, ami a gyakorlatban az 56 kg tomegii
miholdbol 1,2 kg-nyi alkatrész leszallitasat jelentette. Ezzel az egységgel a
CCD-kamera ¢és vezérld elektronika mérési zajt generald hojét kell elvezetni
a muszer belsejébdl, igy a mérési pontossag maximalizalasdhoz nélkiilozhe-
tetlen volt. A magyar kutatok elsésorban az exobolygok koriil keringd holdak,
azaz az exoholdak detektalasat elésegité megfigyelési stratégiak kidolgoza-
saban, célpontok valasztasaban, valamint komplex csillag-exobolygd-exohold
konfiguraciokat modellez6 szoftverek fejlesztésében dolgoztak az elmult hat
é¢vben. A CHEOPS legfelsobb iranyito testiileteiben Kiss L. Laszlo (CSFK)
¢s Szabo M. Gyula (ELTE GAO) képviselik az orszagot, illetve megemliten-
d6é Simon Attila is, aki exoholdszakértoként és szoftverfejlesztoként CHEOPS
Fellow a Berni Egyetemen.

A CHEOPS els6 tudomanyos eredményei 2020 tavaszan szilettek meg, a ru-
tinszerti miikodés pedig 2020 majusaban indult. A TESS ¢s a CHEOPS nagyon
szerencsés idozitési, és a szerzo véleménye szerint a TESS-felfedezések nyomon
kovetése lesz a CHEOPS egyik nagy erdssége.
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PLATO: EUROPAI EXOBOLYGOKERESES

A PLAnetary Transits and Oscillations of stars (PLATO) az ESA harmadik
kdzepes (medium, M) misszidja, azaz nagyjabol félmilliard eurds koltségveté-
sii programja. A CHEOPS utan a PLATO kivalasztasaval az ESA dontéshozoéi
visszatértek a felfedezé-bolygdkeresd programok tamogatasahoz, bar ez még
soka lesz: most 2026/2027 forduldjan varhato a 4+2 évre tervezett mikodtetési
trtaveso inditasa.

A PLATO innovacidja a nagyon nagy latomezd elérése 0sszesen 26 egyedi
kameraval, amelyekkel az egyszerre észlelt latomez6 a teljes égbolt kb. 5%-a.
A cél fényes és kozepesen halvany csillagok nagy mintdira honapokig, eset-
leg évekig folyamatos fényességmérés és ebbdl fedési exobolygok tranzitjainak
felfedezése. A kozponti csillagok jellemzésére (példaul kor és tomeg megha-
tarozasa) az asztroszeizmoldgiai modszereket fogjuk haszndlni, igy mar talan
nem meglepd, hogy a Kepler és a TESS utan a PLATO asztroszeizmologiai
konzorciuma lesz a kdvetkez6é fontos munkacsoport a szakma hazai képvisel6i
szamara. A projekt vezetd kutatdja Heike Rauer, a berlini Deutsches Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) igazgatdja, a konzorciumban pedig a CHEOPS-
hoz hasonldan széles europai egytittmiikdodés valosul meg.

Amiben a PLATO ujdonsag lesz, az a Naphoz hasonlo csillagok kortili lak-
hatosagi zonaban keringd kis méretli exobolygok felfedezésének képessége.
A Kepler végiil is nem talalt ilyet, hiszen az 6sszes, lakhatd zonan beliili Kep-
ler-bolygo csillaga a Napunknal hiivosebb, kis tomegii voros torpe. A TESS-t6l
szintén nem varunk szolaris csillag koriil lakhaté bolygokat, mivel ezek kerin-
gési periodusa 1 év nagysagrendii, a TESS pedig csak sokkal rovidebb perid-
dusu exobolygokat képes detektalni. A PLATO megfigyelési programjaban sze-
repel tobbéves méréssorozat is, ezekbdl nagysagrendileg otven igazi Foldhoz
hasonl6 exobolygoét varunk — valamikor a 2030-as évek elején.

A PLATO-ban jelenleg csak tudomanyos egyiittmiikodésben dolgoznak
magyar kutatok. A legfelsébb iranyito testiiletben, a PLATO tudoméanyos ta-
nacsban Szabo Robert, a CSFK Csillagaszati Intézet igazgatdja képviseli az or-
szagot, tovabba Szabo M. Gyula, az ELTE GAO igazgatdja az exoholdak téma-
korében munkacsoportot vezet. Emlitést érdemel Csizmadia Szilard neve is, 0 a
DLR munkatarsaként évek ota részt vesz a PLATO tudoményos programjanak
kidolgozasaban Rauer professzor mellett.
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ARIEL: EXOBOLYGOK SZINKEPELEMZESE

Kevesen vartdk, hogy az ESA tudomanyos programbizottsiga egymas utan
harom exobolygos Urtavesovet is elfogad, de 2018 elején pontosan ez tortént:
a CHEOPS ¢s a PLATO utan a negyedik ESA M-misszioként az Atmospheric
Remote-sensing Infrared Exoplanet Large-survey (ARIEL) keriilt kivalasztasra.
A végso elfogadasig még dolgoznia kell az eurdpai konzorciumnak (vezetd: Gio-
vanna Tinetti, University College London), &m a legfobb cél vilagos: egy nagyja-
bol 1 m-es tiikkdratmérdju teleszkdppal ezer exobolygorol infravords szinkép ke-
szitése 0,5—-8 mikrométer hullamhosszak kozott, amelynek alapjan jellemezhetd
az exobolygok légkori dsszetétele.

Az ARIEL lesz az els6 exobolygos lirtavesd, amely végre nemcsak fényessé-
geket fog mérni, hanem szinképek rogzitésén keresztiil valodi fizikai jellemzést
tesz lehetévé az exobolygok 1égkorére és/vagy felszini viszonyaira. A kozeli inf-
ravoros tartomanyban az egyszertibb molekulak (példaul: viz, 6zon, szén-dioxid,
metan) erds elnyelési savjai dominalnak, ezek detektalasa nagy szamossagi exo-
bolygomintara varhatéan a kiilonbozé tipusu bolygolégkorok elkiilonitésére ad
lehetdséget.

A tervek szerint 2028-ban indul6 lirtavesé tudomanyos programjanak eldkészi-
tésében magyar részrél a CSFK Csillagaszati Intézet munkatarsai vesznek részt,
kiilonos tekintettel a csillagaktivitas, foltok €s flerek hatasaira az infravords tar-
tomanyban, az allatovi fény zavar6 hatdsainak modellezésére, illetve az exohol-
dak lehetséges detektalasara az ARIEL fedélzeti miszereivel. Ipari partnerként
a CHEOPS-nal jol teljesitd Admatis Kft. bevonasara latszik lehetdség, ezuttal
sokkal komolyabb passziv hiitérendszer tervezésével €s kivitelezésével.

KITEKINTES

Jol latszik, hogy egy-egy komolyabb irprogram iddskalajat inkabb évtizedekben,
mint években mérjiikk. Mar most pontosan lehet tudni, hogy legalabb témateriilet
tekintetében mivel fogunk foglalkozni a kovetkez6 évtized végén. Addig termé-
szetesen még rengeteg kutatasi és fejlesztési problémat meg kell oldani, mikoz-
ben a globalis tudomanyos fejlédés a maga ritmusaban diktalja az 0j kihivasokat,
illetve modosit tudomanyos programokat, akar teljesen j megkdzelitésre kény-
szeritve a kutatokat. Az exobolygokutatas hihetetlen fejlédésen ment keresztiil az
elmult tiz-tizenot évben, és a fejlédés nem all le. Mint azt bemutattuk, a magyar
csillagaszk6zosség jelen van a kutatas élvonalaban, részvételiink a nagy nemzet-
kozi egytittmiikodésekben biztositja, hogy a jovoben is vilagszinvonalu kutataso-
kat végziink, az altalunk iranyitott didkok pedig nemzetkdzi szinten is verseny-
képes gyakorlati képzést kaphatnak.

Magyar Tudomdny 181(2020)7



MAGYAR RESZVETEL EXOBOLYGOKUTATO URTAVCSOVEKBEN 933

[RODALOM

Charbonneau, D. — Brown, T. — Latham, D. W. et al. (2000): An Upper Limit on the Reflected Light
from the Planet Orbiting the Star t Bootis. The Astrophysics Journal Letters, 529, L45 DOLI:
10.1086/312234, https://iopscience.iop.org/article/10.1086/312234/pdf

Mayor, M. — Queloz, D. (1995): A Jupiter-mass Companion to a Solar-type Star. Nature, 378,
355-359. DOI: 10.1038/378355a0

Pal A. et al. (2016): A Hexapod Design for All-sky Sidereal Tracking, Publications of the Astro-
nomical Society of the Pacific, 128:045002, DOI: 10.1088/1538-3873/128/962/045002, https://
iopscience.iop.org/article/10.1088/1538-3873/128/962/045002/pdf

Magyar Tudomdny 181(2020)7



Magyar Tudomdny 181(2020)7, 934-947
DOI: 10.1556/2065.181.2020.7.11

Tanulmanyok

A FEJLODES-GAZDASAGTANTOL
A MULTIDISZCIPLINARIS FEJLODESTAN FELE!

FROM DEVELOPMENT ECONOMICS TOWARD
A MULTIDISCIPLINARY SCIENCE OF DEVELOPMENT

Szentes Tamds

az MTA rendes tagja, professor emeritus, Budapesti Corvinus Egyetem, Budapest
tamas.szentes@uni-corvinus.hu

0SSZEFOGLALAS

A masodik vildighdboru utan a fejlédés-gazdasdgtan mint a harmadik vildg gyengén fejlettségé-
vel foglalkozé sajatos tudomanyag jelent meg, tobbé-kevésbé elkiiloniilten a kdzgazdasagtanon
belll vagy azon kivil. Amig a konvencionalis ortodox elméletek a gyengén fejlettséget belsé
tényezbkkel magyaraztak, az ellentétes heterodox elméletek a kiilsé okokkal. A harmadik vilag
felgyorsult differencialédasa és a globalizal6das hatasa mindinkdbb nyilvanval6va tette, hogy a
gyengén fejlettséget és altalaban a fejlédést, amelynek nemcsak gazdasagi, hanem szamos mas
aspektusa is van, egyarant meghatarozzak a kiilonféle, egymassal kdlcsdnhatasban 1évé belsé és
kiilsé tényezék. A fejlédés-gazdasagtan nem lehet megfeleld elnevezés a fejlédés széles, a fejlett
orszagokra is vonatkozé témakore szdmdra, amely egy multidiszciplindris tarsadalomtudomanyi
agazatot kivan. S6t, a globalis problémaék fényében, mint amilyen kilonosen a fejlédés fenntart-
hatésaga, egy mindent atfogd multidiszciplinaris fejlédéstanra lenne sziikség, amely nemcsak a
fejlédést el6segitd tényezokre és kortilményekre koncentral, hanem a fejlédési folyamatot meg-
szakito olyan varatlan eseményekre is, mint a globdlis valsagok, természeti katasztréfak, vilagjar-
vanyok stb., és vizsgdlja azt is, hogyan keriilheték el, illetve hogyan lehet hatékonyan lekiizdeni
kovetkezményeiket.

ABSTRACT

After the Second World War ‘development economics’ appeared more or less separately both
within and outside economics, as a special division of science focusing on the underdevelop-
ment of the Third World. While conventional, orthodox theories explained the latter by internal
causes, the opposite heterodox conceptions by external ones. The accelerated differentiation of
the Third World and the effects of globalisation have made increasingly obvious that underde-

L E cikk megirasara Csaba Laszlonak A fejlédéstan apotedzisa cimmel a Magyar Tudomdny ez
¢évi els6 szamaban megjelent irasa késztetett. Cikkemben a megéllapitasok nagy részének részletes
kifejtését foként az irodalomjegyzékben felsorolt konyveim tartalmazzak.
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velopment as well as development in general, which involve not only economic but also a great
many other aspects, are determined both by various internal and external factors interacting
with each other. Development economics cannot be the adequate title for the wide topic area of
development, related to the advanced counties as well, which requires a multidisciplinary social
science division. Moreover, in the light of common international problems, such as especially
sustainability of development, an all-embracing multidisciplinary science of development is
needed, which focuses not only on factors and conditions promoting development but also on
unexpected events interrupting it, such as global crises, natural catastrophes, pandemics, etc.,
and investigates how to prevent them or overcome their consequences efficiently.

Kulcsszavak: kivonasos mddszer, unilinearis fejlédés, aszimmetrikus fliggéségek, gazdasa-
gi-tarsadalmi dezintegracio, centrum-periféria, globalizacid, fenntarthaté fejlédés

Keywords: subtraction approach, unilinear development, asymmetrical interdependencies,
economic and social disintegration, centre-periphery, globalisation, sustainable development

A ’fejlodés’ fogalma — legaltalanosabb értelemben és minden €16 organizmusra
vonatkozodan (igy az egyes emberek esetében éppugy, mint az egyes tarsadalmi
kozosségek, orszagok, régiok és az egész emberiség esetében is) — azt a jobbito fo-
lyamatot jelenti, amely egy alacsonyabb szintli mindségbdl a mindség magasabb
szintjeihez vezet, mégpedig a valtozo természeti és tarsadalmi, illetve nemzetko-
zi kornyezethez vald igazodas kényszere miatt, illetve céljabol. Minthogy tehat
mindségi valtast, illetve valtasokat foglal magaban, meg kell kiilonboztetni a "no-
vekedés’ fogalmatol, amely csupan mennyiségi valtozast, gyarapodast fejez ki. Ez
utobbi ugyan nélkiilozhetetlen feltétele a fejlodésnek, de lehet éppenséggel azzal
ellentétes iranyu, illetve hatasu is. (Példa erre a rosszindulat daganat novekedése
valamely €16 emberi szervezetben.) A fejlodés folyamatdban a magasabb mind-
ségi szintnek nemcsak az elérése, de a megtartasa is allando megujulast kivan.

A fejlédési folyamatnak és e folyamat inditékainak, elérelendito, illetve akada-
lyoz6 tényezdinek, valamint hatasainak és kdvetkezményeinek a vizsgalata régota
foglalkoztatja a tudomany miivel6it — az €16 természettel, a ndvényzettel, allatvilag-
gal, valamint magaval az emberrel foglalkozo tudosokat éppugy, mint az emberi
kozosségeket tanulmanyozd tarsadalomtudomany miveldit.

A modern kézgazdasagtannak, kiilondsen elézményeinek a fobb elméleti
iranyzatai (a merkantilista ¢és a fiziokrata koncepcioktol kezdve a klasszikus koz-
gazdasagtanon €s a marxi politikai gazdasagtanon at a neoklasszikus €s a keynesi
elméleti iranyzatig) mar korabban is foglalkoztak az egyes orszagok gazdasa-
ganak, illetve altaldban a nemzetgazdasagok fejlédésének problematikdjaval? (és

2 Michael Paul Todaro szerint ,,...azt is lehetne allitani, hogy Adam Smith volt az els6 »fejlédés-
gazdasz«, és hogy az 6 1776-ban megjelent Nemzetek gazdagsdga cimii munkaja volt a gazdasagi
fejlodésrol szolo elsé értekezés...” (Todaro, 1997, 7.).
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tobbnyire kitértek a kiillonbozd, illetve az idealisnak tartott gazdasagi rendszerek
kérdésére is).

A masodik vilaghaboru utan azonban a ’fejlodés-gazdasagtan’ (illetve ’fejlo-
déstanulmanyok’?) elnevezéssel megjelent tudoméanyéagazat (miként a komparativ
gazdasagi rendszerek tana, vagyis a gazdasagi rendszerek 0sszehasonlito elem-
z€se 18) sajatos tartalmu és téemakorii tudomanydgazatként némileg onallosult
— részben a kozgazdasagtanon beliil, tobbnyire annak f6 aramlata (mainstream)
ortodox nézeteit és szemléletét tiikkrozve, részben azon kiviil, mas tarsadalomtu-
domanyi agazatok heterodox iranyzatahoz kapcsolodva. Eredetileg csupan a gaz-
dasagilag elmaradott, gyengén fejlett, illetve fejlédd orszagok, vagyis a harmadik
vilag fejlodési problematikéjara vonatkoztatott diszciplinaként jelent meg, vagyis
mind foldrajzi, mind tematikai értelemben korldatozott tudomdnydgazatként.*

A konvencionalis kdzgazdasagtan neoliberalis 16 dramlatdn beliili fejlodés-gaz-
dasagtan korai irodalma a tarsadalmak fejlédését altalaban a gazdasdagi névekedés-
sel azonositotta, és a torténelmi eldzményektdl> éppugy, mint a nemzetkozi viszo-
nyoktol elvonatkoztatva kezelte.

A torténelmi megkozelités kiiktatasa a vizsgalt jelenség kész adottsagként valo
értelmezésével jart egyiitt. Ez mutatkozott meg a gyengén fejlett orszagok elma-
radottsdganak kizarolag vagy dontéen kiilonféle belsd tényezdkkel® vagy azok
sajatos, ordogi korben’ dsszekapcsolddd mechanizmusaval valé magyarazatai-
ban. A nemzetkdzi viszonyoktol és vilaggazdasagi hatasoktol valo elvonatkoztatas
a kritikai szemlélet kiiktatdsat is jelentette.

Az dkonomista szemléletnek tokéletesen megfelelt a fejlettségnek, illetve elma-
radottsagnak az a gazdasagra leegyszeriisito értékelése és szamokban kifejezett
mérése, amely az egy fére esé GDP mutatoszamat alkalmazta. Ez egyszersmind
a mennyiségi szemlélet érvényesiilését is jelentette.

3 Azok, akik a fejlédés-gazdasdgtan (development economics) kifejezést eleve Skonomista
szemléletet kifejez6 elnevezésnek tartottak, illetve tartjak, mar korabban is inkabb a ’fejlodés
tanulmanyok’ (development studies) elnevezést alkalmaztak. Masok viszont a fejlédés-
gazdasagtannak a hagyomdnyos kézgazdasagtantol eleve eltérd természetét és az dkonomista
szemlélettel valo szakitasat hangsulyozzak.

4 Todaro szerint a fejlodés gazdasagtana ,,sem tobb, sem kevesebb, mint a korunkbeli szegény,
gyengén fejlett, harmadik vilaghoz tartozo nemzetek gazdasagtana” (Todaro, 1997, 7.).

5 A sokaig bestsellernek szamito konyv szerzéje, Harvey Leibenstein azzal kezdte a gazdasagi
elmaradottsag okanak magyarazatat, hogy ,vegyiik ki az intellektualis kérdést a torténelmi
Osszefliggésekbol” (Leibenstein, 1957, 3.).

6 A gazdasagi elmaradottsag okaiként leggyakrabban a kovetkezd bels tényezSket emlitették:
a természet mostohasaga, a tulnépesedés, a munkaero gyenge mindsége, a nép elmaradottsaga, a
tékehiany, a belsé piac sziikossége.

7 Az elmaradottsag, illetve szegénység 6rdogi kore koncepcidjanak legkifejezbb megfogal-
mazasa szerint ,,egy orszag azért szegény, mert szegény” (Nurske, 1952, 256.).
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A fejlodés-gazdasagtan e konvencionalis irodalmara jellemz6 volt az is, amit
André Gunder Frank (1967) ,,kivonasos megkozelitési modnak™ (subtraction ap-
proach) nevezett el. Ez azt jelenti, hogy a mar fejlett orszagok egyfajta idealizalt és
altalanositott modelljének tipikus vonasai listajabol mintegy kivonjak a gyengén fej-
lett fejlodo orszagok egyfajta negativ értelemben idealizalt és altalanositott modell-
jének tipikus vonasait. Az utobbiaknal megjelend minuszok (vagyis hianyok) és plu-
szok (vagyis fejlodésgatlo tényezok) halmaza adja az elmaradottsag magyarazatat.
Ez a kivonasos modszer nemcsak azért kifogasolhat6, mert az egyik oldal idealizalt
modelljét veti egybe a masik, degradalt oldallal, hanem azért is, mert torténelmiet-
len és tudomadnytalan az a feltevés, hogy az ily modon kivondssal dsszehasonlitott
orszagmodellek egymadastol fiiggetleniil, szuverén modon jottek 1étre és alakultak,
nem pedig a globalizalodo vilaggazdasagon beliili kdlcsonhatasok kdzepette.

Bizonyos értelemben hasonlo szemlélettel jelentek meg olyan térténelmi ma-
gyarazatok is, mint példaul Walt Whitman Rostow miivében (1960), amelyek a
fejlodés unilinearis jellegét tételezték fel, vagyis univerzalisan (minden orszag
esetében) azonos ¢s tobbé-keveésbé egyenes vonalii palyan eldrehalado folyamatként
értelmezték, és igy a harmadik vilag orszagainak elmaradottsagat a fejlodés egyik
korabbi, természetes szakaszaként fogtak fel. Az ilyen szakaszelméletek szemlé-
lete azért torténelmietlen, mert figyelmen kiviil hagyja azt, hogy a fejlédésben
késon jovok, illetve felzarkozni torekvok szamara nemesak a technikai fejlodés,
hanem a mar magasabb fejlédési szakaszban 1évé orszagok létezése és hatdsa
miatt is megvaltoztak a kortiilmények.

A valosag mindinkabb racafolt a torténelmietlen, a megfigyelhetd jelenségeket
kész adottsagokként, értelmezd €s a nemzetkdzi viszonyoktol is elvonatkozta-
t6 elméleti koncepciokra. Igy azutan el6térbe keriiltek a konvencionalis ortodox
nézetekkel ellentétes, a harmadik viladg orszadgainak elmaradottsagat a gyarmato-
sitas kovetkezményeként értelmezo (Rodney, 1974), illetve azoknak a fejlett kapi-
talista orszagoktol valo fliggdségével magyarazo és a fennalld tékés vilagrendet
elutasito, vagyis rendszerszemléleti® kritikai, illetve heterodox felfogdsok.

Azonban ezek egy részét is a nagyfokl leegyszerisités jellemezte, amennyiben
a kilsé tényezoknek csupan a karos hatasat, a fiiggésnek csak egyiranyu jellegét
hangsulyoztak, figyelmen kiviil hagyva a kettds hatasokat ¢és az interdependencia-
kat®. igy nem deriilhetett fény a fiiggdség kiilonféle formdibél adédo, annak egyira-

8 Ez utobbiak a poszt-keynesidnus reformista iranyzat, illetve a latin-amerikai dependencia
iskola némely jeles képviseldjének (pl. Thomas Balogh, Hans Singer, Albert Otto Hirschman,
Frangois Perroux, Raul Prebisch, Celso Furtado, Theotonio dos Santos), valamint egyes
neomarxista, illetve ujbaloldali teoretikus (pl. André Gunder Frank, Samir Amin, Immanuel
Wallerstein, Arghiri Emmanuel) irasaiban jelentek meg.

9 Minthogy az interdependencia (kélcsonds fiiggéség) fogalma a felek azonos mértékii
fliggésének feltételezését sugallja, az egyenlétlen helyzeti felek kozotti kolesonds, de nem egyenld
mértéki fiiggést az aszimmetrikus interdependencia’ fogalmaval lehet kifejezni.
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nyusaga és intenzitasa csokkentésére felhasznalhatd mandverezési lehetdségekre.
A fiigg6sség alternativajaként pedig a fiiggetlenseg, a gazdasagi fliggés felszamola-
sdra az autarkia anakronisztikus, nemcsak a globalizacio, hanem a bels6 strukturak
miatt is irrealis politikaja, a lekapcsolodas (de-linking), a fejlett orszagokkal valo
gazdasagi kapcsolatok megszakitasa jelent meg célkitizésként. Ugyanakkor ezek-
nek az elméleti iranyzatoknak a kritikai szemlélete elorelépést jelentett az elmara-
dottsag okainak elemzésében és igy a fejlodés-gazdasagtan torténetében is.

A gyarmati rendszer 6sszeomlasat kdvetd évtizedekben egyre inkabb felgyor-
sult a harmadik vilag differencialodasa. Egyes fejlodd orszagok (mint példaul a
delkelet-azsiai kis tigrisek) sikeres fejlodése, masok fejlddési kudarca (mint pél-
daul a legkevésbe fejlett orszagok soraba visszaesoké) mindinkabb ravilagitott
arra, hogy a fejlodést, illetve a fejlédésbeli lemaradast a kiilsd és a belsé tényezok
egylittesen, kélcsonhatdasban hatarozzak meg. Ez a kiilso és bels6 tényezok ko-
z0tti kdlcsonhatas kiilondsen vonatkozik a vilaggazdasagban 1étrejott, kiilonféle
formakban megnyilvanulo interdependencidk és az adott orszagon beliili gazda-
sagi-tarsadalmi integracio, illetve dezintegracio kozotti 0sszefiiggésekre.

A vilaggazdasagban kialakult, terjedé és mélyiilé interdependencidk, ame-
lyek megkiilonboztethetéen, de egymassal is Osszefiiggésben éppugy fellelhe-
ték a nemzetkdzi kereskedelem és munkamegosztas'?, mint a nemzetkozi toke-,
technoldgia-, informacié- és munkaerd-aramlas, illetve migracio!!, valamint az

10 A nemzetkdzi munkamegosztas rendszerében az er8sebb vagy gyengébb strukturdlis pozicié és
ezzel a specializaciobdl szarmazo elonyok realizalhatosaganak mértéke is attdl fiigg, hogy az adott
nemzetgazdasagban hol és milyen széles teriileten talalhatok hidnyzo lancszemek, illetve kialakultak-e
¢és milyen mértékben a korra jellemz6, dinamikus értelemben vett htizéagazatok, dontd lancszemek. A
gazdasagi és technologiai fejlédés nyoman sokasodnak az tjratermelési folyamat horizontalis szférai
és vertikalis lancszemei, a nemzetkdzi munkamegosztas és szakosodas kovetkeztében viszont egyre
tobb hianyzo lancszem képzddik — a természeti adottsagoktol fliggetleniil is — még a legnagyobb és
legfejlettebb gazdasagokban is. Ezért valtoznak a htizoagazatok, illetve az értéklanc dontd lancszemei.

1A kiilonosen Afrikaban hagyomanyos, kontinensen beliili vandormunka-rendszernek és
az uj tipusu nemzetkozi migrdcionak a kibocsato orszagok, illetve orszagon beliili k6zosségek,
szektorok fejlddésére gyakorolt hatdsa annyiban hasonld, hogy a legfontosabb erdforrast, az
emberi munkaerdt vonjak el, ezaltal Gjabb elvandorlasokra késztetve és ily modon konzervalva
az elmaradottsagot. Ezt csak a késobbi visszadramlas enyhitheti, annak mértékétdl és a visszatérd
munkaerének masutt szerzett hasznos tapasztalataitol, képzettségétdl, mindségjavulasatol is
fiiggben, valamint a visszatéréskor magaval vitt vagy tavolléte alatt rendszeresen hazautalt
jovedelem nagysaga.

Lényeges kiilonbség viszont nemcsak az, hogy az 1j tipusu nemzetkdzi migraciéo nagyrészt
interkontinentalis, és ezért is kisebb a visszadramlds ardnya, hanem az is, hogy zomében mar
iskolazott fiatalok tomeges kiaramlasat és a fejlett orszagokban vald remélt letelepedését jelenti.
Ez a kibocsatd orszagok szamara stlyosabb fejlédési hatranyt okoz, és egyszersmind a fiatal
migransok oktatasara forditott eréforrasok elvesztésével is egyiitt jar. E hatranyt és veszteséget
némileg ellenstlyozhatja ugyan a migransok jévedelme egy részének rendszeres hazautalasa, ez
viszont az aszimmetrikus interdependenciak egy ujabb pénziigyi valtozatat jelenti. A nemzetkozi
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ados-hitelezoi és a monetaris viszonyok terén, igen aszimmetrikus szerkezetiiek,
vagyis nem egyenld partnerek kozotti kolcsonos fiiggdségek. A gyengén fejlett
orszagok az aszimmetrikus interdependencidk rendszerében altalaban alarendelt,
kedvezotlenebb és a fejlett partnerekkel szemben nagyobb mértékben fiiggo és
sebezhetd helyzetben vannak.

A gazdasagi-tarsadalmi dezintegrdcio a gazdasagnak is és a tarsadalomnak
is a kettészakadasat, a gyengén fejlett orszagokban egy viszonylag modern szek-
tor és a multbol fennmaradt hagyomanyos szektor tartds egytittlétét, dualizmusdt
jelenti, és olyan fiiggdségi és funkcionalis viszonyt testesit meg, amelyben az el-
maradott hagyomanyos szektor a modern szektornak az alarendelt (foként olcso
munkaerdvel és nyerstermékekkel) kiszolgaloja. Ez a dezintegracio és funkciona-
lis viszony erésen hat nemcsak a belso piac és a tokeképzodés, vagyis a megta-
karitasi és beruhazasi hajlam alakuldsara, hanem a munkaerd minéségére, sét a
népesedésre, a demografiai tendenciara is. Mindezeken feliil nem csekély a hatdsa
a tarsadalmi rétegzodésre, szubkulturak kialakuldsara, az elit magatartasara, a
korményzati politikara és annak valtozasaira, a biirokracia és a korrupcio terje-
désére stb. is. Egyszersmind sziikségessé teszi a gazdasag €s tarsadalom allapo-
tanak, fejlodésének nemcsak makroszint{i, hanem szektorokra, illetve rétegekre
lebontott, azok valtozasait figyelé mikroszintii vizsgalatat is.

A harmadik vilag felgyorsult differencidléddsa mindinkabb nyilvanvalova
tette az elmaradottsadg egyoldalti magyarazatai és az 6konomista szemlélet tart-
hatatlansagat, kovetkezésképpen azt is, hogy a fejlettség, illetve elmaradottsag
szinvonaldnak mérésére az egy fore es6 GDP mutatészama — barmennyire is
sziikséges, de — semmiképpen sem elégséges.!2 A szélsOséges nézetek hattérbe
szorulasa, illetve revidealasa egyfajta konstruktiv eklekticizmus iranyzata sza-
mara nyitott teret.!3

A fejlodés-gazdasagtan témakdorét és helyzetét viszont mas fejlemények is mo-
dositottdk. A vilaggazdasdg elsd globalis'* valsaga az 1970-es évek els6 felében

migracionak persze sok mas kovetkezménye, kedvezd vagy kedvezotlen hatasa is van, amelyekre e
cikk keretében nincs mod kitérni. (Ehelyett lasd a Magyar Tudomany 2019/1 szamaban megjelent
vonatkoz6 cikkeket.)

12 Az egy fére es6 GDP mutatoszaméanak kiegészitésére méas gazdasigi mutatoszamok, s6t
egyszerre tobb, nem gazdasagi mutatészamokat is feldleld olyan Osszetett index alkalmazasara
is sor keriilt, mint amilyen a Human Development Index. A fejlettségi szint mérésére azonban
onmagaban véve egyetlen mutatészam sem lehet megfeleléen pontos és megbizhato.

13 Az ellentétes allispontok megmaradtak ugyan, de jobbara mér csak a hangsulyban kiilonbéztek,
mikozben a fennalld nemzetkdzi viszonyok és gazdasagi rend kritikaja és megreformaldsanak igénye
éppugy, mint egyes fejlédé orszagok korrupt kormanyzatanak biralata egyre inkabb elfogadotta valt.
Ugyanakkor nemcsak a kézgazdasagtanon beliil, hanem az allamok gyakorlataban nemzetkozileg is
a neoliberalizmus maradt a f6 iranyzat.

14 Amig az 1929-es valsag annak nemzeti epicentrumabol a nemzetkdzi kapcsolatok révén
tovaterjedd valsag volt, az 1970-es évek valsaga mar a vilaggazdasag strukturalis és intézményi
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sulyosan érintette a fejlett orszagokat is. Egyszersmind alaasta azt a feltételezést is,
hogy a fejlodés-gazdasagtan csupan a gyengén fejlett orszagokra, vagyis a harma-
dik vildgra vonatkozhat, a fejlett orszdgokra nem, mivel azok mar az dnfenntarto
gazdasagi novekedeés szakaszaban vannak, nem szorulva rd mindségi, konkrétan
strukturalis és intézményi valtozasokat is feldleld fejlddésre. Raadasul, a globali-
zalodas és a regionalis integracié nyoman, tovabba a rendszervaltozasok kovetkez-
tében is (miként a volt szocialista orszagokban), valamint a tudomanyos és techno-
logiai forradalmak és a transznacionalis tarsasagok globalis beruhazasi politikaja
folytan a strukturdlis és intézményi valtozdasok mindentitt sziikségessé valtak.

A tudomanyos-technologiai forradalmak kordban mar nemcsak a dinamikus
iparagak rangsora €s a huzoéagazatok, donté lancszemek anyagi termelés verti-
kuman beliili helye valtozik, hanem a széles értelemben vett, vagyis az elosztas
és fogyasztas megismétlodését és a vonatkozo informaciok aramlasat is magaban
foglal6 Gjratermelési folyamat technoldgidja is. A kutatdasi és fejlesztési kapacita-
sok valnak mindinkabb és altalaban is a strukturalis poziciot és a fejlodési itemet
is meghatarozo donté lancszemekké, illetve tényezokké. Az ezen a téren mutat-
koz6 markans aszimmetria csokkentése a termelési strukturak modositasanal is
nagyobb ¢és hosszabb tavl feladatot, a szellemi eréforrasok, a képzés, oktatas és
kutatohalozat fejlesztését s a modern informacios technologia széles korti alkal-
mazasat irja eld.

A természetes nyersanyag- €s energiamegtakarito, illetve -helyettesito technolo-
giak megjelenése ¢s elterjedése, tovabba az elektronika, illetve elektronizacio ujabb
fejleményei, az informatika és a kommunikacié rohamos fejlédése, a robottechnika,
valamint a biotechnoldgia 0j vivmanyai stb. mar nemcsak a természeti feltételek és
foldrajzi helyzet nyujtotta viszonylagos elényoket szoritotta hattérbe, hanem az ala-
csonyabb bérszinvonal altal szerezhetd komparativ elonyoket is. Nevezetesen azok-
kal a tovabbi fejlodést és a vilaggazdasagi poziciot is meghatarozo elonyokkel szem-
ben, amelyeket a szellemi erdforrasok és a K+F- (kutatasi és fejlesztési) kapacitasok
birtoklasa €s az azokhoz kapcsolodod mikroelektronika fejlettsége biztosithat.

A globalizdcio nyoman kiélez0d6 vilagpiaci verseny és a transznacionalis tarsa-
sagok globalis beruhazasi politikaja, valamint a neoliberalizmus hatasa kikezdte a
fejlett nyugati orszagokban a I1. vilaghabort utan kifejlodott joléti dallam és szocialis
piacgazdasag vivmanyait, sot egész rendszerét is. Egyre markdnsabban mutatkoz-
tak meg a dezintegracio jelenségei ¢s hatasai (némely iparagak kitelepitése miatt
vagy a zOmében migransokbol allo szubproletariatus gyarapodasa kovetkezté-
ben). A volt ,,szocialista” orszagokban pedig a rendszervaltas folytan teljességgel
Osszeomlott a tarsadalombiztositas korabbi rendje, és egy szlik tarsadalmi réteg tor-

valsagaként értelmezhetd, amennyiben végsd soron a vilaggazdasag egyenldtlen viszonyaibol
fakado strukturalis egyensulytalansagnak és a globalizalédassal nem kompatibilis nemzetkozi
intézményi rendszer miitkddési zavaranak volt a kdvetkezménye.
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ténelmileg paratlan gyorsasagi meggazdagodasa mellett Gjjra megjelent a tdmeges
szegénység, munkanélkiiliség és hajléktalansag. Igy a gazdagsag és a szegénység,
a jolét és a nyomor kettdssége, a fejlettség és az elmaradottsag, a centrum és a pe-
riféria dichotomidja a fejlett nyugati és a volt ,,szocialista” orszagok tarsadalmanak
éppugy jellemzojévé valt, mint a vilaggazdasag egészének.

E fejlemények fényében a fejldodés-gazdasdagtan mar nem maradhatott a fejlédo
orszagok sajatos esetére lesziikitett temakor. A fejlodés tartalmanak és mikéntjének
kérdése a mar fejlett €s a volt ,,szocialista” orszagokra is vonatkoztatando, vagyis al-
talanos, sot egyre inkabb globalis problémaként jelent meg. Valtozasok kovetkeztek
be nemcsak a fejlodés-gazdasagtan helyzetében és a szemléletmodban'®, hanem a
fejlédés kovetendo modelljének, illetve utjanak a megitélésében is. A ,1étezd szocia-
lizmus”, vagyis a szovjet modell a fejlett orszagok kapitalizmusat biralok szamara
sem lehetett tobbé kdvetendd példa. Masfeldl egyre nyilvanvalobba valt, hogy a fej-
lett orszagok modellje és fejlodésutja korantsem olyan, amilyen vilagszerte kovethe-
toé lenne. Annak anomalidi (a tdrsadalmi egyenldtlenségek mélyiilése, a fogyasztoi
tarsadalom mértéktelen pazarlasa, a spekulacio és korrupcio novekvo szerepe, a
politikai demokracia torzulasa, az erkolcsi és kulturalis hanyatlas, az erdszak és a
pornografia terjedése stb.) biralataban megsziiletett a rosszul fejlédés (maldevelop-
ment) fogalma is.

A fejlett orszagoknak a meg nem ujithatd természeti er6forrasokkal valo rablo-
gazdalkodasa fényében, valamint a gyengén fejlett orszdgoknak nemcsak a mind
sulyosabba valo demografiai, titlnépesedési problémajaval, hanem a mar fejlettek
példajat, foként iparosodasat és fogyasztasi szokasait kdvetd fejlodésével kapesolat-
ban is mar az 1970-es és 1980-as években felvetddott a természeti kornyezet karosi-
tasanak, illetve a természeti erdforrdasok kimeriilésének veszélye.'® A kés6bbiekben
mindinkabb globalis problémava valt a fejlodés meglévo tipusanak és eddigi mene-
tének kedvezotlen 6kologiai hatasa, és Gijabban a mar megtapasztalt klimavaltozas
¢s gyakoribba valo természeti katasztrofak tigye.

Mindez felvetette altalaban is a fejlodés fenntarthatosaganak kérdését. A *fenn-
tarthato fejlodés’ fogalma és kovetelménye kezdetben meglehetdsen lesziikitett,

15 Mindinkabb hattérbe szorult az a neoliberalis felfogés is, amely a kdzgazdasagtan mainstreamijét
még valtozatlanul uralta. A nemzetkézi fejlédésszakadék okaival, a gyengén fejlett orszagok
helyzetével, illetve a tomeges szegénység globalis jelenségeivel foglalkozo tuddsok koziil még
azok is, akik korabban neoliberalis nézeteket vallottak (mint példaul a Nobel-dijas Paul Krugman),
mindinkabb kritikai allaspontot foglaltak el a Washington Konszenzusként elhiresiilt, a Vilagbank
és kiilonosen a Nemzetkozi Valutaalap (IMF) segélyezési, illetve hitelezési politikajaban megjelent
elvekkel, az eladdsodott fejlodd orszagok szamara eldirt kovetelményekkel szemben.

16 4sd nemcsak a Romai Klub jelentéseit, hanem az Egyesiilt Nemzetek Kereskedelmi és
Fejlesztési Konferencidgja (UNCTAD) egyik szakértdi bizottsaganak a fejlédés és a természeti
kornyezet kapcsolataval foglalkozd egykori értekezletét. Ez utobbi mar akkor hangsulyozta az
okologiai problémanak a gyengén fejlettséggel, illetve a forrashianyokkal valo osszefiiggését.
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pusztan 6koldgiai értelmezést nyert. Mindinkabb nyilvanvalova valt azonban, hogy
az 6kologiai problémak (miként mas olyan globalis problémak is, mint a vildggazda-
sdgi valsagok, a terrorizmus globalizal6dasa, a jarvanyok gyors terjedése, a tomeges
nemzetk6zi migracio) nagyon is 6sszefliggnek a nemzetkdzi és az orszagokon beliili
fejlodési egyenlétlenségekkel, az elmaradottsag és szegénység, masfeldl a kirivo lu-
xus ¢és felel6tlen pazarlas jelenségeivel stb. Ezért a természeti kornyezet védelme, a
természeti katasztrofak elleni védekezés és a klimavaltozashoz valo alkalmazkodas,
valamint a vilagjarvanyok megeldzése, illetve lekiizdése egyszersmind gazdasagi,
tarsadalmi, politikai, sét kulturalis feltételeket és kovetelményeket is tamaszt. Sot,
nemcsak nemzetk6zi megallapodasokat és orszagokon beliili tdrsadalmi egyetér-
tést igényel, hanem Osszefogast €s minden szinten, igy mikroszinten és az egyének
szintjén is, konkrét cselekvést, illetve magatartas-valtozast.

Ma mar e globalis problémak fényében nemcsak a fejlodés fenntarthatésaganak,
hanem egyaltalan az emberiség fennmaradasanak a kérdése is felvetddik, ameny-
nyiben azok megoldasara nem keriil idében sor. Mindez 11j és sokkalta dsszetettebb,
valamint valtoz6 tartalmat ad a fejlodés problematikajanak, amely a tarsadalomtu-
domany hatarain (?) is tilmend multidiszciplinaris és holisztikus szemléletii vizs-
galatot kivan.

NEHANY KOVETKEZTETES, ILLETVE TANULSAG

1. Az emberi tarsadalom nemcsak alkalmazkodni kénytelen a valtozé kdrnye-
zethez és természeti koriilményekhez, hanem a sajat tevékenysége altal oko-
zott problémak megoldasara tjabb és ujabb ismeretek és technikak kimun-
kalasara, alkalmazasara, majd az ennek nyoman is képzddé wjabb kihivasok
megvalaszolasara is kényszeriil. Ebbdl kdvetkezik a fejlédési folyamat, amely
magasabb mindségi szintekhez vezet, de soha nem lehet befejezett, nem kor-
latozodhat csak a gazdasagra, és nem egyszeriisithetd le a mennyiségi ndve-
kedés folyamatara.

2. Mivel a tarsadalmi fejlodés az élet minden teriiletét érintd, a gazdasagi, politi-
kai, intézményi, szocialis, egészségiigyi, kulturalis, s6t moralis viszonyokkal,
a technikai-technologiai haladassal és a természeti kdrnyezet valtozasaval is
Osszefliggd, valamint és nem utolsdsorban a nemzetkdzi viszonyok alakula-
satol, a globalizacié hatasaitol is fiiggd folyamat, ezért a fejlodés problema-
tikaja eleve multidiszciplinaris vonatkozasu. Kovetkezésképpen tudomanyos
vizsgalata legalabbis interdiszciplinaris szemléletet kivan, és nemcsak elem-
zésében, hanem a megoldasokra iranyulo cselekvésekben is minden szintnek
jelentdsége és egymassal 0sszefliggd szerepe van.

3. Miként az emberi szervezet sem fejlddhet csupan egyes testrészek fejlodése,
megfeleld tapellatasa esetén, ugy az emberi tarsadalomnak, mind az egyes
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orszagok tarsadalmanak, mind pedig a vilag tarsadalmanak a fejlédése sem
lehetséges egyes rétegeknek, csoportoknak, illetve orszdgoknak a fejlodés
folyamatabol és eredményeibdl valo tartds kirekesztése vagy kimaradasa
mellett. A fejlodés voltaképpen csak akkor lehet altalanos, ha az egyes orsza-
gokon belill a tdrsadalom minden rétegére, nemzetkozileg, illetve vilagszinten
pedig minden orszdgra kiterjed, mindinkabb biztositva az esélyek egyenlésé-
gét, a gyengén fejlettek felzarkozasat, és minden szinten fenntarthatonak bizo-
nyul 6koldgiailag, vagyis a természeti kornyezet kdrosodésat kizarva, valamint
gazdasagilag, tarsadalmilag és politikailag is.

. A fejlodés kutatasaban kiilondsen fontos, de tarsadalomtudomanyi elemzé-
sekben altalaban is nélkiilozhetetlen kovetelmény a torténeti megkozelités és
a holisztikus latasmod, valamint az oksagi dsszefiiggéseknek a dialektikus
kauzalitas értelmében valo feltardasa (vagyis az oknak és az okozatnak a hely
¢és az 1d0 fiiggvényében torténd meghatarozasa, és felcserélodésiiknek, tovab-
ba az okozat visszahatasanak, valamint altalaban a részek és az egész kozotti
dialektikus kolcsonhatasoknak a figyelembevétele).

. Nem kevésbé sziikséges és nélkiilozhetetlen a kritikai szemlélet, mégpedig
nemcsak a mindenkori kutatasi eredmények, elméletek és modszerek vonat-
kozasaban, hanem a fennall6 viszonyok, tarsadalmi magatartasok, kormany-
zati politikak, nemzetkozi kapcsolatok stb. értékelésében is, de elfogultsag,
egyoldalusag, partpolitikai vagy ideologiai befolyasoltsag nélkiil. A tarsada-
lomtudoménynak egyébként is természetes €s sajatos feladata a mindenkori
gyakorlat biralata, ami javitasokra, jobb megoldasokra serkent.

. A vilaggazdasag kibontakozasa ota az egyes orszdagok fejlodése egyarant
fiigg (bar nem azonos mértékben) belsd és kiilsd tényezdktol. Kovetkezés-
képpen a nemzetkozi fejlodésszakadék kialakuldsat és fennmaradasat is
egyarant meghatarozzak a részek, vagyis az egyes orszagok, illetve régiok
fejlodésének egymasétol eltérd belsd adottsagai, feltételei, modozatai, vala-
mint az ezeket befolyasolo, serkentd vagy gatlo kiilso tényezdk, illetve a vi-
laggazdasagi rendszer egészének mozgasabol fakado hatasok — mikdzben a
globalis interdependencidk, vagyis a vilagméreteket 61té kolesonds fliggések
egyre er0sebbé és szovevényesebbé valasa a részek viszonylagos autonémia-
jat mindinkabb korlatozza.

. A vilaggazdasagban, annak résztvevoi kozott kialakult kolesonos fiiggdsé-
gek altalaban nem egyenld partnerek kozotti interdependenciak, vagyis nem
szimmetrikus szerkezetlick sem az aramlasok, sem az allomanyok, sem pe-
dig a partnerre gyakorolhato befolyast és ellendrzést jelento tartds viszonyok
intenzitasa tekintetében. gy a nemzetkozi kapcsolatokbol szarmazé viszony-
lagos elényok és hatranyok, viszonylagos nyereségek és veszteségek sem
egyenlden oszlanak meg a partnerek kozott. A nem egyenld partnerek kdzotti
egyenléség altalaban noveli az egyenldtlenséget.
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crer

mindig is feltételezte az aszimmetrikus interdependenciak kedvezobb oldala
felé torekvést, illetve azoknak — a fejlettebb partnerek iranyaban is — a szim-
metrikusabba tételét.

8. A vilaggazdasagi folyamatokbol valo kimaradas azonban, amelyet az elszigete-
16dés idéz eld, még annal is kedvezodtlenebb hatdsi a nemzeti fejlédésre nézve,
mint a nemzetkdzi interdependenciak rendszerében alarendelt szerepet és repro-
dukalédé gyengén fejlettséget eldidézo periférias tipusu fejlodés.

9. A fejlett orszagokhoz képest lemaradd orszagok gyengén fejlettsége és annak
ujratermelddése Osszefiigg belsé gazdasaguk és tarsadalmuk dezintegraloda-
saval. Ujabban a fejlett orszagok gazdasagaban és tarsadalmaban is jelei mu-
tatkoznak a dezintegracionak, ami esetiikben is kiilonféle, a nemzeti fejlédést
gatlo hatasokat von maga utan. A globalizaci6 €s a regionalis integraci6 ugyan
egyiitt jar a részt vevo orszagokon beliili dezintegracio veszélyével, ez azonban
nem végzetszerti.

A mindjobban globalizalt vilaggazdasagon belill a nemzeti fejlodés sikerének
illetve felszamolasa, vagyis a belsé integralodas, illetve annak megdrzése. Ez
mindenekel6tt a gazdasagon beliili input—output kapcsolatok fejlodésétol és
a tarsadalmon beliili egyenlétlenségek csokkenésétdl, a tarsadalmi kohézid
novekedésétdl fiigg.

10. Az egyes orszagok fejlédését illetden a fenti néhany altalanos torténelmi ta-
nulsag természetesen olyan tovabbi tanulsagokkal egészitendo ki, amelyek a
fejlédésnek mas, nem kevésbé fontos politikai, intézményi, szocialis, kultu-
ralis, moralis, st szocialpszichologiai tényezdire, illetve feltételeire is vonat-
koznak.

11. A fejlodés-gazdasagtan eddigi torténete és atalakulasa — a fejlddési folyamat
nemcsak gazdasagi, hanem mas aspektusainak, osszetevdinek, illetve meg-
hatarozottsaganak fokozott figyelembevételével és a fejlodés problematika-
janak mar nemcsak a harmadik vildg orszagaira, hanem minden orszagra
vonatkoztatasaval, valamint vizsgalatanak a makro-, vagyis orszagszinten
kiviil mindinkabb a mikro- és a globalis szintre is kiterjesztésével — volta-
képpen egy multidiszciplinaris tarsadalomtudomanyi fejlodéstan kibontako-
zasat jelzi.

Ezért a fejlodés-gazdasagtan elnevezés helyett, amely a szakirodalomban
¢és az oktatasban is leginkabb meghonosodott, de a fejlddéstanulmanyok fo-
galma helyett is, amelyet sokan esettanulmanyokként értelmeznek, helyesebb
a multidiszciplinaris tarsadalomtudomanyi fejlodéstan fogalmat alkalmazni
az emlitett igen széles témakort feloleld tudomdanyag elnevezésére. Annak
ellenére is, hogy egy ilyen multidiszciplinaris tudomanyag altalanos elfo-
gadottsaga nem kis akadalyokba {itkdzik mind a meglévé nomenklatarak és
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akkreditacios szabalyok, mind pedig az ezeket befolyasold unidiszciplinaris
sziiklatokoriiség folytan.!’

Ugyanakkor mar a fenti értelemben vett tdrsadalomtudomanyi fejlodéstan-
nak, nem pedig a fejlédés-gazdasagtannak, a nemzetkozi elismertségét je-
lezte korabban Gunnar Myrdal, késébb Amartya Sen Nobel-dija, és Gjabban
ekként foghat6 fel a legutobb dijazottaknak, Esther Duflo, Abhijit Banerjee
¢és Michael Kremer kutatoknak a globalis szegénység enyhitésére iranyulo
kisérleti tevékenységlik, terepmunkajuk és annak a politikai hatdsa értékelé-
seként ebben a kitlintetésben részesitése (Csaba, 2020). Ez az elismerés akar a
fejlodéstan megdicsdiilésének is tekinthetd, még ha a szoban forgo kitiintetés
kozgazdasagi Nobel-emlékdij is.

12. Még ha altalanosan (igy hazankban is) elfogadotta valna és intézményesiil-
ne is a multidiszciplinaris tarsadalomtudomanyi fejlddéstan, ma mar ez sem
lenne elegendd. A fejlodés kérdésével ugyan sajat hatarain beliil szamos tudo-
manyag foglalkozik, igy nemcsak az orvostudomany (az ember fejlodésével)
¢s az antropologia (az egyes emberfajtakéval), valamint a biologia, illetve az
allattan és a ndvénytan (az evolucioval és az allatok és novények fejlodésével),
hanem a geologia (Foldiinkével és szarazfoldek, tengerek, folyok stb. kiala-
kulasaval) és a csillagaszat (a bolygokéval stb.) is, azonban nincs még olyan
tudomanyteriilet (kivéve bizonyos fokig az dkologiat és az evolucid tanat),
amely a fejlodésnek az emlitettek altal vizsgalt jelenségei kdzott meglévo bo-
nyolult, s6t valtozo Osszefiiggéseket ¢s kolcsonhatasokat kutatna.

Marpedig a fejlddés fenntarthatosaganak, sét az emberiség fennmaradasanak,
mindinkabb égetd problémaja fényében egyre nagyobb sziikség lenne egy olyan,
széles ertelemben vett multidiszciplinaris fejlodéstudomanyra, amely tilmegy
a fentiekben jellemzett tarsadalomtudomanyi fejlddéstanon. Hiszen nemcsak a
természeti er6forrasok kimeritésének veszélye és a gazdasagi valsagok ciklikus
ismétlodése, hanem a természet rombolo6 erdinek megnyilvanulasa, a természeti
katasztrofak gyakorisaga és sulyosbodasa, az 6kologiai egyensuly megbomlasa,
a klimavaltozas, valamint a nemzetkdzi fejlédésszakadékkal 6sszefiiggd tomeges
migracio, a globalizalddé terrorizmus, tovabba a vilagjarvanyok megjelenése stb.
is sulyos problémat jelent a fejlodés szempontjabol altaldban és minden szinten.

17 Akadémiankon beliil a tudoméanyos bizottsagok szamanak és taglétszamanak — a koztestiileti
akadémia koncepcidjaval ellentétes — korlatozasa €s a szavazati jogu tagsagnak csupan egyetlen
bizottsagban valdé megszerezhetdsége eleve a multidiszciplinaris bizottsagok hatranyat-okozza.

Egyébként hazankban is létesiilt mar egy valoban széles értelemben vett multidiszciplinaris
kutato és oktatd intézet, nevezetesen a globalis és orszagos problémakkal épplgy, mint regionalis
kérdésekkel, igy kreativ varosok kutatasaval is foglalkozo kdszegi nemzetkozi intézet, az Institute
of Advanced Studies (IASK).
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Ezért minden tudomanyteriilet fejlodeéssel, illetve a fejlodés fenntarthatosagaval
foglalkozo miiveldinek egy ilyen multidiszciplinaris fejlédéstudomany keretében
megvalosulo egyiittmiikodése lenne csak képes az emlitett és mas fejlodési problé-
mak Osszefiiggéseinek eredményes kutatdsara ¢s megfelel6 megoldasok feltarasa-
ra. Természetesen, mindazoknak az 0j fejleményeknek, eredményeknek, alternativ
megoldasoknak a figyelembevételével, amelyeket egyebek mellett a szamitastech-
nika, elektronika, informatika, robottechnika, a biologia és genetika fejlodése, a
geoldgiai és az lirkutatds vagy éppen az Gjabb csillagaszati és archeologiai felfede-
zések mutatnak fel, és amelyek 0j megvilagitasba helyezhetik az emberiség fejlodé-
sének (s6t, Foldiinkének is) a torténetét és jovojének varhato alakulasat is. '8

Mivel pedig az emberiség fejlodéstorténete egyszersmind a rajta kivil allo
vagy éppen sajat maga altal okozott kedvezétlen valtozasok ellenében a fennma-
radasért vivott kiizdelmek torténete is, korunkban pedig a fejlédés fenntarthato-
saga mar az emberi faj fennmaradasanak feltétele is, ezért egy 11j, multidiszcipli-
naris fejlédéstudomanynak mar nem elegend6 — még orszagszinten sem — csupan
a fejlodés mozgatoerdit, dinamikus tényezdit, polusait és tovagytiriizé hatéasait
biztositoé kapcsolddasok meghatarozasara osszpontositania.!® Ezen tilmenden
behatoan kell vizsgalnia a fejlédési folyamat megszakadasaval egyiitt jaro va-
ratlan események, valsagok, terrortamaddasok, illetve haborus cselekmények és a
mind gyakrabban bekovetkezo természeti katasztrofak, valamint vilagjarvanyok
elleni védekezés és a megfeleld reagald és dtalakité képességek®® intézményi biz-
tositdsanak modozatait, tovabba a széles korl egyiittmiikddésnek?!, valamint a

18 Sajnos, az emlitett Gj problémaknak a kutatasa ma még inkabb csak szorvanyosan és elkii-
I6niilten folyik, ha egyaltalan, ami a multidiszciplinaritds mar emlitett korlatainak is kdszonheto.
Ilyen egyebek kozott a palyazatok rendszerében az a meglehetdsen altalanossa valt kovetelmény,
hogy a kutatds majdani, varhaté eredményét elére meg kell hatarozni.

19 Ma mar nemigen kell bizonygatni, hogy egy orszig gazdasagi fejlédésének legfbb
hajtoereje az emberi tényezd, kiilondsen a szellemi téke, kovetkezésképpen a kutatasi és fejlesztési
kapacitasok mértéke, a tovagylriizé hatas pedig elsdsorban az input—output kapcsolodasok
(forward and backward linkages) kiterjedésétdl s intenzitasatol fiigg. Az sem igen vitathatd, hogy
a nemzetkdzi munkamegosztasba vald bekapcsolodasnak, és igy a komparativ elényok szerinti
szakosodasnak kedvezo a hatasa, miként a kiilfoldi téke elobbieket elésegitd beruhazasainak is.
Ugyanakkor viszont a valsagok és katasztrofak hatasa is sulyosabb lehet a profilvaltast korlatozo
talzott szakosodas €s az input—output kapcsolodasok kiterjedtsége kovetkeztében.

20 A koronavirus-jarvany altal okozott gazdasagi nehézségeket (keresletcsokkenés, beszéallitasok
elmaradasa stb.) azok a vallalatok tudtak leginkabb legy6zni, a leallast és az elbocsatasokat
elkeriilni, amelyek képesek a gyors profilvaltasra, j termékek, illetve szolgaltatasok kinalatara.

21 A globalis valsagok, természeti katasztrofak és vilagjarvanyok még inkabb megkérddjelezik
a versenyképesség (competitiveness) konvencionalis értelmezését, amely voltaképpen az egymas
rovasara szerzett elényok, egyfajta zéro dsszegii jaték koncepcidjat tikkrozi. Ideje lenne a latin
eredetli szo értelmének megfeleld tartalmat adni e kifejezésnek, amely voltaképpen valamire
iranyuld egyiittes torekvést jelent, vagyis olyan versengést, mint példaul a teniszmérkézésben,
ahol aligha lehet gy6zelmet elérni egyiittmikddd partner nélkiil.
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megszakadt fejlodési folyamat ujrainditasanak, vagyis egyfajta elore menekiilés-
nek a feltételeit is.

Egy ilyen multidiszciplinaris fejlédéstudomany a diszciplinaris elkiiloniiltség
helyett nemcsak multidiszciplindris egyiittmiikddést kivan miivel6itdl, hanem
szamos paradigma feliilvizsgalatat és olyan kérdések j megvilagitasba helyezé-
sét is, mint példaul az egyén és a kozdsség, a politika és a gazdasag, az allam ¢s
a piac, a nemzet és vilagtarsadalom stb. viszonya. Mindehhez és mindezeken
feliil kiilondsen nagy sziikség van a még ismeretlen felfedezésének szenvedélyes
vagyatol futott kutatasokra és (ahol lehet) kisérletekre is.
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0SSZEFOGLALAS

A cikk a napjainkban tapasztalhatoé klimavaltozas tiikrében a megcélzott globalis ,karbonsem-
leges” gazdasdg és tarsadalom ellatasat biztositd megujulé energiai eszkdzpark megteremtése
kapcsan targyal par elgondolkodtaté szempontot a ,fenntarthaté fejlédésrél”.

ABSTRACT

The paper suggests a few aspects to be considered on the way of creating the means for renew-
able energy supply towards a global ‘carbon-neutral’ economy and society targeting a ‘sustain-
able development’in view of the climatic changes experienced today.

Kulcsszavak: Giveghdzhatas, karbonsemlegesség, megujuld energiaellatés, nyersanyagbazis

Keywords: greenhouse-effect, carbon-neutrality, renewable energy supply, raw materials

BEVEZETES

A Covid—-19 koronavirus megjelenéséig a vilaghabortuk utan sziiletett genera-
ciok joggal mondhattdk magukrol, hogy a torténelem eddigi legszerencsésebb
korszakaban ¢ltek Europaban. Az emberiséget korabban megtizedeld jarvanyok,
¢hinség, habortk az életiikben jobbara mar csupan politikai-gazdasagi kihivast
jelentettek, amelyek nemzetkozi egyezményekkel kordaban tarthatdok voltak.
Mindennapi életilkben valamennyi teriileten élvezhették a globalizalt vilag tel-
jes individualis szabadsagot biztositd technoldgiai vivmanyait az internettdl a
személyes mobilitasig. Ennek azonban ara volt és van! A Global Footprint Net-
work szervezet évente kiszamitja, hogy a Fold lakossaga mely naptari datumig
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fogyasztja el bolygonk eréforrasaibol azt a hanyadot, amely egy naptari év alatt
megujulni képes, azaz amelyet a természet potolni tud. Ezt kdvetden mar az év-
milliok alatt ,.elraktarozott™ er6forrasok felélése folyik. A legaggasztobb, hogy ez
a nap, amely 2019-ben mar jinius 28-ra esett, egyre kozelebb keriil az évkezdet-
hez (GFN, 2019). A ,,rablogazdalkodas” — elsésorban a vizzel €s az energiaforra-
sokkal, de a banyakincsekkel, a kdrnyezetkarosité anyagok termelésével is — tehat
egyre gyorsul6 litemdl.

Kozhelyszamba megy, hogy a technologia robbanasszerti fejlédése kozepet-
te az emberiség joszerivel tudomast sem vesz arrél, hogy bolygonk erdforrdsai
nem végtelenek. A technologiai vivmanyokhoz vald hozzaférés eredményekép-
pen a megtermelt javak 80%-at csupan a népesség 15-20%-a ¢€lvezi, ami Oriasi
egyenldtlenségek forrasa a Foldon. Az igazsagtalan eloszlas akkor is kezelhetet-
len tarsadalmi-gazdasagi fesziiltségekhez vezetne, ha a lokalis és globalis poli-
tikai érdekérvényesitok gatlastalan profitszerzésiik érdekében nem aknazndk ki
ezeket sajat hasznukra. Tulnépesedett bolygdnkon raadasul pont az elmaradott,
természetileg is hatranyos helyzetli foldrajzi régiokban ndvekszik robbanasszerii-
en a népesség. A legkritikusabb veszély a talfogyasztas, a mértéktelen pazarlas
¢és a hulladéktermelés. Ha a vildgon valamennyien a svajci allampolgarok mai
¢letszinvonalan szeretnénk élni, ahhoz a Fold tartalékainak mintegy harom ¢és
félszeresére lenne sziikség.

HOMERSEKLETEMELKEDES, KLIMAVEDELEM

A Fold eltarto képessége szervesen dsszekapcesolodik a természeti kdrnyezet vé-
delmével és a klimatikus viszonyokkal. Az idéjarasi ciklikussagok foldiink tor-
ténetében természetes jelenségnek tekinthetdk, az tiveghdzhatas természetes fo-
lyamat. A Fold 6koszisztémajaban a Nap sugarzasi spektrumabol elnyelt, illetve
a vilaglirbe lesugarzott energiahanyad kozott évmilliok alatt alakult ki az egyen-
suly, ezt befolyasolta az ember a ,,konzervalt” energia nagyléptékl hasznositasa-
val. A karbonkibocsatas novekedésében tehat a fosszilis energia felszabaditasa,
az erddirtas, az intenziv mezogazdalkodas és allattenyésztés, a banyaszat hatdsa
mind-mind tetten érhetd. Uralkodo felfogds szerint a kozmoldgusok a tapasztalt
globalis hémérseklet-emelkedést, a klimavaltozast dontden a szén, kdolaj, fold-
gaz elégetésével a légkorbe juttatott szén-dioxid-tdbblet tobb szaz évig érvénye-
siil6 liveghazhatasanak szamlajara irjak.

Kétharmad részben vizzel boritott bolygdnk hdmérsékletének szabalyozasaban
dontd befolyassal birnak a viz halmazallapot valtozasai; a termikus egyensuly
kialakulasaban a kulcsszerepet a viz—vizg6z—felh6—csapadék-korforgas jatssza.
A leghatékonyabb {liveghdzhatasi gdz maga a vizgdz, elparolgasaval a felszin-
r6l hatalmas hémennyiséget juttat a Iégkdrbe. A kondenzalt para felhdket alkot,
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amelyek a besugarzas eldl learnyékoljak a felszint, és a kondenzacios hét nem
foldkozelben, hanem a magasabb légrétegekben adjak le. Az ember altal termelt,
nem kondenzalodod iiveghdzgazok (koztiikk a CO,) kibocsatasanak hatasa erre a
folyamatra szuperponalddik. A viz természetes korforgdsaban miikodik egy ne-
gativ visszacsatolasi mechanizmus, amely ennek az addicionalis emisszionak a
hémérséklet-emeld hatasat a hidrologiai korforgas felgyorsitasaval folyamato-
san kompenzalja. Ennek a ciklusnak a lokalis felgyorsulasaval szembesiiliink az
extrém iddjarasi koriilmények kialakuldsakor. Ezért a szkeptikus klimakutaték
(Miskolczi, 2014) 6vatossagra intenek abban, hogy mennyiben irhaté a klimaval-
tozas kizardlag az emberiség szamldjara. Még ha nem is teljes mértékben, ahogy
azt ma a zold politikai szereplok sugalljak, az emberi tevékenység szerepe tagad-
hatatlan a lokalis sz¢éls6séges természeti folyamatok triggerelésében.

10 éves extrapolacié
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1. abra. A 1égkdri szén-dioxid-koncentracio értékének (ppm) valtozasa az elmult
450 000 év soran az Antarktisz jegébe zart 1égbuborékok analizise és napjaink megfigyelései
alapjan (NOAA, 2018) a kdvetkez6 tiz évre extrapolalt értékekkel (Kieling-gorbe), aminek
az érvényességét sokan vitatjak

Az emberi tevékenység karos hatasat a 1égkori CO,-koncentracid valtozasa-
val szokas igazolni. Az [. dbran lathato, hogy a sarki jégbuborékokban mért
szén-dioxid-koncentracio6 értéke az elmult négyszazezer évben ciklikusan valto-
zott ugyan mintegy 50%-nyit, de nagyjabol 1950-ig nem haladta meg a 300 ppm
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maximalis szintet. Az iparosodas €s a mobilizaci6 altalanossa valasa kovetkez-
tében ez 1d6 tajt viszont megindult egy maig toretlen emelkedés, ami inkabb ex-
ponencialis, mintsem reverzibilis folyamatnak latszik. Ma 416 ppm-nél jarunk.
A 1égkor Osszetételének ilyen valtozasa hosszabb tavon az intenzivebb fotoszin-
tézises biomassza-termelés révén akar még pozitiv hatassal is lehetne a foldi ve-
getaciora. Rovid tavon azonban az utobbi évek szélsdséges iddjarasi katasztrofai,
melyekrol a mindent behalozoé internetes hiradasok jovoltabodl napi szinten értesii-
link, rairanyitottak a figyelmet a fejlett orszagok ipari tevékenységébdl szarmazo
szennyezés globalis hatasara.

A NASA szerint eddig az éves globalis kozéphdmérséklet alapjan 2016 volt a
legmelegebb év az emberiség torténetében, bar 2019-ben ez a rekord is igencsak
megdolt. A 140 év egymastol fiiggetlen, megbizhatonak feltételezett mérései at-
laghomérsékleti adataibol szerkesztett gorbéken (a 2. dbran) az utdbbi harmine
évben valoszintsithet6 egy emelkedési tendencia. Klimakutatdk a fenti jelensé-
gekre épiild, de rendkiviil divergalo klimamodelljeik alapjan erre hivatkozva kon-
gatjak a vészharangot, és prognosztizaljak még sulyosabb természeti katasztrofak
bekovetkeztét, amennyiben nem cseleksziink azonnal a ,,klima” védelmében.

°C
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0,0
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2. abra. A globalis éves kozéphémérséklet anomalis eltérése az 1961-1990 kozotti idoszak
atlagatol, 160 év ,,megbizhatonak, fliggetlennek tekintett” miiszeres mérései alapjan
(Williams, 2018). Ez a ,,hoki-gorbe” néven elhiresiilt adatsor, amelyre a klimakutatok a
vészforgatokonyveket alapozzak

A technologiai fejlédés lokalisan és globalisan is mindig névekvo energiafelhasz-
nalas mellett valosult meg. Igy van ez még akkor is, ha racionalis fogyasztas-

csokkentéssel hellyel-kozzel sikeriil javulast is elérni. A BP Statistical Review of
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World Energy 2019-es tanulmanya szerint a vilag energiafelhasznalasa 2018-ban
példéaul mar 2,9%-kal nétt, ami a 2010 6ta mért atlagos 1,5% ndvekedés dupldja.
Az energiafelhasznalas novekményét csak kisebb részben fedezték a megtjulok,
a novekmény javarészt foldgaz égetésébdl szarmazik. A legnagyobb fogyasztok
— Kina, az Egyesiilt Allamok és India — egyiitt az energiandvekmény tobb mint
kétharmadaért felelosek. Az USA energiafelhasznalasa harminc év 6ta most n6tt
a legnagyobb mértékben.

A felmelegedés egyik nem elhanyagolhaté mellékhatdsa, hogy a Fold egyre
nagyobb részén valik elkeriilhetetlenné a klimaberendezések tartés haszndla-
ta. Marpedig felmérések szerint (Bryant, 2019) a légkondicionald berendezések
aramfogyasztasa mar jelenleg is a vilag teljes elektromosenergia-felhasznalasa-
nak 9%-at teszi ki, és 2050-re a 1égkondicionalas az energiafogyasztas 12,5%-at
emészti majd fel. A vilagszerte varhatdo 140%-os novekedés Osszemérhetd az
Eurdpai Unid teljes elektromosenergia-igényével! Ennek a tobbletnek csak egy
részét allitjak majd elé napenergiaval. igy nem meglepd, hogy az iiveghazhata-
sért 80%-ban felelosnek tartott globalis szén-dioxid-terhelés is hétéves rekordot
jelentd mértékben, 2%-kal nétt 2018-ban (BP, 2019). Az Eurostat kimutatasa sze-
rint hazank részesedése az 0sszeurdpai szén-dioxid-kibocsatasban csupan 1,4%
(URLI1). Az egy fore jutd fajlagos CO, kibocsatasunk elsdsorban a nuklearis
energiafelhasznalas miatt pedig csaknem 47%-nyival marad el a vilagatlagtol.

Az elsivatagosodas, az eltartoképesség lokalis erdzidja, a jarvanyok és a sze-
génység elol milliok kelhetnek utra, hogy a fejlett orszagokban keressenek meg-
¢lhetést. Ilyen, Eurdpat érintd tdmeges ,,menekiiltaradat™ lehetdségével példaul
az Europai Unid altal mar b6 évtizede megrendelt tanulmanyban is szamoltak
(URLI). A jelenség politikai-gazdasagi-tarsadalmi hatasait napjainkban tapasz-
taljuk.

A sziikségszertiség mellett a ,,klimavaltozas elleni harc” valodi lehetdség tigy-
mond a ,,karbonsemlegesség” (low carbon society) megvaldsitasara! Ez a politika
altal er6sen preferalt fejlodési irany a toke szdmara kiemelkedden profitabilis 1
piacok megnyitasaval kecsegtet, bar befektetésintenziv innovaciot, 1j termelési
struktirak meghonositasat igényli. Viszont az ij munkahelyek teremtésétol, az
innovaciétol elvileg nagyobb tarsadalmi igazsdgossag megvalosulasa is remél-
heté. Az eddigi érvek alapjan is nyilvanvalo, hogy az energiafogyasztas raciona-
lizalasa mellett tehat forradalmi valtozasokra van szilikség az energiaellatasban.
A kovetkez6 évtizedekben mind az energiatermelésben, mind a kozlekedésben le
kell épiteni a fosszilis tiizeldanyagok felhasznalasat. Ehhez az elektromos energia-
szolgaltatasban és a mobilitasban is at kell térni a szén-dioxid-kibocsatas-mentes
(karbonsemleges) energiafelhasznalasra. A fenti érvrendszer tehat mind a gaz-
dasagi, mind a tarsadalmi elvarasok szempontjabol vonzo. fgy marketing céllal
ezekre a — jobbara szimpatikus — érvekre hivatkozva tudnak a feltérekvé zold
politikai partok és civil mozgalmak ndvekvo mértékben teret nyerni.
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A ,klimavédelemben” mint altalanos tarsadalmi célban mara kézmegegyezés
van, anélkiil hogy kell6 mélységben ismernénk a hattérben meghtiz6d6 bonyolult
Osszefiiggésrendszert. Marpedig ez korunk talan legégetébb tudomanyos kihiva-
sal A tudomanyos vitak lefolytatasa és korrekt bizonyitékok nélkiil a ,,fenntartha-
to fejlodés” hangoztatasa sajnos csupan iires szlogen marad.

A MEGUJULO ENERGIAFORRASOK NYERSANYAGHATTERE

A ,tiszta” energiatermelés, -tarolas és -tovabbitas csucstechnoldgiai megoldasai
a perioddusos rendszer tekintélyes elemkészletét tartalmazo asvanykincsek nagy-
léptékii banyaszatara, feldolgozasara vannak utalva. Ebben a cikkben csupan a
fenti, nem lebecsiilendd kihivasban rejlé veszélyeket probaljuk felvazolni — foleg
a University of Technology Sydney Institute for Sustainable Futuresnek az Earth-
works szamara készitett Responsible Minerals Sourcing for Renewable Energy
cimi tanulmanya (Dominish et al., 2019) adatai alapjan (3., 5—9. dbra, illetve I-5.
tablazat). A teljes tanulmany letoltheto az alabbi cimrdl: URL2.

Az energiamixben az [. tabldzat szerint ma a legjelentésebb energiahordo-
z0k a szén, a foldgaz, a nuklearis energia és a vizenergia. Részaranyuk kisebb
mértékben ndvekszik 2050-ig, viszont a kdszén szerepe tovabb nd! A megujuld
energiaforrasok koziil a jelenlegi novekedési rata mellett a fotovoltaikus (PV)
naperdmiivek, illetve a szélerdmiivek részesedése a mai 23%-106l csupan 34%-nyi-
ra prognosztizalhat6 2050-re.

Az e-mobilitas rohamos elterjedésével szamolva a 2. tabldzat alapjan a mai
1-6 milli6 kozotti elektromos jarmiiallomannyal szemben 2050-re 281 millionyi
elektromos gépjarmu lesz iizemben vilagszerte. A kétszazszoros novekedés alap-
jéan értelemszertien a jelenlegi 100 GWh koriili értékrol 20 TWh-ra ndne a gépjar-
mivekbe épitett energiatarold kapacitas is. A nagyléptékl energiatarolas kérdése
tehat az érdeklédés homlokterébe keriilt, amit mi sem bizonyit jobban, mint a
litium-akkumulator kutatas-fejlesztésért odaitélt 2019-es kémiai Nobel-dijak.

Amennyiben a Fold atlagos 1égkori homérsékletében a jelenlegi, meglehetésen
divergald klimamodell-szamitasok alapjan (IPCC, 2017) maximum 1,5 °C emelke-
dést engednénk meg, 2050-re valamennyi fosszilis tiizeldanyagot, azaz CO,-emisz-
sziot szamizniink kellene a rendszerbdl. Mivel politikai nyomasra a nukledris
eromuveket is ki kellene iktatni az energiatermelésbél, az energia-eldallitas dssze-
tétele a megjulok részaranyanak drasztikus iitemi novelésével alakulna ki (lasd
3. tabldzat). Az ehhez sziikséges technologiai fejlesztés becslés szerint 13%-o0s glo-
balis energiafelhasznalas-novekedéssel jar! Az energiamix valdszintileg még igy
sem lenne teljesen karbonmentesnek tekinthetd — példaul a biomassza mint ,,meg-
juld energiaforras” elégetése miatt, de a légkorben elvileg minimalizalhato lenne
az emberi tevékenység szamlajara irhato tiveghazhatasu gazok aranya.
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A targyaldasztalon 1év0 klimaegyezmények, az ENSZ és az EU ilyen radika-
lis atallast siirgetnek, aminek azonban komoly ara van. A kdzpontositott ener-
giatermelés és -elosztas aligha jarna energiamegtakaritassal. Bar a varosiasodo
ipari tarsadalmakban egy ilyen gyorsiitem fejlesztés a javuld levegOtisztasag
kovetkeztében pozitiv hatassal lenne a lakossag egészségi allapotara, a sziiksé-
ges technologiai fejlesztés egyértelmii nyertesei a tékeerds gazdasagok lesznek.
A megfeleld kutatas-fejlesztési potencial és gyartasi know-how birtokaban 6k
lesznek képesek az egész vilagpiacot ellatni a sziikséges eszkdzokkel. Karval-
lottjai lesznek viszont azok a tdrsadalmak, melyek a fosszilis energiahordozok
banyaszatara, nyersanyagkincsiik kiaknazasara, az ezeket hasznosito ipar fejlesz-
tésére épitették gazdasagukat.

A 2. tablazat adataihoz képest egy ilyen drasztikus ,,kibocsatasmentes” ener-
gia-szcenarioval az ausztral kutatok szerint 2050-re optimalisan egymilliard jar-
miivel kellene szamolnunk az e-mobilitasban. A darabszam ndvekedése miatt a
sziikséges tarolokapacitast (1asd a 4. tabldzat alsé fele) is 250-szeresére kellene
novelni. Ezek oridsi szamok, jollehet a vazolt fejlesztés aligha hozna jobb helyzet-
be a fejletlen, harmadik orszagbeli milliardokat.

18 000
cement
1787 M beton
13 500 - [ uveg
[ acél
368 [ egyéb

160

Beépitett épitéanyag tomege (tonna/TWh)
©
o
o
o
I

nap (PV) viz szél geotermikus nuklearis

Energiaforras

3. abra. Az egyes energiaellatasi megoldasokkal egy-egy TWh-nyi kapacitas
Iétesitésénél fellépo fajlagos anyagsziikséglet abrazolasa (DOE, 2015 nyoman).
Meglep6 a megtijuld energiaforrasok (napelem, szélkerék) telepitésének
tetemes cement, beton, acél, liveg €s egyéb hagyomanyos épitéanyag-sziikséglete
a nuklearis energia-eléallitas anyagigényével szemben.

A napelem-erémiiveknél az anyagfelhasznalas a nuklearis technolégidhoz képest
csaknem 18-szoros!
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A napenergia kozvetlen, illetve kozvetett ,,valos idejii hasznositasat” jelentd két
legfontosabb fajtaja a fotoelektromos energiaatalakitas és a szélgeneratorok alkal-
mazasa. Egy 4j német tanulmany szerint a szélerémuivek — megfelel6 tamogatasi
politika esetén — elvileg egész Eurdpa ellatasat megoldhatnak (Rydberg et al.,
2019). A fotovoltaikus energia-eléallitasban is vannak arra mutato jelek, hogy a
jelenlegi 22-36%-o0s energiaatalakitasi hatékonysag a Rice University jabb szén
nanocsoves kutatasi eredményei szerint (Gao et al., 2019) az infravords hanyad-
nak a lathatd fotonspektrumba konvertalasaval elvileg akar 80%-ra is emelheto.

A 3. abran szembetlind, hogy ma az azonos energiamennyiség eldallitasara
képes energiaforrasok létesitésének fajlagos anyagigénye (t/TWh) a hagyoma-
nyos (cement, beton, acél, iiveg és egyéb) anyagokbdl milyen oriasi eltérést mutat!
A megujulok eldallitasa csupan joval nagyobb anyaghanyaddal lehetséges, pél-
daul ugyanazt az energiamennyiséget napelem-erémivekbol az atomerdmiivek
fajlagos anyagigényének csaknem 18-szorosaval lehet kinyerni. Ezzel parhuza-
mosan no a teriiletigény is!

5. tablazat. A tolthet6 elektrokémiai telepek, a napelemek és a széleromiivek gyartasaban
igényelt kémiai elemvalaszték attekintése. Az alapveto félvezetd és ritkafoldfém anyagigényen
tul tetemes atmeneti fém, nemesfém-, valamint réz- ¢s aluminiumsziikséglet mutatkozik
(Dominish et al., 2019 nyoman)

(EV: elektromos jarmii; PMG: permanens magnesgenerator; Non-PMG: teljesitménykabelezés)

@ £x +

Elektrokémiai elemek Napelemek Széleromiivek
Li-ion | Li-S EV c¢-Si | CulnGaSe | CdTe | PMG | Non-PMG

aluminium X X X X X X X

kadmium X

kobalt X

1éz X X X X X X X

diszprozium X x

gallium x

indium X

litium X X

mangan X

neodimium X X

nikkel x

ezlist X

szelén X

tellar X
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A fenti két f6 megajuld energiaforras kozismert hendikepje, hogy az iddjaras,
illetve a napszakok fiiggvényében szakaszos, ingadozo6 teljesitményti energiaszol-
galtatast tesznek csak lehetdve, azaz a folytonos ellatashoz a felhasznalas idejéig
sziikség van atmeneti energiatarolasra.

Nagy léptékben az energiatarolast viztarozok feltdltésével potencialis ener-
gia formajaban, illetve kémiai energiatarolassal, toltheté akkumulatorokkal
oldjak meg. Utobbiak egyben az elektromobilitas kulcseszkodzei. Ezért tehat
elegendd, ha az energiatarold akkumulatorok, a fotovoltaikus napelemek (PV)
¢s a szélerodmiivek gyartasa soran felhasznalt anyagvalasztékra fokuszalunk
(5. tablazat).

A ma legnagyobb volumenben gyartott eszkdztipusokat figyelembe véve
a tekintélyes elemvalasztékban a vezeté fém (Al, Cu, Ag) és atmeneti fém
(Co, Ni, Mn), félvezeté PV-anyagok (Si, Ga, Cd, Te, In, Se, S, Ce) mellett
szamos ritkafoldfém (Nd, Dy, Eu Y, Tb, Sm, Ce, La), valamint a Li szerepel.
Ahogy a 4. dbra mutatja, ezek folyamatos biztositdsa nem kis probléma elé
allitja a gyartdipart az ambiciozus tervek megvalositdsaban mar kdzéptavon
is (2015-2025).

neodimium diszprézium

H @ @
©
g
sfE
&2 litium 6pi : iti
8 tiu eurépium AR [ kritikus
© tellar ittrium
E @ ‘ . [ kozel kritikus
5 B nem kiitik
. - - nem kritikus
S nikkel cérium lantan
.E . kobalt mangan
K] gallium prazeodimium
-t - .
© indium
S o
B szamarium
il O
glé
SRS
[ R0

(alacsony) (magas)

Ellatasi kockazat
4. abra. A tiszta energiaforrasok gyartasaban felhasznalt nyersanyagok,

kémiai elemek fontossaga az ellatasi biztonsag kockazatossaganak fiiggvényében
(DOE, 2015 nyoméan)
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5. abra. A litium-ion akkumulator eldallitasi folyamata és életciklusa a nyersanyagbanyészattol a
leselejtezésig, illetve ujrahasznositasig (Dominish et al., 2019 nyoman)

Az 5. abran a Li-ion akkumulatort felépit6 nyersanyagok banyaszatatol és feldol-
gozasatol kezdve kovethetd az eszkoz €letciklusa az elektrokémiai megmunkala-
son, a végtermék gyartasan at a felhasznalasig, majd a kapacitascsokkenés soran
elért végso élettartam utani megsemmisitésig. Az e-mobilitas kdvetelményeinek
mar nem megfeleld, csokkent kapacitasi akkumulatorok {izemben tartasa hat-
tértarold alkalmazasban akéar a 30%-os taroldkapacitasi szintig is indokolt és
rentabilis lehet. Ezt kdvetden a leselejtezett termékekbdl is vissza kell nyerni az
értékes anyagokat. Az egyik legnagyobb Li-ion akku gyarto, a Tesla elkezdte egy
reciklalo lizem épitését, amely a Gigafactory 1 gyaruk szamara allit el6 kritikus
masodlagos nyersanyagot (URL3). Az American Manganese cég \1j szabadalma-
zott eljarassal, Gjra felhasznalhato forméaban vonja ki a Li-ion telepek katodjanak
Osszes Osszetevojét, beleértve az eddig vissza nem nyert litiumot is (URLA4).

A két legkozonségesebb vezetd fém, az aluminium és a réz esetében is Oridsi
igényndvekedéssel kell szamolnunk a harom alapeszkoztipus gyartasa esetében,
nem is besz€lve az energiatovabbitasban jelentkezd felhasznalasrol. A 6. abra mu-
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tatja a szélgenerator-, a napelem-, illetve akkumulatorgyartassal kapcsolatos éves
aluminiumigényt tonnaban a primer forrasbol (sétét oszlopok) és a szekunder
nyersanyag-jarulékkal (vilagos adalékok) kiegészitett mennyiségben. A mintegy
tizszeres mennyiségi ndvekedés indokolja a masodlagos nyersanyag visszanyerését.

20 000 000

16 000 000

12 000 000

8 000 000

4000 000

Els6dleges igény évente (tonna)

0
2015
W szélerdmi (telies igény) [ napelemek (telies igény) akkumultor (teljes igény)
W szélertmi (potencialis vis yerés) I napelemek (potencidlis visszanyerés) akkumulétor (potencialis visszanyerés)

6. abra. Az éves aluminiumfelhasznalasi igények varhato alakulasa az elsédleges
¢és a masodlagos nyersanyagforrasok figyelembevételével (Dominish et al., 2019 nyoman)

6 000 000

5000 000

4000 000 —

3000 000

2000 000

Elsédleges igény évente (tonna)

1000 000

0
2015
I széleromii (telies igény) [ napelemek (teljes igény) akkumulator (telies igény)
W szélertmi (potencidlis visszanyerés) [ napelemek (potencils visszanyerés) akkumultor (potencialis visszanyerés)

7. abra. Az éves rézfelhasznalasi igények varhato alakulasa az elsddleges
¢és a masodlagos nyersanyagforrasok figyelembevételével (Dominish et al., 2019 nyoman)
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A prognosztizalt 14-szeres rézigény-ndvekedés a 7. dbra grafikonja szerint vi-
szont mindharom eszkoztipusnal, a szélerémiivek generatorainal, a napelem- és
akkumulatorgyartasban is jelentés, ami indokolja a feltétlen visszanyerést. Nem
lebecsiilend6 az energiaelosztd halozat bovitésének nyersanyagigénye sem, kii-
16n6s tekintettel az akkumulatorok toltéséhez sziikséges teljesitményelosztasra.
A gazdag skandinav orszagokban (Norvégia, Svédorszag) az elektromos gépjar-
mivek talhajtott elterjesztése mar ma is okoz ellatasi zavarokat az elosztohalozat
tulterheltsége miatt.

Telltr-kitermelés

Ausztralia, 5%
Oroszorszag, 5%
Kanada, 4%
Kuba, 4%

Fulop-szigetek, 4%

Madagaszkar, 3%

Zambia, 3%

\ Papua Uj-Guinea, 3%
Dél-Afrika, 2%

Kongoi Egyéb orszagok, 10%

Demokratikus

Koztarsasag, 58% . L
Kobalt-kitermelés

Svédorszag, 10%

Japan, 9%

Oroszorszag, 8%

Kanada, 5%
Bulgaria, 1%

Ritkaféldfém-kitermelés Kina, 67%

Ausztrélia, 15%

Oroszorszag, 2%
Brazilia, 2%
Thaiféld, India, Malajzia és Vietnam, 3%

Kina, 81%

8. abra. A kobalt-, telltr- és ritkafoldfém-lelohelyek, illetve beszerzési forrasok
megoszlasa orszagok szerint 2017-ben (Dominish et al., 2019 nyoman)
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Ami az egyéb komponenseket illeti, a 8. dbra alapjan megallapithato, hogy le-
16helyiik és eldallitdsuk zommel Kindban és a fejletlen vagy fejlédo afrikai, azsiai
¢és dél-amerikai orszagokban van. Egyes komponensek esetében szinte monopol-
helyzettel allunk szemben.

Egy pillantast vetve a globalis nyersanyaglelohelyek geografiai megoszlasara,
a 9. abran vilagossa valik a fentiekben rejlé drasztikus ellentmondas. Az USA,
Kina és Délkelet-Azsia a f6 nyersanyagfelvevék, de ezzel egyiitt természetesen
a legnagyobb energiafelhasznalok is. Kina a sajat nyersanyagforrasokhoz valo
kizarolagos hozzaférése folytan az északi félteke késztermékpiacat is urald ipa-
rosodott, gazdag orszagok kozott privilegizalt helyzetben van. A feltorekvo ta-
vol-keleti nagyhatalom és a volt gyarmattartd eurdpai orszagok kozott a nyers-
anyagbazis biztositasa, és a piacszerzés teriiletén kibontakozo érdekiitkdzések
oriasi geopolitikai biztonsagi kockazatot is jelentenek, elsésorban a gyarmati
szerzOdések maig hato korlatozasai miatt (lasd: Frangeafrique; ,,...sans Afrique
il n’y aura pas d’histoire de la France au XXle siécle” [Afrika nélkiil Franciaor-
szagnak nem lesz 21. szazadi torténelme!] Frangois Mitterrand, 1957).

1 Jitium (Li)
B Kobalt (Co)
M nikkel (Ni)
M mangan (Mn)
Végtermék

W Li-ion akkumulator Globalis részesedés

9. abra. A litium-ion akkumulatorok taplaléklancaban szerepld kritikus nyersanyagok globalis
kereskedelme. A szallitasi utvonalak a kitermeld orszagokbol a piacokra,
azaz a Li-ion-cellak eloallitasi szintereire (Kina 50%, Dél-Korea 20%, Japan 20%, USA 8%)
(Dominish et al., 2019 nyoman)

A fejlodod orszagok a 8. és 9. dbra tantisaga szerint viszont egy vonatkozasban
igencsak kozelrdl érintettek a folyamatban. Ok csupan a kritikus nyersanyagok
energiafald és rendkiviil kornyezetkarosito banyaszata és feldolgozédsa révén
jutnak bevételhez. Ez fokozza egyoldali kiszolgaltatottsagukat, és konzervalja
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gazdasagi-tarsadalmi elmaradottsagukat. Raadasul pont ezeket a nagy demog-
réfiai szaporodasi ratdju déli foldrajzi teriileteket sujtja leginkdbb a vizhidny,
ami nemzetkdzi politikai fesziiltségek forrasa is. A megélhetés fizikai veszé-
lyeztetése a klimavaltozas és a politikai instabilitas kovetkeztében fokozza a
migracios kényszert.

0SSZEFOGLALAS

Evszazadunkban az emberiség tulélési dilemmajat az alabbi két szélsdséges op-
cioval jellemezhetjiik:
— a folytonos gazdasagi névekedés 6kologiailag indokolt feladdsa — ami akar
gazdasagi €s szocialis 6sszeomlassal fenyegethet, vagy
— a gyorsulo technologiai fejlesztés toretlen folytatasa — még 1étezésiink alap-
feltétele, a globalis 6koszisztéma lerombolasanak a kockéazata aran is.

Nyilvanvalo, hogy a gyakorlatban egyik sz€ls6ség sem jarhato. Egyesek a rovid
tava szavazatszerzés érdekében lekicsinylik a veszElyt, és a masodik opciot he-
lyezik elétérbe. Masok, példaul a Green New Deal keretében (Cortez, 2019) a
klimavaltozast féken tartd6 nagyléptékli technologiai megoldasok tdmogatasara
kovetelnek allami beavatkozast.

Modus vivendit csakis a ,,fenntarthat6 fejlodés” jelenthet mind gazdasagi, mind
tarsadalmi téren, amit természetesen a nagypolitika is felismert. Csakhogy, mint
lattuk, a voksok megszerzéséért folytatott versenyben a rendkiviil komplex glo-
balis 6koszisztéma egy-egy elemének tudomanyosan megalapozatlan, ,,kampany-
szerli” fejlesztésével a kornyezetben is nagyobb kart okozhatunk, mint a kezelni
kivant probléma maga. Az iidvézlendd napenergia-hasznositdé nanotechnologiai
fejlesztések mellett (Gao et al., 2019) a technologiai lehetéségek mindenhatosa-
ganak tulhangsulyozasa a karos folyamatok megfékezésében, példaul nanorend-
szerek fejlesztése a 1égkori CO,-koncentracio globalis megkotésére (Han—Zhien,
2019), sokszor a legkézenfekvobb természetes megoldasokat szoritja hattérbe.

A Science 2019-ben ismertetett (Bastin et al., 2019) egy tudomanyos korok-
ben sokat hivatkozott ,.felfedezést”, hogy erddsitéssel is meg lehetne kotni (ido-
szakosan) a szén-dioxid-felesleget! B6ven van még hasznosithato teriilet a glo-
buszon, hiszen gyakorlatilag mar csak Amazonia egy része boritott 100%-ban
Oserdovel. Egymilliard hektarnyi erdd iiltetése a klimaféltok szerint is akar mar
kozéptavon kezelhetové tenné a CO,_kibocsatas okozta globalis felmelegedés

A, klimavédelmi megoldasok™ globalis 1éptékti alkalmazasanal tehat helyén-
val6 a tudomanyosan megalapozott, megfontolt elérehaladas, a fenntarthat6 fejlo-
dés érdekében indokoltak az dvatos fenntartasok.
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0SSZEFOGLALAS

A 21. szazadi egészségligy fenntarthato fejlédéséhez paradigmavaltas sziikséges az orvoslasban
és az orvos-beteg kapcsolatban. A varhaté élettartam emelkedésével, a kronikus betegek ara-
nydnak novekedésével az egészségligyi koltségek oly mértékben emelkednek, amellyel a tar-
sadalmi réforditdsok nem tudnak [épést tartani. Az ellatas csak Uj tipusu ellatasi rendszerekben
valésithatd meg, amelyeknek Iényeges Uj eleme a betegek aktiv bevondsa a gyogyitas folyama-
taba. A passziv betegszerepen alapulé orvos-beteg kapcsolatot a kdlcsondsségen, partnerségen
alapulé viszonynak kell felvéltania, melyben a beteg aktiv szerepet jatszik sajat egészségének
és betegségének menedzselésében. Ezen betegszerep kialakitdsahoz megfelel6en tajékozott,
egészségéért felelésséget érzd egyénekre és ezen készségek kialakitasaért felel6s egészségugyi
elldtod rendszerre van szilkség. Az egészségértés fejlesztését az iskoldkban kell elinditani, majd
az élethosszig tarté tanulds részévé kell tenni. A krénikus betegségekben szenvedék névek-
v6 ellatasi igényének kezelésére specialis Shgondoskodast tdmogatd rendszerek életre hivésa
szlikséges. llyen tipusud rendszerkezdemények szakmai torekvések alapjan hazankban jelenleg is
léteznek egy-egy betegcsoportra kiterjedéen, azonban ezen megoldéasok 6sszehangolatlanok,
nem integralédnak az ellaté strukturdba, miikodésik finanszirozdsa nem megoldott. A betegek
ongondoskodasanak erésitése érdekében hazankban is egy egységes keretrendszert kell kiépi-
teni, mely megteremti a betegek befogaddképességéhez igazitott betegedukacio feltételeit, ki-
alakitja a krénikus betegségekben jellemzéen nem nélkiilozhet6 életmddvaltas tdmogatasanak
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hatdsos technikait. Az 6ngondoskodas megteremtésében felértékelddik a betegszervezetek és a
nem orvosi diplomds egészségligyi szakemberek — gyégyszerészek, MSC/BSC-diplomas apolok,
dietetikusok, gyogytornaszok - tevékenysége. A rohamosan fejlédé infokommunikaciés tech-
nolégidk koraban sulypontilag kell épiteni az életmddnak, a fizioldgiai paramétereknek a beteg
otthondban torténé monitorozasara, az ezen adatokra épilé intelligens dontéstamogatd meg-
oldésok alkalmazésara, illetve valogatott esetekben tdvkonzultacios lehetéségek kihasznalasara.

ABSTRACT

The sustainable development of healthcare in the 215t century requires a paradigm shift in
medicine and in doctor-patient relationships. As life expectancy rises, and the proportion of
chronic patients increases, health-costs rise to the extent that social spending cannot keep
with. Healthcare can only be achieved through new types of care systems, an important new
element of which is the active involvement of patients in the healing process. The physician-pa-
tient relationship based on the passive role of the patient should be replaced by a relationship
based on reciprocity and partnership, in which the patient plays an active role in managing
his or her health and illness. Developing this role of patients requires well-informed individuals
with health responsibilities and a health care system responsible for evolving these skills. Health
literacy development needs to be started in schools and then integrated into lifelong learning.
Special self-care support systems need to be put in place to address the growing need for care
of people with chronic ilinesses. Based on professional aspirations, initiatives for operable sys-
tems exist in Hungary for some group of patients at present, however, these solutions are not
coordinated and not integrated into the healthcare structure, and financing their costs is not
solved. To strengthen the self-care of patients, a unified framework must also be established in
Hungary, which creates the conditions for patient education tailored to the capacity and skills of
patients. Development of effective techniques is needed for supporting lifestyle changes that
are typically essential in chronic diseases. The activities of patient organizations and non-med-
ical graduate health professionals — such as pharmacists, graduate nurses, dieticians, physio-
therapists — are highly valued in establishing self-care. In the age of rapidly evolving info-com-
munication technologies, we must focus on monitoring lifestyle and physiological parameters
in the patient’s home, applying intelligent decision-support solutions based on these data, and
utilizing remote consultation options in selected cases.

Kulcsszavak: 6ngondoskodas, egészségértés, betegedukacid, betegszervezetek, gyodgyszeré-
szi gondozas

Keywords: self-management, health literacy, patient education, patient organizations, phar-
maceutical care

1. BEVEZETES

Korunk egészségiigyének legnagyobb kihivadsa az orvosi ismeretek, orvosi tech-
nologiak robbanasszert fejlédése kapcsan kialakul6 drasztikus forrasigény-no-
vekedés, amely komoly fesziiltségeket kelt a tarsadalmak szamara még elvi-
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selhet6 forrasallokacids szint kialakitasakor is. A technologia fejlodése mellett
fontos tényez06 a forrasigény-boviilésben az ellatast igénybevevok korének fo-
lyamatos boviilése, els6sorban az idds, kronikus betegségekben szenveddk ara-
nyanak novekedésével, de szintén boviti az ellatotti kort az egyre kiterjedteb-
ben végzett sziirdvizsgalatok keretében kisziirt, korabban ellatas nélkiil maradt
betegtomegek ellatasi korbe keriilése. A forrasigény-boéviilés természetesen a
humaneréforras relativ hidnyaval is tarsul. Az igények és gazdasagi lehetdségek
diszkrepancidjat a fejlett vilag tarsadalmai 0j egészségiigyi ellatasi modellek-
kel igyekeznek egyensulyba hozni, melynek egyik fontos eleme a betegszerep
atformalasa.

Ezen kihivasok uj feladatok el¢ allitjak a hazai egészségiigyi dontéshozokat is.
Az 0j megoldasok kozott feltétleniil helyet kell hogy kapjon az egyének egész-
ségaktivitasanak ¢és onallosaganak javitasa, a gyogyitasi tér tudatos kibovitése
a betegek iranyaba. A betegek bevonasa a betegség kezelésébe javitja az ellatas
hatékonysagat, mindségét és finanszirozhatosagat.

2. AZ ONGONDOSKODAS FOGALMA ES FOBB ELEMEI

A WHO (World Health Organization) meghatarozasa szerint az 6ngondoskodas
az egyén, a csalad, a kdzosségek azon képessége, mellyel elosegitik egészségiik
meglrzEsét, a betegség megel6zését, valamint menedzselik a betegséget, a meg-
rokkant allapotot az egészségiigyi szolgaltatasok igénybevételével vagy anélkiil.
Szélesebb értelemben az dngondoskodas magaban foglalja az altalanos és sze-
mélyi higiénia, az egészséges taplalkozas, az ételvitel (sport, fizikai aktivitas),
a kornyezeti (életkoriilmények, szocidlis helyzet) és szocio-okondémiai tényezok
(jovedelmi viszonyok, kulturalis kdzeg) aspektusait is. Az dngondoskodasnak
harom f6 dimenziojat kiillonboztetjiik meg: csaladi, pénziigyi ¢€s egészségligyi
ongondoskodas.

2.1. Csalddi 6ngondoskodds

Az ongondoskodas legstabilabb, legdsibb eleme a csalad, amely egy pénziigyi,
szolgaltatasi és Onellatasi kozosség, egyben a szocidlis-kulturalis érzelmi bizton-
sag alapeleme. A csalad mint a tarsadalmi integracio alapegysége, kdzosség vagy
tobb kozosség kapcsolatrendszerét jelenti, jellemzdje az egymasrautaltsag révén
tobb generacion at fennallo gondoskodas egymasrol, kolesonds segitségnyjtas,
ellatas biztositasa. A régmultra visszatekintve évszazados hagyomanyok szerint
a betegapolast els6sorban az otthoni élet nyugalmaért felelosséget viseld ndk vé-
gezték. A nok tarsadalmi strukturaban megvaltozott helye, altalanosséa valéo mun-
kavallalasa miatt mara a betegrol valo gondoskodas €s az otthoni betegapolas sok
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csaladban gazdatlanna valt. Az allam gondoskodé szerepén szocializaldédott csa-
ladok jelentds része szamara az dllammal szembeni elvarassa valt ezen funkcid
csaladon kiviili, tarsadalmi ellatasa.

2.2. Pénziigyi ongondoskodds

A pénziigyi ongondoskodas szocialis biztonsagot nyujt a lakossag szamara a be-
tegség miatt kialakult nehéz helyzetekben. Két £f6 formaja az el6takarékossag elvii
egészségpénztarak, illetve a kockazatkezelt maganbiztositasok. Az egészségpénz-
tarak adokedvezménnyel tamogatott takarékoskodasi lehetdséget biztositanak az
¢letszakaszok pénziigyi terheinek kiegyenlitésére, olcso biztositassal kiegészitve.
Ezen megtakaritasokat a lakossag altalaban tervezhet6 kiadasokra forditja, a va-
ratlan kiadasok terhének idobeli elnyujtasara ritkan hasznaljak. Az egészségbiz-
tositasok feladata a nem tervezhetd, nagyobb kiadasok, a jovedelemvesztés elleni
védelem kockazatkozosségi bazison, céljuk a mindségi igények kielégitése. Az
egészségpénztarakkal és egészseégbiztositassal nem kezelhetd kiadasok egyediili
fedezete a lakossagi vagyon/jovedelem.

2.3. Egészségiigyi ngondoskodas

Az egészségiigyi ongondoskodas a betegek bevonasat jelenti az egészségmegorzé-
si, betegségmegeldzési, gyogyitasi tevékenységbe. Tudatositja, hogy az egészség-
gel kapcsolatos dontéshozatal elsdsorban az egyén, a beteg kezében van, ugyanis
az egyén hoz dontést sajat életmodjarol, betegségének menedzselésérél. Szamos
allapotvaltozas megitélésében elsédleges észleld maga a beteg. Az allapot élet-
modbeli faktorokkal vald befolyasolasaban szintén alapvetd a beteg feleldssége.
Hasonloan kritikus a betegszerep a gyogyszeres terapia megvalositasaban.

3. BETEGEDUKACIO

Az egyén egészséggel kapcsolatos dontéshozatali képességének kialakitasahoz
megfeleld informaltsagra, motivaltsdgra van sziikség. Ezen kulcsfontossagu
funkcio6 kialakitasahoz nyitott egyének mellett egy informacioatadasra nyitott,
megfeleld tudastranszfer technologiaval rendelkez6 egészségiigyi ellato rendszer-
re is sziikség van. Csak az egészségértés megfeleld szintjén 1€vo egyének lesznek
képesek az egészségtudatos életvitelre. Hasonloan, csak a kompetens betegektol
varhat¢ el betegségiik hatékony menedzselése.

Az informdcioadtadas soran kritikus az informacidatadds modjanak helyes
megvalasztasa. Fontos, hogy a betegedukacio a beteg altal konnyen befogadhato
nyelvezettel valosuljon meg, illeszkedve a beteg igényeihez. Torekedni kell arra,
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hogy az egészségiigyi személyzet altal kdzvetitett informaciok alternativ, a beteg
altal konnyen elérhetd informacidforras révén is elérhetdk legyenek. Az egyolda-
[ ismeretatadas mellett a betegedukacio igen fontos része az ismeretek visszakér-
dezése, megbeszélése, a beteg egyéni €lethelyzetére adaptalasa, és ezen lehetdsé-
gek megbeszélése. A szemléltetés, a kozosen végrehajtott bemutatd kezelések a
hatékony betegedukacio fontos eszkozei. Ha a beteg igényli, mélyebb, a betegsége
megértését célzo ismereteket kell kozolni. Ha erre nincs befogadd készség, akkor
minddssze a teendOk megbeszélésére kell szoritkozni. Mindenképpen fontos a
paciens egytttmikodését megnyerni, érdeklodését felkelteni, motivaltsagat ki-
vivni. A terdpiahtliség alapja egy bizalmi kapcsolat a beteg és kezeldje/informato-
ra (orvos, gyogyszerész, egészségiigyi szakszemélyzet) kozott. Az edukacidoban a
sorstarsakat tomoritd betegszervezetek fontos szerepet jatszhatnak.

Egészség-

értés

ol 2o Egészsé
egyiittmiikddés, Edukécid, 8 e
a - P tudatossag,
terapia, informacio-
életmédvaltas kozlés
kisvetése

egészség-
fejlesztés

Krénikus
betegek

1. dbra. Az egészség-ongondoskodas szinterei

3.1. Egészségértés

Az egészségértés az egészséggel kapcsolatos alapvetd informaciok és szolgaltata-
sok elérésének, értelmezésének és megértésének képessége, valamint ezen infor-
maciok és szolgaltatasok felhasznalasanak kompetencidja az egészség fejlesztése
érdekében. Az egészségmiveltség komponensei a targyi tudas az egészséggel
¢és megeldzéssel kapcsolatban, a tudas alkalmazasanak képessége €s az itéloke-
pesség az 1j informaciok helyes megitélésére. Az egészségértés vonatkozik az
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egészségligyi ellatassal kapcsolatos kompetenciakra, a prevencios ismeretekre €s
egészségtejlesztési felkésziiltségre.

Egy nemzetkozi kutatasi program folytatasaként 2015-ben a felndtt magyar
lakossag korében 1008 6 részvételével végeztek felmérést, €s megallapitottak,
hogy minden masodik embernek problémas az egészségértése Magyarorszagon,
azaz nehezen képesek feldolgozni és alkalmazni az egészséggel, a betegséggel,
valamint azok kezelésével kapcsolatos informaciokat. A hazai egészségértés
tendencidjaban hasonlit a mas eurdpai orszagokban meglévé trendekhez (pél-
daul Ausztria), azonban mértéke valamivel alacsonyabb anndl (Koltay—Kun,
2016).

A limitalt egészségértés kovetkezményei egyarant érintik a prevencio és a be-
tegségek kezelésének teriiletét. Alacsonyabb részvételi arany tapasztalhatd ala-
csony egészségértésli egyének esetén egészségfejlesztési, betegségfelismerési
programokon. Ezen csoportoknak kockazatosabb az egészségiigyi dontéshoza-
taluk, példaul nagyobb aranyban dohanyoznak. Amennyiben kronikus beteggé
valnak, betegségiiket kevésbé tudatosan kezelik, adherenciajuk rosszabb. Ez né-
veli az ellato rendszerre haruld koltségeket. Ugyancsak jelentdsek a koltségkiha-
tasai a rossz egészségértés miatt megnovekedett idotartami és gyakoribb korhazi
kezeléseknek, de magasabbak a morbiditasi, illetve korai halalozasi mutatoi is
(Visscher et al., 2018).

3.2. Az egészségértés javitasanak eszkozrendszere

Az egészségértés egy atfogd nemzeti stratégia kidolgozasa révén javithato, amely
mindenki szamara megfeleld hozzaférést biztosit az egészségiigyi informaciok-
hoz. Kormanyszintii és tarsadalomszintli problémakezelés sziikséges, ami mul-
tiszektorialis feladat, tilmutat az egészségligy keretein, minden korosztalyra
kiterjed6 hosszu tava programot képezve. Ezen stratégia alapja az oktatés, az
egészségnevelés, amelynek kezdd Iépéseit mar egészen kisgyermekkortol, az
ovodaktol alkalmazni kell. Az iskolakban a nemzeti alaptantervbe kell integralni
az egészségre nevelést. Az atadott informacido mindségét és az informaciodatadas
modjat, eszkozeit ugy kell kialakitani, hogy életre szo6l6 elkotelezddés alakuljon
ki az egészséges ¢letmoddhoz, betegségmegeldzéshez.

A felnétt lakossag egészségmiiveltségi szintere a média, a tomegkommunika-
cio eszkozrendszerével fejleszthetd elsédlegesen. A kozmédiaban olyan egész-
ség-népszeriisitd musorok kozvetitése sziikséges, amelyek a lakossag széles ré-
tegeihez eljutva képesek felkelteni ezen rétegek érdeklodését a téma irant. Az
informacio eljuttatdsaban a nyomtatott sajté mellett timaszkodni kell az interne-
tes, mobileszk6zokon elérhetd megolddsokra. Munkahelyi egészségiigyi €s joléti
programok ugyancsak hatékonyak lehetnek az egészséges életmodd Osztonzésé-
ben, ¢letviteli dontések javitasaban.
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3.3. Informaciéforrasok, informaciokozvetités

Egyértelmiien kijelenthetd, hogy a lakossag tajékozodasanak egyik legfontosabb
eszkOze ma az internet. A folyamatos internet-kapcsolattal rendelkez6 okostele-
fonok, szamitogépek hasznalata ma minden korosztaly esetén szinte altalanos.
A betegséggel kapcsolatban felkeresett elsé informacioforras az internet.

Mig néhany évtizeddel ezel6tt a nyomtatott anyagokban, az irott sajtoban és
a médiaban ellen6rzott egészségiigyi informéaciok jelentek meg, mara az infor-
maciok szakmai hitelessége egyaltaldn nem garantalt. Az internet terjedésével
ellendrizetlen, sok esetben koriilirt piaci érdekeket szolgalo tartalmak tiinnek fel.
Az informaciok sokasagaban komoly nehézséget okoz a megbizhaté informaciok
kisziirése. A forrasok kritikus értékelése, a hamis informaciok felismerésének
képessége elsajatithato, de jelenleg a lakossag jelentds része nem rendelkezik
ilyen tipusu készséggel. A hiteles egészséginformaciok biztositasa érdekében a
megfeleld tartalmak mindsitésére, jeldlésére lenne sziikség. A védjegyek, tantsito
bizonylatok megismertetése a lakossaggal, épp gy, mint ezen rendszerek mene-
dzselése allami szerepvallalas nélkiil ugyanakkor elképzelhetetlen. A tartalmak
létrehozasanak tamogatasara palyazati forrasok biztositasa sziikséges.

A betegek helyes tajékoztatasat segithetjiik az altartalmak elleni kiizdelemmel, a
tévinformaciok, bizonytalan terapiak elleni fellépéssel is. Fontos lenne a karos tar-
talmak blokkolasanak széles korti médianyilvanossaga a kozosségi média eszkozta-
ranak igénybevételével. A téves informacioval valo karokozas jogi kovetkezményeit
feltétleniil ki kell dolgozni, €s be kell épiteni a jogrendiinkbe (Kincses, 2016).

Napjainkban az internetes egészségiigyi informacidszerzés mellett egyre in-
kabb terjed a kozosségi problémamegoldas, amikor a betegek nemcsak vakon ke-
resnek informaciodt az interneten, hanem online kozosségekké szervezddve egy
kapcsolati halot hivnak segitségiil. Az online betegkdzdsségek tapasztalatot, infor-
maciot osztanak meg egymas kozott, segitve a jobb informalodast betegségiikkel
kapcsolatban. Bar egyértelmiien hasznos ¢és a betegeket tamogato kapcsolatokrol
van sz0, hazankban az online betegkdzosségek népszeriisége a nyugati orszago-
kétol elmarad.

4. PREVENCIO

Az egészségértd személyek lesznek az alanyai az egészségiikért tevo, betegségii-
ket megel6z6 aktivitasoknak. A 2019. évi ENSZ-kozgyilés hatarozata is felhivta
a figyelmet arra, hogy az egészségiigyi rendszerek kormanyzati politikajaban a
prevencidt kell priorizalni megfeleld népegészségiigyi programokkal, képzéssel,
egészségkommunikacioval €s az egészségmiiveltség novelésével (UN, 2019).
A preventiv intézkedések bazisa az egyének egészséggel kapcsolatos ismeretei-
nek az élet soran valo folyamatos bovitése.
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5. KRONIKUS BETEGEK ONGONDOSKODAS-TAMOGATASA

A kronikus betegségek gyakorisaganak novekedése, a kronikus betegséggel valo
egyre hosszabb élettartam kovetkeztében ezen populacio ellatasa emészti immar
fel a teljes egészségiigyi koltségvetés 70-80%-at a fejlett vilag orszagaiban. A be-
tegek terapiavezetésbe, betegségiik kezelésébe valo aktivabb bevonasa, dngon-
doskodasuk tdmogatasa akar 30 szazalékkal is csokkentheti az ellatérendszerre
nehezedd terhelést. Olyan megosztott ellatas kialakitasara van sziikség, amelynek
nemcsak az egészségligy, hanem a beteg €s a hozzatartozdja is részese. A WHO
2002-ben allasfoglalast adott ki egy j tipus, a ,,beteggel konzultalo” ellatasi rend
sziikségességérol, és ma mar vilagszerte megfigyelhetéek azok a trendek, amelyek
a megfelelden felkészitett beteget tekintik sajat maga elsddleges ellatojanak (Pruitt
et al., 2002). Az évtizedekig ellatast igényl6 kronikus betegségek — magas vérnyo-
mas, cukorbetegség, koszoruér-betegség stb. — akkor uralhatok hosszu tavon, ha az
ellatasi folyamatba aktivan bevonjuk magat a beteget és kdrnyezetét.

5.1. Az ngondoskodasra épitd betegellatas és a klasszikus ,nyugati tipusd” betegellatds
filozofiai kiilonbsége

A klasszikus nyugati orvoslas a betegségek patofiziologiai folyamatainak megértésé-
re, a patofiziologiai folyamatok kémiai, biologiai és fizikai hatasok altali befolyasola-
sara ¢épiil, melyben az egyes gyogymodok alkalmazasarol valo dontés az orvos kezé-
ben Gsszpontosul. Az 6ngondoskodasra épiild rendszerek ezzel szemben a betegség
menedzselésének elsddleges felelosévé magat a beteget teszik, az egészségligyi ella-
torendszer feladata ezen rendszerben a betegdontések szakérté tamogatésa lesz.

Egy 2002-es WHO allasfoglalas az élethossziglan tartd betegségek kezelése

kapcsan a kovetkezo pontokat mindsitette legfontosabbnak ezen 1j ellatasi rend
kialakitasahoz (Pruitt et al., 2002):

— Paradigmavaltas sziikséges az epizodalapu akut, illetve az élethosszig tarto
allapotokat ellato kronikus ellatasi modellek kozott. Integralt ellatorendszert
kell kialakitani, mely a beteg kiilonboz6 szintii ellatasi igényeit egy rend-
szerben kezeli.

— Az ellatas fokuszaba a beteg és csaladja allitando.

— A beteget a betegségével valo megkiizdésben sajat kornyezetében kell tamo-
gatni, ki kell 1épni az ellato intézet falai koziil.

— Az j ellatasi modellhez anyagi és human eréforrasokat kell biztositani.

— A szakmapolitikai kérnyezetet az 6ngondoskodasra épiilé rendszer szerint
kell atalakitani.

— Biztositani kell a szektorsemlegességet az d6ngondoskodas tamogatasi folya-
matokban.

— Sulyt kell fektetni a megeldzésre a mar kialakult betegségek ellatasa mellett.
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5.2. Akrénikus allapot ongondoskodds-tdmogatas szintjei

A kronikus allapottal €16 betegek ongondoskodas-tamogatdsanal a kovetkezo
szintek kezelendok:
— Az egyének szintje, a beteg informaltta, motivaltta, dontésképessé tételével.
— Az intézmények szintje, a beteg aktiv bevonasara épitd betegutak megszerve-
zésével, az dngondoskodas tamogatas targyi feltételeinek megteremtésével.
— Nemzeti szint, az dngondoskodas kérdésének megjelenitésével valamennyi
egészségligyi szakember képzésében, az ellatd struktura atalakitasaval, az
uj struktira megfeleld finanszirozasi 0sztonzdinek kialakitasaval.

5.3. Sziikséges betegkészségek az eredményes dngondoskodashoz

Ahhoz, hogy barki hatékonyan tudjon gondoskodni betegsége vezetésérol a ko-
vetkez képességekkel kell rendelkeznie:

— betegsége ¢s a betegség kezelési elveinek ismerete;

— az egészségligyi ellatokkal partnerségben egyeztetett kezelési terv elfogada-

sa;

— ¢életmdod-modositas a rizikofaktorok mérséklésére;

— a fizioldgiai mérési eredmények és a tlinetek monitorozasi képessége;

— aktiv dontés felvallalasa;

— magabiztossag ¢s énhatékonysag a tamogato szolgalat elérésében.

Az allapot természetes lefolyasat, az el6fordulo hirtelen allapotvaltozasokat kész-
ségszinten kell ismerniiik a betegeknek. Ez az alapja az eredményes orvos-beteg
egylittmikodésnek. Az 6ngondoskodas tdmogatasaban ezért a hatékony ismeret-
anyag atadas alapvetd.

A kezelés vezetésében valo osztozas mindkét fél, azaz az orvos €s a beteg olda-
larol is valtozast jelent. Az orvosnak fel kell ajanlania ezt a megosztott felelésséget,
a beteg elfogadasa nélkiil eredményes egyiittmiikodés azonban elképzelhetetlen.

Az életmod atalakitasa szamos kronikus betegség esetében perdontd a beteg-
ség kimenetele szempontjabol. A klasszikus nyugati medicinaban a kézfinanszi-
rozott egészségligyi ellatasok korébdl a szabadalmakkal koriilbastyazott piaci
termékek, mint példaul gyogyszerek, egészségiigyi eszkdzok, sajnos aranytalanul
nagyobb részt hasitanak ki maguknak, mint a szabadalmakkal nehezen védhetd
¢letmodi intervenciok. Az egészségiigyi rendszereknek ezen lobbiérdekekkel tor-
val kell ellensulyozni.

A tiinetek, paraméterek monitorozasi képessége az allapotvaltozasok felis-
meréséhez elengedhetetlen. Az 6ngondoskod6 betegeknek készségszinten kell
értékelniiik mérési eredményeiket, ismerve azon eltéréseket, melyeket sajat ha-
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taskoriikben — példaul gyogyszerelésitkk modositasaval — kezelhetnek. Az dngon-
doskodasi folyamat egyik legkritikusabb dontése annak megitélése, melyek azok
a helyzetek, amelyeket onalldan menedzselhetnek, és mikor indokolt a dontés
atharitasa az egészségligyi ellaté rendszerre. Hasonloan kritikus a kiilsé segit-
ségkérés idofaktoranak megitélése. Vannak ugyanis olyan folyamatok, melyekkel
a kovetkez6 munkanapon vagy néhany munkanapon beliil elegendd az egészség-
iigyi ellatorendszerhez fordulni, mas esetekben — példaul egy érelzarddas ese-
tén — viszont néhdny oras késlekedés mar visszafordithatatlan egészségkaroso-
dast eredményez.

5.4. Sziikséges készségek az ellatok oldalan az eredményes dngondoskodasi rendszer kialakitdsahoz

Ahogy a beteg oldalan, Ggy az egészségiigyi ellatok oldalan is uj készségek ki-
alakitasa szlikséges a betegek dngondoskodasara épit6 rendszerek kialakitasdhoz.
A sziikséges ellatoi készségek:

— a betegek Onellato képességének értékelése;

— betegek motivalasa;

— ¢letmod-modositassal befolyasolhaté a rizikofaktorok felismertetése, urala-

sanak tamogatasa;

— megosztott ellatasi rendszer kialakitasa;
hozzatartozok integralasa az ellatasi folyamatba;
a beteg monitorozasanak képessége.

Az egyes betegek ongondoskodd képességének megitélése kulcsfontossagu, ez a
rendszer azonban nem kell6en kiforrott. Az 6ngondoskodo képesség megitélésére
az egyszerl bindris (igen/nem) valaszrendszer helyett skalazott valaszrendszert
célszerl kialakitani, mely kiterjed azon peremfeltételekre is, melyek teljesiilése
esetén a beteg képes meghatarozott szinti 6ngondoskodasra. Ilyen peremfeltétel
lehet példaul csaladtag vagy segitd szolgalat napi rendszerességii kdzremiikddése
az Onellatas folyamataban.

A betegségiikben 6ngondoskodasra motivalt betegek a tajékozott betegekbdl
lesznek, ezért a motivalas alapja a tudastranszfer az ellatdé rendszer és a beteg
kozott.

Valamennyi betegviselkedésre haté technikaban kulcsszerepet jatszik a beteg
¢letmodjanak atalakitasa, ennek részeként a szamtalan kronikus betegség alapjaul
szolgalo étkezési szokasok atalakitasa, illetve fizikailag aktiv életmod kialakitasa.

A hozzatartoz6 integralasa az ellatasi lancba onellatasra képtelen személyeknél
magatol értetédd, de hasonldan kulcsfontossagu lehet a fizikai és szellemi képes-
ségeikben hanyatld id6skortiaknal. Tekintetbe kell venniink azt is, hogy példaul
a magyar tarsadalmi normak mellett a taplalkozasi rend kialakitasa jellemzbéen
a csaladok noi tagjanak kezében van, ezért példaul a kdzépkora férfiak diétas
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gyakorlatanak sikeres atalakitasa sok esetben csak ezen partnerek bevonasaval
valosithaté meg.

A kronikus allapot valtozasait nem elég, ha csak a beteg képes leképezni, a
kezelést felligyeld orvosnak is rendelkeznie kell megfeleld technologiaval arra,
hogy a betege dngondoskodasanak sikerességét, illetve esetleges kudarcait meg
tudja itélni. Ezt szolgalhatjak kiilonb6z6 betegnaplok (vérnyomasnaplo, vércu-
kornaplo, taplalkozasi napld, tréningnapld), de az informacidtechnologia ezen
tamogatasok digitalis platformra — példaul mobiltelefon, tablet — vitelével idealis
megoldast nyujt az igényekhez alkalmazhatd, idében szabadon skalazhato tavfel-
igyelet megvalositasara. Fontos filozofiai kérdés, hogy ilyen esetben a naplozas
elsddleges célja, hogy a beteg dnmaga at tudja tekinteni adatait, meg tudjon gyo6-
zOdni erdfeszitései sikerérél. Masodlagos — ennek ellenére nem elhanyagolhaté —
funkcio az egészségligyi személyzet tavoli hozzaférése a monitorozott adatokhoz,
majd az adatok attekintésével a beteg segitése a megfeleld, 6nalld dontési gyakor-
lat kialakitasaban.

5.5. Beteg-eqyiittmikodés (adherencia)

A betegek egészségiigyi kompetenciai Oriasi szerepet jatszanak a terapiaban és
¢letmodvaltasban valo egyiittmiikodésben. Az orvosi utasitdsoknak megfelelés,
a terapia kovetése (compliance) vagy még inkabb az adherencia, azaz az egyén
egészségiigyi szakemberrel egyeztetett ajanlasoknak megfelel6 viselkedése, part-
nersége a gyogyszerszedés, diéta és az €életmodvaltas teriiletén, a terapia sikeré-
nek kulcsa. Felmérések szerint a nagy betegszamu kronikus betegségek esetén
a hazai adherenciaadatok a nemzetk6zi adatoknal rosszabbak. Egy OEP NEAK
(Orszagos Egészségbiztositasi Pénztar/Nemzeti Egészségbiztositasi Alapkezeld)
finanszirozasi adatok alapjan késziilt vizsgalat alapjan egy évvel a kezelés meg-
kezdését kovetden — kéthavi gyogyszerkihagyast tolerdlva — a 2-es tipusu cukor-
betegség kezelésében 50% a terapiakdvetés, a csontritkulas gyogyszereinél 32%,
a benignus prosztata hiperplazia, valamint a lipidszintcsokkentd gyogyszerek al-
kalmazasa esetén pedig minddssze 22% (Ddoczy—Mészaros, 2013). Az elmarado
terapias eredmények jelentds tobbletterhet okoznak, né a rehospitalizacié aranya
(5-10%), romlik a betegek ¢letmindsége, életkilatasa.

A beteg-egytittmiikddésben szerepet jatszanak a betegtdl fliggd tényezok, mint
a beteg attitlidje, motivaltsaga, feledékenysége, ismereteinek hianya, a mellék-
hatasoktodl valo félelem vagy a kezelés sziikségességének el nem fogadasa. Az
adherencia azonban ennél komplexebb. Tarsadalmi-gazdasagi tényezok, szocio-
logiai, szociodemografiai szempontok, az egészségiigyi ellatas szervezettsége, a
betegoktatasi kapacitas, a varolistak és a terapiaval kapcsolatos tényezdk, mint a
kezelés komplexitasa, mellékhatasok, allapotjavulas észlelése is jelentésen befo-
lyasoljak a betegek terapiahtiségét.
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A beteg-egyiittmiikodés javitasa jelentés egészségnyereséget és koltségmeg-
takaritast hozhat. Az adherencia javitasa érdekében tobb szinten van sziikség
intézkedésekre, az orvos, a beteg, a gyogyszeres kezelés és az egészségiigyi ella-
torendszer szintjén. Az egészségiigyi rendszer a monitorozé rendszerek fejlesz-
tésével és az egészségligyi szolgaltatok egylittmikddésének javitasaval jarulhat
hozza az adherencia fejlesztéséhez. Felhasznalobarat, a gyogyszeres terdapiat egy-
szerlsitd gyogyszerkészitmények (példaul egytablettas kombinaciok) ugyancsak
segithetik a jobb terdpiahiiséget. A betegtajékoztatas javitasa, hatékonyabb orvosi
tandcsadas, a szakellatokkal, gyogyszerészekkel, centrumokkal, betegszerveze-
tekkel valo szorosabb egyiittmiikddés kialakitasa is kedvezd hatassal van a be-
teg-egylittmiikddésre.

5.6. Betegszervezetek szerepe az dngondoskodds megszervezésében

Az egészségligyi informacio beteg altal torténd dekodolasa és annak végrehajtasa
kulcsfontossagu valamennyi, de kiilonosen a kronikus betegségek kimenetelé-
ben. Milliardokban mérhetd koltségek és megélhetd €letévek mennek karba ami-
att, hogy a beteg nem tudja, nem érti, vagy esetleg nem akarja mindazt megtenni,
ami a maximalis egészségnyereség eléréséhez adott betegségtipusban szamara
sziikséges lenne. Barmennyit kolthetliink egészségligyi programokra, gyogysze-
rekre, a sikeres terdpia kulcsa a kronikus betegségekben részben vagy egészben
a beteg kezében van. Az ellatd intézmények falain kiviil a beteg sziirke zona-
ba keriil. Mindaz, amit tesz, vagy nem tesz, lathatatlan az egészségiigyi ellato-
rendszer szamara, az dontéen az informaltsdgan, egészségértésén és kornyeze-
tén mulik. A kronikus betegek ongondoskodasi folyamataban felértékelédnek a
betegszervezetek, melyek tapasztalt szakértdikkel, sorstars-beteg segitokkel igen
sokat javithatnak a komplex ellatasi folyamat hatékonysagan. A betegszervezetek
a betegségek kezelését ¢s betegjogot timogatd non-profit szervezetek. Elsddleges
céljuk, hogy a betegeket kdzosségbe illesztve motivaltta, képzetté tegyék, javitsak
a terapiahiiséget, illetve népszeriisitsék az egészséges életmodmintakat. A beteg-
szervezetek a betegek és az orvosi ellatas kdzott hivatottak a hid szerepét betdl-
teni. Kétiranyu tolmacsként kozvetithetik a szakma elvarasait a betegek nyelvén
a betegek felé, ugyanakkor az érintett csoport igényeit, problémait a szakma felé
(Grozli, 2019). Az egyértelmiien hiteles informaciok kozvetitése kihasznalja a
betegek kozotti kommunikaciot, mivel a betegséggel eredményesen megbirko-
76 sorstarsak szerepe felbecsiilhetetlen. A betegszervezeti kozosségeket gyakran
kiilonb6z6 programok, vilagnapok, vilagjatékok, sportesemények stb. is erdsitik.
A betegszervezetek munkatarsai a leggyakrabban a betegségben érintettek vagy
alkalmi, laikus dnkéntesek. A szervezetek finanszirozasa, fenntarthatosaga nem
megoldott, jellemzden alkalmi tdamogatasokbodl, adomanyokbol, legtobbszor a
kozremiikodok onkéntes munkajaval folytatjak tevékenységiiket. A betegszerve-
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zetek altal elérheto legtobb tamogatas célzott programokra szdl, igy a szervezetek
mukodési koltségeinek eldteremtése allando fesziiltségforrast képez, csdkkentve
ezaltal a tényleges tevékenységre fordithatd energiat. Mivel a betegszervezetek
edukacios tevékenysége és kozosségformalo ereje a gyogyité munka integrans ré-
sze, fontos lenne fenntarthatosaguk érdekében gazdalkodasukat biztos pénziigyi
alapokra helyezni. Torekedni kell arra, hogy életpalyamodellként is vonzé legyen
a betegszervezetekben végzett szakszer(i segité munka.

5.7. Gygyszerészi gondozds

A gyogyszerészi gondozas a betegek ongondoskodasat, gyogyszerhasznalatat
segitd és az egészségmegOrzést tamogatd gyogyszerészi tevékenység, amely-
nek szakmai és jogi keretei hazankban 2008-ban jottek 1étre. A gyodgyszerta-
rak — Magyarorszagon jogi értelmezés szerint is — az egészségligyi alapellatasi
rendszer intézményei, melyek a betegek szamdara a legkonnyebben elérhetdk.
Becslések szerint a napi 10-12 6ras nyitvatartas soran 600 000 lakos fordul
meg a gyogyszertarakban, ami kivalo lehetdséget kinal az egészségmiiveltség,
a felel6s egészségiigyi ongondoskodas hiteles kozvetitésére. Kiilondsen a kiste-
lepiiléseken van meg annak a lehetdsége, hogy a gyogyszerész élethosszig nyo-
mon kovethesse a paciensét, de hasonld szoros gyogyszerész-beteg kontaktusok
varosi gyogyszertarakban is kialakulnak. Ezek a kapcsolatok lehetéséget adnak
arra, hogy a gyogyszerész atlassa a beteg teljes gyogyszerelését, valamint az
egyéb kiegészitd termékek (példaul étrend-kiegészitok) fogyasztasat. Ameny-
nyiben a gyogyszerész és a beteg kozott kialakul a megfeleld bizalmi kapcesolat,
a koztiik folyd kommunikacioé révén fény deriilhet gyogyszerelési hibakra, el-
oszlathatok az ongydgyitassal kapcsolatos tévhitek, és a gyogyszerész segitheti
a beteget gyogyszerszedésének folyamatos feljegyzésében. A gyogyszerészek
gondozasi tevékenységének tamogatasara a Gyogyszerészi Gondozas Szak-
mai Bizottsag protokollokat dolgoz ki; mar rendelkezésre allnak a metabolikus
szindroma, asztma, BPH, COPD, derékfajas kezelésére vonatkozd és varandos-
gondozasi iranyelvek.

A gyogyszertarak népegészségligyi tandcsadasi szerepet is betoltenek, az utob-
bi id6ben egyre intenzivebb a feladatvallalasuk népegészségiigyi programokban,
mint példaul az influenzaoltas népszerisitése, a vakcinalds tdmogatasa, a do-
hanyzasrol valo leszoktatas, az allergiaprogram, a vastagbélsziirési program vagy
az étrend-kiegészitdkkel kapcsolatos intézkedések. A jol mikddd gydgyszerészi
gondozasi tevékenység csokkentheti a gyogyszerekkel kapcsolatos artalmakat és
a hospitalizaciot, akar 10%-os mértékben is. Enyhitheti az id6s6d6 haziorvosi kar
¢s a siirgdsségi osztalyok tulterheltsége miatti problémakat azaltal, hogy szerepet
vallal kiilonféle tesztek elvégzésében, sziiréprogramokban, és életmod-tanacs-
adast végez.
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Az eltelt évtizedekben a gyogyszerészeti szakmai szervezetek folyamatosan
munkalkodtak a lehetséges feladatokra vonatkozo6 standardok széles korti meg-
ismertetésén, a napi gyakorlat ez iranyt harmonizalasan. A jobb hatékonysag
¢érdekében javitando a gyogyszerészi gondozas szervezettsége, kivanatos lenne
a patikak specializacidja egyes gondozasi szerepekre, vagy ilyen egészségiigyi
centrumok létrehozasa. Sajnos a gydgyszerészi gondozas ma a gyogyszerészek
onként vallalt tevékenysége, tényleges erkdlcsi és anyagi elismerése még nem
megoldott, illetve tarsadalmi jelent6sége, haszna nem felismert, és nem kellden
kihasznalt.

5.8. A telemedicina mint az 6ngondoskoddst tdmogatd eszkoz

A kronikus betegek 6ngondoskodasa kapcsan szot kell ejteniink a telemedicina
kinalta lehetdségekrdl. A telemedicina tavkozlési és informatikai technologiakat
alkalmaz az egészségiigyi ellatas javitasa érdekében. Olyan centralis és egysé-
ges informatikai megoldast biztosit, amely hatékonyan 0sszekoti a betegeket a
monitorozd egészségligyi okoseszkozok, illetve klinikai telemedicina miiszerek
révén az intézményi informatikai rendszerekkel. Az orvos ezaltal automatikus
visszajelzést kaphat a beteg statuszarol, gyogyszerelésérdl, az alkalmazott terapia
itélésébe, vezetésébe, ami javithatja egylittmikddési készségét, motivaciojat, ugy
a gyogyszerszedés, mint a diéta vagy a fizikai aktivitas vonatkozasaban (Gyorfty,
2019). A digitalis eszk6zok elterjesztéséhez, széles kort bevezetéséhez komplex
edukaciora van sziikkség mind az orvosok, mind a betegek részére. Mivel az in-
formacios technologia folyamatosan csokkend koltségii agazat, alkalmazasanak
szélesitése a digitalizacio allami tamogatasaval — a nyugat-europai orszagokhoz
hasonloan — Magyarorszagon is indokolt.

6. KOVETKEZTETESEK

A jOvo egészségiigyi ellatdsaban a passziv betegszerepen alapuld orvos-beteg
kapcsolatot a kolcsondsségen, partnerségen alapuld viszonynak kell felvaltania.
A beteg ugy tud aktiv szerepet jatszani egészségének, betegségének menedzselé-
sében, ha megfelelden tajékozott, és felkésziilt erre a szerepre. Az egészségértes
fejlesztését az iskolakban kell elinditani, majd az élethosszig tartd tanulas részé-
kezelésére specialis dngondoskodast tamogatd rendszerek életre hivasa sziiksé-
ges, melyek megfelelden dsszehangoltak, és integralodnak az ellatd struktaraba.
Hazankban is egységes keretrendszert kell kiépiteni, mely megteremti a betegek
befogadoképességéhez igazitott betegedukacio feltételeit, kialakitja a kronikus
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betegségekben fontos életmodvaltas-tamogatas hatasos technikait. Az dngondos-
kodéas megteremtésében felértékelddnek a betegszervezetek és a nem orvosi dip-
lomas egészségiigyi szakemberek (gyogyszerészek, MSC/BSC-diplomas apolok,
dietetikusok, gyogytornaszok). Epiteni kell a rohamosan fejlédd infokommuni-
kacios technologiak alkalmazasara, a betegadatokon alapulo intelligens dontés-
tamogatd megoldasok alkalmazasara, illetve a tavkonzultacios lehetdségek jobb
kihasznalasara.
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0SSZEFOGLALAS

Kiraly Tibor, az MTA legidésebb tagja 2020. julius 11-én télti be 100. évét. A jubilans maradandot
alkotott a felséoktatasban, a tudomanyszervezésben, valamint a blinligyi tudomanyok szinte
minden teriletén. Jelen tanulmany életmivének azt a kiemelkedd értékét idézi fel, amikor a
koncepcids perek lezarultaval elséként érvelt a tisztességes eljaras mellett.

ABSTRACT

Tibor Kiraly is the oldest member of the Hungarian Academy of Sciences. He will be 100 years
old on the 11t" July 2020. The jubilee has produced imperishable values in higher education, in
organization of research, and in almost all fields of criminal sciences. The present study recalls
the outstanding achievement of his life work that he firstly argued for institutionalizing fair pro-
cedure after the conclusion of shop-window trials.

Kulcsszavak: perbeli igazsag, artatlansag vélelme, tisztességes eljaras, kinvallatas tilalma, em-
beri jogok

Keywords: truth in court process, presumption of innocence, fair procedure, prohibition of tor-
ture, human rights

A kriminologus szamara Kiraly Tibor munkdssaga ohatatlanul azt a kérdést veti
fel, hogy van-e Osszefiiggés az altala kifejtett tudomanyos tételek és a blindzés
valosaga, annak alakulasa kozott. O maga biintetéjog-tudoméanyi — foleg, de ta-
volrol sem kizardlagosan processzualis — keretek kozott végezte eddigi kutatasait.
A kozhatalmi tevékenység és a blindzés kozotti kapcsolat behatobb vizsgalata a
legutobbi évtizedekben kertilt el6térbe (Gonczol et al., 2006, 597-708.), igy az el-
jarasi igazsagossag szerepe ¢s jelentdsége a megeldzésben a kriminologia szama-
ra is fontossa valt (Tyler, 2003). Meggy6z0 érvek, sot, adatok tamasztjak ala, hogy

© 2020 Akadémiai Kiado



984 TANULMANYOK

ez az érték befolyasolja az embereknek a jogalkalmazashoz vald viszonyulasat,
ezaltal pedig normakdveté magatartasukat is. Ilyen megkozelitésben egyértel-
mien kijelenthetd: Kiraly professzornak a tisztességes eljaras kdvetelményeirol
kovetkezetesen vallott nézetei prevencios szempontbdl is iranyadok. Kétségtelen
tény, hogy nem Kiraly Tibor dolgozta ki a garancialis szabalyokat, tartalmuk ki-
bontasaban, helyes értelmezésiik ¢és alkalmazasuk meghatarozasaban azonban
jelentdsen gazdagitotta az elmélet és a gyakorlat tudastarat. Példaképpen emlit-
hetdk az artatlansag vélelmérdl irt gondolatai (Kiraly, 1958). Ebben a tisztelgd
irasban az univerzalis értékek melletti tuddsi és emberi kidllasat emeljiik ki, an-
nak hangsulyozéasa mellett, hogy érvei a jogfejlodés szempontjabol sajnalatosnak
nevezhetdé modon ma is aktudlisak, kdvetenddk. Kiraly Tibor mar akkor — a rend-
szervaltozast joval megeldzo években — egyértelmien allast foglalt a térvények
uralman alapuld biintet6 igazsagszolgaltatas mellett, amikor ez egyaltalaban nem
volt magatol értetddd. Ma mar a tisztességes eljaras elvei a maguk koézvetlenségé-
ben altalanosan elfogadottak, de azok tényleges megvaldsulasa a kifejtenddk sze-
rint igencsak problematikus. Ezért is szlikséges ramutatni a biintetdjog-tudomany
kiemelkedo képvisel6jének, Kiraly Tibornak az eljarasi igazsagossag alapjait jogi
oldalrél megerdsité tudomanyos teljesitményére.

AZ ELJARASI IGAZSAGOSSAG

A kontroll-kriminolégia 0j szempontjainak elétérbe keriilése ohatatlanul raira-
nyitotta a figyelmet az allam és az onkormanyzatok szerveinek magatartasara,
a terheltekhez és masokhoz valo viszonyulasara. A kereteket dontéen az eljarasi
normak hatdrozzak meg. Ha tehat a kdzhatalom és az emberek kozotti interak-
cidnak a blindzés kezelése korében jelentdséget tulajdonitunk — marpedig ez a
helyzet —, akkor a processzualis szabalyok ¢és azok alkalmazésa rendkiviil fon-
tossa valik. Azt lehet mondani, hogy a tisztességes biintetd igazsagszolgaltatas
még az anyagi igazsag megallapitasanak kovetelményét is feliilirja. Ahogyan azt
a magyar Alkotmanybirosag kifejtette:

»Az anyagi igazsag érvényesiilésére éppligy nem biztosit (nem biztosithat) ala-
nyi jogot az Alkotmany, mint ahogy arra sem, hogy egyetlen birdsagi itélet se
legyen torvénysért6. Ezek a jogallam céljai és feladatai, amelyek megvalosula-
sa érdekében megfeleld — elsdsorban eljarasi garancidkat nyujtd — intézményeket
kell 1étrehoznia és az érintett alanyi jogokat garantalnia. Az Alkotmany tehat az
anyagi igazsag érvényre juttatasahoz sziikséges és az esetek tobbségében alkal-
mas eljarasra ad jogot.” Hangsulyozni kell, hogy ez a megallapitas sem tagadja
a valosag feltarasanak sziikségességét, csupan annak feltétlen kikényszeritheto-
ségét nem ismeri el, nyilvanvaldéan helyesen. Ezért a tétel nem iitkozik Kiraly
Tibornak a Biintetditélet a jog hataran cimt miivében lefektetett gondolataival.
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Az emberek az eljarason keresztiil kapcsolédnak a biintet6 igazsagszolgal-
tatashoz. Eppen ezért kiemelkedé jelent6sége van a velilk valé banasmodnak.
A kozhatalmi normakat is a hatosagok, ligyészségek és birosagok tagjainak a
magatartasa kozvetiti mindenki fel¢, beleértve a média utjan vagy éppen nyilva-
nos targyalason hallgatoként valod részvétel utjan szerzett tapasztalatokat. A tor-
vényes, tisztességes allami cselekvés tehat rendkiviil fontos. Az eljarasi igazsa-
gossag azonban ennél tobbet jelent. Helyesen mutatnak ra a kérdéssel foglalkozo
kutatok, hogy a személyes részvétel, a dontések kialakitasara gyakorolhatd be-
folyas teremti meg a lehetdséget a normak belsévé tételére. A processzus utjan,
annak értékeit is elsajatitva kertilhetnek kozelebb az emberek az érdemi elvarasok
megeértéséhez. A dolog persze nem egyszerii, de a mondottakkal 6sszhangban
juthatnak el a résztvevok és masok is a normakdvetésben odaig, ami példaul az
ember6lés esetében magatdl értetddik: nem azért tartdzkodunk a magatartastol,
mert ellenkezd esetben megbiintetnek, hanem azért, mert a torvénytol fiiggetle-
niil is elitéljik masok életének a kioltasat (Tyler, 1990).

Kiraly Tibor szamara alapkérdés ugyan, hogy milyen modon és mennyire le-
het megkozeliteni az anyagi igazsagot, de nem barmi aron. Ez nem értelmezhetd
ugy, hogy a tisztességes eljaras kovetelményeit pusztan akadalyként értelmezné.
Vilagosan latja annak a jelent6ségét, hogy a processzus nem kizardlag egy meg-
ismerési folyamat, hanem a hatalom gyakorlésa is (Kiraly, 1972, 311.). Annak a
jelentdsége, tarsadalmi hatdsa talmutat az elkovetdk azonositasanak és megbiin-
tetésének a sziikségességén. ,,Ha a biintetdeljarasban megtartjak az altalanosan,
nemzetkozileg is elfogadott elveket; ha a bizonyitas nem aljasodik kényszerval-
latassa, a védo meri ellatni tisztét, és a bird megdrzi méltosagat, bizalmat kelt az
igazsagszolgaltatas irant és reményt gyujt az itéletre varokban.” (Kiraly, 1972,
312.) Ez az eljarasi igazsagossag Iényege. Az itélethez vezetd folyamatban az el-
jaro szervek értékeket kozvetitenek, amelyek hatdssal vannak az emberek — nem
csupan a terheltek — gondolkodasara, és azon keresztiil a magatartasukra is. Az
idézett — magatol értetddonek tiind — elvi kdvetelmények sajnalatos modon nem a
mind teljesebb megvalosulas iranyaba fejlédnek, noha az felelne meg a kivanatos
trendnek. Erdemes olvasni Kiraly Tibor munkait: neki van igaza.

ABUNTETOELJARAS CELJA

Nehéz, s6t megalapozottan nem is lehet cafolni azt, amit az iinnepelt a biintetd-
eljaras céljaként meghatarozott. Eszerint az nem mas, mint az igazsag megalla-
pitasa, de a mondottak szerint nem barmi aron (Kiraly, 1972, 139.). A valosag
leképezése az itéletben egyesek szerint nem lehet abszolut mérce, az igazsag nem
mindenkinek ugyanazt jelenti. Ebben az irdsban inkabb a kijelentés masodik felé-
vel, az eljarasi garanciak kérdésével foglalkozunk.
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Tobbrél van sz9, mint a tisztességes eljaras jogilag is értelmezhetd kovetelmé-
nyeirdl. Azok természetesen kiindulasi alapot képeznek, de az itélkezésig terjedd
folyamat elfogadottsaga az abban tanusitott emberi magatartasoktol fiigg. Ki le-
het jelenteni, hogy Kiraly Tibor felismerte, s6t hangstlyozta az eljarasi igazsagos-
sag fontossagat. Ennek az eszmének ugyanis az a lényege, hogy a személyt nem
szabad targyként, eszkdzként hasznalni még akkor sem, ha ilyen modon tudnank
megkozeliteni az anyagi igazsagot.

Egy régi szovjet filmben a biirokrata f6hds az utcan halad, mikdzben minden-
ki mas ellenkez6 irdnyba megy. Valaki megkérdezi tole: Elvtars, a tomegekkel
szemben? A valasz: Nem, a tomegek jonnek velem szemben. A tények ismereté-
nek hianyaban nem lehet azt mondani, hogy biztosan nem lehetett igaza. A torté-
nelem szamos példat szolgaltatott arra, hogy akar hatalmas méretii politikai-tar-
sadalmi mozgasokkal szemben azokra kellett volna hallgatni, akik a veszélyekre
figyelmeztettek.

ATISZTESSEGES ELJARAS

Azt a kovetkeztetést, hogy Kiraly Tibor nem a hatésagok és a birosagok megis-
merd tevékenységét korlatozo tényezok visszaszoritasa utjan latta megvalositha-
tonak az anyagi igazsag feltarasat célz6 eljaras sikerét, mar az 1962-ben megjelent
munkdjaban is teljesen vilagossa tette. A védelem és a védo a biintetdiigyekben
cimmel megjelent kdnyvében éppen a tisztességes eljaras fontos kovetelményei-
vel foglalkozik. Nem szorul b6vebb bizonyitasra, hogy az 1956-ot kdvetd, sza-
mos esetben enyhén szolva is kétséges torvényességii perek tobbségének leza-
rasat kovetden sziikségessé valt a konszolidalt szocializmus biintetéeljarasanak
szabalyozasa. Ez természetesen nem azt jelenti, hogy Kiraly Tibornak a korabbi
jogtiprashoz koze lett volna. Ellenkezdleg, az altala képviselt értekek kifejtése
egyértelmi allasfoglalast jelentett a garanciakat sokszor nélkiil6z6 jogalkalma-
zassal szemben.

A konszolidalt szocializmus kifejezés sem arra utal, hogy a jubilans valamiféle
markansan kommunista, a fejlett alkotmanyos demokracidk megoldasaitél gyo-
keresen eltérd rendszer kialakitasat szorgalmazta. Valdjaban éppen a tisztességes
eljaras elvi kovetelményeinek a politikai kiilonbségektdl a szakmai egység ira-
nyaba torténd elmozditasa olvashato ki igényként a védelemrdl sz6l6 munkaban.
Kiraly Tibor hangsulyozta az artatlansag vélelmének fontossagat, a kontradikto-
rius megoldasok elényben részesitését a kdzhatalomtol valo kiszolgaltatottsagot
megtestesito inkvizitorius modszerekkel szemben.

Sajnalatos, hogy a tisztességes eljarasnak az Emberi Jogok Egyetemes Nyilat-
kozatatol kezdédden vitathatatlanul univerzalis, de mar korabban is megfogalma-
zott kdvetelményeit nem csupan fejlesztették a mar jelzettek szerint, hanem azok
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tényleges leépitése is megfigyelhetd. A két tendencia csak latszolag mond ellent
egymasnak. A jogvédelem erdsitése a kifejezetten erre rendelt szervek tevékeny-
ségében megy végbe, mig a bliniildozést érintd politikai és szakmai eldirasok, igy
azutan maga a tevékenység is szamos esetben intézményesen kérddjelezi meg a
tisztességes eljaras alapvetd elveit. Sajnos vilagszerte.

A szervezett blingzés, valamint a terrorizmus jelenségeinek elterjedése és rom-
bolo6 hatasuk fokozodasa miatt a 20. szazad végétdl a politikusok Ggy érezték és
érzik — nem teljesen alaptalanul —, hogy lépéskényszerbe keriiltek. Az emberek
hatarozott valaszokat vartak a békeidoben eddig soha nem tapasztalt fenyegeté-
sekkel szemben. Sokféle intézkedés, rendelkezés sziiletett a maffia tipusu bii-
ndzés, valamint a politikai erészak ellen. Ezek kozos jellemzdje, hogy a veszély
fennallasa nem engedte meg a tudomanyosan és tarsadalmi vitakon keresztiil ki-
érlelt megoldasok bevezetését, azonnali reagalasra volt sziikség. El6térbe keriiltek
azok a sztereotipidk, amelyek a leglatvanyosabb, ambar nem feltétlentiil hatékony
valtoztatasokkal probaltak javitani a helyzetet. Ilyen példaul a renddrség 1étsza-
manak ndvelése, a bevandorlas korlatozasa ¢s sok mas kozhatalmi ujitas. Ezek
soraba illeszkedik az eljarasi jogok sztkitése egyes csoportokkal és gyanusitotti
kategoriakkal szemben. A védelemhez vald jog és mas terhelti jogérvényesitési
garancia megnyirbalasa a bosszlra szomjas emberek kivansaganak tett eleget.
Bekovetkezett az is, amit Kiraly Tibor a mar hivatkozott 1972-es munkéjaban
is visszataszitd példaként emlitett: a kinvallatas ujboli bevezetése (SSCI, 2014).
Meéghozzéa alkotmanyos kontdsbe Oltoztetve, vagyis legitim eszkdzként torténd
alkalmazasat szorgalmazva. Nem csupan a diktaturakban, hanem a toérvények
uralmat hirdeté rendszerekben, a demokratikus jogallamokban is (Dershowitz,
2002; Brugger, 2000).

AZ ARTATLANSAG VELELME

A tisztességes eljaras ezen elvi kovetelménye visszatérd téma Kiraly Tibor mii-
veiben. Mar 1958-ban részletesen kifejtette allaspontjat a vélelem természetét és
jelentoségét illetéen. Ez utobbival kapcsolatban az akkori szocialista hatalom-
gyakorlashoz kotédd egyes ellenvéleményekkel szemben nagyon hatarozottan
leszogezte: ,,A szocialista jog nem dobélhatja ki az ablakon a demokratikus intéz-
ményeket és elveket azzal a felkialtassal, hogy liberalis szaguk van. Ilyen eljaras-
sal az egész biintetd eljarasi jogot meg lehetne fosztani mostani demokratikus €s
ezzel szocialista jellegétol is.” (Kiraly, 1958, 280.)

A ,liberalis szag” a mai politikai viszonyok kozott is tobbek szdmdara negativ
mindsitést eredményez. Az artatlansag vélelmét ugyan kozvetleniil nem érik ta-
madasok, de érvényesiilése tobb teriileten is problematikus, a vele 0sszefiiggo,
jorészt beldle fakado kovetelményekkel egyiitt. Az eljarasi igazsagossagot ala-
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pozza meg Kiraly Tibor kovetkez6 megallapitasa: ,,A terhelt — az ellenkez6 bebi-
zonyitasaig — a torvény szerint artatlan. Ebbdl kovetkezik, hogy 6t iigyfélként kell
kezelni, ugy kell vele banni, mintha artatlan volna. Az artatlansag vélelme végso
fokon a biinteto eljaras egyik alapelve.” (Kiraly, 1958, 279.)

ZARSZ0

Mint a fentiekbdl kitlinik, a jubilans a koncepcios perek utolsd hullamaival egy
idoben mar felemelte szavat a jogallamisag, a tisztességes eljaras, a kinvallatés
tilalma mellett. Eléviilhetetlen érdeme, hogy ezek az 6rok érvényii igazsagok jra
visszakeriiltek a magyar jogi kdzgondolkodasba. Ezek olyan értékek, amelyeket
minden jogdszi generacionak illik emlékezetébe vésni, ahogy azt is, hogy Kiraly
Tibor milyen nagy szolgalatot tett a magyar jogi kdzgondolkodasnak.
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Vélemény, vita

MTA DIAGNOSZTIKAI BIZOTTSAG ALLASFOGLALASA
A daganatos betegségek esetében
a betegut-menedzsment megerdsitése, kontrollja

STATEMENT OF THE COMMITTEE ON DIAGNOSTICS
OF THE HUNGARIAN ACADEMY OF SCIENCES
Affirming and Controlling
the Management of Patient Journey for Cancer Patients

Az MTA Diagnosztikai Bizottsaga a daganatos betegségek esetében a beteg-
ut-menedzsment megerdsitését és kontrolljat kiilondsen fontosnak tartja, kiemel-
ve a kovetkezoket:

1. a Nemzeti Népegészségiigyi Program Onkologiai pillérének alapvetd fel-
tétele a daganatos betegutak pontos menedzselése, melyek csomopontjai a
terapias dontéseket meghozo onkoteamek kell legyenek;

2. minden magan és allami szolgaltato esetében sziikséges, hogy tevékenysé-
giik az onkoteamekben torténd dontéshozatalnak megfelelden torténjen;

3. onkoteamet csak allami egészségiigyi ellato iizemeltethet.

A fentiek miatt az MTA Diagnosztikai Bizottsaga javasolja az allamtitkarsag
¢s a szakmai kollégium iranyaba, a daganatos betegségek esetében a beteg-
ut-menedzsment megerdsitését, kontrolljat, kiilonds tekintettel a torvényi meg-
feleloségre (onkoteamek muiikodése), valamint a daganatos betegségek kezelése
soran az allami és a maganellatas kontrollalt egytittmikodési lehetoségeinek
kidolgozésara.
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Konyvszemle

SIPOS JULIA GONDOZASABAN

VALOGATAS HARGITTAI ISTVAN [RASAIBOL

,,Ha a tudomanyt zart birodalomnak tekintjiik, amely talsagosan elvont és bonyo-
lult ahhoz, hogy az atlagember megérthesse, akkor a helytelen alkalmazas veszé-
lyei nagyobbak. Ha viszont a széles kozvélemény érdeklddik a tudomanyok irant
¢s torédik az eredményekkel — ha a természettudomany szépségét és tarsadalmi
kovetkezményeit is sokkal gyakrabban targyaljuk az iskolakban éppugy, mint a
médiaban vagy éppen az ebédldasztalnal —, akkor sokkal kedvezobbek lesznek
az esélyeink, hogy megtudjuk, milyen valdjaban a vilagunk. Ezzel egyiitt a siker
reményében probalkozhatunk, hogy a magunk javara jobba tegyiik.” (Carl Sagan,
amerikai asztrobiologus és ismeretterjesztd)

Amikor kedves baratom, Hargittai Istvan akadémikus felkért, hogy irjak recen-
ziot a Tudomanyos felfedezések kulturdja és miivészete cimii angol nyelvl en-
ciklopédiajarol, dszinte és nagy megtiszteltetést éreztem. Amikor megkaptam az
Ad-es formatumu, szoszedet nélkiil is 470 oldalas konyvet, és atlapoztam, mar
meglehetdsen elbatortalanodtam. Amikor viszont majd egy honapja elkezdtem
elmélyedni ebben a gigantikus 6sszeallitasban, mar tudtam, hogy errdl a hatal-
mas opusrol én egyszertien nem tudok, talan nem is lehet méltd és targyszerii
ismertetést irni.
r6l. Nem is a félszaznal is tobb vilaghirii természettudos kaprazatos tudomanya
jelenti ezt a magassagot, hanem az a sokcsucsu piramis, amit Hargittai Istvan
szintetikus ralatd igényessége és embersége az olvaso elé tar. Természetesen, mint
kutat6é molekularis biologus azonnal villédzni kezdtek a nevek, Arthur Kornberg,
Francis Crick, David Baltimore, Sydney Brenner, Erwin Chargaff, Renato Dul-
becco, Teller Ede, Wigner Jend, Craig Venter, James Watson, Dmitrij Mengyele-
jev, Avram Hershko, hogy szinte csak talalomra néhany orias nevét emlitsem. De
vannak itt masok is, akiknek életmiive egy-egy fényes fejezetet jelent a tagabb
skalaji természettudomanyos arzenalban.

Hargittai Istvan és ihletd tarsa, Magdi is jelen vannak a beszélgetéseken. Ok
nem a formalis interjiért, a ,,nagyember” egy-egy informaciomorzsajaért esdek-
16 sznob moédon dokumentald személyek. A leirasok, az interjuk kétséget sem

© 2020 Akadémiai Kiado



VALOGATAS HARGITTAI ISTVAN [RASAIBOL 991

hagynak Hargittai¢k felkésziilt tudasabol, alapos és személyes, elmélyiilt is-
mereteikbdl, abbol az elegans tiszteletbdl, ami meg is illeti a megszolitottakat.
Ugyanakkor, a megkozelités egy masik tudos egyenrangt baratsaganak a gesz-
tusait sugallja. Hargittai beemeli az olvasot a szituacioba, helyettiink kérdez, és
helyettiink hallgatja a valaszokat, torténeteket. Ott vagyunk szinte mi is — mint
érdeklédo és kivancsi olvasok —, ,.tegez6” viszonyba keriiliink a méltan hires-
séggel. Aki persze szerény (mondhatni Hofi utan, hogy van mire), és érzékelhe-
téen jobban is érzi magat a tudomany egyenrangu képviseldjével, mint ha egy
balvanysagra karhoztatott piedesztalrol lesnék a szonoklatat. Erdemi, tanulsagos
mondanivaldju emberekkel talalkozhatunk, akik ilyen-olyan hattérrel, élettttal és
sorssal partnerekként vesznek részt a beszélgetésekben. Nem kinyilatkoztatnak,
hanem beszélgetnek. Hargittai [stvan lathatéan 6romet szerez nekik, tobbeknek,
mint a hires Candid Science képviseldinek, azért is, mert a tiszteletét méltosaggal
¢s intelligens tudassal képviseld partnernek nyilhatnak meg.

Tudomany és miivészet, errdl a két fogalomrdl sokunknak Leonardo da Vinci
jut elsére esziinkbe. A Leonardo nevii folyoiratra torténd tobbszords hivatkoza-
sok mellett orommel fedezziik fel a zsenialis miivész és tudos Luca Paciolinak
rajzolt hires csonkolt icozahedronjat.

E konyvbdl tudtam meg, hogy Hargittai Istvan a Journal of Chemical Educa-
tion cimii folydirat cimlapjanak rendszeres tervezdje volt. A rotacids izomerek
alakjarol Hargittai Istvan Edgar Degas nyulank tancosndit asszocidlja, mas szim-
metridk formai analogiaiként magyar népi szottesek mintajat mutatja be, ugyan-
ugy, ahogy egy polimer molekula hasonlatossagat lattatja Magdolnaval egyfitt irt,
a Symmetry through the Eyes of a Chemist cimi konyviikben. Egy Wiley-kiad-
vanyban alkotdé modon veszi észre egy régi erdélyi himzésben a kémiai konfigu-
raciokra emlékeztetd kis madarkamotivumokat.

Hargittai gy szemléli a vilagot, annak miivészi alkotasait, hogy kdzben izig-vé-
rig szerkezetkutatd kémikus, illetve tdgabban tekintve természettudds marad.
A madridi és a pekingi oroszlanok talpa alatti gombformakban fullerén alakza-
tokat vizualizal. Hasonloéan a pentagonalis-hexagonalis kéformalasokrol Hargit-
tainak a szuperstabil C60-struktirak idézédnek fel. Tikrdz6do formaknal eszébe
jutnak a magyar batikolt mintak, s6t még a Tungsram-logd is. Mint a hatvanas
évek elején eszmélo fiatal biologuspalanta a DNS kettds helikalis dbrazolasairol és
annak miivészi képi narrativairol nem is beszélek.

Hargittai latasmodja egyszerre a szenvedélyes szerkezetkutatd kémikus és a
mivészeti absztrakciokra érzékeny polihisztor ember vizidja a vilagrol. Nem
hagyja kozombosen a Mackay-féle polihedron szerkezetii pentagonalis hopelyhek
fraktalszimmetriaja sem.

A kotetben tobbszor talalkozunk Orosz Istvan kitlind és nagyon egyéni grafi-
kaival, aki Hargittai tudostarsainak (Olah Gyorgy, Pierre Curie, Aleksander Ki-
taigorodski) portréjat alkotta meg sajatos egyéni abrazolasaival.
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Valahol olvastam, hogy a tapasztalatbol sziiletett ismeret gépies, és csak az
az ismeret tudomanyos, amely az elmében sziiletik, és ott végzodik. Az elme és
a lélek harmoniajaban 1épésnyi tavolsagra van a miivészet, minden emberi tevé-
kenység legihletettebb megnyilvanuléasa.

Hargittai Istvan és Hargittai Magdolna fia, Balazs, a konyv szerkeszt6je beve-
zet6jében igy ir apjardl és gyerekkorarol:

....elvezet volt ebben a csaladban felndni, de ez egyben meglehetésen nagy
igényeket is tamasztott iranyunkban... [sziileink] mindig azt mondtak nekiink,
hogy boldognak akarnak latni benniinket, ami nem feltétleniil kell, hogy jelentse
a vilagban valo sikerességet... Ez az 6sszeallitas jol tiikrozi Istvan életének sok-
szinl aktivitasat ... bepillantast enged masok érdeklodésébe és kétségeibe is a
XX—XXI. szazad forduldjan... Minthogy a tudomanyos eredmények egyre gyor-
sabban éviilnek el, lehet, hogy ez a »mellékterméke« [apam] életének id6tallobb
lesz, mint kutatési eredményei...”

Kedves Balazs, mint e remek enciklopédikus igényességii konyv ismertetdje,
mikdzben Oszintén gratulalok ehhez a fantasztikus kiadvanyhoz, teljes tisztelettel
¢és egyben hatarozottsaggal ezzel az utolsé megallapitasoddal nem értek egyet.
Hargittai Istvan egész motivaciojaban, empatikus gesztusaiban, beszélgetései-
ben, miivészi latasaban és vonzodasaban igenis elvalaszthatatlanul benne volt a
tudomany szeretete, pontosabban a szépség meglatasa a kutatoi életpalya egyes
elemeiben. igy és csak igy tudott ennyire hiteles és igaz ismeretségekre szert ten-
ni, és azokat ennyire beavatdan atadni olvasdinak.

,»Ne félj csodalkozni. Ne félj kérdezni masok szerint furcsa kérdéseket, mond-
juk »Miért kék az ég?«. Ezekben a kérdésekben érdekes valasz rejlik, mert ez az,
amirdl a természettudomany sz6ol, megérteni a természetet, és nem félni feltenni
azt a kérdést, hogy »Miért?«.” (Amy Mainzer, amerikai csillagasz és asztrofizi-
kus)

(Balazs Hargittai editor: Culture and Art of Scientific Discoveries — A Selection of
Istvan Hargittai’s Writings. Springer Nature Switzerland AG, 2019, xxiv+482 o.)

Falus Andrds
az MTA rendes tagja
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EMBERI JOGI ENCIKLOPEDIA

Emberi jogokkal mindennap talalkozunk: a politikai nyelvben éppugy, mint a
jogiban, de mara a mindennapi nyelvben sem ritka, hogy valaki — okkal, ok nél-
kiil — emberi joganak tart valamit. Az emberi jogokra valé6 minden ilyen hivatko-
zéasban k6zds, hogy emberi jogon mindig fontos, erds, az egyént feltétleniil megil-
letd jogot értiink €s igényliink. Minden fontos tarsadalmi cél elébb-utobb emberi
jog lesz: igy van (emberi) jog a vizhez, az egészséges kornyezethez, az élelme-
zéshez, az egészséghez, a fejlodéshez és igy tovabb. Az emberi jogga mindsités a
kovetelés vagy igény fontossagat nyomatékositja, mivel az emberi jog feltétlentil
biztositando jogot jelent.

Az emberi jogok modern eszmetorténete a 18. szdzad végétol kezdddik; a ter-
mészetjogot ideértve ez a torténet azonban sokkal hosszabb. Mégis, gyakorlati
¢s tételes jogi jelentésége a modern alkotmanyos allamokban és a nemzetkozi
jogban a masodik vildghaboru utan lett; ennek egyik oka az alapjogi alkotmany-
biraskodas elterjedése a vilagon (kiilondsen a 20. szazad utolsé harmadaban), a
masik az emberi jogok nemzetkozi jogi védelme, kiilondsen a regionalis emberi
jogi birdsdgok — mint az Emberi Jogok Eurdpai Birdsaga és az Amerikai Emberi
Jogi Birosag — egyre hatasosabb tevékenysége. Az emberi jogi érvelés a vilagpoli-
tikaban nem koveti ezeket szorosan, de mindenképpen figyelemre mélto, hogy az
emberi jogok (kiilonben szelektiv) védelme a kiilpolitikajaban — retorikai fogas-
ként, ritkabban 6szintén — kiilonben nehezen magyarazhato 1épések igazolasara
vonzo érv.

Jogészi-jogi szempontbol az emberi jogok mindsitése sokféle lehet. Az iinne-
pélyes, de jogilag nem kotelezd deklaralastol az alkotményosan garantalt és jogi
eljarassal védett alapjogokig sok minden nevezhetd emberi jognak. Kiilon kérdés
a nemzetkdzi jogban biztositott emberi jogok jogi jellege, mert nem illik a nem-
zetkozi jognak az allamok egymas kozotti kapcsolatat szabalyozd rendszerébe:
az emberi jogokat védé immar igen nagy szamu (szaz folotti) nemzetkozi egyez-
mény nem allam és allam kapcsolatat szabalyozza, hanem az allam és az ember,
dontden sajat allampolgara viszonyat, amely hagyomanyosan a nemzetkdzi jog
szerint az allam ,,beliigye” (belsé joghatosagaban tartozé kérdés), amelybe mas
allamok nem avatkozhatnak be, egyaltalan jogilag nem is foglalkozhatnak vele,
1évén az allam sajat — nemzetkozi jogi szempontbdl: bels6 — jogrendszerére, azaz
szuverenitasara tartozo targy.

Az emberi jogokat a jogrendszernek, allamnak feltétleniil biztositania kell: a
biztositas Iényege, hogy az emberi jogokat — ezek mindig norméak — a jogrend-
szernek és kivalt a joghoz kotott allami szerveknek kell pozitiv jogként megvalo-
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sitaniuk és megtartaniuk. Ha a tortara tilalma emberi jog, akkor az allam egyetlen
jogszabalya sem engedhet meg kinzast, allami szerveinek pedig meg kell tiltania
alkalmazasat, s e tilalom érvényesiilését jogi eszkozokkel biztositania kell.

Mindezekrdl a kérdésekrdl és még sok minden masrol olvashat az érdek16do a
nemrég megjelent Emberi jogi enciklopédiaban. Az enciklopédia 0j miifaj az em-
beri jogi 0sszefoglald miivek k6zott a magyar szakirodalomban. Természetesen
jelentek meg korabban az emberi jogokrol szold dsszefoglald miivek, mint Szabo
Imre uttérd, 1948-ban megjelent Az emberi jogok mai értelme cimi konyve, to-
vabba Kovacs Istvan és Szabo Imre Az emberi jogok dokumentumokban (1976)
cimii két kiadast megért igen fontos gytjteménye a szocialista korszakban, utobb
a Halmai Gabor ¢s Toth Gabor Attila szerkesztette Emberi jogok cimii atfogod
tanulmanykétet. A méltanyossag kivanja, hogy emlitsiik Kis Janos Vannak-e em-
beri jogaink? cimii, annak idején szamizdatban, késobb pedig ,,rendes” kiadasban
megjelent konyvét, annak ellenére, hogy szerzdje filozofus (vagyis nem jogasz).

Enciklopédia formaban késziilt kiadvany magyar nyelven még nem sziiletett,
ezért a kotet hianypotlo, egyértelmiien alapirodalomnak tekinthetd az emberi jo-
gok bemutatasa €s elemzése tekintetében. A hatvanhét f6bol allo szerzéi kollek-
tiva szazkét tanulmanyban (egyenként 4—12 oldal terjedelemben) mutatja be a
legfontosabb emberi jogi fogalmakat, intézményeket és dokumentumokat.

Az enciklopédia a kdvetkezOképpen hatarozza meg az emberi jogok fogalmat:
az emberi jogok magabol az emberi mivoltbol fakadnak, minden embert feltét-
leniil, univerzalisan és egyenlden illetnek meg. Az emberi jogok minden embert
egyenként megilletd, szubjektiv jogok, a jog gyakorlasa mindig az ember donté-
sén mulik. Minden jog valamilyen cselekvés vagy magatartastipus szabadsagat
biztositja, igy az emberi jogok egyben szabadsagjogok (19.).

Az emberi jogok azokat is megilletik, akik nem értenek veliik egyet, nem fo-
gadjak el oket vagy egy résziiket. Az emberi jogok tiszteletben tartasa mindig
lehetséges, nem fiigg attol, hogy valaki igényli-e, vagy sem (25.). Az alapvetd em-
beri jogok altalaban akkor tudnak érvényesiilni, ha az egyes jogok korlatozhatok.
A korlatozas mércéje a magyar jogban az Un. sziikségességi-aranyossagi teszt.
Vannak azonban a nemzetkozi jogban olyan jogok, amelyeket semelyik mas alap-
jog vagy alkotmanyos cél érdekében nem lehet korlatozni, illetve felfiiggeszteni,
azaz abszolut jellegtiek (26-32.).

Az emberi jogok modern értelemben vett fogalma a 18. szdzadban alakult ki.
A napjaink emberi jogi felfogasat meghatarozo jogi dokumentumok (példaul Bra-
gyova Andras: Ember és Polgar Jogainak Nyilatkozata [1789]) keletkezésére a
felvilagosodas filozofidja, az amerikai és a francia forradalom gyakorolt jelentds
hatast. Az emberi jogok kezdetben belsé jogi dokumentumokban jelentek meg, és
a masodik vilaghabort végéig nem meriilt fel annak gondolata — a kisebbségek
veédelmét kivéve (523.) —, hogy az allam ¢€s a polgarai viszonyat a nemzetkozi jog
szabalyozza.
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A nemzetkozi emberi jogi jogvédelem a masodik vilaghabort utan indult dina-
mikus fejlddésnek, és sziiletett meg tobbek kozdtt az Emberi Jogok Nemzetkozi
Torvényének fogalma is (1asd: Lamm Vanda: Egyezségokmdanyok; Lamm Vanda:
Emberi Jogok Egyetemes Nyilatkozata). A dokumentumok célja azonban nem
csupan a jogok deklaralasa volt, hanem torekedtek arra is, hogy a kiilonféle doku-
mentumokban foglalt jogok érvényesiilése terén is torténjen eldrelépés. A modern
alkotmanyokban az alkotmanyos jogok katalogusa a legtobb altalanosan elismert
emberi jogot alkotmanyos jogként tartalmazza, azonban az emberi jog nem min-
dig alapjog, lehetséges, hogy egyes emberi jogokat az allamok rendes torvényei
védenek. Az emberi jogok érvényesiilésének legfobb biztositeka az alapjogok
alkotmanyos védelme, mely a rendes vagy az alkotmanybirosagok feladata. Az
alapjogok bir6i védelme az alapjogokat biztosito torvények értelmezésében és al-
kalmazasaban all. Az alkotmanybiraskodas tovabba meg is semmisitheti az alap-
jogokat korlatozo jogszabalyokat. A jogok biztositdsaban minden allam sajat al-
kotmanyos szabalyai szerint jar el (23.). Az emberi jogok nemzetk6zi védelme és
a belsd jogokban valo érvényesiilése tekintetében meghatarozo szerepet toltenek
be az univerzalis és regionalis emberi jogi szerzodési bizottsagok is (lasd: Lamm
Vanda: ENSZ emberi jogi szerzdédési bizottsagok).

Az enciklopédia az univerzalis emberi jogi egyezmények bemutatasa mellett
a regionalis szintli nemzetkdzi egyiittmiikodés, valamint a nemzeti kisebbségek
védelmét tartalmazoé dokumentumok ismertetésére is kitér (Kovacs Ildiko: Em-
beri Jogok Arab Kartdja; Weller Monika: Emberi Jogok Eurdpai Egyezménye;
Kecskés Gabor: Emberi jogok regiondlis védelme az azsiai és a csendes-oceaniai
régioban; Zaccaria Marton Led: FEurdpai Szocialis Karta; Friedery Réka—Horva-
thy Balazs: Eurdpai Unio Alapjogi Chartdja; Szalai Anikoé: Nemzeti kisebbségek
védelme stb.). A regiondlis jogvédelmi eszkdzok célja, hogy tovabb erdsitsék az
univerzalis védelmi rendszert (151.).

Az olvas6 azonban nemcsak az emberi jogok torténeti hatterérdl, a kiemelke-
do6 jelentdségli szerzédésekrol és dokumentumokrol, valamint az elméleti ala-
pokrol (példaul Bragyova Andras: Alapjogok — emberi jogok fogalma; Fekete
Balazs: Emberi jogok torténete és elméleti kérdései stb.), hanem a szervezeti és
intézményi keretekrdl (Ganczer Monika: ENSZ emberi jogi intézmények, Gar-
dos-Orosz Fruzsina—Weller Monika: Emberi Jogok Eurdpai Birésaga, Adéany
Tamas Vince: Nemzetkozi biintetobirosagok stb.) is atfogd képet kap. Mindezek
mellett a ktet nagy hangstlyt fektet az emberi jogok tartalmanak — jellemzden
a jogokat generaciokra osztod elmélet szerint torténd — bemutatasara. Az emberi
jogok kataldégusa idoben ¢€s térben is sokféle volt és lehet, altalanossagban azon-
ban az emberi jogi katalégus boviilése figyelhetd meg (20.). A kotet figyelmet
szentel a vitatott alapjogok (Zakarias Kinga: Emberi méltosaghoz valo jog) mel-
lett az 4llati jogok problematikajanak bemutatasara is (Majtényi Balazs: Allati
jogok keérdese).
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Az enciklopédia (nevéhez mélton: tudas-osszefoglalo) tobb mint egy lexikon,
de nem feladata, hogy eredeti, teljesen 11j ismereteket tartalmazzon, hanem hogy
Osszefoglalja, amit tudunk. Nagyobb atfogd cimszavakbdl all, bovebb, mint a le-
xikon. A kotet nem tételes jogi munka, mégis attekintést ad az olvasonak a jogi
kérdésekrol, alapvetd kérdéseket targyal, és nem a napi jogot tartalmazza. A sok-
szind, igényes tanulmanyok a témakor teljes kort feldolgozasara torekednek,
amelyek révén az olvasé atfogd képet kap az emberi jogok jelentdségérol. A ta-
nulmanyok szerkezete, tagolasa kitlind, a jol elhelyezett utalasok megkonnyitik a
komplex, sokrétii anyag attekintését és az Osszefiiggések megértését.

A tanulmanyok végén talalhato, néhany tételbol allo bibliografia az adott téma-
kor irodalmardl, a kdtet végén talalhato altalanos és gytijteményes miivek valoga-
tott bibliografiaja pedig a témakor egészérdl ad tajékoztatast azok szamara, akik
akar tudomanyos igénnyel, akar ismeretszerzés, tajékozodas céljabdl kivannak
foglalkozni a bemutatott teriilettel. A hivatkozasi rendszer egységes elvek alapjan
kertilt kidolgozasra. A kotet legnagyobb értéke a témakor teljességre torekvo be-
mutatdsa, ami a tanulds és az ismeretszerzés alapfeltétele.

Az enciklopédia a hazai jogtudomanyi szakirodalom kiilondsen értékes
gyongyszeme, batran hasznalhat6 az oktato-kutatdé munkat végzok szamara, va-
lamint a gyakorld jogaszok mindennapi munkajaban is. Ugyanakkor az encik-
lopédia a rendkiviil érdekes, jol olvashatdé tanulmanyaival szélesebb olvasoko-
zonséget céloz. A tanulmanyok stilusa gordiilékeny, logikus vonalvezetési, igy a
nem jogaszok szamara is konnyen kdvethetd, és hozzéjarul az emberi jogokhoz
kapcsolodo ismeretek boviiléséhez.

(Lamm Vanda szerkeszto: Emberi jogi enciklopédia. Budapest: HVG-ORAC,
2018, 747 o.)

Jambor Adrienn
PhD, Miskolci Egyetem Allam- és Jogtudomanyi Kar
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AKIKET ARCUL CSAPOTT A VALOSAG — ROMA KOZOSSEGEKET SEGITO
HELYI PROGRAMOK ES AZOK VEZETOI

Kallai Erné Akiket arcul csapott a valosag cimi kotetét keziinkbe véve az elsd
benyomas, amely alapjan biztosan kinyitja az olvasoé a konyvet, az a sokatmondo
¢és gondolatébresztd boritolap. A kotet boritdjan egy szekeret told6 embercsoport
lathato, a szekér elejét viszont egyetlen ember huzza. Ha ezt a képet értelmezni
szeretnénk, akkor talan a legtobb hazai, a ciganysaggal és hatranyos helyzetli em-
berekkel foglalkozo kutatdban, szaktekintélyben, a civil szféraban dolgozé sze-
mély gondolataiban felvillan egy, a ciganysagot érint0 probléma és az annak ke-
zelését 6vezo nehézségek. Ha ezen tovabb szeretnénk menni, egy masik nézopont
mentén a ciganysag kevésbé sikeres tarsadalmi integracioja és annak lehetséges
abban valamilyen formaban elkotelezett segitd szakemberek arca és tevékenysége
is esziinkbe juthat, akik elhivatottan, id6t és energiat nem sajnalva probalnak se-
giteni a hazai cigany kozosségeknek, vagyis probaljak a ,,szekeriiket tolni”. Ezt a
civil szféraban dolgozé szakemberek nagy része egyiittmiikodve, egymast segit-
ve is igyekszik megtenni, ezt tekinthetjiik a szekeret tol6 embercsoportnak, mig
n¢hanyan egy adott cigany kozosség hatranykompenzalasaban egyediil, gyakran
segitség nélkiil probalnak részt venni, igy 6k ezt a bizonyos ,,szekeret egyediil
hazzak”, 6k lehetnek ennek a szekérnek az elején, maganyosan.

fgy mindjart a boritolap arulkodhat a tartalomrol, amely nem mas, mint néhany
sikeresen ¢és kevésbé sikeresen megvalosult helyi szinten kidolgozott, romakat se-
gité program vezetdivel késziilt beszélgetések gytijteménye. Ezek a konkrét eset-
tanulmanyok nagyon érdekesek ¢és jol hasznalhatok az egyetemi oktatdsban, de
példat, dtletet, mankot adhatnak olyan, példaul helyi onkormanyzatoknak, ame-
lyek még kiizdenek a telepiilésiikon €16 cigany lakossagot érinté nehézségekkel,
de er6t merithetnek a kotetbdl azok is, akik néha megoldhatatlannak, javithatat-
lannak talaljak munkéajuk sordn a ciganysag helyzetét. A kotet 2015 tavaszan egy,
az MTA TK Kisebbségkutatd Intézetében még akkoriban miikodé Romakutatasi
Osztaly altal megvaldsitott rendhagy6 kutatasi és oktatasi program eredményé-
nek tekinthetd. A bevezet6t kdvetden egy rovid elméleti tanulmany olvashato,
amelyben elsGsorban a legfontosabb, ciganysagot érintd, orszagos kutatasi ered-
mények mentén szemiink elé tarul a ciganysag magyarorszagi torténete, de arrol
is olvashatunk, hogy az idénként megjelend ,,modernizacios-megélhetési valsa-
gok” hogyan segitették a ciganysag marginalizalt tarsadalmi helyzetének konzer-
valasat. Ezt kdveti néhany kormanyhatarozat bemutatasa, amelyek szemléltetik,
hogy a rendszervaltas 6ta milyen beavatkozasi kisérletek voltak a hazai cigdnysag
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felzarkoztatasa kapcesan, és hogyan jelent meg innent6l kezdve ebben folyamato-
san a civil szféra. Majd néhany szempont alapjan lényegében értékelésre keriil
a tiz beszélgetOpartner legfontosabb gondolata, nehézségeik és motivacioik, ezt
a kotet meghatarozo, talan legfontosabb részének is tekinthetjiik. Végiil a kotet
masodik felében orszagosan elismert, de mégis kiilonbozé szakteriilet mentén
(oktatas, tanodak, miivészet, egyhazi intézmények vagy politika) és az orszag kii-
16nb6z6 pontjain (Batonyterenye, Ozd, Alsészentmarton vagy éppen Berettyou;-
falu) €16 mas és mas 0sszetétell €s problémaval kiizdé roma kézosséget felkarolo,
masokat is inspirdlé roma és nem roma személyiséggel késziilt félig strukturalt
mélyinterjik olvashatok. A tobb szempont alapjan valod értékelésben olvashato,
hogy az interjualanyok nagy részét munkaja sordn ,,arcul csapta a valosag”, s ezt
kovetden a legnagyobb hozzaértéssel és elhivatottsaggal szanta el magat cselek-
vésre. A roma szarmazast kezdeményezok elsé generacios értelmiségiek voltak,
akik végigélték azokat az iskolai hatranyokat, amelyeket a mai cigany gyerekek is
gyakran megtapasztalnak. Az ¢ sikeriiket nagymértékben segitette, hogy az adott
telepiilésen ismerték a személyiiket, hiszen onnan emelkedtek ki, de azért volt
olyan, akit munk4jaban inkabb hatraltatott régi kozossége. A nem romak esetében
szintén értelmiségi emberek keriiltek a mintaba, akiknek az iskolai ¢letatja sok-
kal sikeresebb volt, mint a roma szarmazasu interjualanyoké, és akik koziil sokan
nem is késziiltek tudatosan arra, hogy a ciganyokkal fognak foglalkozni. Naluk
minden esetben valamilyen fordulopont, a tarsadalmi valoésagra vald raeszmélés
adta alapjat a kezdeményezésiik elinditasara. Szamukra sokkal nehezebb is volt
elfogadtatni magukat a roma kozosségiikkel, ok talalkoztak ,kiviilallosagukkal”
¢s azzal, hogy egy adott cigany kozosség idegennek tartja 6ket. A nehézségeket
az is taplalta, hogy tobben koziililk maguk is keveset tudtak a ciganyokrol. A ci-
gany kozdsség bizalmanak elnyerése hosszt folyamatnak tiint, amely tobb kudar-
cot is tartogatott szdmukra, mig a roma kezdeményezok ,,természetes emberek”,
,kozénk valo” benyomast keltettek az adott kozosségben. Minden interjualany
alapvetden a sajat sziik érdeklodési és szakteriiletéhez kapcsolodo lehetdségek
maximalis kihasznalasaval akart segiteni, de ra kellett jonniiik, hogy a roma ko-
z0sségeket érinté gondok komplex, Osszetett problémat alkotnak, igy mas szer-
vekkel is egyiittmiikodésbe kezdtek. Az azonos szemléletmod mellett a lehetd-
ségek és egylittmiikddések eredményeként mas-mas hatast és sikert értek el az
interjualanyok a sajat civil kozosséglikben. A tiz interjialany koziil L. Ritok Nora
az egyik olyan nagy hatast civil szakember, akit ,,hatalmas erdvel csapott arcul
a valosag”, aki valoban, mint egy idegen, kiviilallo személy sajat tapasztalatai
altal értette meg és karolta fel a Berettyoujfalu és a kornyezo telepiilések szeg-
regatumaiban €16 csaladok mindennapi problémait. Kihasznalva az alapitvanyi
oktatasi szféra adottsagait egy sajat alternativ pedagogiai mddszert dolgozott ki,
ami szocialis, munkahelyteremtd elemet, egészségiigyi elemet is tartalmaz, ezzel
a komplex rendszerrel segiti a cigany/roma gyerekek, felnéttek életkoriilményei-
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nek javulasat, tovabba megtalalta a cigany kozosség azon kulcsembereit, akik
sziilt interjuban latatlanul is érzddik az az elhivatottsag, lendiilet, erd és kitartas,
amellyel 6 naponta dolgozik az 6t éré vadak és negativ kritikak ellenére.

A tiz interjialany munkaja tobb k6z0s siker- és kudarcelemet, kezdeményezé-
siik fejlddése tobb hasonlo fordulopontot tartalmaz, amelyek mentén 6sszehason-
lithatéva tudnak valni az elkészilt interjuk. De ha az olvaso elmeriil az interjuk
részleteiben, radobben arra, hogy minden alany személyisége a sajat valdsaga-
ban magaval ragado és varazslatos, torekvéseik, mérhetetlen kitartasuk, segitd
szandékuk valdban elismerést érdemld. Olvasoként a kotetrél Madach Imre Az
ember tragédiaja cimli dramajanak elhiresiilt mondata jutott eszembe: ,,Mondot-
tam, ember: kiizdj €s bizva bizzal!”, amellyel kivanom, hogy az interjiialanyok
motivacidja és elhivatottsaga sose hagyjon alabb, barmilyen nehéz koriilmények
kozott is kell dolgozniuk, ahogy a kdnyv szerzdjének is jo egészséget €s tovabbi
sok sikert kivanok oktatoi és kutatéi munkajahoz egyarant.

(Kallai Erno: Akiket arcul csapott a valosag. Roma kozosségeket segité helyi
programok és azok vezetdi. Budapest: MTATKKI, 2019, 168 o. http://www.kallai-
erno.hu/data/files/kallai_akiket arcul csapott valosag dJwIBS.pdf)

Jand Evelin

Phd-hallgaté
ELTE Térsadalomtudomanyi Kar Szocioldgia Doktori Iskola
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AZ ORVOSI HIABAVALOSAGROL

Magyarul az Orvosi hiabavalosag a gyermekgyogyaszatban: Interdiszciplinaris
és nemzetkozi perspektivak cimii konyvet a budapesti székhelyt Trivent Publish-
ing adta ki. A Trivent 1993-ban rendezvényszervezd vallalkozasként indult, majd
az évek soran megszerzett tapasztalataival tett szert a tudomanyos publikalashoz
sziikséges szakértelemre. Indulasa ota szdmos, tudomanyos szempontbol is szin-
vonalas kotetet, konyvsorozatot és folydiratot publikalt.

Az ismertetett konyvet Kartina A. Choong szerkesztette, aki a brit School of
Law and Science kutatdja, és aki rendelkezik a sziikséges jogi, orvosjogi, orvose-
tikai, gazdasagi ismeretekkel, sot, az iszlam tanulmanyokban is jartas. Az egyes
fejezetek szerzoi kozott talalunk jogaszt, orvost, bioetikust €s teologust. A mi
két nagy egységre tagolodik. Az elsd rész (1-9. fejezet) az orvosi hidbavalosag
interdiszciplinaris elemzését tartalmazza, a masodik rész (10-16. fejezet) pedig
kiilonb6z6 orszagok gyakorlatat mutatja be.

A bevezetés Charlie Gard és Alfie Evans esetét mutatja be, betegségiik felfede-
z¢€sétol (2016) a birdsagi procedirakon keresztiil egészen a két gyermek halalaig
(2018). Az orvoscsoportok szakvéleménye szerint a gyermekek allapota olyany-
nyira sulyos ¢s visszafordithatatlan, hogy az ¢letfenntartd kezelések visszavonasat
tamogatjak, szem el6tt tartva a gyermekek méltosagat. Ezt a sziil6k nem képesek
elfogadni, ezért a birosaghoz fordulnak. Nyilvanvalo, hogy nem a targyaloterem a
legalkalmasabb forum az ilyen esetek kezelésére. Mar a bevezetd esetek alapjan is
felmertil a kérdés, hogy a sziildi jogokat meddig kell védeni? A mili rimutat arra is,
hogy az orvosi hidbavalosag kérdése kiilondsen sulyos problémat jelent a gyerme-
kek esetében. Mivel a gyerekek akarata nem érvényesiilhet, ezért helyettesek (szii-
16k, gyam, orvosok, birdsag) dontenek helyettiik, ami konfliktusokat generalhat.

Az els részben talalkozhatunk azokkal az alapvetd konfliktusokkal, fogalmak-
kal és definiciokkal, amelyek targyalasa és targyalasainak nehézségei végigkisérik
a muvet. A kulcsfogalom az orvosi hasztalansag, ez olyan tevékenységre utal, amely
értelmetlen, vagy amelynek nincs hatékony elonye és haszna a beteg szamara (5.).
Emellett fontos fogalom a gyermek legjobb érdeke (Child’s Best Interests, tovabbiak-
ban: BI). Vilagos, hogy egyik fogalomnak sincs pontos meghatarozasa. Szintén fon-
tos kérdés a sziilok és az orvosok kozott fennallo vita, és annak rendezési lehet6sége.

Az els6 fejezet a Bl-teszt evolucids vizsgalatara helyezi a hangstlyt, s mar itt
is megjelenik a mediacié mint vitarendezési eszkéz. Vannak, akik a BI-megko-
zelités védelmére kelnek (lasd 2. fejezet), masok pedig vitatjak azt, hogy arany-
standardkeént (Gold Standard) alkalmazzuk (lasd 3. fejezet). Ez az elméleti vita
kiegészil a jelentos kar (Significant Harm) fogalmaval is.
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A negyedik fejezetben keriil gorcsd ala a mediacio, vagyis a kdzvetités fontos-
saga (Media Framing of ‘Medical Futility”: Flaming the Debate?). A szerzé ezt a
birésagi eljarasok helyett vagy legalabb azt megel6z6 humanus targyalasi eszkoz-
ként javasolja. A fejezet szerzdje elemezve a média szerepét és lehetséges hata-
sait, annak negativ oldalara is rAmutat. A média bevonasa a vitas esetek rendezé-
sébe azért veszélyes, mert igy megjelenhet a torzitas, az informacio-visszatartas
¢és a részrehajlas. Ehelyett éppen a nyilvanossagtol mentesen, részrehajlas nélkiil,
minden oldalt meghallgatva kell féorumot teremteni a vitas helyzetek rendezésére.
Ennek szandékaval keriil bemutatasra és elemzésre a mediacio. Jellemzdje, hogy
a konfliktusban részt vevd szereploknek megteremti azt a semleges kornyezetet,
amelyben mindegyik fél objektiven és szandékanak megfeleléen meg tudja osz-
tani a masikkal véleményét, kivansagat, allaspontjat. A mediator szerepe itt az,
hogy megtorve a kommunikacios zavart a felek kozott, azok egymast megértve
kozosen konszenzusra jussanak, ami nemcsak pénziigyi, hanem testi-lelki szem-
pontbdl is kisebb terhet jelent.

A tovabbi fejezetekben talalkozhatunk erdéforras-menedzsmentre (5. fejezet),
allampolgari kérdésekre (6. fejezet), az anglikan egyhaz orvosetikai dontéshoza-
tali folyamataira (7. fejezet), az iszlam jogi megkozelitésre (8. fejezet) iranyulod
elemzéssel. Az elsO rész utolso fejezete (9. fejezet) azt vizsgalja, hogy a sziilok
hazavihetik-e a haldoklé gyermekiiket.

A konyv masodik egysége a nemzetkozi perspektivakat elemzi. Itt szamos or-
szag (Ausztralia, Cseh-, Francia-, Német-, Torokorszag, India és az Egyesiilt Al-
lamok) gyakorlatat ismerheti meg az olvaso. Ez a szakasz egyfajta példatarként
is hasznalhatd. Ez a rész is szervesen kapcsolodik a kiinduld témahoz, az orvosi
haszontalansag problémajahoz.

Osszességében elmondhatd, hogy a konyv az orvosi haszontalansagot vizsgalja
a gyermek legjobb érdekeinek kdzéppontba allitasaval. Nemcsak az idoben fel-
ajanlott mediaciora ¢és annak fontossagara, hasznossagara hivja fel a figyelmet,
hanem arra is, hogy a sziil6i jogokra (melyek nem abszolutak) és kotelességek-
re miként kell tekinteni, és milyen mértékben lehet €s sziikséges védeni azokat.
A konyv kettOs szerkezete kivalo lehetdséget kinal egy atfogo, elméleti alapokat
teremtO és targyald ismeretterjesztésre, valamint a kiilonb6z6 orszagok joggya-
korlatanak a megismerésére.

(Kartina A. Choong editor: Medical Futility in Paediatrics: Interdisciplinary and
International Perspectives, Budapest: TRIVENT Publishing, 2019, 329 o0.)

Laki Bedta

PhD, Pécsi Tudomanyegyetem Altalénos Orvostudomanyi Kar
Magatartastudomanyi Intézet
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GIMES JULIA GONDOZASABAN

BOLYGO SZULETIK

Egy bolygo sziiletésének csodalatos pillanatait észlelhett¢ék a csillagaszok az
Europai Déli Obszervatorium (European Southern Observatory, ESO) Nagyon
Nagy Tavcsovének (Very Large Telescope, VLT) segitségével. A chilei Ataca-
ma-sivatag 2635 méter magas Cerro Pranal-hegyén elhelyezkedé VLT a lathato
tartomanyban a vilag legkorszeriibb csillagaszati obszervatériuma, az unikalis
felvételt a SPHERE nevii miiszere készitette.

A bolyg6 a Foldtol 520 fényévre, a Szekeres (Auriga) csillagképben 1évo fiatal
AB Aurigae csillag koriil alakul ki, és kb. olyan tavol lesz téle, mint a Neptunusz
a Naptol.

Az AB Aurigae csillag koriil siirli por- és gazkorong kavarog, amelyben jol
lathat6 egy spiralis szerkezet. A spiral mentén pedig megfigyelhetd egy ,,csava-
rodas”, amely a csillagdszok szerint az éppen sziiletdben 1évo bolygo helyét jelzi.

Az AB Aurigae-r6l néhany évvel ezel6tt mar késziilt felvétel az ALMA (Ata-
cama Large Millimeter/submillimeter Array) mikrohullamu radiotavesd-rend-
szerrel. Mar akkor felmeriilt, hogy a csillag kdzelében, a korong belsd régidiban
észlelt két spiralis gazkar egy 0j bolygd sziiletésére utal.

Az Anthony Boccaletti (Observatoire de Paris) altal vezetett nemzetkdzi mun-
kacsoport ezt a kérdést probalta tisztazni, és a SPHERE segitségével az AB
Aurigae rendszerérol valoban az eddigi legrészletesebb észlelésekhez jutottak. Az
altala készitett felvételeken a belsé korong paranyi porrészecskéi altal kibocsatott
¢és visszavert halvanyabb fény is lathatova valt. A megfigyelés megerdsitette az
ALMA altal mar detektalt spiralis szerkezet 1étét, de ezenfeliil lathatova valt a
csavarodas is, amely egyértelmiien arra utal, hogy egy sziiletében 1évd bolygorol
van szo.

Boccaletti, A. - Di Folco, E. - Pantin, E. et al.: Possible Evidence of Ongoing Planet
Formation in AB Aurigae. Astronomy & Astrophysics, 2020. 637, L5 DOI: 10.1051/0004-
6361/202038008,  https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2020/05/aa38008-
20/aa38008-20.html
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GYOGYSZERSZALLITO MIKROROBOT

A véraramban kozlekedni tudd paranyi robotokat konstrualtak egy nemzetkozi
kutatocsoport tagjai. A mikrorollernek elnevezett robotok tervezéséhez a fehér-
vérsejtek adtak az otletet, amelyek az erek fala mentén a vér aramlasi irdnyaval
ellentétes iranyba is képesek haladni.

Gomb alaku, tivegbdl késziilt mikrorészecskékrdl van szo, melyek egyik felét
nikkelbdl €és aranybol allo, magnesezheté nanoréteggel vontak be. Masik felére
egyrészt bizonyos daganatsejteket szelektiven felismerd ellenanyagot, masrészt
egy fényre bomlo kemoterapias szert, doxorubicint vittek fel.

A mikrorobotokat laboratoriumi modellrendszerben tesztelték. Szintetikus cs6-
veket az érfal belso rétegét add endotél sejtekkel vontak be, a kis csatornakban
egérvér biztositotta az aramlasi kozeget. A mikrorollereket egészséges €s rakos
szovetek koz¢é helyezve megallapitottak, hogy a daganatos sejtek iranyaba szelekti-
vitast mutatnak. A citosztatikumot ultraibolya fény segitségével szabaditottak fel.

A mikrorollerek mozgasat magneses tér biztositotta, és mind a vérarammal
megegyezd, mind azzal ellentétes iranyba sikeriilt 6ket ,,utaztatni”. Sebességiik
elérte a masodpercenkénti 600 mikront. Atmérdjiik a 8 mikron atméréjii vords-
vértest atmérdjénél kisebb volt, 3 és 7,8 mikron koz¢é esett.

Metin Sitti (Max Planck Institute for Intelligent Systems, Stuttgart) és munka-
tarsai kovetkezd kisérleteik soran hével vagy kozeli infravords sugarzassal pro-
baljak felszabaditani a gyogyszert, illetve a mikrorobotokat olyan anyagbdl sze-
retnék megkonstrualni, amely az emberi szervezetben néhany hét alatt elbomlik.

Reményeik szerint a gyogyszerszallitd mikrorobotokkal hamarosan megkez-
ddédnek az allatkisérletek.

Alapan, Y. - Bozuyuk, U. - Erkoc, P.: Multifunctional Surface Microrollers for Target-
ed Cargo Delivery in Physiological Blood Flow. Science Robotics, 20 May 2020. 5, 42,
eaba5726, DOI: 10.1126/scirobotics.aba5726

VERNYOMASCSOKKENTOVEL A KORONAVIRUS ELLEN

Erdekes koronavirussal kapcsolatos klinikai vizsgalatot inditanak a Howard
Hughes Medical Institute kutatoi. A cél az immunrendszer tulzott reakcidja, az
un. citokinvihar gyégyszeres megel6zése.

A vizsgalatba olyan 45 és 85 év kozotti Covid—19 betegeket szeretnének bevon-
ni, akik nincsenek intenziv osztalyon, nincsenek 1élegeztetdgépen.

Bert Vogelstein és munkatarsai a Nature-ben 2018-ban publikaltak egy cikket
arrdl, hogy a vérnyomascsokkentoként, illetve prosztatagyulladas kezelésére al-
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kalmazott alfa-adrenerg-receptor blokkold gyogyszerek egerekben csokkentik a
bakterialis fert6zések altal kivaltott ttlzott immunreakcidt és az ezzel kapcsola-
tos halalozast.

Ebbdl kiindulva arra gondoltak, hogy ez a gydgyszercsalad talan az 0j koro-
navirus fertézés sulyos szovédményeinek a megel6zésében is hasznalhato lehet.
Ezért olyan betegek adatait elemezték, akik korabban tiidogyulladassal vagy
légzési nehézségekkel keriiltek korhazba, és megallapitottak, hogy azok, akik
valamilyen mas okbol alfa-blokkolot szedtek, kisebb eséllyel haltak meg 1égzési
elégtelenségben.

A kutatok ezen meggondolasok ¢és eredmények alapjan indokoltnak latjak,
hogy koronavirus fertézésben szenvedd betegeknél klinikai vizsgalatok indulja-
nak, hogy vajon a jol ismert és régota alkalmazott alfa-blokkolo, a prazosin al-
kalmazasaval megel6zhetd-e a tulzott immunreakcio, a betegek halalat gyakran
okozd Un. citokinvihar.

Staedtke, V. - Bai, R-Y. - Kim, K. et al.: Disruption of a Self-amplifying Catechola-
mine Loop Reduces Cytokine Release Syndrome. Nature, 2018. 564, 273-277. DOI:
10.1038/541586-018-0774-y HHMI: Preventing ‘Cytokine Storm’ May Ease Severe
COVID-19 Symptoms. 20 May 2020. https://www.hhmi.org/news/preventing-cyto-
kine-storm-may-ease-severe-covid-19-symptoms

JO-E BELELATNI PARUNK ERZELMEIBE?

A University of Rochester és a University of Toronto pszichologus kutatoi arra
keresték a valaszt, hogy jo-e, és ha igen, meddig jo egy parkapcsolatban, ha valaki
pontosan észleli/érzékeli tarsa érzelmeit.

A 111, atlagosan harom éve tartd kapcsolatban ¢€l6 par részvételével végzett
kisérletsorozatban az volt a feladat, hogy probaljak a tarsukat ravenni valamilyen
jelentds valtoztatasra/valtasra (példaul, hogy koltsenek kevesebbet, fogyjanak le,
valtoztassanak a szexualis életiikon, vagy modositsanak céljaikon), és ekdzben
figyeljék meg mind a maguk, mind partneriik érzelmeit. A résztvevoknek ettol
fliggetleniil kapcsolatuk mindségét is értékelniiik kellett. A kutatok szerint a val-
toztatasra valo készség vagy hajlandosag is a kapcsolat mindségének fontos 6sz-
szetevdje, a nagyobb jelentdségii valtoztatas vagy annak felvetése azonban heves
érzelmi reakciokkal jarhat.

A kisérletek alapjan azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy az érzelmektol fiigg,
hogy a kapcsolat szempontjabdl elonyos-e, ha azt a partner pontosan azonositja.
Azokat a parkapcsolatokat talaltak jobb mindségiinek, amelyekben a partnerek
békés érzelmeket észleltek. Vannak azonban olyan érzések, amelyeket jobb, ha a
tars nem vesz észre. llyenek az agressziv indulatok, a diith vagy a megvetés.
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Azt is eredményként ismertetik a szerzok, hogy noha az érzelmek kimutatasa,
illetve felismerése fontos egy parkapcsolatban, a valtozasok eléréséhez a direkt
kommunikacid, a megbeszélés a célszerii. Pontosan meg kell a partnernek mon-
dani, hogy mit szeretnénk tdle. Ez akar negativ, akar pozitiv érzelmeket general,
nagyobb eséllyel eredményez valtozast.

Le, B. M. — Coté, S. — Stellar J. et al.: The Distinct Effects of Empathic Accuracy for a
Romantic Partner’s Appeasement and Dominance Emotions. Pszichological Science,
First Published 18 May 2020. DOI: 10.1177/0956797620904975

A LEGEROSEBB MEGADTA MAGAT

Az ¢él0 szervezetekben kémiai kotés leggyakrabban egy szén és egy hidrogénatom
kozott alakul ki. A kdolajban és a miilanyagokban 1év6 kotések kb. kétharmada is
ezt a két atomot kapcsolja 0ssze. A kémiai kornyezettdl fiiggéen ez a kapcsolat
lehet gyengébb vagy erdsebb, és minél erésebb egy kotés, annal nehezebb felsza-
kitani, és a molekula azon részén valamilyen kémiai atalakitast végezni.

Egy tjfajta iridiumkatalizator segitségével a legerdsebb szén-hidrogén koté-
seket, koztiik a lancvégi metilcsoport (-CH3) szén-hidrogén kotését is sikertilt
szelektiv reakcioba vinniiikk a University of California, Berkeley szerves kémi-
kusainak. A katalizator a lancvégi metil harom szén-hidrogén kotése koziil egyet
felnyit, és egy bortartalmt funkcids csoportot visz be, ami azutan viszonylag
egyszerlien gyakorlatilag barmilyen mas csoportra lecserélheto.

Az 11j eredménynek oridsi haszna lehet. Sok — elsdsorban a gyogyszeriparban
hasznalhat6 reakciot tehet lehetové, vagy reakciosort egyszertsithet le.

Oeschger, R.-Su, B.-Yu, |. et al.: Diverse Functionalization of Strong Alkyl C-H Bonds
by Undirected Borylation. Science, 15 May 2020. 368, 6492, 736-741. DOI: 10.1126/
science.aba6146

VAN AZ A PENZ...

Az rendeli a nétat, aki fizeti a zenészt?

Az autogyartok hirdetései és az autok gyari visszahivasardl szolo hirek kozott
keresett ¢s talalt 6sszefliggést egy amerikai kutatocsoport. A kilenc legtobb jar-
mivet eladd gyartd Osszes hatosagilag elrendelt biztonsagi visszarendelésének
adatait gyijtottek ossze a 2000 és 2014 kozotti idoszakban. Ezutan ugyanezen
iddszak 115 amerikai napilapjaban a visszahivasokrol szolo hireket keresték ki.

Magyar Tudomdny 181(2020)7



1006 KITEKINTES

Osszesen 13 600 cikket taldltak. Az adatokbol kimutathatd volt, hogy az ijsa-
gokban ritkdbban adtak hirt azon gyartok modelljeinek visszahivasarol, amelyek
hirdetéseikkel a megeléz6 két évben megjelentek az illetd sajtotermékben. Az
Osszefliggés kiillondsen erds volt a sulyos problémakkal kapcsolatos visszarende-
lések esetében.

Az Egyesiilt Allamokban a hirlapok bevételének 80 szazaléka a hirdetésekbol
szarmazik. Az autoipar 2006-ban 20 milliard dollart koltott ilyen hirdetésekre.
Es, hogy a piaci kiizdelem mennyire vérre megy: a szerzok arra is bizonyitékokat
mutatnak be, hogy ha kevesebb a biztonsagi visszahivasokrél megjelend hiradas,
megnd a végzetes kimenetell balesetek szama.

Beattie, G. - Durante, R. — Knight, B. et al.: Advertising Spending and Media Bias:
Evidence from News Coverage of Car Safety Recalls. Management Science, Published
Online:15 May 2020. DOI: 10.1287/mnsc.2019.3567
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A kovetkez6 szam tartalmabal

= Az MTA Tantargy-pedagodgiai Kutatasi Program
négyéves munkajaba betekintd
tematikus esszécsoport

= ,,A kormanyozhatatlan kormanyzasa” -
ki iranyitja a vilagpolitikat?

= Onkoreumatoldgia:
bsszefogas a tarsszakmak kdzott
a tudomanyban és a gyogyitasban

Utmutaté a cikkek megirasahoz:
www.magyartudomany.hu/utmutato

A folyoiratra vonatkozo, szerzoknek szolo kézlési elvek
a fenti hivatkozasra kattintva talalhatok.
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