ALAPITAS EVE

o
<
0
-—

egy lehetséges Utja

A populizmus ara: a Brexit-ado

"« A transzmutdcié mint a nukledris hulladékok kezelésének: :

Ujszuldttkori szlrévizsgalatok SMA-betegségre

AKADEMIAI KIADO




MAGYAR TUDOMANY

HUNGARIAN SCIENCE

A Magyar Tudomanyos Akadémia folyodirata

A folyéirat a magyar tudomany minden tertiletérél kozol tanulmanyokat,
egyes témdkat kiemelten kezelve. A folydirat célja 6sszképet adni a tudo-
manyos €élet eredményeirdl, eseményeirdl, a kutatas {6 irdnyairdl és a kozér-
deklédésre szamot tartd témakrdl kozérthets formaban. Alapitasi éve 1840.

Szerkesztoség

Magyar Tudomaény

Magyar Tudomanyos Akadémia
Telefon/fax: (06 1) 459 1471
1051 Budapest, Nador utca 7.
E-mail: matud@akademiai.hu

Megrendeléseiket az alabbi elérhetdségeinken varjuk:
Akadémiai Kiadd, 1519 Budapest, Pf. 245

Telefon: (06 1) 464 8240

E-mail: journals@akademiai.com

El6fizetési dij egy évre: 11 040 Ft

Hirdetések felvétele: hirdetes@akademiai.hu
© Akadémiai Kiado, Budapest, 2020

Printed in EU

MaTud 181 (2020) 12




MAGYAR TUDOMANY

HUNGARIAN SCIENCE

A Magyar Tudomanyos Akadémiafolydirata

Foszerkeszto
FALUS ANDRAS

Szerkeszt6bizottsag

BAZSA GYORGY, BALINT CSANAD, BOZO LASZLO, CSABA LASZLO
HAMZA GABOR, HARGITTAI ISTVAN, HUNYADY GYORGY, KENESEI ISTVAN
LUDASSY MARIA, NEMETH TAMAS, PATKOS ANDRAS, ROMSICS IGNAC
RONYAI LAJOS, SARKADI BALAZS, SPAT ANDRAS, VAMOS TIBOR

Szaklektorok
MOLNAR CSABA, PERECZ LASZLO, SZABADOS LASZLO

Rovatvezet6k
GIMES JULIA (Kitekintés), SIPOS JULIA (Kényvszemle)

Olvasoszerkeszto
MAJOROS KLARA

1828
Z\

T
HH
TTTT

AKADEMIAI KIADO



Megjelenik
a Magyar Tudomanyos Akadémia timogatasaval

HU ISSN 0025 0325

A kiadasért felel6s az Akadémiai Kiado Zrt. igazgatoja
Felel6s szerkesztd: Pomazi Gyongyi
Termékmenedzser: Egri Robert
Fedélterv: xfer grafikai miihely sorozattervének felhasznalasaval Berkes Tamas készitette
Tipografia, térdelés: Berkes Tamas
Megjelent 13,59 (A/5) iv terjedelemben



Tartalom

Koszontés

Vizi E. Szilveszter

1985-1990, A VALTOZAS EVEI AZ AKADEMIAN.
BEREND T. IVAN, AKADEMIANK 15. ELNOKE 90 EVES

Tematikus osszeallitas:
Egy hazai tudomanyos nagyprojekt: a Iézeres transzmutacio tobb szempontbal

VENDEGSZERKESZTO: Racz Zoltan

Racz Zoltan

NAGY KOLTSEGU, NAGY KOCKAZATU, NAGY HOZAM IGERETU
KUTATASOK ES A TUDOMANYOS KOZOSSEG

Osvay Karoly, Szabo Gabor
LEZERES NEUTRONFORRAS FEJLESZTESE

Hozer Zoltan
AZ ATOMEROMUVEKBEN KELETKEZO RADIOAKTIiV HULLADEKOK
JELLEMZOI ES KEZELESUK

Szieberth Maté

A TRANSZMUTACIO MINT A NUKLEARIS HULLADEKOK
KEZELESENEK EGY LEHETSEGES UTJA

Tanulmanyok

Halmai Péter
A POPULIZMUS ARA: A BREXIT-ADO

Késpal Agnes
AZ OPTIKAI INTERFEROMETRIA 100 EVE A CSILLAGASZATBAN

Kuslits Béla

REZILIENCIA: VALTOZAS ES ALLANDOSAG
TARSADALMI-OKOLOGIAI RENDSZEREKBEN

1577

1584

1586

1603

1609

1621

1636

1648

Magyar Tudomdny 181(2020)12



1576 TARTALOM

Bartos Blanka
UJSZULOTTKORI SZUROVIZSGALATOK SMA-BETEGSEGRE 1657

Neményi Miklos
AZ AGRARIUM ES AZ OKOLOGIAI FENNTARTHATOSAG.
I. RESZ: GLOBALIS MEGKOZELITES, A GAZDAGOK FELELOSSEGE 1665

Neményi Miklos
AZ AGRARIUM ES AZ OKOLOGIAI FENNTARTHATOSAG.
II. RESZ: A HARMADIK ZOLD FORRADALOM ES A DOLGOK INTERNETE 1674

Ki a tudas?

Vamos Tibor
A TUDOMANY: ONVEDELMUNK 1683

Vélemény, vita

Dékany Eva, Alpar Donat, Balint Evika, Béni Szabolcs, Csupor Dezso, Gselmann Eszter,
Késpal Agnes, Maté Agnes, Toldi Gergely, Torék Péter, Solymosi Katalin
FIATAL KUTATOK NEHEZSEGEI A COVID-19 JARVANY ALATT 1688

Jarjabka Akos, Kurdath Gabriella, Sipos Norbert, Venczel-Szako Timea,
Szabo-Balint Brigitta, Balogh Gabor, Uhrin Anett

RUGALMASSAG, PRODUKTIVITAS VAGY ELSZIGETELTSEG?
AVAGY A COVID-19 HATASA
A FELSOOKTATASBAN OKTATOK MUNKAVEGZESERE 1698

Konyvszemle

SIPOS JULIA GONDOZASABAN

RANGSORBA ALLITVA — Hargittai Istvin 1711
MUZSIKALO GYERMEKRADIO — Gyombolai Bilint 1715
Kitekintés

GIMES JULIA GONDOZASABAN 1718

Magyar Tudomdny 181(2020)12



Magyar Tudomdny 181(2020)12, 1577-1583
DOI: 10.1556/2065.181.2020.12.1

Koszontés

1985-1990, A VALTOZAS EVEI AZ AKADEMIAN
BEREND T. IVAN, AKADEMIANK 15. ELNOKE 90 EVES'

1985-1990, YEARS OF CHANGE AT THE HUNGARIAN ACADEMY OF SCIENCES
IVAN T. BEREND, THE 15™ PRESIDENT OF OUR ACADEMY IS 90 YEARS OLD

Vizi E. Szilveszter

a Magyar Tudomanyos Akadémia 18. elndke

Berend T. Ivan
(MTTI, foto: Nandorfi Maté)

Berend Ivan, a Magyar Tudomanyos
Akadémia 15. elnoke 2020. december
11-én tinnepli 90. sziiletésnapjat. Azzal
kezdem ezt az irast: Isten éltesse még
nagyon sokaig!

Berend Ivant 1985-ben a majusi koz-
gyllésen az Akadémia testiilete 6t évre
valasztotta meg elndkének. Hogy meg-
érthessiik elnoki tevékenységét ebben a
torténelmi idoszakban, egy kicsit visz-
sza kell nytlni az idében.

Akadémiank elnokei és tagjai, jo
néhany kivételtdl eltekintve, mindig
is fontos szerepet jatszottak az orszag
tudomanyos, kulturalis, és gazdasagi
fejlédésében, nyelviink miivelésében,
nemzeti megmaradasunk, fiiggetlensé-
glink kivivasaban és reformok kidol-
gozasaban. Széchenyi Istvan grof célja

az volt, amikor az Akadémia megalapitasara javaslatot tett, hogy Magyarorszag
Europa szintjére emelkedjen, és Europa fejlédésének eredményei magyar nyel-

! Koszonetemet fejezem ki Hay Diananak, az MTA Levéltaranak igazgatojanak, a rendkiviil

szakszer( €s alapos segitségéért.
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1578 KOSZONTES

ven mindenki szamara hozzaférhetok legyenek: ,,Kimiivelt emberfé mennyisége
a nemzet igazi hatalma”, vallotta.

Akadémikusok koziil sokan a mindenkori kormanyok miikddésében is részt
vallaltak. Mar az els6 magyar fiiggetlen felelds minisztérium, a Batthyany-kor-
many kilenc tagjabol 6t a Magyar Tudomanyos Akadémia tagja volt. Ez a késob-
biekben sem volt példa nélkiili. Tagjaink miniszterekként, miniszterelnokokként
(Andrassy Gyula, Lonyay Menyhért), s6t allamfoként (Straub F. Bruno, Madl Fe-
renc, S6lyom Laszl0) probaltak szolgalni a bonum commune-t, a k6zos jot, ameny-
nyiben a korméanyok miikodése ezt egyaltalan lehetdvé tette.

1945. jalius 20-an Homan Balintot, Jozsef féherceget és Orsos Ferencet kizar-
tdk az akadémia tagjai koziil.> A Rakosi-éra alatt Gerd Ernd3 politikus, elnok
¢és Alexits Gyorgy akadémikus fotitkar vezetésével a ,,part” altal 1étrehozott ¢s
a kormanyf§ altal irdnyitott Magyar Tudomanyos Tanacs* feladata volt a tes-
tiilet atszervezése és iranyitdsa.” Dontéseivel, tagrevizioval (1949. oktober 31.)
politikai indittatasu kizarasokkal, megfelezték az akkori tagsag létszamat, majd
1949 utan Rusznyak Istvan® elndksége soran tovabbi kizardsok torténtek (Szalai
Sandor szociologus és Santha Kalman orvos), akiket viszont még 1956-ban reha-
bilitaltak. Az osztalyharc keretében a kozép- és felsdoktatasi intézményekbdl a
fiatalsag nevelésében alkalmatlannak mindsitett kivalo szakembereket, tudosokat
tavolitottak el.

Az 1956-0s forradalom leverése utan szornyt megtorlas kovetkezett, és a tudo-
manyos kozéletet is a part teljes ellendrzése ala vontak. Az Akadémia miikodését
a kormany féfeliigyeleti jogkorébe helyezték.” 1970-t8l a fotitkart az Akadémia
tagjai koziil a kdozgyiilés ajanlasara a kormany (minisztertanacs) nevezte ki 6téves
idétartamra® mint orszagos hataskorii szerv vezetdjét. Az akadémiai intézetektdl
elvartak, hogy a dialektikus materializmus tudoméanyos vilagnézete alapjan mii-
kodjenek. Az 1982-es Tudomanyos Testiileteinek Ugyrendjében és Alapszabaly-

2 Az 1945. julius 13-4n moédositott Alapszabaly adta lehetdséggel élve (MTA Alapszabalyai
1946. 20a§ (21§) lehetéséget adott a kizarasra az osztaly, illetve az Osszes iilés (kozgytilés) dontése
alapjan. Ami meglepetés, hogy az akadémikusok sajat osztalyuk tagjairdl, vilaghirti tudosokrol
szavaztak magas aranyban a kizarasukrol. Moralis szempontbol az is érthetetlen, hogy az 1940—
1945 kozotti idészakban az Akadémia nem szolalt fel zsidd szarmazasu tudos tarsaik internalasa,
diszkriminacidja ellen. Dolanyi Kovacs Alajost 1949. aprilis 13-an zartak ki.

3 A Magyar Dolgozok Partja masodik embere, kozlekedésiigyi, majd pénziigyminiszter.

4 A miniszterelnok feliigyelete alatt miikodott, 1948. évi XXXVIIL tc. (1948. szept. 8.). Elndk:
Ger6 Ernd, tarselnok: Ortutay Gyula vallas- és kdzoktatasiigyi miniszter, elndkség: Vajda Imre,
a Tervhivatal elndke, Rusznyak Istvan egy. ny. r. tanar, Zemplén Géza egy. ny. r. tanar, ligyvezeto
titkar: Alexits Gyorgy.

5 Kénya Sandor: Gerd Ernd javaslata az Akadémia atszervezésére. Magyar Tudomdny, 2000/2.

6 MTA elndk 1949. november 29. — 1970. februar 5. kozott.

71960. évi 24. tvr.

81970-t51 38. § (1) és 1979. évi 6. sz. tvr. 8. § (1).
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ban még megtalalhato, hogy az Akadémia felett a feliigyeletet a Minisztertanacs
gyakorolja és a f6titkart és helyettesét kinevezi. A Személyzeti Féosztaly feliigye-
letét a fotitkar latja el. Miikodésérdl az elndkségnek szamol be, felelosséggel a
Minisztertanacsnak tartozik.? Igaz, a 60-as évektdl az Akadémia ,,véddszarnya”
alatt, az akadémiai tarsadalomtudomanyi intézetekben dolgozhatott né¢hany olyan
értelmiségi és reformkozgazdasz, akiknek elképzelései nem egyeztek az éppen
uralkodé politikai nézetekkel.

,»dine preteritis, futura nulla”, mualt nélkiil nincs jovO — tanultuk a latinoran,
azaz a mult nemcsak jeleniinket, de a jévonket is befolyasolja. Berend T. Ivant!?
1985. majus 10-én megvalasztottak Akadémiank 15. elndkének, hogy 1985 ¢és
1990 kozO6tt vezesse a testiiletet. A kérdés: mi tortént ez alatt az 6t év alatt, Berend
Ivan tevékenysége hogyan jarult hozza ahhoz, hogy az Akadémia megszabadul-
jon a mikddését szakmailag és erkolcsileg is megnyomoritd béklyoktol. Veze-
tésével azonnal ij alapszabély késziilt'!, amely jelentdsen kibdvitette a testiilet
bels6é demokratizmusat. Létrehozta a bizottsagi halozatot, hogy a képviseleti elv
érvényesiilhessen. A fotitkar ,,érvényesiti a kozgyiilés és az elndkség hatarozatait,
allasfoglalasait”. Megkezdddott az 0ij akadémiai torvény elokészitése is. A legfon-
tosabb valtozas, hogy a fotitkar és helyettesének kinevezése és felmentése ismét
kozgyitlési jogkor lett. Kimaradt tobbek kozott az, hogy ,,allami és tarsadalmi”
szerv is kezdeményezhet tagvalasztast.

Els6 dolgai kozé tartozott, hogy az 1949-ben a Ger6—Alexits vezette Tanacs
altal méltanytalanul és jogellenesen kizart 122 akadémikus tigyét feliilvizsgaltat-
ta'2, s ennek nyomén 1989-ben egy kozgyiilési hatarozat rehabilitalta a kizartakat.

Az éltala vezetett akadémiai ad hoc bizottsag a Gabcikovo—nagymarosi Viz-
Iépcsorendszer tervét elvetette, s ezt a Politikai Bizottsag iilésén mint az Akadé-
mia elnoke terjesztette elo.

Erre az iddszakra esik, hogy a tarsadalomban, elsdsorban az értelmiségi és
ellenzéki korokben hatalmas erdvel jelenik meg az elmult évtizedek rendszerének
tagadasa €s a valtoztatas igénye. Berend 1988 és 1989 kozott tagja volt a Magyar
Szocialista Munkaspart (MSZMP) utolsé6 Kdzponti Bizottsaganak. Vezetésével
készilt el az orszag els6 piacositasi és privatizacios atalakitasanak haroméves ter-

9 A Magyar Tudomanyos Akadémia Alapszabalyai, 1982 2§ (1), 12§ (f), 19§ (1) és 29§ (1).

10 Berend nagyon fiatalon megjarta a poklok poklat, a dachaui koncentraciés tabort. Szabaduldsa
utan roviddel beiratkozott a Kézgazdasagi Egyetemre, ahol a professzorai kozott ott volt Pach
Zsigmond Pal, aki mar a gimnaziumban is a tanara volt. Ettél kezdve a gazdasagtorténetnek
szentelte idejét. Baratjaval, Ranki Gyorggyel megirtak a 19. szazadi Eurdpa gazdasagtorténetét.
Gyorsan haladt a ranglétran, harmincegy éves kordban Kossuth-dijat kapott. Tanszékvezetd, majd
a Marx Karoly Kézgazdasagtudomanyi Egyetem rektora.

IT"MTA Alapszabalyai és Testiileti Ugyrendje (1990).

12 A7 elndkségi iilésen maga Berend az eléadédja, Homant, Orsost nem targyaljak (Elnokség
43/1988 hatarozata).
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1580 KOSZONTES

ve. Amikor Pozsgay Imre vezetésével megalakult az MSZMP (j partprogramjat
kidolgozé Munkabizottsdg, Berend Ivan lett a bizottsdg mellé rendelt Torténeti
albizottsag elndke. O jegyzi azt a 80 oldalas jelentést, amelyben a bizottsag arra
a kovetkeztetésre jut, hogy 1956-ban nem ,.ellenforradalom”, hanem népfelkelés
tortént. Ezt a megallapitast jelentette be Pozsgay Imre allamminiszter a Kossuth
Radio6 168 ora cimii miisoraban 1989. januar 27-én.

Hosszas el6készités utdan az MTA az 1990. januari elndkségi'?, majd a februari
rendkiviili kézgytilési'* hatarozattal 1étrehozta a kiilsé tagsdg intézményét azok-
nak a kimagasld tudomanyos eredményeket elért kutatoknak az elismerésére, a
testiiletbe torténd integralasara, akik kiilfoldi vagy kettds allampolgarsaggal ren-
delkeznek, és magukat magyarnak tartjak!>. Berend a marciusi elndkségi iilésen
javasolta, hogy az osztalyok azonnal kezdjék meg az elékészitést annak érdeké-
ben, hogy a tagsag mar a majusi rendes kozgyiilésen valaszthasson kiilso tagokat.
Ezzel az 1990. évi kozgytlési dontések tulajdonképpen kiterjesztették az Aka-
démia tevékenységét a Magyarorszagon kiviil €16 és magukat magyarnak vallo
tudosok képviseletére. Ezzel az Akadémia megtette a kezdeti 1épéseket az MTA
nemzeti-dsszmagyar testiiletté torténd valtoztatasahoz'®. Talan vannak, akik még
emlékeznek, hogy hogyan hurcoltak meg Antall Jozsefet, mert azt merte mondani
az MDF I1I. orszagos gytilésén, 1990-ben, hogy ,,...ennek a tizmillids orszagnak
a kormanyfdjeként — 1¢lekben, érzésben tizenot millid6 magyar miniszterelnoke
kivanok lenni”. Az azota eltelt harminc esztendd alatt a Magyar Tudomanyos
Akadémia komoly ¢és visszavonhatatlan lépéseket tett a magyar tudomanyossag
allamhatarokon atnyulo integralasa terén.

1990-ben telt le Berend T. Ivan 6téves elndki megbizatasa. Nem akart tovabb
az Akadémia elndke maradni. A tagsag tobbsége, kiilonosen elddje, Szentagothai
Janos viszont nagyon szerették volna, hogy induljon a valasztason. A februari
rendkiviili kozgytilésen viszont mar érezhetd volt, hogy mas a szandéka. A Ko-
sary Domokost ért tamadasokat kivédte, €s nyilvanosan elismeréssel nyilatkozott
az 1956-os forradalomban valo részvétele miatt bortonviselt, és sokaig mellozott

13 6/1989 sz. elndkségi hatarozat.

141990. februar 27.

15 Az elnokség az 1989. janudr 31-i iilésén a 6/1989 szamu elndkségi hatarozattal (Akadémiai
Kézlony, 1989/5, jun. 16., 83.), elfogadta a hatarainkon kiviil él6 magyar vagy magyar szarma-
z4su tudosok tudomanyos életiinkbe torténd bekapcesolodasat segitd ...javaslatot. A Miniszter-
tanacs 1044/1990. (I1I. 21.) MT hatarozata a Magyar Tudomanyos Akadémia Alapszabalyainak
jovahagyasarol (Akadémiai Ertesitd, 1990/4, maj. 18., 53—62.): ,,A kiilsé tagok, 16. §...(1) A koz-
gyulés az Akadémia kiils6 tagjava valaszthatja azt a kiilfoldi, magat magyarnak vallé kutatot,
aki szaktudomanyat az akadémikusoktol elvart szinten miiveli és a hazai tudomanyos élettel
szoros kapcsolatot tart.”

16 Ttt mondok koszonetet Tarndczy Mariann osztélyvezetének és Morvai Tiinde, PhD, osztaly-
vezetének (MTA Hatarontuli Magyarok Titkarsaga) az értékes informaciok dsszegytijtéséért.
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tudés Kosaryrol. Ot tartotta az egyetlen alkalmas személynek arra, hogy olyan
elnoke legyen az MTA-nak!”, aki meg tudja védeni a ,,szovjet” tipusti akadémiat
megsziintetni akar6 mozgalommal szemben.

A Magyar Nemzetben 1990. marcius 21-én nyilt levélben jelentek meg
Szentagothai Janoshoz irt sorai: ,,Kedves Janos, mint a Kozgyilés altal meg-
valasztott jelolobizottsag elndkéhez fordulok Hozzad. Ebben a mindségedben
roviddel ezel6tt, hozzam irott leveledben hangsulyoztad, hogy tagsagunk tul-
nyomo tobbsége és Te magad is [...] Ujravalasztasomat kivanjatok. Ez mélyen
megtisztel [...] Nem a feladat eldl hatralok meg, amikor kérem, fogadjatok el be-
jelentésemet, hogy nem kivanom jeloltetni magam az elndki posztra [...] Ebben
természetesen kozrejatszik, hogy semmiképpen sem kivannék asszisztalni az
Akadémia meggyengitésére iranyuld, de a tudomanyt is elkeriilhetetleniil sujto
politikai torekvésekhez, melyeknek elharitasa az én lehetéségeim hataran kiviil
esne, mas jelolt azonban esetleg a siker reményével vallalkozhatna a feladat
megoldasara [...] Mindig biiszkeséggel és jo érzéssel fogok visszagondolni az
elmult fél évtizedre, amikor tagsdgunk bizalmabdl egy kiilonleges torténelmi
idészakban szolgalhattam a magyar tudomanyt és a Magyar Tudomanyos Aka-
démiat. Berend T. Ivan”

A kozgyilés 1990. majus 24-én titkos szavazassal Kosary Domokost valasz-
totta az Akadémia 16. elndkének. S valasztott még harmincnégy kiilfoldi, de
magyar szarmazasu tudost kiilsé tagnak, koztiik 6t magyar nemzetiségiit Ro-
maniabol.

Berend elfogadta a Los Angeles-i egyetem meghivasat, és a University of Ca-
lifornia, Los Angeles (UCLA) tanszékvezetd egyetemi tanara lett. 1993-ban ki-
nevezték az Europai és Orosz Kutatasok Kozpontja igazgatdjava. Kozben sajat
tudomanyteriiletén is rendkiviili elismerés éri: a Nemzetkozi Torténettudomanyi
Térsasag alelnokévé, majd elnokévé valasztottak. Sikeres ember lett Amerika-
ban is, egymas utan jelentek meg konyvei a legrangosabb kiadoknal (Columbia
University Press, Cambridge University Press stb.). Ezekrdl igy ir: ,,...publikalt
konyveim szama 40-re emelkedik, amibdl 14-et tarsszerzovel, zomében Ranki
Gyurival irtam, 26-ot egyediil. Magam is meglepddtem, amikor publikacios lis-
tamba beirtam ezeket az 11j konyveket. Az utobbi évek valosdgos »betakaritasi«
évekké valtak szamomra”.!8

Berend Ivan olyan tudos, akivel nemcsak a szakmarol, de a vildg dolgairdl, a
magyar belpolitikai helyzetrdl is lehet vitatkozni, egyetérteni vagy egyet nem ér-

17K osary mellett szol Antall Jozseffel valo jo kapcsolata is. Antall Jozsef bolcsészdoktori disz-

ben Kosary Domokos volt a konzulense.
18 A felesége altal biztositott szeretet, az otthon melege, biztonséga és a soha nem csokkend
érdeklédése a gyorsan valtozo vilag és gazdasaga irant, Gjra és ujra irasra készteti.
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teni. Az évek soran ezt tettem magam is egyes kovetkeztetéseit vitatva. Ugyanak-
kor az allitasai igazolasaul mellékelt adatokkal, tdblazatokkal, az id6 fiiggvényé-
ben abrazolt fejlodést vagy visszaesést bizonyitd tényekkel mar kevésbé. Kutatasi
modszere az, hogy az egyes gazdasagi rendszereket nem 6nmagukban vizsgalja,
hanem Osszehasonlitja 6ket, sikereik vagy bukasaik okait belehelyezi a vilagban
torténd egyéb folyamatokba, ahogy azt egyik méltatoja irta rola. A 20. szazadi
kozgazdasagi gondolkodas és gyakorlat volt szerinte a felvilagosodas hagyatéka-
nak megkoronazasa.

Berend T. Ivan atadja, Kosary Domokos atveszi az MTA elnokségét 1990-ben
(Foto: Szigeti Tamas)

Elnoki idészakaban az akadémiai kozéletet talan gy lehet jellemezni, mint
egy felbolydult méhkast: mindenkinek, de féleg a fiatalabb generacio tagjainak
rengeteg, foleg nyugati tapasztalatokbol szarmazé Gtlete volt. Berend a késo
estékbe nyulo bizottsagi liléseken érvelt, vitatkozott, de nem akart mindenaron
a sajat akaratanak érvényt szerezni. Vezetdi stilusaban mindig fellelhetd volt
egyénisége: a kozdsen hozott dontés a kdzos gondolkodas eredménye kell hogy
legyen. Vallotta és vallja, hogy nincs abszolut igazsag, a vilagot nem lehet sem
jova, sem tokéletessé tenni, csak jobba a mat a tegnaphoz, a holnapot a méhoz
képest. Ebben a szellemben vezette az Akadémiat, igy vallalt kozéleti tevékeny-
séget. Politikailag, igaz, tiszta meggy6zd6désbdl allt az allampart oldalan, de ott
is a valtozasért dolgozott, mert, ahogy irja és vallja: a kor kdvetelményeinek
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megértése, az igazsag felismerése, a jobbitas szandéka kell hogy az emberi cse-
lekvés alapjat képezze. Szerencsésnek tartja magat, hogy a magyar és eurdpai
torténelem talan legizgalmasabb fél évtizedében vezethette az Akadémiat. Sa-
jatos sors jutott s jut neki: annak a lebontdsaban vett részt, amit eldtte felépiteni
segitett.

2015-ben, 85 éves koraban nyugdijba vonult, és azota is ujabb és ujabb ,,leg-
utolsd” tudomanyos konyvét irja. Kivanom, még sok ,,legutols6” kdnyve jelen-
jen meg!
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A tudomanyos kutatasok tamogatasat altalaban az allam feladatanak tekintjiik,
bar a fejlettebb orszagokban a technoldgiai és pénziigyi vallalatok kutatasi meg-
rendelései hasonld nagysagrendiiek, s a kockazati toke és a filantropia szerepe sem
elhanyagolhato. A tdmogatasi szerepek rendszerint elég jol elkiiloniilnek. Elvileg
az allam gondoskodik a stabil kutatasi infrastrukturarol, a folyo perspektivikus
kutatasok fejlesztési igényeirdl, valamint az 0j generaciok kiemelkedd tehetsé-
geinek befogadasarol. E teriileteken beliil a tudomanyos kdzosség megszokta és
helyesnek tartja, hogy a tdmogatés elosztasat tudomanyos bizottsagok rendszere
biztositja. A bizottsagi dontések megkeriilését a kozosség elfogadhatonak tekinti
kritikus helyzetekben (lasd példaul a COVID—-19 jarvanyt), amikor a tudomanyos

feladatok kitlizése és szervezése gyorsasagot kivan.
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Kevésbé elfogadott a messze mutatd, jelentés tudomanyos és tarsadalmi hasz-
nossaggal kecsegtetd, de sokakban kételyeket kivalto otletek meghatarozoan al-
lami kezelése. Az ilyen projektek darwini kivalasztodasa gyorsan megtorténik
megfeleld szintli kockazati toke (€s ipari hattér) jelenlétében, s a piaci folyamatok
gyakori esetlegessége nem zavarja az adott teriileten aktiv kutatokat. Jelenleg
azonban ez a mechanizmus itthon nem muikddik. A kutatok kozvetleniil a kuta-
tasi pénzek felett rendelkez6 allami vezetoknél lobbiznak tamogatasért (gyakran
a bizottsagi rendszer konzervativizmusara és lassusagara hivatkozva keresik a
kozvetlen kapcsolatokat). Tehat a fejlett allamokban szokatlan, dllami kockazati
tokéért folyik egy verseny, ami a tudomanyos koz0sség szamara nem tul atlatha-
to, ezért sokan ugy érzik, hogy az elosztasi mechanizmus stlyos kivannivalokat
hagy maga utan. Varhatoan, a hazai tudomanyos kezdeményezések szamara el-
érhetd piaci kockazati téke alacsony szintje nem valtozik a kozeljovében, s az
allam szerepvallaldsa ezen a teriileten megmarad, tovabbra is fesziiltséget keltve
a tudomanyos kdzosségben.

Kérdés, hogy az adott koriilmények kozott mit tehet maga a tudomanyos ko-
z0sség a fesziiltségek csokkentése érdekében. Konkrét esetekben a fenti kérdés
tobbszor felvetédott az MTA Fizikai Tudomanyok Osztalyanak iilésein, s végiil
az osztaly a kovetkezé modszert javasolta kiprobalasra. A nagyobb, bizottsagi
rendszeren kiviil kapott palyazatok vezetdit meghivjuk egy osztalyiilésre vagy
vitadélutanra, ahol egyrészt megismerkedhetiink a részletes kutatési tervekkel,
masrészt a kételyek megfogalmazoinak is megadjuk a lehetdséget, hogy elmond-
jak érveiket. Amennyiben nyitott kérdések maradnak, a vita irdsban folytatodik.
A kovetkez6 harom tanulmany egy ilyen vita irasbeli lezarasa, amelyet az osztaly
szervezett a Szabd Gabor és Osvay Karoly vezetésével elindult, a hosszu élettar-
tamu nuklearis hulladékok transzmutacios kezeléséhez kapcsolddo 1ézeres kuta-
tasi projektrol. Az elsé cikk a projekt ismertetése, a masodik Hozer Zoltan atte-
kintése a nukledris hulladékkezelés problematikajanak egészérdl, végiil Sziebert
Maté foglalja 6ssze a transzmutacios hulladékkezelés alapjait, megvalosithatosagi
problémait, s elemzi a Szegedi Tudomanyegyetem és az ELI (Extreme Light In-
frastructure) egyiittmitkddésében fejlesztendd 1ézeres neutronforrasok lehetséges
szerepét a transzmutacié megvaldsitasaban.

Természetesen, a vitaban részt vevok a felvetett kérdésekre nem talalnak kol-
csondsen teljesen elfogadhatd ¢s megnyugtatd valaszokat. Lényeges azonban,
hogy a megszolalok szigortian tudomanyos keretek kozott kifejtett érvei alapjan,
a fizikusok széles korében megismerhetd, szakszerli informacidkra épitd véle-
mény alakulhatott ki az adott projektrol. A kozosség véleménye fontos, s a Fizikai
Tudomanyok Osztalya reméli, hogy a bizottsdgi megmérettetést elkeriild nagy
projektek javasolt ismertetése hozza tud jarulni ahhoz, hogy a megujulo MTA
valoban a tudoméanyos mindség és a tudomanyetika letéteményese legyen.
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0SSZEFOGLALAS

A nagy intenzitasu (10'8 W/cm?), igen révid (~10 fs) lézerimpulzusokat eléallit6 lézerrendszerek
stabilitasa és megbizhatdsaga mara elérte az iparban hasznalatos folytonos lézerekét, atlag-
teljesitményiik pedig kozeliti az 1 kW-ot. Az Ujgeneracids részecskegyorsitok egyik tervezett
megvalositasi formdja tisztan lézeralapi megoldasokon nyugszik. Mindezek fényében érdemes
megvizsgalni a lézeren alapuld neutronforras kisérleti megvalésitdsanak lehet6ségeit is. Dolgo-
zatunkban a nagy ismétlési frekvencidju, néhany optikai ciklusu lézerrel gyorsitott deutérium-
ionok altal deutérium- vagy triciumtartalmu céltargyféliaban beinditott DD- vagy DT-fuziéval
(Un. pitcher-catcher elrendezés) torténd neutronkeltés lehetdségeit jarjuk korul. Egy ilyen [ézeres
neutronforrds — a szimulacidk szerint — nagy hatésfokkal tudna eléllitani olyan neutronimpul-
zusokat, melyek id6ébeli hossza a jelenlegiekétdl tébb nagysagrenddel révidebb. A vizsgalatok
egyik fé célja annak eldéntése, hogy kisérletileg elérheté-e az a neutronhozam, ami sziikséges
egy olyan szubkritikus reaktor miikodtetéséhez, amellyel megvaldsithato a kiégett nuklearis fi-
téelemekben taldlhat6 hosszu élettartamu aktinidak (Np, Am, Cm) transzmutacidja.

ABSTRACT

Stability and endurance of high intensity, short pulse laser systems have recently reached those
of the industrial CW lasers, while their average power is approaching 1 kW. A class of planned
new generation particle accelerators are based on lasers only. Hence, it is worth investigating
the possibilities and experimental challenges of a laser based neutron source. In this paper we
study the neutron generation via DD or DT fusion with deuterium ions accelerated by high
repetition rate ultrashort pulse lasers (the so called pitcher-catcher scheme). According to the
simulations, such arrangement would result in considerable higher efficiency neutron pulses
with many orders of magnitude shorter pulse duration than the existing neutron sources. One
of the major aims is to investigate whether the achievable neutron yield would be sufficient
enough to feed a subcritical reactor for transmutation of minor actinides (Np, Am, Cm) of spent
nuclear fuel.
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BEVEZETES

A neutronok €s a neutronokon alapul6 kutatasok olyan szertedgazoak, hogy ezek-
nek csupan a felsorolésa is szétfeszitené jelen dolgozat kereteit. A nuklearis fi-
zikaban, anyagtudomanyokban, bioldgiai és orvostudoméanyokban a neutronokat
els@sorban az anyag (atomi) modositasara, illetve diagnosztikajara hasznaljak.
A neutron kiilonleges tulajdonsagai miatt olyan anyagi jellemzok is vizsgalhato-
ak, melyek mas mérési eljarasok szamara lathatatlanok. A szamtalan alkalmazas
koziil itt csak a nuklearis iparra koncentralunk. Az emberiség energiagondjai €s a
CO,-kibocsatas drasztikus csokkentése egyidejiileg nem oldhaté meg a nuklearis
energia intenziv alkalmazéasa nélkiil. A ma elérhetd neutronforrasokban keltett
neutronokkal a jelenlegi, illetve jovobeni fisszids, illetve fuzids reaktorok anya-
gai vizsgalhatok, kiilondsen, ami az élettartam és (anyag)stabilitasi kérdéskoroket
illeti. Szorosan a nuklearis iparhoz tartozik a nuklearis hulladékkezelés kérdésko-
re, azon beliil is a transzmutacio, mely kapcsolatot Hozer Zoltan jelen 0sszealli-
tasban megjelent tanulmanyabol (Hozer, 2020) is ismerhetjlik.

A transzmutécidval kapcsolatos kutatasokrol részletesen Szieberth Maté irasa
sz6l ugyanitt (Szieberth, 2020). Ehelyiitt csak annyit emlitenénk meg, hogy je-
lenleg Belgiumban épiil egy tobbceélu, kisérleti reaktor (Multi-purpose hY brid
Research Reactor for High-tech Applications, MYRRHA), amelyet egy 400 mé-
ter hosszu linearis gyorsitoban eldallitott protonnyalabbal hajtanak majd meg.
A MYRRHA-projekt egyik célja — tobb mas mellett —, hogy a gyors neutronokkal
torténd besugarzason alapuld transzmutdcios eljards egyes miiszaki/tudomanyos
kérdéseire valaszt adjon. A MYRRHA-projekt koltségvetése 1,6 milliard €, a
részleges mikddést 2033-tol, a teljes mikodést 2036-t61 tervezik. Mivel dolgo-
zatunk f6 célja egy nagy atlagfluxust biztositd 1ézeres neutronforras fejlesztését
célzo projekt bemutatasa, célszerii roviden attekinteni a jelenlegi neutronforrasok
fobb jellemzdit.

|. NEUTRONFORRASOK
A korai neutronforrasok reaktorokon alapultak, mely technologia a (civil) kuta-
tasok iranyaban reaktorbiztonsagi okok miatt nem skalazhato tovabb (1. dbra).
Az ilyen felhasznaloi kutatoreaktorok csucsa az ILL (Grenoble) és HFIR (Oak
Ridge), illetve kisebb 1éptékben a Budapesti Kutatoreaktor (BNC — Budapest
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Neutron Centre). A neutronfluxus novelését a kdvetkezo generacios forrasok te-
szik lehetévé. Ezek a protongyorsitokon alapuld spallacids neutronforrasok (SNF),
mint példdul Japanban a J-PARC, az SNS Oak Ridge-ben, vagy a lundi European
Spallation Source (ESS). A spallacios forrasok beruhazasi (ESS: ~1,9 milliard €)
¢és iizemeltetési koltsége egyarant igen magas, aminek csokkenésére a jovében
sem lehet szamitani, hiszen elengedhetetlen alkotoelemiik egy nagy energiaju
(0,5-2 GeV) protongyorsito.
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1. abra. Termikus neutronforrasok fluxusanak idobeli fejlédése.
Az ujgeneracios forrasok esetén a megvalositas kezdetének éve szerepel
(PS: particle driven sources)

A transzmutacié szempontjabol a forrasnal, még pontosabban a forras utan koz-
vetleniil elhelyezett moderatorbdl kilépé neutronszamnal hasznosabb mutatd a
besugarozni kivant mintan létrehozhat6é neutronfluxus. Ez az SNF-ek esetében
a forrasnal mérheto fluxushoz képest két alapvetd ok miatt jelentdsen kisebb. Egy-
részt a neutron céltargy (amelybdl a gyorsitott protonok kivaltjak a neutronokat)
erds sugarvédelmi arnyékolasa miatt tavol kell elhelyezni a mintat. A legkisebb
tavolsag az ESS tekintetében példaul 25 méter, de nyalabvonaltol fiiggden akar
300 m is lehet, a neutronfluxus pedig — normal esetben — a forrastdl vett tavolsag
négyzetével forditottan aranyos. A neutronveszteségen a neutron hullamvezetok
segitenek, de azok elsdsorban a hideg neutronokra miikodnek megfelel6 hatasfok-
kal. Méasrészt, a minta besugarzasahoz a neutronspektrum optimalis kialakitasa
mechanikai szaggatokkal torténik, ami tovabb csokkenti a tényleges neutronsza-
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mot a mintan. Azaz, a spallacion alapuld ujabb generacids neutronforrasoknal
a mintat elérd termikus neutronfluxust az eddigi modszerek technikai korlatai
(valamint koltségei) miatt varhatéan egy nagysagrenddel lehet majd novelni az
elkovetkezendo évtizedekben.

A kis és kozepes teljesitményti hideg, illetve termikus neutronforrasok mara
kereskedelmi forgalomban is kaphatoak. A jellemzéen 1081010 n/sec eszkozok
iranti, tipikusan ipari szintli igény folyamatosan nd. Ezt Magyarorszagon is lat-
hatjuk, hiszen az évtizedek 6ta miikodéo BNC, illetve a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) oktatéreaktora mellett Martonvasaron egy
kifejezetten ipari-iizleti célokra hasznalhaté neutronforrds épiil. Egy, az IAEA
(International Atomic Energy Agency) altal végzett felmérésbdl az is kidertil,
hogy ugyanakkor egyre nagyobb felhasznaloi igény jelentkezik a fentiektdl je-
lentésen nagyobb fényességi és flexibilisebb neutronforrasok irant, melyek akar
kisebb laboratériumokban is elérhetdek lehetnének (kisebb, mint az ESS vagy az
ILL). Megemlitendd, hogy az eddigi (termikus) neutronforrasok részben folyama-
tos mikddesiiek, azaz kibocsatasuk idében allando, részben impulzusiizemiiek.
A neutronimpulzusok id6tartama tipikusan néhany mikroszekundum, amely me-
chanikai szaggatokkal ns kornyékére csdkkenthetd.

II. LEZERES NEUTRONFORRASOK

A lézeres iongyorsitas fejlodése napjainkra mar oda vezetett, hogy PW-oszta-
lyt lézerekkel ma mar rutinszeriien allitanak elé 50 MeV és nagyobb energidju
protonokat, ami azonban még elég messze van a spallacios forrasokban hasznalt
0,8-2 GeV tartomanytol. Ezért a 1ézeres forrasokban a neutrongeneralds nem
nagy magok fragmentalasan, hanem kis magok magreakcioin — példaul DD- vagy
DT-fuzio, illetve *Be(p,n)’B reakcio — alapszik (Roth et al., 2013). Bar neutronok
kelthetok ugy is, hogy a 1ézert egy bulk céltargyra fokuszaljuk, mi a tovabbiak-
ban, eldnyds tulajdonsagai miatt, az Gn. ,,pitcher-catcher” elrendezéssel kivanunk
részletesebben foglalkozni. Ebben az esetben a nagy intenzitast lézerimpulzus
(>10718 W/ecm?) elészér egy ,,ion” céltargyra (pitcher) esik, amelybdl ionnyalab
(altalaban proton vagy deuteron) lép ki jol meghatarozhato térszogben (2. abra).
Ezt kdvetden helyezik el a ,,neutron” céltargyat (catcher), amely a proton, illetve
deuteron kivant magreakciojan keresztiil neutronokat bocsat ki.

A fentebb leirt neutronkeltési mechanizmus — a spallacidval ellentétben — kis
Z-jii anyagokon alapszik. Ennek folyomanya, hogy hasadasi termék nem ¢és alta-
laban is kevesebb radioaktiv termék keletkezik, tovabba a (neutron)target joval
kisebb hételjesitménynek van kitéve. Ezek egyiitt azt eredményezik, hogy a hiito-
rendszer is €s a sugarzasarnyékolo védmiivek is jelentdsen kisebbek lehetnek, igy a
minta kozelebb keriilhet a neutronforrashoz. Raadasul a l1ézerkeltett deutériumok
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altal kivaltott neutronok — az eddigi kisérletek tanisiga szerint — a hagyomanyos
termikus neutronforrasok 4 pi térszogétdl eltérden jelentdsen kisebb térszdgben,
kvazi-kollimalt nyalabként terjednek, igy varhatd, hogy a besugarozni kivant
mintdn a neutronforrasbol szarmazo 0sszes neutronszam tekintetében nagysag-
renddel tobb neutron jelenhet meg, azaz ugyanazon neutronszamot figyelembe
véve nagyobb neutronintenzitast lehet elérni, mint a spallacids vagy reaktoros
neutronforrasok esetén.

Ion céltargy Neutron céltargy
<10 um <2 mm Be

2. abra. Egy pitcher-catcher sémaju lézeres neutronforras elvi vazlata

A legelsd, pitcher-cathcer elrendezésii 1ézeralapu neutronkeltési kisérlet az ang-
liai Rutherford Appleton Laboratoryban tortént 1998-ban (Norreys et al., 1998).
Az akkor és azota végrehajtott hasonlo kisérleteket szinte kizarolag tobb J, ese-
tenként tobb 10 J energidj, viszonylag hosszu, szubpikoszekundumos lézer-
impulzusokkal végezték el (3. dbra) (Kar et al., 2016; Higginson et al., 2011;
Maksimchuk et al., 2013; Roth et al., 2002). Az eddigi egy 16véssel elért neut-
ronszam csucsértékét a német GSI intézet PHELIX-lézerével (160 J, 600 fs) ér-
ték el 2018-ban (Kleinschmidt et al., 2018). A térszogegységre esé mért neut-
ronszam 1,42 + 0,25 x 101%str volt, amely a forrastol 1 m tavolsagban megfelel
430 £ 50 uSv doézisnak. A neutronnyalab nyilasszoge kb. 100° volt. Csak néhany
esetben probalkoztak eddig sikerrel 100 fs-nal rovidebb impulzusokkal (négyzet-
tel jelolt pontok) (Zulick et al., 2013; Hah et al., 2018; Ter-Avetisyan et al., 2005).

A teljesség kedvéért hozzatessziik, hogy a pitcher-catcher séma mellett a ne-
utrongeneralds gy is megvalosithato, hogy egy (deuterizalt) céltargy van, €s a
céltargyban 6nmagaban jelen 1évé deutériummal 1ép kolcsonhatasba a céltargy
eliils6 feliiletén képz6dott plazmabdl szarmazoé ion. Ez tipikusan folyadékjetek-
ben (Ter-Avetisyan et al., 2005), gazjetben (Alvarez et al., 2014), illetve vastagabb
deuterizalt polietilénben (Pretzler et al., 1998) torténhet, azonban a folyamat — a
pitcher-catcher sémahoz viszonyitva — joval alacsonyabb hatasfokt és nehezeb-
ben optimalizalhato.
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3. abra. Lézeres neutronforrasok. A kor alaku jelolésekkel ps-os 1ézerekkel elértek,
négyzetekkel 100 fs-nal rovidebb 1ézerimpulzusokkal elért egylovéses eredmények.
A keltett neutronszam a hagyomanyos neutronforrasokhoz valé viszonyitas kedvéért
a teljes térszogre szamitva.
A rombusszal jelzett neutronszamot a tobbihez képest jelentésen kisebb impulzusenergiaval
¢és rovidebb impulzussal tervezziik elérni

s

A felhasznalas szempontjabdl azonban a I6vésenként eldallitott neutronszamnal
érdekesebb az idoegység alatt eldallitott neutronszam. Jol lathato, hogy ebben az
esetben a rovid impulzust, a tobbi 1ézerhez képest nagyobb ismétlési frekvencidji
lézerekkel eléallithatd neutronszam a nagy impulzusenergiaju 1ézerekkel eldalli-
tott neutronszdmmal hasonl6 nagysagrendbe esik (4. dbra).

Az altalanos attekintés utan a tovabbiakban a Szegedi Tudomanyegyetem
Nagy Intenzitasu Lézerek Magfizikai Alkalmazasai Intézete (NILMAI) altal
koordinalt, nemzetkozi egytittmiikodésben megvalosuld projekt bemutatasara
fokuszalunk. Bar a projekt tavlati célja a hosszl felezési idejii aktinidak transz-
mutaciojara Tadzsima Tosiki (Toshiki Tajima) és Gerard Mourou altal javasolt
eljaras (T-M-séma) megvalosithatosaganak vizsgalata, a részletes munkaterv a
lézeres neutronforras koncepcionalis kérdéseinek megvalaszolasara fokuszal.
Ezért a T-M-sémanak csak azon elemeit kivanjuk felidézni, amelyek a neut-
ronforrassal szemben tdmasztott kovetelmények megfogalmazasdhoz sziiksé-
gesek. (Megjegyezziik, hogy a T-M-séma megvaldsitasahoz a neutronforras
csak sziikséges, de messze nem elégséges feltétel, mivel szamos tovabbi kriti-
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kus elem is megoldasra var, igy jelen dolgozatban nem kivanunk foglalkozni a
T-M-transzmutator megvalosithatosdganak altalanos kérdéseivel.)
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4. abra. Lézeres neutronforrasokkal elvileg elérheté masodpercenkénti neutronhozam
DD-reakciot feltételezve

A T-M-séma Iényege egy soolvadék-alapti szubkritikus reaktor, amelybe a ke-
zelendd anyag betaplalasa kvazi folytonosan torténik, és a kimeneti oldalon a
megfeleld kémiai szeparacié utan a hasadasi termékek hasonloképpen folyamato-
san tavoznak. A szubkritikus rendszer folyamatos miikodését a 1ézeres neutron-
forrasokbol szarmazo gyors neutronok tartjak fenn. A tobbes szam hasznalata
itt nem esetleges, mert a vezérlési koncepcio 1ényeges eleme az, hogy tobb tiz
lokalis forras biztositja a megfeleléen homogén neutroneloszlast és a sziikséges
idéfeloldasu neutronfluxus kontrolljat. (Vegyiik észre, hogy a tobb forrds parhu-
zamos alkalmazasa egyuttal azt a redundanciat is biztositja, ami egyébként egy
kritikus kérdés a gyorsitoval hajtott szubkritikus reaktorok esetében is.) A szimu-
laciok szerint a sziikséges minimalis neutronszam néhanyszor 104 n/s, igy, ha a
minimalis tiz forrassal szamolunk, akkor egy forrasnak legalabb 5 x 10'3 n/s-ot
kell biztositania. A kezelendd magok esetén a fisszio hataskeresztmetszete az ala-
csony neutronenergiak felé nd, igy logikus lenne példaul termikus neutronokkal
dolgozni. A probléma azonban az, hogy a >*' Am esetében a néhany tized MeV-nél
kisebb neutronenergiak esetén a neutronbefogas hataskeresztmetszete két nagy-
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sagrenddel meghaladja a fisszioét, azaz ekkor a neutronok eltiinnek, miel6tt a
kezelendd magokban hasadast hoznanak létre. A hataskeresztmetszetek kozotti
arany MeV kornyékén megfordul, és kb. 10 MeV-nél mar a fisszid hataskereszt-
metszete nagyobb két nagysagrenddel. A 43Cm esetén ez az arany mar 1 MeV
neutronenergidknal jelentkezik. Ebbdl kdvetkezden a neutronforrassal szemben
elvaras az 1-2 MeV-nél nagyobb energia. Fontos megjegyezni, hogy a T-M-kon-
cepcio gyakorlati alkalmazasanak az is feltétele, hogy a neutronforras létesitési
koltsége a spallacios forrasok koltségszintjének toredéke legyen. Tekintetbe véve,
hogy az ELI-ALPS Lézeres Kutatointézetben tervezett kisérletekhez hasznalt 1¢-
zerrendszerek ara jellemzden az 5-10 millié eurd tartomanyba esik, erre nézve
jok a kilatasok.

A magyar kormany egy kormanyhatarozatban dontétt arrol, hogy az ELI-
ALPS kihasznaltsaganak ndvelése mentén elinditja a (1ézeres) nuklearis hulla-
dek kezelése projektet. Ennek keretén beliil a transzmutacidohoz sziikséges 1ézeres
neutronforras kifejlesztését mint nemzeti kutatasi programot harom évre, ossze-
sen 3,5 milliard forinttal tamogatja, ¢s megbizta a Szegedi Tudomanyegyetemet,
hogy a projekt sikeres megvaldsitasa érdekében egy nemzetkozi konzorcium
munkajat koordinalja. A harom intézmény a périzsi Ecole Polytechnique (EP),
amelynek professzora a Nobel-dijas Gerard Mourou; a kaliforniai székhelyi TAE
vallalat, amelynek tudomanyos igazgatoja Tadzsima Tosiki (Toshiki Tajima) pro-
fesszor; valamint a Szegedi Tudomanyegyetem. A felek altal 2019. aprilis 5-én
alairt egytittmiikodési szandéknyilatkozat célja, hogy biztositsa a kereteket ah-
hoz, hogy a harom intézmény — tovabbi egylittmitkddd partnereket is bevonva —
a projektet sikeresen megvalositsa. A tovabbiakban ennek a projektnek a fébb
lépéseit tekintjiik at.

I1.1. Lézeres iongyorsitds

Amint azt fentebb bemutattuk, az elvart neutronenergia minimuma néhany MeV.
Ennek a DD- vagy DT-fuzi6 soran keletkez6 neutronok megfelelnek, igy a tovab-
biakban elsdsorban a deutérium ionforrasokkal foglalkozunk.

Ha egy nagy intenzitasu (>10'® W/cm?) 1ézerimpulzus néhany mikron vastag
céltargyra esik, akkor a kolcsonhatasi teriileten siirti plazma keletkezik. Az eb-
ben keletkezett szabad elektronokat a lézerimpulzus nagy ponderomotoros ereje
relativisztikus energiara gyorsitja. Ezen forrd elektronok elhagyjak a céltargyat
mind visszafelé, a 1ézer iranyaba, mind pedig el6refelé, a céltargy maradékanak
iranyaba (Ledingham—Galster, 2010; Macchi, 2017).

Ha a szilardtest kellden vastag (tipikusan to6bb mikron), akkor a forr6 elektro-
nok athaladnak a céltargyon, és a hatso feliileten igynevezett Debye-burkot hoz-
nak létre. A Debye-burok a céltargyat annak hats6 oldalara merdlegesen hagyja
el. Ezen folyamatban a céltargy hatso oldalara tapadt, a legtijabb kutatasok szerint
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(Lécz et al., 2020) minddssze néhany nm vastag szennyez6désekbol szarmazo
molekulak, illetve atomok a nagy elektromos térben (~TV/M) ionizalodnak, a
keltett ionokat a Debye-elektronok mintegy maguk utdn huzzak, azaz gyorsit-
jak. Ezt Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) mechanizmusnak nevezziik
(Ledingham—Galster, 2010; Macchi, 2017). Kisérletekkel kimutattak, hogy ezek
a nagy iddbeli tisztasagu (azaz el6impulzus-mentes [Ledingham—Galster, 2010;
Batani et al., 2010]) 1ézerimpulzusokkal 1étrehozott ionok egyediilallo tulajdonsa-
gokkal rendelkeznek. Néhany J energiaju 1ézerimpulzusokkal akar 10'3 jont lehet
eléallitani, melyek csucsenergiaja elérheti a 80 MeV-ot, az ionok alkotta impulzus
id6beli hossza a lézerimpulzus idejével azonos nagysagrendbe esik (azaz tipiku-
san ps vagy ps alatti), az elérhet6 aramerdsség akar tobb kA is lehet, és az ionsu-
gar térbeli iranyitottsdga meglepden nagy.

Ha a szilardtest céltargy elegendéen vékony (<1 mikron), akkor a keltett
plazmaban a forr6 elektronok toltésszeparacidjabol adédo TV/m tér a kozvetle-
niil a plazmaban 1étrejott ionokat tudja gyorsitani. Ezt sugdrnyomas-gyorsitas-
nak (Radiation Pressure Acceleration, RPA) nevezik (Esirkepov et al., 2004).
A céltargy feliileti stirtisége, illetve az intenzitas novelésével érhetd el az un.
light-sail (LS) tartomany, ahol az RPA a teljes céltargyfolia keresztmetszete
mentén erésddo hatast ér el, ahogy a céltargy vastagsaga a ponderomotorikus
erd evaneszcens hosszdhoz mérheté vagy annal vékonyabb lesz. Az LS-tarto-
manyban viszonylag magas fluxusu (10'? részecske/MeV/Sr), rendkiviil jol kol-
limalt ionok — fliggetleniil a toltés-tomeg aranyatol — tobb tiz MeV energiara
gyorsulhatnak. A {6 kiilonbség a TNSA és az RPA kozt, hogy az eldbbinél az
ionok gyorsitasat végzo elektronfelhd mar ,,szabadon”, felgyorsitva mozog, mig
az utobbi esetén az elektronok az ionok gyorsitasa utan is kdlcsonhatnak a 1é-
zerimpulzus terével.

Ha az RPA-szerli gyorsitast 1étrehozo 1ézerimpulzus id6beli hossza néhany
optikai ciklusnyi, azaz tipikusan 15 fs vagy attol révidebb, akkor az LS-tar-
tomanyban lejatszodd gyorsitast Tadzsima Tosiki javaslatara koherens léze-
res iongyorsitasnak (Coherent Amplification of lons by Laser, CAIL) nevezik
(Necas et al., 2020). Ebben az esetben a céltargy vastagsaga — az impulzusok
idoébeli hosszahoz igazodva — minddssze néhany 10 nm-nyi, azaz a fény hul-
lamhosszanak csak huszada. A CAIL-séma szerinti gyorsitas esetén az elmé-
leti szdmolasok igen magas, akar joval 10% feletti iongyorsitasi hatasfokot (a
gyorsitott ionok és a 1ézerimpulzus energidjanak hanyadosa >10%) josolnak.
Erdemes megemliteni, hogy a gyorsitasi hatasfok a TNSA esetén jelentésen 1%
alatt marad.

Ahhoz, hogy a donté modon lézereken alapuld iongyorsitorol, és igy kovetkezd
generacios neutronforrasokrol lehessen beszélni, tobb tudomanyos-miiszaki ki-
hivast meg kell oldani. Egyrészt a [ézeres oldalon olyan nagy étlagteljesitményti,
azaz tipikusan nagy ismétlési frekvenciaju (10 Hz—100 kHz) 1ézereket kell kifej-
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leszteni, melyek képesek legalabb tiz 6ran keresztiil 1%-on beliili csucsteljesit-
mény-ingadozassal miikddni. Azaz, a kibocsatott 1ézerimpulzusok energidjanak
¢s id6tartamanak hanyadosa 1%-on beliil kell hogy legyen.

A masik nagy kihivas az ion-céltargy kérdése (Prencipe et al., 2017). Amikor a
lézerimpulzussal egy nagy atomi stiriségi, tipikusan szilard ilyen céltargyra valo
fokuszalassal keltiink plazmat, akkor azon a helyen a céltargy kilyukad. Azaz, a
lézeres iongyorsitashoz feltétleniil sziikséges a céltargy potlasa olyan iitemben,
amilyen iitemben a lézerimpulzusok érkeznek. Ha ehhez hozzatessziik, hogy a
céltargy vékony (a CAIL-séma esetében néhany tiz nanométer), valamint a pozi-

crcr

egyaltalan nem trivialis.

I1.2. Lézeres neutronforras és az ELI(-ALPS)

A CAIL elmélete (és az eddigi néhany kisérlet [Neely et al., 2006; Steinke et
al., 2010; Scullion et al., 2017]) alapjan valdszintisithetd, hogy a minél révidebb
a lézerimpulzus és vékonyabb a céltargy, annal nagyobb a gyorsitasi hatasfok.
Az eddig elérheté, 10! W/em? intenzitast a céltargyon eldallitani képes 1ézerim-
pulzusok id6tartama 35 fs és annal hosszabb volt, igy a gyorsitasi hatasfok csak
kevéssel haladta meg az 1%-ot. A szegedi ELI-ALPS Lézeres Kutatokézpontban
a jelenlegi csucstechnologiat képviselé6 SYLOS-Iézer <7 fs lézerimpulzusaival a
szimulaciok szerint a hatasfok béven 20% folé viheto.

A gyakorlati alkalmazasokhoz, igy a transzmutacios folyamat fenntartasahoz
az id6egység alatt eldallitott neutronszam a mérvado. Azaz, a rovid impulzus-
hossz mellett a masodpercenkénti impulzusszam is egy igen lényeges gyakorlati
paraméter. Mindkét feltételnek az ELI-ALPS 1 kHz ismétlési frekvenciaju SY-
LOS-lézere tesz eleget, melynek jelenleg nemzetkdzi szinten is unikalis a helyze-
te (Toth et al., 2020).

III. A LEZERES TRANSZMUTACIOS PROJEKT

A projekt megvalositasanak elsd szakaszaban, egyes l6véses iizemmodban a ki-
vant energiara gyorsitott proton hozammaximalizalasa torténik, azaz alapvetden
a CAIL gyorsitasi séma részletes kisérleti vizsgalata és optimalizalasa. A kisér-
leteket a NILMALI kutatocsoportja (tovabbi tagok: Dr. Sargis Ter-Avetisyan, Dr.
Szon Dzsungon [Joon-Gon Son] és Parvin Farmazijar [Parvin Varmazyar]) mar
megkezdte (5. dbra).

A kovetkezd Iépésben a protonokon nyert kisérleti tapasztalatok alapjan fino-
mitott kisérleti tervek szerint a deuteronok CAIL-séma szerinti gyorsitasanak op-
timalizalasa torténik. Ezt kdveti a DD fizio optimalizalasa, illetve a maximalis
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neutronhozam elérésén keresztiil a neutronok keltése. A célunk az egy lézerim-
pulzussal [étrehozhatd neutronhozam maximalizalasa. A tervek szerint ezt a fa-
zist 2021 végére érjiik el (Iasd a rombusz jelzést a 3. és 4. dbrakon). A kisérletek
talnyomo részét az ELI-ALPS-ban tervezziik, ugyanakkor egyes részkisérletek-
re partnereinknél (a pragai ELI-Beamlines, a Parizs korny¢ki EP és a drezdai
HZDR) is sor keriilhet. A kisérleteket tamogato elméleti modellezéseket és szi-
mulaciokat a partnerekkel kdzosen végezziik.

L
\

o ‘
ﬁkuszélé tiiki e élta'rgytarté \A.
4 ’ |

5. abra. Az ELI-ALPS-ban megkezdett elsé mérési kampany.
A) A kisérleti vakuumkamra belseje;
B) A gyorsitott ionok Thomson-spektrométerrel felvett képe
(12 fs, 30 mJ impulzus és 5 nm vastag szénfdlia)

Kiilon kihivast jelent az idoben rovid neutroncsomagok detektdlasara szolgdld
mérdrendszer kifejlesztése, melyen az ATOMKI munkatarsaival egyiittmiikddve
a projekt elejétdl kezdve dolgozunk.

Az egylovéses protongyorsitasi kisérletekkel parhuzamosan fizikai-muszaki
alprojekteket inditottunk nagy ismétlési frekvenciaji céltargyrendszerek ki-
fejlesztésére, amelyben Magyarorszagrol a BME, kiilfoldrol az EP, illetve az
Ohio University vesz részt. Jelen tudasunk szerint a megoldast a nagy nyomasu
(critical density) gazjetek, vékony (<100 nm) folyadéksugar jetek, illetve specia-
lis vékonyfilmek (<100 nm) jelenthetik. Amint a céltargyfejlesztés megfeleld
fazisba ér, Gigy a tervek szerint a projekt harmadik évében a proton-/deuteron-
keltést folyamatos iizemben, 1 Hz, 10 Hz, és nagyobb ismétlési frekvenciaval
teszteljiik.

A tovabbi Osszehasonlitas kedvéért a projekt eredményeképpen megvalositha-
to célkitlizést a 4. dbran tiintettiik fel (haromszog). A szamitas gondolatmenete
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a kovetkezd. A szimulaciok szerint a CAIL-séma szerinti deutériongyorsitas ha-
tasfoka 6 fs impulzusokra meghaladhatja a 20%-ot is, azaz egy lézerimpulzus
energidjanak 20%-a a gyorsitott ionok 0sszenergidjaba konvertalodik. 1 J lézer-
energiat, illetve 100 keV D-ionenergiat feltételezve ez 1,25 x 10!3 D iont jelent.
A DD-fuzi¢ hataskeresztmetszete ezen az energian 3,7 x 102 barn. A deuteron-
tartalmu target stiriségét 3 x 1022 cm—3-nek, vastagsagat 0,2 mm-nek véve, a
flzi6 valosziniisége egy D-ionra vetitve 2,2 x 10-4-nek adodik, azaz egy J impul-
zusenergiara esd neutronszam 2,75 x 108 n/J. Az ELI-ALPS-ban a tervek szerint
egy éven belill installaljak azt a fs-os [ézerrendszert, amelynek atlagteljesitménye
500 W, amely teljesitmény egy tovabbi év alatt megduplazddhat. Azaz, a projekt
eredményeképpen létrejovo know-how-n alapulva 2025-re 1 kW 1ézer (atlag)telje-
sitménnyel szdmolhatunk, ami a fentiek szerint 2,75 x 10! neutron/s hozamot je-
lent. Megjegyezziik tovabba, hogy a DT-fuzi6 hataskeresztmetszete 75 keV gyor-
sitott D-energian két nagysagrenddel nagyobb, ezért triciumos catcher targetet
feltételezve a varhatd neutronhozam 3 x 103 n/s lehet. Azaz, egy lézeren alapuld
neutronforrds valoban néhany év karnyujtasra lehet. Természetesen ehhez meg
kell oldani a nagy ismétlési frekvenciaju, tulnyomo részben deutériumot tartal-
mazo6 vékony céltargy kérdését, valamint a gyorsitott deutériumok 50-100 keV
kozti kozel monoenergias eloszlasat is.

Itt érdemes roviden attekinteni, hogy mi varhatd kdzéptavon a 1ézerek fejlesztésé-
nek a teriiletén. A 1ézerek csucsintenzitasa az elmult két évtizedben tobb mint harom
nagysagrenddel nétt, mig az atlagteljesitmény két nagysagrendet novekedett. Jelen-
leg nem ismeretes olyan fundamentalis fizikai, illetve technologiai akadaly, amely
gatat vethetne a 10 kW atlagteljesitményii, rovid impulzusa 1ézerek tiz éven beliil
vald megjelenésének. Ezt mind Europaban, mind pedig az USA-ban (kBELLA-pro-
jekt) felismerték, €s jol megtervezett menetrendet alakitottak ki a Iézereken alapuld,
ujgeneracios elektrongyorsitok kifejlesztésére (EUPRAXIA-, KALDERA-, illetve a
kBELLA-projekt). Ez azt is jelenti, hogy kdzéptavon akar 3 x 10'2 n/s-ot (triciummal
3 x 10'3 n/s-ot) meghaladd hozamu forrasok is elérhet6vé valnak.

Bar a neutronforras fobb elvart paramétereit a T-M-transzmutatort alapul véve
hataroztuk meg, de egy megbizhato, rugalmas neutronforras egyéb alkalmaza-
sokat is lehet6vé tesz. Ezért tovabbi partnerekkel (a francia CEA és IPNO, JRC
Karlsruhe, illetve BME, BNC, Energia Kutato Intézet [EK]) egyiittmiikddve elo-
zetes vizsgalatokat kivanunk folytatni a lézerrel keltett neutronok radiobioldgiai
felhasznalasara, tovabba a lézerrel keltett pontszerii betatronforras anyagtudoma-
nyi alkalmazasaira (példaul nuklearis hulladékokat tartalmaz6 taroldedényeinek
szerkezeti vizsgalatara), valamint a Iézeres transzmutator egyéb elemeinek vizs-
galatara, mint példaul a megfeleld reaktorfal kivalasztasara, illetve a sbolvadékon
alapul6 nuklearis kémiara.
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[11.1. A projekt megvaldsitasa

A projekt megvalositasa kisebb részben a Szegedi Tudoményegyetem laborjai-
ban, nagyobb részben a szegedi ELI-ALPS Iézeres kutatokdzpontban mar miko-
do, illetve a jovoben beinditandd berendezések segitségével torténik. Az utobbi
intézményben a Szegedi Tudomanyegyetem és partnerei mint kiemelt, allando
felhasznalok végzik majd a kisérleteket, egyuttal hozzajarulva az ELI megvald-

crcr

[11.2. A projekt f6 mérfoldkovei

A projekt lezarultaval valaszt kapunk két, az esetleges tovabbi folytatas szem-
pontjabdol meghatarozo kérdésre, nevezetesen:

1. Lehetséges-e néhany ciklust 1ézerimpulzussal, nagy hatasfokkal annyi ne-
utront eldallitani, amennyi a T-M-transzmutator megvalositasat — legalabbis
a neutronforras oldalarol — lehetové teszi?

2. Lehetséges-e néhany ciklust lézerimpulzussal olyan neutronimpulzusokat
eléallitani, melyek egyéb tudomanyos, illetve ipari felhasznalasra alkalma-
sak lehetnek, netan uj tavlatokat nyithatnak?

A fenti két kérdésre adott valasz magéaban foglalja egy fontos tudoma-
nyos-muszaki dilemma eldontését:

3. Az optimalizalt 1ézeres neutronforrast milyen lézeres bazison érdemes ki-
fejleszteni: kis energiaju, nagy ismétlési frekvenciaju 1ézereken (~100 mlJ,
100 kHz), vagy nagy energiaju, kisebb 1ovésgyakorisagti (in. PW-osztaly)
lézereken (~100 J, 10 Hz)?

I11.3. A projekt lehetséges hatdsai, szinergiak

Hosszu tavi gazdasagi-tarsadalmi hatas. Amennyiben a [11.2. 1. kérdésére ,,igen”
a valasz, ugy az eljaras tovabbfejlesztésével valos ut nyilik meg a T-M-transzmu-
tator kifejlesztése felé. Ez azt jelenti, hogy belathatd idén beliill — ez néhany évti-
zedet jelent, mivel a transzmutator tényleges megvalositasahoz igen komoly tech-
nikai problémakat kell még megoldani — lehetové valhat az eddig felhalmozott és
a jovoben még keletkezo, hasznalt flitdelemekbdl a hosszu élettartamu aktinidak
transzmutacioval torténd kezelése. Ez fontos hozzajarulast jelentene a radioaktiv
hulladékok jovo generaciok szamara is elfogadhato tarolasanak a megoldasahoz.
Ennek a jelentdségét aligha lehetne tulbecsiilni, hiszen a nuklearis energetikaval
kapcsolatos negativ tarsadalmi attitlid — ami napjainkra olyan irracionalis mér-
téket Oltott, hogy olyan politikai dontések sziiletnek, amelyek a szén-dioxid-ki-
bocsatas révén valoban veszélyeztetik az emberiség jovojét — foleg a nuklearis
hulladékok kezelésével kapcsolatos fenntartasokon alapszik.
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Ismét hangstlyozzuk, hogy a transzmutator kifejlesztése egy szokasos tudo-
manyos projekthez viszonyitva hosszu folyamat lesz. Amennyiben a neutronfor-
ras rendelkezésre all, ugy az elsé kisérleti, laboratoériumi 1ézeres transzmutator
akar tiz év mulva elkésziilhetne, az ipari méretekben hasznalhato 1ézeres transz-
mutator prototipusa huszonot-harmine év milva lehet miikodéképes.

Rovid tavu hatdasok. A 111.2. 2. kérdésre elvarasaink szerint igen lesz a valasz.
Ez azt jelentheti, hogy néhany (harom—ot) év tovabbi fejlesztéssel 1ézeren alapu-
16, energiahatékony és kis méretli berendezéseket lehet 1étrehozni. Ezek hasznal-
hatdak lehetnének példaul aruszallitdsnal a rakomanyok atvilagitasara, de akar
hozzajarulhatnanak a PET-technika szélesebb korii elterjedéséhez vagy Gjabb ra-
dioterapias modszerek kifejlodéséhez is.

Tudomanyos diszciplina kialakuldsa. Az ultrardvid 1ézerimpulzusokon alapulo
neutronkeltés egyik alapvetd sajatossaga, hogy mivel az ioncsomag idében igen
rovid, tovabba a fuzid soran keletkezett neutronspektrum meglehetésen monok-
romatikus, ezért a neutronok altal alkotott ,,impulzus” is varhatdéan id6ben na-
gyon 1ovid, legfeljebb néhany pikoszekundum lehet. Ez a jelenleg elérhetd, im-
pulzusiizemii neutronforrasoktdl (us) hat nagysagrenddel révidebb.

Ez az 6riasi impulzushossz-csokkenés, egyrészt komoly kihivast jelent a ne-
utrondiagnosztikara, hiszen az ilyen rovid neutronimpulzusokra jelenleg nem
l1étezik mérési eljaras. Masrészt, a révid impulzushossz miatt, figyelembe véve
még azt is, hogy a neutronnyaldb viszonylag kollimalt, a forrastol néhany cm-re
10%3-10%* neutron/(m?.s) nagysagrendii fluxus hozhato létre. Ilyen viszonyok ma
legfeljebb a csillagokban 1éteznek, igy varhato, hogy ezekkel a forrasokkal eddig
ismeretlen jelenségek valnak a kisérletek szamara hozzaférhetévé. Ha kisérletileg
bizonyithato ez a hatas, akkor az tizéves tavlatban akar egy uj diszciplina kiala-
kulasat jelentheti.

0SSZEFOGLALAS

Dolgozatunkban roviden attekintettitk a ma mikdddé neutronforrasok tulajdon-
sagait. Megfogalmaztuk azokat a paramétereket, amelyek a Tadzsima Tosiki és
Gerard Mourou altal a hasznalt nuklearis fiitéelemekben jelen 1€v6 hosszu felezé-
utronforrasnak teljesitenie kell. Bemutattuk, hogy a szimulaciok alapjan melyek
azok a pontok, ahol a jelenleg ismert eljarasokhoz képest a neutronkeltés haté-
konysagat varhatdan javitani lehet. Ezek koziil kiilondsen kiemelendé Coherent
Amplification of lons by Lasers (CAIL) séma, ami az iongyorsitas hatasfokaban
egy-masfél nagysdgrendi novekedést hozhat. Ehhez kapcsoloddan felvazoltuk
annak a magyar kormany altal zaszloshajoprojektnek nyilvanitott, és harom évre
3,5 milliard forinttal tdmogatott projektnek a fobb mérfoldkdveit, amelynek 6
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célja a transzmutacio gyakorlati megvaldsitasara alkalmas neutronforras kifej-
lesztése.

Ezen fejlesztések azt jelentik, hogy a lézeres neutronforrds projektben mar
most egy nagysagrenddel nagyobb masodpercenkénti neutronfluxust tudunk
majd varhatoan eldallitani, mint a jelenlegi technologidkkal. A mar megvalosu-
las alatt 1évo, kW-os atlagteljesitményt 1ézerfejlesztésekkel ezt a szintet is egy
nagysagrenddel meg lehet néhany éven belill haladni 4. dbra), mig a 10 kW-os
lézerekkel egy tovabbi b6 nagysagrendet lehet 1€pni. Hangsulyozzuk, hogy mind-
ez lézeren alapuld deuterongyorsitast és DD-reakciot tételez fel. Egy célberende-
zésben azonban a tricium koriiltekintd hasznalata is lehetséges lehet, amivel egy
lézeres neutronforras altal szolgaltatott fluxus egy évtizeden beliil a 10*13 n/s ér-
téket is boven meghaladhatja. Egy ilyen 1ézer kdltsége — az elmult évtized trend;jét
figyelembe véve — mai aron kb. 100 M€ lenne, amely csak tort része egy hasonld
neutronfluxus eléallitasara képes linearis gyorsitonak.

A rovid és kozéptavu fejlesztéseket tekintve ugyanakkor nehéz lenne tulbe-
csiilni egy kvazi hordozhato, flexibilis, nagy hozamu ¢s révid impulzusu neut-
ronforras fejlesztésének tudomanyos €s gazdasagi hatasait.
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0SSZEFOGLALAS

Az atomerémlUivekben sokféle radioaktiv izotép keletkezik, amelyeket kiilonb6zé modon kell
kezelni. A h(it6kdzegben megjelend aktivacids és korrézios termékek egy része az erému nor-
mal Uzemelése sordn eltavolithatd, ezzel a h(téviz aktivitdskoncentracidjat alacsony szinten le-
het tartani. A folyékony radioaktiv hulladékokat bes(iritik, és szilard csomagokat allitanak elé a
végleges elhelyezéshez. Az erém szerkezeti elemeinek felliletén megjelend radioaktiv szeny-
nyezédéseket dekontaminacios eljarasokkal lehet eltvolitani. A szerkezeti elemekben megjele-
né radioaktiv izotopokkal az erémti leszerelésekor is szamolni kell. A legtobb radioaktiv izotép
a fitéelemekben keletkezik. A végleges elhelyezés és a kiégett lizemanyag Ujrahasznositasa
szempontjabol kiemelt jelentéségl a nagyon hosszu felezési idejli és magas radiotoxicitasu
transzurdn elemek kezelése, amelyre jelenleg nem éll rendelkezésre ipari méretekben alkalmaz-
haté technoldgiai eljaras.

ABSTRACT

The nuclear power plants produce large variety of radionuclides, the handling of which needs
different technologies. The activation and corrosion products can be removed from the pri-
mary coolant and so the activity concentration can be kept at low level. The volume of liquid
radioactive wastes can be reduced and solidified for final disposal. The radioactive deposits
from the surface of primary circuit can be removed by decontamination. The activity of the NPP
components must be taken during the decommissioning works. Most of the radionuclides are
produced inside of the fuel elements. The long lived and highly radiotoxic transuranic elements
have high importance from the point of view of reprocessing and final disposal. Today there is
no technology for their handling at industrial scale.

Kulcsszavak: atomerému, radioaktiv izotépok, transzurdn elemek
Keywords: nuclear power plant, radioactive isotopes, transuranic elements
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BEVEZETES

Az atomerOmtivekben olyan magreakciok mennek végbe, amelyek eredményeként
szlikségszertien radioaktiv izotopok is képzOodnek. Ezek tobbsége a maghasadas
helyén az iizemanyag-tablettakban keletkezik, de radioaktiv izotopok megjelennek
a hiitékozegben és a reaktor és a primerkdr szerkezeti elemeiben is. Nagyon sokféle
izotoprol van szo, amelyek kiilonb6z6 kémiai és fizikai tulajdonsagokkal rendel-
keznek. Ezért a kornyezetre gyakorolt hatasuk is nagyon kiillonbo6zo, és az atom-
erdmiivon beliil vagy azon kiviil torténd kezelésiik is sokféle technologiai megol-
dast igényel.

RADIOAKTIV 1ZOTOPOK A HUTOVIZBEN

Az atomreaktorban lejatsz6dd lancreakceid soran felszabaduld héenergiat az aktiv
zonan ataramlé hiitéviz veszi at. A hiitéviz aktivitasanak dominans részét a '°N izo-
top adja, amely a viz oxigénjébol keletkezik neutronbefogissal a '%0(n,p)'oN reakcid
soran. A nagyon rdvid (7,1 méasodperces) felezési idejii 'ON izotép gyakorlatilag nem
jut ki a kdrnyezetbe a gyors bomlas miatt. Az erémiivon beliil kezelést nem igényel,
de hatasaval szamolni kell az erémiiben dolgozok varhato sugarvédelmi terhelésének
becslésekor. A primerkori hiitékézeg optimalis vizkémiai paramétereinek beallita-
sahoz kiilonboz6 vegyszereket adagolnak a hiitévizbe. Ezek az adalékok, illetve a
benntik talalhatod szennyezddések felaktivalodasaval tobb radioaktiv izotdp is kelet-
kezik (**Na, #K, 38Cl). A hiitévizben megjelennek korrézios termékek is, amelyek
kozott egyarant megtalalhatéak azok a radioaktiv izotopok, amelyek az acélkom-
ponensekbdl (!Cr, 3Fe,>Fe, 3*Mn, **Mn,*¥Co, %°Co) és az iizemanyag-kazettak
cirkoniumétvozetbdl késziilt részegységeibdl szarmaznak (°Zr, °7Zr, ©Nb, */Nb).
Ha az aktiv zonaban van szivarg6 flitdelem, vagy a kazettak felilletén hasaddanyag
szennyez¢s talalhato, akkor a hiitékdzegben a hasadasi termékek €s a transzuran
elemek izotopjai is kimutathatoak kiilonbozé mérési modszerekkel.

megengedett korlatokon beliil kell tartani. Ehhez tobb eszkoz is rendelkezésre all:
ioncser¢lok, sziir6k ¢és gaztalanitok. Az erdmiiben keletkezd folyékony radioak-
tiv hulladékokat tobbféle miiszaki eljaras alkalmazasaval készitik el6 a végleges
elhelyezésre. Ezeknek az eljarasoknak (példaul: beparlas, lecsapatas, szlirés, ext-
rakci6, ioncsere) alapvetd célja a térfogatcsokkentés, ami természetesen az akti-
vitaskoncentraciok novelését eredményezi. A paksi atomerémi jelenleg mikodo
blokkjain alkalmazott technologia lehetové teszi a radioaktiv izotopok jelentds
részét ado kobalt- és céziumionok eltavolitasat és a hulladék borsavtartalmanak
visszanyerését is (Feil et al., 2014). A cseppfolyds halmazallapott radioaktiv hul-
ladékok kezelésének utolsod fazisaban cementezéssel vagy bitumenezéssel olyan
csomagokat allitanak eld, amelyek alkalmasak a végleges elhelyezésre.
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A SZERKEZETI ELEMEK AKTIVITASA

Az atomreaktor és a primerkor szerkezeti elemeiben, illetve azok feliiletén jelen-
tds aktivitas jelenik meg az erémi sokéves tizemelése soran. Ennek a folyamat-
nak két f6 0sszetevdje van:

» A reaktortartaly és a reaktor belsd szerkezeti elemei kozvetlen sugarzasnak
vannak kitéve. A neutronsugarzas hatasara egyrészt kristalyszerkezeti valtoza-
sok mennek végbe az acél- €s cirkoniumkomponensekben: racshibak, vakanci-
ak, diszlokacids hurkok jonnek létre, amelyek hatasara megvaltoznak az anya-
gok mechanikai tulajdonsagai (Groma et al., 2018). A sugarkarosodas hatasaval
szamolni kell a reaktortartaly integritasanak értékelésekor is (Trampus, 2003).
A nagy energiajii neutronok és az atommagok kolcsonhatasa soran 11j izotopok
is képzoddhetnek a szerkezeti elemekben, és ezek egy része radioaktiv.

* A hiitékozegben megjelennek korrozids termékek, amelyek a hiitévizzel
egylitt keringenek a primerkorben. Az aktiv zonan athaladva a vizben oldott
izotopok egy rész¢bdl uj, részben radioaktiv izotopok johetnek létre. A viz-
ben oldott radioaktiv korrézids termékek eljutnak a primerkdr reaktortol ta-
voli részébe is, ahol a szerkezeti elemeken (példaul a gézfejlesztd csovein)
lerakodhatnak. fgy nemcsak a reaktor, hanem a primerkdri komponensek
feltilete is felaktivalodik az lizemelés sordn.

Az atomerdmi biztonsagos karbantartasa megkdveteli, hogy minimalizaljak a
kiilonboz6 miiveletek soran a személyzet altal elszenvedett dozist. Ezért azokat a
feliileteket, ahol jelentds radioaktiv szennyezddés jott 1étre, €s ahol a munkavég-
zésre kerlil sor, meg kell tisztitani. A dekontaminalasi eljarasok alkalmazasaval
jelentdsen csokkenthetd a személyzet sugarterhelése (Varga et al., 2010).

A kiilonbozo szerkezeti elemek aktivitdsanak csokkentésére az erdmu leszere-
1ésekor is sziikség lesz a végleges elhelyezéssel szemben tamasztott kovetelmé-
nyeknek megfelelden.

Az emlitett reaktortartalyon és gézfejleszton til természetesen szamos kisebb
szerkezeti elem (példaul szivattyuk, tartalyok, ioncserélok, meghajtok) radioaktiv
szennyezOdéseit is kezelni kell az atmeneti tarolashoz és a végleges elhelyezéshez.

A KIEGETT UZEMANYAG OSSZETETELE ES KEZELESE

A reaktorban toltott idO alatt az izemanyag Osszetétele jelentésen megvaltozik
(Hoézer, 2016). A paksi atomerémiiben hasznalt friss tizemanyag uran-dioxid-tab-
lettakbol 4l1, amelyben a hasadoképes 233U izotdp jellemzé disitdsa 4-5%. A mag-
hasadédsok tobbségében két kiilonbdzd tomegszami hasadvany és 2-3 neutron
keletkezik. A hasadvanyokbol radioaktiv bomlassal a hasadasi termékek széles
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spektruma jon létre. Egyes elemek (példaul Nd, Ce, Eu) oldodnak a matrixban,
¢s elfoglaljak az elhasadt urdnatom helyét. A xenon- és kriptonatomok nemesgaz
buborékokat hoznak Iétre az tizemanyagszemcsén beliil, majd a szemcsék kdzott
is. A Ba-, Sr- és Zr-oxidok zarvanyokat képeznek, azaz lekotik az uran-dioxidbol
— az uran elhasadasa utan — szabadda valt oxigénatomokat. A nemesfémek (Ru,
Pd, Tc, Rh) pedig fémes zarvanyokat képeznek, amelyek 6nalléan jelennek meg
az lizemanyagszemcsékben vagy azok feliiletén.

Az iizemanyagban tallhato 233U izotopbol neutronbefogassal transzuran ele-
mek jonnek létre (Fehér, 2007). A Np, Pu, Am és Cm izotopjainak jelentds része
nagyon hosszu felezési idejii, ¢és sok kozottiik az alfa-sugarzo. Ezért radiotoxici-
tasuk (potencialis egészségkarositdo hatasuk) nagyon magas, féleg ha azzal sza-
molunk, hogy belégzéssel az emberi szervezetbe jutnak. A feldolgozas nélkiili
kiégett lizemanyag radiotoxicitasa tobb szazezer év alatt csokken a természetes
uran szintjére. Ha az iizemanyagbdl sikeriil eltavolitani a transzuran elemeket,
akkor a természetes uran radiotoxicitasi szintjének elérése mar ezer éven beliil
megtdrténik (Szieberth, 2016). A felsorolt transzuran elemek koziil a Pu keletke-
zik legnagyobb mennyiségben a kiégés soran. A 23°Pu és a 2#'Pu izotopok a jelen-
leg mikodo atomerdmiivek termikus neutronspektrumaban is hasadoképesek. Az
eredeti 233U tartalom kb. 3-4%-4bdl keletkezik 23°Pu, és ennek a mennyiségnek
a fele el is hasad a reaktorban toltott id6 alatt. A masodlagos aktinidak (Np, Am
¢s Cm) izotopjainak tobbsége is hasadoképes, de csak gyorsreaktorokban (Szie-
berth, 2016; Gado, 2016).

Az atomreaktorbol eltavolitott nuklearis lizemanyag specialis tarolast igényel
(NGs, 2016). A kiégett fiitéelemekben talalhato radioaktiv izotopok erésen sugaroz-
nak, és bomlasuk soran szamottevé ho keletkezik. A kiégett kazettakat el6szor pi-
hentetémedencékben helyezik el, ahol a hiitéviz keringtetésével oldjak meg a héelvi-
telt. A magas vizszint és a vastag betonfalak biztositjak a sugarvédelmi arnyékolast.
A pihentetémedencékben garantalni kell a szubkritikus allapotot is, mivel a kiégett
kazettakban jelent6s mennyiségli hasadoképes uran és plutonium marad. A tobbéves
nedves tarolas soran a maradvanyhd a kazettakban lecsokken, és at lehet szallitani
Oket a szaraztarolokba, ahol mar a Iéghiités is elegendo a keletkez6 ho elviteléhez.

Az atmeneti tarolds utan a kiégett izemanyagot vagy feldolgozzak (reprocesz-
szaljak), vagy feldolgozas nélkiil végleges elhelyezésre keriil mélygeoldgiai taro-
l6kban.

A végleges elhelyezéshez meg kell varni, hogy a kazettak teljesitménye olyan
alacsony szintre csokkenjen, amely nem vezet az lizemanyag felmelegedéséhez a
geoldgiai taroloban. A kazettakat eredeti allapotukban specialis konténerekben
helyezik el. igy megmarad az elsé két védelmi gat, amit az iizemanyag-tabletta és
a futdelem burkolata alkot. Tovabbi mesterséges (konténer, tdmedékelés) és ter-
mészetes (geologiai rétegek) védelmi gatak is akadalyozzak a radioaktiv izotopok
kijutasat a bioszféraba (NGs, 2016).
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A kiégett lizemanyag feldolgozasat elsdsorban az motivalja, hogy hasadéanya-
got lehet kinyerni a kiégett fiitéelemekbdl, és azzal 01j lizemanyagot lehet gyar-
tani az atomerémiivek szamara (Hozer, 2016). Ez nagyon fontos lenne az atom-
erdmiivek mikodéséhez, ha nem allna rendelkezésre elegendd természetes uran
az lizemanyaghoz. Az elmult évtizedek kutatasai azonban azt mutattak, hogy a
természetes urantartalékok még hosszu ideig ki tudjak elégiteni a tobb mint négy-
szaz mikodo atomerdmiivi blokk igényeit (NEA/IAEA, 2019). A kiégett tizem-
anyag ciklikus reprocesszalasa gyorsreaktoros atomerdmiivek miitkodése esetén
jelent optimalis megoldast (Gado, 2016), de jelenleg csak néhany ilyen blokk mii-
kodik az egész vilagon.

A kiégett lizemanyag feldolgozasara meglehetdsen bonyolult vegyipari és
pirometallurgiai modszereket dolgoztak ki. A legelterjedtebb a Plutonium and
Uranium Recovery by Extraction (PUREX) eljaras, amelynek 1ényege, hogy az
lizemanyagot eldszor forrd salétromsavban feloldjak, majd tributil-foszfat hozza-
adasaval elkiilonitik az urant és a plutoniumot. A reprocesszalo tizem létesitése
hatalmas beruhazast igényel, ezért csak néhany miikodik az egész vilagon (pél-
daul Franciaorszagban és Oroszorszagban). Reprocesszalo tizemet nem érdemes
minden orszagban 1étesiteni, féleg nem minden atomerémii vagy atmeneti tarolo
mellett, hanem inkabb nemzetkdzi egylittmikddések keretében célszeri megol-
dani a feldolgozast.

A masodlagos aktinidak transzmutacidja egy elméletileg lehetséges megol-
das a kiégett lizemanyag radiotoxicitasanak csokkentésére (Szieberth, 2020).
Ehhez azonban mindenképpen fel kell dolgozni a kiégett fiitdelemeket, hiszen
a transzmutacios berendezéssel nem lehet a kiégett tizemanyagot kdzvetleniil
kezelni. A transzmutacios berendezésben eldallitott, megfeleld energiaju neut-
ronok nemcsak a transzuran elemeket képesek elhasitani, hanem més magre-
akciokra is képesek, amelyek eredményeként ijabb radioaktiv izotopok johet-
nek létre. Ezért a berendezésbe nagy tisztasagu céltargyakat kell elhelyezni,
A transzmutacioval kezelhetd anyagok elvalasztasara, kondicionaldsara la-
boratoriumi 1éptékben torténtek vizsgalatok, de az ipari méretli alkalmazas
még nagyon messze van. Ha a reprocesszalasi igények lecsokkennek, mert az
atomerdmiivek nem igénylik a kiégett lizemanyagbol szarmazo6 pluténiumot,
akkor a kiégett lizemanyag feldolgozasanak koltségei jelentdsen meg fogjak
haladni a mélygeologiai tarold létesitésének koltségeit (MIT, 2011). Ilyen ko-
riilmények kozott a kiégett lizemanyag reprocesszalasa gazdasagi szempont-
bol kérdéses lesz.

A transzmutacio gyakorlati megvalositasahoz szamos miszaki problémat meg
kell oldani. Ezek koziil az egyik az optimalis neutronforras 1étrehozasa (Szie-
berth, 2020; Osvay—Szabd, 2020), de ez 6nmagaban nem elegend6 ahhoz, hogy a
kiégett lizemanyag radiotoxicitasat csokkenteni lehessen.
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KOVETKEZTETESEK

Az atomerémuvekben keletkezd radioaktiv anyagok kezelésére kiforrott tech-
nologiai eljarasok léteznek. Ezek alkalmazasa lehetové teszi, hogy a radioaktiv
izotopokat tartalmazo hulladékok ne jelentsenek veszélyt se a kornyezetre, se az
atomerémuben dolgozokra. A kiégett lizemanyag végleges elhelyezésének eloké-
szitésére tovabbi kutatasok folynak, amelyek egyik fontos célja az, hogy a mély-
geologiai taroloban elhelyezett iizemanyag radiotoxicitasa minél révidebb 1d6
alatt csokkenjen le a természetes uran radiotoxicitasanak szintjére. Ebben a te-
kintetben a legfontosabb kihivast a transzuran elemek semlegesitése jelenti, ami-
re tobb technologiai fejlesztés is folyamatban van kiilonb6zo laboratériumokban.
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0SSZEFOGLALAS

A cikk attekinti a transzmutacids technoldgiat, szakmai hatterét és egy lézeres neutronforras
felhasznalasi lehet6ségeit ezen a terileten. A transzmutacié elsédleges célkitlizése, hogy a ki-
égett nuklearis izemanyagban taldlhaté méasodlagos aktinidakat hasadas révén révidebb fele-
zési idejl hasadasi termékekké alakitsa. Nem valtja ki a mély geoldgiai tarolét, viszont az abban
elhelyezett radioaktiv hulladék hosszu tavu kockazatait jelentésen csdkkenti. Megvaldsitasdhoz
a nukledrisiizemanyag-ciklus zarasara és gyorsreaktorokra, vagy esetleg gyorsitéval hajtott
szubkritikus rendszerekre van sziikség. Utdbbi technoldgia fontos eleme a spallaciés neutron-
forras, amely esetleg |ézeres neutronforréssal is kivalthato, amennyiben sikeril elérni a szliksé-
ges intenzitast. Ugyanakkor a lézeres neutronforrasok terén elért attoréstél még nem varhato,
hogy kdzelebb hozza a transzmutécié megvalésitésat.

ABSTRACT

The paper provides an overview of the transmutation technology, its technical background and
the potential use of laser-based neutron sources in this field. The primary objective of transmuta-
tion is to transform minor actinides in spent nuclear fuel into shorter half-lived fission products
through nuclear fission. It does not replace deep geological disposal but can significantly reduce
the long term risks of radioactive wastes disposed in the latter. Its implementation requires the
closure of the nuclear fuel cycle and the application of fast reactors or maybe accelerator driven
subcritical systems. A crucial element of the latter is the high intensity neutron source, which is
currently assumed to be spallation source but may be replaced by laser-based neutron source in
case the required intensity is successfully achieved. On the other hand, a breakthrough concerning
laser-based neutron sources is not yet expected to bring closer the realisation of transmutation.

Kulcsszavak: atomenergia, radioaktiv hulladékok, nukleérisizemanyag-ciklus, transzmutacid,
gyorsitéval hajtott szubkritikus rendszerek, |ézeres neutronforras

Keywords: nuclear power, radioactive wastes, nuclear fuel cycle, transmutation, accelerator
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A Magyar Tudomdny egy korabbi szamaban cikksorozat foglalkozott a kiégett
futéelemek és radioaktiv hulladékok kezelésével €s elhelyezésével. Ennek kere-
tében bemutatasra keriilt a vonatkozd nemzeti program (N6s, 2016), a kiégett
iizemanyag jellemzo6i és feldolgozasi lehetoségei (Hozer, 2016), valamint a nuk-
learisiizemanyag-ciklus zarasanak lehetdségei (Szieberth, 2016). Utobbi cikk a
transzmutacioval is foglalkozott, mivel azonban a szegedi ELI-ALPS lézeres ne-
utronforras projektje (Osvay—Szabo, 2020) kapcsan a téma az érdeklédés hom-
lokterébe keriilt, ebben a cikkben részletesebben tekintjiik at ezt a technologiat és
szélesebb szakmai hatterét.

ATRANSZMUTACIO ALAPJAI

A transzmutaci6 a kdzépkori alkimiabol ered6 fogalom, amelyen elemek egymas-
ba alakitasat értették. A modern tudomany a magreakciok felfedezésével adott ]
értelmet a fogalomnak, és a protonszam valtozasaval jaré reakciokra hasznalja,
hiszen ilyenkor az anyagban egy masik elem izotopja jelenik meg. fgy transzmu-
tacionak nevezziik az anyag sugarkarosodasanak egyik formajat is, amikor pél-
daul acélban besugarzas hatasara kobaltizotdpok jelennek meg, megvaltoztatva
a racsszerkezetet. Jelen esetben a nuklearis hulladékok kezelésével kapcsolatban
a transzmutacio alatt a hosszu felezési idejl izotopok rovid felezési idejiivé vagy
dolata nem uj otlet, szinte egyidds az atomenergetikaval (Fehér, 2007). Mar az
1940-es években felvetddott a gondolat, hogy a gyorsitotechnologia hasznos lehet
az atomenergetika hulladékainak kezelésében. A neutron-magreakciokat felhasz-
nalo transzmutacidval kapcsolatos els6 publikacié 1958-ban jelent meg.

A transzmutécioval kapcsolatban elszor azt fontos rogziteni, hogy az atom-
erémivekben keletkez6 radioaktiv hulladékok (Hozer, 2020) koziil csak a kiégett
iizemanyag esetén meriil fel az alkalmazasa. A kiégett lizemanyagban talalhato
anyagok radiotoxicitasanak az I. dbran lathato hossza tavh alakulasat vizsgalva
megallapithatjuk, hogy az tobb mint szazezer év alatt csokkenne a felhasznalt
természetes uran szintjére, és ezért elsésorban a plutoniumizotopok (Pu) fele-
16sek. Mivel a pluténiumizotopok jelentds aranyban hasadoképesek, az iizem-
anyagciklus zardsa esetén a kiégett iizemanyag feldolgozasa utan reaktorokban
hasznosithatok és hasadasi termékekké alakithatok. Amennyiben ez megvalosul,
akkor a hulladékban az Gn. masodlagos aktinidak (neptinium-, americium- és
klriumizotopok) hatarozzak meg a hosszi tava kockazatokat, ami tizezer éves
Iéptékben csokken a fenti referenciaszintre. A masodlagos aktinidakat is eltavo-
litva a hulladékcsomagbol, a hasadasi termékek maradnak hatra, melyek jellem-
z6en rovidebb felezési idejének koszonhetden mar ezer éven belill a kivant szintre
csokkenhet a radiotoxicitas.
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1. abra. A kiégett iizemanyag kitermelt uranhoz viszonyitott relativ radiotoxicitasanak
idébeli alakulasa

Ezekbdl a megallapitasokbol fakad a transzmutécio elsddleges célkitiizése, vagy-
is hogy a masodlagos aktinidakat hasadas révén rovidebb felezési idejli hasadasi
termékekké alakitsuk. Fontos megjegyezni azonban, hogy a fenti radiotoxicitas-
alapti megkdzelités nem veszi figyelembe a konkrét hulladékformat, a végleges
elhelyezés kortilményeit, valamint az egyes izotdpok mobilitasat a tarold miiszaki
hatarain és a kornyezo kézeten keresztiil. A végleges elhelyezésre szolgaldo mély-
ségi geologiai taroldo méretezése €s biztonsagi elemzése soran ezekkel szamolni
kell, és kritériumként a potencialisan érintett lakossagra vonatkozo6 doéziskorlatot
kell alkalmazni. Werner von Lensa és munkatarsai (2008) tanulmanyukban rész-
letesen vizsgaltak tobb orszag tervezett tarolokoncepciojat, és az egyik legfonto-
sabb megallapitasuk, hogy valamennyi képes garantalni a radioaktiv hulladékok
biztonsagos elszigetelését akar a kiégett iizemanyag kozvetlen elhelyezése esetén
is. A boven a hatarértékek alatt marado lakossagi dozisokhoz pedig elsdsorban
néhany hosszu felezési idejii hasadasi termék (példaul 12°T) jarult hozza jelentds
mértékben, mig az aktinidaizotopok a befoglald kézetekben gyakorlatilag immo-
bilisnak tekintheték. Ennek megfeleléen azzal kapcsolatban egyértelmii nemzet-
kozi szakmai konszenzus all fenn, hogy mélységi geoldgiai tarolora mindenképp
sziikség van, és azok mérnoki és természetes gatjait elsdsorban a mobilis ha-
sadasi termékek alapjan kell méretezni. Ugyanakkor azt is megallapitottak, hogy
a taroloba torténd emberi behatolds esetén a transzmutacios szcenarid elonyei
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egyértelmiek, és a potencialis kockazatok valoban a fenti radiotoxicitasi gorbék-
hez hasonloan alakulnak. Mig a természeti folyamatokbol fakado kockéazatok
miszaki-tudomanyos eszkozokkel jol felmérhetdk, addig a jovobeni emberi vi-
selkedésre — hogy ki, mikor, milyen célbol €s milyen technoldgiaval hatol be a
taroloba akar szandékosan, akar véletleniil — ebben az iddtavlatban nem tudunk
ilyen becsléseket adni, ezért a transzmutaciobol fakado elényok mérlegelése vég-
s0 soron tarsadalmi-filozofiai kérdéssé valik.

A transzmutacioé objektiven meghatarozhatd eldnyei kozé tartozik viszont a
hulladék térfogatanak és hdtermelésének jelentds csokkentése, amely a kozvet-
len elhelyezéshez képest akar tizedére csokkentheti a sziikséges geologiai tarold
térfogatat, és ezaltal jelentds koltségmegtakaritast is eredményez. Ezt a megtaka-
ritast viszont a sziikséges kutatas-fejlesztés, a tobbletberuhazasok és a dragabb,
Osszetettebb technologia lizemeltetése ellenstilyozhatja. Az eljaras gazdasagossa-
ganak elemzése részletesen kidolgozott koncepciok ¢€s a teljes lizemanyagciklus
figyelembevételével lehetséges, ezért ma még csak nagy bizonytalansaggal ter-
helt elemzések allnak rendelkezésre.

A fentiek alapjan a hasadasi termékek transzmutacidja is szoba johetne, de az
alacsony hataskeresztmetszetek miatt ez nem tiinik realisnak. A masodlagos ak-
(kb. 1 MeV fol6tt) minden mésodlagosaktinida-izotop hasaddképes, vagyis a ne-
utronelnyelés hataskeresztmetszetét meghaladja a hasadéas hataskeresztmetszete
(Szieberth, 2016). Ez azért fontos, mert a neutronelnyelés viszont mas aktinida-
izotopok létrejottéhez vezet, amelyek mind hosszu bomlasi lancok alapjat képe-
zik, igy a hosszu tavu kockazatok Iényegében nem valtoznak.

TRANSZMUTACIOS REAKTOROK ES UZEMANYAGCIKLUS

Ennek megfelelden a transzmutacié gyorsneutron-spektrumban lehetséges, vagy-
is olyan reaktorokban, amelyekben nincsenek a neutronok lassitasat szolgalo kis
tomegszamu anyagok. A legnagyobb kihivast az okozza, hogy ez egyben a leg-
kézenfekvobb hiitokozeg, a viz hasznalatat is kizarja, ezért a gyorsreaktorok fo-
lyékonyfém- (natrium, 6lom vagy 6lom-bizmut eutektikum) vagy (a kis stirtiséget
kihasznalva) gazhiitéstieck. A natriumhiitésti gyorsreaktor demonstralt technolo-
gianak tekinthetd kb. 400 reaktorév lizemeltetési tapasztalattal, bar jelenleg csak
Indiaban, Kinaban és Oroszorszagban lizemel Osszesen négy ilyen reaktor. Az
olom- és a gazhtitésii gyorsreaktor két alternativ technologia, amelyek fejlesztését
az Eurdpai Unid is tamogatja (Gado, 2016). Franciaorszagban 2009-ben allitot-
tak le a Phénix kisérleti gyorsreaktort, amelyben korabban laboratoriumi szinten

crer

tiniumtartalmu specialis iizemanyagpalcakban. Egy korabbi Magyar Tudomany
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cikk (Szieberth, 2016) bemutatta, hogy egy gazhiitést gyorsreaktorral lehetséges
olyan iizemanyagciklust kialakitani, amely a reprocesszalasi veszteségeken tul
nem termel aktinidahulladékot, végleges elhelyezésre gyakorlatilag csak hasadési
termékek keriilnek. Ez érvényes a tobbi gyorsreaktortipusra is, s6t, egy gyorsre-
aktor tobb termikus reaktor kiégett lizemanyaganak aktinidatartalmat is képes
hasznositani €s atalakitani (Halasz—Szieberth, 2020).

A transzmutacido megvalositasahoz azonban nem elegendd a megfelel6 neut-
ronspektrumu reaktor, ugyanilyen fontos a kiégett iizemanyag kémiai feldolgoza-
sa oly modon, hogy az uran- és plutoniumfrakciok mellett a masodlagos aktini-
déakat is szeparaljak a hasadasi termékekt6l (Hozer, 2020). Ezeknek a feldolgozasi
eljarasoknak a fejlesztése még zajlik, tobbet is demonstraltak mar laboratoériumi
szinten, de ipari léptékben még egy sem miikodik. A kémiai szétvalasztas alapve-
t6 fontossagat jelzi, hogy a nemzetko6zi szakirodalom altalaban szétvalasztasi és
transzmutacios (partitioning and transmutation, P&T) technologiat emlit. A szét-
valasztas utan masodlagosaktinida-tartalmt tizemanyagot kell gyartani, amely
szintén komoly technologiai kihivas a nagy aktivitds miatt. Az lizemanyaggyar-
tas problémajat latszolag megkeriilik a soolvadékos reaktorkoncepciok, ahol fluo-
ridalapt olvadt soban feloldva kering az lizemanyag a primer kdrben, mikozben
csak az aktiv zonat alkotd megfelel térfogata tartalyban all fenn kritikussag.
A koncepcid eldonye a homogén lizemanyag, a folyamatos betaplalas és kémiai
feldolgozas lehetosége, de a megvaldsitasban a korr6zids problémak, az olvadt
s0 kémiai kontrollja szamtalan nehézséget tartogat. Ezért az 1960-as években az
Egyesiilt Allamokban harom éven at iizemeld 10 MW-os kisérleti reaktoron (Ki-
raly, 2012) tal ilyen berendezés még nem épiilt, bar tobb koncepcioval kapcsolat-
ban zajlanak kutatasok, mint példaul az orosz MOSART (Ignatiev et al., 2014) és
a francia MSFR (Yamaji—Aszodi, 2014) koncepciok.

A masodlagosaktinida-tartalmi izemanyaggal kapcsolatos nehézségek ihlették
az un. ,.kétrétegli” (double strata) lizemanyagciklus koncepcidjat. Itt szétvalasztjak
az iizemanyagciklusnak azt a rétegét, ahol csak a plutonium visszaforgatasa torté-
nik meg, és azt a masodik réteget, ahova a szétvalasztas utan az el6z06 rétegbdl a
masodlagos aktinidak is visszaforgatasra keriilnek. igy erre a masodik rétegre lehet
korlatozni a masodlagos aktinidakat kezeld, bonyolultabb ¢s kockazatosabb techno-
logiakat, mig az els6 réteg a hagyomanyos ipari gyakorlatnak megfeleléen tud mii-
kodni. Mivel a masodlagos aktiniddk mennyisége kb. egy nagysagrenddel kisebb
a plutoniuménal, a masodik rétegnek kevesebb berendezést kell tartalmaznia. Kii-
16n6sen akkor, ha olyan reaktorokat alkalmazunk, amelyekbe nagy mennyiségben
lehet masodlagos aktinidakat tdlteni. Az 6nfenntart6 lancreakcion alapuld kritikus
reaktorok esetében ez azonban reaktorfizikai akadalyokba {itkdzik, mivel fontos
paramétereiket (késdneutron-hanyad, Doppler-egyiitthatd) kedvezdtlen iranyba
valtoztatja a magas masodlagosaktinida-koncentracio, és neheziti a szabalyozasu-
kat. Ezért kb. 5%-nal magasabb koncentracio valdsziniileg nem engedheté meg.
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A GYORSITOVAL HATOTT SZUBKRITIKUS RENDSZEREK (ADS)

A kétrétegili iizemanyagciklusban juthatnak szerephez viszont az in. gyorsitoval
hajtott szubkritikus rendszerek (accelerator driven system, ADS). Ez a koncep-
ci6 azon alapszik, hogy ha egy szubkritikus reaktorzonaba egy neutronforrasbol
neutronokat juttatunk, akkor dnfenntartd lancreakcié ugyan nem indul el, de a
forrasneutronokat hasadasok révén megsokszorozva a reaktor a forras intenzita-
saval aranyos teljesitményen fog miikodni. Megfelelden intenziv neutronforras
esetén az energetikai reaktorokhoz hasonlo teljesitmény érheto el. Ilyen neutron-
forrasok lehetdsége a nagy intenzitdsu spallacios forrasok megjelenésével jott
el (Mezei, 2020). A spallacié soran nagy energiaju (kb. 1 GeV) proton csapodik
nehézfém (példaul wolfram) céltargyba, és magreakciok kaszkadja soran nagy
szamu (50-55) neutron keletkezik. A transzmutacidé szempontjabol a koncepcid
elénye, hogy a szubkritikussdg miatt, valamint mivel a teljesitménye a gyorsi-
té nyaldbaraman keresztiil szabalyozhatd, nem befolyasolja a magas masodla-
gosaktinida-koncentracio, az akar tobb tiz szazalék is lehet. Ezért szamitasok
szerint, mig egy kritikus gyorsreaktor 2—4 kg/TWh, egy ADS akar 35 kg/TWh
masodlagos aktinida elhasitasara lehet képes.

Az ADS-fejlesztések az 1990-es években kaptak lendiiletet a gyorsitotechno-
logia fejlodésével, azonban a mai napig sem épiilt még az elvart paramétereknek
megfeleld gyorsitd, vagyis amely folytonos tizemmodban 1 GeV-os protonok 10
mA koriili &ramat tudna biztositani. Tovabbi megoldandé kérdés a nyaldbvezetd
ablakanak, valamint a céltargynak a kialakitasa és hiitése a fellépd extrém ter-
helésnek megfelelden. A reaktor zonaja a megfeleléen nagy energiaju neutron-
spektrum kialakitasa érdekében hasonlo kialakitasu lesz, mint egy gyorsreaktoré.
Fontos reaktorfizikai probléma azonban a zéna szubkritikussaganak monitoro-
zésa, mivel a kritikus reaktoroknal megszokott modszerek nem alkalmazhatok.

A vilag tobb orszagaban folynak ma is fejlesztések ADS-koncepciokkal kap-
csolatban. Legeldrehaladottabb allapotban a belgiumi MYRRHA (Multipurpose
hYbrid Research Reactor for High-tech Applications) (Abderrahim—De Bruyn,
2019) kisérleti reaktor van, amelynek a tervezése mar 1998-ban elkezd6dott a bel-
giumi SCK-CEN kutatdintézetben. A jelenlegi tervek szerint a berendezés egy
600 MeV-os linedris protongyorsitot tartalmaz majd, amely 3,5 mA-es protonnya-
labot 16 a reaktor kdzepén elhelyezett spallacios céltargyra, kb. 1017 neutront termel-
ve masodpercenként. A 0,95-0s effektiv sokszorozasi tényezdjli szubkritikus zona
nukledris teljesitménye igy 70 MW lenne. A spallacios céltargy €s a zoéna hiitoko-
zege is 6lom-bizmut eutektikum. Ennek eldnye viszonylag alacsony olvadaspontja
(125 °C). Az izemanyag kb. 30%-o0s Pu-tartalmu oxidkeverék (mixed oxide, MOX).
A MYRRHA tehat nem transzmutacios berendezgs lesz, ezen a teriileten legfeljebb
laboratoriumi kisérleteket fognak végezni. Ugyanakkor a MYRRHA egyszerre le-
het az 6lom-bizmut-hiitésti gyorsreaktor és az ADS technologiai demonstracioja.
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A befejezés elsé céldatuma 2012 volt, de technologiai nehézségek és koltség-
vetési problémak miatt tobbszor atlitemezték a projektet. 2018-ban haromfazisi
megvalositas mellett dontottek: az elsé fazisban egy 100 MeV-os 4 mA-es gyor-
sitofokozat késziil el, melynek tobb alternativ felhasznalasat is tervezik (izotop-
gyartas és magfuzios anyagtudomanyi kutatasok). Ennek a megvalositasa meg is
kezd6dott, és 2026-ra tervezik a befejezését. A masodik fazisban a 600 MeV-os
gyorsitofokozatot épitenék meg, amellyel teljessé valna a 400 m hosszi linearis
gyorsitd. Ennek befejezését 2033-ra tervezik. A reaktor a harmadik fazisban ké-
sziilne el, amely a méasodikkal parhuzamosan indulna, és 2036-ra fejezodne be.
A teljes koltségvetést 1,6 millidrd eurdra becslik, amelybdl 480 millio, mintegy
30% esik az els6 két fazisra, vagyis a gyorsitd megépitésére. Jol lathato, hogy bar-
milyen komplikalt is a gyorsitotechnologia, a beruhazas koltségvetésének 70%-at
még mindig a reaktor megépitése teszi ki. Valosziniisithetd, hogy ezek az aranyok
a késdbbi, nagyobb teljesitményti, transzmutacios célra szant ADS-eknél is fenn-
allnak majd, ezért 6nmagéaban a neutronforras terén elért koltségesokkentésnek
csak kisebb hatédsa lehetne az egész beruhazasi koltségre.

ATRANSZMUTACIO MEGVALOSITHATOSAGA NEMZETKOZI SZINTEN ES MAGYARORSZAGON

Ahogy lattuk, a transzmutaci6 egy Osszetett technologia, amely nem egy be-
rendezés épitésével valosul meg, hanem az egész nukledrisiizemanyag-ciklus
atszervezésével. Ez magaban foglalja a kiégett iizemanyag kémiai ujrafeldolgo-
zasanak ipari 1épték(i megvalodsitasat, masodlagosaktinida-tartalmu lizemanya-
gok gyartasat és végiil transzmutacios reaktorok vagy ADS-ek épitését. Azt is
lathattuk, hogy a hosszu tavli kockazatokért els6sorban a Pu-izotdpok feleldsek,
tehat a masodlagos aktinidak visszaforgatasat akkor érdemes megvalositani,
ha mar megvalosult a zart lizemanyagciklus, vagyis a Pu visszaforgatasa és
hasznositasa. Mindez olyan léptékli beruhazasokat igényel, amely €szszeriien
csak nemzetkozi Osszefogasban valosulhat meg. Ez els6sorban akkor varha-
to, ha a kovetkezd évtizedekben bekovetkezik az atomenergetika klimavédel-
mi okokbol sziikséges boviilése, és az uran irdnti névekvo igény aremelkedést
¢s igy a Pu-alapu lizemanyagok versenyképessé valasat eredményezi. Mivel a
zart izemanyagciklus feltételezi gyorsreaktorok miikodését is, ezért valoszintl,
hogy transzmutdci6 is gyorsreaktorokban valosul meg el6szor. Amennyiben
azonban sikeriil az ADS-technologiat megvalositani, akkor az is szerepet kap-
hat, kihasznalva a kétrétegli izemanyagciklus elényeit.

Ugyanakkor a kiégett lizemanyag itthon keletkez0 mennyiségére nem lehet
gazdasagosan ujrafeldolgoz6 iizemet alapozni, ezt Magyarorszagnak csak kiil-
foldon elvégzett szolgaltatasként lehet érdemes megvasarolnia. Ugyanigy, egy
transzmutacios reaktor lizemeltetése is legalabb széles korli regionalis egytittmii-
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kodést igényelne a beruhazas 1éptéke miatt. Magyarorszagon a radioaktiv hulla-
dékok ¢€s a kiégett atomerdmiivi tizemanyagok kezelésével kapcsolatban 2015-ben
az Orszaggytlés nemzeti politikat (21/2015. (V. 4.) OGY hatarozat) fogadott el,
amelyre alapozva a korméany 2016-ban nemzeti programot (Nds, 2016) dolgo-
zott ki. Ezek a magas szinti dokumentumok figyelembe veszik a nuklearisiizem-
anyag-ciklus zarasat, igy a transzmutacio lehetséges megvalosuldsat is, ugyanak-
kor — a nemzetkdzi tudomanyos konszenzusnak megfelelden — rogzitik, hogy a
kiégett nukledaris tizemanyag kezelési modjatodl fiiggetleniil mélységi geologiai ta-
rol¢d kialakitasara van sziikség. Ennek megfelel6en a telephely kivalasztasat célzo
kutatasi program ma is zajlik, mikoézben a végleges elhelyezésre keriilé hulladék
Osszetételét és formajat legkésobb a tarolo kialakitasanak tervezéséig kell megha-
tarozni, amelyre a telephely kivalasztasat kdvetden, évtizedek mulva keriilhet sor.
Ez a legtobb orszag altal kovetett n. ,,do and see” politika, vagyis amikor folya-
matosan lépéseket tesziink a radioaktiv hulladékok végleges elhelyezése felé, de
dontési pontokat iktatunk be, ahol a technoldgiai fejlodés alapjan mérlegelni lehet
a tovabbhaladas legkedvezobb utjat. A dontési pontig rendelkezésre allo tobb év-
tizedes id6szakban fontos, hogy a hazai nuklearis kutatointézetek tovabbra is ak-
tivan ¢€s sikeresen kapcsolddjanak be a transzmutacioval kapcsolatos megalapo-
zott nemzetkozi kutatasi programokba, hogy a helyzetértékeléshez és dontéshez
sziikséges informécid ¢s kompetencia folyamatosan rendelkezésre alljon.

A LEZERES NEUTRONFORRAS SZEREPE A TRANSZMUTACIOBAN

A 2. abran sematikusan lathatok a kiégett lizemanyag egyes komponenseinek ke-
zelésére alkalmazhatd technologiak, koztiik a transzmutécio. Az urdn és a pluto-
nium termikus reaktorokban torténd ujrahasznositasa ipari gyakorlatnak tekint-
hetd. A Pu hasznositasa gyorsreaktorokban szintén demonstralt, bar csak kevés
ilyen reaktor miikkddik. A transzmutacié megvalositasahoz elengedhetetlen, hogy
a ma még csak laboratoriumi szinten 1étezd technologiak ipari 1éptékben meg-
valdsuljanak. Ha ez megtorténik, akkor kritikus reaktorok mellett ADS-ekben
is elképzelhetd a transzmutaci6é. Mig a szilard lizemanyagt gyorsreaktorokban
torténd transzmutacio szinte minden eleme demonstralt, addig a sdéolvadékos re-
aktorok és az ADS-ek még fejlesztés alatt allnak. Utobbiaknal kritikus pont a
megfeleld intenzitasu (107 s~ nagysagrend(l) neutronforras, amelyhez részecs-
kegyorsitod és megfeleld céltargy is sziikséges. Ezen a teriileten jelenthet komoly
elérelépést a 1ézeres neutronforras, amennyiben azoknal olcsébban vagy meg-
bizhatobban képes produkalni a megfeleld intenzitast. Ugyanakkor azt is lattuk,
hogy az ADS koltségében a neutronforras csak kisebb részt tesz ki. A lézeres ne-
utronforras tehat onmagéban nem fogja kdzelebb hozni a transzmutacié megvalo-
sulasat, de egyik lehetséges utjanak fejlesztéséhez komoly hozzéjarulast nyujthat.
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Emellett természetesen még szamos rovidebb tavon megvaldsithato alkalmazasa
lehet. Fontos azt is rogziteni, hogy mélységi geoldgiai tarolora legalabb a hasadasi
termékek €s reprocesszalasi hulladékok elhelyezéséhez barmelyik forgatokonyv
esetén sziikség lesz.

ATADZSIMA (TAJIMA)~MOUROU TRANSZMUTACIOS KONCEPCIO

A lézeres neuntronforras fejlesztését bemutatd cikkben (Osvay—Szabd, 2020) em-
litett Gerard Mourou és Tadzsima Tosiki (Toshiki Tajima) altal javasolt transzmu-
tacios berendezésrdl hivatalosan publikalt leiras egyeldre nem érhetd el. A szer-
z0k azonban tobb alkalommal tartottak Magyarorszagon eldadast, és Tadzsima
Tosikit, valamint munkatarsait a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem Nuklearis Technikai Intézetébe is meghivtuk, hogy bemutassak kon-
cepcidjukat. Az itt megismert adatok altalaban 6sszhangban voltak a TAE Tech-
nologies honlapjan megtalalhato folyoiratcikk-kéziratban foglaltakkal (Tajima et
al., 2019). A soolvadék lizemanyagbodl fakadd egyszerli, homogén geometrianak
kdszonhetden ezek alapjan mar 0sszeallithato egy modell elézetes reaktorfizikai
elemzésekhez.

A koncepcio szerint egy soéolvadékos szubkritikus reaktort hajt egy 1ézeres ne-
utronforras. Az aktiv zona 50 cm-es atmérdjii és 2 m magassagu henger 30 cm-es
grafitreflektorral korbevéve. A s6 LiF-BeF, keverék, amelyhez 1 mol%-ban (az
oldhatosagi hatar alatt) transzuran elemek fluoridjait adjuk. A lézeres neutronfor-
rast pontszerii 14 MeV-os energiaju forrasként modelleztiik a zona kézepén, mivel
ez az optimalis pozicid, ahol a legnagyobb neutronfluxust biztositja. A transzura-
nok Osszetételét a paksi reaktorok kiégett lizemanyaganak atlagos Pu-, illetve
masodlagosaktinida-6sszetétele alapjan hataroztuk meg, a Pu és a masodlagos
aktinidak aranyat ugy allitva be, hogy mindig 0,98-as effektiv sokszorozasi té-
nyezot kapjunk. Folytonos lizemanyag-betoltést és a keletkezé hasadasi termé-
kek folytonos kémiai eltavolitasat tételeztiik fel. A szamitasokat a széleskortien
hasznalt SERPENT Monte-Carlo-neutrontranszportkod és az NTI-ben fejlesztett
JOSETTE iizemanyagciklus-szimulacios kéd (Haldsz—Szieberth, 2020) Gssze-
kapcsolasaval végeztiik.

Eredményeink szerint a feltételezett 100 MW-os termikus teljesitmény eléré-
séhez 2 x 10'7 1/s-0s neutronforras-intenzitasra van sziikség. Kezdetben egy év
alatt 10 kg masodlagos aktinidat lehet betaplalni a rendszerbe, ez a mennyiség
azonban évrol évre folyamatosan csdkken, és kb. tizendt év utan mar termelésbe
fordul at. Ennek oka, hogy a reaktor kis mérete miatt mar kezdetben is a teljes
transzuran tartalom 74%-at teszi ki a Pu mennyisége, ami a hasadoképes Pu-izo-
topok fogyasaval 88%-ig novekszik, hogy a megfeleld neutronsokszorozas bizto-
sithato legyen. A problémahoz a s6olvadékban talalhaté konnyt elemeknek (Be
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¢és Li), valamint a grafitreflektornak koszonhetéen a gyorsreaktorokénal sokkal
termalizaltabb neutronspektrum is hozzjarul. Az eddig megismert adatok alap-
jéan tehat a koncepci6 reaktorfizikai szempontbdl nem tinik megalapozottnak, és
a kittizott transzmutacios célokat nem éri el. A reaktorfizikai problémak a zéna
méretének jelentds novelésével és mas paraméterek optimalizalasaval valoszini-
leg megoldhatok, hiszen tobb részletesen kidolgozott sdolvadékos reaktor (mint
az emlitett MOSART- és MSFR-koncepciok) esetében is sikeriilt szamitasokkal
igazolni, hogy az a méasodlagos aktinidak folyamatos nettd fogyasztasara (elhasi-
tasara) képes. Ugyanakkor a soolvadékos reaktorok megvaldsitasaval kapcsolatos
termohidraulikai, anyagtudomanyi, kémiai és nuklearis biztonsagi kihivasok to-
vabbra is fennallnak. Mivel ezekkel kapcsolatban az eddig megismert koncepcio
nem tartalmaz értékelhetd részleteket, annak megvaldsithatosagardl és foleg a
megvalodsitas id6skalajarol még nem lehet érdemi megallapitast tenni.

0SSZEGZES

A transzmutacios technologia célja a masodlagos aktinidak elhasitasa a végleges
elhelyezésre keriilé nuklearis hulladék hosszi tavi radiotoxicitasanak csokkentése
érdekében. Valamennyi aktinidaizotop eltavolitasa utan a hulladék radiotoxicita-
sa ezer éven beliil a felhasznalt természetes urdn szintjére csokkenhet, de ebben
az esetben is sziikség van mélységi geologiai elhelyezésre, kiilonds tekintettel a
hulladékban maradd hosszu felezési idejii hasadasi termékekre. A transzmuta-
cidé megvalositasanak alapfeltétele a kiégett lizemanyag kémiai szétvalasztasanak
ipari 1éptékli megvalositasa, és masodlagos aktinidakat tartalmazo iizemanyag
gyartasa. Ez a nuklearisiizemanyag-ciklus atszervezését igényli, és olyan 1éptékii
beruhazast igényel, amely csak hosszabb tavon, nemzetkdzi egyiittmiikodésben
rokban €s ADS-ekben is meg lehet valositani. Utobbi technologia fontos eleme
a spallacios neutronforras, amely esetleg 1ézeres neutronforrassal is kivalthato,
amennyiben sikeriil elérni a sziikséges intenzitast. Ugyanakkor a 1ézeres neutron-
forrasok terén elért attdréstdl még nem varhato, hogy kodzelebb hozza a transzmu-
tacid megvalositasat.
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0SSZEFOGLALAS

Az EU elhagyasardl sz6l6 dontés megnovekedett politikai szuverenitast, de egyidejlileg rend-
kivul jelentés gazdasagi koltségeket (dezintegraciés damnumot, ,Brexit-adét”) eredményez.
A Brexitet elsésorban azok a szavazok tamogattak, akik magukra hagyottnak érezhették ma-
gukat képzettséglik, koruk, gazdasagi helyzetiik vagy értékeik és a szocialis valtozasok irdnya
kozotti fesziltség miatt. Szélesebb értelemben a tarsadalmi és gazdasagi kizartsag alakult at
a Brexit tdamogatédsava. A globalizacioé és az integracio elleni populista 1dzadas éppen azoknak
okozza a legnagyobb kart, akik e megallithatatlan folyamatokat a legerésebben korlatoznak.
Az egyoldalu és valétlan informacidkon, a vélasztok demagog és manipulativ befolyasoldsan,
a racionalitas elvetésén nyugvé populizmus, az igazsagon tuli politika térhéditdsa nagy kihivas
a demokrécia, egyuttal az eurépai nemzeteket egyesité eurdpai integracié szamara is. A po-
pulizmusnak sulyos dra van. A tudomany felel6ssége, hogy a tarsadalom szamara a tarsadalmi
és gazdasagi alapkérdések tekintetében pontos és kiegyensulyozott informacidkat, raciondlis
magyarazatot nyujtson. Valamennyi EU-tagallamban alapvetd jelent6ségu, hogy a tarsadalom
helytallé informécidkat kapjon az integracié tényleges és potencidlis hatasairol.

ABSTRACT

The decision of leaving the EU increases political sovereignty, however at the same time it
comes with significant economic costs (disintegration damnum, ‘Brexit tax’). The Brexit was
mainly supported by those voters who were feeling abandoned because of their qualification,
age, economic situation or their values and also because of the tension of the direction of social
changes. More broadly the social and the economic deprivation turned into supporting Brex-
it. The populist movement against globalization and integration causes the worst damage for
those who want to control these unstoppable processes. Populism that is based on one-sided,
untrue information, demagogue manipulation of voters and rejection of rationality and the ex-
pansion of post truth politics is a huge challenge for democracy and also for European integra-
tion that unites European nations. Populism has a heavy price. It is the responsibility of science
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to give punctual, steady and rational explanation for the society about the fundamental social
and economic issues. It is crucial for the society to get relevant information about the real and
potential effects of the integration in all of the EU member states.

Kulcsszavak: eurdpai integracid, termelékenység, belsé piac, kemény Brexit, WTO, ,sziklaszirt”
dezintegracio, dezintegracids veszteség (damnum), globalizacié, populizmus, igazsagon tuli
politika

Keywords: European integration, productivity, internal market, hard Brexit, WTO, ‘cliff edge’
disintegration, disintegration damnum, globalisation, populism, post-true politics

Tobb mint hatvan évvel a Romai Szerz6dés alairdsa utan az Europai Unid (EU)
sulyos kihivasokkal szembesiil: a globalis valsag hatasaival, keleti és déli hatarain
geopolitikai instabilitassal, valamint Europa-ellenes politikai erékkel egyes tag-
allamokban stb. E kihivasokhoz adodik hozza a Brexit. Az alabbiakban egyrészt
a brit EU-tagsag néhany gazdasagi jellemzdje, majd a kilépés nyoman lehetséges
politikai opciok rovid attekintésére keriil sor. Elobbieket kdvetéen a Brexit tomor
politikai gazdasagtani elemzése kovetkezik: mi lehetett a szavazok motivacioja,
eldbbieknek milyen jovébeli kovetkezményei lehetnek, végiil: mit is jelent a Bre-
xit szélesebb értelmezési keretben.

1. ABRIT EU-TAGSAG ELONYEI

Az EU-tagsag lényeges mértékben hozzajarult az Egyesiilt Kiralysag gazdasagi
prosperitasahoz. A brit tagsag (1973) o6ta az egy fore jutd6 GDP megduplazodott.
Jobban nétt, mint az EU-n kiviili angolszasz allamokban, beleértve az Egyesiilt
Allamokat (lasd 1. tabldzat). A korlatok nélkiili integracio a vilag legnagyobb
piacaba az elébbiek alapvetd tényezdje. A versenyzd piacokkal rendelkezd ki-
sebb orszagok szamara az elényok még nagyobbak lehetnek. (Példaul az ugyan-
csak 1973-ban csatlakozott frorszag csaknem megnégyszerezte egy fore jutd
GDP-jét.)

Az eurdpai csatlakozas utan jelentés mértékben nott az egy fore juto brit GDP.
Kiilonosképpen a fermelékenység novekedése volt szembetiing, aminek f6 oka
a megnovekedett termékpiaci verseny volt. A csokkend kereskedelmi akadalyok
mérsékelték a hazai vallalatok piaci erejét. A vallalatok valaszként nagyobb beru-
hazasok révén és mas modokon novelték termelékenységiiket.

A sokpolusu vilagban az Egyesiilt Kirdlysag gazdasagilag erésebb volt
EU-tagként. Az Egyesiilt Kiralysag globalis befolyasa és alkuereje mas eurdpai
gazdasagokkal egylittesen er6sebbnek bizonyult (1. dbra). A legutdbbi évekig
az EU28 képviselte a vilag GDP és a kereskedelem legnagyobb hanyadat. Az
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Egyesiilt Allamok és Kina szorosan kovették. Az Egyesiilt Kiralysag kivalasa-
val azonban az EU részesedése mar kisebb, mint az Egyesiilt Allamoké a GDP,
illetve mint Kindé¢ az arukereskedelem tekintetében. Az Egyesiilt Kiralysag
részesedése a vilag GDP-ben Kanada és Ausztralia egylittes teljesitményével
hasonlithato 6ssze. Az EU részesedése a vilag népességében és teriiletében vi-
szonylag kicsi. Az Egyesiilt Kirdlysag pedig e mutatokban a vilag 1%-at sem
éri el.

1. tablazat. Novekedési iitemek a nagy recesszio el6tt (évi atlag %-ban)

Real GDP/f6 Real GDP/munkaéra
1950-1973
Franciaorszag 4,02 5,29
Németorszag 5,00 5,91
Egyesiilt Kiralysag 2,42 2,81
Egyesiilt Allamok 2,45 2,57
1973-1995
Franciaorszag 1,65 2,67
Németorszag 1,76 2,86
Egyesiilt Kiralysag 1,76 2,40
Egyesiilt Allamok 1,81 1,27
1995-2007
Franciaorszag 1,75 1,75
Németorszag 1,56 1,70
Egyesiilt Kiralysag 2,55 2,17
Egyesiilt Allamok 2,16 2,21

(Crafts, 2016)

Az EU-tagsag elényei az Egyesiilt Kiralysag esetében kiilondsen hdrom f& hatds-
mechanizmus révén érvényesiiltek: a kereskedelem, a kiilfoldi kozvetlentoke-be-
fektetés (FDI) és a pénziigyi agazat teriiletén. Pusztan az EU-ba iranyulo6 brit
export, illetve az onnan szarmazo import kozéppontba allitasa aldbecsiili a Brexit
valddi koltségeit.
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Nauro F. Campos és Fabrizio Coricelli (2015) elemzései szerint az Egyesiilt Ki-
ralysagban az egy fore jutdo GDP fejlodésében 1970 koriil pozitiv irdnyu struktura-
lis torés tortént, amelyben az EU-tagsag 1ényeges szerepet jatszott (lasd 2. abra).
A brit csatlakozas f0 célja relativ gazdasagi hanyatlasanak a megallitasa volt.

GDP (folyé aron, milliard USD, 2018)

25000
20 000
15 000
10 000
5000
0 — —
Egyesiilt Eurdpai EU27 Kina  Egyesult Kirdlysag  Svdjc Norvégia
Allamok Unié  Egyesiilt Kiralysag
nélkal
1. abra. Brutt6 hazai termék egyes vilaggazdasagi szereplok esetében
(folyo aron, milliard USD, 2018)
(Forras: IMF)
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2. abra. Az Egyesiilt Kiralysdg EU-tagsagbodl szarmaz6 elényei
(Campos—Coricelli, 2015)

Az eredményes kinalati oldali reformok és a gazdasagi integracio egyiittes hata-
sai eredményeképpen egyes recesszios évek kivételével az Egyesiilt Kiralysagban
19832006 kozott 2,5-3,3% volt az évi potencidlis novekedési litem. E dinamika
donto tényezdje a termelékenység névekedése volt: évi 2,2-2,9%-os tlitemben.
Ugyanakkor a bemutatott irdnyzatok a nagy recesszio (2008—-2009) id6szaka-
tol kezd6dden megtortek. Valojaban a legutobbi tobb mint egy évtizedben mar a
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brit termelékenységi paradoxonra kell valaszt talalni (Ketels—Porter, 2018). Ked-
vezd strukturdlis sajatossagok, egyidejlileg — a legutdbbi évtizedben — de facto
stagnald termelékenység jellemzik a brit gazdasagot. A versenyképesség alapvetd
gyengeségei az infrastruktiira mindségében, a képzettségi hianyossagokban, az
alacsony innovaciés kiadasokban ¢s a regionalis egyenldtlenségekben, a nagy-
részt egy helyre (London) 6sszpontosul6 klaszterekben rejlenek.

2. AZ EGYESULT KIRALYSAG POLITIKAI OPCIOI

Az Egyesiilt Kiralysag globalis gazdasagban betoltott pozicidja szorosan kapcso-
lodik fekvéséhez. Az Egyesiilt Kiralysag sokat nyert az Europai Unio termék-,
szolgaltatasi, beruhazasi és munkapiaci szimultan integraciojabol. Ha elvesziti
belso piaci hozzaférését, lokacios elonyeinek csokkenésére és a nemzetkdzi érték-
lancban torténd részvétele mérséklodésére kell szamitania. A beruhdzasok és a
tovabbi miikodoétoke-bearamlas lassulasa varhato. Nagyon valoszinttlen, hogy az
EU-n kiviili piacok megfeleld mértékben helyettesithetnék a belsd piacot. Kovet-
kezésképpen nincsenek alternativ, a belsd piac elhagyadsa gazdasagi veszteségeit
ellensulyozo kereskedelmi opciok.

A Brexit negativ hatdsai csokkentése érdekében az Egyesiilt Kirdlysagnak a
kereskedelmi integracio, azon beliill a vammentes kereskedelem fenntartdsara
kellene torekednie az EU-val. Egyidejiileg el kellene keriilni a nem vamjellegli
akadalyok novekedését, kiilondsen a szolgaltatasok teriiletén. A globalis érték-
lancban részt vevo, jelentds mennyiségii importalt inputot felhasznalo vallalatok
esetében a szarmazasi szabalyok betartasa nagyon koltséges. A Brexit soran nem
vamjellegli akadalyok keletkeznek. Mindez csokkentheti az Egyesiilt Kirdlysag
vonzerejét termelési helyszinként.

Az Eurdpai Gazdasagi Térség (EGT) tagsdga a belso piaci hozzaférés magas
szintjét nyujthatna. Ugyanakkor egylitt jar az EU gazdasagi szabalyozasa és a
munkaerd szabad mozgasa elfogadasaval. (Lasd Norvégia példajat.) Az EGT-tag-
sag esetén az Egyesiilt Kiralysag az egységes piac tagja maradhatott volna.

Az EU-bol s a belso piacbol kilépve a WTO (Kereskedelmi Vilagszervezet)
szabalyrendszere visszaallithatja a brit gazdasagi szabalyozas teljes szabadsagat.
Korlatozhat6 az immigracio az Eurdpai Uniobol. Az Egyesiilt Kirdlysag azonban
elvesziti az EU-piacokhoz torténd jelenlegi (2020. december 31-ig érvényesiild)
szabad hozzaférését. A termékkereskedelemben a WTO ,,legnagyobb kedvez-
mény elve” (MFN) szerinti — az elnevezéssel ellentétben nem alacsony — vamok
megjelenése, szemben az akadalyoktol mentes belsé piac konstrukcidjaval, 1j
helyzetet eredményez. Uj, nem vamjellegii korlatozasok jonnek 1étre. A szolgél-
tatasok teriiletén a brit szereplok elveszitik passporting jogaikat. A lehetséges to-
vabbi politikai opciok (svajci modell, vamunio stb.) — az el6zéekben jelzettekhez
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képest — a piacra jutas és a szuverenitas kdzbiilso szintjeit nytjthatnak. (Ponto-
sabban: nyujthattak volna.)

A Brexitet kdvetéen az Egyesiilt Kiralysag attervezheti a gazdasagpolitika 6sz-
szes, korabban az EU kompetencidjaba vagy megosztott kompetenciaba tartozo
tertileteit (példaul nemzetkozi kereskedelempolitika, versenypolitika, regiona-
lis fejlesztés, kutatas, mezogazdasag). Ugyanakkor barmely ) — az EU- vagy a
WTO-elbirasokkal ellentétes — hazai tamogatas vagy szabalyozas tovabbi piaci
korlatozasok alkalmazasat provokalhatja a globalis kereskedelmi partnerek részé-
rol. Az Egyesiilt Kirdlysag és az Eurdpai Unio kozotti szabalyozasi eltérések nove-
lik a brit vallalatok kereskedelmi koltségeit: egyidejlileg kell teljesiteniiik az eltérd
hazai és az EU-ba iranyul6 export eléirasait. Mig az EU-val torténd politikai koor-
dinécio jovobeli hianya nagyobb szabadsagot nyujt a hazai politika kialakitasaban,
megneheziti a brit vallalatok szamara az egységes piacon torténd kereskedelmet.

Az Egyesiilt Kirdlysag elhagyta a vamuniét, lehetévé téve onallo kereskede-
lempolitika kialakitasat s 0j kereskedelmi megallapodasok targyalasat az EU-n
kiviili orszagokkal. Fiiggetlen kereskedelempolitikaja révén az Egyesiilt Kiraly-
sag sajat érdekeire szabott kereskedelmi megallapodasokat kothet. Nem sziiksé-
ges a targyaldsok soran kompromisszumokat kotnie huszonhét tovabbi EU-tag-
allammal. Ugyanakkor, az EU-nal joval kisebb piac 1évén, kisebb alkuerdvel
rendelkezik a jovobeli kereskedelmi targyalasok soran, mint az Europai Unid. Az
Egyesiilt Kiralysagnak helyettesitenie vagy tjra kell targyalnia a korabbi (példaul
a Dél-Koreaval kotott) kereskedelmi megallapodasokat. A korlatozott targyalasi
kapacitasra is figyelemmel a nagyobb €s kozelebbi kereskedelmi partnereknek, az
Eurdpai Unionak és az Egyesiilt Allamoknak valosziniileg prioritast kell kapniuk
a targyalasok soran.

A Brexit kovetkeztében csokkend kereskedelem, kiilfoldi kozvetlen beruhazas
€s migracio dinamikus hatésait is szdmba véve, a kereskedelem mérséklodése,
illetve a csokkend brit hozzéjarulds a kozos koltségvetéshez az egy fore juto GDP
1,6-3,3% kozotti csokkenését eredményezheti. Ha a Brexit hosszl tavu terme-
Iekenységi hatasait is figyelembe vessziik, az egy fore juto jovedelem 6,3—10%
kozott csokkenhet (Halmai, 2018). Mindez rendkiviil sulyos gazdasagi hatasokat,
ugyszolvan haborus mértékl dezintegrdacios veszteség (damnum) veszélyét jel-
zi. A jelzett negativ hatasokat esetleg kiegyenlito tényezoket eddig nem sikeriilt
feltarni.

Az uj piacokon megvalositando exportbéviilés 6nmagaban is lassu és kéltsé-
ges. Jelenleg Kina fogyasztasi és beruhazasi kereslete a brit export irant a brit
GDP 1%-at teszi ki, Kanadaé és Ausztraliaé egyenként 0,5%-at, Indiaé pedig
0,25%-at A foldrajzi tényezok hatasara tekintettel, a tavoli orszagokkal folyta-
tott kereskedelem novelését célzo torekvések rovid tdvon csak nagyon korlatozott
hatastiak lehetnek. A nemzetkdzi integraciéo mélyitése nem EU-tag orszagokkal
egészen mas kihivast jelent, mint az EU-tagsag soran tapasztaltak. Az alacsony
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jovedelmii orszagokkal torténd tovabbi integracio — az EU-integraciohoz képest —
novekvo igényhez vezethet a kereskedelem veszteseinek kompenzaldsat célzo fis-
kalis transzferek irant.

Az EU elhagyasarol szolo dontés a megnovekedett politikai szuverenitas elle-
nében rendkiviil jelentds gazdasagi koltségeket eredményez. A Brexit pragma-
tikus forgatokonyve a veszteségek mérséklésére iranyulhatna: minél mélyebb
integrdcio megorzése reven elkeriilendo uj kereskedelmi kéltségek kialakuldsa
az EU tekintetében, egyidejlileg el6 kell mozditani a tovabbi integraciét az EU-n
kiviili orszagokkal. E torekvések mérsékelhetnék a Brexit gazdasagi koltségeit,
am nem lesznek elegenddek a negativ hatasok ellensulyozasara.

3. ABREXIT-REFERENDUM ES A MELYEBB HATTER

A problémakor tovabbgondolasahoz eldszor a brit népszavazas mogott fellelhetd
legfobb tényezOk azonositasa sziikséges.

3.1. Brexit-referendum

A Brexit-népszavazast csaknem negyedszazados EU-tagsag elleni permanens
kampany el6zte meg az Egyesiilt Kiralysagban. Parhuzamosan a maastrichti szer-
z0dés alairasaval, a belso piac elindulasaval, a K6zosségek EU-va alakulasaval.
E kampany nem a nagy partok, a konzervativok vagy a Munkaspart iranyabol
indult, s maradt fenn. Annak f6szereploi egyetlen ligy, a Brexit tamogatasara
alakult partok: eldszor a Referendum Part, majd a Fiiggetlenségi Part (UKIP).
E partok szerint egyes kompetencidk megosztasa Briisszellel nem kivant kény-
szer az Egyesiilt Kiralysag szuverenitasaval szemben. Kiilonosen éles vitak tar-
gyat képezte a munkaerd szabad dramlasa és az Europai Birosag joghatosaganak
az elfogadasa.

Az UKIP 2014-ben az eurdpai parlamenti valasztason az Egyesiilt Kiralysag-
ban relativ tobbséget ért el: a briteket illetd 73 helybdl 24-et szerzett meg. Az
UKIP, illetve az egyre euroszkeptikusabba valo Konzervativ Part tamogatéinak
nyomasa alatt az akkori miniszterelndk felajanlotta: ha a konzervativok megnye-
rik a 2015. évi altalanos valasztasokat, akkor népszavazast tartanak az EU-tag-
sagrol. David Cameron az EU-tagsag megorzését tamogatta. Kezdeményezésétol
remélte: az megerdsiti a konzervativok tamogatasat a jobboldalon. Arra szamitott:
a brit nép nem szavaz az EU elhagyasara. A konzervativok meglepd tobbséggel
megnyerték a parlamenti valasztasokat. Cameron szamitasa tesztelésre keriilhe-
tett. 2016. junius 23-an 17,4 millidan szavaztak az EU elhagyasara, s csak 16,1
millidan a maradasra. Cameron masnap lemondott a miniszterelnoki tisztségérol,
s a Konzervativ Part Theresa Mayt valasztotta meg helyére.
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3.2. Kik és miért szavaztak a Brexitre?

Az antiglobalizacios, populista offenziva a bizalom altalanos csokkenésén alapul.
A politikai elit hibai csokkentik a valasztoi bizalmat a hagyomanyos partokban,
nemzeti kormanyokban, eurdpai intézményekben. Luigi Guiso és szerzoitarsai
(2019) szerint: ,,Kozvetlen médon a gazdasagi bizonytalansag vezérli az egyet-
értést a populista politikakkal, kdzvetett modon pedig a bevandorlassal Gssze-
fliggésben a bizalomra és magatartasra gyakorolt negativ hatas.” E hatést a ,,po-
pulizmus kinalati oldala™ erdsiti. A populista partok eldnyt szereznek polarizalo
platform kapacitasukbol. Ilyen partok valoszintibben emelkednek ki, és noveked-
nek rendszerszinti valsagok esetében, amelyeket a hagyomanyos bal- és jobb-
oldali partok nehezen kezelnek. Ez kiabranditja a szavazokat, és a mérsékeltek
tartozkodasahoz vezet.

Mit mutatnak az eredmények? A referendum a brit valasztokat megosztotta, a
lakohely foldrajzi fekvése, az életkor, a képzettség €s a nemzetiség szerint (lasd 3.
dabra). Anglia és Wales a kilépésre szavazott, Skocia és Eszak-Irorszdg a maradas-
ra. Ugyanakkor Londonban csak a szavazok 40%-a voksolt tavozasra.
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3. abra. A Brexit-népszavazas egyes szavazati aranyai
(Sampson, 2017)

Az idbsebb és kevésbé képzett szavazok valoszinilibb modon szavaztak a kilépésre.
A 1824 évesek koziil 27% szavazott a kilépés mellett, mig a 65 évesnél idGseb-
bek kozott ez az arany 60% volt. Az egyetemi végzettséggel rendelkezok koziil
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csak 41% voksolt a kilépésre, mig a végzettség nélkiilicknek 65%-a. Meglepd
moédon az EU elhagyasa a politikai spektrum legkiilonfélébb oldalairdl kapott
tamogatast. A konzervativ szavazok erds tobbsége (58%) tamogatta a kilépést.
Ugyanakkor a munkasparti szavazok 43%-a ¢és a Skot Nemzeti Part tdimogatoinak
36%-a szavazott a kilépés mellett (Sampson, 2017).

Az EU elhagyasara szavazokat a kdvetkezo6 allaspontok jellemezték: nagyrészt
konzervativ politikai profil, a kozmopolitizmus ellenzése, az a meggy6z6dés,
hogy Nagy-Britannidban ¢€lni egyre rosszabb. A feminizmust rossznak tartok
74%-a, mig azt jo iranyzatnak mindsitok 38%-a szavazott a kilépésre. Hason-
l6képpen: a globalizaciot negativ irdnyzatnak mindsit6k 69%-a, illetve a multi-
kulturalizmust elutasitok 81%-a voksolt a kilépés mellett. A maradast tamogato
szavazok 73%-a szerint ma Nagy-Britanniaban jobb az élet, mint harminc évvel
ezel6tt, am a kilépésre szavazok 58%-a szerint az élet rosszabb, mint korabban.

A képzettség és kisebb mértékben az életkor voltak a szavazoi magatartas leg-
erdsebb demogrdfiai tényezoi. A felséfoku képzettség 380 vizsgalt teriilet eseté-
ben 6dnmagaban 62%-ban magyarazza a kilépési szavazatok aranyanak megosz-
lasat, ugyanakkor a 60 évnél idosebb korosztaly magasabb aranya is a kilépés
melletti szavazatok magasabb aranyat eredményezte (Becker et al., 2017).

A kiléepés tamogatasa erds kapcsolatot mutatott a bevandorldssal torténd
szembenallassal. A bevandorlas témakore kozponti szerepet jatszott a Bre-
xit-kampanyban. Matthew J. Goodwin és Oliver Heath (2016) szerint a bevan-
dorlas csokkentését igényld szavazok 88%-a a Brexitet timogatta, ugyanakkor
az EU-bol érkez6 bevandorlok magasabb aranya a kilépés melletti szavazatok
alacsonyabb aranyat eredményezte az érintett teriileteken. Egyes jelek szerint
a bevandorlas novekedése, kiilondsen a tizenkét, tilnyomorészt kdzép- és ke-
let-eurodpai ,,)” tagallambol érkezé bevandorlok esetében, a kilépésre leadott
szavazatok magasabb aranyaval jart egyiitt. Am e hatas viszonylag kicsi, s nem
minden esetben mutathat6 ki (Colantone—Stanig, 2016; Goodwin—Heath, 2016;
Becker et al., 2017).

A szavazasi adatokbdl Osszefoglaldéan kitlinhet: a Brexitet elsdsorban azok
a szavazok tamogattak, akik ugy érezték: a modern Nagy-Britannia lemondott
roluk. Magukra hagyottnak érezhették magukat képzettségiik, koruk, gazdasagi
helyzetiik vagy értékeik €s a szocidlis valtozasok iranya kozotti fesziiltség miatt.
Szélesebb értelemben ugy tinik: a tarsadalmi és gazdasagi kizartsag (depriva-
cio) alakult at a Brexit tamogatasava.

Sara B. Hobbolt és Catherine E. De Vries (2016) szerint a kdvetkezd harom 6
eleme lehet az eurdpai integracio megitélésének: gazdasagi koltség-haszon szami-
tasok, értékek ¢€s identitasok, végiil a szavazok altal hozzaférhetd tovabbi infor-
maciok. Mint az eddigiekbdl lathato volt: a Brexit nem gazdasagi koltség-haszon
elemzések racionalis mérlegelésének az eredménye. Az Egyesiilt Kiralysag gaz-
dasaga rendkiviil széles kori elonydkhoz jutott az eurdpai integraciobol.
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Az EU-tagsag egyenl6tlenségre kifejtett hatasa nem a kereskedelemre 0ssz-
pontosult, hanem az immigracié bérkdvetkezményeire. Az Egyesiilt Kiralysag-
ba iranyuld immigracié az EU-tagallamokbol az 1990-es évek végétdl gyorsan
nétt: 1995-2015 kozott az EU-tagallamokbol érkezok aranya a teljes népességben
1,5%-16l 5,3%-ra nétt (Wadsworth et al., 2016). A kutatasok nem talaltak szig-
nifikans negativ hatasokat az immigracié tekintetében az Egyesiilt Kiralysagban
sziiletettek foglalkoztatasat vagy bérét illetéen.

A Brexit tehat koltsegeket okoz sok tamogatojanak. Ez 1ényeges kiilonbség a
protekcionista kereskedelempolitikakhoz képest. (Példaul a dompingellenes va-
mok vagy a mezOgazdasagi import korlatozasa, amelyek a szavazok bizonyos
csoportjait védik a gazdasagi integracio altal okozott veszteségtdl.) Ebben az ér-
telemben a Brexit tamogatasa eltérd természetii, mint példaul a Kinaval folytatott
kereskedelem megkérddjelezése az amerikai ipari dolgozok kdrében. Az érdemi
gazdasagi megfontolasok hianya a Brexit-szavazas magyarazatdban negativ kor-
relaciot jelez a képzettség és az EU elhagyasat megszavazok kozott. A képzettség
nagymértékben meghatarozza a szavazok értékeit, identitdsat és informacioit.
Mindez konzisztens azzal, hogy a gazdasagi 6nérdek kevésbé fontos az immigra-
cidval szembeni magatartas magyarazataban, illetve az immigracionak a nemzet
egészére gyakorolt feltételezett hatasa miatti aggodalom tekintetében, mint a kul-
turalis ragaszkodas (Hainmueller—Hopkins, 2014).

Miért szavaztak az érintett szavazok a Brexit mellett? Két hipotézis (Sampson,
2017) kinalkozik:

A nemzetallam primatusa. A sikeres nemzetallami kormanyzas a kormany-
zottak egyetértését és részvételét koveteli meg. A brit valasztopolgarok jo része
szerint az EU-tagsag erodalta a brit szuverenitast. Kiilonosképpen akadalyozta
az Egyesiilt Kirdlysagot az immigracié kézben tartasaban, illetve rakénysze-
ritette a briteket az EU altal alkotott jog alkalmazasara. E hipotézis szerint az
EU elhagyasara szavazok vissza akartdk venni a hataraik és orszaguk feletti
ellendrzést.

Az EU a biinbak.” Sok ember érzi gy, hogy a modern Nagy-Britannia ma-
gara hagyta. Az érintettek idOsebb, kevésbé képzett, szocialisan konzervativabb,
gazdasagilag kevésbé sikeres emberek. Szamukra ugy tlinik: az élet romlik, nem
javul. A globalis pénziigyi valsag ota az Egyesiilt Kiralysagban az atlagbér real-
értelemben csokkent (Costa—Machin, 2017). Az EU elleni érzéseiktdl befolyasol-
va, amelyeket az euroszkeptikus er6k kampanya tovabb fokozott, az érintettek a
migraciot és az EU-t okoltak sok bajukért. E hipotézis szerint ¢ szavazok azért
tamogattak a Brexitet, mert ugy érezték: az EU-tagsag hozzajarult a helyzetiikkel
valo elégedetlenségiik kialakulasahoz.

A nemzetallami hipotézis szerint a Brexit a nemzeti identitas bizonyitasa.
A blinbakképzé hipotézis szerint pedig a Brexit a szavazok félretdjékozottsaga-
nak a kovetkezménye az EU-tagsag, illetve annak megsziinése lehetséges kovet-
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kezményeirdl. Valosziniileg mindkét hipotézisnek lehet realitisa. Am a rendelke-
zésre allo bizonyitékok nem elégségesek az egyes lehetséges magyarazatok relativ
hozzajarulasanak meghatarozasahoz. Ha a kilépésre szavazokat megkérdezik:
miért szavaztak igy, a nemzeti szuverenitas és a migracio a leggyakrabban idézett
okok. E valaszok mindkét fentebb emlitett hipotézissel konzisztensek lehetnek.
A szavazok szuverén nemzetallamukhoz valo ragaszkodasat, illetve a Brexitért
kampanyol6 ujsagok és politikusok nyelvét egyarant tiikkrozhetik. Ugyanakkor a
hipotézisek kozott fontos kiilonbségek vannak. Ha a teljes szuverenitds vissza-
szerzéséért tamogattak a Brexitet, akkor — amennyiben hajlandéak vallalni az
egységes piac elhagyasanak gazdasagi koltségeit — a kilépést sikernek tekinthe-
tik. Am ha a hibds informdcio vezetett a Brexit tamogatdsahoz, az EU elhagydsa
nem eredményez semmit a szavazok elégedetlenségének enyhitése tekintetében.
Szélesebb értelemben pedig: a két hipotézisnek eltéré kovetkezményei vannak
a lehetséges politikai valaszok, illetve az europai és a globalis integracio jovoje
tekintetében.

A mély integracio két tényezdje kézenfekvo célpontja lehet barmiféle korlato-
zasnak: a munka szabad aramlasa és az EU-jog szupremacidja az egységes piac
szabalyozasaban. A négy alapszabadsag az Europai Unié fundamentalis alapelve.

Az elézetes hataselemzések dontd tobbsége — mint az el6z6kben mar bemutat-
tuk — egyértelmiien jelezte a Brexit varhato rendkiviil jelentds kéltségeit. A sza-
vazok ennek ellenére — kis tobbséggel — a Brexit mellett szavaztak. E ténynek
harom magyarazata is lehetséges. E lehetséges magyarazatok az alabbiak:

— A szavazok teljesen tudataban voltak a tudomanyos egyetértésnek. Megér-

tették: szdmukra a Brexit személyes gazdasagi koltséggel jar. Ugyanakkor
a teljes nemzetallami szuverenitas visszaszerzése megéri ¢ teher viselését.
Elvileg raciondlis, s egyben a demokracidban lehetséges atvaltas (trade-
off) lehet: valamiféle nem gazdasagi elény érdekében a szabalyozasi alapu
kooperacié csokken, annak csokkenése mérsékeli a piaci kereskedelmet, a
kereskedelem csokkenése pedig az érintett allam és polgarai jovedelmének
csokkenéséhez vezet. Az eredmény: (vélt) politikai elényok megszerzése re-
ményében szegényebbé vald orszag.

— A szavazok ugyan ismerték a tobbségi tudomanyos egyetértést a Brexit
varhato hatasair6l, am azt egyszeriien nem hittek el. A legtobb ember ugy
gondolta: a Brexit kovetkeztében nem keriilnek gazdasagilag hatranyosabb
lesznek gazdasagi koltségei. Kevésbé voltak tudataban a széles, e kovetkez-
tetést tamogatd tudomanyos egyetértésnek. Sokan ugy vélték, hogy ez nem
szamit. Michael Gove, akkori igazsagiigy-miniszter azt tanacsolta a valasz-
topolgaroknak: ne vegyék tudomasul az elézetes tudomanyos kritikakat a
Brexit hatasairol. A szakértoket a naci tudoésokhoz hasonlitotta, akik tild6z-
ték Albert Einsteint (Humphries—Rawlinson, 2016).
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— Sok szavazb egyszeriien nem tudta: er6s tudomanyos egyetértés van abban,
hogy a Brexit koltséges. Tarsadalmi médiainformaciok gyakran megerdsitik
az eloitéleteket. A brit lapok évtizedeken 4t jellemzden euroszkeptikusak
voltak (Csaba, 2018, 170.). A televiziok (példaul a BBC) egyensulyi értelme-
zéshez ragaszkodtak: a széles tudomanyos egyetértést képviseld kozgazda-
szok szembekeriiltek a pro-brexit kozgazdaszok kicsiny csoportjaval.

Nem meglep6: valamely tudomanyos egyetértés rejtett maradhat. Példaul a széles
korti tudomanyos bizonyitékok ellenére sok ember kételkedik a klimavaltozas 1¢-
tezésében. (Korabban hasonlo volt a helyzet a dohanyzas karos hatasaival kapcso-
latban.) Mindezeken tul, a kozgazdasag-tudomanynak joval gyengébb kognitiv
megalapozottsaga van, mint a fizikai vagy orvosi tudomanyoknak, amelyeken
ezek az eredmények alapulnak. Tobbszords oka van a Brexit szavazasi modelljé-
nek. A tudomanyos egyetértés a koltségeket illetéen csak egyetlen tényezo ebben.

A btinbakhipotézis szerint a Brexit tamogatdsa nem az EU-tagsagbol kovet-
kezik, hanem a modern élettel szemben elégedetlenek proteszt szavazata. Italo
Colantone és Piero Stanig (2016) szerint a kinai importnak valo kitettség a Brexit
melletti szavazatokat erésitette. Ez a binbakhipotézis mellett szol. A biinbakhi-
potézis elfogadasa nem fenyegeti az EU mint nemzetek feletti projekt ideajat.
Nem nyujt azonnali okot a mély integracio kivanatossaga ismételt megfontolasa-
ra. Mas kihivast emel azonban a nemzetkozi integracio jovojével szemben. Amig
a foldrajz fontos tényezdje a csoportidentitasnak, a nemzetkdzi intézmények min-
dig sebezhetobbek lesznek a népszeriiségi tamogatas elvesztésével szemben, mint
a hazai intézmények. 4 kiviilallokkal szembeni biinbakkeresés visszatérd jelenség
a vilagtorténelemben. A Brexit tanulsaga szerint korlatozhatja az integraciot.

Ha a btinbakkeres6 feltételezés bizonyul helyesnek, a politikusok szamara az
europai €s globalis integracio tekintetében két opcio lehetséges. Az egyik szerint
a népszeri ellenkezést mas cél iranyaban kell becsatornazni. Masrészt, a biin-
bak valtozhat. Példaul baloldali politikusok progressziv populistaként a pénziigyi
agazatot, a nagyvallalatokat és a gazdagokat hibaztathatjak a globalis pénziigyi
krizist kdvetO rossz gazdasagi kozérzetért.

Alternativ mdédon a politikusok az Egyesiilt Kiralysagban ¢s mashol a ma-
gukra hagyott szavazok elégedetlenségének valodi okaira is osszpontosithatnak.
A gazdasagi és szocialis kizaras kezelése nem konnyii kihivas. Am a hatranyos
helyzetli haztartasok és régiok tamogatasara iranyuld politikdk, hozzaférés a
magasabb mindségii oktatashoz jo kiindulopontok lehetnek. Kevin H. O’Rourke
(2017) szerint az EU-nak kikotének kellene lennie a viharban a félénk valasztok
szamara. A Brexitre azzal kellene valaszolnia, hogy megujitja elkotelezettségét
az eurdpaiak sokkoktdl torténd védelmében. Részben a korméanyok nagyobb ru-
galmassagaval, részben uj hatékony sokkelnyeld, a rezilienciat noveld politikak
alkalmazasaval.
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4, KOVETKEZTETESEK. A POPULIZMUS ARA

A , kemény” Brexit a brit kilépés legsulyosabb gazdasagi veszteségeket okozo
valtozata. Nagyrészt a hatarellenorzés — EU-allampolgarokra kiterjedé — szi-
goritasanak vagya all annak hatterében. Az valoban nem Osszeegyeztethetd a
belsd piaci tagsaggal. Altalanos — a populista politikusok 4ltal is taplalt — hit: az
EU-tagallamokbol torténd migracidé nagyon negativ hatast gyakorolt a brit dol-
gozokra. Az ellenkezd irdnyt, meggy6z0 bizonyitékok visszhang nélkiil marad-
tak. A ,, tényeken tuli” vilag szamit. Hasonlo6 iranyzatok mas fejlett orszagokban
is tapasztalhatoak: a dolgozokat frusztralja a pénziigyi és gazdasagi krizisbol
torténd lassu kilabalas. Nagy figyelmet igényel a ,,kemény” Brexit lehetséges
hatasainak behat6 elemzése, s e szcenario teljes aranak pontos megmutatasa.
A globalizacio és az integracio elleni populista ldzadds éppen azoknak okozza
a legnagyobb kart, akik e megallithatatlan folyamatokat a legerdsebben korla-
tozndk.

A teljes (,,sziklaszirt”) dezintegracio veszélye. A Brexit folyamata dramai ira-
nyu. A lagy, kisebb gazdasagi veszteség esélyét nyjto forgatokonyvek lehetetlen-
né valtak. A kemény Brexit mar tény, de nagy a megallapodas nélkiili (no deal) le-
zaras veszélye. Surlédasmentes kapcsolatok helyett a hirtelen teljes dezintegracio
lehet6sége valt realitassa. Az elemi gazdasagi érdekek nem tudtak attorést elérni
a Brexit folyamatban. A kozpolitika kulcsteriiletei valos politikai relevanciaval
bird, kozérdeklddesre szamot tartd, cselekvésre, valaszra vagy egyéb reakciora
varé valodi iigyek volndnak. Am a gazdasagi tények e folyamatban kimaradtak
a politikai tematizaciobol. Az Egyesiilt Kiralysagban a Brexit ligyében 1ényegé-
ben nem valtak a politikai napirend részévé. Mindez sulyos kovetkezményekkel
fenyeget, els6sorban a brit gazdasagban ¢€s tarsadalomban.

Politikai projekt. A Brexit politikai projekt. Célja a partpolitikai haszonszerzés
volt a politikai arénaban, a hatalmi dimenzioban. Mindennek gazdasagi koltségei
a f0 szereplok szamara lényegében kdzombdsek voltak. A Brexit gazdasagi vo-
natkozasairdl hatarozottan kijelenthetd: a kilépés mellett kampanyt folytato poli-
tikusok lelkiismeretlentiil félrevezették a brit szavazokat. (Példaul heti 350 millio
GBP megtakaritasat, jobb életszinvonalat igértek a briteknek.) Egyfajta 6rdogi
kor alakult ki: a populista politika feleldtlen, s nagyrészt hamis allitasokon ala-
puld indulati offenzivaja a népszavazason a Brexit tobbségét hozta, de az orszag
paratlan megosztottsagat eredményezve. A brit szavazok tobbsége nem volt tisz-
taban a lehetséges gazdasagi kovetkezményekkel. (A ,,szuverenitaskoltség” tuda-
tos vallalasa minden alapot nélkiiloz [URLI] A ,,keriil, amibe keriil” a leginkabb
elvakult brexiter politikusok pozicidja, nem az atlagos brit valasztoké.) Ordogi
kor alakult ki. Legnagyobb az esélye a mindkét fél (az Egyesiilt Kiralysag és az
EU) szamara leghatranyosabb végkifejletnek. Nem zéro végosszegii jatékrol van
sz6. Minden érintett fél érzékeny veszteségét hozza a brit kilépés. Ugyanakkor a
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bizonytalansagbdl eredd negativ politikai, gazdasagi és tarsadalmi hatasok mar a
népszavazas oOta érvényesiilnek az Egyesiilt Kiralysagban, a tagallamokban, és a
koz0os eurdpai intézményrendszerben is.

., Brexit-ado”. A brit kilépés a korabban gondoltnal is Osszetettebb folyamat,
rengeteg bizonytalansagi tényezével. Az Egyesiilt Kiralysagnak jelentds sokkok-
kal, strukturalis bizonytalansagokkal kell szembenéznie, beleértve az alacso-
nyabb termelékenységi és novekedési kilatasokat, illetve a ndvekvo recesszios
félelmeket. A kiilonféle elézetes kozgazdasagi hataselemzések egyarant sulyos
negativ hatasokat tartak fel. Az Egyesiilt Kiralysig recesszioba siillyedhet.!
Nincs gazdasagi elénye az EU elhagyasanak. A Brexit kovetkeztében el6allo tar-
tos novekedési veszteség az OECD szerint ,, Brexit-adoval” terheli a brit haztar-
tasokat (URL2). Utdbbit (haztartasonként évi 5-6 ezer GBP) batran nevezhetjiik
a populizmus aranak.

gazsagon tuli politika”, , tényeken tuli tarsadalom”. A Brexit, illetve széle-
sebben a dezintegracid problémakore altalanosabb érvényll kovetkeztetések meg-
fogalmazésara is alkalmat kinal. A politikai versengés viszonyai kozott felerd-
s0dott az érzelmekre, a médiamanipulaciokra alapozott ,,tényeken tuli” politikai
befolyasolas igénye. (Felmeriilt, hogy immar maga a korszak is a ,,tényeken tuli
tarsadalom” — post factual society — fogalmaval irhatd le.) Az egyoldalu és va-
lotlan informécidkon, a valasztok demagodg €s manipulativ befolydsolasan, a ra-
cionalitds elvetésén nyugvo populizmus térhoditasa nagy kihivas a demokracia,
egyuttal az eurdpai nemzeteket egyesitd eurdpai integraciod szamara is. 4 popu-
lizmusnak sulyos ara van. A tudomany feleldssége, hogy a tarsadalom szamara
a tarsadalmi és gazdasagi alapkérdések tekintetében pontos és kiegyensulyozott
informaciokat, racionalis magyarazatot nyujtson. Valamennyi EU-tagallamban
alapvet0 jelentdségii, hogy a tarsadalom helytallé informéciokat kapjon az integ-
racio tényleges és potencialis hatasairol.
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0SSZEFOGLALAS

Idén lnnepeljik a 100. évfordulojat annak, hogy eldszor sikertilt megmérni egy olyan csillag
latszd dtmérdjét, amely nem a mi Napunk. A méréshez az interferometria médszerét hasznéltak,
amelynek csillagdszati alkalmazéasa a 19. szazad végére nyulik vissza, de a mai napig toretlentl
népszerd, és szamos alapvetd fontossagu csillagaszati felfedezést értek el ezzel a technikaval.
Ebben a cikkben bemutatom Michelson és kollégdi hires kisérletét, amellyel meghataroztak a
Betelgeuze nev( vords szuperoérids csillag latszo atmérgjét. Azt is attekintem, hogyan fejlé6dott
azota a csillagdszati interferometria, és mit tanultunk errél a csillagrél az 4j muszereknek ko-
szonhet6en. Véqgll réviden 6sszefoglalom az interferometriai kutatasokhoz és miszerfejleszté-
sekhez valé magyar hozzajarulast.

ABSTRACT

This year we celebrate the 100t anniversary of the first measurement of the apparent size of a
star other than our Sun. The employed method, interferometry, and its astronomical applica-
tions date back to the end of the 19t century, but it is still popular today and has been providing
many fundamentally important astronomical discoveries. In this article | describe the famous
experiment carried out by Michelson and collaborators where they determined the apparent
diameter of the red supergiant star Betelgeuse. | also review how astronomical interferometry
has developed, and what we have learnt about this star since thanks to the new instruments.
Finally, | briefly summarize the Hungarian contribution to interferometric research and instru-
ment development.

Kulcsszavak: csillagaszat, interferometria, Betelgeuze, Michelson
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A CSILLAGASZATI INTERFEROMETRIA ALAPJAI ES EREDETE

Sokaig a Nap volt az egyetlen olyan csillag, amelynek felszinérdl részletes meg-
figyeléseink voltak, hiszen a csillagok olyan tavoliak, hogy még tavcsovekkel is
pontszeriinek tlintek. Egy taves6 elméleti felbontasat, vagyis, hogy milyen apro
részletek figyelhetok meg vele az égen, a tavesotiikor atmérdje és a vizsgalt fény
hullamhossza szabja meg. Ennek oka alapvetden a fény hullamtermészete. Egy
optikai rendszerben a fénytorés miatt egy pontforras képe nem tokéletes pont a
fokuszsikban. A tavesényilason belépd fényhullamok néhol erdsitik, néhol ki-
oltjak koriilvéve. Ezt a mintazatot George Airy angol csillagasz utan Airy-min-
tazatnak hivjuk (1. dbra). A mintazat kdzepétdl az elsd sotét gytlirtig a tavolsag
1,22 A/D radian vagy 70 A/D fok, ahol A a vizsgalt fény hullamhossza, D pedig
a tavesotiikor atmérdje. Minél nagyobb tehat a tdvesotiikor, elméletileg annal
kisebb az Airy-mintazat kozponti foltja, és anndl kdnnyebb egymashoz kozeli
kettdscsillagokat megkiilonboztetni, vagy egy kiterjedt objektum méretét meg-
allapitani. Ezt hivjuk Rayleigh-kritériumnak. Az optikai interferometriarol jo
Osszefoglald olvashatd John Monnier és Slobodan Jankov cikkeiben (Monnier,
2003; Jankov, 2010).

1. abra. Airy-mintdzat szamitogépes szimuldcidja a szerzo altal
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Azt, hogy az interferometria jelenségét fel lehet hasznalni a csillagok méretének
meghatarozasara, el6szor Hippolyte Fizeau francia fizikus vetette fel 1868-ban.
A jelenség fizikai hattere 1801 ota ismert, ekkor publikalta Thomas Young an-
gol fizikus ¢és polihisztor a hires kétrés-kisérletét. Amikor egy monokromatikus
(egyetlen hulldmhosszal jellemezhetd) sik hullamfront (vagyis egy nagy tavol-
sagban elhelyezkedd pontszerl fényforras sugarzasa) athalad az egymastol D ta-
volsagra levé két résen, az ernyon sotét és vilagos savokat latunk (2. dbra). Ha a
fényforras nem pontszerii, hanem kiterjedt, akkor a kiilonb6z6 szogben érkez6
fénysugarak kicsit masutt hozzak létre ezt a mintazatot, amelynek igy a sotét
¢és vildgos savjai kozti kontraszt lecsokken. Kimutathatd, hogy az interferen-
ciamintazat teljesen eltlinik, ha a fényforras mérete 1,22 A/D. Nincs tehat mas
feladatunk, mint egy fényrekeszt tenni a tavesotiikor elé két réssel, eloallitani
az interferometria-mintazatot, majd addig tavolitani a réseket egymastol, amig
a mintazat eltiinik. Ezzel a kisérlettel elészor Edouard Stephan, a Marseille-i
Obszervatorium igazgatoja probalkozott meg 1872—73-ban a vilag akkor legna-
gyobb tiikrds tavesovével, egy 80 cm-es miszerrel, amelyet Léon Foucault épitett
(URLI). Stephan a Sziriuszra és mas fényes csillagokra végzett méréseket, de
csak annyit tudott megallapitani, hogy a csillagok latsz6 atmérdje kisebb mint
1/6 ivmasodperc (ma mar tudjuk, hogy a Sziriusz szogatmérdje minddssze 0,006
ivmasodperc).

Sikhullam
Rések Erny6

2. abra. A kétrészes kisérlet soran létrejovo interferenciamintazat
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Ezzel egy idSben az Egyesiilt Allamokban Albert Michelsont is ugyanez a problé-
ma foglalkoztatta. Kidolgozta az interferometria matematikai alapjait, és 1890-ben
Fizeau-tol és Stephantol fiiggetleniil publikalta, hogyan lehet a csillagok atmérdjét
megmérni a tavesotiikor elé helyezett két réssel (Michelson, 1890). Definialta az in-
terferometrikus vizibilitas fogalmat, ami tulajdonképpen az interferenciamintazat
kontrasztja, az amplitiddja osztva az atlagaval, azaz V= (I;yax — Imin) / Umax + Lmin)-
Megmutathato, hogy a vizibilitas nem mas, mint az égi objektum fényességeloszla-
sanak Fourier-transzformaltja (van Cittert—Zernike-tétel). A Lick Obszervatoérium
30 cm-es refraktoraval Michelson 1891-ben megmérte a Jupiter holdjainak atmé-
rojét, Karl Schwarzschild pedig 1896-ban a Miincheni Obszervatérium 25 cm-es

crey

mért latszo tavolsagat (Michelson, 1891; Schwarzschild, 1896).

ZSENIALIS KISERLET A BETELGEUZE MERETENEK MEGMERESERE

Ebben az idében mar tobb csillag méretére voltak becslések. Ha egy csillagnak
ismert a tavolsaga (példaul parallaxismérésbol), akkor a latszo fényességébdl ki
lehet szamolni a fényteljesitményét (L). Ha pedig ugyanennek a csillagnak meg-
mérjiik a szinképét, abbol megallapithato az effektiv hdmérséklete (7°). Feltéte-
lezve, hogy a csillag fekete testként sugaroz, a csillag sugara és fényteljesitménye
kozotti osszefiiggés R = V(L / (4ncT?)), ahol a c a Stefan—Boltzmann-allandé. Ez
alapjan lehetett sejteni, hogy a legtobb csillag latsz6 mérete nagyon kicsi, mind-
0ssze néhany szazad- vagy ezredivmasodperc. Fél6 volt, hogy a légkdr zavard
hatasa és az interferometrikus mérések nehézsége miatt a csillagok atmérdjének
megmérése lehetetlen feladat.

Michelson és kollégai, Francis Pease és John Anderson 1920-ban a kaliforniai
Mount Wilson Obszervatdrium igazgatdjanak kérésére mégis megprobalkoztak
a méréssel, mégpedig a harom évvel korabban elkésziilt 100 hiivelyk (2,5 méter)
tikoratmérdji Hooker-tavesével, a vilag akkor legnagyobb tavesdvével. Ennek
tubusara épitettek egy szerkezetet, amely négy tiikkrét tartalmazott (3—4. dbra).
Ebben az 6sszeallitasban az A és D jelii tiikor felel meg a két résnek. Innen a fény-
sugarak a B és C siktiikrokre, majd az M f6tiikorre, az N segédtiikorre, onnan pe-
dig az O siktiikor segitségével a tavesdtubuson kiviilre jutottak, és az E pontban
egyesiiltek, ahol megtdrtént az interferencia (Chant, 1921).

Célpontnak az Orion csillagkép egy fényes csillagat, a Betelgeuzét valasz-
tottak, bar akkor ennek a méretére még nem volt becslés, mert alacsony fel-
szini homérsékletii csillag 1évén sugarzasanak maximuma a szinkép infravords
tartomanyaba esett, effektiv hdmérséklete nem volt ismert, igy a fent emlitett
Stefan—Boltzmann-torvényt sem lehetett ra alkalmazni (URL1). A mérés soran
a tavcsovet a Betelgeuzéra iranyitottak, és megfigyelték a létrejott interferen-
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3. abra. A Michelson és munkatarsai altal a 2,5 méter tiikkératmérdjii Hooker-teleszkop vazara
szerelt interferométer (Fotd: Sonali Shukla)

4. abra. Michelsonék mérési Osszeallitasanak vazlata
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ciamintazatot. Kezdetben az A és D tiikor 1,2 méterre volt egymastol. Ahogy
tavolitottak a két tiikkrot, a mintdzat megvaltozott, majd amikor a két tiikor
3,065 méterre keriilt egymastol, a mintdzat eltiint. A fényforras mérete tehat
1,221/ D =1,22 x 0,000575 mm / 3065 mm radian = 0,047 ivmasodperc (Mi-
chelson—Pease, 1921).

EGY BUGYBOREKOLO SZUPERORIAS CSILLAG

Az akkori mérések szerint ugy gondoltak, a Betelgeuze tavolsdga 181 fényév,
ebbdl pedig kiszamithato, hogy a csillag atmérdje 2,6 CSE (a csillagaszati egység
a Nap ¢és a Fold kozotti atlagos tavolsag, 150 millié km). Tobbek kozott magyar
hozzajarulasnak (Molnar Laszl0) is kdszonhetéen ma mar tudjuk, hogy a csillag
haromszor messzebb van, mint Michelsonék hitték (Joyce et al., 2020). A latszo
méretére kapott érték viszont ma is pontosnak szamit, az 0j tavolsagértékkel te-
hat a csillag atmérdje mintegy 7 CSE. Ez azt jelenti, hogy ha a Betelgeuze a Nap
helyén lenne, elnyelné a Merkurt, a Vénuszt, a Foldet, a Marsot és a kisbolygoov
nagy részét is. Mérete majdnem ezerszerese a Napénak, voros szuperorias csil-
lagként magjaban a hidrogén mar elfogyott, igy a hidrogénfuzié a mag koriili
héjban zajlik.

A Michelson és kollégai felfedezését kovetd hetvendt év soran a Betelgeuze a
legnagyobb latszo atmérdji csillagnak szamitott (ma mar csak masodik legna-
gyobb az R Doradus utan). Igy nem csoda, hogy szdmos megfigyelés vette célba,
eldszor, hogy minél tobb kiilonb6z6 hullamhosszon megmérjék a méretét, késobb
pedig, hogy kdzvetlen képet alkossanak a felszinérol.

Az 1970-es évek elején Antoine Labeyrie kidolgozta a folt-interferometria
technikajat (Labeyrie et al., 1970; Bonneau—Labeyrie, 1973). Ez eltér a korabbi
klasszikus rés-interferometriatol, ugyanis egy taveso teljes apertirajat hasznal-
ja. A foldi légkor zavard hatdsa miatt kellen nagy tavesotiikor esetén sem lesz
tetszblegesen keskeny az Airy-mintazat kozponti csucsa. A véletlenszer(i 1égkori
turbulencia hatasara az égi objektumbol érkez6 sikhullam amplitadoéja és fazisa
torzul, interferencia alakul ki, és a mintazat felbomlik apro foltokra, amelyek
idében gyorsan valtoznak. Nagy nagyitassal és a [égkor turbulencidjahoz képest
rovid expozicios idével ez a foltmintazat rdgzithetd, és Fourier-analizis segitsé-
gével kinyerhet6 beldle az a nagy térbeli felbontasu informacio, amely hosszabb
exponalasu képeken Osszemosodik, elvész. Folt-interferometriaval egyébként
Magyarorszagon is folytak sikeres kisérletek (5. dbra).

A folt-interferometria technikdjaval Daniel Gezari és munkatarsai 1972-ben a
Hale Obszervatorium 5,1 méter tiikoratmeérdju tavesovével tobb kiillonbozo szin-
szlirdvel is megmérték a Betelgeuzét. Azt talaltak, hogy a mérete fligg a megfi-
gyelt fény hulldmhosszatol: kékben nagyobb, mint vordsben a csillag fotoszféra-
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ja felett elhelyezkedé kromoszféraban torténd fényszorodas miatt (Gezari et al.,
1972). Azt is észrevették, hogy a Betelgeuze nem egyenletesen fényes korong,
hanem a széle sotétebb, ugyaniugy, mint a Nap esetében. A szélsotétedés oka az,
hogy a csillag fotoszférajaban felfelé¢ csokken a hdmérséklet.

5. abra. A HD 50522 jelii kett6scsillag kozvetlen képalkotassal (balra)
¢s folt-interferometriaval készitett interferogramja (jobbra).
A képeket Detre Ors Hunor, Regaly Zsolt és Mez6é Gyorgy 2007-ben készitette
a Piszkéstet6i Obszervatorium 50 cm tiikoratmérdji tavesovével

A folt-interferometria technikéja mellett foglalkoztak azzal a modszerrel is, hogy
a tavesotiikrot letakartak, és csak a tiikkor bizonyos pontjaira engedtek fényt, kicsit
hasonloan a kétrés-kisérlethez. Ezt hivjak apertiramaszkolasnak. Az igy kapott
képekbdl az interferometrikus vizibilitasok modellezésével, Fourier-analizissel
lehet megkapni a megfigyelt csillag fényességeloszlasanak nagy felbontast képét.
A Betelgeuzéra tobb ilyen mérés is sziiletett az 1980-as években, mig végiil 1989-
ben David Buscher és munkatarsainak el0szor sikeriilt kimutatniuk a 4,2 méter
tiikoratmérdji William Herschel-teleszkoppal, hogy a Betelgeuze felszinén egy
fényes folt van, amely a csillag teljes fényességének 10—15%-at adja (Buscher et
al., 1990). Az ezt kovetd évek soran a mérést tobbszor megismételték, és eseten-
ként két vagy harom foltot is talaltak a csillagon (Wilson et al., 1997). A foltok
fényessége €s elhelyezkedése mar néhany hét alatt megvaltozott, méretiik és fé-
nyességlik pedig konvekcios eredetre utalt, vagyis olyan buborékokra, ahol a kor-
nyezeténél forrobb gaz emelkedik fel a csillag felszinére. A konvekcidonak fontos
szerepe van abban, hogy a magfuzio altal felszabadult energia kijusson a csilla-
gok belsejébol.
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1997-ben David Burns és munkatarsai eldszor publikaltak egy csillagrol olyan
térbelileg felbontott képet, amely nem egyetlen tavesével késziilt, hanem tobb
kiilonallo teleszkop fényét kombinalta (Burns et al., 1997). A mérés az angliai
Cambridge Optical Aperture Synthesis Telescope (COAST) miiszerrel késziilt,
amely négy 40 cm-es tavesobol allt, a célpont pedig — természetesen — a Betel-
geuze volt. Erdekes modon ekkor nem talaltak foltokat a csillagon, bér fél évvel
korabban, amikor a Hubble-lirtavesdvel eloszor készitettek kdzvetlen (nem in-
terferometrikus) képet a csillagrol, még volt rajta folt (Gilliland—Dupree, 1996).
Ahhoz, hogy a Hubble-tirtavesdvel fel lehessen bontani a Betelgeuze képét, nem-
csak az kellett, hogy kijavitsak a teleszkop fotiikrének leképezési hibajat, hanem
az is hozzajarult, hogy a mérések ultraibolya hullimhosszon torténtek, ahol a
Betelgeuze tobb mint kétszer akkoranak latszik, mint optikai hullamhosszakon.
Foldi telepitésti interferométerekkel még mindig jobb térbeli felbontas érhetd el,
mint barmelyik trtavesével. 2009-ben Xavier Haubois és kollégai mar egészen
latvanyos képet készitettek a Betelgeuzérdl infravords hullamhosszon a harom
45 cm-es tavesobol allo arizonai IOTA-interferométerrel. A csillagon ezuttal két
fényes foltot lattak (Haubois et al., 2009).

6. abra. Fantaziakép a Betelgeuze csillagrol, felszinén a forr6é buborékokkal,
koriilotte pedig az alacsonyabb hémérsékletii kiaramlo anyaggal (ESO, L. Calgada)
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A Betelgeuze 2020 elején azzal keriilt a hirekbe, hogy szokatlanul elhalvanyult,
minimumban korabbi fényességének mindossze 25%-aval vilagitott. Tobb mint
szaz évre visszanyulo fényességmérések alapjan tudjuk, hogy a csillag gyakran
mutat fényvaltozasokat, amelyek egy része nem a korabban emlitett fényes fol-
tok el- és feltiinésével kapcsolatos, hanem azzal, hogy a szuperorias csillag fo-
lyamatosan veszit az anyagabdl. A kiaramlo anyag oOrias gaznyulvanyokat alkot
(6. dbra). Amint a kiaramlo gaz eléggé lehil, benne szilard szemcsék kondenza-
lodnak ki, amelyek porfelhot alkotnak a csillag koriil. Ez a por idénként eltakarja
a csillagot, annak iddszakos elhalvanyulasat okozva (Kervella et al., 2009; Ohna-
ka et al., 2009; Levesque—Massey, 2020).

MAGYAR HOZZAJARULAS INTERFEROMETRIAI KUTATASOKHOZ ES MUSZERFEJLESZTESEKHEZ

Optikai és infravords hullamhosszakon a legnagyobb interferométer az Eurdpai
Déli Obszervatorium (ESO) chilei Nagyon Nagy Tavesovén (Very Large Teles-
cope, VLT) miikddik a chilei Paranal Obszervatoriumban, a Fold egyik legsza-
razabb, legjobb asztroklimaju vidékén. A 2001 6ta miikodé VLT Interferométer
(VLTI) négy 8,2 méter tiikkoratmérdji fix taves6bol és négy 1,8 méteres mozgat-
hato6 taves6bdol all (Glindemann et al., 2001). A tavesovek kettesével, harmasaval
vagy négyesével hasznalhatok interferometriara. Ezzel a valaha késziilt legéle-
sebb kép felbontasa 0,004 ivmasodperc.

Az 1962-es alapitastt ESO Europa elsé szamu kormanykdzi csillagaszati szer-
vezete, amelynek jelenleg tizenhat eurdpai tagallam ¢és Chile a tagja. Bar Ma-
gyarorszag nem tagja az ESO-nak, nemzetkdzi egylittmikddések keretében a
magyar kutatok rendszeresen hasznaljak az ESO tavcsoveit, tobbek kdzott annak
interferométerét is. A Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont Csillaga-
szati Intézetében 2003 ota folynak infravords-interferometriai kutatasok. Mosoni
Laszl6 a VLTI MIDI miiszerének csapataban dolgozott a heidelbergi Max Planck
Intézetben, ahonnan fontos szaktudast hozott haza. Magyar csillagaszok rend-
szeresen részt vesznek az ESO altal tartott VLTI nyari iskolak szervezésében is,
melyeken a fiatal kutatok tanulhatjak meg a bonyolult miiszerek hasznalatat, az
interferometrikus mérések tervezését és az adatok feldolgozasat. 2008-ban példa-
ul Keszthelyen rendezt¢ék meg a VLTI nyari iskolat, és tervben van, hogy 2022-
ben vagy 2024-ben ujra Magyarorszagra hozzuk ezt a rendezvényt.

A VLTI legtijabb muszere a 3—13 mikrométeres hullimhosszon, az infravords
tartomanyban mikddé MATISSE, amely 2018-ban allt a csillagaszok szolgala-
taba. Ez az els6 olyan kdzépinfravorosben miikddo interferométer, amely négy
taveso jelét kombinalja, és alkalmas a képalkotasra (Lopez et al., 2014). A mu-
szerrel elsdként a Betelgeuze, Rigel és Sziriusz csillagokat vizsgaltak (7. dbra).
A MATISSE sikeréhez magyar kutatok munkaja is hozzajarult. Ilyen volt a mi-
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szerben az abszolut nulla fok kézelében mitkddo motorok altal okozott hdterhelés
hétani szimulacidja, egy miiszeregység kalibracios kamerdjanak megtervezése
¢és legyartasa, modellezés a miiszer biztonsdgos mozgatasadhoz sziikséges szalli-
toelemekre, a szallitasi miiveletek soran varhaté mechanikai igénybevételre, va-
lamint a miiszer felhasznaloi szoftverének kialakitasaban és fejlesztésében vald
részvétel is. 2018 marciusaban magyar csillagaszok is részt vettek Chilében a
MATISSE iizembe helyezésében.

7. abra. A Sziriusz csillagrél a MATISSE-miiszerrel kapott interferenciamintazat.
(Forras: ESO/MATISSE-konzorcium)

Magyarorszagon az infravordsben végzett interferometrikus mérésekkel kapcso-
latos kutatasok elsésorban a fiatal, fésorozat elotti csillagok koriili anyagkoron-
gok vizsgalatara koncentralnak, tobbek kozott az MTA (Kospal Agnes, Lendiilet
palyazat, 2014), az Eurépai Kutatasi Tanacs (Kospal Agnes, ERC Starting Grant
palyazat, 2017) és a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal (Abra-
ham Péter, kutatasi témapalyazat, 2019) tdmogatasaval. Ezeknek a korongoknak
fontos szerepiik van a csillagok felépiilésében, és ezek a sziilohelyei az exoboly-
gorendszereknek is. Varga Jozsef és munkatarsai 2018-ban atfogd vizsgalatot
publikéltak, amelyben a VLTI MIDI-miiszerével nyolcvankét fiatal csillag kortili
korongrol 8—13 mikrométer tartomanyban késziilt interferometrikus méréseket
elemeztek (Varga et al., 2018). Az ugyancsak a Csillagészati és Foldtudomanyi
Kutatokozpont Csillagaszati Intézetben dolgozo Lei Chen és kollégai a HD 169142
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jelti kdzepes tomegi fiatal csillagrol készitettek tobb alkalommal 1,65 mikromé-
teren interferometrikus méréseket (Chen et al., 2019). Az adatok vizsgalatabol ki-
deriilt, hogy a csillag kortil valdszintileg korabban 1étrejott planetezimalok, boly-
gokezdemények 0Osszelitkozése nyoman egy tormelékbdl allo gytird jott 1étre a
csillagtol kb. 0,3 CSE tavolsagban (a Naprendszerben nagyjabol ilyen tavolsagban
kering a Nap koriil a Merkur). Csillagok kornyezetét kizarolag interferometrikus
mérésekkel lehet ilyen térbeli skalan vizsgalni. Ezek az eredmények is tanusitjak,
hogy Michelson szaz évvel ezeldtti uttord kisérlete dta az interferometria beépiilt
a csillagaszok eszkoztaraba az egész vildgon, igy Magyarorszagon is.

A szerz6 kutatasait az Europai Unio Horizon 2020 kutatasi és innovacios prog-
ramjanak keretében az Eurdpai Kutatasi Tanacs (ERC) 716155 szamu (SACC-
RED) palyazata, valamint a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal
132406 szamu kutatasi témapalyazata tamogatja.
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0SSZEFOGLALAS

A tdrsadalmi-6koldgiai rendszerek reziliencidja a kdrnyezettudomanyok egyik legjelentésebb
terlilete, az errél sz616 diskurzus azonban szegényes a magyar nyelv(i tudomanyos irodalom-
ban. [rassomban a nemzetkézi irodalom legfontosabb szerzéi és a teriilet néhany kiemelkedé
eredménye alapjan adok attekintést. A rezilienciaelmélet a komplex adaptiv rendszerek mu-
kodésérdl alkotott tudasunkat igyekszik a gyakorlatban is alkalmazhatéva tenni, elsésorban
a természeti eré6forrdsok menedzsmentjében. A rezilienciaelmélet kiindulépontja annak a fel-
ismerése, hogy a tarsadalmi-6koldgiai rendszerek miikodését nem egyensuly, hanem éllandé
véltozékonysag jellemzi, ez a valtozékonysdg pedig nemcsak elviselheté szdmukra, hanem
sziikséges is a fennmaradasukhoz. Az ember-természet egylittm(kodés akkor muikodik jol,
ha ezt a meglepetésekre hajlamos mu(kddést érti, a szabdlyozdsokban és beavatkozasokban
pedig a gyakorlatban is figyelembe veszi. Ezek a meglepetések harom csoportba sorolhatok:
(1) a rendszer sajat el6rejelezhetetlen viselkedése, (2) kiils6 hatdsokra bekdvetkezé nemlinea-
ris atalakulasok és (3) strukturdlis tulajdonsagok, amelyek képessé teszik a rendszert abszolut
ujdonsagok kezelésére. A tarsadalmi-6koldgiai rendszerek rezilienciaelmélete a hagyoményos
Okoldgiai tudds, a részvételi menedzsment és a rendszerelméleti megkozelités egyiittes alkal-
mazasaban latja a kulcsot ahhoz, hogy hatékony vélaszt tudjunk adni az 6kolégiai valsag kap-
csan felmerilé egyre jelentésebb kihivasokra. A COVID-19 jarvany latvanyos példéja annak,
hogy az 6koldgiai rendszerek felelétlen hasznalata varatlan kihivasok elé allithatja az emberi-
séget. Szamos tudomanyos elérejelzés szerint az 6koldgiai valsdg hasonléan jelentds krizisek
sorat fogja okozni a kovetkezé évtizedekben. Ezek megértésében és a felkésziilésben nyujt
alapvetd eszkozkészletet a rezilienciaelmélet.

ABSTRACT

The resilience of social-ecological systems is one of the most important fields of environmental
sciences today, yet in the Hungarian scientific discourse it is rarely discussed in depth. In my es-
say | summarize the most important results of resilience theory based on the works of the most
important authors in this field. Resilience theory applies our knowledge on complex adaptive
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systems in practice, primarily in natural resource management. The starting point of resilience
theory is the recognition of the fact that social-ecological systems are never in an equilibrium
state rather in constant change and variation, and this variability is not just something they
withstand but essentially they need in order to sustain their existence. This variability can be
expected as three basic forms of surprises: (1) the system’s own unpredictability, (2) nonlinear
changes due to external shocks and pressures and (3) structural attributes that define the adap-
tive capacity of a system towards completely new challenges. Resilience theory of social-eco-
logical systems concludes that the efficient response to all these challenges lies in the unified
application of traditional ecological knowledge, participatory governance and systems-think-
ing. The COVID-19 pandemic is a striking example of the challenges that may be caused by irre-
sponsible use of ecological systems. According to many scientific predictions, similar challenges
are to be expected in the coming decades. Resilience theory provides tools to understand and
prepare for such challenges.

Kulcsszavak: reziliencia, tarsadalmi-6koldgiai rendszerek, természetieréforras-menedzsment

Keywords: resilience, social-ecological systems, natural resource management

BEVEZETO

A reziliencia egy rendszer képessége arra, hogy kiilsd sokkok ellenére képes
legyen fenntartani strukturajat és funkcioit. A koronavirus-jarvany tobb szem-
pontbol is rairanyitja a figyelmiinket a reziliencia kérdésére. Egyrészt a jarvany
¢és a védekezéshez sziikséges intézkedések probara teszik a tarsadalom és gaz-
dasag alkalmazkodoképességét rovid tavon, masrészt a jarvany eredettorténete
rairanyitja a figyelmiinket arra, hogy az ¢l6helyek zsugorodasa, a fajok kihalasa-
nak 6kologiai kdvetkezményei, a klimavaltozas kovetkeztében alighanem egyre
gyakrabban kell majd a jovoben hasonlo kihivasokkal szembesiilniink (Olival et
al., 2017). Mit tehetiink a megel6zésért, és mit tehetiink az alkalmazkodasért?
Ezekre a kérdésekre keresi a valaszt a tarsadalmi-okologiai rendszerek rezili-
encigjanak elmélete. A rezilienciaelmélet 6kologiai alapjait Buzz Holling irta le
1973-ban, munkéjara a 21. szazad elejére a kornyezettudomanyok egyik legna-
gyobb hatasu irdnyzata épiil. A természeti eréforrasok miikodési dinamikéjarol
¢s az ebbdl kovetkez6 menedzsmentelméletekrdl szol6 munkéssaga meghataro-
z0 jelentéségli, ez azonban nemcsak a modell elegancidjanak kdszonhetd, hanem
annak is, hogy az 6kologiai valsag kibontakozasaval egyre nagyobb gyakorlati
igény van a reziliencia megértésére ¢s alkalmazasara: mi tesz képessé egy rend-
szert arra, hogy varatlan sokkokat atélve is fenn tudja tartani strukturajat és
funkcio6it? A hazai tudomanyos diskurzusban a reziliencia csak néhany szerzé
¢érdeklddését keltette fel. Lanyi Andras politikafilozofiai megkozelitése kritiku-
san fogadja (Lanyi, 2013), mig Buzasi Attila és Szalmané Csete Maria a varosi
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klimaadaptacié egy hasznos 0j Gitjaként hivatkoznak ra (Buzasi—Szalmané Cse-
te, 2018). A reziliencia fogalmanak a nemzetkdzi irodalomban tobbféle értelme-
zése létezik. Tanulményomban ezek koziil a tarsadalmi-ékologiai rendszerek re-
ziliencidjarol szol6 kutatasok néhany kiemelkedden fontos eredményét foglalom
Ossze, amelyek kiindulopontot jelenthetnek a hazai gyakorlati és tudomanyos
alkalmazas szamara.

Holling kiindulopontja annak a kdzkeletii feltételezésnek a megkérddjelezése
volt, hogy a természetes rendszerek alapvetéen egyensulyban vannak, illetve
egy bizonyos stabil egyensulyi allapotra torekszenek. Bar az 6kologiai rend-
szerek tagabb értelemben valoban allandoak (azaz szamos tényezd Osszjatéka
biztositja az éléhelyek hosszu tavl fennmaradasat), mégis, miikodésiiket a fo-
lyamatos valtozas ¢és ingadozas jellemzi, s6t a rendszer fennmaradasat részben
éppen ez a valtozatossag szavatolja — 1étiik tehat allando, allapotuk azonban
folyamatosan valtozik. Az egyensulyi modell tigy kozeliti meg az 6kosziszté-
makat, mint amelyek a zavarasok, sokkok utan egy adott egyensulyi allapotba
igyekeznek visszatérni. Holling ezzel szemben azt mondja, hogy a megfeleld
zavarasok nélkiil a rendszer fokozatosan elveszitheti stabilitasat, és 6sszeomol-
hat. Az ingadozas és a véletlenszer(i események az 0koszisztémak integrans
részei, amelyek fontos szerepet jatszanak abban, hogy fennmaradjanak, ez a
fennmaradas azonban egyben a folyamatos belsé valtozas fennmaradasat is
jelenti (Holling, 1973). Ez az elméleti megkozelités jelentds gyakorlati kovet-
kezményekkel is jar. A maximalis fenntarthato hozam (maximum sustainable
yield, MSY) szamitasat példaul szamos megujulo eréforras menedzsmentjében
alkalmazzak annak érdekében, hogy ezzel elkeriiljék az dkoszisztéma eltarto-
képességén feliili terhelését (Kerekes et al., 2018) — mivel azonban az eltarto-
képesség maga is ingadozik, Holling szerint egy ilyen statikus elv alkalmazasa
0sszeomlashoz vezethet a gyakorlatban.

TARSADALMI-OKOLOGIAI RENDSZEREK

Az okolégiai rendszerek stabilitdsanak kérdését tovabb arnyalja, hogy csak
akkor tudjuk megfeleléen targyalni, ha tarsadalmi-okologiai rendszerekként
tekintiink rajuk, azaz nem pusztan a foldrajzi elhelyezkedés, illetve a flora
¢és fauna valtozatos interakcioit vizsgaljuk, hanem a tarsadalmi-okologiai in-
terakciokat is a rendszer részeként tekintjiik (Westley et al., 2002). Az 6kologiai
rendszerek nem a tarsadalomtol fiiggetlen, zart struktarak, amelyeket kiviilrol
iranyitani tudunk, még a nagymértékben mesterséges agrar-okoszisztémak sem
allnak teljes mértékben az ember kontrollja alatt. Az ember szamos tarsadal-
mi-okologiai interakcioban vesz részt, amelyek a teljes rendszer egy-egy elemé-
vel jelentenek kapcsolatot (példaul: vadaszat, egy iiltetvény telepitése). Ezek-
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nek a kontextusat hatarozzak meg a tisztan tarsadalmi (példaul intézményi) és
tisztan okoldgiai (példaul predaciods) kapesolatok. A rendszer egészét senki sem
kontrollalja, hanem a részek osszességeként jelenik meg a tarsadalmi-okologiai
rendszer komplex 6nszabalyozo miikodése (Schliiter et al., 2019).

A tarsadalom mukodése azonban stabilitast igényel. Az dkologiai stabilitas
tette lehetové a mezdgazdasag megsziiletését évezredekkel ezeldtt — és ezzel
a civilizaciok fejlodését az okortdl napjainkig. A stabilitas tobbféleképpen is
értelmezhetd, a mai agrarrendszerekben azonban egyértelmiien az a szemlélet
van tobbségben, amely egyetlen faj biologiai produkcidjanak maximalizalasara
torekszik, és valogatott eszkozokkel igyekszik a kiilsé hatasokat semlegesiteni
(tapanyagpotlas, kartevdirtas, belvizlevezetés stb.). Ez a megkdzelités a rend-
szer normal valtozatossaganak kiiktatasara torekszik, ami hosszabb tavon me-
revvé és torékennyé teszi (rigidity trap), és amelynek fenntartasa egyre dragabb
lesz (Carpenter—Brock, 2008). A természetes rendszereket egyetlen eréforras
maximalis szolgaltatasara kényszerité gazdalkodasi és szabalyozasi szemlélet
azonban szamos esetben varatlan, gyors és nehezen visszafordithat6 6sszeom-
lasokhoz vezetett (Carpenter et al., 2001; Walker et al., 2009).

A rezilienciairanyzat célja annak a megértése, hogy hogyan lehet megvalosi-
tani, illetve ujraértelmezni a stabilitas igényét gy, hogy az a tarsadalmi-okolo-
giai rendszerek komplex miitkodését valoban figyelembe véve alkalmazkodjon
az elkeriilhetetlen valtozékonysdghoz is. Ez az Gjraértelmezett stabilitds nem
jelent olyan megbizhatoan egyenletes, oramiiszerti dinamikat, ami gazdasa-
gi-elméleti szempontbdl talan leginkabb kivanatos lenne, ugyanakkor képes
felkésziteni arra, hogy ne torténjenek hirtelen, nemegyszer visszafordithatatlan
Osszeomlasok. Reziliencia szempontbol a természeti er6forras-menedzsment
alapvetden arrdl szol, hogy harom kiilonbdzo tipustt meglepetésre késziti fel
a rendszer szereploit (Berkes et al., 2003). A meglepetés ebben a kontextusban
olyan eseményt jelent, amelynek a bekdvetkezte valamekkora valoszintiséggel
varhato, a bekovetkezés idopontja azonban nem jelezhetd eldre. Az els6 tipus
a rendszer sajat valtozékonysaganak kovetkezménye, ilyen példaul az arviz
egy folydn. A masodik tipus az tgynevezett kritikus atmenetek esete, amikor a
rendszer, ami kordbban kvazi linedris valaszt adott valamilyen kiilsé hatasra,
hirtelen ugrasszeri valtozast mutat, amelyben a rendszer egész mitkddése rovid
id6 alatt atrendezddik (Scheffer et al., 2001). A harmadik tipus az ,,ismeret-
len ismeretlenek” esete. Az olyan eseményeké, amelyek ugyan elvileg lathatok
elére, mégsem gondol senki rajuk: erre példa lehet az e sorok irasakor zajld
COVID-19 jarvany, az olyan események, mint a cianszennyezés volt a Tiszan
2000-ben, vagy az ajkai vorosiszap katasztréfa 2010-ben.
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EROFORRAS-MENEDZSMENT BIZONYTALAN KORNYEZETBEN

A harom meglepetés mas és mas megkozelitést igényel. A tarsadalmi-okologiai
rendszer valtozékonysaga ugy integralhato, hogy rugalmasan, a dontéshozatal
minden szintjén figyelembe veszi azt a tényt, hogy az egyes beavatkozasok ha-
tasa nem jelezhetd eldre teljes biztonsaggal. Holling szerint a helyes természeti
er6forras-menedzsment elGirasai hipotézisek, beavatkozasai pedig kisérletek a
hipotézisek tesztelésére (Holling—Meffe, 1996). Ez a megkozelités szamos eset-
ben részvételi megoldasokkal kivitelezhetd leginkdbb, alapvetden két okbol. Egy-
részt, a kiilonbozo tajhasznalati formak mas és mas modszerek, kérdések és célok
mentén miitkddnek, igy a kiilonb6z6 nézdpontokat integrald intézeti megoldasok
képesek lehetnek a tajban zajlé folyamatok egy olyan komplex interpretalasara,
amely tudomanyos adatgyjtéssel nem kivitelezhetd. Masrészt, a sok helyiitt még
fellelheté hagyomanyos 0koldgiai tudas jellegénél fogva alkalmazkodésra foku-
szal6 tudast halmozott fel nagyon hosszl id6 alatt, ezért képes lehet olyan ese-
ményekre is reagalni, amelyek egy emberdltonél ritkabban fordulnak el6, mégis
az Okologiai rendszer mitkddéséhez tartoznak. A hagyomanyos tudas integralasa
nem valamiféle archaikus tarsadalmi berendezkedés erdltetését jelenti, hanem
azt, hogy ez a kevésbé formalis tudasrendszer is beépiil a modern dontéshozatali
folyamatokba az egyébként is széles korben javasolt részvételi megoldasok segit-
ségével (Folke et al., 2005; Molnar et al., 2016). Az adaptiv menedzsment tehat
megteremti azt az intézményi keretet, amelyben a természeti folyamatok valtozé-
konysaga észlelhet6 és értelmezhetd, ezaltal lehetséges alkalmazkodni hozza. Ez
jelentheti azt, hogy azonos gazdasagi hasznot egészen mas dontésekkel érhetiink
el kiilonbdzo években, de azt is, hogy elfogadva a természetes rendszerek valtozé-
konysagat, nem varhatjuk el, hogy a rendszer gazdasagi termelékenysége minden
évben ugyanakkora legyen.

A kritikus atmenetek olyan valtozasok, amelyekben a tarsadalmi-okologiai
rendszer miikodési logikaja alakul at, a rendszer normal folyamataihoz mérve
rendkiviil gyorsan. A miikodési logika atalakulasa azt jelenti, hogy visszacsa-
tolasi folyamatok megsziinnek, vagy létrejonnek, kimeriilnek pufferek, uj in-
terakciok jonnek 1étre, Gj szerepl6k jelennek meg a rendszerben stb. Altalanos-
sagban szolva a rendszert alkoto elemek kapcsolatai alakulnak at. Mindezekre
igaz az, hogy olyan hatasok valtjak ki a hirtelen valtozast, amelyek korabban is
jelen lehettek a rendszerben, azonban nem volt dramainak mondhat6 hatasuk
(Kuslits, 2015). Azon tényezOk Osszességét nevezzik reziliencianak, amelyek
képesek voltak ezen hatasok jelenléte ellenére a normal konfiguracidban tarta-
ni a rendszert. A reziliencia azonban nem lehet korlatlan. A tarsadalmi-okolo-
giai rendszer képes alkalmazkodni az 0j kiilsé hatdsokhoz, amikor azonban az
alkalmazkodoképesség eléri hatarait, hirtelen valtozas torténik. Az ilyen val-
tozasok egyik tankonyvi példaja a sekély édesvizi tavak eutrofizacioja, amely
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a Balatonban is lezajlott a 20. szazad masodik felében. A t6 egy darabig képes
volt arra, hogy a bejut6 foszfortartalma szennyez6 anyagokat az tiledékben ké-
vize ennek a kapacitasnak koszonhetden akkor is tiszta maradhat, ha egyéb-
ként intenziv mezégazdasagbol vagy mas forrasbol jelentds terhelés éri évti-
zedeken keresztiil — amint ez a Balatonnal is tortént az 50-es évektol kezdve.
Amikor az {iledék foszfortarold kapacitasa kimeril, egy-két év alatt dramai
valtozas torténik: a viz zavaros lesz, novényvilagat donté tobbségben lebegd
algak alkotjak, a viz oxigénkoncentracidja lecsdkken, szamos allat elpusztul,
a turizmus dsszeomlik. A csokkend oxigénkoncentracio kovetkeztében még az
a foszfor is felszabadul, ami korabban kotésben volt, ezzel az eutrofizalt allapo-
tot stabilizald 0 visszacsatolas 1ép mukodésbe, és a szennyezés megsziintetése
ellenére is fennmarad az 1j stabil allapot (Somlyody—Straten, 1986). Bizonyos
helyzetekben hasonld atalakuldsokat okozhat szamos tarsadalmi és 6kologiai
tényez0d, példaul az invazids fajok betelepiilése, a birtokszerkezet atalakulasa,
az 0ntdzés, a piaci viszonyok atalakulasa és természetesen mindenekfolott a
klimavaltozas is.

A kritikus atmenetek elkeriilésében kiemelkedd az ugynevezett lassu valto-
zok szerepe. A lassu valtozok a tarsadalmi-okologiai rendszerek legalapvetébb
strukturalis sajatossagait jellemzik. Lasstiak, mert jellemzden sok visszacsatolas
¢és nagy kapacitasu puffer kapcsolodik hozzéajuk, ami stabilizalja dket, ezért ér-
tékiik a rendszer tobbi valtozojahoz képest sokkal lassabban valtozik — idénként
allandonak is tekintjik dket, ha nem akarunk hosszu tavon gondolkodni. Lasst
valtoz6 lehet példaul egy tarsadalom atlagéletkora, a 1égkdr CO, koncentracioja,
egy faj szaporodasi rataja, a talajvizszint stb. Ha ezek a valtozok gyors iitemben
valtoznanak, annak nehezen megjosolhato, de mindenképpen nagyon jelentds
kovetkezményei lennének. A reziliencia a rendszer képessége arra, hogy a lasst
valtozokat stabilan tartsa. Minél tobb modja van a lasst valtozok stabilizalasanak,
annal biztosabb, hogy a rendszer egy sokk utan képes lesz visszarendezddni a
korabbi mikddésmaddjaba, képes lesz ugyanazokat az dkoszisztéma szolgaltata-
sokat nyujtani, mint korabban. A biodiverzitasnak kiemelkedden fontos szerepe
van a reziliencia megdrzésében, hiszen ez a legfébb forrasa a funkciondlis diver-
zitasnak és redundancianak egy tarsadalmi-okologiai rendszerben. A funkciona-
lis diverzitas mellett a modularitas, a halézatossag, a beavatkozasokhoz kapcsolt
szoros visszacsatolasok és a tanulas képessége a reziliencia legfontosabb forrasai
(Walker—Salt, 2006).

A meglepetések harmadik tipusaba tartoznak az ugynevezett ismeretlen isme-
retlenek, soha nem latott vagy nagyon ritka események. A veliik valé megkiizdési
képesség, az altalanos reziliencia. Nem konnyt vallalkozaselemzési vagy me-
nedzsmentkeretet kidolgozni egy olyan jelenségre, amelyet nem ismeriink. Az
altalanos reziliencia tudomanyos irodalma ennél fogva joval kevésbé kiterjedt,
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mint az el8z6 két pontban targyalt specifikus! rezilienciarol szold tudasunk. Ez-
zel egytitt multbéli varatlan események tanulményozasaval és a vizsgalt rendszer
miikddésének elemzésével azonosithatok olyan pontok, amelyek mindenképpen
dontdéek a rendszer hosszt tavl fennmaradasa szempontjabol. A rendkiviili hely-
zetek megértéséhez az egyik fontos hozzajarulas a rezilienciaelmélet részérdl az,
hogy a haboritatlan miikodés kozben megértett rendszermiikodés osszefliggései
ugyanolyan fontosak a helyreallas lehetségei szempontjabol, mint a sokk megis-
merése, illetve a haboritatlan mikodést is meghatarozzak a sokkok idején kiala-
kult mikodési mintak. A lassu valtozok azonositasa barmilyen tarsadalmi-6ko-
logiai rendszerben lehetséges, és azonosithatjuk azokat a tényezoket is, amelyek
a stabilitdsukhoz hozzéjarulnak. A masodik f6 kérdés az altalanos reziliencia
szempontjabdl az, hogy mit tehetiink a gyors alkalmazkodasra valo képesség ér-
dekében? Az oktatas, az innovacio, a nem szokvanyos megoldasok elfogadasa,
a részvételi dontéshozatalt ismerd adminisztrativ folyamatok mind segitik az 1j
megoldasok gyors tesztelését. Ezeken feliil a magas okoldgiai és tarsadalmi di-
verzitas, a modularis vagy redundans szerkezet, a tobbkdzpontii dontéshozatal,
a hiteles informaciok elérhetdsége és a bizalom azok a tényezok, amelyeket a
legtobb szerz6 az altalanos reziliencia kulcsanak tekint.

Az altalanos rezilienciat jelentdsen csdkkenti, ha a rendszer erésen optimalizalt
valamilyen célra, vagy magas tiir0képességet fejlesztett ki valamilyen terheléssel
szemben. Bar ez az utobbi a reziliencia egy formajanak is tekinthetd, a tulzott
optimalizacio a valaszok diverzitasat korlatozza, a rendszer til sok erdforrasat
rendeli ald egyetlen célnak. Az altalanos reziliencia célja, hogy (1) a rendszer
képes legyen gyors valaszt adni egy varatlan eseményre, (2) legyenek eréforrasai,
amikor atmenetileg nem mitkddnek a normal miikodés bizonyos csatornai, és (3)
képes legyen az elérhetd lehetdségek szamat fenntartani mind normal idében,
mind krizis idején. Egy sokk esetén a valasz képességét erdsen befolyasolja az
idd. Minél gyorsabban helyre tud allni a rendszer, jellemzéen annal kdnnyebb
is ez a folyamat. Ha egy krizis hosszu ideig fennall, az énmagéban is erodalja
a kreativitast és a megoldasok megvalosithatosagat. Ezzel egyiitt a gyors, rész-
kérdésekre fokuszald megoldasok gyakran csak attoljak a problémat mashova
(Carpenter et al., 2012). Az altalanos reziliencia szamos tényezd szambavételét
¢s bolcs menedzsmentjét kivanja egyszerre, ami még lokalis szinten is nagy ki-
hivas, a globalis dkologiai problémak azonban sokszor igen nehezen feloldha-
to trade-offokat jelentenek, amelyekhez nagy kreativitas és Ujszertl intézményi
megoldasok sziikségesek (Walker et al., 2009).

Ma még korai lenne reziliencia szempontbol atfogo értékelést adni a COVID-19
elleni védekezésrol. Az azonban mar ma is egyértelmii, hogy hasonld kihivasok
sora var az emberiségre a globalis 6kologiai valsag kovetkezményeként. A rezi-

I ADS — SAO/NASA Astrophysics Data System
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liencia szempontjai a stratégiai gondolkodas részévé kell hogy valjanak a kovet-
kez6 évtizedekben, ez lesz az a képesség, ami egy telepiiléstél a kontinentalis
léptékig meghatarozza, hogy mennyire lesz ¢lhetd az a vilag, amelyben a jovo
generaciok felnonek.
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0SSZEFOGLALAS

Minden tizezredik gyermek SMA-betegséggel jon a vilagra, koziliik a fele nem élimeg a masodik
szliletésnapjat. Ez egy 6rokletes genetikai betegség, ahol azizmok idével elhalnak. Azonban, ha
roégton a sziletés utan diagnosztizalni tudjak, akkor a csecsemd hozzajuthat a legmodernebb
gyogyszerekhez, amivel szinten tudjdk tartani a még nem romlé dllapotat. Ezzel esélye lehet a
jovére, a feln6tté valashoz. A Down-kérral ellentétben az SMA-t mér a terhesség el6tt ki lehet
klisz6bolni azzal, hogy megnézik, hogy a sziil6k hordozoi-e a betegségnek. Zente babénak ko-
szonhet6en egész Magyarorszag megismerte az SMA-t, és miel6bbi reformokat szorgalmaznak
a szlirésére. Ausztralia és Németorszag mar felismerte a vizsgalat jelentéségét, az Egyesiilt Alla-
mok azonban mar évekkel kordbban be is vezette. A tobbi nemzetnek hasonlé Iépéseket lenne
ajanlatos megtennie, hogy el6segithesse a megfelel6 csalddtervezést és hogy a beteg gyerme-
keknek szebb jovot és jobb életfeltételeket biztosithasson.

ABSTRACT

Onein every 10,000 children is born with SMA and half of them cannot even live for 2 years. Itis a
hereditary genetic disorder, where the muscles die. If it is discovered just after birth, new-borns
can get the newest medicaments to maintain their condition. Unlike another common genetic
disease, the Down syndrome, SMA can be screened before pregnancy whether the parents are
carriers. In Hungary, people urge for reform already, owing to toddler Zente’s case whose con-
dition got known by millions. Australia and Germany have also discovered the necessity of the
screening. However, the US has already started the introduction of newborn screening for SMA
years ago, going far ahead of the European countries. National policies should step on the same
path to contribute to an appropriate family planning, and to make the treatment available as
soon as it is needed in order to provide a longer and better life for sick infants.

Kulcsszavak: Ujsziil6ttkori sz(irés, genetikai betegség, SMA, csalddtervezés, egészségligy
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Az Gjszilottkori vizsgalatok az 1960-as évek ota mentenek életeket. Ez id6 ota
a tesztelt betegségek listaja folyamatosan boviil, a legijabb az Amerikéaban nem-
rég alkalmazni kezdett SMA-szindroma szilirése. Ha optimistak és tiirelmesek
vagyunk, bizhatunk abban, hogy az egészségligyi szabalyozasok egyiitt fejlod-
nek a technologiaval, azonban mindig kell hogy legyen egy pionir orszag, amely
megteszi az elsé 1épéseket, hogy a tobbi orszagot is erre sarkallja. Bizonyitsa,
hogy igen, lehetséges és szilikségszerii ez iranyba haladni. Mint ahogy az Egye-
siilt Allamok és Ausztralia példajan is lathatjuk, e fontos célhoz anyagi keretet
biztositottak, és 1] jogszabalyokat hoztak meg. Most Eurdpan a sor, hogy hasonlo
intézkedéseket hozzon.

AZ SMA-BETEGSEGROL

Az SMA (spinal muscular athrophy) magyarul gerincveld eredetii izomsorva-
das, amit az SMNI-gén mutécidja vagy hianya okoz. Egészséges emberekben
ez az izmok mozgatasaért felelds fehérjét termeli, nélkiile az izmok elgyen-
giilnének, majd elhalnanak. A betegség akkor valik életveszélyessé, amikor a
létfenntartd szervek izmai nem tudnak megfeleléen mikddni, mint példaul a
tlido, a sziv vagy az emésztdszervek rendszere. Mindazonaltal, a betegség nincs
hatassal az agyi funkciokra, a betegek tokéletes mentalis egészségnek drvende-
nek (URLLI).

Az SMA-szindrémaval rendelkezdket négy sulyossagi tipusba soroljak. Az
1-es a leggyakoribb, az SM A-s betegek 60%-a ide tartozik, s sajnos 6k szorul-
nak leginkabb segitségre is. A tiinetek a sziiletés utani elsé hat honapban jelent-
keznek, és megfeleld kezelés nélkiil a varhatd élettartam két év. A gerincveld
eredetll izomsorvadas barkinél eléfordulhat, fajra és nemre valo tekintet nélkiil.
Az Egyesiilt Allamokban ez a vezetd gyermekhalalozasi ok, atlagosan 11 000
Ujsziilottbol egy sziiletik SMA-sként. Minden 6tvenedik amerikai hordozdja a
betegségnek, amit DNS-teszttel konnyen ki lehet deriteni. Ha két hordozo szii-
16 csaladot szeretne alapitani, 25% esélyiik van arra, hogy beteg gyermekiik
fog sziiletni — tudhatjuk meg ezeket az informacidkat a Cure SMA honlapjarol
(URL2).

ZENTE BABA
Nehéz lenne olyan embert taldlni Magyarorszagon, aki ne hallott volna Zenté-
rol. 2019 szeptemberében tobb mint 700 millié forint 6sszegyljtését kisérelték
meg a kisfiu sziilei, hogy hozzajuthassanak a Zolgensma nevii gyogyszerhez

(URLD3). Ez jelenleg a vilag legdragabb kezelése, egyben a legmodernebb is az
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izomsorvadasra. A sikeres kampany eredményeként Zente esélyt kaphatott egy
jobb jovore. Az adomanygytijtés masik pozitiv hatasa, hogy a médian keresztiil
egy orszag ismerhette meg az SMA-betegséget. Az embereket érzékenyen érin-
tik a beteg gyermekek, akik nem maguk feleldések az allapotukért, igy nagy a
tarsadalmi nyomas a genetikai betegség el0szlirésére és a gyogymod elérhetové
tételére.

Zente egészséges babaként latta meg a napvilagot 2018. februar 28-an, 3470
grammal ¢és 47 cm-el. A sziilés gyorsan ¢s komplikaciomentesen zajlott, az 1j-
sziilott 9-10 Apgar-értéket kapott (a 10-es skalan). Azonban, amint hazaért a
csalad az otthonukba, Zente fejlédése nem ment zokkendmentesen. A széklettel
a kezdetektol fogva gondok voltak, a fejét sem tudta megtartani, majd ami-
kor a hasrol hatra fordulasnak kellett volna kovetkezni a fejlodéstorténetben,
az is varatott magara. A gyogytorna segitett egy darabig, de a kisfia megrekedt
egy szinten. Annak ellenére, hogy azt javasoltak, legyenek tiirelmesek, a tor-
nanak id6 kell, mire latszik az eredmény, Zente anyukaja specialistdhoz fordult.
A neurologusi vértesztbdl kideriilt, Zente SMA-ban szenved. Szerencséjiikre
koran diagnosztizaltak a betegséget, Zente féléves sem volt a korkép felallitasa-
kor, de ez a tiirelmetlenségiiknek és az anyai 6sztonnek kdszonhetd. Sem a heti
védondi latogatas, sem a gyerekorvos vagy a gyogytornasznal toltott 6rak nem
volt elegek arra, hogy egy szakmabeli ember gyanut fogjon. Azonban Zente
csaladja nem neheztel az orvosokra, inkabb a rendszerben latjak a hibat. Mas
SMA-s gyermekek sziileivel egyiitt azon dolgoznak, hogy az ujsziilottek veéré-
bol vett DNS-tesztet mielobb bevezessék hazankban is. Ugyanis minél elobb
fedezik fel a genetikai betegséget, annal nagyobb az esély arra, hogy elkezdhes-
sék a kezelést, és a tiineteket visszaszoritsak, vagy lassitsak azok megjelenését.
Habar a tudomény mai allaspontja szerint a genetikai eredetli izomsorvadas
nem gyogyithatd, gyogyszeres kezeléssel 90%-os szinten tartdst lehet elérni,
igy a beteg teljes ¢letet élhet.

Zente csaladja mar igy is nagy eredményt ért el az SMA-s betegek érdeké-
ben a magyar allamnal. Az Orszaggyiilés megszavazta, hogy barmely 18 év
alatti gyermek megkaphatja a legmodernebb, Spinraza nevi kezelést, amit ed-
dig csak kiilonos elbiralas alapjan itéltek oda a magas ara miatt (URL4). A mai
napig 54 magyar gyermek juthatott hozza a Spinrazdhoz ingyenesen ahelyett,
hogy 500 000 eurot kellett volna kifizetnitik (URLS) — amit egy atlag csalad nem
tudna finanszirozni. Ha az Orszaggyilésnek egy honap elég volt ahhoz, hogy 1)
torvényt hozzon meg, és valtoztasson az egészségiigyi koltségvetésen, talan a
betegség megeldzésére is érdemes lenne forditani a forrasokbol, hogy utana ke-
vesebbet kelljen kolteni a kezelésre. Mindent egylittvéve azonban Magyarorszag
jo uton halad, mert az Egyesiilt Allamokban, Franciaorszagban és Ausztralidban
még mindig egyéni elbirdlas alapjan itélik oda a Spinraza-készitményt, Németor-
szagban viszont szintén feltétel nélkiil.
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UJSZULOTTKORI SZUROVIZSGALATOK

Amennyiben a jovenddbeli sziilok tudataban vannak annak az informacionak,
hogy 6k SMA-hordozok, vagy a csaladjukban eléfordult mar hordozo, illetve
beteg személy, lehetdségiik van a teherbeesést megeldzden vérvizsgalatot csi-
naltatni, vagy a fogantatds utan magzatviz mintavételére. Egyéb esetben a szii-
16knek varniuk kell a betegség elsé jeleinek megjelenéséig, hogy SMA-ra végez-
tethessenek vérvizsgalatot a gyermeken. Azonban a kutatasok kimutattak, hogy
minél hamarabb fedezik fol a génhibat, annal jobb eséllyel lehet szinten tartani
gyogyszeres és mozgasfejlesztéses terapiaval az izomzatot. Eppen ezért 2018 ota
huszonharom amerikai allam végez SM A-tesztet az 0jsziilottek szlir6vizsgalata-
kor. Tizenharom tovabbi allam tervezi a kovetkezd két évben rendszeresiteni a
vizsgalatot, harom masik allam pedig targyalasokat folytat jelenleg ez ligyben.
Az allamoknak nincsen nehéz dolguk a tesztek elvégzéséhez sziikséges eszkdzok
beszerzését illetden, a szokasos Guthrie-kartya, amin egyidejiileg mas betegsé-
gek tesztjét is végzik a csecsemdk sarkabol vett vérbol, teljesen megfeleld erre a
feladatra (URL6).

Az Egyesiilt Allamokhoz hasonléan Ausztraliaban is 2018-ban vezették be az
SMA ujsziilottkori sziirését (Kariyawasam et al., 2020, 557-565.). Egyelore csak
egy kétéves program keretén beliil végzik a teszteket, de remélik, hogy jovore
sem kell leallniuk vele a pozitiv statisztikdkra hivatkozva. Tébb mint 100 000
csecsemoOt vizsgaltak, és tiznél kideriilt, hogy SMA-pozitiv.

Németorszagban két szovetségi allam Osszefogasaval indult el az uttoérd pro-
jekt, ahol egy éven at tesztelik Bavaria és Eszak-Rajna-Vesztfalia wjsziilottjeit
(Will et al., 2019). 165 525 esetbdl huszonkettd lett pozitiv a 2018-as évben. Ezt
latva arra 0sztonzik a tobbi fejlett orszagot, €s természetesen sajat orszagukat is,
hogy allami szinten vezessék be az SMA sziiletés utani sziirését.

Franciaorszagban, noha nekik van a vilagon az egyik legfejlettebb egészség-
iigyi rendszeriik, az SMA-t nem szlrik — még. Jelenleg tizenhdrom betegségre
végeznek vérvizsgalatot, és tovabbi tizenhéttel fog béviilni a lista 2023-ra, azon-
ban az SMA nem tartozik kozéjiik. Nem varhatunk gyors valtozast ezen a terii-
leten, hiszen 2011-ben a Francia Egészségiigyi Hatosag ajanlast tett az MCAD
sziirésére, €s csak kilenc évvel késobb, idén fogadtak azt el (URL7). Ez egy 6rok-
letes anyagcsere-betegség, ahol a szervezet nem tudja felhasznalni a zsirt. Noha
az Ujsziilottek tiinetmentesek, kezelés hianyaban a kér hamar komahoz vagy ha-
lalhoz vezethet.

Magyarorszagon a *70-es évek ota vesznek az Ujsziilottektdl vért kiilonbozo
betegségek sziirése végett, és a 2007-es évtdl ezt kotelezdvé is tették. Jelenleg
huszonhat anyagcsere-betegséget szlirnek hazankban, ami atlag felettinek szamit
Eurépéban, azonban az Egyesiilt Allamokban negyven rendellenességre tesztel-
nek. Szényi Laszlo, az Anyagcesere Kozpont vezetdje szerint kulcsfontossagu,
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hogy még az elsé tiinetek megjelenése elott kiszlirjék a genetikai betegségeket,
ezzel is megelézve a visszafordithatatlan fizikai vagy pszichikai karosodast
(URLS). A legtobb ilyen kort kénnyti és olcsod kezelni, legtobbszor mar az ét-
rendbeli valtozas vagy bizonyos vitaminok szedése is javithat a beteg allapotan.
Az \jsziilottek vérvételével kortilbeliil 60 000 sziiletésbol hatvan életet mentenek
meg (URLDY).

Mind Magyarorszag, mind Németorszag a cisztas fibrozis sziirését adna hozza
az Ujsziildttek vértesztjchez a kozeljovében. Az Egyesiilt Allamok ebben is el6t-
tiink jar, mind az 6tven allam kotelezden sziiri ezt a tiido- és emésztorendszeri
betegséget. A vilagon 70 000 regisztralt beteget tartanak nyilvan, csaknem feliik az
USA-ban él. Koriilbeliil ezer uj beteg sziiletik évente, 75%-ukat kétéves koruk el6tt
diagnosztizaljak. Habar sajnos még nem talaltak meg a gyodgyirt a cisztas fibrozis-
ra, kiilonb6z6 kezelésekkel jelentsen javitani lehet a betegek élettartaman.

A betegek nagy szdma miatt is els6sorban a cisztas fibrozisra koncentralnak az
orszagok, szlirésének bevezetése egyeldre fontosabb, mint az SMA-¢. Europaban
kozel 40 000 esetrdl tudnak, ebbdl 560 magyar. Habar az SMA-betegek regiszt-
racidja nem annyira pontos, mint a cisztas fibrozisban szenveddké, hivatalosan
1025 ezer kozé tehetd a betegek szama Amerikaban, és 120-300 kozé Magyar-
orszagon.

SMA-HORDOZOK SZURESE

A genetikai betegség hordozojanak felderitése legalabb annyira fontos lenne,
mint maga a betegség kisziirése, azonban ezt még kevésbé alkalmazzak az or-
szagok. Egy ndnek tobb lehetdsége adodik a terhességével kapesolatban, ha tudja,
hogy hordoz6 (URL10) — hangsulyozza az Amerikai Sziilészek és Nogyogya-
szok Szovetsége. Ha a partnere szintén hordozo, és nem akarjak kockaztatni azt a
25%-ot, hogy beteg gyermekiik sziiletik, valaszthatnak a mesterséges megtermé-
kenyités vagy a lombikprogram koziil, ahol az orvosok kivalasztjak az egészséges
ivarsejteket (Norrgard, 2008). Ha ezt nem vallaljak, vagy egészségiigyi okokbol
nem lehetséges, az drokbefogadas mellett is donthetnek. Ha mégis természetes
uton fogant meg gyermekiik, a magzatvizbdl vett minta alapjan is megallapithato,
hogy a magzat SMA-pozitiv-e. Ebben az esetben nehezebb dontéssel allnak szem-
ben a jovenddbeli sziilok, hogy folytassak-e a terhességet. Van, aki a terhesség
megszakitasa mellett dont, masok az 6rokbeadast valasztjak. Ha végigviszik a
terhességiiket, jobb esetben egy életen at segitségre szoruld gyermeket vallalnak,
rosszabb esetben a csecsemdbdl sosem lesz felndtt.

Ha az Gjsziilottek szlirése kotelezd volna, akkor a most sziiletett csecsemok ter-
vezésekor mar nem lenne sziikség a hordozoi sziirésre. Igy az allamnak csak ide-
iglenesen, néhany évtized erejéig lenne sziiksége a bevezetésére. Mindazonaltal,
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a jelen korban ez hianypotld. Amerikaban csak azoknak az embereknek van ra
lehetdségiik, akiknek eléfordult mar a csaladjaban SMA-beteg, illetve -hordozo.
Ez csak a parok 2,6%-at sziiri ki, azonban a vilagon minden 6tvenedik személy
SMA-hordozo (Prior et al., 2008). Ez a nagy eléfordulési arany indokolna, hogy
barki szamara ingyenesen elérhetové valjon a teszt. Eurépaban csak Spanyol-
orszagban, Portugaliaban és Olaszorszagban van erre lehetdség. Németorszag,
Ausztria, Hollandia és Svédorszag terhesség alatt ajanlja fel a n6knek az SMA
sziirését, ahol egyuttal a sziild hordozdi mivolta is megallapitasra keriil.

A DOWN-KOR SZURESE

A Down-szindroma sz{irése a terhesség alatt sokkal elterjedtebb, mint az SMA
sziirése, mivel tizszer gyakoribb az eléfordulasa. Minden ezredik sziiletend6
gyermeket érint, Amerikéban ez az arany még magasabb, hétszaz sziiletésenként
fordul elé a Down-kor, igy évente hatezer beteg gyermek sziiletik csak az Egye-
sillt Allamokban. A velesziiletett rendellenességek 8%-at teszi ki a 21-es triszo-
mia, ezzel a vilag leggyakoribb genetikai betegsége. Az ujsziilottkori vérvételnek
nincs nagy jelentdsége, mivel szabad szemmel is lathatéak a jelek a csecsemd
testén, igy inkabb csak megerdsitésképpen végzik el a tesztet (URLI11). Viszont,
a varandossag alatt annal inkabb fontos erre figyelni, hogy a sziildknek megle-
hessen a dontési lehetdségiik. Az SMA-nal nincsenek a sziilés utan lathato jelei
a betegségnek, igy abban az esetben sokat javithat a beteg allapotan, ha mar a
kezdetekkor fény deriil ra. Masik kiilonbség a két kor kozott, hogy az SMA 6rok-
letes, igy mar a fogantatas el6tt el lehet keriilni, hogy beteg gyermek sziilessen.
A Down-szindroma a magzat fejlodése kozben alakul ki, és ennek valdszintisége
Osszefligg az anya életkoraval. Mivel a tovabbtanulas miatt egyre inkabb kitolo-
dik a n6k teherbeesésének ideje, igy a Down-szindroma terhesség alatti sziirésé-
re is nagyobb hangsutly helyezodik. Példanak okan, 1990-ben tizezer sziiletésbol
tizenhatan voltak Down-korosak, mig 2015-re ez a szam huszonharomra nott.
Az orszagok tobbsége (ideértve Magyarorszagot, az USA-t és Ausztraliat) a ter-
hesség alatti rutinvizsgalat kdzben felajanlja a lehetséget a Down-kor valdszinii-
ségének mérésére, majd a diagnosztizalasra, igy a sziiletés eldtti sziirés is 49%-
1ol 70%-ra nétt az évek soran. Ezen adatok lattan kijelenthetjiik, hogy a fejlett
orszagok elég komolyan veszik a Down-kor sztirését ahhoz, hogy megtegyék a
kovetkezo 1épést, és az SM A-betegségre is végezzenek vizsgalatot. Egyes eurdpai
orszagoknak, méretiikb6l és gazdasagi erejiikbol adodoan, kevésbé jelenthet gon-
dot anyagi forrast és adminisztracids rendszert szentelni a tesztek elvégzésére.
Németorszagnak és Franciaorszagnak indokolt lenne az amerikai modellt kdvet-
nie, azonban Magyarorszagnak még tobb megel6z6 intézkedést kell megtennie,
tekintve, hogy az egészségligyi rendszere az europai atlag alatt van.
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0SSZEGZES

A megel6zésnek mindig fontosabbnak kellene lennie a kezelésnél. Nemcsak
az egyén, de az allam szempontjabol is, hiszen a segélyek, korhazi kezelés,
terapiak, gyogyszerek ara nem olcso. Csak a Spinraza-kezelés egy életen at a
beteg szamara jelentés Osszegbe keriil, és egyre tobb beteg sziiletik, viszont
az jsziilottkori vérvizsgalat hossz(i tavon megtériilne, olcsobb is, és csok-
kentené a betegek szamat. Tovabba, a beteg gyermek egy ¢életen at tartd gon-
dozasra szorul, amit legtobbszor az édesanya vallal, kiesve ezzel a munka-
erépiacrol. Ez a dontés nemcsak az egyént, a csaladot, de a tarsadalmat is
megviseli. A Nemzetkozi Egészségligyi Vilagszervezet céljai kozt tiizi ki a
nem fert6z6 betegségek megel6zését, a mentalis egészség fenntartasat, a 1ét-
fontossagu gyogyszerekhez és egészségiigyi termékekhez valo hozzajutas eld-
segitését és az adminisztracid fejlesztését. Erre hivatkozva szorgalmazhatnak
az ujszilottkori vizsgalatok fejlesztését, a beteg gyermekek csaladjanak lel-
ki segitségnytijtasat, az ¢életmentd gyogyszerek arainak lejjebb vitelét, az 0j
gyogyszerek kifejlesztésének tamogatasat és a genetikai betegségek hivatalos
nyilvantartasat (URL12). De allami szinten is marad mit fejleszteni, példaul
az egészségiigyért felelds koztisztviselok nagyobb hangsulyt fektethetnének
a Guthrie-kartya betegségeket szlird listdjanak bdvitésére és az egészségiigy
anyagi forrasainak novelésére.
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0SSZEFOGLALAS

A dolgozat komplex megkdzelitésben hivja fel a figyelmet azokra a kihivasokra, amelyek a fenn-
tarthatésdg szempontjabdl a szerzé szerint kiemelt figyelmet érdemelnek. A legfébb tézise:
fenntarthat6 fejlédésrdl csak akkor beszélhetiink, ha az megfelel az 6koldgiai elvarasoknak,
tehat kdrnyezetbarat, hozzajarul az agrar biodiverzitas noveléséhez, klimavaltozas-semleges,
vagy mérsékeli a klimavaltozas kedvezétlen hatésait, és csdkkenti a fejlett és fejletlen orszagok
kozotti életszinvonal-kulonbséget, kiildndsen vonatkozik ez az éhinség felszamolaséra és arra,
hogy valamennyi foldlakd egészséges ivovizhez juthasson. Igyekszik néhéany félreértést tisztaz-
ni a mez6égazdasaggal kapcsolatban. Felhivja a figyelmet a globdlis probléméak megoldaséval
kapcsolatos gondolkoddsnal a szemléletvaltozas sziikségességére. Végiil utal azokra a megol-
dasokra, amelyek hatvan-hetven évvel ezel6tt mar sikeresek voltak tébb olyan orszagban, ame-
lyek korabban nem tudtdk megtermelni az élelmiszer-sziikségletiiket. Ki kell zolditeni, és kor-
szerl mUszaki-informatikai eszk6zok felhasznaldsaval Gjra kell inditani a Rockefeller Alapitvany
altal kordbban tamogatott z6ld forradalmat.

ABSTRACT

Utilizing a complex approach, the paper draws attention to challenges that face sustainable de-
velopment and, according to the author, those that deserve special attention. The main thesis of
the study, sustainable development, can only be discussed if it meets ecological requirements.
To reach this goal sustainable development has to be environmentally friendly, be able to con-
tribute to the enhancement of agro-biodiversity, and be climate change neutral or at least mit-
igate the adverse effects of climate change. It should reduce the difference in living standards
between developed and developing countries, especially in regard to eliminating famine and

! Specifikus reziliencia: amikor meg lehet nevezni, hogy ,,minek a reziliencidja mivel szem-
ben”, szemben az altalanossal, amikor a rendszerhatarok is homalyosak, a sokk pedig teljesen
meghatarozatlan (Walker—Salt, 2006).
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unhealthy drinking water supplies. This study also tries to clear up some misunderstandings
about agriculture. It highlights the need to change attitudes when thinking about solving glob-
al problems. The article refers to the solutions that were successful earlier in several countries
that were unable to produce their own food supply that time. Consequently, this led to revival
of the Green Revolution, which was sponsored by the Rockefeller Foundation at that time. This
demonstrates that development should be greened and utilized with state-of-the-art tech-
niques and information technology.

Kulcsszavak: fenntarthato fejlédés definicidja, a mezégazdasag és az liveghazhatast okozo ga-
zok emisszidja, klimavaltozas, kihivasok, gazdag és szegény orszagok

Keywords: definition of sustainable development, agriculture and greenhouse gas emissions,
climate change, challenges, rich and poor countries

A tanulméannyal Dimény Imre (1922-1917), Gy6rffy Béla (1928-2002) és Lang
Istvan (1931-2016) akadémikusok emléke eldtt szeretne a szerzo tisztelegni.

BEVEZETO GONDOLATOK

A lehetdség fenndllt a kiegyensilyozott globalis fejlédésre

A mult szazad elején a motorizacié indulasa tobb szempontbdl is fenntarthato
iranyt jelzett. Henry Ford felhivta a figyelmet a ndvényi eredetii szerves anyagok
Ezzel az Otto-motorokat CO,-semleges hajtoanyagokkal lehet tizemeltetni (bioe-
tanol = biobenzin). Rudolf Diesel elképzelése szerint az altala szabadalmaztatott,
névényolajjal is mikodo belséégésti motor nemcsak CO,-semleges, de egyben
hozzajarulhat a gyarmatok fellendiiléséhez, az ottani ipar fejlodéséhez (Chalkley,
1916). Sajnos egyik megoldas sem talalt kovetokre. Ezzel oriasi lehetdséget sza-
lasztott el a fejlett vilag kapzsisagra épiilt ,,fejlodése”.

Globalis aru ,turizmus”

A 1égi teherszallitas az elmalt harminc év alatt 6tszordsére nott. Az addig elkép-
zelhetetlen méretli, nagy tavolsagra torténd aruszallitas, beleértve az azdta ha-
romszorosara novekedett tengeri aruforgalmat is, megvaltoztatta a viliggazdasag
korabbi jellemzdit: a) altala belép egy tovabbi jelentds, fosszilis hajtoanyagokbol
eredé CO,-forras, b) tovabb novekszik a fejlett és fejlodd orszagok kozotti élet-
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szinvonal gradiens: olcsé élelmiszerek és nyersanyagok keriilnek az egyébként is
fejlett orszagokba. Ezzel a klasszikus lokalis vagy legalabb kontinentalis kompa-
rativ elényokre épiilt, tehat bizonyos mértékben dnszabalyozd gazdasagi beren-
dezkedés gyakorlatilag 6sszeomlott.

Ennek egyik okat a kdzgazdasagi Nobel-emlékdijas William Nordhaus fogal-
mazta meg kozérthetéen: Az iiveghazhatast okozo gazokat kibocsatok gazdasagi
¢és egyéb elényokre tesznek szert a fosszilisok elégetésével, mig azok, akik ennek
a tevékenységnek a karos kovetkezményeivel talalkoznak, példaul a klimaval-
tozastol szenvedo szegények milliardjai, ssmmiféle ellenszolgaltatast nem kapnak.

Kozos jovonk, 1987

Az ENSZ altal 1984-ben létrehozott bizottsag, a korabbi norvég miniszterelnok
asszony, Gro Harlem Brundtland vezetésével 1987-ben nyilvanossagra hozta je-
lentését Kozds jovonk cimmel. Ennek alapgondolata, hogy a Fold minden lako-
sanak joga van emberhez mélto életkoriilmények kozott élni. Megfogalmaztak
tovabba, hogy ,,A fenntarthatd fejlodés olyan fejlodés, amely kielégiti a jelen
generaciok sziikségleteit anélkiil, hogy veszélyeztetné a jové generacioit abban,
hogy 0k is kielégithessék sziikségleteiket” (Lang, 2001).

Ezekkel az elvekkel mindenki egyetért, fiiggetleniil attol, hogy aluliskolazott
vagy magasan kvalifikalt. Az 4d4z vita a ,,hogyan” megitélésekor folyik. Ennek
részben szakmai oka van, részben anyagi: személyi vagy kozosségi ellenérde-
keltség.

FENNTARTHATO FEJLODES

Ma mar egyértelmii, hogy fenntarthato fejlodésrol csak akkor beszélhetiink, ha
az megfelel az 6kologiai elvarasoknak, tehat kornyezetbarat, hozzdjarul az agrar
biodiverzitas noveléséhez, klimavaltozas-semleges, vagy mérsékli a klimavalto-
zas kedvezdtlen hatasait, és csokkenti a fejlett és fejletlen orszdagok kozotti élet-
szinvonalbeli kiilonbséget, kiilonésen vonatkozik ez az éhinség felszamoldasdara és
arra, hogy valamennyi foldlako egészséges ivovizhez juthasson.

Azt pontosan meg lehet hatdrozni, hogy mennyi ¢és milyen mindségl
¢lelmiszerre van sziiksége egy személynek (a korosztalytol és a munkajatol stb.
fliggben) az adott klimazdnaban.

Az 1996-0s élelmiszer vilag cstcstalalkozon (World Food Summit) a kdvetkezd
meghatarozast fogadtak el: élelmiszerbiztonsag akkor Iétezik, ha valamennyi
ember folyamatosan fizikai és gazdasagi hozzaféréssel rendelkezik az elegendo,
megbizhato és taplalo élelmiszerhez, olyan modon elégitve ki az étrendi igényeit,
ahogy az az aktiv és egészséges ¢lethez sziikséges.
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EL TUDJUK-E LATNI
ATOBB MINT 7,77 MILLIARD FOLDLAKOST KENYERREL?

A vildag mezdgazdasaga 2019-ben is megtermelte az egy fore jutd sziikséges
szemestermény-mennyiséget. A 2707 millié tonna gabonafélét (URL1) 7,77
milliard fére szamolva, 348 kg jutott egy személyre, vagyis senkinek sem sza-
badna éheznie. Ehhez jon még a haldszat, a vadaszat, az allattartas és az erdok
altal nyujtott taplalék. Az egyiptomi piramisépitd rabszolgadknal évente 350 kg
gabonat biztositottak fejenként, tudva, hogy a nehéz fizikai munkahoz annak
aranyaban kell az energiat bevinni.

A KIHIVASOK

A 348 kg/év/fo szemestermény egy atlag, amely eltakarja a fejlett €s szegény or-
szagok kozotti jelentds kiillonbségeket. Amig a fejlett orszagokban ennek a kétsze-
rese, a fejlodo orszagokban a fele jut egy személyre, vagyis jelenleg nem tudjak
megtermelni a szamukra sziikséges ¢lelmet. Arrdl nem beszélve, hogy a megter-
melt szemestermény jelentds része tarolaskor tonkremegy. Masrészrol a termés-
hozam a fejlodé orszagokban messze a genetikai potencial alatt van.

Az is tény, hogy a vilagon — kiilonboz0 statisztikak szerint — a nem megmivelt
szantok aranya 55 és 62% kozott valtozik. Kiilondsen nagy ez az ardny Afrikaban
¢és Dél-Amerikéaban.

Legalabb 1,5 milliard ember éhezik a F6ldon (Merlet, 2013), 785 millié ember-
nek nincs még alapvetd ivovizellatasa sem, 2 milliard ember fogyaszt bélsarral
szennyezett ivovizet. 144 millié foldlakos élete kezeletlen felszini vizektdl fiigg.
2025-re a vilag lakossaganak fele a vizellatas szempontjabol kritikus helyeken
fog ¢lni. 3 milliard személynek nincs lehetdsége kezet mosni, 4,2 milliard foldla-
konal nincsenek meg az alapvetd higiéniai feltételek (URL2).

Ugyanakkor, az elmult évtizedben jutott a fejlédé vilag egy része oda, hogy
tobb lakosnak van mobiltelefonja, mint akik egészséges ivovizhez, illetve elekt-
romos aramhoz jutnak (Martinez-Santos et al., 2017).

Ezek a tények is mutatjak, hogy a fejlett orszdgok milyen torzult fejlédési pa-
lyat igyekeznek a fejlodokre rakényszeriteni. Nem vitathato, hogy a gyors infor-
maciocsere lehetdsége gazdasagi elényokkel is jar: telefonon tudnak értesiilni ar-
rol, hogy melyik piacon tudjak az aruikat kedvezébb aron értékesiteni, arut lehet
vasarolni, banki atutalasokat eszkdzolni stb. Masrészrol a késobb targyalt dolgok
internete (IoT: Internet of Things) halézatok a mobil tavkozlési infrastruktiarak-
kal, a GSM-rendszerekkel viszonylag olcson integralhatok.

A globalis informacidcsere révén a fejlodd orszagok lakosainak jelentds része
érzékelheti, hogy milyen oriasi megélhetési és életszinvonal-kiilonbség van ko-
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zottiik és a fejlett orszagok lakosai kozott. Tobbek kdzott emiatt, tovabba a klima-
valtozas kedvezOtlen hatdsai és a helyi haboruk megprobaltatasai miatt migracios
cunami indult el Afrikabol és Azsiabol a Kanaannak vélt Nyugat-Eurdpa felé,
abban a reményben, hogy a fennmaradasukhoz sziikséges minimalis életfeltéte-
lek adottak lesznek ott.

Valtozast jelent az is, hogy korabban téliink ezer, akar tobb ezer kilométerre
tortént sajnalatos eseményeknek (habort, éhinség a klimavaltozas miatt, jar-
vany stb.) gyakorlatilag semmilyen hatdsa nem volt ndlunk. Ma ez a helyzet
megvaltozott, a kovetkezményeket valamilyen formaban nekiink is viselniink
kell.

Az élelmiszer-biztonsagnak és az egészséges ivovizhez jutasnak kellene az
elsd 1épésnek lennie. Egy ilyen program segélyekkel nem oldhaté meg. Angus
Deaton, a Princetoni Egyetem Nobel-emlékdijas kozgazdasz professzora sze-
rint az, hogy a gazdag orszagok segélyt kiildenek a szegényebbeknek, tobbet
art, mint hasznal.

Ez a megfogalmazas talan tlzas, de az elmult évtizedek tapasztalatai szerint
az alapvet0 globalis probléma segélyekkel nem orvosolhato, legfeljebb csak rovid
tavon (Herdt, 1998).

Az a ,par tucat” multimilliardos dont6 hanyada, akinek a vagyona annyi, mint
a 3,5 milliard szegénységben €16 foldlakonak 6sszesen, nem mutat sok hajlando-
sagot a szemléletvaltozasra. Sajnos itt is érvényes Max Plancknak a tudomanyos
fejlodéshez kotodod gondolata: Saulusbol ritkan lesz Paulus.

A KLIMAVALTOZAS ES AZ AGRARIUM

Sajnos rossz felfogasban kozelitjiik meg a problémat. A fejlodd orszagoktol var-
juk el, hogy a mi kornyezetszennyezésiink jelentds részét érintetlen természetes
kornyezetiikkel kompenzaljak.

A fosszilis hajtéanyagok jelentds részének kivaltasahoz minden feltétel adott a
biohajtéanyagok (biobenzin, biodiesel, biogaz) alkalmazasaval. Ehhez adédnak a
nem ¢l0 eredetli energiaforrasok (nap-, szél-, ar-apaly-, vizi erdmii- és geoener-
gia). A biohajtéanyagoknal a kipufogd gazok szén-dioxid-tartalmat a kovetkezd
ndvényi generacio fel tudja hasznalni a novekedéséhez ¢s fejlddéséhez, tehat zéro
szén-dioxid-kibocsatasrol beszélhetiink.

Parizsban 2015-ben abban egyeztek meg a kormanyok, hogy a klimakuta-
tok altal jelzett, az ipari forradalom el6tti globalis homérsékletet 1,5-2 °C-kal
nem szabadna tilhaladni. Az idevonatkoz6 diagramok alapjan a kiindulasi glo-
balis felszini homérséklet 13,6—13,7 °C. Ehhez viszonyitva az emelkedés 1,1 °C
(URLS3), vagyis kozelitjiik a 15 °C-ot (az északi féltekén el is értiik), tehat ,,belat-
hato kozelségben” van a 15,5 °C-os kritikus érték.
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Ha nem torténik tényleges elérelépés, a globalis hdmérséklet-emelkedési pa-
lyat nem valtjuk szelidebbre, akkor egyes klimaszcenaridok szerint egy teljesen
mas klimazoénaba keriilhetiink nyolcvan év mulva, kozelitve a 20 °C-ot, ami
alapvetéen megvaltoztatja a Karpat-medencében ¢élok életkorilményeit, igy a
mezdgazdasagi termelés feltételrendszerét is. Ugyanakkor varhatéan a mérsékel-
tebb ,,joslatok” fognak érvényesiilni. Ezeknél megfeleld technologiaval, példaul
helyspecifikus precizios 6ntozéssel, a talaj és egyéb koriilményekhez a termesz-
téstechnologiaval az eddigieknél jobban alkalmazkodva, mérsékelni tudnank a
kedvezétlen hatasokat (Kovacs et al., 2014).

AVILAG ES AZ AGRARIUM ENERGIAFELHASZNALASA

A koéolajalapu energiafelhasznalas 1973 és 2017 kozott masfélszeresére, a fold-
gazfelhasznalas tobb mint haromszorosara, a szénfelhasznalas tobb mint két és
felszeresével nott. Ezzel egylitt a megujuld energiahordozok hasznositasa is nott,
de az szazalékos aranyaiban nem valtozik jelentés mértékben: az emlitett id6-
szakban 12,0 és 14,5% kozott mozgott. A megujulok aranyanak novekedését az is
gatolja, hogy a fosszilisok kitermelésében ¢s értékesitésében érdekeltek jelentds
ellenpropagandat finansziroznak. Azt a tényt hasznaljak ki, hogy egyediil tidvo-
zitd, csak pozitiv tulajdonsagokkal rendelkezé megoldas nincs. Az igazi kérdés
az, hogy Osszességeében, a pozitiv és kedvezdtlen hatasok egyiittes figyelembe-
vételekor az 11j technologiakkal jutunk-e eldbbre a fenntarthatosag felé vezetd
uton. Nem vitathato az a tény sem, hogy a tudomany, és az arra épiilé innovacio
folyamatosan csokkenti a kedvez6tlen hatasokat, térekedve példaul a megujuld
energiakat érzékeld berendezések elhasznalddasa utan az alkatrészek ujboli hasz-
nositasara.

A vilag energiafelhasznalasanak 79,4%-a fosszilis energiahordozo (IEA, 2019).

Alapesetben a mezdgazdasag 11%-ban felelds az tiveghdzhatast gazok kibo-
csatasaért (Arcipowska et al., 2019). (Ezeknek a szamitasoknak a mddszere még
nem kiforrott, ezért nagyon eltérd értékek jelennek meg.) Ma mar egyértelmiien
kimutathatd, hogy a korszerli ndvénytermesztésnél a novények tobb CO,-gazt
vonnak ki a leveg6bdl, mint amennyit a technologia kibocsat. Masrészrol, to-
rekedni kell a fosszilisok kivaltasadra. A magyar mezdgazdasag altal a hajto- és
tlizeldanyagként felhasznalt gazolaj, valamint a nitrogén miitragya gyartasahoz
sziikséges foldgaz a gabonafélék melléktermékeinek 40-50%-aval, azok elga-
zositasaval kivalthato lenne. Vagyis teljesen fosszilisenergiahordozo-mentessé
valhatna az a tevékenység (a magyar mezdgazdasagrol van sz6), amely egy fore
vetitve tobb szemesterményt allit el6, mint az USA. Természetesen nem hagyha-
t6 sz0 nélkiil az erd6k felszamolasa abbol a célbol, hogy a teriiletet ndvényter-
mesztésre alkalmassa tegyék. Ennek a tevékenységnek a hatasat a klimavaltozas-
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ra nehéz megbecsiilni, hiszen folyamatosan erddsitések is torténnek, masrészt a
kultarnévények, kiilondsen az éveldk, de legeldk is jelentds szénmegkotd képes-
séggel rendelkeznek.

A metan emisszidja 16-17%-ban felelds az liveghdzhatasért. Ennek 44%-a
szarmazik a mezOgazdasagbol, a kérédzdket és az arasztasos rizsfoldeket kell
itt kiemelni. A vilag tehénallomanyanak jelentds része a mintegy 1,5 milliardos
mélyszegénységben ¢él6 populacio alapvetd élelmezését jelenti. Nemcsak tej- és
husforrasok, hanem egyben ezen élelmiszerek ,,taroldsat™ is biztositjak. Hozza
kell tenni, hogy ezek az allatok nagyrészt olyan teriileteket legelnek, amelyek a
klasszikus értelemben nem alkalmasak ndvénytermelésre. A fejlett orszdgok per-
sze indokolatlanul sok hust fogyasztanak. Kiillonosen a marhahus kontinenseket
ativeld szallitasat kellene mérsékelni.

Az arasztasos rizsfoldeknél at lehetne térni az Uin. ,,szaraz fajtakra”, amelyek
»megelégszenek” az intenziv ontdzéssel. Kérdés: Ki fizeti meg az ilyen rendsze-
rek beruhazasi és tizemeltetési koltségeit?

Z0LDUL A SZARAZFOLD

Az liveghazhatasu gazok novekedése egyben intenzivebb fotoszintetikus aktivi-
tast is eredményez, ami a biomasszahozam novekedésével jar, mindaddig, amig a
sziikséges viz, fény ¢és tdpanyagok rendelkezésre allnak. A fosszilisok elégetése-
kor keletkezd CO, egy részét a novényzet beépiti tomege novekedésekor, masik
része noveli az atmoszféra liveghazhatast okozo6 tomegaranyat. A természet tehat
rugalmasan alkalmazkodik a valtozé koriilményekhez, csak az extrém hatéso-
kat, mint amilyen a fosszilis energiahordozok intenziv felhasznalasabol adodo
drasztikus CO,-tartalom-ndvekedés az atmoszféraban, nem tudja kezelni. Kina
¢s India, a Fold két legnépesebb orszaga jelentésen hozzéjarult az elmult két év-
tizedben a planéta zoldiiléséhez, az erddk €és a ndvénytermesztésre hasznalt te-
riilletek jelentds novelése révén (Chen et al., 2019). Nem lenne teljes a kép, ha
nem jegyeznénk meg, hogy az iveghazhatast gazok kibocsatasaban Kina az elso,
masodik az USA, harmadik az EU27 ¢és az Egyesiilt Kirdlysag, majd India és
Oroszorszag kovetkezik.

Az 1980-as évek oOta a mitholdas képek kimutattak, hogy a szarazfold ,,zoldii-
Iése” évtizedenként 2,3 szazalékkal nétt.

A kutatok a NASA miiholdas spektroradiométeres (MODIS) adatainak elem-
zésével bizonyitottak, hogy a ndvénnyel boritott teriiletek egyharmada zo6ldil, és
csak Ot szazalékanal csokken a fotoszintézis intenzitasa, mert nem allnak rendel-
kezésre a fent emlitett feltételek, foleg az elegendd viz.
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VAN-E ESELY AZ UVEGHAZHATAST 0K0ZO GAZOK KIBOCSATASANAK,
VAGYIS A FOSSZILIS ENERGIAHORDOZOK FELHASZNALASANAK MERSEKLESERE?

Ne dugjuk a fejiinket a homokba: a fosszilis energiahordozok kitermelése, fel-
hasznalasa €s exportja hatalmas birodalmakat tart fenn (USA, Oroszorszag, Ki-
nai Koztarsasag stb.). Naivitas lenne azt gondolni, hogy barmilyen logikus indok-
kal a gazdasagi érdekeik ellenében cselekednének, akar csak mérsékelnék ezek
az orszagok a termelést. A tudomanynak az a feladata, hogy olyan megoldast
talaljon, amelyet a fosszilisokat kitermel6k is elfogadnak, mert nem ellentétes a
gazdasagi ¢és politikai érdekeikkel. A feladat nem csekély, de kedvezd valtozas
mas modon nehezen képzelhetd el. Albert Einstein gondolatat kell kovetniink:
Azokat a jelentds problémakat, amelyekkel szembesiiliink, nem lehet azzal a gon-
dolkoddasmoddal megoldani, amellyel létrehoztuk azokat. A fenti birodalmak ve-
zetdinek, de valamennyi politikusnak, azt is érzékelnie kell, hogy a kozeljovoben
a globalis problémak irant (nem csak a klimavaltozasrol van sz6) a fejlett orsza-
gok lakosai egyre érzékenyebbek lesznek, kiilondsen az egész fiatal korosztaly, a
tizenot—husz évesek fognak egyre nagyobb beleszolasi jogot kovetelni.

Szazadunk kozepén tobb mint kilencmilliardos populacioval kell szamolni.
Ugyanakkor a kornyezetkarosito, a kemikaliak hasznalatanak folyamatos no-
velésére alapozott intenziv termelési modszerek ellentétesek a fenntarthatosag
kritériumaival. Nem megoldas az 6serdok felszamolasa sem, ugyanakkor figye-
lembe kell venni az ott é10k megélhetési lehetOségeit is. A termés novelését csak
kornyezetbarat modszerekkel és a gazdalkodasra alkalmas teriiletek termelésbe
vonasaval lehet elérni.

Az ipar, az aruszallitas, a medicina, a kutatas, az oktatas, a kozigazgatas
stb. teriiletein paradigmavaltasra lesz sziikség. fgy van ez az agrariumban is.
A korszert IKT (Informacios és Kommunikacios Technoldgia) eszkozeit itt is
adaptalnunk kell. A Norman Borlaug nevével jelzett, a *40-es évek elején indult
z0ld forradalom tobb, korabban élelmezési gondokkal kiizdd, nagy népességgel
rendelkez0 orszagot is dnellatova tett gabonafélékbdl. Ehhez hasonld programot
kellene inditani a fejlédd orszagokban, ugyancsak a korszerii IKT alkalmaza-
saval.

A cikk megirdsadhoz sziikséges kutatasokhoz a ,,Témateriileti Kivalosagi Prog-

ram — 2019 (TUDFQO/51757/2019-ITM)” és a Széchenyi Istvan Egyetem bizto-
sitott forrast.
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AGRICULTURAL AND ECOLOGICAL SUSTAINABILITY
PART 2: THE THIRD GREEN REVOLUTION AND THE INTERNET OF THINGS
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0SSZEFOGLALAS

A tanulméany masodik része az elsé részben felvetett problémak megolddasara tesz javaslatot.
A harmadik z6ld forradalom Uj alapokra helyezi az informaciégydjtést. A dolgok internete (loT:
Internet of Thinks) rendszer, amely barmikor és bérhol, barmivel és barkivel kapcsolatot tud
teremteni az interneten keresztil, érzékel6ket csatlakoztat egy vezeték nélkili halézathoz, és
adatokat szolgdltat az é16 és élettelen ,targyakrél”. Emberi beavatkozas nélkil Iétre lehet hozni
a gépek kozotti kapcsolatot (m2m). Az érzékel6ktdl kapott jeleket a mesterséges intelligencia
nyujtotta lehetéségek kihasznélasaval lehet elemezni. Ez lehet6vé teszi a ndvény és a kdrnye-
zet kozotti dinamikus kapcsolat elemzését. A tanulmany bemutatja az loT lehetéségeit a fenn-
tarthatosag terén mind a fejlett, mind a fejl6dé orszagokban. A térténelemben volt mar sikeres
program az éhezés felszdmoldsara. A Norman Borlaug professzor dltal szervezett z6ld forrada-
lom tapasztalatai alapjan a modern IKT hasznalataval egy ilyen vildigméretl program eredmé-
nyes lehet.

ABSTRACT

The second part of the study offers therapy for the problems raised in the first part. The Third
Green Revolution puts information gathering on a new footing. The Internet of Things (loT)
system, which implements connection anytime and anywhere with anything and anyone over
the internet, connects sensors to a wireless network that provide data on living and inanimate
‘objects’. A machine-to-machine connection (m2m) can be established, omitting human inter-
vention. The signals received from the sensors can be analysed utilizing artificial intelligence.
This allows for the analysis of dynamic relationships between plants and their environment.
The paper introduces the potential of IoT in the field of sustainability in both developed and
developing countries. This can be supported by the fact that there has already been a successful
program in history to eradicate hunger, as we can see in the Green Revolution and the work of
Professor Norman Borlaug. Therefore, by using modern ICT such a worldwide program could be
implemented and effective.

I Az iras 2019. november 11-én, a Magyar Tudoméany Unnepe alkalméabol az MTA székhazban
elhangzott eldadas atdolgozott és kibdvitett dsszefoglaloja.
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Kulcsszavak: fejlett és fejl6d6é orszagok konvergencidja, paradigmavaltas, dolgok internete,
agrar-loT, nagy adattombok, adatbanyaszat, mesterséges intelligencia, 3. zold forradalom

Keywords: convergence of developed and developing countries, paradigm shift, Internet of
Things, Agro-loT, Big Data, data mining, Artificial Intelligence, 3'd Green revolution

A tanulmannyal Dimény Imre (1922-1917), Gyorffy Béla (1928-2002) és Lang
Istvan (1931-2016) akadémikusok emléke eldtt szeretne a szerzo tisztelegni.

BEVEZETO GONDOLATOK

A tanulményban a szerz6 a diagndzis mellett terapiat ajanl. Kivitelezhet6 és var-
hatoéan hatékony megoldasok csak kevés publikacioban jelennek meg. Evtizedek
ota csak a célok, illetve a feladatok kittizése folyik szerény eredményességgel.

Szemléletvaltds és monitoring a fejlett orszagokban

Az 1n. ,atlagember” a fejlett orszdgokban csak ugy valtoztatja meg a véleményét
¢s a hozzaallasat, ha folyamatosan informaciokat kap a kedvezdtlen valtozasok-
rol. Az ,,atlagembert” csak részben lehet aktivizalni, szokasait, hozzaallasat meg-
valtoztatni azzal, hogy tavoli, mas klimakdoriilmények mellett milyen kedvezétlen
valtozasok torténnek. Erkolcsfilozofiai intelmek, akar fenyegetések sem eléggé
hatékonyak. Ha megfelelé monitoringrendszer miikddik példaul egy erddben, és
a kirandulo egy tédjékoztatd tablan latja, vagy a mobiltelefonjaval lehivhatja az
ottani kedvezdtlen valtozdsokat, tendencidkat, amelyeket a turistak vagy akar az
¢éghajlatvaltozas okoz, akkor jobban megérti, hogy 6 személy szerint mit tehetne,
hogy a helyzet kedvezd iranyba valtozzon. Megértébb lesz a kutatasi programok
célkitiizéseivel is.

Az élelem létkérdés

A masik kihivas az éhezéssel kapcsolatos etikai kérdés a fejlodo, illetve a legke-
vésbé fejlett régiokban. Akik éhesek, nem fognak azon gondolkodni, hogy a t6liik
tavol es§ gazdag orszagokban sziiletett erkolesi normaknak megfeleljenek. Ok
akkor ¢€s ott tesznek meg mindent, hogy a holnapot megérjék. Humanitarius és
okologiai kérdések még a gondolataikban sem jelennek meg. Mindent elkdvetnek,
hogy kezelni tudjék a helyzetet. Kiils6 szankciokkal semmilyen eredményt nem
lehet elérni.

Magyar Tudomdny 181(2020)12



1676 TANULMANYOK

KRONOLOGIAI VISSZATEKINTES

Az els6 zold forradalom:
nyolcvan éve paradigmavaltds a ndvénytermesztéshen

A vilagon az els0 korszerti, technoldgian alapuld ndvénytermelési rendszer, a Green
Revolution, a zdld forradalom Norman Borlaug (1914-2009) nevéhez flizédik.
Borlaug 1939-ben névénykortanbol diplomazott a Minnesotai Egyetemen, 1942-
ben ugyanott doktoralt. Ezt kovetden Mexikdban, ahol a gabonasziikséglet felét
tudtak csak megtermelni, a Rockefeller Alapitvany timogatasaval egy teljesen j
programba kezdett, amelynek lényege a technologiai fegyelem, a legkorszeriibb
buzafajtak, ndvényvédoszerek, erd- és munkagépek, ontozorendszerek stb. alkal-
mazasa volt. A drasztikus populaciéndvekedés ellenére Mexikéd rovidesen Onel-
latova valt gabonafélékbdl. Pakisztanban és Indidban is sikeres volt a program.

Norman Borlaug 1970-ben Nobel-békedijat kapott, a szdmos tudomanyos
elismerése mellett a Magyar Tudomanyos Akadémia tiszteleti tagja volt (1980).
Néhany, még ma is elgondolkodtaté kijelentése:

,»Az ételhez jutas erkdlesi joga mindenkinek, aki ebbe a vilagba sziiletett...
Néhany kornyezetvédo lobbista kivalo ember, de a legtobb életmiivész. Ezek soha
nem tapasztaltak meg az éhségérzetet. A lobbitevékenységiiket elegans irodakbol
fejtik ki Washingtonban vagy Briisszelben. Ha csak egy honapig élnének nyomor-
ban a fejlodé orszagokban ott, ahol én Gtven évet toltottem, azonnal traktorért,
mitragyaért és ontdz6 csatornaért kialtananak.” (URL1)

A masodik z6ld forradalom,
a precizios mezégazdasdg

David Tilman 1998-ban cikket k6zolt a Nature-ben The Greening of the Green
Revolution (A z06ld forradalom kizolditése) cimmel (Tilman, 1998). Ebben jelez-
te, hogy az intenziv ndvénytermesztési technologiakat kornyezetkimélobbé kell
tenni, és ehhez hozzajarulhatnak a precizids technologiak. Tilman szerint a ,,z61d
forradalom” kizdlditése forradalmi valtozast igényel az okologiai folyamatok
feltarasanal: a kartevok dinamikédja, a talajban lejatszodo allapotvaltozasok és a
mikrobiologiai 6kologia terén is.

A Precizios Mezogazdasag Nemzetkozi Szervezetének (ISPA: International
Society of Precision Agriculture) honlapja szerint: ,,A precizios mezégazdasag
olyan iranyitasi stratégia, amely Osszegyjti, feldolgozza és elemzi az id6beni,
térbeli és egyedi adatokat, ezeket egyéb informacidokkal Osszevetve tamogat-
ja a vezetés dontéseit abbol a célbol, hogy a varhatd valtozékonysag figyelem-
bevételével hatékonyabb legyen az eréforras-felhasznalas, a termelékenység, a
mindség, a jovedelmezdség, és a mezdgazdasagi termelés fenntarthatd legyen.”
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A varhato valtozékonysagon a tablan beliili eltéréseket, illetve az azokra adando
helyspecifikus valaszokat kell érteni. A precizios allattenyésztésnél ezekhez a
szempontokhoz még az allatjolét biztositasa is kiemelt jelentdségli elvaras.

Tilman professzor munkatarsaival a Nature-ben megdobbentd adatokat kozolt
az agrariumhoz kotheté kornyezetszennyezésekrol. Ezek kozott ki kell emel-
ni, hogy a példaul a nitrogén mitragyak 30-50, a foszfor mitragyak 45%-at
hasznositjak csak a kultiarak (Tilman et al., 2002). A fennmaradé rész jelentds
kornyezetszennyezoként jelentkezik.

A jelenlegi gyakorlatukban a precizios technologiak csak részben valtottak be a
hozzajuk fiz6tt reményeket. Kiilondsen vonatkozik ez a fenntarthatosag kritériu-
mainak figyelembevételére.

Louis Longchamps és munkatarsai (2018) a mez6gazdasaggal kapcsolatos ku-
tatasoknal a paradigmavaltas sziikségességére hivtak fel a figyelmet. Felvetették,
hogy észlelve a mezdgazdasag kedvezotlen hatasat a bioszférara, az arra adando
valaszok egyre nagyobb iddintervallumot igényelnek. A megoldas: 0j kutatési
modszereket kell kidolgozni, az eddigieknél sokkal nagyobb adatbazisokra (Big
Data) kell a tudomanyos kovetkeztetéseket alapozni farmon, illetve tablan beliil,
regionalis és globalis szinten egyarant.

A HARMADIK ZOLD FORRADALOM ES AZ loT

Felmeriil a kérdés: Hogyan jarulhat hozza az IKT (Informaciés és Kommunikacios
Technologia) fejlédésének legtijabb allomasa, az IoT, a dolgok internete a fenntart-
hatosaghoz? Hogyan tud megoldast kinalni az el6bbiekben vazolt problémakra?
Milyen modon tud a fenntarthatosag elvarasainak egyidejlileg megfelelni a fejlett
¢és a fejlodo, de kiilondsen a legkevésbé fejlett orszagokban? Ez azért is kihivas,
mert a fejlett orszagokban a mezdgazdasagban at kell allni kornyezetkimélo tech-
nologiakra, és egyben a lakossag szemléletét is meg kell valtoztatni, mig a fejlodo
orszagokban az alapvetd probléma az élelmiszerbiztonsag és az egészséges ivoviz.

A dolgok internete kommunikaciot tesz lehetévé ember—ember, ember—dolog és
dolog—dolog kozott tigy, hogy az ember mint kozvetitd, illetve dontéshozo egyre job-
ban kikeriil a rendszerbdl. A dolgok internete szamitastechnikai €s kommunikacios
forradalom a vezeték nélkiili technoldgiatol a nanotechnoldgidra alapozott érzékels-
kig. Forradalminak lehet nevezni az [oI-t olyan értelemben is, hogy teljesen meg-
valtoztatja az életkoriilményeinket. Olyan Osszefiiggések feltarasara lesz lehetdség,
amelyekre eddig az adatbazisok és modellezési modszerek nem adtak lehetdséget.

Az IoT intenziv fejlodése egyre jobban abba az iranyba viszi az internet fejlo-
dését, hogy a kiilonboz6 helyekrdl, kiilonbozé formaban (kép, hang, egyéb digita-
lis adatok stb.) érkezd informaciokat egységes szemlélettel dolgozza fel a dontés-
hozatal megalapozasa céljabol.
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LORAWAN DOLGOK INTERNETE (I0T) RENDSZER
A SZECHENYI ISTVAN EGYETEM
MEZOGAZDASAG- ES ELELMISZERTUDOMANY| KARAN

Az altalunk ,,Agrar-IoT”-nek nevezett program elsd, pilot projektnek tekintett
szakaszaban a célunk az volt, hogy a kulturnévényrdl, a talajrol és mikroklima-
rol valos idejli (real time) informaciokat gyijtsiink, és ezen adattombdok (Big
Data) altal tartalmazott 0sszefiiggések feltarasaval pontositsuk az eddig hasz-
nalt dontéstamogatoé modellrendszert.

loT-rendszert lehet kiépiteni (LoRaWAN)), illetve lehet GSM-alapt, mobil te-
lefon-halozatra alapozni. Az loT-rendszer telepitését tavaly majusban kezdtiik.
A pilot berendezésekrdl gyijtott tapasztalatok alapjan az idén marciusban egy
Tématerileti Kivalosagi Program keretében a 15 ha-os kisérleti tablan harom
talajféleségnél IoT- és egy meteoroldgiai allomast telepitettiink, felhasznalva a
korabbi ilyen irdnyt tapasztalatokat. Minden egység az Antenna Hugaria Zrt.
(AH) LoRaWAN IoT-halézatahoz kapcsolodik. Ugyancsak ez a rendszer fo-
gadja azoknak a szenzoroknak a jeleit, amelyeket a tablat szegélyez6 erddsav-
ban helyeztiink el. A szenzorok adatai a LoRa (Long Range) kommunikacios
halozaton keresztiil jutnak el a kapuig, majd onnan az AH IoT haloézati szer-
vereire. Kutatocsoportunk mint felhasznald, kdzvetleniil az Antenna Hungéaria
szervereitdl kapja a negyedoras felbontasu mérési adatokat. Ezek feldolgozasa
¢s megjelenitése azonban mar a mi alkalmazasszervereinken torténik.

Hosszu tavu cél, hogy az on-the-go (mozgas kozben érzékeld) mérdérendsze-
rek, példaul robotok, a talajban vontatott méréegységek vagy a tavérzékelés
altal szolgaltatott adatok ugyancsak integralddjanak a rendszerbe, és a stabil
miuszerek folyamatosan és automatikusan validaljak ezen adatokat a kérnyeze-
tiikben torténd elhaladaskor.

A monitorozasi paraméterek: a talaj elektromos vezetoképessége, a talaj viz-
tartalma és a talaj homérséklete kiilonb6z6o mélységeken (5, 20, 40, 60 és 80
cm), a levegd homérséklete, paratartalma és nyomasa, a levél feliiletének para-
tartalma és a szarvastagsag.

Tovabbi eszkdzok érzékelik a kornyezeti tényezoket: a talajviz pH-jat és
nitrit-, nitrattartalmat, a talaj CO,- és ammoniakibocsatasat és az oxigénterme-
16dést. A komplex meteorologiai allomés tiz paramétert elemez. Ugyanakkor
adatszolgaltatas torténik a mitholdas, repiilégépes, illetve dronfelvételek kiérté-
kelésekor is. A rendszert tovabb fogjuk fejleszteni rovar feromoncsapdakkal és
kamerakkal, amelyek hasznos informaciokat nyujtanak a termesztett kulturak-
rol és azok kornyezetérol.
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Az adatok kiértékelése

A nagyszamu adatgytijtéssel a talajban lejatszodo allapotvaltozasokat, példaul a
nak torvényszeriiségeit tudjuk pontositani, ezzel tobbek kozott kornyezetkiméld
tapanyagellatast lehet biztositani, tovabba intelligens, energia- és viztakarékos
ont6zési rendszert tudunk kiépiteni és mitkodtetni. Az loT-alloméasok lehetoséget
adnak a mezdgazdasagi termelési rendszer és a kornyezete kapcsolatanak tanul-
manyozasara is. A fent vazolt rendszer alapjat képezheti a soil to kitchen (a talajtol
a konyhaig) monitoringnak, vagyis egy olyan adatsornak, amelynél a vasarl6 az
¢lelmiszer eldallitasanak folyamatat a talajtol (talajmiiveléstdl) egészen az étke-
z0Oasztalig, a konyhaig nyomon tudja kdvetni: milyen miveleteket végeztek, mi-
lyen vegyszereket hasznaltak, milyen tavolsagra szallitottak a terméket, milyen
hosszan és milyen koriilmények kozott taroltak azt, stb.

Eddig a ,,hagyomanyos” ndvényfiziologiai modelleknél a koltséges, laborban
mért adatok nagy részét nem folyamatos érzékeléssel, hanem adott idéintervallu-
mokban — ezek lehetnek évek is — méréssel gyjtottiik (Nyéki et al., 2017). A no-
vények novekedési és fejlodési jellemzoinek pontosabb leirasa érdekében kellett a
valtozok szamat és a mért adatok gyakorisagat ndvelni. Ez az 0j érzékelohalozat
dinamikus ,,Big Data” adatbazisokat kinal. Ma mar a nagy adatbazisok feldolgo-
zasat, az adatbanyaszatot szinte kizardlag a mesterséges intelligenciara alapozott
modszerekkel végezziik (Nyeki et al., 2019).

Mivel méréseink szama és a levonhat6 kovetkeztetések komplexitasa sok nagy-
sagrenddel novekszik, folyamatosan kozelebb keriiliink a projekt végso céljahoz:
az automatizalt, fenntarthatd, kornyezetkiméld ndvénytermesztési rendszerek
miuszaki-informatikai megalapozasahoz.

AZ10T ES A FEJLODO ORSZAGOK

Az loT-re alapozott dontésrendszer egyidejiileg tud tarsadalmi és gazdasagi prob-
lémakat kezelni.

A fejlédo, de kiilondsen a legkevésbé fejlett (Least Developed) orszagok gya-
rapodasanak kulcsa, az elso 1épés a mezdgazdasag fejlesztése, melynek 1ényege
a genetikai potencial kihasznalasa és a technologia betartasa. Ezzel mérsékelhe-
t6 és hosszu tavon felszamolhato az ¢hinség. A genetikai potencial kihasznalasa
a szant6foldeken elsésorban az optimalis tapanyag kijuttatasat, a korszerli no-
vényvédelmet és szarazsag esetén a viztakarékos ontdzést jelenti. Ugyanakkor
ennek kornyezetkimélé modon kell torténnie, figyelembe véve példaul, hogy az
egyebként is nitratosodott és mas szennyezddésekkel terhelt talajvizet tovabb ne
szennyezziik, hiszen ehhez kapcsolodnak az ivovizellatas javitasaval kapcsola-
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tos elengedhetetlen fejlesztések. Vilagosan latszik, hogy a globalis és a lokalis
fejlédés nincs 0sszhangban. A fejlodd orszagok nagy részénél a globalis fejlédés
kedvezdtlentil hatott a lokalisra, olyan értelemben, hogy tovabb novelte a fejlett és
fejlodo orszagok kozotti szocialis kiilonbségeket (Molnar, 2018).

A fejlédo orszagok fejletlensége elényds lehet abbol a szempontbol, hogy pél-
daul az energiaellatas fejlesztésénél mar eleve a korszert ,,zold”, megujulo ener-
giakat tudjak elényben részesiteni (Czirjak—Klemensits, 2018).

Jelenleg az IoT intenzivebb elterjedését a magas beruhazasi és karbantartasi
koltségek, az tizemeltetéshez sziikséges tudas hidnya, az alacsony szintii kozbiz-
tonsag, az egyéb infrastruktira hidnya és az alacsony szintli internet-szolgaltatés
gatolja. Novelni kell az internet felhasznalasaval végezhetd oktatast is.

Az loT hasznalatanak lehet6ségei a fejlodé orszagokban is széles koriiek: a
kozmiivek feliigyelete, a legeld allatok tartézkodasanak a nyomon kovetése, a
kozlekedés biztonsaganak a javitasa, az egészségiigy fejlesztése, a balesetmen-
tes munkahelyek kialakitasa, a kornyezet monitoringja: szélsOséges iddjarasi
események, ciklonok, arvizek, aszalyok eldrejelzése. IoT-rendszer segitheti, el-
lendrizheti, hogy a vakcinak szallitasakor a hiitékocsik hémérséklete az eldirt
tartomanyban maradjon (Miazi et al., 2016).

Az Oxfordi Egyetem kutatocsoportja loT-rendszerrel ellendrizte a kézi iize-
meltetési kutak hasznalatanak jellemzo6it. Az adatok feldolgozasa révén olyan
megeldz6 karbantartasi programot dolgoztak ki, amely révén a kutak meghi-
basodasa gyakorlatilag megsztiint (URL2). Az loT-rendszerek révén a kutak
arzénterhelésének feliigyelete is ellathatd. Az IoT-rendszerben miikddtetett
vizszivattyuk meghibasodasakor a karbantartokat SMS-sel lehet értesiteni.
Mozgasérzékeldkkel és vizarammérdkkel lehet ellendrizni, hogy a lakosok mi-
lyen gyakran mosnak kezet.

Nemcsak az energiaellatasnal, de mas teriileten is behozhatjak a lemaradasu-
kat a fejlodo orszagok: példaul a rossz utviszonyok esetén a stirgdsségi vérella-
tas dronok hasznalataval oldhaté meg. Ezzel a tobboras szallitasi id6 jelentdsen
csokkenhet.

UTOIRAT

A dolgozat a fejlett ¢és fejlodd vilag konvergencidjanak a lehetdségeit igyeke-
zett bemutatni. Szerencsére mar az loT-vilageégek is inditanak programokat a
fejlodok felzarkozasanak segitésére, egyben hozzajarulva az ENSZ SDG (Sus-
tainable Development Goals: Fenntarthato Fejlodési Célok) programjanak meg-
valdsulasahoz.

Amikor a témaban az MTA Székhazaban a Magyar Tudomany Unnepe al-
kalmabol, a kiemelt rendezvénysorozat keretében eldadast tartottam (2019. no-
vember 11.), még senki nem gondolta Magyarorszagon, hogy ilyen varatlan és
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globalis virusfertézés fogja az egész vilagot térdre kényszeriteni. Ennek, az
emberiség szamara varhatoan jelentds valtozast hozé pandémidnak egy pozitiv
hozadéka bizonyosan lesz: rdiranyitja a figyelmet, hogy az emberiség és a ko-
riilotte 1€vo €16 és élettelen vilag kapcsolataban teljesen mas utakra kell térni.
Hiszek abban, hogy van még visszaut. Ehhez azonban az ¢lévilagot egyenran-
gt partnernek kell tekinteniink. Olyan ismeretekre kell ismét szert tenniink,
amelyek korabban a tudatunk részét képezték. Ellenkez6 esetben nem a fenn-
tarthatosdgunk, hanem a fennmaradasunk keriil veszélybe. Jelenleg sulyos kor-
nyezetvédelmi és 0koldgiai blindket kovetiink el, veszélyeztetve a jovo gene-
racio létét. A kutatok feleldssége is jelentds. Ilyen nagy adatbazisokat sem a
természetvédok, sem az agrarmérndkok mas formaban nem, csak a fent emli-
tett modon tudnak rogziteni. Ezzel az agrardkologiai, illetve agrar- és termé-
szetes Okologiai rendszerek kapcsolatat leiré modellek pontossaga jelentésen
novekedhet. Hiszek abban, hogy egyszer eljutunk oda, hogy — Karinthy utan
szabadon — az igazsagot és nem a magunk igazat keressiik, és az agrar- és ter-
mészetes Okologiai rendszerek kutatoéi az eddigieknél sokkal hatékonyabban
fognak egylittmiikddni (Neményi, 2013).

Kiilon kell sz6lni a fejlodo vilagrol és azon beliil a tobb mint egymilliard éhez6
foldlakosrol. A torténelemben mar volt sikeres program az éhezés felszamolasara.
A Norman Borlaug professzor nevéhez fiiz6d6 zold forradalom tapasztalataira
alapozva, meddo tanacskozasok helyett a korszerti IKT, az IoT lehetdségeinek
felhasznalasaval hatékony lehetne egy ilyen vilagméretli program.

A cikk megirasahoz sziikséges kutatasokhoz a ,,Témateriileti Kivalésagi Program —
2019 (TUDFO/51757/2019-ITM)” és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast.
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ATUDOS

Fogalmaink megfigyelések ¢s meggondolasok alapjan 0sszeallo eszkozok. Mind
a harom meghatarozo, a megfigyelés, a meggondolas €s az eszkdz egyenként is
elarulja az életben nélkiilozhetetlen fontossagot és az ellendrzés allando, lehetdleg
tudatos szilikségességét.

fgy vagyunk a *tudés’ széval és fogalommal is, megterhelve azzal, hogy a szo
hasznalatos jelzoként, embertipus megjeloléseként és foglalkozasi agként is.

Miben tudos, milyen tudos?, kovetkezik a sz6 hallatan, mintegy 6nmiikodden.
A Magyarorszagon is mitkodott Regiomontanus (kdnigsbergi Johannes Miiller) a
maga koranak egyik legnagyobb és legszélesebb 1atokorii tuddsa volt, elsésorban
a csillagaszatban és a matematikaban, de f6ként az asztrondmia hamis tudoma-
nya kddeiben, Uttoré geometriai tablazatai ma egy kisiskolas gyermek szamara
sem magas tudomanyok. A mai tudomanyos és gyakorlati életben tomegével dol-
goznak magasan képesitett okos és szorgalmas emberek, akik egy részletismeret
kibontasaval és esetleges felhasznalasaval nélkiilozhetetlen munkat végeznek, de
akarmelyik nagynak elismert példakép mértékében csak megértd joindulattal te-
kintheték tudosoknak.

A Regiomontanus-utalas szemléltetd példa a tudomany és altudomany egyik
viszonylatara. A masik a tudatos szélhamos, aki tudja, hogy csal, de ebbdl ki-
tin6en meg¢l, és néha még igazinak tind eredményre is jut, mint az alkimia
gyakorloinak tobbsége. Koziiliik sokan valoban 6szintén hittek hokuszpokusza-
ikban. Egy masik képlet Semmelweis Ignacé, aki nem tudhatta, hogy mikroba-
kat és egyéb bomlasi méreganyagokat tavolit el, de Louis Pasteur elott raérzett
valamire, amivel életeket mentett. Pasteur elismert tudos lett, Semmelweis ha-
nyatott életutjat ismerjiik.

Akkor miért harcolunk az altudomanyok és képvisel6ik ellen? Van tudo-
manyos diszciplinakon kiviili kritériumunk: az allitasok reprodukalasban el-

© 2020 Akadémiai Kiado



1684 KI ATUDOS

lenérizhetd megmérése és foleg a hasznossag és karokozas vizsgalata. Ilyen
utobbi a véddoltasok elleni érvelés vagy a bevalt s igéretes gyogymoddok eluta-
sitasa. Ide sorolhatjuk a rosszindulatu érzelmek keltését, {izleti és halmai célu
befolyasolast.

Egyébként legyiink ovatosak jelzdink és mindsitéseink hasznalataban.

VALTOZASOK A TUDOMANY KORUL

Témadjak a Tudomanyt, azaz a vilag megismerésének hivatasat. Olyan régi ez
a folyamat, mint maga a hivatas, de manapsag a megszokott forrasok boviiltek,
a szereplok nemcsak az aktualis tévhitek és zavaros személyiségek, hanem a
tarsadalom befolyasos korei is. A valtozas oka a tudomany 6nalldo gazdasagi és
tarsadalmi helyzete. A megismerési tevékenység minden korabbi tertileten tul is
kiszélesedett a tudomanyunk altal létrehozott mesterséges vilagunk egészére.

A nehezen hatarolhaté tudomanydefiniciok helyett a kovetkezk adnak korvo-
nalazhat6 nézeteket.

Az embert tudomanya emelte ki az allatvilagbol. Demonstracioként szolgal-
hatna az az installacio, amely az 6skortdl napjainkig, korszakonként bemutatna,
hogyan modosult az ember és 1éte a tudomanya eredményeként. Ez a demonstra-
ci6 az eurdpai tudomanyt és életformat kdveti, és azokat a mas kulttirakat, ame-
lyek mas, esetleg hasonlod gyokerek mellett is, napjainkra ezt az utat sajatitottak
el. A kirandulas utan feltehetjiik kozonséglinknek a kérdést: melyik korszakban
szeretnének ¢élni, vallalva az akkori élettartamokat, gyermekhalandosagokat,
rendszeres éhinségeket, fazast, zsufolt lakasviszonyokat, utazasi kényelmetlensé-
geket, testi és lelki gyotrelmeket?

Valamennyi allomason voltak elkiiloniilt szakértok: irastudok, orvosok,
kiilonleges felkésziiltségli mesteremberek, de az utolsé évszazadok folyaman
két tényezd gerjesztette egy anyagi hatterében és felkésziiltségében elkiiloniilt
szektor novekedését: az egyik a feladatok és megoldasok bonyolultabba valasa,
a masik, az eredmények tomegesedése. Ez a két tényez06 kapcsolta 6ssze és va-
lasztotta szét a tudomanyt, annak miiveldit és a tarsadalom tobbi, egyre inkabb
érdekeltté valt rétegeit.

BONYOLULTSAG ES KOZERTHETOSEG
A bonyolultsag a kozérthetoség egyre erésebb gatja. Olyan jellegli és mérték,
ami az egyes szaktudomanyokon beliil is elhatarol, mas alapokat, mas nyelvet
¢s mas figyelemfokuszalast kovetel. Ugyanakkor elkeriilhetetlen, hiszen éppen

a tudomanyos kutatas, a megismerés eldrehaladasa tarta fel azokat a kimerit-
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hetetlen mélységeket, amelyek a jelenségek valodi hatterében mitkddnek. A ko-
rabbi vilagnézetek olyan hiteket sugalltak, amelyek szerint a vildg egységes
eszkozokkel leirhato, és igy megérthetdvé valik. Az utolso ilyen hit a Bertrand
Russell és David Hilbert nevével jelzett remény, a vilag jelenségeinek egységes
matematikai, logikai modszerekkel megkozelithetd altalanos leirasa volt. Ezzel
az, a mar a bonyolultsag magassagait ostroml6 elképzelés, hogy ez az dsszefog-
lalo latvany, igy a Maxwell-egyenleteké az elektromagnesesség teljességérdl
¢s a Hamilton-egyenleteké az egyensulyok és valtozasok energia jellegii atfo-
gasarol az Egész hiteles magyarazata felé mutatnak, és megfeleld felvildgosi-
to-oktatdo munkaval az ezekhez fiizodo vilagkép a szélesebb emberi kdzosségek
szamara is belathatova valik. A huszadik szazad elejére, a kvantumelmélet, az
altalanos relativitaselmélet, a logikak sokfajtasaga, ebben a godeli eredmények
¢s a tarsadalmi mozgasok fenyegetd irracionalizmusa a vilagos megmagyaraz-
hatosdg reményeit megdontotték. Szembekeriiltiink a vilag végtelen arcu sokfé-
leségével és azzal a felismeréssel, hogy az egyszerusito, dsszefoglaldo tudoma-
nyos eszkozok, ebben a matematika is, nem kozelithetik meg ezt a valdsagot.
A részeredmények ¢€s specialis eszkozok tomege ugyanakkor eddig belathatat-
lan, gyakorlatban is miikddo kozelitéseket szolgaltatott a mindennapok szama-
ra is. Igy a bonyolultsig nem a tudomanyos kozosségek misztikuma, hanem
a mindennapossa valt vilagunk sziikségszerii probléma- és eszkdzrendszerbeli
valosagava lett.

TOMEGESEDES

Az utolsé mondat félelmetessége a siker tomegesedésével parosult. A tomegese-
dés a tudomanyos, kisérleti eredmények hatalmas megerdsodésének tovabblépé-
se, ijabb termékeny invenciot, szamos korabbi tudomanyos eredmény szintézisét,
Uj technologidk létrehozasat és bevezetését, hatalmas gazdasagi koncentraciok
sziiletését gerjesztette. A modern értelemben hasznalt ’innovacio’ fogalom ebben
testesiilt meg. A szellemi kivalasztottak és anyagiakban gazdag rétegek korabbi,
privilegizalt tulajdona, életformaja és lehetdségei ennek révén valtak altalanos-
sa, el6szor a vilag gazdagabb régioiban, de terjedt tovabb a kordbban viszonylag
elmaradottabb teriileteken is. Igy véltak a bevezetében felsorolt, mai haladas ré-
szeseive.

A hova vissza rousseau-i kérdés az elsésorban eurdpai jellegli vilagokban lett
észszerlitlen. Az europai jelleg is ennek a folyamatnak nyoman béviilt megallit-
hatatlanul globalis hatdssa, még a legnagyobb, mas kulturalis hagyomanyu vidé-
keken is. Ez tette aktualissa a humanus szerepidedlok széles korti felmertilését, a
régi kérdés megujulasat: mi végre vagyunk a vilagban?
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AZ ARNYEKOK OLDALA

Nem feledkezhetiink meg mindezek visszjarél, a tudomany ¢és a kapcsolodd
technikak felhasznalasanak borzalmairol, genocidiumokrol, haborukrol, elnyo-
masokrol, szellemi sivatagosodasokrol. A tomegesedés és annak {6 technikai
eszkozei, az informacios technologidk felszinre szoritottak az embercsoportok
egyuttmiikodésének €s iranyitasanak 6si alapproblémait.

Ide kacsolodik a tudomany és a természeti kdrnyezet viszonya. Az ember
majdnem a torténelem kezdetei 6ta rombol, gondoljunk csak a teriileteket sivatag-
ga valtoztato erddirtasokra, lelegelt vidékekre, a nyomor tulnépesedéseire vagy
késdbb, a szénkorszak 1égszennyezésére. A tudomany tudatositott, és létrehozta a
bolcsebb kompromisszumok, az €élhet6 vilag reményének eszkozeit.

TAJEKOZODASI KAPASZKODOK

Mindezekrdl gondolkodva jogos a kétely: hol vannak a tudomany, a technika
megbizhatosagi hatarai, mit és hogyan lehet elfogadnunk egy ilyen, a kozembere-
ket egyre altaldnosabban befolyasolo kozegbdl s annak hatasaibol?

Az utan a tudomanyszemléleti fordulat utan, amit a mindent kiszamito és rend-
szerbe foglalo tudomanyhittel szemben a mai gondolkodasmodunk sugall, azt kell
mondanunk, hogy abszolit mértékeink nincsenek, és nagy valdsziniiséggel nem
is lesznek, vagy, ahogy Esterhazy Péter fogalmazza egy Jorge Luis Borgestdl vett
idézettel: Egyébkent a fokerdés megoldhatatlan: a végtelennek akdrcsak részleges
felsorolasa.

Van azonban az esetek tobbségében jol hasznosithato osztalyozo elviink, amit
elsésorban az orvostudomanybol kolesonziink. Ez a kovetkeztetések reproduka-
lasanak kritériuma és ehhez kapcsolddva az adott valasz, mddszer, elgondolas
eredményességének vizsgalata. A bizonytalansagok itt is felttindek, hiszen min-
dig kérdéses az azonos koriilmények reprodukéldsanak kovetelménye és hason-
loan az eredményességek szempontjainak sokszintisége. A mostani koronavirus
jarvany kapcsan mindezzel talalkozunk.

Sokkal nehezebben kezelhetdk a kevésbé feldolgozott, kisebb kozvetlen aktua-
litasu ismeretteriiletek, igy a tarsadalomtudomanyok, de ez alol nem kivétel a
konkrétabban kezelt miiszaki szféra. Egy-egy gyartmany ismertetdje is szamos
elény0s €s ugyanakkor 6vatossagra int6 jellemzat sorol fel.

Mikeént az idézett és megszamlalhatatlan egyéb példa mutatja, ismereteink és e
mogott ott ll a tudomany, a valdsag, ami végtelen arculataval nem szorithato tel-
jesen és véglegesen kemény formulakeretekbe. Ez mutat ra a probléma izgalmas,
életiink minden jelenségét befolyasolod sajatossagara. Eliink, miikodiink, minden
pillanatunkban ismeretekre tamaszkodunk, olyanokra, amelyek kétes szilardsa-
gat is ugyanilyen tényként kell tudomasul venniink.
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ATUDOMANY MINT A TERMESZET, AMIT LEKEPEZNI IGYEKSZIK

Van ilyen: ez a természet, a maga €16, mikodo, allanddan valtozo valdosaga. Ami-
vel ebben a latszolagos és valosagos kuszasagban mégis némi sikerrel tajéko-
z6dunk, az a tudomanyunk, annak nyitottsagaval és pillanatnyi tudatallapotunk
eddig sikeres biztonsagaval.

Az eddig az emberiség eddigi utjara vonatkozik, annak neumanni, optimista
kovetkeztetésével:

»Az az egyetlen szilard tény, hogy a nehézségek a hasznos és épitd, de ugyan-
akkor veszedelmes fejlodésnek tulajdonithatok. Alkalmazkodni tudunk-e a sziik-
séges gyorsasaggal? A legtobb reménnyel az a valasz biztat, hogy az emberi nem
mar kiallt hasonlo probakat és tigy latszik, velesziiletett képessége van arra, hogy
valtoz6 mennyiségli baj utan mégis feliilkerekedjék. Elore kész receptet kérni
nem lenne ésszert. Csak a sziikséges emberi tulajdonsagokat hatarozhatjuk meg:
tiirelem, rugalmassag, intelligencia.”!

A metaforak ¢és irdnyelvek adnak-e eligazitast az orvoslds gyakorlatanak ha-
sonloan 6si kérdésére, az itt felvetett nil nocere, az artalmassag problémajahoz?
Talan az ellentettek felhasznalasaval. A reprodukalhatatlansag és az eredmény-
telenség, illetdleg karos eredmény bizonyitasaval, a neumanni felsorolast cafolo
tulajdonsagokkal, a természetbdl kapott itmutatassal, a sokfajtasagon alapuld
evoluciods tiirelemmel, rugalmassaggal és intelligenciaval.

Az igy fejlodd Tudomany szerepérdl is az Osi tanulsagot idézhetjiik, Menenius
Agrippa mes¢jét a test 6nalld és egymast nem nélkiilozo szerepérdl, esetiinkben
az emberiség agyarol, azzal a megjegyzéssel, hogy ezeknek a szerepeknek a vi-
szonyai is modosulnak, ahogy az az evolucio évmillioi €s ezrei alatt tortént: ez a
testrész lett a legnagyobb és legdontobb.

A természethez hasonldéan a masik hatalmas emberformaloval, a miivészettel
egyiitt, ez a kultiira maga. Orizziik és apoljuk bolcsen, fennmaradasunk érdeké-
ben!

! Forditotta Augusztinovics Maria.
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0SSZEFOGLALAS

A COVID-19 jérvanyhoz kapcsolodd rovid és hosszu tava magyarorszéagi jarvanytgyi intézke-
dések gazdasdgi és egészségligyi hatasait egyel6re nehéz felmérni. A rendkivili jarvanylgyi
veszélyhelyzet kovetkeztében kialakult bizonytalan munkaerdpiaci helyzet, a kutatéintézeti
és egyetemi épliletek latogatasanak (részleges) korldtozasa, a laboratériumi munka, beszer-
zések és a személyes kontaktust igényl6 kisérletek ellehetetlentiilése, a digitalis tdvoktatds-
ra torténd atallas, a hazai és kulfoldi tanulmany- és méréutak, konferenciak lemondasa vagy
elhalasztasa mellett sok kutatot a kisgyermeke(i) vagy hozzatartozd(i) egész napos otthoni
ellatasa is komolyan akadalyozza kutatasi céljainak megvalésitasaban. A nehézségek egyé-
ni élethelyzettdl fliggden eltéré mértékben befolydsoljdk az egyes kutatok munkajat. Jelen-
tésen érintik a hazai kutatési és innovécios 6koszisztéma kilonlegesen fontos, ugyanakkor
sériilékeny csoportjait, a palydjuk elején all6 fiatal kutatokat, elsésorban a kutatondket és a
gyermekuket egyediil neveld kutatékat. Ebben a publikacidban arra szeretnénk rdmutatni,
hogy a hazai és nemzetkozi palyazatok kiir6i és a dontéshozdék milyen sikeres és méltanyos
intézkedéseket hoztak a helyzet kezelésére, amelyek azonban megitélésiink szerint sok eset-
ben nem kaptak megfelelé nyilvanossdgot. Tovabba ajanlasokat fogalmazunk meg a don-
téshozok felé a helyzet rovid és hosszu tavu negativ kdvetkezményeinek mérséklésére, ezen
belll elsésorban a kovetkez6 fébb teriletekre koncentrélva: 1. egyéni kérvények és egyedi
elbiralas alapjan a kutatok kapjanak lehetdséget a kilonféle 6sztondijak és palyazatok telje-
sitési, pénzligyi lezarasi és beszamolasi hataridejének meghosszabbitaséra; 2. A dontéshozok
torekedjenek a munkahelyek és a palyazati forrdsok megdrzésére a jarvany varhaté negativ
kdvetkezményei ellenére.
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ABSTRACT

The medical and economic consequences of the short- and long-term measures associated
with the COVID-19 pandemic in Hungary are still unpredictable. In addition to being affected
by the insecure labour market situation, the (partial) closure of research institutes and univer-
sity buildings, the inability to perform laboratory work or to conduct experiments requiring
human contact, the impossibility of obtaining research supplies and equipment, the transition
to digital distance teaching techniques, the cancellation or postponement of national and in-
ternational study- and research trips and conferences due to the epidemic-related emergency
situation, many scientists were hindered in the realisation of their research goals due to their 24-
hour home duties associated with their small children or family members. Depending on their
specific situation, these difficulties affect the research activities of individual researchers dif-
ferently. However, these difficulties continue to have strong impact on some highly important,
but vulnerable groups of the national research and innovation ecosystem such as early-career
researchers, especially women and single parents. In this publication we would like to outline
the successful and equitable response measures taken by international and national funding
agencies and decision makers so far, which, in our opinion, were not always publicised enough.
Furthermore, we would like to formulate general recommendations for decision makers with
the aim of mitigating the short- and long-term negative impacts of the situation, focusing on
two main areas. 1. Based on individual requests and evaluation, funding agencies should grant
a deadline extension for scientific and financial reporting and for the closure of various grants
and scholarships. 2. In spite of the expected negative effects of the pandemic, decision makers
should aim to preserve funding resources and workplaces in science.

Kulcsszavak: COVID-19 vildgjarvany, fiatal kutatdk, kisgyermekes kutatodk, palyazati teljesitési
és jelentési hatarid6k meghosszabbitasa

Keywords: COVID-19 pandemic, young researchers, researchers with small children, extension
of grant execution and report deadlines

1. BEVEZETES

A koronavirus-betegséghez (COVID—19) kapcsolddo jarvany az egész vilag életét
felforgatta, egészségiigyi és gazdasagi kovetkezményei egyeldre belathatatlanok.
A krizis rovid és hosszl tavl kezelésében és a megoldasok keresésében az egész-
ségiigyi dolgozok mellett felértékelddtek a kutatok is, akiktdl a kozvélemény és
a dontéshozok is hiteles tajékoztatast, elorejelzéseket és a betegség, illetve annak
tarsadalmi kovetkezményei elleni hatasos segitséget varnak. A Fiatal Kutatok
Akadémigja (FKA) a Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA) Kommunikacios
Féosztalyaval kozosen rendezett Tudomanykommunikacios workshopjan (URLI)
mar 2020. februar 5-én aktivan részt vett a koronavirussal kapcsolatos hiteles
tajékoztatasban, késobb leforditotta és megjelentette (URL2) a Global Young
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Academy jarvannyal kapcsolatos nyilatkozatat (URL3). Van olyan tagunk, aki
laboratoriumaval egytitt atallt tobb miiszakban a tdmeges koronavirus-tesztelésre
(URLA4), és olyan is, aki orvosként jarul(t) hozza a frontvonalakon zajlo kiizde-
lemhez (URLS).

A vilagjarvany és kiilonféle kdvetkezményei a magyar tarsadalom minden tag-
jat érintik, igaz, nem egyforma mértékben és modon. Ugyanez mondhato el a
felsdoktatasi, kutatasi és innovacios okoszisztéma tagjairol is. A FKA tagjaiként
ugy érezziik, hogy viszonylag kevés szo6 esik a fiatal kutatdk specialis nehézsé-
geirdl és ezek észszerli és méltanyos enyhitésének lehetdségeirdl is, kiilonosen a
hazai kozéletben.

2. CELKITUZES

Jelen publikacionk a 2020. aprilis 26-an a Fiatal Kutatok Akadémidjanak honlap-
jén magyar nyelven (URL6), illetve a Global Young Academy honlapjan angolul
(URL7) kozzétett nyilatkozat kibdvitett valtozata. A nyilatkozat ilyen formaja
publikalasaval hangsulyosan fel szeretnénk hivni a dontéshozok, valamint a pa-
lyazatkiird és -értékeld testiiletek figyelmét a fiatal kutatok helyzetének néhany
specialis kihivasara. A jarvannyal kapcsolatos intézkedések és ezek utohatasai
nem egyforma mértékben érintik a kizarolag elméleti tudomanyteriileteken te-
vekenykeddket, illetve azokat, akik emberi kontaktust igényld vagy kisérletes
tudomanyteriileten dolgoznak, példaul nagymiiszereket, terepmunkat, utazaso-
kat feltételezo vagy vegyszereket, folyamatos laborjelenlétet igényld vizsgalato-
kat végeznek. A kutatasaik mellett klinikai gyogyité munkat végz6 kollégakra is
tobblet teher keriil(hetet)t, az egyetemeken oktatoi-kutatdi statuszban dolgozok
esetében pedig a megvaltozott egyetemi oktatdsi feladatok és az azokhoz sziik-
séges tobbletenergia-befektetés jelentett kihivast. A tarsadalom tobbi tagjahoz
hasonloan jelentds feladatok harultak azokra a kutatokra is, akiknek ezalatt az
iddszak alatt el kellett latniuk csaladtagjaik otthoni apolasat, vagy kisgyermekes
kutatoként az otthoni gyermekfelligyeletet és az ehhez kapcsolodd oktatasi és
étkeztetési feladatokat is.

A jarvanytigyi (veszély)helyzettel kapcsolatos intézkedések és ezek kovetkez-
ményei egyéni élethelyzettdl fliggden, sok esetben életkortol fliggetlenil is ki-
hatnak a kutatasi tevékenységre és teljesitményre. A fiatal kutatok sajatos sérii-
Iékeny karrierhelyzetiik miatt fokozottan kitettek a napjainkban egyre nagyobb
veszélyként kibontakozo gazdasagi és munkaerdpiaci valtozasoknak, ezért fon-
tosnak tartjuk 6sszegytjteni és bemutatni az dket érinté nehézségeket. Ezenkiviil
a mar létez6 hazai és nemzetk6zi megoldasok (best practices) 0sszefoglaldsaval,
illetve tovabbi ajanlasok megfogalmazasaval segiteni kivanjuk a fiatal kutato-
kat és a dontéshozokat abban, hogy mérsékelhetoek legyenek a helyzet negativ
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kovetkezményei a hazai és nemzetkozi kutatasi €s innovacids dkoszisztémaban.
A hatékony intézkedések elmulasztasa miatt ugyanis erdsddhet a jarvany hatasa-
ként a Maté-effektus (Merton, 1968; Bol et al., 2018), ezzel pedig a legnehezebb
és legkiszolgaltatottabb helyzetben 1€vo, altalaban palyakezdo vagy fiatal kutatok
hatranya ¢s esetleges kiesése révén tovabb csdkken a tudomanyos kozélet diverzi-
tasa. Ezeknek a kedvezotlen folyamatoknak az elkeriilése nemcsak az egyéni ku-
tatoi sorsok miatt fontos szempont, hanem a teljes szektor versenyképességének
megorzése miatt is (Corbera et al., 2020; Park, 2020).

3. ANEHEZSEGEK ATTEKINTESE

3.1. Munkaviszonnyal, munkavallalassal kapcsolatos nehézségek

A hatarozott idejii szerzddéssel rendelkezé munkatarsak egy része egzisztencia-
lisan bizonytalan helyzetbe keriilt, mivel tobb hazai és nemzetkozi intézmény ap-
rilistdl csak egy honapos id6tartamra hosszabbitotta meg a meglévé munkaszer-
z6déseket (Park, 2020). Emellett voltak és vannak olyan intézmények is, amelyek
likviditasuk megorzésének érdekében korlatozzak, illetve specialis engedélyezte-
tési eljarashoz kotik az 0j szerzodések megkdtését még az intézmények kdzponti
koltségvetésétdl fliggetlen, kiilsd palyazati forrasok esetében is. Az aktualisan
éppen munkat keresé vagy valtd kutatok allaskeresése rendkiviil nehézzé valt
(Middleton, 2020; Park, 2020; Yan, 2020). Ez a probléma tobbnyire a palyajuk
elején allo kollégak szamara jelent nehézséget és létbizonytalansagot, de érinti
a palyazatok témavezetdit és az idosebb kutatokat is, mivel a munkaeréhiany a
palyazatok és 0sztondijak teljesitését is megnehezitheti (1asd 3.2. fejezet).

3.2. Pélyazati teljesitésekkel kapcsolatos tovabbi nehézségek

A fenti pontban emlitetteken kiviil a jarvanyiigyi helyzet miatt a kutatasi forrasok
hozzaférhetdsége és a kutatasban hivatalosan részt vevék munkavégzése is sok
esetben korlatozotta valt, ami akadalyozta a kutatdémunkat (Pain, 2020; Servick et
al., 2020). Ennek kovetkeztében a palyazatok és 6sztondijhoz kapcsolodd munkak
teljesitései tobb szempontbdl is nehézségekbe iitkdznek. Az alabbiakban ezeket a
nehézségeket vettiik szamba.

1. A kutatasokban részt vevo BSc- és MSc-hallgatok a felsdoktatasi intézmé-
nyek és/vagy kutatdintézetek jarvanyiligyi szabalyozasa kovetkeztében a
legtobb esetben nem jarhattak és jarhatnak be az intézményekbe, egyes épii-
letekbe pedig teljes mértékben korlatoztak a bejutast. A doktoranduszok és a
fiatal kutatok munkavégzése is megnehezedett a karanténhoz kapcsolddoan,
kiilénosen a kisgyermekes kutatok esetében. A veliik vald kapcsolattartas
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online platformokra korlatozodott, ezek sikeressége és hatékonysaga azon-
ban nagyban fiigghet(ett) a hallgatd vagy kutat6 technikai felszereltségétol
is.

2. A kutatok ¢és kutatasi alanyok kozott human kontaktust igényld kisérleteket
— ajarvanytiggyel 0sszefiiggd orvosi kisérletek kivételével — tavasszal telje-
sen le kellett allitani, ami hatraltatja a kutatasi projektek megvaldsulasat.

3. Tébb intézményben a kutatashoz kapcsolddo, palyazati forrasokbol torté-
nd beszerzéseket is befagyasztottak vagy korlatoztak, igy egyes kisérletek
megvalositasanak €s tervezhetdségének készletbeli, adminisztracios, illetve
anyagi akadalyai is vannak.

4. Kiilfoldi tanulmany- és méréutakat, hazai és kiilfoldi levéltari vagy konyvta-
segitd konferencia-részvételeket, szeminariumokat mondtak le vilagszerte,
illetve halasztottak el. Emellett szamos kiemelt nemzetkozi kutatasi inf-
rastruktarat (tobbek kozott obszervatdoriumokat, részecskegyorsitokat stb.)
¢érintettek a bezarasok, amelyek gatoljak a teljes nemzetkdzi kutatoi kdzos-
ség munkajat és az adatokhoz vald hozzaférést.

5. A beszerzések ¢s utazasok befagyasztasa megakadalyozhatja a megitélt ku-
tatasi tamogatas felhasznalasat a palyazat lejarta el6tt.

6. A tudomanyos publikaciok biralati folyamata megfeleld biralé hidnyaban le-
lassulhat, illetve kiilonds nehézséget jelenthet olyan esetekben, amikor a bi-
ralok kiegészitd ¢s megerdsitd méréseket, tovabbi kisérletes munkat kérnek
(Pain, 2020). Ez a kérdés elsésorban a doktoranduszok vagy hatarozott idejii
szerz6déssel rendelkezok, illetve palyazati vallalasokat teljesitok szamara
jelent kiemelked6 nehézséget.

7. Az egyetemi oktatasban részt vevok szamara a digitalis tavoktatasra vald
atallas rengeteg tobbletmunkaval jar: ilyenek az 0j digitalis platformokon
haszndland¢ digitalis tananyagok, oktatovidedk, segédanyagok, vizsgamo-
dulok készitése, valamint az online Oratartas, vizsgaztatas és konzultaciok.

8. Az egyéni élethelyzettel kapcsolatban egyéb specialis és halaszthatatlan fel-
adatok is megjelentek a kutatok életében. A kisgyermekes csaladok eseté-
ben — a mas teriileteken dolgozokhoz hasonléan — a gyermekfeliigyelet, a
gyermekek étkeztetése, valamint digitalis oktatasanak menedzselése jelentds
tobbletterhet ro az adott esetben otthonrol kutatasi és oktatasi feladataikkal
foglalkoz¢ fiatal kutatdkra, elsésorban a kutatondkre (Minello, 2020), illetve
a gyermekiiket egyediil nevelokre. Hasonloan sok esetben a kozépgeneracio-
ra és elsésorban a nékre harul az idésebb csaladtagok apolasa, gondozasa,
szamukra a bevasarlasok intézése. A megnott feladatok dsszeadddva irracio-
nalis elvarasokat tamasztanak a kutatokkal szemben, és tovabb fokozzak a
kutatési verseny miatt egyébként is komoly kihivasokat. A jelenség hatasat
jelzi, hogy egyes teriileteken a jarvanyhelyzetben kimutathatoéan csokkent a
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nok altal benyujtott kéziratok szama (Viglione, 2020; URL8-10), és bizonyos
szakteriileteken az 6 allasaik keriiltek a leginkabb veszélybe (URLI1). Te-
gyiik hozza a barmikor bekovetkezd dvoda- €s iskolabezarasok miatti teljes
bizonytalansagot, a nyari taborok, nagysziiloi és egyéb, akar fizetett kiilsd
gyermekfeliigyelok vagy haztartasi kisegitok, idosapolok hianyat, valamint
a valsaghelyzet tartds és belathatatlan elhtizodasat. Ezek a tovabbi tényezok
még inkabb ellehetetlenitik a tervezett kutatdbmunka realizalasat.

4. EDDIGI INTEZKEDESEK ES TOVABBI AJANLASOK

A Fiatal Kutatok Akadémiaja tidvozli, hogy a helyzet nehézségeit felismerve
tobb, palyazatot és Osztondijat kiird és értékeld szervezet onmagatodl is hozott
intézkedéseket. Ezeket els6sorban kovetendd példaként szeretnénk a tobbi szer-
vezet szamdara — a teljesség igénye nélkiil — felsorolni. Az Innovéacios és Tech-
nolodgiai Minisztérium mint tamogatd jovahagyasaval a Nemzeti Kutatasi, Fej-
lesztési és Innovacios Hivatal (NKFIH) tobb palyazat, koztiik a Tématerileti
Kivalésagi Program, a Felsdoktatasi Intézményi Kivalosagi Program és a fiatal
kutatokat és kutatdi utanpotlast nagy aranyban érinté Uj Nemzeti Kivalosagi
Program (UNKP) palyazatai részére megitélt tamogatas felhasznalasi hataridejét
kitolta az év végéig (URL12). A tobbi NKFIH-alapbol timogatott projekt esetén
pedig a veszélyhelyzet id6tartamaval megegyez6 mértékben meghosszabbitotta
(URL13), amennyiben a projekt 2020. marcius 11-én megvalosulas alatt allt, és
a vészhelyzet megsziinésének napjaig megvalosul. Az MTA a 2020-ban lejard
Lendiilet, Prémium Posztdoktori és egyéb palyazatainak zarasi hatarideje pedig a
kérelmezo indokolt egyéni kérelme alapjan 2020 végéig meghosszabbithatd (Aka-
démiai Ertesits, 2020). Hasonloképpen az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondij
Kuratoriuma szintén lehetdséget nyujt a jarvanytigyi veszélyhelyzettel kapcsola-
tosan benyujtott egyéni kérelem egyedi elbiralasa alapjan az 6sztondij beszamola-
si hataridejének modositasara. Hasonlo intézkedések torténtek a német Deutsche
Forschungsgemeinschaft és az Eurdpai Unio egyes palyazatainal (ERC és Hori-
zon 2020 — URLI14). E Iépések fontossagara a Young Academy of Europe tag-
jai is felhivtak a figyelmet (Husby—Modinos, 2020). Utobbi szerzok a teljesitési,
pénziigyi lezarasi és beszamolasi hataridok meghosszabbitdsan tul megfontolasra
javasoljak a palyazatok és 6sztondijak kiirdi szamara az eredetileg megitélt palya-
zati 0sszeg kiegészitd ndvelését is, elsdsorban a PhD-hallgatok, posztdoktorok és
fiatal vezetd kutatok munkajanak segitése érdekében.

Az Egyesiilt Allamokban a fiatal kutatok karrierjének elérehaladasat vizsga-
16, és ezzel Osszefiiggésben a hatarozatlan idejii kinevezésrdl dontd bizottsagok
értékelését (tenure-track review) is jellemzoen egy évvel elhalasztjak, ezzel is el-
ismerve, hogy a jelenlegi helyzetben a kutatok szakmai fejlddése és az eldmenete-
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liket befolyasolo tevékenység a korabbi iitemben nem tarthatoé fenn (Yan, 2020).
Az akadémiai 6koszisztéma nagyon jelentdsen tdmaszkodik a fiatal kutatoi réteg
munkajara, igy az 6 megdovasuk a tudomanyos kozdsség egésze szamara kozos
érdek (Park, 2020).

Emellett sokan tartanak attol, hogy a jarvany hosszu tavl gazdasagi hatasai-
nak kovetkeztében csokkenni fog a felsGoktatasi és kutatasi, valamint innovacios
teriiletekre forditott tamogatas, kiilonosen a fiatal kutatoi palyazati forrasok és
allasok mennyisége, amelyekre a dontéshozoknak kiemelt figyelmet kellene for-
ditaniuk (Yan, 2020).

Mindezek figyelembevételével, a jarvanyiigyi helyzetre valo tekintettel arra
kérjiik a hazai kutatok életpalyajat jelentdsen befolyasolo tovabbi kutatasi palya-
zatok és Osztondijak kiirdit és a dontéshozokat, hogy 1) a tdmogatottak szamara
egyéni kérelem és méltanyos egyéni elbiralas alapjan tegyék lehetévé a palyaza-
tok teljesitési periddusainak meghosszabbitasat, illetve az elfogadott kérvények
¢s a hosszabbitas ne érintse hatranyosan a jovobeli palyazati lehetdségeiket €s
azok szamat. 2) Amennyiben pedig ezt a lehetdséget biztositjak, azt megfeleld
forumon nyilvanosan is kozoljék a palyazokkal és 6sztondijasaikkal. 3) A tervez-
hetéség érdekében tisztelettel kérjiik, hogy tajékoztassak a palyazokat, amennyi-
ben a beadott palyazataik kapcsan megvaltozik az elbiralas iitemezése vagy az
eredményhirdetés idépontja.

Azzal is szamolnunk kell, hogy a COVID-19 jarvany jelent6sen elhuzddik,
¢s ehhez hasonl6 pandémia a jovében barmikor bekdvetkezhet. Ennek megfele-
16en véleményiink szerint hosszu tdvon megfontolando6 a fenti intézkedéseknek
a kutatasi palyazatok és 6sztondijak palyazati kiirasaiba és szabalyzataiba valo
beépitése.

A fentieken tilmenden fontosnak érezziik, hogy a korményzati intézkedések
legyenek tekintettel a kutatdi szektorban dolgozo fiatal kutatok élethelyzetébol
adodo nehézségekre, ¢s a gazdasagi ¢s innovacios szektor tdimogatasa mellett for-
ditsanak figyelmet az alapkutatas hazai bazisat képez0 fiatal kutatoi réteg kiemelt
tamogatasara és allashelyeik megdrzésére is. Nem utolsoésorban azért, mert ahogy
azt a jelen jarvany tapasztalatai megmutattak, ez egy olyan intellektualis és inno-
vacios potencial, amelyre krizishelyzetben az orszagnak sziiksége van.

5. 0SSZEFOGLALAS ES ZARO GONDOLATOK

Tisztaban vagyunk vele, hogy a COVID-19 jarvany a vilagon és hazankban is
oriasi tomegeket stjt kozvetve vagy kozvetleniil, egzisztencialis és egyéb szem-
pontokbol is. Az FK A tagjaiként ugyanakkor ugy érezziik, hogy kdotelességiink a
fiatal kutatok nehézségeit a megfeleld forumok és dontéshozok felé¢ kiemelt mo-
don képviselniink.
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Sok esetben a kutatok szamara mar pusztan a nehézségek tematizalasa is segit-
séget jelent, ahogy az is, ha felhivjuk a figyelmiiket a vonatkozé pozitiv tizenetek-
nemzetk6zi forumon torekedtek ugyanis a jarvannyal kapcsolatos pozitiv egyéni
kutatoi attitiid erdsitésére és a hasonld pozitiv gondolatok megfogalmazasara is
(URL1S; Pain, 2020; Taylor, 2020).

Az FKA tagjai altal 2018-ban a fiatal kutatok élethelyzetérdl készitett kérd6-
ives felmérés egyértelmiien ramutatott, hogy a hatarozott idejii szerzédéssel ren-
delkez6k mar a vildgjarvany elott bizonytalan egzisztencialis helyzetben voltak,
a kisgyermekes kutatok pedig mar ekkor nagy szazalékban panaszkodtak id6-
hianyra és ennek kdvetkeztében a munkajukkal kapcsolatos nehézségekre, ver-
senyhatranyra ¢és kilatastalansagra (URL16; Alpar et al., 2019). Az FKA egyik
célja e felmérés alapjan a fiatal kutatok érdekeinek képviselete az életpalyaju-
kat dontéen befolyasold hazai palyazati rendszer kiir6i és dontéshozoi iranyaba.
Ehhez kapcsoloddan nemrég altalanos iranyelveket és ajanlasokat fogalmaztunk
meg, amelyek az igazsagos és elfogulatlan versenyhelyzet, a mindségbiztositas és
atlathatosag, valamint a fiatal kutatok sajatos ¢élethelyzetét tekintetbe vevé mélta-
nyossag kritériumai koré csoportosultak (Alpar et al., 2020). Ugy gondoljuk, hogy
jelen publikacionk a fenti elvek jegyében segitheti a palyazati rendszer hasonlo,
rendkiviili helyzetekre adott valaszanak jovobeli optimalizalasat is.
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0SSZEFOGLALAS

A fels6oktatds tavaszi atallasa kapcsan a digitalis/nem jelenléti oktatdsi formak, valamint a tav-
munka jelenlegi helyzetét és jovébeli elképzeléseit vizsgéltuk. Az volt a célunk, hogy kutata-
sunkkal segitsiik a felsGoktatas szerepldit, hiszen a megvaltozott kérlilmények, a digitélis ok-
tatds, a home office munkavégzés eddig nem latott nehézségeket, problémdékat sziilhetnek,
amelyek kihivést jelentenek mind az oktaték, mind a munkaaddk szamara.

A fenti célok érdekében tobb Gtemben bonyolitjuk le a kutatasi programot, a tanulméanyban
a Pécsi Tudomanyegyetem oktatoi korében lebonyolitott online felmérést mutatjuk be, a kérdé-
ivet 322 f6 toltotte ki.

Az egyetem oktatdi, kutatdi pozitivan értékelték az otthoni munkavégzést. Ugyanakkor a di-
gitalis oktatds nem helyettesitheti a személyes taldlkozast, valamint mentalisan is nagyobb kihi-
vést jelent, n6étt a munkaterhelés, hiszen a munkéban és otthon is helyt kellett allni egy idében
és egy helyszinen, akar szimultan jelleggel vagy feladatmenedzsel$ eszkozokkel.
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A felmérés alapjan megallapithatd, hogy az oktaték tobbsége elkotelezett a digitélis oktatas
fejlesztése irant, ezért javaslatokat fogalmaztunk meg az oktatasfejlesztési terlletre, az oktatok
altaligénybe vehetd specidlis szolgaltatasok kialakitasara vonatkozéan, valamint a bevalt digita-
lis kommunikécioés eszkodztar tovabbi alkalmazésara a szervezeti kommunikaciéban.

ABSTRACT

We examined the current situation and future ideas of digital/non-attendance forms of edu-
cation and teleworking in connection with the spring transition of higher education. Our goal
was to help higher education actors with our research as the changed circumstances, digital
education, home office work can create unprecedented difficulties and problems which are a
challenge for both educators and employers.

In order to achieve the above goals, we carry out the research program in several stages. In
the study we present an online survey conducted among the lecturers of the University of Pécs,
the questionnaire was filled in by 322 people.

The lecturers and researchers of the university evaluated working at home positively. At the
same time, digital education is no substitute for face-to-face encounters and it is also a greater
challenge mentally. The workload has increased as tasks had to be performed both at work and
home at the same time and place, either simultaneously or with task management tools.

The survey shows that the majority of lecturers are committed to developing digital educa-
tion. Therefore, we formulated proposals in the field of educational development, the establish-
ment of special services available to educators, and the further application of the proven digital
communication toolkit in organizational communication.

Kulcsszavak: felséoktatas, home office, COVID-19

Keywords: higher education, home office, COVID-19

COVID-19 ES A FELSOOKTATAS: KUTATASI ELOZMENYEK

A SARS-CoV-2, mas néven 1j koronavirus altal okozott COVID-19 elnevezésii
megbetegedést kivaltd vilagjarvany alapjaiban rdzta meg a globalis gazdasagot
¢s — annak részeként — az Eur6pai Uniot is, sulyos tarsadalmi-gazdasagi kovet-
kezményeket vonva maga utan (EB, 2020). A kialakult helyzetben a szervezetek
1épéskényszerbe keriiltek, hiszen szinte azonnali valaszt kellett adniuk a valtozo
kornyezeti kihivasokra. Igy a COVID-19 egyik naprol a méasikra minden em-
ber ¢letét megvaltoztatta. Egyének, telepiilések, varosok, gazdasagok, orszagok
¢és kontinensek tapasztaltdk meg, milyen elzarva lenni a kiilvilagtol, és félni az
ismeretlent6l (Caligiuri et al., 2020). A koronavirus-jarvany mindenkit érint az
egész vilagon, hatassal van az egyénre ¢és a tarsadalom egészére is.
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Magyarorszagot 2020 marciusaban érte el a jarvany, melynek kovetkezménye-
képp a Magyar Kézlonyben 2020. marcius 11-én tették kdzzé a 41/2020 (I11. 11.)
Kormanyrendeletet az elrendelt veszélyhelyzet soran teendd intézkedésekrol.
A hazai munkaerdpiaci helyzetet vizsgalva a Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH)
Osszefoglaloja alapjan a jarvanyhelyzet javulasaval parhuzamosan a jovére vonat-
kozo varakozasok is javultak, igy az oktatasban dolgozok koziil 2020. aprilisban
8,1%, 2020. majusban 6% (majus atlaga: 5,7%, aprilis atlaga 8,4%) azok aranya,
akik valészintinek tartjak, hogy az elkdvetkez6 harom honapban elveszitik mun-
kajukat (KSH, 2020a).

A kiilonds helyzetre valo tekintettel a magyar felsdoktatasi intézmények, igy a
Pécsi Tudomanyegyetem is (PTE, 2020), intézkedéseket hoztak a koronavirus ter-
jedése elleni védekezésrdl, melynek részeként elrendelték az oktatd/kutatokra néz-
ve a digitalis oktatasra valo atallast, illetve az adminisztracioban tevékenyked6k
részére az otthoni munkavégzést (home office), vagyis Iényegében a tavmunkat.

TAVMUNKA ES HOME OFFICE

A jarvany el6tt relative még ritkasagnak szamitott Magyarorszagon a tdvmunka
(mely leggyakrabban otthoni munkavégzéssel valosul meg), a Gazdasagkutatd
Intézet (GKI) kutatasa szerint az otthonrdl dolgozok ardanya nem érte el az 5%-ot,
am 2020 juniusanak elejére ez 20%-ra ugrott fel, ami nagyjabol 800 ezer munka-
vallalét jelent (GKI, 2020). Ezt az adatot kiegészitendd, az Ipsos 2020. marciusi
felmérése alapjan a korlatozo intézkedések bevezetése utan az emberek csaknem
27%-a végezte a munkajat a szokasostol eltérd helyen (Ferencz, 2020).

A tdvmunka sordn fontos megjegyezni a social distancing (trsas vagy tarsa-
dalmi tavolsagtartas) és a physical distancing (fizikai tavolsagtartas) fogalmak
kozti kiilonbséget, utalva arra, hogy mennyire fontosak az emberi kapcsolatok a
kialakult helyzetben is. A social distancing egyenes Ut a tarsas elszigeteltséghez.
A fizikai tavolsagtartasnak azonban nem szabad tarsas elszigetelddéshez vezet-
nie (Albert et al., 2020), ezért tobb vallalat kiilon figyel arra, hogy a kiilonféle
eloitéletek, elszigeteltség €s a reménytelenség érzése ne terjedjen el az online dol-
gozok korében (Gibson, 2020).

A tavmunkat rendszeressége alapjan csoportositva beszélhetiink alkalmi, ki-
egészitdé tavmunkarol, amikor a munkavallaléo bizonyos tavmunkavégzésre al-
kalmas feladatokat tavmunkaban lathat el, rendszeressége azonban nincs eldre
meghatarozva, kiilon engedély sziikséges hozza (példaul kivételes vallalati eset)
(Jarjabka, 2010). A tavmunka annyiban kiilonbozik az otthon (home office-ban)
végzett munkahelyi tevékenységtol, hogy bar a munkavégzés szintén tavolrdl,
azonban nem feltétleniil otthonrdl torténik, infokommunikacios eszk6zok kdzbe-
iktatasaval (Hars, 2013).
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FELSOOKTATAS — DIGITALIS ATALLAS

A digitalizacio, illetve a jelenleg zajlo digitalis atalakulas szamos vallalatot, ipar-
agat érintett, igy a felsdoktatast is (Kronblad, 2020; Makarius—Larson, 2018).
A digitalizacio megvaltoztatja az alkalmazottak interakcidjat a munkahelyen, a
kommunikaciot, az elvarasokat, a munkavégzés helyét, idejét. Ebben az értelem-
ben a digitalizacio fejlédése szamos szinten befolyasolja a szervezeteket, mivel 4j
ismeretek és 11j munkamodszerek adaptalasat és fejlesztését igényli (Bondarouk—
Ruél, 2009). A digitalizacio soran hangsulyos szerepet kap a sziikséges 0j kész-
ségek fejlesztésébe torténd beruhazas, kiillondsen, ha a valtozas 0 technologiat
¢és 1j szerepeket von maga utan (Heracleous, 2003). Az emberier6forras-veze-
tok alapvetd kiildetésének 1ényege azonban éppen az, hogy az atfogo szervezeti
stratégianak megfelelden tamogassak és fejlesszék az alkalmazottakat (Watson,
2009), igy a HR (human resources, emberieréforras-menedzsment)-tamogatas a
digitalis atallas soran alapveto fontossagu.

A COVID-19 altal okozott vilagjarvany tobbdimenzids hatassal volt a tar-
sadalomszervezés minden szférajara, és dramai kihivast jelentett a felsoktatas
szerepének megvaltoztatasara. Tobb nemzetkozi €s hazai kutatas foglalkozott
a kialakult helyzettel, fels6oktatashoz kotddé szervezodések, koztiik hallgatoi
egyesiiletek és mas, a felsdoktatdsban részt vevo szervezetek is végeztek felméré-
seket, egy-egy régiora vagy a felmeriil6 konkrét kérdésre fokuszalva (Eurofound,
2020; URL1; RDA, 2020; Marinoni et al., 2020; Walker et al., 2020; Maszol,
2020; Telegdy et al., 2020; KSH, 2020b; TARKI, 2020).

A kezdeti valsagmenedzselés utan az intézkedéseknek ki kell terjednie az dsszes
tobbi kapcsolodo teriiletre, nem utolsdésorban azokra, amelyek a felsdoktatasi aga-
zatot érintik. Jelentésen megvaltoztak ugyanis azok a feltételek, amelyek kozott a
felsdoktatasnak hirtelen teljesitenie kellett (digitalis oktatas). Még a COVID-19
eldtt angol, német, osztrak ¢s magyar kivalonak rangsorolt egyetemek mindség-
politikait elemezve azt talaltak, hogy a nyilvanos mindéségpolitikaval rendelkezd
egyetemeknek csak 40%-a emliti a modern technologia hasznalatat a mindségpo-
litikajaban, tehat tekinti azt kiemelt hosszt tava célként (Benke et al., 2019).

A tévolsagtartasi intézkedések hatdsa a felsdoktatdsra is ranyomta bélyegét.
A munkavallaloknak soha nem latott kihivasokkal kellett szembenézniiik (ide-
¢értve a munkahelyek bizonytalansagat is); az egyetemi vezetdknek pedig gyorsan
kellett reagalniuk a valtozo koriilményekre, és alternativ modszerek alkalmazasa-
val azonnali valaszt kellett adniuk az oktatas, munkavégzés folytatasara.

Az Internal Association Universities (IAU) felmérése szerint ugyanis a fel-
sOoktatasi intézmények 91%-a rendelkezik kialakitott kommunikacios infra-
struktaraval, ennek ellenére a valaszadok szerint kihivast jelentett az egyértel-
mi és hatékony kommunikécios folyamatok biztositasa az alkalmazottakkal és a
hallgatokkal (Marinoni et al., 2020).
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A KUTATASI PROGRAM

A Pécsi Tudomanyegyetem Kozgazdasagtudomanyi Karanak Vezetés- és Szerve-
zéstudomanyi Intézete (PTE KTK VSZI) a COVID-virus kapcsan kialakult tizleti
szituacio kovetkezményeinek elemzésére létrehozott egy kutatocsoportot, amely
a felsGoktatas tavaszi atallasa kapcsan a digitalis/nem jelenléti oktatasi formak,
valamint a tavmunka jelenlegi helyzetét és jovobeli elképzeléseit vizsgalja online
kérddives felmérések keretében.

Az volt a célunk, hogy kutatasunkkal segitsiik a felsGoktatas és a gazdasag sze-
repldit, hiszen ebben a helyzetben a munkavallalok motivalasa, a jol 6sszeszokott
csapat Osszetartasa kihivas el¢ allitja a szervezeteket, a megvaltozott koriilmé-
nyek, a digitalis oktatas, a home office munkavégzés eddig nem latott nehézsé-
geket, problémakat sziilhetnek, amelyek kihivast jelentenek mind a munkavalla-
16k, mind a munkaadok szamara. Kulcsfontossagu lehet sok szervezet életében,
talélésében az, hogy a megvaltozott miikodésmodban is hatékony és eredményes
tudjon maradni egy csapat, és hogy a munkafolyamatok is gordiilékenyen halad-
janak.

Két {6 célt hataroztunk meg:

1. Felmérni a nem jelenléti oktatasban, tavmunkaban dolgozok, oktatok véle-
ményét, elégedettségét a jelenlegi mikodéssel, valamint a jovobeli tervekkel
kapcsolatban.

2. Feltarni a szervezeti kommunikacio alakulasat, a dolgozok, oktatok motiva-
cioit, a kompetencidkra vonatkozo javaslatait, fejlesztési elképzeléseit, soft
és hard igényeit.

A teljes kutatasi programot tobb litemben bonyolitottuk és bonyolitjuk le. Elso-
ként a PTE oktatdi és munkatarsi online kérdoéives felmérés zajlott le, ezenkiviil
megkérdezziik a cégek munkavallaloit, a hazai és nemzetkozi oktatokat, valamint
a PTE hallgatot (hazai és kiilfoldi) és a Diplomas Palyakovetd Rendszer kutatés
keretén beliil plusz kérdések felhasznalasaval a végzettjeit is.

Jelen tanulmanyban a terjedelmi korlatok és a lezart kutatasi teriiletek okan a
PTE oktatoi felmérésének eredményeit taglaljuk, kiilonds tekintettel a digitalis
oktatasra és a home office tevékenységekre fokuszalva.

MODSZERTAN
A kvantitativ megkérdezést online standard kérdéivvel bonyolitottuk le, a fel-
dolgozas matematikai-statisztikai modszerek, SPSS-szoftver tamogatasaval va-
l6sult meg az online felméréseknél elvarhatdo maximalis adatbiztonsag és anoni-

mitas biztositasa mellett. A feldolgozas soran eltekintettiink a stilyozastol, mert
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a megfelel6 aranyok azonosithatoak az egyes szempontok (példaul: nem, életkor,
munkahelyen eltoltott id6, beosztas) mellett, illetve a Huméanpolitikai Igazgatosag
kimutatasaiban tobb helyen lattunk olyan anomaliat, ami munkaltatdi szempont-
bol megfeleld kategorizalasnak mindsithetd, ugyanakkor az alapsokasag pontos
meghatarozasa ¢s az egyes szempontokhoz valo hozzarendelés valdsziniisithetd-
en torzitotta volna az eredményeket.

A kérdéivet az 1426 oktatdobol 322 6 toltotte ki, ami 22,6%-o0s valaszadasi
aranyt jelent. Nemek szerint vizsgalva a mintat az alapsokasadghoz viszonyitva
tobb no6i valaszado volt, életkor szerint nagyjabol kiegyenlitett a valaszadok meg-
oszlasa, a 25 év alattiak és a 66 évnél idosebbek alapsokasaga igen alacsony, igy ott
némi torzitas figyelhetd meg a fiatalabb kitoltok javara. A kérddivet kitoltd okta-
tok tobb mint 60%-a tiz évre vagy annal hosszabb peridodusra vonatkozdéan rendel-
kezik egyetemi jogviszonnyal. A PTE tiz karat tekintve jelentds eltérések voltak
a kitoltési aranyban, ezért a felmérés eredményeit egyetemi szinten elemezziik.

FOBB TAPASZTALATOK A DIGITALIS OKTATAS, HOME OFFICE KAPCSAN

A kérdéivben digitalis oktatas, home office, a szervezeti kommunikacio €s szer-
vezeti kultura, valamint a jovébeli tervek témaira kérdeztiink ra, ezek koziil e
tanulmanyban a digitalis oktatasra, a home office megitélésére és a jovobeli ter-
vekre fokuszalunk.

Digitalis oktatds, home office vélemények

A valaszaddok kétharmada teljesen vagy tobbnyire pozitivnak itélte a home of-
fice munkavégzést, igy Osszességében a kollégak pozitivan értékelték a valtozast,
mely feliilmulta a munkaltatoi elvarasokat és aggodalmat (1. abra).

A munkakor betdltésének modjait Osszevetve, a ,,hagyomanyos” személyes
oktatas és kutatas két kivétellel szinte minden esetben magasabb értéket kapott
a valaszadoktol. A legnagyobb kiilonbség a személyes oktatas/kutatas javara a
munkatarsi kapcsolatok ¢s a munkaid6 hatarainak egyértelmiisége kdzott volt
azonosithato a személyes munkavégzés elonyére. Két tényezot, a rugalmas mun-
kaid6-beosztast s a munkavégzés soran érzékelhetd sok zavaro tényezot talaltak
jellemzoébbnek a valaszadok a digitalis oktatas esetében, ami bizonyos fok am-
bivalenciara utal a digitalis otthoni munkavégzés megitélésében. Az eredmények
alapjan a személyes oktatdi/kutatdoi munka soran tobb lehetdség van a feladatok
megbeszélésére, erdsebbek a személyes kapcsolatok, jobban tervezhetd a munka,
jobban kezelheto a stressz, egyértelmiibbek a munkaidd és a szabadidd hatarai,
am zavarobbak a gyakori munkahelyi megbeszélések, mint a digitalis oktatas ese-
tén (2. dbra).
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1. abra. A home office/otthoni munkavégzés megitélése
(Jarjabka et al., 2020; PTE, 2020)

Lehetsség van a feladatok megbeszélésére .
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2. abra. Az oktatoi/kutatoi munkakor megitélése a személyes €s a digitalis oktatas soran
(Jarjabka et al., 2020; PTE, 2020)

Az 1-5 skalan viszonylag alacsony értékeket kaptak a felsorolt problémak, vagy-
is az oktatok nem voltak kifejezetten elégedetlenek ezen tényezokkel. A rangsor
szerint a legfobb problémat abban lattak — azt is kozepes szinten —, hogy nincs
napi szintli személyes kapcsolat a kollégakkal, mig legkevésbé jelent meg gond-
ként a munkabol adodo pszichés megterhelés, illetve a megfeleld targyi eszkdzok
hianya és a megfelel6 tajékoztatas (3. abra).

Az otthoni digitalis tavmunka és a normal munkarend munkaideje kozott
csekély kiilonbség figyelheté meg a digitalis javara, &m a munkaidG-beosztas
mar valdszinlileg rejteget magédban eltéréseket, figyelembe véve, hogy e spe-
cialis helyzetben otthon voltak a csalados munkavallalok gyermekei is. igy a
munkavégzés szaggatottabbd, a munkaidé fragmentalttd valhatott, s ezzel a
munkavégzés idejének ,,érzete” valtozhatott. Ezt a hipotézist indirekt erdsiti az
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is, hogy a haztartassal és gyermekneveléssel (példaul kozos tanulas) toltott idd
nétt, de pontosabbat tovabbi vizsgalatok alapjan (példaul mélyinterjukkal) lehet
majd allitani. Erdekes, hogy mikozben csak minimalis atrendezédések figyel-
heték meg a fenti kategoridkban, mindezek azonban a fennmarado (rezidualis)
1d6 csokkenéséhez vezettek, vagyis egy-egy otthon toltott nap aktivabban telt
el, mint korabban (4. abra).

Nincsen napi személyes kontakt a munkatdrsaival 2,5
Kapcsolat a vezetékkel 2,3
Munkahelyi légkor [N 23
Munkahelyi konfliktus [N 21
A megfeleld tsickoztatss [ 1.3
A megfelel6 targyi eszkazok [ 1.7

Munksbél ad6dé pszichés megterhelés [N 1.7

1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 45 5,0

3. abra. Problémak home office-ban a munkavégzés soran
(Jarjabka et al., 2020; PTE, 2020)

e
Haztartési munka, gyereknevelés ‘ 38
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4. abra. A napi tevékenységek megoszlasa
(Jarjabka et al., 2020; PTE, 2020)
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5. abra. Harom pozitiv gondolat
(Jarjabka et al., 2020; PTE, 2020)

A home office szamos kedvezd hatast is generalt a felsGoktatasban dolgozok sza-
mara. A pozitivumokra vonatkozo nyitott kérdés megvalaszolasakor a valaszadok
jelentds része tigy gondolta, hogy megtanultdk rugalmasan beosztani a munkara
¢és maganéletre forditando idejiiket. Személyes kontakt hidnyaban magukra voltak
ugyan utalva, s igy onallobban és kreativabban kellett dolgozniuk, ami azonban
folyamatos fejlodésérzethez és sikerélményhez vezetett (5. abra).
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6. abra. Harom negativ gondolat
(Jarjabka et al., 2020; PTE, 2020)
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A negativumok megfogalmazasara is a nyitott kérdés formulat alkalmaztuk a
kérdéivben. Sokak szamara a home office a személytelenséggel, elszigeteltség-
gel és bizonytalansaggal volt egyenld. A varatlan kényszerhelyzetbdl adoddan a
munka €s a maganélet 6sszemosodasa is elkeriilhetetlen volt, és a home office
arnyoldala is megjelent az oktatok tulterheltsége és a frusztracio formajaban
(6. abra).

A MUNKAVEGZES JOVOBENI ALAKULASA

Az oktatok kozel kétharmada szerint a jovOben az oktatés kissé atalakul, s a hang-
suly attevodik a személyes formakrdl a digitalis moédszerek felé, sot, a dolgozok
egynegyede szerint nagyon sok 1j, ilyen jellegli program jelenik meg a kdzeljo-
vében az oktatasban. Véleménylink szerint az oktatok a ,,valtozas szelét érezve”,
¢s kiemelt szerepiiket e helyzetben felmérve, 45%-ban nyilatkoztak gy, hogy
részt vennének 0j tavoktatdsi programok kidolgozasaban vagy a kozelmultbeli
tapasztalataikra alapozva oktatoként felkészitésben. Tehat sok 11j, most bevezetés-
re keriil6 modszer atvehet €s a tovabbiakban a meglévé kompetenciakra épitve
alkalmazhato, tovabba a befogado és fejlédni vagyd human kdrnyezeti helyzet
megteremtddésével szamos mas ujdonsag is beépithetd lehet a mindennapi mun-
kavégzésbe (URL2).

0SSZEGZES

Az eredményeket Osszegezve, a PTE oktatoi/kutatdi pozitivan értékelték az
otthoni munkavégzést. A fenti megallapitdsaink 6sszhangban vannak a Hen-
ley Business School (Walker et al., 2020) felmérésével, miszerint az egyetemi
oktatok ugyanolyan elkotelezettséget mutattak munkajuk irant, és ugyanolyan
elannal dolgoztak, mint a jarvany eldtt. Ugyanakkor a digitalis oktatds nem
helyettesitheti a személyes talalkozast, valamint mentalisan is nagyobb kihivast
jelent, ndtt a munkaterhelés, hiszen a munkéaban és otthon is helyt kellett allni
egy idoben és helyszinen, akar szimultan jelleggel vagy task management esz-
kozokkel.

Fontos aldhtzni, hogy kutatasunkban az oktatéi munkakdr kiilonb6zd szem-
pontl megitélésekor a személyes oktatas €s kutatds szinte minden esetben ma-
gasabb értéket kapott a valaszadoktol, mint a digitalis forma, s a legnagyobb po-
zitivuma a személyes munkavégzésnek a munkatarsi kapcsolatok és a munkaidd
hatarainak egyértelmiisége kozott volt azonosithato.
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A felmérés alapjan megallapithato, hogy az oktatok tobbsége elkotelezett a digi-
talis oktatas fejlesztése irant, ezért indokolt lehet oktatasfejlesztési palyazatok,
illetve egyéb oktatasfejlesztést tamogatod eszkozok (dijak, 6sztondijak alapitasa)
kidolgozasa kozponti, intézményi, illetve kari szinten is. igy lehetévé valik a kép-
zések adott teriileteinek digitalis formaban valéo megvaldsitasa, csokkentve ezal-
tal a hallgatok utazasra forditott idejét, koltségét.

Ugyanakkor azoknal az egységeknél, ahol jelentdsebb volt a terhelés, meg-
emelkedett 6raszamban dolgoztak a digitalis oktatas soran, a stressz csokkentésé-
re specialis szolgaltatasok intézményi bevezetése (coaching, tréning, tanacsadas)
javasolhat6 az oktatok szamara.

Digitalis kommunikaciés eszkoztar alkalmazasa, jragondolasa az intézmé-
nyek szervezeti kommunikaciojaban a késébbiekben is indokolt lehet, példaul
értekezletek, targyalasok online formaban vald lebonyolitasa.

A KUTATAS KORLATAI ES JOVOBELI KUTATASI IRANYOK

A felmérés a PTE-re, vagyis egy intézményre koncentralt, azonban a mintaelem-
szdm nagysaga alapjan a kutatasi eredmények iranymutatok lehetnek a hazai fel-
sOoktatasi intézmények szdmara is.

A kutatas reprezentativitasanak novelésére, valamint az eredmények generalis-
sa tételére és Osszehasonlithatosaga érdekében tovabbi felméréseket inditottunk
a hazai és nemzetkozi partnerintézmények korében. Tovabba, a kvantitativ meg-
kérdezések lebonyolitasat kovetden az oktatok korében mélyinterjuk lefolytatasat
tervezziik a mélyebb, szakmai tartalmak feltarasara példaul a munkaid6 atstruk-
turalodasa teriiletén.
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SIPOS JULIA GNDOZASABAN

RANGSORBA ALLITVA

Erdi Péter az E6tvos Lorand Tudoményegyetemen végzett magyar—amerikai fizi-
kai kémikus, a Kalamazoo College (Kalamazoo, Michigan) komplex tudomanyok
Henry R. Luce Professzora. Tudomanyteriilete a kémiai kinetika, a szamitogépes
idegtudomany és a komplex rendszerek. Széles korti érdeklédését jol jellemzi leg-
ujabb konyve, amely a rangsorkészités miértjeit és hogyanjait boncolgatja, mikdz-
ben panoramikus képet mutat be egész sor tudomanyos ¢és tarsadalmi kérdésrol.
A konyv 119. oldalan megfogalmazott f6 céljanak a szubjektiv és az objektiv ko-
z0tti lavirozas rejtett szabalyainak feltarasat tekinti. Teszi ezt informativ és ol-
vasmanyos, mondhatni, szorakoztatd modon, tovabba takarékosan: a 246 oldalas,
kis méretii, viszonylag révid kdnyv hatalmas tertiletet dlel fel. A konyv a legjobb
értelemben vett sajatos potpourri. Egymastol tavoli teriiletek kozott teremt kap-
csolatot és Osszefiiggést a rangsorolas, a listakészités, az értékmérés és termé-
szetesen ezek illuzidja. Szamomra a konyv legfébb jellemzdje, hogy allanddan
parbeszédre készteti az olvasot, és ezzel elejétdl végig ébren tartja az érdeklddést.
A konyv messze nemcsak tudomannyal foglalkozoknak szo6l, de recenzidémban
elsdsorban ezek a vonatkozasai kapnak hangsulyt.

A konyvben feltlinik sok magyar vonatkozas. Ez nem meglepd, és szimpatikus.
A szerz0 palyajanak nagy részét Budapesten toltotte, és amerikai professzorsa-
ga alatt is alkoto kapcsolatban maradt a magyar tudomanyos élettel. Megjelenik
Arany Janos, Arany Laszl6, Barabasi Albert-Laszl6, Bartok Béla, Brody Andras,
Czibor Zoltan, Erdés Pal, Imre Géza, Janossy Ferenc, Kokény Beatrix, Lukacs
Gyorgy, Puskas Ferenc, Rényi Alfréd, Szentagothai Janos (Erdi egyik mento-
ra) és masok. Szerepel a németekkel szemben az 1954-es labdarugo vilagbajnoki
dontoben elszenvedett 2:3-as vereség (ami az én generaciomnak mind a mai napig
traumatikus emlék) és az eldtte 8:3-ra megnyert mérkozés, a 2018-as orszaggyii-
1ési valasztasokhoz vezet6 kampany, a magyarorszagi ongyilkossagok szamanak
alakulasa, Magyarorszag szomoru helyezése a Freedom House értékelésében az
orszagok demokracia jellemzésében és masok.

Erdi nagyszerii példat talal az objektiv rangsorba éllitasra az Erdés-szamban,
amit pontos meghatarozas szerint allapitanak meg. 512 matematikus Erdds szama
1. Ok Erdés Pallal tarszerzok voltak. Erdés-szam 2-t koriilbeliil tizezer matemati-
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kus mondhat magéaénak, akik Erdés valamelyik tarsszerzéjével publikaltak ko-
zosen, de Erdéssel nem. A sor igy folytatodik. A matematikusok korében nagy
érték az alacsony Erdds-szam. Hozzateszem, hogy Lax Péter, korunk egyik
kiemelkedd matematikusa biiszke arra, hogy Erdds szdma az egyediilallo Y.
Ugyan nem publikalt Erddssel, de Erdds egyik cikkében labjegyzetben hivat-
kozott Laxra.

Erdi foglalkozik a fizikai attribatumok jelentéségével a tarsadalmi szituaciok-
ban. Megjegyzi példaul, hogy a magas testalkat elonyos, ha valaki ezredes vagy
elndk szeretne lenni. Miel6tt legyintenénk, vagy politikai inkorrektséget emle-
getnénk, hozzateszem, hogy Szilard Leonak is ez volt a véleménye. Szildrdnak
kitling érzéke volt a targyalasi helyzetek maximalis kihasznalasahoz, és fontos
targyalasaira gyakran megaval vitte valamelyik magas kollégajat vagy baratjat,
ma ugy mondanank, biodiszletnek.

A rangsorolassal és sorrendkészitéssel esetenként megjelend értelmetlen hi-
usag szomoru példajaként emlit a szerzé egy Donald Trumppal kapcsolatos va-
l6szintitleniil hangzo, de dokumentalt esetet. A 2001. szeptember 11-i terrorta-
madas ledontotte a Vilagkereskedelmi Kozpontot New Yorkban. Ezt kdveten
Trump azzal kérkedett, hogy immar a Trump-torony lett a varos legmagasabb
épiilete, ami raadasul nem is volt igaz. Erdi arra is nagyszerti példat hoz, amikor
nem szabad, de legalabbis nem kellene hogy legyen rangsorbeli megkiilonboz-
tetés. Ez a demokracidkban megvalosul6 fékek és ellensulyok rendszere. Ennek
megfelelden a harom hatalmi 4gazat, a tdrvényhozas, a végrehajté hatalom és
a biraskodas egymassal egyenjogu és egyik sem kerekedhet a masik folé. Az
autoriter rendszerek jellemzdje, hogy megbomlik a fékek és ellenstlyok rend-
szere, ami rendszerint azzal is egyiitt jar, hogy valaki mindent tudonak, minden
eldontésére képesnek tartja magat, és ezt elfogadtatja a tarsadalommal, illetve ezt
rakényszeriti a tarsadalomra. A konyv idézi Bertrand Russelt, aki szerint butak
azok, akik mindenben biztosak, mig azokat, akiknek kételyeik vannak, fantazia
¢s a dolgok megértése jellemzi. Idézi tovabba Konfuciuszt, aki szerint az igazi
tudashoz sziikség van tudatlansagunk mértékének felismerésére. Alljon itt tovab-
ba egy példa a konyvbdl annak illusztralasara, hogy mennyire értelmetlen, s6t
karos lehet rekordok hajhaszasa. A szovjet 6téves tervekben gyakran fejezték ki
tonndkban a teljesitményt. igy hoztak létre olyan csillarokat, amelyek lerantottak
a mennyezetet ¢s olyan haztetdket, amelyek alatt 6sszedolt az épiilet.

A konyv 6. és 7. fejezete a tudomanyos kutatok szamara kdzponti kérdésekkel
foglalkozik. A 6. fejezetben targyalja az egyetemek rangsorolasanak hasznat és
buktatoéit. Ezek jorészt ismertek, de a kdnyv téméja szempontjabol a bemutatas
fontos szempontokat hangsulyoz. fgy példaul azt, hogy a tovabbtanulasra késziilé
fiatal szamara csak altalanos utmutatast jelenthet a sokszor nem is egyértelmi
szempontok alapjan dsszeallitott rangsor. Legalabb annyira fontos az egyéni ér-
deklédeést és komfortérzetet figyelembe venni. Mint ahogy minden ilyen esetben,
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valdban csak altalanos tajékozodasra alkalmasak ezek a rangsorok, és nem sza-
bad 6ket til komolyan venni. Nagy hagyomanyokkal és megallapodott tarsadalmi
viszonyokkal bir6 orszagokban kell6 tartozkodassal kezelik ezeket a rangsorokat.
A tartdozkodas azért is indokolt, mert sokféle rangsor van, amelyekben kis kii-
lonbségek nagy rangsorbeli eltérésként jelenhetnek meg. Csinjan kell banni az
olyan valtoztatasokkal, amelyek a rangsorolas szempontjait, de nem az egyetem
hosszl tava érdekeit veszik figyelembe. A révid tavu hatasokra vonatkozé don-
tések bizonytalansagot okoznak, és mire kovetkezménylik jelentkezett, esetleg a
szempontok mar megvaltoztak, és az egész torekvés a sz6 igazi értelmében vett
sziszifuszi munka lesz.

A folydiratok rangsorba allitasa és impaktfaktora, és ezzel dsszefiiggésben az
egyes kutatok teljesitményének ellentmondasos kvantifikalasa kiilondsen sok vi-
tat eredményez. Ezzel a 7. fejezet foglalkozik. Itt megint elmondhato, hogy fontos
szamokkal is kifejezni egy folyodirat és egy kutatd mindségét és teljesitményét, de
ezeket a szamokat nem szabad észszerttleniil mindenhatonak tekinteni. Hozzate-
szem, hogy sok-sok évvel ezeldtt a hazai akadémikusvalasztasoknal az ilyenfajta
teljesitmény alig volt szempont. Aztan szempont lett, de az adatokat igyekeztek
diszkréten kezelni. Mostanaban mar minden adat nyilvanos, és két problémaval
is meg kell kiizdeniink ezzel kapcsolatban. Az egyik ezeknek az adatoknak va-
kon torténd alkalmazéasa. A masik a tiizetes vizsgalodas ellenére torténd teljes
semmibevétele. Az idézettségi adatok jelentésének arnyaldsara folyamatosan je-
lennek meg finomitasok vagy ujabb és Gjabb modszerekkel kiszamitott mutatok,
esetleg tudomanyteriiletekre specifikusan alkalmazott mutatok. Vannak ragyogé
példak arra, hogy mennyire nem lehet vakon alkalmazni az idézettségi adatokat.
A konyvben szereplé példak kiegészitésére két tovabbit teszek hozza. Az egyik
Oliver H. Lowry (1910—1996) teljesitménye, akinek egy 1951-ben a fehérjék meg-
hatarozasara kidolgozott modszert koz16 cikkére 2015-6s adatok szerint mar 310
ezer hivatkozas sziiletett. Lowry hivatkozasi adatait a kiilonb6z6 kimutatasokbol
ki szoktak venni, mert minden felmérést értelmetlenné tenne. Egyébként Lowry
mas nagy idézettségii cikkeket is publikalt, h-indexe 91. A masik példa Dmitrij
Mengyelejev cikke az elemek periodusos rendszerérdl (tobb cikke volt errdl, ame-
lyek koziil a legfontosabbnak az 1869-ben a Zeitschrift fiir Chemie-ben megjelent
cikkét tekintik), amelynek anyaga beépiilt a kémia tudoméanyaba, mindentitt ott
van akar kimondva, akar nem, de amelyre hivatkozas alig torténik.

A tuddsok rangsorolasa népszerii foglalatossag. Itt is sajat példakkal szeretném
erdsiteni a kdnyv mondanivaldjat. Az ismert, tudomanyt népszeriisité szerzo,
Isaac Asimov, az 1970-es évek kozepére kialakitott egy hetvenkét tudosbol 6sz-
szeallitott listat, és ebbdl valasztotta ki minden idok tiz legnagyobb tuddsat. Arra
mar 0 sem vallalkozott, hogy kozottiik is rangsort allitson fel. Asimov tiz neve
abécérendben: Arkhimédész, Charles Darwin, Albert Einstein, Michael Faraday,
Galileo Galilei, Antoine Lavoisier, James Clark Maxwell, Isaac Newton, Louis
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Pasteur és Ernest Rutherford. Karman Todor szerint a tudosok nagysagat jelen-
tds eredeti Otleteik szdmaval lehet mérni. Elsé helyre Newtont tette 6t vagy hat
otlettel, utana kovetkezett Einstein négy vagy ot dtlettel. A tobbi nagy tudoshoz
egy vagy két nagy otletet rendelt, mig sajat magahoz harmat vagy harom és felet.
Wigner Jend is Newtont és Einsteint helyezte mindenki f6lé. Utanuk kdvetkeztek
Wigner kortarsai, Max von Laue, Walther Nernst, Polanyi Mihaly és Wolfgang
Pauli. Wigner sajat magat ebben a sorban vagy kicsit alatta képzelte el. Lev Lan-
daurdl ismert, hogy mindenben rangsort alkotott. Az elméleti fizikusok kozott
meredeken csokkend skalat vezetett be. Az ¢élre Einsteint helyezte, és Newtont
Einsteinnel azonos kategoriaba sorolta. A kovetkezd fokozat 6tszoros csokkenést
jelentett, és ide sorolt tizenharom fizikust, de koziiliik csak nyolc nevét tudjuk
biztosan. Ezek: Niels Bohr, Enrico Fermi, Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli,
Erwin Schrodinger, Paul Dirac, Max Planck és Louis de Broglie. Landau sajat
magat a kovetkezd kategoriaba helyezte, amely megint 6tszor alacsonyabb szint
lett volna. Kés6bb azonban Bohrék kategoridjahoz kozelebb helyezte el magat.

A konyv foglalkozik a siker és a siker eldrejelzésének kérdésével. Winston
Churchillt idézi, aki szerint (hevenyészett forditdasomban) a siker sohasem vég-
leges, a kudarc sohasem végzetes, €s csak a folytatas batorsaga szamit. Valoban,
egy tudomanyos kutatd valosziniileg nem elég fantaziadis vagy bator, ha csak
olyan kisérleteket tervez, amelyek mind sikeresek, csak olyan modelleket alkot,
amelyek mind miikddnek, és csak olyan kutatasokat végez, amelyek biztos ered-
ményt hoznak, netan mindig a vart (!) eredményt.

Erdi Péter konyvét megirni nem volt kockazat nélkiili vallalkozas. Megérdemli
a sikert, nagy teriiletet 6lel fel, széles korti az irodalmi meritése, ugyanakkor nem
bujik el masok véleménye mogott. Gondolatébresztd, az olvasot alkototarsnak te-
kinti, és olvasmanyos. Nem minden konyvrdl lehet mindezt elmondani.

(Péter Erdi: Ranking. The Unwritten Rules of the Social Game We All Pay. New
York: Oxford University Press, 2020, 246 o.)

Hargittai Istvan

kémikus, tudoménytorténész
az MTA rendes tagja
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MUZSIKALO GYERMEKRADIO

Nem kis feladatra vallalkozott Morva Péter zongora- és orgonamiivész, zenepe-
dagogus Muzsikalo gyermekradio cim munkaja megirasakor. A konyv alapjat
képezo, lenyligbzéen nagy volumenli kutatds eredményeit egyetlen kotetben
Osszefoglalni szinte lehetetlen — ez egyrészt sejthetd, a konyvet forgatva pe-
dig egészen nyilvanvalova valik. Raadésul becsiilend6 alapossaga nem engedi,
hogy elvarratlan vagy semmibdl érkezd szalak maradjanak a torténetében, ezért
a képet szélesitve nem csak ,,muzsikald”, nem csak ,,gyermek” és nem csak
,radi6”, amirdl ir. E harom fogalom halmazainak — 6nmagaban sem sziik — met-
szetére fokuszalva mindharom halmaz egészét érinti, boven szdlva barmelyik
kettonek a talalkozasi pontjairdl is. Végeredményben pedig sikerrel zarul a ki-
sérlet, nem érezhetd rajta hiany vagy a terjedelmi korlatok szoritdsa miatti rossz
kompromisszum.

A kotet harom jol elkiilonitett, de teljes mértékben egymasra épiilé egységre
tagolodik. A gyermekradiozas — és ezen beliil els6sorban a zenei jellegli miiso-
rok — nagyjabol fél évszazados torténetének megismerése utan harom megfontol-
tan kivalasztott emblematikus radios személyiség (Bonis Ferenc, Varga Karoly és
Dimény Judit) tevékenységének a mar megismert torténeti kontextusba helyezett
neveléselmeéleti elemzése kovetkezik. Az utolsd — legrovidebb — egység pedig a
masodik részben bemutatott szakemberek munkajabol készitett ,,keresztmetszet”
innovativ miisortipologiai elemzése és az erre kidolgozott modszer egy kortars
kiilfoldi példan valdé bemutatasa.

Az els6 szakasz a legjelentésebb és egyértelmiien a legértékesebb része az
egésznek, melynek kapcsan nem allhatom meg, hogy ne emlitsem a hajdan nép-
szerlt Columbo cimii sorozattal kapcsolatos asszociaciomat. Nem allitom, hogy
mindenkinek olyan izgalmas elolvasni — bar nekem az volt —, de nyomozni és
megirni egész biztosan az lehetett. A rendhagyé felépités is hasonld: mar az elsé
pillanatban tudjuk, mi lesz a vége, és sajnaljuk is az elhunyt magyar gyermekra-
diozast, de mégis a feliigyeldvel (értsd: kutatoval) izguljuk végig, hogyan jonnek
14 § és a szereplSk arra, amire tudjuk, hogy réjottek. Es persze varjuk, mi minden
fog még kideriilni — nem is hidba, mert mindig van ijabb meglepetés. Megjegy-
zem: sajnalatos, hogy ezek gyakran ,,nahat, mar akkor is” kezdetlick, mintha nem
valtozott volna semmi az azota eltelt évtizedekben. Lehangoloan vagy vérlazitdéan
(kinek-kinek habitusa szerint), de mindenképpen meglepden sokszor érezhetjiik
ugy, mintha a (gyermek)radidzas és a kultirpolitika harminc—negyven—o6tven
¢évvel ezel6tti felismerései, megallapitasai most is a revelacio erejével hatnanak
— ezek szerint csak kimondani sikeriilt, tettekre valtani mar nem. A krénikas fel-
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taro tevékenysége pedig nyomozas is a szo6 legszorosabb értelmében: szinte latjuk
magunk eldtt, ahogy a szerz6 a Radi6 Brody Sandor utcai éptiletének utvesz-
tdiben poros aktak kozott kutakodva bolyong, és Gjabb jelekre, bizonyitékokra,
kincsekre bukkan. A krimitdl elvart borzongas élménye sem marad el, ha hoz-
zatessziik, hogy az archivum szoban forgé anyagai roviddel a kutatas befejezése
utan megsemmisiiltek, ezzel fajdalmas, a megirasakor még nem sejthetd uj jelen-
toséget adva az elkésziilt milinek.

A torténet bemutatasa bravurosan sikeriilt. Morva Péter olyan magatol értetddo
eleganciaval mutat ra az dsszefiiggésekre, von le messzemend kovetkeztetéseket,
Osszegez €s magyaraz, amely a részletek teljes ismeretén tul bolcs Iényeglatast és
az 0sszkép mély megértését is feltételezi. Sokszor talaloak sajat megfogalmazasai
is, de még gyakrabban olvashatunk t6le igazan adekvat idézeteket a masok altal
mar leirtakbol. Ahhoz a — szerz9 altal természetesen birtokolt — zenei alazathoz
hasonl6 ez az attitlid, mely elengedhetetlen feltétele a klasszikus miivek magas
szintli eldadasanak, és amelynek egyik legkényesebb kérdése a bemutatandd
mialkotas és az interpretator sajat egyénisége kozti egyensuly megtalalasa az
eldadasban. Az érintett témak és események szamtalanszor vezetnének el mas,
inspiralo és tovabbgondolasra érdemes szalakon, de az elkalandoz6 gondolatokat
a jol elhelyezett, tomoren megirt dsszefoglald fejezetek terelik ujbol egybe, és
segitik az idébeli tovabblépést.

A masodik részt még akkor is atlengi valami kis nosztalgia, ha nem ismerjiik
igazan a harom foszerepl6t. Itt valik igazan emberkdzeliveé, személyessé a hang-
vétel, a szerz6 egyébként deklaralt érintettsége érezhetd is — jo értelemben. Nem
valik azonban szirupossa vagy elfogultta a bemutatas, és szinte észrevétleniil ju-
tunk el az egyik fontos feltevés bizonyitasaig. Nem egyértelm{i ugyanis, hogy
egyaltalan mindsithetd-e nevelésnek a radids ismeretterjesztés, €s ha igen, milyen
feltételek teljesiilése esetén. E szakasz legnagyobb értéke ennek bizonyitasa, va-
lamint annak bemutatasa, hogy a neveléstudomany modszerei és eszkozei hogyan
alkalmazhatok a személyes, ,,0sztalytermi” tevékenységen kiviil a radi6 — €s igy
tulajdonképpen mas egyéb technikai eszkdzok — kdzvetitésén keresztil kifejtett
neveld hatasok elemzésére. Egyes alfejezeteknél halvanyan érezheté a korabbi
természetes konnyedség €s indokoltsag megtdrése, a kotelezo jelleg, erre pedig a
tételes bizonyitas kdvetelményeinek valé megfelelés a magyarazat. Az olvasma-
nyossag ugyan nem mindeniitt azonos a kultirtorténeti leiraséval, kifejezetten
érdeklodést keltd viszont a miisorok moédszertananak bemutatasa. Rengeteg meg-
értés, atlatas, elgondolkodas és konkluzio kdvetkezhet beldle, és szinte tankdnyvi
szinvonall az alapossaga, magyarazatainak érthetésége.

A konyv utolso, legrovidebb egysége mas olvasokozonségre fokuszal, mint az
azt megel6zéek. Erzésem szerint elsdsorban miisorkésziték és neveléselméleti
szakemberek szamara lehet hasznos, de mindenképpen neveléstudomanyi jelen-
téségli az az Ujszerl tipologiai rendszer €s abrazolasmod, amelyet elsGsorban a
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masodik részben ismertetett radios alkotok életmiivének elemzésén mutat be a
szerzO. Ez a rész nem konzekvens az olvasd feltételezett vagy elvart neveléstu-
domanyi tajékozottsagat illetden: egyes fogalmak részletes magyarazatot kapnak
egy-egy labjegyzetben, mashol viszont kifejezetten megnd az egy mondatra jutd
korabban nem emlitett szakszavak szama. A fejezet legnagyobb értéke nem a
modell kidolgozottsdga vagy az elemzés teljessége; ezek a pontok a felmeriild,
egyeldre megvalaszolatlan kérdések miatt inkabb inspiraloak, tovabbgondolasra,
tokéletesitésre sarkalloak. Folytatds viszont csak akkor lehetséges, ha a modell
alkalmazhato a jelenkor gyakorlatara is, amit a konyv zarszot megel6zo, iditden
pozitiv €s ismét konnyen érthetd, olvasmanyos hangvételli szakaszdban mutat be
a szerzo.

A Bajor Radio egyik miisoranak elemzésével nemcsak a tipologia hasznalha-
tosagat bizonyitja kortars, kiilfoldi példan, hanem azt is vilagossa teszi, hogy
egyaltalan létezik kortars és kiilfoldi példa! A tovabbgondolas, elemzés, 6sszeha-
sonlitas tehat lehetséges.

Az utolso6 kérdést a Zdarszoban a szerzé maga teszi fel: ,,Mert az egyik legna-
gyobb kétséget tamasztd kérdés pont az volt, kell-e ez még ma, sziikség van-e
erre a formara az eldretord digitalizacios korban?” A konyv ért6 olvasasa — ami
a laikusok szamara is lehetséges — egyértelmiivé teszi, mennyire nagy sziikség
van a jelenlegi digitalis kapcsolodasi lehetdségek 6zonében a tervezett, struktu-
ralt, minden értelemben nevelésnek mindsithetd tevékenységre és az ehhez segitd,
Morva Péteréhez hasonld kutatasokra.

(Dr. Morva Péter: Muzsikalo Gyermekradio. Elfeledett tortéenet. A Magyar Radio
Ifjusagi- és Gyermekosztalyanak torténete és komolyzenei nevelomunkdjanak pe-
dagogiai elemzése. Budapest: Magyar Pedagogiai Tarsasag, 2018, 413 o0.)

Gyombolai Balint

ének-zene tandr, karvezet,
a Liszt Ferenc Zenem(ivészeti Egyetem Kecskeméti Kodaly Intézetének tandra
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Kitekintés

GIMES JULIA GONDOZASABAN

MAGYAR GYOGYSZERJELOLT A STROKE UTANI 1ZOMGORCSOK ELLEN

Hamarosan megkezdddnek a klinikai vizsgalatai annak az uj magyar gyogyszer-
jeloltnek, amelyet az agyi és mas idegrendszeri sériilések miatt bekovetkezd su-
lyos izomgoresok lazitasara fejlesztenek Malnasi-Csizmadia Andras, az E6tvos
Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) professzora vezetésével. A kutatas kiemelke-
d6 eredményeit a Cell kdzolte 2020. oktober kozepén.

Az izomgorcsok oka, hogy a gerincveld €s az agy az O0sszehtizodasra utasit
bizonyos izmokat, de az elernyedésre vonatkoz6 parancs elmarad. A sztroke-ot
talélok tobb mint harminc szdzalékanal alakul ki olyan sulyos tartds izomgorcs
(spaszticitas), ami megneheziti, vagy lehetetlenné teszi az 6nallo életvitelt. A tii-
net tobb betegségnek is kdvetkezménye lehet, ami Magyarorszagon kb. szazezer,
a vilagon tobb mint hatvanmilli6 embert érint.

A Motor Farmakolégia Kutatocsoport MPH-220 kodjeltl gyogyszerjeloltjének
preklinikai vizsgalatai hamarosan befejezodnek. Az allatkisérletekben a moleku-
la igen sikeresen vizsgazott, hiszen a kezelést kovetden megsziintette a mestersé-
gesen eldidézett izomgoresoket. Az anyag hatasanak értékeléséhez egy mestersé-
ges intelligencian, mélytanulasi algoritmusokon alapul6 tesztrendszert dolgoztak
ki, amelynek segitségével az allatok filmen rogzitett mozgasat a milliméternél is
nagyobb pontossaggal tudtak elemezni.

A jelenleg forgalomban 1év6 izomrelaxansok az idegrendszeren fejtik ki a ha-
tasukat, ezért szdmos neurologiai, pszichiatriai ¢s kardiologiai mellékhatéassal
rendelkeznek.

Az MPH-220-nak az eddigi eredmények alapjan ilyen mellékhatasai nincse-
nek. A magyarazat a hatasmechanizmusban keresendé. Az ELTE biokémikusai
altal kifejlesztett molekula ugyanis nem az idegrendszeren keresztiil fejti ki a ha-
tasat, hanem kozvetleniil a vazizmok 0sszehuzodasaért felelos fehérje, a miozin
mikddését befolyasolja.

Az MPH-220 azonban a szivizom miozin €s a vazizom miozin szerkezeti kii-
16nbségét kihasznalva szelektiven csak a vazizmon fejti ki hatasat, a szivizom
miozinjanak miikodését nem befolyasolja. Ugyanakkor, mivel a vazizomban van-
nak olyan miozinmolekuldk is, amelyek szerkezete megegyezik a szivizomban
1évo molekulak szerkezetével, az sem kovetkezhet be, hogy a vazizom annyira
elernyed, hogy a paciens mozgasképtelenné valik. Hiszen az ott 1év6 szivizom
miozinokra a szer nem hat, ezek tehat ,.tartjak a frontot”.
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Jovo év elején Magyarorszagon kezdddik meg az MPH-220 egyes fazisa klini-
kai vizsgalata, azaz egészséges onkénteseken fogjak tesztelni a szer biztonsagos-
sagat, illetve az alkalmazhatd dozis mennyiségét.

Az MPH-220 2018 o6ta szabadalmi védettség alatt all, amelynek nemzeti fazi-
sait oktoberben adtak be tobb mint 6tven orszagba.

Gyimesi M. et al.: Single Residue Variation in Skeletal Muscle Myosin Enables Direct
and Selective Drug Targeting for Spasticity and Muscle Stiffness. Cell, 15 October
2020. 183, 2, 335-346. e13. DOI: 10.1016/j.cell.2020.08.050

EDDIG ISMERETLEN EMBERI SZERVET FEDEZTEK FEL

Az orriireg és a torok talalkozasanal egy par eddig ismeretlen nagy méretii nyal-
mirigyet fedeztek fel holland onkoradiolégusok (The Netherlands Cancer Insti-
tute, University of Amsterdam). Mostandig harom par nagy nyalmirigyet tartottak
nyilvan az anatomia tankonyvek: a fiilltémirigyet, az allkapocs alatti mirigyet és a
nyelv alatti mirigyet, €s ismert volt az is, hogy elszortan kb. ezer apro nyalmirigy
helyezkedik el a szajliregben és a garatban. A most megtalalt fiilklirtmirigynek
elnevezett paros szerv is nedvesitésre szolgal, mégpedig a garat felsd, az orr és a
sz4j kozotti részének nedvesitésére.

Wouter Vogel és munkatarsai az j nyalmirigyeket tulajdonképpen véletleniil
talaltak meg, és nem azért, mert — gyanitva létezésiiket — keresték Sket. Ok val6ja-
ban prosztatarakban szenvedd paciensek daganatanak esetleges attéteit probaltak
felderiteni izotopos nyomjelzé PET-CT-technikéaval. Ennek 1ényege, hogy a prosz-
tatardksejtek sejtmembranjan nagy mennyiségben megjelenik egy prosztataspe-
cifikus membran antigén (PSMA) nevi fehérje, amely a tavoli attétek sejtjein is
jelen van, hiszen azok is a prosztatadaganatbol szarmaznak. Néhany éve a nuklearis
medicinaba bekertiltek olyan izotopos nyomjelz6é vegyiiletek, amelyek szelektiven
kotédnek a PMSA-hoz, igy alkalmasak a prosztatarak kitijulasanak és a tavoli at-
tétek megjelenésének kovetésére. Vogelék a fej-nyaki régidban is keresték a paci-
ensek prosztatardk attéteit, igy fedezték fel a 4 cm hossztisagu, eddig ismeretlen
mirigyeket. Az els6 megfigyelések utan tovabbi 99 paciensen végezték el a PMSA
PET-CT-vizsgalatot, hogy megbizonyosodjanak arrol, hogy nem tévedésrdl van szo.

A felfedezésnek nem csupan az a jelentdsége, hogy ramutat arra, hogy az
emberi test még az évszazadok Ota 1étezé anatomia szempontjabol is rejteget-
het titkokat, hanem a fej-nyaki daganatok sugarkezelése szempontjabol is fontos.
A nyalmirigyek elpusztitdsa ugyanis a garatban, torokban, szajban szarazsagot
okoz, ami az evést, a nyelést, és a beszédet egyarant megneheziti, igy jelentésen
rontja az ¢letmindséget. A sugdrterapia megtervezésekor ezért a radiologusok
—ha csak lehetséges —, igyekeznek a nyalmirigyek épségét megovni, de mivel a
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fulkiirtmirigyek létezése eddig ismeretlen volt, bizonyara gyakran elpusztultak a
radioterapia soran.

Ezt tamasztja ala, hogy a holland orvosok tobb mint hétszaz fej-nyaki sugarke-
zelésben részesiilt paciens adatait elemezve megallapitottak, hogy minél nagyobb
sugardozis érte az ismeretlen nyalmirigyek teriiletét, a paciensek annal tobb mel-
lékhatassal kiiszkodtek.

Valstar, M. H. - de Bakker, B. S. R. - Steenbakkers, J. H. M.: The Tubarial Salivary Glands:
A Potential New Organ at Risk for Radiotherapy. Radiotherapy and Oncology, aviala-
ble online 23 September 2020. DOI: 10.1016/j.radonc.2020.09.034, https:/www.sci-
encedirect.com/science/article/pii/S0167814020308094

ATAVMUNKA SEM FENEKIG TEJFEL

A jarvanyveszély kikényszeritette ,,home-office” a pozitiv fogadtatas ¢és tapaszta-
latok alapjan sok munkahelyen a majdani virusmentes idokre is realis miikodési
alternativaként meriil fel. Az elonyei kdzismertek; munkavallaloi oldalrol az uta-
zasok koltségének és idejének megtakaritasatol a munkahelyi stressz megsziiné-
séig lehet sorolni az eldnydket, ugyanakkor a munkaltaték kiadasainak csokke-
nése is nyilvanvalo.

A kényszer sziilte mikodési modnak a profitorientalt vallalatok mellett nagy
sikere van a felsdoktatas és a kutatas teriiletén is. Sok egyetem bejelentette, hogy
a tavoktatast akkor is folytatni kivanjak, amikor az é€let visszatér a normalis ke-
rékvagasba. Egy most publikalt norvég vizsgalat eredményei azonban ezen a te-
riilleten mar a negativ hatasokat is dokumentaljak. A Norvég Tudomany- és Tech-
nologia Egyetemen 1600 hallgatd és tizenhat oktatd részvételével folyt vizsgalat
eredményei szerint a megkérdezettek nagyon valtozatos modon reagaltak az 1
helyzetre. A kozvetlen visszajelzések hidnya miatt sokan lettek alulmotivaltak.
Masoknak az id6 strukturaltsaganak megsziinése, az élet napi €s heti rendszeré-
nek a megsziinése okozott gondot. Paradoxonnak is tekinthetjiik, hogy mikdzben
a munkastilus sokkal rugalmasabb lett, a csapatmunkaban elvégzett munkak for-
malisabb és kevésbé kreativ eredményt hoztak. A magyarazat az igazi egyiittmi-
kodés hianyaban, illetve az elszigeteltségben keresendo.

A cikk végkovetkeztetése, hogy a home office egyaltalan nem elényds min-
denki szamara.

Sjolie, E. — Francisco, S. - Mahon, K. et al.: Learning of Academics in the Time of the
Coronavirus Pandemic. Journal of Praxis in Higher Education, 2020. 2, 1, 85-107. http://
jphe.org/wp-content/uploads/2020/07/Sj%C3%B8lie-Francisco-Mahon-Kauk-
ko-Kemmis-pdf
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A VILLANYAUTONAK ELEG HAT PERC A TANKOLASRA

Az elektromos autok gyors terjedését az utakon kozlekedve statisztikai adatok
nélkil is tapasztalhatjuk. Ezekben az autokban az energiatarolok a litiumion
akkumulatorok, ezek szempontjabol a gyors feltoltés lehetdsége elsédleges fon-
tossagu. A jelenlegi szupergyors toltés is az oras nagysagrendbe esik, ami nagy
hatrany a par perces tankolashoz képest.

Koreai kutatok ezekhez az akkumulatorokhoz olyan elektrodanyagot fejlesz-
tettek, amely hat perc alatt feltolthetd kapacitasa 90 szézalékara. Mindezt ugy
érték el, hogy az energiastiriség nem csokkent, azaz a gyorsasagért cserébe nem
kellett a méretet novelni.

A feltoltéshez szilikséges id6t ugyanis hagyomanyosan a fejlesztok ugy csok-
kentették, hogy az elektrod anyaganak szemcseméretét csokkentették, ez viszont
az egységnyi térfogatban tarolhatd energia mennyiségét csokkentette. Ezzel
szemben a most bemutatott elektrod nem a szemcseméret csokkentésével, hanem
egy uj, a szemesék belsejében képzddo atmeneti fazis segitségével éri el a litium-
ban gazdag ¢és a litiumban szegény fazisok atalakulasi sebességének novekedését.

Az j tipusu elektrodanyag gyors kisiitést is lehet6vé tesz, a benne tarolt ener-
gianak akar 54 szazalékat képes karosodas nélkiil 18 masodperc alatt leadni.

A téma jelent0ségét mutatja, hogy a 2019-es kémiai Nobel-dijat a ,,tolthetd vi-
lag” megteremtéséért, azaz a litiumion elemek felfedezéséért adtak.

Kim, M. — Jeong, M. - Yoon, W.-S. et al.: Ultrafast Kinetics in a Phase Separating Elec-
trode Material by Forming an Intermediate Phase without Reducing the Particle Size.
Energy and Environmental Science, 2020. Advance Article, first published on 17 Sep
2020. DOI: 10.1039/DOEE02518F

MI'LEGYEN A PET-PALACKOKKAL?

Az elmult hetven évben termelt, tobb mint nyolcmilliard tonna kdolajalapt
muianyag nagy része hulladékként még mindig jelen van életiinkben, és olyan
stabilak, hogy maguktol nem is hajlandok lebomlani. Ennek ellenére a teljes
mianyaggyartas kb. 40 szazaléka eleve egyszer hasznalatos, eldobhato termék-
ként jelenik meg. A milanyagokat konnyebb és olcsobb gyartani és eldobni, mint
feldolgozni és ujrahasznositani. A valaha eléallitott plasztikholmik kb. harma-
da polietilén. Ez az anyag is — tipikus példaja a ,,reklamszatyor” vagy a ,,nej-
lonzacskd” — nagyon stabil szerkezetii, nehezen lebonthat6. 400 °C felett gaz- és
folyadékallapotu szénhidrogének és szenes maradék keletkezik beldle.

Egy, a Science folyodiratban most megjelent cikk szerint amerikai kutatok ala-
csony hdmérsékletii, egylépéses katalitikus technologiat dolgoztak ki a polietilén
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hulladékok jrahasznositasara. A kisérletekben példaul kereskedelmi forgalom-
ban kaphato polietilén szatyrokbol és asvanyvizes palackok kupakjaibol 280 fo-
kon értékes vegyipari alapanyagokat allitottak elo.

A szerzok szerint a katalizatoron még van mit és lehet is mit javitani. Ebben
feltehet6en igazuk van, hisz kevéssé tlinik életszertinek, hogy az altaluk hasznalt
aluminium-oxid hordozos platinakatalizatoron ipari méretekben polietilén hulla-
dékot reciklaljanak.

Zhang, F. - Zeng, M. - Yappert, R. D. et al.: Polyethylene Upcycling to Long-chain

Alkylaromatics by Tandem Hydrogenolysis/Aromatization. Science, 23 Oct 2020. 370,
6515, 437-441. DOI: 10.1126/science.abc5441
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Sorozatszerkeszté: Pomazi Gyongyi

A sorozat betekintést nyUjt kulonbozé tudomanyagakba, szakteruletekbe
roviden, tomoren, élvezetesen.

Az olvasé megtudja, mivel foglalkozik az adott tudomany vagy terulet,

és mi a célja, ,haszna".

A szerz&k a téma szakértdi, akik szeretik a targyukat, elkotelezettek, nagy
tudassal rendelkeznek. A mUvek célja a megismertetés, a tudas atadasa,
olykor bizonyos tévképzetek eloszlatasa megbizhaté szakemberek
kalauzolasaban.

A Betekintés tobbféle szakteruletet dolgoz fel abban a reményben, hogy a megis-
mereés, a kulonbozo terlletekbe valo bepillantas gazdagitja a gondolkodasunkat.
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Falus Andras, Feith Helga Judit

Egészségfejlesztés és nevelés
A kortarsoktatas pedagdégiai médszertana elméletben és gyakorlatban

LEp testben ép lélek”. Kdztudomasu, hogy az egészség érték, s ennek megdrzése
érdekében szemléletvaltasra van szlikség mind az egyén, mind a kézosség, mind
az egészségpolitika szintjén. Nélkulozhetetlen a prevencids szemlélet hétkdznapi
gyakorlatba torténd atlltetése, és a hatékony testi és lelki egészségfejlesztés mi-
nél fiatalabb életkorban torténé megkezdése. Jelen munkank elsédleges célja,
hogy az elmélettél a kézzelfoghatd gyakorlati feladatokig bezardlag bemutassa
az egészsegfejlesztést, s azon belul kulondsképpen a kortarsoktatas modszertanat.
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A kovetkezo szam tartalmabdl

= Nobel-dijak (orvosi, kémiai, irodalmi) 2020

= Oshonos népek kdzotti anyaggylijté gyakorlat
a 19. szazadban: Reguly példaja

= A Magyar Tudomanyos Mlvek Tara -
alapvetd informaciok és mikddési alapelvek

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

A folyoiratra vonatkozo, szerzoknek szolo kézlési elvek
a fenti hivatkozasra kattintva talalhatok.
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Vizi E. Szilveszter: 1985-1990, a valtozas évei az Akadémian. Berend T. Ivan, Akadémiank 15. elnoke 90 éves
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