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Atomenergz'd

BEVEZETO
Vajda Gyorgy

az MTA rendes tagja — vajda@haea.gov.hu

Az atomenergetika kildtdsainak napirendre
tlizését egyarant indokoljak a kilfoldi és a
hazai fejlemények. Szdmos koriilmény té-
masztja ald, hogy az atomenergia hasznosi-
tdsa 4j fellendiilés elStt 4ll. Tandsitja ezt az
antinukledris és pronukledris orszdgok kozott
egyenstlyozé nemzetkozi szervezetek (példd-
ul az OECD vagy az EU Bizottsiga) maga-
tartdsdnak valtozdsa. Kordbban azzal tértek
ki az alldsfoglalds el6l, hogy az atomenergia
alkalmazdsa az orszdgok beliigye, mostand-
ban azonban rimutatnak az atomerémavek
pozitiv szerepére az elldtdsbiztonsdg erdsi-
tésében és a kornyezetszennyezés csokkenté-
sében, a Bizottsdg legutdbbi , zold konyvében”
egyenesen a nukledris erémtvekkel kapcso-
latos politika dGjragondolésat ajanlja.

A legnagyobb véltozis az Egyesiilt Alla-
mok energiapolitikdjiaban kovetkezett be.
Ott mintegy hdrom évtizede, a harrisburgi
Three Mile Island atomerémiiben bekovet-
kezett nagy tizemzavar 6ta gondolni sem lehe-
tett Gj atomerSmii létesitésére, most viszont
a vildgpolitika és az energiahelyzet alakuld-
sdnak hatdsdra az atomenergia a Bush-admi-
nisztrici6 energiapoltikdjanak egyik pilléré-
vé lépett el6. Ennek egyik kovetkezménye,

hogy tomegessé valt a miikodd atomerémii-
vek élettartamdnak meghosszabbitdsa. A
miikodé 103 nagy atomer6mivi blokk har-
maddnak mdr engedélyezték, hogy az erede-
tileg jévahagyott negyven éven tdl tovibbi
hisz évig tizemben maradhat, a masodik
harmadukndl az engedélyezés folyamatban
van, és a tobbiek is tervezik ezt a 1épést. 1d6-
kozben a nagy energetikai gépgydrtok kifej-
lesztették az atomerémiivek harmadik gene-
riciéjit, melyek a jelenleg tizemben 1évé
médsodik generdciénal sokkal biztonsdgosab-
bak és gazdasdgosabbak. Elsé két példanyuk
Japanban mdr mukédik, az Egyesiilt Alla-
mokban pedig 6t tékeerés konzorcium ala-
kult ilyenek Iétesitésére a meglévé telephe-
lyeken. Az elséként tizembe [ép6 6t blokknak
az amerikai Kongresszus jelentds adékedvez-
ményt szavazott meg.

Az atomerémii-épités mésutt is fellendii-
16ben van, leginkabb harmadik generécids
tipusokkal. Kina és Oroszorszdg évente egy-
két blokk tizembe helyezését tervezi a kovet-
kezé tiz-tozendt évben, ambicidzus tervei
vannak Indidnak, j6 néhdny orszdgban folyta-
tédnak a korabbi programok (példul Japén,
Korea, Tajvan, Brazilia), és tjj orszdgok (példa-
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ul Indonézia, Dél Afrika) is erre az ttra lép-
nek. Eurépdban is vannak fejlemények,
Finnorszdg és Franciaorszdg elinditotta 1,6
GW-os harmadik genericiés erémivének
létesitését, az olasz ENEL cég villalta a szlo-
vakiai mohi atomerdmii kétblokkos bévité-
sét, az oroszok bévitik a bolgdr atomeréma-
vet, akanadaiak pedig Romdnidban épitenek
atomerémuivet.

Az amerikai Energja Minisztérium nagy-
szabdsti kutatdsi programot inditott a negye-
dik generaciés atomerémiivek kifejlesztésére.
Ehhez szdmos orszdg mdr csatlakozott, ez
Magyarorszégnak is szindékdban van. Telje-
sen 4] elveken mitkodé megolddsokat kivan-
nak kialakitani, hogy az atomerémi-ellenes
érvek okafogyottd valjanak. Cél, hogy vagy
a rendszer miikodési elve zdrja ki a kornye-
zetet veszélyeztetd kibocsatdsokat (inherens
biztons4g), vagy annak val6szintisége elhanya-
golhatéan kicsi legyen. Elni kivinnak a
transzmutdci6 lehetGségével, amivel a hosszia
felezési idej(i radioaktiv hulladékok rovid
felezési idejli vagy stabil izotépokka alakit-
haték. Ha a hasadds termékei koziil a hasa-
ddanyagokat visszavezetik az energiaterme-
lésbe, a tobbi aktinidét pedig transzmutdljak,
akkor kikiiszobolhetd a felhaszndlds lehetd-
sége fegyvergydrtésra.

A tapasztalatok szerint a Paksi Atomerd-
mi miik6dését—viszonylag kis réforditdsok-
kal — meg lehet hosszabbitani a tervezett
harminc éven til, a biztonsdg veszélyezteté-
se nélkiil. Ennek a lehetdségnek a kiakndzd-
sa az orszdg energiaelldtdsinak biztonsiga, a
beruhdzasi fesziiltség enyhitése és az energia-
drak leszoritdsa érdekében a magyar ener-
giapolitika kulcskérdése. Jelenleg az orszdg
teljes energiafelhaszndldsanak mintegy hd-

romnegyedét importtal fedezziik, ami sérii-
lékeny. Ennek ellenstlyozdsdra kevés az
eszkoziink, hazai dsvinyi és megtjul6 ener-
giavagyonunk csekély, geopolitikai helyze-
tiink és gazdasigi er6nk kevés lehetéséget ad
az import diverzifikdldsira, j6forman csak az
atomerém stabilizdl6 szerepére tudunk
hagyatkozni. A reaktorba helyezett fiitGele-
meket négy-ot év alatt ,égetik ki”, és tovdb-
bi évekre kénnyen tdrolhato friss tizemanyag,
az energiahordozdk helyettesithetdsége révén
ez kedvezden hat az energiaelldtis mds szek-
toraira is. Bizonytalan, hogy gazdasigilag
vonz6 lesz-e Magyarorszdgon alaperémiivet
épiteni, pedig a kovetkezd tizendt évben
mintegy 6 GW-nyira lesz sziikség, amit Paks
bezdrdsa 2 GW-tal novelne. Paks annyi szén-
dioxid-kibocsdtdst takarit meg, amennyi az
Osszes tobbi magyar erémii emisszi6ja, ezért
ledllitdsa lehetetlenitené kiotéi véllaldsunk
teljesitését. Az sem kézombos, hogy a magyar
erémivek kozote Paks onkoltsége a legala-
csonyabb, ami hozzdjarul a lakossdg kézhan-
gulatdt er6sen befolydsol6 energiadrak leszo-
ritisihoz.

Mindez meggy6zden hatott a politikai
elitre, az Orszdggytilés majdnem egyhangilag
tdmogatta a torekvést az atomerémi élettar-
tamdnak meghosszabbitdsira. Ez nem jelent
engedélyt — annak kiaddsdra a feltételek telje-
stilését ellen6rz6 hatésdgok illetékesek —, dea
tdmogatds jelentGsége nagy egy ilyen kozér-
deklédésre szamot tartd kérdésben. Engedé-
lyezte viszont az Orszéggytilés Bataapatiban
egy radioaktiv hulladéktdrold létesitését, ami
eldsegiti az élettartam-hosszabbitdst.

Kulcsszavak: energiapolitika, kildtdsok, Paks
Jelentdsége
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ENERGIAPOLITIKAI PRIORITASOK
Csom Gyula

DSc, professor emeritus
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem
csom@reak.bme.hu

Az energjapolitika legutébbi, 1993. évi meg-
fogalmazasa és parlament dltali elfogadasa
6ta alapvetd valtozdsok mentek végbe Ma-
gyarorszdg nemzetgazdasdgdban, annak ré-
szeként az energjaszektorban és az energeti-
ka hazai és nemzetkozi peremfeltételeiben
(energiaigényesség csokkenése, magdntulaj-
don térnyerése, versenypiaci feltételek kiala-
kuldsa a vezetékes energiahordozok teriiletén
is, a kéolaj és a foldgdz vildgpiaci dranak dré-
mai n6vekedése stb.). Mindezek miatt 4j
energiapolitika megfogalmazdsdra van sziik-
ség. A kovetkezOkben egy szakértéi bizottsdg
altal dsszedllitott dokumentumra (Csom et
al., 2006) és az azt el6készitd tanulmdnyok-
ra alapozva foglalom 6ssze egy 4j energiapo-
litika javasolt legfontosabb prioritasait.
Ennek sordn azzal kell szimolni, hogy a
figyelembe vett (2030-ig terjedd) idStdvon
is igen nagy valtozdsok mehetnek végbe a
vildgpolitikdban és -gazdasigban, az energja-
technoldgia szinvonaldban, amelyek miatt
valtozik az energetika feltétel- és célrendsze-
re. Eléggé megbizhat6an prognosztizalhatk
mdr ma is a kovetkezdk:
* tendencidjdt tekintve az energja a kovet-
kez§ 25 évben tovébb drigul;
* az energia rendelkezésre dlldsdnak mai
kockazatai hosszi1 tévon is érvényesiilnek;
¢ akornyezetvédelmi kovetelmények szigo-

rodni fognak;

* Magyarorszdgnak — mint az Eur6pai
Uni6 tagallamanak — az energiapolitikdt
az EU irdnyelveit is figyelembe véve kell
végrehajtania.

Fentiek kovetkeztében a feltételrendszer-
hez alkalmazkodni tuds, a gazdasdgpolitika
részeként megfogalmazott, a nemzeti preferen-
cidkat figyelembe vevd, de az Eurdpai Unié
erdterébe helyezett, rugalmas energiapolitikdra
van sziikség, ami rendszeres feliilvizsgdlatot és
aktualizildst feltételez.

Néhdny fontos eurdpai unids irdnyelv é azok

tovdbbfejlesztésének indokai
Az Eurdpai Uni6 dltal 2000-ben kiadott Zold

Konyv megillapitdsa szerint —amit tobb mads
EU-s dokumentum is megerésitett — az
energiapolitika legfontosabb alapkovetelmé-
nyei, illetve alappillérei a kovetkezdk (Ligeti
etal., 2006):

* az energiaelldtds biztonsdgdnak szavato-
|4sa;

* afenntarthaté fejlédés feltételeinek biztosi-
tdsa, ami egyrészt a természeti erGforrdsok
kimélésének, mdsrészt a kornyezet meg-
dvasdnak és a kornyezeti szennyezddés
mérséklésének kovetelményét jelenti;

* agazdasdgossdg, a gazdasdgi versenyképes-
ség biztositisa;

* szocidlis felel8sség a nehéz helyzetben 1¢-
v6 dllampolgdrokkal szemben.
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A Zild Konyv dltal megfogalmazott leg-
fontosabb prioritdsok, illetve eszkdzok a fenti
alapkovetelmények teljesitése érdekében:

* az energiahatékonysdg, az energiamegta-
karités fokozdsa, s ezdltal az energjaigények,
illetve azok novekedésének mérséklése;

* megfelelé energiahordozd-strukeira ki-
alakitdsa, s azon beliil a megiijulé energia-
forrdsok részardnyanak erételjes novelé-
se az energiafelhaszndldsban;

* j6 gazdasagi és politikai kapcsolatok fenn-
tartisa az energiaszallitd és -tranzitdld
orszdgokkal;

* energiaforrds-diverzifikicié szélesitése, a
széllitdsi kapacitdsok bévitése, a szallits-
vezeték-rendszerek fejlesztése.

Az atomenergia energetikai felhaszndld-
sinak megftélése nem egységes az Eurdpai
Unidban. Vannak az atomenergidt favoriza-
16 (példdul Franciaorszdg és Csehorszdg), az
atomenergia alkalmazasit nyitott opcidként
kezel (példdul Finnorszdg és Magyarorszég),
az atomenergia fokozatos kiiktatdsdt tervezd
(példdul Svédorszdg és Németorszdg) és az
atomenergidt teljesen elvetd orszdgok (Auszt-

2000
Szilérd tiizeldanyagok 30,1
Folyékony tiizel6anyagok 76,5
Foldgaz 49,5
Osszes fosszilis tiizelSanyag 47,2

ria és Olaszorszdg). Ezeket figyelembe véve
a mdr emlitett Zold Konyv azt prognosztizal-
ja, hogy az atomerémiivi villamosenergja-ter-
melés részesedése 2010-t8] kezdve fokozato-
san csokken az Eurépai Unidban.

Az elvégzett elemzések szerint a fentiek-
ben roviden vézolt eszkozok alkalmazdsa on-
magukban nem vezetnek a vart eredményre.
Az EU-25 energetikai importfiiggése tovibb-
ra is gyorsan novekszik (7. #iblizaz), a CO -
kibocsatds az EU dltal elvért csokkenés helyett
jelentésen né a kovetkezd 25 évben (2. wdbli-
zat). A COZ—kibocsétés 2010-t8l, azaz a nuk-
ledrisenergia-termelés Zold Konyv szerint
prognosztizalt tet6zését kovetden jelentdsen
felgyorsul. Az adatotok azt jelzik, hogy Aa
csak a fentiekben vdzolt intézkedések torténnek,
akkor a kovetkezd 25 évben az Eurdpai Unid-
ban sem az elldtdsbiztonsdgi, sem a kornyezet-
védelmi stratégiai célok nem fognak teljesiilni.
Ennek egyik {6 okaként az atomenergia-fel-
haszndlds 2010 utdnra prognosztizalt csok-
kenése tekinthetd. Nem véletlen, hogy az
atomenergidt eddig negativan értékeld tobb
orszdg Gjabban atomenergidt elutasité poli-

2010 2020 2030
37,4 50,8 65,7
81,4 86,1 88,5
61,4 753 81,4
53,3 62,1 67,5

I. tdbldzar » Az EU-25 importfiiggésének alakuldsa a fosszilis primerenergia-elldtisban, %

2000

Osszes kibocsatds, Mtonna 3665
% 100

Ebbél vill.energia, Mtonna 1193,3
% 100

2010 2020 2030
3757 4041 4304
102, 110,3 117,4
1218,7 1393,6 1600,4
102,I 116,83 134,5

2. tdbldzat » A CO ~kibocsétas alakuldsa az Eurépai Uniéban 2000-2030 kozote
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tikdjanak feliilvizsgdlatdt fontolgatja, illetve
egyesek mdr bizonyos intézkedéseket is
hoztak ennek megfeleléen.

F5 alapkivetelmények Magyarorszdg energia-
politikdjaban

Magyarorszdg energiapolitikdjaban ugyan-
azokbdl az alapkovetelményekbd! indulha-
tunk ki, amelyeket az EU-ra az el6z8ekben
irtaknak megfeleléen megfogalmaztak. A
legfontosabb prioritdsok, illetve eszkézok
azonban a felvetett problémak kikiiszobolése,
ill. enyhitése céljabdl kiegészitésre szorulnak.

A megfogalmazott kovetelmények (ener-
getikai elldtisbiztonsdg, kornyezetvédelem,
gazdasigossdg, illetve gazdasdgi versenyképes-
ség, szocidlis felel6sség) sok tekintetben el-
lentmondanak egymédsnak, ezért maradékra-
lan egyiittes kielégitésiik valészintileg nem
lehetséges. Emiatt a magyar energiapolitika
legfontosabb stratégiai célja az, hogy a hosszi
tdvii szempontokat is mérlegelve optimalizdlja
az elldtdsbiztonsdg, a gazdasdgossdg, a gazda-
sdgi versenyképesség, a kornyezetvédelem és a
szocidlis feleldsség kozotti ellentmondisok felol-
ddsdt, azaz a lehetd legjobban dsszeegyeztesse e
kovetelmények kielégitésér.

Az alapkivetelményeket kielégitd hazai ener-
giapolitika [0 prioritdsai, illetve eszkozei

Részben azonosak az eurdpai unids szinten
megfogalmazottakkal (Csom et al., 2006):

* az energiahatékonysdg, az energiamegta-
karitdsok fokozdsdval az energiaigények
novekedési iitemének mérséklése;

* a megfelel§ energiahordozd-struktira
kialakitésa, az energiahordozé-fajtak di-
verzifikdldsa;

* a foldgdzfelhasznalds részesedése tovabbi
novekedésének mérséklése, illetve meg-
allitdsa;

* a megujuld energiaforrisok részarinyd-
nak névelése;

* az atomenergja felhaszndldsa hossza td-
von is;

* az energiaelldtds biztonsigdnak fenntartd-
sdhoz sziikséges és a fogyaszt6i érdekeket
szolgdld versenypiac, tovabbd a befekte-
tésbardt gazdasdgi kornyezet megterem-
tése, illetve folyamatos fenntartésa;

* az energiaforrds- és szdllitdsdiverzifikicio
szélesitése;

* megfeleld stratégiai készletezés feltételei-
nek megteremtése és folyamatos fenn-
tartisa;

* az Eurdpai Unid ez irdnyti torekvéseinek
részeként j6 gazdasdgi és politikai kapcso-
latok szélesitése az energiaszallitd és -tran-
zitdl6 orszagokkal.

Az energiahatékonysdg novelése alapvetd
prioritds, mivel ez az egyetlen olyan eszkoz,
amely az energiapolitika valamennyi alapko-
vetelményének teljesitéséhez hozzdjirul
(Szerdahelyi et al., 2005). Minthogy az egyik
legfontosabb energiahatékonysdgi mutaté
az orsz4g dltal egy év alatt megtermelt GDP
és az évenként energiafelhaszndls hdnyado-
sa, e prioritds érvényesitése megkoveteli,
hogy az energiafogyasztds lassabban noveked-
jen, mint a GDP (Tombor et al., 2005), és
javuljon az 6sszes tobbi hatékonysdgi muta-
t6 is. Az energiafogyasztds lassabb novekedé-
se energetikdn beliili feladat (az energiater-
melés és -fogyasztds hatdsfokdnak javitdsa,
ehhez technolégiafejlesztés, energiatakarékos-
sg, energia- és kornyezettudatos szemlélet
kialakitésa stb.), a GDP gyorsabb novekedé-
se a nemzetgazdasdg értékteremtd képessé-
gének novelését, azaz energetikdn kiviili fel-
adatot jelent. Az energiahat¢konysdg recip-
roka az energiaigényesség, ami Magyarorszd-
gon (vasarléeré-paritdson mérve) ma mint-
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egy 20 %-kal magasabb az eurépai unids
atlagndl. A fentick révén el kell érni, hogy az
energiahatékonysdg Magyarorszdgon legkéssbb
2020-ig érje el az Eurdpai Unid mai dtlagd,
2030-ig pedig az akkori dtlagdr. A villamos
energidra vonatkoztatott energiaigényesség
mdr ma is megfelel az eurdpai uniés dtlagnak,
s6t valamivel kisebb is ann4l.

A megiijuld energiahordozik részarinyd-
nak novelése egyszerre csokkenti Magyaror-
szag importfiigg8ségét, és javitja a fenntartha-
16 fejlédés feltételeit, benne a kdrnyezet- és
klimavédelmi célok teljesithetéségét. Tamo-
gatds nélkiil azonban a megtjulé energidk
alkalmazdsa ma még dltaldban nem gazda-
sdgos, és—kiilonésen a szélenergia— rendszer-
szabdlyozdsi problémakat is okoz. Részben
ez utdbbiak figyelmen kiviil hagydsa miatt,
a megujulé energidk a kozvélekedésben til-
éreékeltek. A vézolt elényok és hitranyok
egylittes figyelembevétele azt jelenti, hogy a
megujul6 energidk alkalmazdsival nem cél-
szer(i tallépni a timogatdsok még tolerdlha-
t6 és a rendszerirdnyitds dltal még kezelhetd
szintjét. Redlis éreékelés szerint a magyarorszd-
gi megijuld energiafelbaszndlds részardnya
2030-ig mintegy 10 %-ot érhet el (Giber et al.,
2005). Magyarorszdgon mindenckel6tt a
biomasszdnak, a biotizemanyagnak, kisebb
mértékben a szélenergidnak, valamint lokd-
lisan, decentralizdltan a f6ldhének (geotermi-
kus energidnak) és a napkollektoros héterme-
lésnek van jelentdsége. A biomasszaerdmii-
kapacitds csak részben és ditmenetileg tamasz-
kodhat a hagyomdnyos erdigazdilkoddsra, a
tdviati bdzist az élelmiszer- és takarmdnycéli
termelésbil kivonands foldreriiletek hasznosi-
tdsihoz, a vidékfejlesztéshez és a vidéki foglalkoz-
tatdshoz is hozzdjdruld energiaiiltetvényekkel
kell biztositani (Giber et al., 2005). Ugyan-
ilyen szinergikus hatdsai vannak a biotizem-

anyagok termelésének is, ha az hazai agrarbézi-
son valdsul meg. A megtijulé energiaforrdsok
gazdasdgi versenyképessége né, ha az an. kilsd
(externdlis) koltségeket valamennyi energiafaj-
tandl teljes egészében figyelembe vessziik.

A nutledris iizemanyag konny és bizton-
sdgos beszerezhet6ségébdl, hossza id6re (akar
tobb évre) sz616, miiszakilag konnyt és gaz-
dasdgilag nem megterheld stratégiai készletez-
hetdségébdl adéddan a fiitdelemek import-
bl torténd beszerzése nem jelent elldtdsbiz-
tonsdgi kockdzatot, azaz az atomenergja al-
kalmazisa az elldtdsbiztonsdg javitdsinak
egyik leghatékonyabb eszkoze. Jelentésen
hozzdjarul az tiveghdzhatdsti gdzok (CO,
stb.) kornyezetbe bocsdtdsinak csokkentésé-
hez és ezdltal a kdrnyezet- és a klimavédelmi
célok eléréséhez. Segiti az olcsobb villamos-
energia-termelést, az drstabilitdst, a hosszii
tavi gazdasigi elSretervezhetdséget és ezeken
keresztiil a magyar nemzetgazdasdg verseny-
képességének emelését. Ezek miatt az atom-
energidnak nemcsak ma, hanem hosszii td-
von is folyamatos és jelentds szerepet kell
kapnia a hazai energjaelldtison beliil. Ez azt
jelenti, hogy a paksi atomerdmii tervezett
tizemidd-hosszabbitdsin il nyitott opcionak
kell tekinteni 1ij atomerdmiivi blokk(ok) 2030
elotti létesitését is (Csom et al., 2006). Ehhez
a nukledris biztonsdg prioritisdt tovébbra is
fenn kell tartani, és a terveknek megfeleléen
id6ben meg kell oldani a radioaktiv hulladé-
kok végleges elhelyezésére alkalmas tdrold
tizembe helyezését.

Alapvetd fontossigl a kiegyensiilyozott
Jforrdsszerkezet elérése és fenntartdsa. Ma indo-
kolatlanul magas ardnyt képvisel (tobb mint
45 %-ot) az energiafelhaszndldson beliil a
foldgdz. Az EU-25-6n beliil csak Hollandid-
ban magasabb kicsivel a foldgdznak energia-

felhasznalason beliili részesedése, de ez az
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orszdg netté kivitellel rendelkezik ebbdl az
energiahordozébdl. Minthogy ndlunk nem
ez a helyzet, a f6ldgdz magas részardnya az
igen magas importfliggéségen keresztiil ell-
tdsbiztonsdgi kockézatot jelent. Ennek csok-
kentése hosszabb tévi prioritds. Egyetlen
hosszii tivon is szimottev hazai energjaforrs-
sunk a lignit (Gécs et al., 2006). Felhaszndld-
sa csokkenti az importfliggdséget, noveli
azonban a CO, kornyezetbe bocsétdst, ami
a kornyezet- és klimavédelmi célok elérését
veszélyeztetheti. Az elvégzett vizsgilatok sze-
rint (Gdcs et al., 2006) e komplex: problémdin
a megiijuld energiaforrisok é kiilonosen az
atomenergia — mdy vdzolt — fokozottabb alkal-
mazdsa segithet.

A kdolaj- és foldgazsziikséglet tobb mint
hdromnegyedét mdr ma is importbdl sze-
rezziik be, a f6ldgdz tobb mint 8o %-dt
Oroszorszigb6l, nagyrészt egyetlen vezeték-
rendszeren keresztiil (Tihanyi et al., 2006).
A kéolaj egyelére nem nélkiilozhetd a kozle-
kedésben, a tobbirdnyt zavarmentes besze-
rezhet6sége miatt azonban ez nem okoz
gondot. A foldgdzfelhasznalds mértéke csak
részben, és nagyon lasst titemben foghat6
vissza. Emiatt forrds- és szdllitdsdiverzifikdcio-
val kombindlva fejleszteni kell a hatdrkeresz-
tezd importbeszillitd kapacitdsokat, el kell érni,
hogy Magyarorszdg a foldgdzszdllitds tekin-
tetében tranzitorszdggd viljon. Az energia-
hordozék stratégiai készletezésének legfon-
tosabb célja, hogy barmilyen elldtdsi nehéz-
ség esetében elkeriilhetSk legyenek a korld-
tozdsok, illetve csak végsd esetben, a hazai
és a nemzetkozi egytittmikodési lehetéség
kimeriilése esetén keriilhessen azokra sor.
Olyan foldgdzidrolé rendszert kell kiépiteni,
amely a hazai kereskedelmi és biztonsdgi
készletezés kielégitésén til regiondlis tdroldsi
szerepvdllaldst is lehetdvé tesz.

A stratégiai célok elérésének néhdany peremfelté-
tele & azok megteremtése

2030-ig — déntéen a miszaki dllapot és a
gazdasdgi ellehetetlentilés miatt kiselejtezen-
dé er6miivek pétldsdra, kisebb részben a
novekvd igények fedezése céljabol — mintegy
8000 MW 1 ermiivi kapacitdst kell megépi-
teni. A Jétesitési, engedélyezési feltételrend-
szerben mindenfajta opciét nyitva kell tar-
tani. Fontos szempont e tekintetben is a ki-
egyensulyozott forrdsszerkezet, az ellatésbiz-
tonsdg, a kdrnyezetvédelem és a gazdasigos-
sdg kovetelményeinek osszehangolt kielégi-
tése (Tombor et al., 2005). Ebben a szerke-
zetben helye lehet a lignittiizelésti erémii
épitésének is, ha a COz—kibocsaités emiatt
bekévetkezd novekedéséta megjul6 energia-
forrdsok és kiilonosen a nukledris energia
fokozottabb alkalmazdséval ellenstlyozzuk.
Az atomerémiivi részardny, a kevésbé rugal-
mas — de igen j6 hatdsfoku energiatermelést
biztosité — kapcsolt energiatermelés, a nagy
kihasznal4sra torekvd biomassza-erémiivek
és a—fogyasztdi igényeket kvetni nem tudé
— sztochasztikusan valtozé szélerémiivi villa-
mosenergia-termelés miatti rendszerszabd-
lyozési feladatok gazdasdgi szempontokat is
figyelembe vev8 megoldhatésdga céljdbdl a
vizsgdlt iddszakban sziikségessé vilik szivattyiis
tdrozds vizerdmii(vek) létesitése, esetleg 600—900
MW dsszkapacitdssal.

Indokolt a villamosenergia-halézat fej-
lesztése. Ennek fontos célja valamennyi szom-
szédos dllammallrendszerrel egy dtviteli veze-
ték kiépitése, de az iizemzavarok tovaterjedésé-
nek megakaddlyozdsa érdekében a tilzott ,td-
maszkodds” elkeriilése (Lengyel et al., 2005).
El kell érni, hogy az 4tviteli halézat ne je-
lentsen korldtot a liberalizélt villamosenergia-
piacon.

8
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A gazdaségos rdvhiszolgdltatds meglévd
rendszerei hossz(1 tavi fenntartdsdnak nincs
ésszerli és gazdasdgosan megvaldsithatd alter-
nativdja. Indokolt a kapcsolt ho- és villamos-
energia-termelés szorgalmazésa és az épiiletek
energiahatékonysdgdanak javitisa (Tarjin,
2005).

Liberalizilt piaci koriilmények kizott a
kiegyenstlyozott, optimalis energiahordozé
szerkezet elérésére, az elldtdsbiztonsdgot ga-
rantdl6 vezetékrendszerek és tirolék megva-
l6sithatésdgara, a fogyasztéi kolségek mini-
malizdldsira torekvé termeldkapacitds-fejlesz-
tésre csak tdrsasdgi dontések alapjan van lebe-
105ég, de ez nem bizhato kizdrdlag a piac on-
szabdlyozdsi mechanizgmusaira. Az dllamnatk
is nagy szerepe van a kivinatos irdny fejlédést
elsegitd jogi, ad6zdsi, timogatasi rendszerek,
amegfeleld beruhdzasi és mikodési feltételek,
az 6sztonzd gazdasagi kornyezet [étrehozdsd-
val és fenntartdsdval. A piacnyitds sordn az
ellatasbiztonsig, a fogyasztéi érdekek és a
nemzeti vagyon értékének megdrzését a fo-
gyasztoi koltségek minimalizdldsdt alapvetd
elvdrdsként kell figyelembe venni.

Figyelembe véve a mdig kialakult tulajdo-
nosi szerkezetet is, a hazai energetikdn beliil
tovdbbra is helye van az dllami és magdntulaj-
donnak. Ez megkoveteli, hogy az erds dllam
és a multinaciondlis nagyvallalatok optim4-
lis egytittmiikodést alakitsanak ki. Az dllami
tulajdon tdrsasdgok egyenld, diszkrimindci6-
mentes miikddési feltételeinek biztositdsdval
arra kell torekedni, hogy az energetikdn beliili
Jelenlegi hazai tulajdonosi struktira a kovetke-
2bkben ne tolodjon el még inkdbb a kiilfolds ru-
lajdonti nagy multinaciondlis cégek irdnydba.

Az energiaforrasokért, energetikai befekte-
tésekért folyé versenyben kiilondsen forntos,
hogy a magyar dllamigazgatds a viltozdsokat

megfelelden elokészitse, az EU és mas — kiilo-
nosen az energiaszallité és tranzitdld orszd-
gokkal val6 — nemzetkozi egytittmiikodések-
ben és kiilpolitikdban az orszdg érdekeit kell6
hatékonysdggal képviselje.

Az drakat a piaci folyamatoknak kell ki-
alatkitanink, de az dllamnak maga eszkozeivel

— tobbek kozott megfelel adé- és timogatés-
politikdval —olyan befolydsoldsra kell toreked-
nie, ami az energiamegtakaritdsra, az energia-
fogyasztas csokkentésére 6szt6ndz, és megdrd-
gitja a cstcsidejli fogyasztdst (Békés, 2006).
Bizonyos alacsony kockdzatviseld képességii és
szegényebb csoportok esetében sziikséges a piaci
hatdsok tompitdsa az alapvetd szolgdltatdsok-
hoz vald hozzdférés elérhetisége és a tirsadalmi
szolidaritds jegyében.

Fontos az energetikdn beliil is a megfelels
sginvonalii hazai szakmai kompetencia folya-
matos fenntartdsa, illetve fejlesztése. Ez magas
szint(i hazai energetikai K+F tevékenységet
(Tihanyi etal., 2006) és szakemberképzést tesz
szitkségessé. Megfeleld oktatds- é informaciod-
politikdval energia- és kornyezettudatos
szemléletet, kdzgondolkodast kell fenntar-
tani, illetve kialakitani. Ezek elésegitésére az
energetikai cégek bevondsaval elkiilonitetten
kezelt, energetikai kutatdsi-fejlesztési-oktatdsi
pénzalapot kell létrehozni.

Kulcsszavak: energetikai elldtdsbiztonsdy,
Jfenntarthato fejlodés, kirnyezetvédelem, gaz-
dasdgi versenyképesség, szocidlis feleldsség,
energiahatékonysdg, fosszilis energiahordozok,
megiljuld energiaforrdsok, atomenergia, forrds-
diverzifikdcid, szdllitdsdiverzifikdcio, CO -ki-
bocsdtds, importfiigedség, stratégiai készletezés,
biomassza, erdmiiépités, tavhiszolgdltatds,
energiapiac, tulajdonosi struktiira, szakmai
kompetencia, K+E szakemberképzés
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Az atomerémiivek a vildg jelenlegi villamos-
energia-termelésében koriilbelil 16 % része-
sedést adnak, fontossiguk tehdt megkérddgje-
lezhetetlen, és a kozeljovSben egész biztosan
nélkiilézhetetlen marad ez az energiaforris.
Az atomenergia részardnya az dramtermelés-
ben az Eurépai Uni6ban 35 %, az Egyesiilt
Allamokban 20 %, hazénkban pedig kozel
40 %. Az atomenergia alkalmazdsa mellett
mind gazdasigi, mind mszaki érvek szdl-
nak: Magyarorszdgon a paksi atomerémii
példdul a hazai termeldk koziil a legolesb-
ban dllitja el6 a villamos energjdt, mikozben
a blokkok biztonsgat a hazai és nemzetkozi
feliilvizsgdlatok alapjan magas szinvonald-
nak tartjdk, a biztonsdg szinvonala megfelel
a hasonlé kort nyugati blokkokénak. Az
atomerémiivek alkalmazdsa segiti az elldtds-
biztonsig novelését is, hiszen segit az elldtis
diverzifikdldsaban, és csokkenti a szénhidro-
gének miatt kialakulé egyoldalt importfig-
goséget is.

Az 13j atomenergijai beruhdzdsokkal kap-
csolatos dontések ezen elényok ellenére
igen nehezen sziiletnek meg, aminek taldn
legfébb oka a hatalmas beruhdzisi koltség,
de egyes tdrsadalmi csoportok ellenalldsa és
a szabdlyozds hidnyossigai is szerepet jdtsz-

hatnak. Az elmult évtized atomerémi-elle-
nes trendje a vildgban mindazondltal meg-
fordulni ldtszik, hiszen t5bb eurdpai orszdg
is bejelentette j atomerémii épitését, vagy
kordbban megkezdett és felfiiggesztett épi-
tés befejezését. Az atomenergia szerepének
meg6rzésében a jelenleg igen nagy szdm-
ban zajlé tizemid6-hosszabbitdsi projektek
is fontos szerepet jétszanak. Az Egyesiilt
Allamokban eddig 42 atomermiivi blokk
kapott hiisz évvel meghosszabbitott tizemel-
tetési engedélyt, az eredeti negyvenrdl hat-
van évre novelve a blokkok tizemidejét. A
paksi blokkok tizemidé-hosszabbitasa is stra-
tégiai feladat hazdnk villamosenergja-elldtd-
sa szempontjdbol.

Villamosenergia-termelés atomerdmiivekben

Az atomerémiivek tobbnyire alaperémiként
kapnak szerepet a villamosenergja-rendszer-
ben, azaz szinte folyamatosan tizemelve,
nagy kihaszndltsdggal mikddve elégitik ki
a villamosenergia-igény dllandé, id&jdrdstdl
és id6ponttdl-napszakedl fiiggetlen részét.
E kategoridba célszerlien nagy teljesitmé-
ny(, magas rendelkezésre dlldst, alacsony
termelési koltséggel tizemeld erémivek tar-
tozhatnak. Hazdnkban a hagyomdnyos
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fosszilis erémiivek inkdbb menetrendtartd
erémiként tizemelnek, azaz teljesitmény-
valtoztatdssal kovetik a fogyasztds valtoza-
sait. A gyorsan indithat6 gézturbindk (és
ahol léteznek ilyenek, a tdrozds vizeréma-
vek) rovid idészakokra tizemelnek, a gyors
fogyasztasnovekedéseket kielégitve.

Az atomerémiivekben torténd villamos-
energia-termelés elve igen hasonlé ahagyomd-
nyos, fosszilis erémvekéhez. A 6 kiilonbség
a gbz elddllitdsahoz szitkséges hStermelés
mddjéban van: az atomerémiivek esetében a
megszokott kazdn helyére az atomreakror és
az ezt hitd Gn. primer kor 1ép (Szatméry —
Asz6di, 2005).

Ahagyomdnyos fosszilis tiizelésti erémii-
vekhez képest az atomreaktorokban hatal-
mas energiastir(iség jon létre, mivel egy
urdn atommag hasaddsibdl felszabadulé
energia hat nagysdgrenddel (t6bb mint egy-
milliészor) nagyobb, mint egy szénatom
kémiai oxidéci6jabol (égésébdl) felszabadu-
16 energia. Adott energia elédllitasahoz emi-
att példdul 2,6 milliészor nagyobb tomegti
feketekdszénre van sziikség, mint amennyi
tiszta U-235-re. A teljes hazai éves villamos-
energiafogyasztds fedezhetd lenne s600 kg
tiszta U-235 elhasitdsibol, mig ugyanehhez
az energiamennyiséghez 14,5 millié t feke-
tekdszén kellene.

A magas teljesitménystirtségbdl kovet-
kezik, hogy az atomerémiiben sziikséges
tizemanyag éves mennyisége viszonylag cse-
kély — Pakson példdul évente kb. 4050 t
friss tizemanyagot toltenek a négy blokkba
Osszesen —, és ennek koszonhetden az tizem-
anyag-kazettdk viszonylag egyszertien kész-
letezheték. A paksi atomerémiiben jelen-
leg két évre elegendd friss tizemanyagot
tartalékolnak, ez a mennyiség azonban kis
befektetéssel természetesen tovdbb lenne

novelhetd. Ilyen, tobb évre elegendé meny-
nyiségli biztonsagi, stratégiai tartalék tartisa
kéolajbdl vagy f6ldgizbél hatalmas beruhd-
zdsi koltséget igényld tdrold létesitmények-
ben lenne csak megvalésithatd.

Az urdn rdaddsul — az olajjal és a foldgaz-
zal ellentétben — nem a vildg krizisrégiéibol
szarmazik, ezért annak hisztérikus 4rvalto-
zdsa a vildgpiacon nem jellemz8. Meg kell
jegyezni, hogy az elmdlt években az urdn-
érc dra folyamatosan né, részben az 4j atom-
erémii-épitések irdnt Gjra megélénkile ér-
deklédésnek, részben mds nyersanyagpiaci
véltozdsoknak koszonhetden.

Az atomerdémiivi villamosenergia-termelés

gazdasdgossdga

Az atomerémiivi villamosenergia-termelés
jellegzetessége, hogy az atomerémivek épi-
tésiikkor igen nagy beruhdzsi koltséget igé-
nyelnek, az tizemeltetési koltségek azonban
—a tobbi energjaforrashoz képest — viszonylag
alacsonyak. Osszességében az atomerdmii-
vi villamosenergia-termelés egységkoltsége
vildgszerte versenyképes a fosszilis és meg-
Gjulé forrdsokkal szemben, a legtobb eurd-
pai orszdgban az atomenergia el6dllitdsa a
legolcssbb.

A koltségekrdl szemléletes képet ad a je-
lenleg épités alate 4ll6 finn Olkiluoto-3
(EPR — Eurépai Nyomottvizes Reaktor ti-
pustt) reakror koltségvetése: az 1600 MW
elektromos teljesitményti blokk beruhazdsi
koltsége fix dras szerz6dés szerint 3 millidrd
eurd lesz, azaz a beruhdzdsi egységkoltség
kW-onként 1875 eurd. A nagy rendelkezés-
re dllds, a magas kihaszndlhatdsdg és az ala-
csony tizemeltetési koltségek miatt azonban
a villamosenergia-termelési egységkoltség a
tervek szerint mindossze 2,47 eurocent/
kWh, ami lényegesen kedvezSbb az alterna-
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tivaként felmertilt gaztiizelésti erémii (3,06
eurocent/kWh), széntiizelésti erémii (3,28
eurocent/kWh) vagy fatiizelésti erémii (3,93
eurocent/kWh) egységkoltségéhez képest
(TVO, 2002). Ez az elény az Gin. externdlis
(szdmszerUsithetd, de a termelési koltségben
nem jelen 1év8, pl. a kdrnyezetszennyezés
miatt nem koézvetleniil az erdmiiben felme-
rilld) kéleségek figyelembevételével tovabb
javulna.

Hazdnkban jelenleg a legolcsébb és leg-
nagyobb villamosenergja-termel6 a paksi
atomerémii, 2005-ben 8,32 Ft/kWh 4ron
érékesitette az elektromos energidt. A md-
sodik legolcsébb termeld a lignit alapt mét-
rai héer6mfi, ahol az 4ram 4ra 10,3 Ft/kWh,
mig a foldgaze tiizel6 erémiivek tipikusan
12-16 Ft/kWh dron tudtak 2005-ben dra-
mot termelni (Energia Hivatal, 2005).

Azatomerémvivillamosenergia-terme-
1és koltségét jelentSsen stabilizélja az a tény,
hogy az elédllitasi koltségben csak kis hd-
nyadot (kb. 10-15%) tesz ki az {izemanyag
koltsége (1. dbra). Ez nagyban csokkenti az
atomerémiivi villamosenergia-termelés dr-
érzékenységét: az tizemanyagkoltség akdr
megdupldzdddsa is csupan 10-15 % koriili
dremelkedést okozna az dram eldallitdsi
koltségében. Ezt az drstabilitist tovabb javit-
ja a mar emlitett konnyi készletezhetSség,
amely lehet6vé teszi, hogy az atomer6ma-
vek kedvezd piaci feltételek mellett szerez-
hessék be tizemanyag-tartalékaikat. Ezzel
szemben a fosszilis tiizelésti erémivekben
termelt villamosenergja drdban lényegesen
nagyobb hdnyadot jelent az {izemanyag:
gaztiizelésti erémii esetén példdul az emli-
tett finn elemzés szerint 75 % az lizemanyag
koltséghdnyada. A gézar megkétszerez8dése
tehdt 70 %-ndl nagyobb emelkedést jelente-
ne az dram drdban.

= 25,00
E Il zemanyagkéltség (Ft/kWh)
“f—, [  egyéb koltség (Ft/kWh)
% 20,00 —
B
§
8
£ 15,00
g
8
>
2
© 10,00 I
8
g [
=

5,00

0,00
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I dbra » A villamos energia egységkoltsége
és azon beliil az izemanyagkoltség kiilon-
boz8 tipust erémiivek esetén

Az (j atomerdmiivek épitése a nagy be-
ruhdzdsi koltség és a hosszii megtériilés mi-
att igen tSkeerds, stabil befektetSk esetén le-
hetséges csak. Ismét a finn példdt emlitve:
az j finn EPR blokk beruhdzdsiban ipari
nagyfogyasztdk is részt vesznek, igy csokkent-
ve a befektetSk kockazatdt, és biztositva sajat
el6jogaikat az olcsébb atomdramhoz.

Azatomenergia versenyképessége termé-
szetesen a tobbi energiaforrds drétdl is fligg.
Egy elemzés szerint Eurépaban megéri 4j
atomerémi épitésébe beruhdzni, ha a villa-
mosenergia-drak a 2000. évi szint felett ma-
radnak, amire a jelenlegi magas olajdrak
mellett minden esély megvan. Szintén a be-
fektetdi kockdzatot néveli tobb orszdgban
a torvényi szabdlyozds bizonytalansdga, pél-
ddul az engedélyezett tizemeltetési iddtar-
tam vagy az adézdsi feltételek meghatdro-
zdsdnak hidnya. Emiatt nagyobb szdmu j
atomerémii épitések csak a torvényi feltéte-
lek rendezése utdn varhatok. Ilyen jellegti
torvénymodositds sziiletett példdul 2006
elsé felében az Egyesiile Allamokban a be-
fekeetési kedv novelése érdekében. Ez a mé-

13



Magyar Tudomany « 2007/1

dositds — tobbek kozott — jelentds addked-
vezményt is igér az els6 6t Gj atomerémii

épitéjének az USA-ban.

Atomenergia, klimavédelem,
kornyezetvédelem

Az atomerémivi villamosenergia-termelés
a klimavédelem szempontjdbdl is kedvezd
megoldas, mivel az atomerémiivek tizeme-
lésiik sordn nem bocsdtanak ki tiveghdzha-
tdst gdzokat, igy a villamosenergia-ipar tel-
jes szén-dioxid-emisszidjdt is csokkentik. Az
erdmiiépités és a berendezések gyartisa sordn
is viszonylag csekély a CO -emissz6, igy az
atomenergia kimondottan klimabarit tech-
nolégia.

A paksi atomerémivel hazdnk évente
kb. s—10 millié tonna szén-dioxid kibocsd-
tésdt keriili el ahhoz képest, mintha ezt az
energiamennyiséget modern szén- vagy giz-
tiizelési erémivel termelnénk meg (nagy-
sagrendileg kb. ennyi CO -t bocsdtanak ki
évente a hazai gépjarmuivek is). Az atomerd-
miivek CO -kibocsitds-mentessége gazda-
sagi kovetkezményekkel s jdr: a szén-dioxid-
kibocsdtdsi adé bevezetése tovabb javithatja
az atomerémiivek versenyképességét a fosz-
szilis erdmiivekkel szemben, egytttal a meg-
Gjul6 energidk jelenlegi drhdtranydt is csok-
kentheti. Az atomerémivek mikodése nem
jar kén-dioxid, nitrogén-oxid, por, hamu
vagy szén-monoxid termelésével sem, igy a
fosszilis alapti energiatermeléshez képest je-
lentdsen csokkentik a kornyezetiink kdros-
anyag-terhelését.

Kétségtelen ugyanakkor, hogy az atom-
erémi miikodése sordn keletkeznek a kor-
nyezetre veszélyes radioaktiv hulladékok is.
Ezek mennyisége azonban korldtozott, és a
kornyezet megdvdsa érdekében Gsszegytijt-
jlik, kezeljiik és biztonsdgosan elhelyezziik

azokat. A Tolna megyei Bdtaapdtiban jelen-
leg épiil a kis- és kozepes aktivitdsu radioak-
tiv hulladékok végleges elhelyezésére szolgd-
16 fold alatti tarol6, amely be fogja fogadni
az atomerémii mikodése és majdani lesze-
relése sordn keletkezd kis- és kozepes akti-
vitdst hulladékokat (Hegyhéti, 2006).

A kis mennyiségben keletkezd nagy akti-
vitdst hulladékok végleges elhelyezése a Ba-
ranya megyei Boda térségébe tervezett mély-
geoldgiai tdroléban nagy valdszindséggel
lehetséges lesz (Hegyhiti, 2006). A kiégett
atomerémiivi izemanyagot sokan nagy ak-
tivitdst hulladéknak gondoljak, pedig a ha-
télyos torvényi definicié értelmében nem
az. A kiégett kazettakban tovibbi jelentés
energiatermelési potencidl van, amely a jo-
v6ben értékes energiaforrdsunk lehet. Mds
részrdl olyan, hossz felezési ideji izotépok
taldlhatéak a kiégett atomerémiivi {izem-
anyagban, amelyek — kikertilésiik esetén —a
kornyezetre nagy veszélyt jelenthetnek, igy
hasznos lenne, ha ezeket a hulladékokat 4t
lehetne alakitani, és eziltal ,drtalmatlanita-
ni” lehetne. Megfelel kutatds-fejlesztés utin
erre nytjthat megolddst a transzmutdcié
(Fehér, 2006), ill. az azt alkalmazd, negye-
dik generéciés reaktorok (Gadé, 2006).

Atomenergia és megiijuld energiaforrdsok

A megujulé energiaforrdsok az atomenergié-
hoz hasonléan klimabarit megoldast jelent-
hetnek a fosszilis energidtdl valé fiiggés
csokkentésében. Ezen energjaforrasok azon-
ban jelenleg nem — és minden bizonnyal a
kovetkezd néhdny évtizedben sem — képe-
sek 6nmagukban el8dllitani a sziikséges vil-
lamosenergia-mennyiséget. Az EU orszégai-
ban a megiijul6 energiaforrisok részardnya
a villamosenergia-termelésben jelenleg 12
% kortil van, ezt az ardnyt az Unié 2010-ig
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20 %-ra szeretné novelni. Ez a részesedés
néhdny, nagy esésii folydkkal jol elldtott or-
szagban (példdul Ausztria, Svédorszdg, Por-
tugdlia) mdr most meghaladja a 40 %-ot.
Ausztridban példdul a teljes vizerémiipark
beépitett kapacitdsa 12 ezer MW (ez kb. két-
szer akkora, mint a magyar villamosenergia-
csticsfogyasztas), ezek a nagyerémiivek f6-
ként a Dundn és a Drdvan helyezkednek el.
Ausztria villamosenergia-termelésének kozel
60 %-a szdarmazik vizerémuvekbdl. Hazdnk-
ban ma a teljes villamosenergja-fogyasztés
4,5 %-4t fedezik meghjulé energiaforrisok
alkalmazdsdval.

Kérdéses, hogy a kisebb vizenergia-po-
tencidllal rendelkez6 orszdgok hogyan valé-
sithatjdk meg az EU célkitlizéseit. A Duna
magyarorszagi szakasza alkalmas lenne arra,
hogy azon egy kézepes teljesitmény(i vizerd-
m épiilhessen, ezt a kérdést azonban az
elmult masfél évtizedben — elsésorban poli-
tikai okokbdl — nem lehetett objektiven
megtirgyalni a kozvéleménnyel. A vizener-
gidn tdl jelenleg elsésorban a biomassza el-
tiizelésén alapulé erémiivek jelentdsebb ki-
haszndlésa tlinik megval6sithaténak, mig
kisebb mértékben a szélenergia is fejleszthe-
t6. Am mindkét meggijulé forrés esetén fi-
gyelembe kell venni a viszonylag magas
villamosenergia-el6dllitdsi egységkoltséget.
Hazdnkban — hasonléan az eurdpai gyakor-
lathoz — a megujuldk esetében magasabb
garantdlt devételi dr érvényesiil: ahogy az 1.
dbrdn is lathat6, a széllel vagy biomasszéval
megtermelt dram garantdlt dra 23 Ft/kWh,
ami sziikséges ahhoz, hogy ezek a beruhdza-
sok rentdbilisak lehessenek. Ezzel szemben
az atomerémii 8,32 Ft/kWh 4ron termeli
az dramot.

A szélenergia esetén tovabbi problémdk
is felmertilnek az id6jards valtozékonysdga

és kiszdmithatatlansdga miatt: a széleréma-
vi kapacitds 80—90 %-dnak megfelels, tn.
forgétartalékot kell tartani ahhoz, hogy a
villamosenergia-rendszer kompenzalhassa
a széljdrés valtozdsa miatt bekovetkezd inga-
dozisokat. Ez tovibb noveli a szélerému-
héz kapesol6dé termelési koltségeket, és a
forgétartalék — mivel 4ltaldban fosszilis ala-
pt erémivekben 4ll rendelkezésre — maga
is szén-dioxid-kibocsdtdssal jér. A villamos-
energia-rendszer szabdlyozdsa miatt, a szél-
erémiivek részardnydnak névelése miatt is
nagyon hasznos lenne egy folyami vizerd-
mii és/vagy egy szivattyus tdrozds vizerémii
megépitése Magyarorszagon.

Atomerdmiivek biztonsdga

Az atomerémiivek normdl iizemelésiik so-
rdn nagyon csekély mennyiségii radioaktiv
anyagot bocsdtanak ki a kornyezetbe, ennek
maximdlis megengedhetd mennyiségét ha-
t6sdgi korlatok szabalyozzdk. A paksi atom-
erémii norm4l {izemi kibocsitdsa 4ltaldban
a természetes eredeti sugdrterhelés mintegy
tizezred része, ez nem okoz szimottevd egész-
ségligyi kockézatot a lakossdgnak. Az atom-
erémivekkel kapcsolatos ellenérzések t5bb-
nyire nem is a normal {izemre, hanem a kis
val6szintiséggel bekovetkezd tizemzavarokra,
balesetekre vonatkoznak. A nukledris bizton-
sig ezek megel6zését, illetve kovetkezmé-
nyeik csokkentését is magdban foglalja.

A nukledris biztonsdg megvalésitdsa az
atomerédmii tervezésekor kezdédik: az erd-
miivet tgy kell megtervezni, megépiteni és
tizemeltetni, hogy még egy baleset bekdvet-
kezésekor is biztositva legyen a kornyezeté-
nek biztonsdga. Az tizemeltetés sordn tore-
kedni kell a biztonsdg folyamatos, tovdbbi
novelésére, ennek alapjaa biztonsig rendsze-
res feliilvizsgdlata és djraéreékelése azére,
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hogy a tudomdny j eredményei és mds erd-
miivek tizemeltetési tapasztalatai haszno-
suljanak minden atomerémiiben.

A radioaktiv anyagok kornyezetbe jutd-
sdt normdl és baleseti szitudciéban az tigyne-
vezett ,mérnoki gitak” akaddlyozzdk meg.
Az elsé mérnoki git maga az {izemanyag-
pasztilla, az tizem kozben keletkezd hasadd-
si termékek jelentds része ugyanis bedgyazd-
dik a keramikus tizemanyagmétrixba, amely
igy akadélyozza azok kikertilését.

A mésodik mérnoki gat az tizemanyagpdl-
ca burkolata, amelybe az urdn-dioxid pasz-
tilldkat t5ltik. Ezt a — wbbnyire cirkénium-
otvozet anyagti — burkolatot a gydrtds sordn
nemesgdzzal toltik fel, majd hermetikusan
lezarjak. Tgy a burkolart a géznemti hasadési
termékeket is magdba zdrja. A normal tize-
meltetés sordn az els6 két mérnoki git fele-
16s a radioaktiv anyagok visszatartdsdért.

A harmadik fontos védelmi eszkoz a
reaktortartdly — amelyben az aktiv z6na el-
helyezkedik — és a primer kor. Az igen nagy
nyomdsra és hémérsékletre méretezett, rozs-
damentes acéltartdly az {izemanyag esetle-
ges sériilése esetén is tovabbi védelmet jelent
a radioaktiv anyagok kornyezetbe jutdsa el-
len. A negyedik mérnoki git a teljes primer
hiit6kort koriilvevd biztonsdgi védéépiilet
(konténment), amelyet az Gn. méretezési
balesetek sordn kialakulé tdlnyomdsra mé-
reteznek, és folyamatosan, ellendrzott mo-
don, sz(ir6kon keresztiil szelléztetnek.

A tervezés és tizemeltetés sordn a nukled-
ris biztonsdg fenntartdsit az tn. mélységi
védelem elve garantdlja. Ez a 6o-as években
az Bgyesiilt Allamokban kidolgozott méd-
szer a balesetek megel6zését, a balesetre uta-
16 jelek figyelését és az esetleges balesetek
kovetkezményeinek enyhitését is magiban
foglalja. A mélységi védelem elvét alkalmaz-

va normdl tizemben csak elhanyagolhaté ra-
dioaktiv kibocsatas térténhet az atomerémii-
bél, és baleseti szitudcidban is a minimumra

csokkenti a kornyezetre gyakorolt kdros ha-
tasokat. A mélységi védelem elve alapjdn az

erémiinek rendelkeznie kell olyan, un. bal-
eset-elhdritdsi intézkedési tervvel is, melynek
segitségével — ha a kordbban emlitett misza-
ki intézkedés ellenére szdmottevd radioaktiv-
anyag-kibocsdtés torténne a kornyezetbe

egy extrém kis valdszintiséggel bekovetkezd

esemény esetén — minimalizdlni lehet a kd-
ros egészségligyi kovetkezményeket.

Az atomerémii biztonsagdt bels6 és kiil-
s6 biztonsdgi rendszerek sokasdga garantdl-
ja. Bels6, inherens biztonsdgrél akkor be-
szélhetiink, ha a reaktort tgy tervezik meg,
hogy benne a teljesitmény novekedése csok-
kentse a reaktor reaktivitdst (igy a magha-
saddsok szdmdt, vagyis magdt a teljesit-
ményt is). Ezek a negativ visszacsatoldsok
fizikai folyamatokon alapulnak, ezért kikap-
csolhatatlanok, és tizemzavari vagy baleseti
helyzetben is védik a reaktort az tn. meg-
szalad4s ellen.

A kiils6 biztonsdgi rendszerek 6 célja a
reakror teljesitményének szabdlyozhatésdga
(és sziikség esetén ledllithatdsdga), a felszaba-
dulé hé elszdllitdsa és a radioaktiv anyagok
kikertilésének megakadélyozdsa. Ez utébbi
funkciét a mar emlitett mérnoki gatak lae-
jak el. A ldncreakcié szabalyozisira és a le-
dllitdsra rovid tdvon a szabdlyozé rudakat,
hosszi tdvon a primer hiitékozegbe oldott
bérsavat haszndljik. Ezek elnyelik a reaktor-
ban levé szabad neutronokat, ezaltal csok-
kentik a maghasaddsok szdmat.

Az atomerémiivek sajétossdga, hogy a
reaktorban a héfejlédés a lancreakci6 ledlli-
tdsa utdn sem szinik meg azonnal, mivel a
korabbi iizemelés sordn keletkezett radioak-
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tiv hasaddsi termékek bomldshéje tovabbra

is felszabadul. Kézvetleniil ledllitds utdn ez

a maradékhé (az Gin. remanens hé) a névle-
ges lizemi teljesitmény kb. 7 %-a, ami a le-
dllitds 6ta eltelt id6 fuggvényében folyama-
tosan csokken. A remanens hé miatt a

reaktor hatékony hiitésére nem csupan a

normadl tizem sordn, de ledllitott dllapotban

is sziikség van. A kiilsé biztonsdgi rendsze-
rek fontos részét képezik az tizemzavari hi-
t6rendszerek, amelyek ezt a hiitési feladatot

még a primer hiit6kor sériilése (egy un. cs6-
toréses vagy hiitékozeg-vesztéses tizemzavar)

esetén is elldtjdk. A ma hasznéltatomerémd-
veket gy tervezték meg, hogy még a legna-
gyobb dtmérdjii primer kori vezeték teljes

keresztmetszetd torése esetén is biztositha-
t6 a reakror sziikséges mértékd hiitése.

A biztonsdgvédelmi rendszereket a redun-
dancia elve alapjin megtobbszorozve épitik
be, hogy az egyes elemek esetleges meghibd-
sodisa ellenére is miikodéképes maradjon a
védelmi rendszer. A diverzités elve alapjdn pe-
dig arra torekednek, hogy t6bb, kiilonbozé
gydrtmdny vagy eltéré miikodési elvii biz-
tonsdgvédelmi rendszer is ellithassa az adott
feladatot, hogy a kiil6nb6z6 rendszerek kézos
ma6di meghibdsodst el lehessen kertilni.

A megfeleld tervezés, a mélységi védelem
és a mérnoki gdtak szerepét jol szemlélteti a
két eddigi legstlyosabb atomerémii-baleset
Osszevetése. 1979-ben az Egyesiilt Allamok-
ban a TMI atomer8m(i 2. blokkjiban hiits-
kozeg-vesztést kovetéen — tobb operdtori
hiba hatdsira — részleges zonaolvadas kovet-
kezett be. Az olvadék azonban a reaktortar-
tdlyon beliil maradt, a konténment pedig
szerepének megfeleléen visszatartottaa radio-
aktiv anyagok donté részét. A kornyezetbe
igy csupan némi radioaktiv nemesgdz-kibo-
csdtds toreént, ez azonban csak elhanyagol-

haté wbbletterhelést okozott a lakossdgnak.
Ezzel szemben a csernobili atomerémii 4.
blokkjaban 1986 dprilisiban tortént stlyos,
reaktormegszaladdsos baleset sordn konst-
rukcids hibdk kovetkeztében a reaktorban
nem voltak meg az inherens biztonsighoz
sziikséges negativ visszacsatoldsok, a kiilsé
biztonsdgi rendszerek egy részét pedig kikap-
csoltak, aminek kévetkeztében a reaktor fel-
robbant. Nagy teherbirdst reaktortartdly és
megfeleld védéépiilet hidnydban nem vol-
tak meg azok a védelmi eszkdzok sem, ame-
lyeket a magyar vagy a nyugati reaktoroknl
megkoveteliink, igy nagy kornyezeti kibocsd-
tds toreént, és a lakossdg sugdrterhelése is
igen jelentds volt.

A nukledris biztonséggal foglalkozva fel-
tétleniil meg kell emliteniink a paksi atom-
erém 2. blokkjiban 2003 4prilisdban be-
kovetkezett tizemzavart. Ennek sordn a
reaktoron kiviil, egy ideiglenesen odatelepi-
tett viz alatti tisztitétartdlyban kovetkezett
be harminc flitéelem-kazetta sériilése. A sé-
riilést a kazettik nem megfelel$ hitése okoz-
ta, igy a magas remanens hé miatt a kazetedk
tilheviiltek, elridegedtek, majd az eldrasztd-
sukutdnszéttoredeztek. A sériiltflitdelemek-
bél a géznemi radioaktiv hasaddsi termé-
kek egy része a kornyezetbe jutott (az elsé
két mérnoki gét sériilt), jelentSs kérnyezeti
kibocsétds azonban nem tortént. A kibocsd-
tds kovetkeztében a lakossdg sugdrterhelése
elhanyagolhaté volt: a legterheltebb paksi
lakos 0,13 pSv tobbletterhelést kaphatott,
ami kb. 80 percnyi természetes héttérsugar-
zasnak felel meg.

Az er6mii biztonsdganak fontos kompo-
nense az {izemeltet§ személyzet biztonsig
irdnti elkotelezettsége, a szervezet biztonsdgi
kultardja. Ezaz tizemelteték és karbantartok
magas szinvonalt és folyamatos képzésével,
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a biztonsdgtudatos szemlélet erdsitésével

biztosithaté. A nukledris létesitmények tize-
meltetSi és vezetSik felé alapvetd elvéris,
hogy a biztonsdgot mindenek f6ltt 416, el-
s6dleges szempontnak tekintsék, s azta min-
dennapi munkdjuk sordn folyamatosan

szem elétt tartsak. A miiszaki rendszerek és

a személyzet igy biztosithatjak egytittesen

az elvért biztonsdgi szinvonalat.

Osszeﬁg/dla's

Az atomerémiivek olyan héerémiivek, ame-
lyek kis mennyiségli hasadéanyag felhaszné-
lasdval képesek nagy mennyiségt, olcs6 vil-
lamos energiit elédllitani, biztonsdgosan,
nagy rendelkezésre dlldssal, a klimat kdrosit6
anyagok kibocsdtdsa nélkiil. A hasadéanyag
tobbéves készletezhetdsége és az lizemanyag
drdnak kis ardnya a villamos energia egység-
koltségében segiti a hosszil tév drstabilitést.
A legtobb fejlett orszdgban, igy hazank-
ban is, a kovetkezd évek legfontosabb felada-
ta a meglévd blokkok {izemidejének meg-
hosszabbitdsa addig a hatdrig, ameddig az

biztonsagi oldalrdl, miszakilag és gazdasdgi-
lag lehetséges. Emellett dolgozni kell a meg-
Gjulé energiahordozék (elsésorban a bio-
massza és a viz) minél nagyobb méreékii
felhasznaldsan, ezek azonban nem alternati-
vdi, hanem nagyon j6 kiegészitdi az atom-
energidnak a fosszilis energiahordozdktdl
valé fiiggés csokkentésében. Finnorszdghoz
és Franciaorszdghoz hasonl6an itt az ideje,
hogy Magyarorszdg is el6készitse Gij atom-
erémivi blokk vagy blokkok épitését.
Mind az iizemid-hosszabbitisok, mind
az 0j erémiiépitések nagy szakemberigényt
jelentenek, ezért idejében gondoskodni kell
az Uj szakember-generdcié képzésérél, és ha-
sonléan fontos a generaciok kozotti tudds-
dtadds el6segitése is. Ebben kiilondsen nagy
feladat hdrul az egyetemekre és a veliik egyitt-
miikédd akadémiai kutatdintézetekre.

Kulcesszavak: atomenergia, nukledris bizton-
sdg, elldtdsbiztonsdg, dramdr, rendelkezésre
dllds, iizemidd-hosszabbitds, megiijuld ener-
giaforrdsok, vizerdmi, szélerdmii, biomassza
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A veszély, biztonsdg és kockdzat kapesolata

A miszaki fejlédés nemcsak elénydkkel, ha-
nem tjabb kockézatokkal is jr. Ervényes ez
a kiilonb6z6 energiatermelési médokra is,
amelyek technikai eredetti veszélyeket jelen-
tenek az emberek és a természeti kdrnyezet
szamdra. E veszélyek egy része

o permanens veszély, amely hatésa folyamato-
san és biztosan érvényesiil az dltala okozott
kornyezeti drtalmakon keresztiil. A veszély
realizaléddsa sordn dltaldban drtalmas
anyagok kertilnek a kornyezetbe, amely-
nek stlyossdgit a veszélyes anyagok kibo-
csdtasanak intenzitdsa jellemez,

o potencidlis veszély, amely az adott techno-
légia normdl tizeméllapotinak megszii-
nésekor 1ép fel. A veszély realizdloddsa
dltaldban egyitt jar nagymértéki energia-
felszabaduldssal, amelynek stilyossdgdt az
el6idézett kovetkezmények nagysdga és
bekovetkezésének valdszintsége egyiitte-
sen jellemez.

Az atomerémiivekrs] megallapithatd, hogy
normal iizemiik sordn nincs kiros hatdsuk, és
nem okozzik a kdrnyezet kdrosoddsat. Ugyan-
akkor potencidlis veszélyforrasok, mivel tobb-
sz0ros meghibdsoddsok esetén akut veszély-
helyzetet idézhetnek el6.

Az atomerémivek mindségi sajatossiga
a biztonsdg, amely kizdrja a személyzet és a
lakossdg életének, egészségének, valamint a
létesitmény és a kornyezet épségének adott
kockézati szinten feliili veszélyeztetését. Azaz
a biztonsdg annak mértéke, hogy mennyire
vagyunk védettek az atomerémii tizemébdl
ad6do potencidlis, kdros kovetkezményekkel
szemben.

Az atomerémivek tizemeltetésének
mennyiségi jellemzdje a kockdzat, amely a
normdl tizemtd] eltérd tizemédllapotok lehet-
séges kovetkezményeinek és azok bekovetke-
zési val6szintiségének a szorzata. Azaz a koc-
kdzat annak mértéke, hogy mennyire va-
gyunk kitéve a potencidlis kévetkezmények
hatésinak.

Az atomerSmiivek tervezése és lizemelte-
tése sordn alapvetd szempont a magasfoku
biztonsdg elérése és fenntartisa, ami egyide-
jlileg a kockazat alacsony szintjét is jelenti.
Ezek biztositdsdnak eszkoze részben a techno-
légiai rendszerek fizikai felépitésének meg-
felel kialakitdsa, korszerti muszaki megol-
disok alkalmazisa, masrészt az {izemeltetés,
a szervezeti felépités és munkaszervezés ma-
gas szinvonali megvalésitasa.

Ezek az eszkozok a kockdzat mindkét

osszetevdjét kedvezd irdnyban befolydsolhat-
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jak, azaz egyrészt az atomer6mu miikodésé-
vel egytitt jaré potencidlis veszélyek realiza-
l6ddsdnak valészintiségét kis értéken tartjdk,
mésrészt a varhat6 kovetkezményeket kor-

latozzék.
A kockdzat értékelésének folyamata

Az atomerémiivek biztonsdgdnak novelésé-
hez, kockizatdnak csokkentéséhez kiindulds-
ként ismerni kell az ezeket meghatdrozé wé-
nyezdket, hiszen e tényez6k befolydsoldsin
keresztiil lehet biztositani a megfeleld szintjii-
ket. A miiszaki fejlédés sordn a biztonsdg-,
illetve kockdzatértékelések két dltaldnos
szemlélete (mddszere) alakult ki, a mai korsze-
1l biztonsdgi és kockizatelemzések a két
megkozelitést egytittesen, egymdst kiegészitve
alkalmazzdk:

* 4 determinisztikus szemlélet, amely a név-
legestdl eltérd tizemallapotokban kiala-
kulé folyamatok fizikai jellemzdit vizs-
galja és értékeli, s ezen keresztiil bemutat-
ja, hogy a biztonsdgot garantdlé feltételek
a tervezés korébe bevont esetekben telje-
stilnek. A determinisztikus biztonsagi
elemzések az tizemvitel engedélyezésének
alapjat képezik,

* a valdszindiségi szemlélet, amely a fizikai
folyamatok kialakuldsanak valészintiségét
befolydsolé tényezdket vizsgdlja és értékeli,
s ez alapjan bemutatja, hogy a potencidlis
veszélyhelyzetek bekovetkezésének vald-
szinlisége az elfogadhaté tartomdnyon
beliil van. A valészintségi biztonsdgi
elemzések kiemelt figyelmet forditanak az
operdtori tevékenységek biztonsdgra
gyakorolt hatdsinak elemzésére.

Az atomerémiivek biztonsagat dltaldnos-
sdgban a mélységben tagolt védelem biztosit-
ja, ennek megfelel6en a valészintségi bizton-

sagi elemzések (PSA — Probabilistic Safety

Assessment) a legstlyosabb kévetkezmény-
ként a zénasériilést (1. szint{i PSA) és a kor-
nyezeti radioaktivitds-kibocsatdst (2. szint(i
PSA) tekintik.

Az elemzések akkor tekinthetSk teljes
kértinek, ha a zénasériilés, illetve a radioak-
tivitds kibocsdtds gyakorisigat az erémii sz-
szes lizemdllapotaban (névleges teljesitményi
tizem + ledllds/visszaindulds killonb6z6 fazi-
sai) feltételezhetd valamennyi kezdeti ese-
mény (technolégiai meghibasoddsok, belsé
és kiilsd veszélyek, példdul: tliz, eldrasztds,
foldrengés) kovetkezményeként meghatd-
rozzdk. A kibocsdtdsok elemzése sordn a tel-
jeskortséghez hozzdtartozik minden lénye-
ges akdivitdsforrds (elsésorban az aktiv zéna
és a pihentetd medence flit6elemei) hatds-
vizsgdlata.

Az értékelések folyamatdanak 1épéseit ha-
rom {6 csoportba lehet sorolni:

* eseménylogikai modellek kidolgozésa,
amely sordn el8szor fel kell mérni azokat

a veszélyhelyzeteket (kezdeti eseménye-

ket), amelyek kovetkezményei zonakaroso-

dashoz, illetve aktivitas-kibocsatiashoz
vezethetnek. Determinisztikus folyamat-
szimuldciéval meg kell hatdrozni a kezde-
ti eseményt kdvetden a biztonsigvédelmi
rendszerek meghibdsodasa esetén kialakul-
hat4 tizemzavari és baleseti folyamatokat
(eseményldncokat). A folyamatszimuldcié
sordn be kell azonositani a rendszerek si-
keres beavatkozdsdnak sziikséges és elégsé-
ges feltételeit (sikerkritériumokat). Rend-
szerelemzéssel fel kell tarni a sikeres beavat-
kozdsokat megakadalyozni képes meghi-
bédsodasokat (hibaeseményeket) és azokat

a logikai feltételeket, amelyek fenndlldsa

esetén a funkcivesztés fellép (hibafdk).

Az eseménylogikai modellt a kezdeti ese-

ményekhez tartozé eseményldncok 6sz-
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szességét grafikus formdban tartalmazd

eseményfdk és hibafdk képezik. A Paksi

Atomerémi technoldgiai eredet(i kezde-
ti eseményeihez tartozo 1. szintli esemény-
logikai modellje mintegy 53 db esemény-
tét, 600 db eseményldncot, 25 ooo logi-
kai kapubél és 5000 hibaeseménybél dllé

hibafarendszert tartalmaz,

* meghibdsodasi adatok Gsszedllitdsa, amely
sordn az eseménylogikai modellben sze-
repld hibaeseményeket jellemzd informd-
cidkat kell meghatdrozni. Ez kiterjed a
kezdeti események vérhaté fellépési gya-
korisdgara [1/reaktorév], a hardver beren-
dezések fiiggetlen és fiiggd meghibdso-
désainak hibardtdjdra [1/6ra], az emberi
hibdk elkévetésének val6szintiségére, vala-
mintaz tizemeltetés és karbantartis egyes
elemi tevékenységeinek idéparaméterei-
re (példdul javitasi id6 [6ra], tesztelési
ciklusidé és idétartam [6ra]).

A szdmitdsok bemeneti adatkészlete mind
er8mispecifikus statisztikai adatokat, mind
kilfoldi adatbézisokban taldlhaté nem-
zetkozi adatokat tartalmazhat. A két
forrastipusbél szarmazé informdcidkata
Bayes-elmélet Gsszeftiggései alapjdn kombi-
nélva lehet az elemzések bemeneti adatai-
ban rejlé bizonytalansdgokat csokkentent,

* szamitdsok elvégzése, eredmények értéke-
lése, amelynek sordn egyrészt feladat a
zénakdrosodss, illetve aktivitaskibocsatas
val6szintisége pontértékeinek kiszdmitd-
sa, masrészt az eredmények bizonytalan-
sdga mértékének a megbecslése. Ez
utébbit a valdsziniségi pontértékek el-
oszlds- és stirtiségfiggvényei, illetve ezek
paraméterei jellemzik.

Az eredmények értékelése a valdszintisé-
gi pontértékek megengedhetd hatdrértékek-
kel val6 Ssszevetését és a bizonytalansdgi jel-

lemzSk értéke elfogadhatdsdginak megité-
lését jelenti. Az értékelések emellett kiterjed-
nek ezen eredményeket domindnsan meg-
hatdrozé hatdsok, tényezék beazonositdsira
érzékenységi vizsgalatokon keresztiil, ame-
lyek informéciét szolgdltatnak az esetlegesen
sziikséges biztonsdgnovel6/kockazatesok-
kentd intézkedések meghatdrozdsihoz.

A Paksi Atomerémii kockdzatdnak jellemzdi

Az atomerémii kockdzata megftélésének egyik

szempontjaaz, hogy mértéke mennyiben felel
meg a nemzetkozi elvdrdsoknak. Ez utébbia-
kat @ Nemzetkizi Atomenergia Ugynikség
(NAU) ajinldsaitestesitik meg, melyek szerint
{izemeld blokkokra a zénasériilés valészintisé-
ge egyéves lizemidd alatt ne haladja meg a
r,oxE-04 értéket, tervezett jabb blokkokra
az 1,0xE-05 értéket (INSAG, 1988).

A Pakesi Atomerdmii kockdzatdnak mértékét
illet8en a jelenlegi tényhelyzet az, hogy telje-
siil a fenti nemzetkozi elvaris, az atomerémii
négy blokkjdnak a kockdzati (biztonsdgi)
szintje kozel azonosnak tekinthetd. A blok-
kok kiegyenlitett miszaki konstrukci6juak,
azaz nincs olyan berendezés, rendszer, illetve
tényez$, amely ardnytalan mértékben jarul-
na hozz4 az er6mii kockdzatihoz.

A Paksi Atomerémii az elmult években
jelent8s biztonsignovel intézkedéseket
(BNI) valésitott meg. Ezek hatdsdra a bizton-
sg szinvonala szimottevden javult, a kockd-
zat mértéke fokozatosan csokkent, és jelenleg
azonos nagysdgrend(i a vele azonos kort
nyugati atomerémiivekével. A BNI-k ked-
vezd hatdsdt illusztrdlja a zénasériilési val6-
szinliség idébeli véltozdsa (Bareith et al.,
2005).

A Paksi Atomerémii stratégiai célkitiizéseit
ugy val6sitja meg, hogy az tizemeltetés bizton-
sdgdt elsddleges fontossiguinak tekinti.
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A megval6sitas fazisiban levd, kb. 8 %-os
teljesitménynévelés hatdsa a zénakdrosodés
val6szintségére gyakorlatilag elhanyagolhaté
(-1 % noévekedés). Az el6készités alate allo
mintegy huszéves tizemiddé-hosszabbitds
id6szaka alatt az erémiivet tigy kell miikodtet-
ni, hogy a biztonsdg szinvonala ne csokken-
jen, az tizemeltetésbdl szirmaz6 kockdzat ne
novekedjen. Ezta berendezések és rendszerek
szisztematikus élettartamgazdalkoddséval,
oregedéskezelésével és hatékony karbantar-
tésdval tervezik biztositani.

A jovs atomerémiivei kockdzatinak jellemzdi

Az atomerémiivek iizemeltetésének tavlati,
globdlis biztonsdgi célkitlizése, hogy a po-
tencidlis balesetek kockazata ne névekedjen,
s6t csokkenjen a beépitett nukledris kapaci-
tas béviilése ellenére is. E célkitiizés elérésé-
nek médja az, hogy a mér tizemel atomer6-
miivek biztonsdgdt — dinamikus mindségi
jellemzéként kezelve — megfelel intézkedé-

sekkel néveljék (ldsd: BNI programot a

Paksi Atomerémiiben), az Gjabb atomerémi-

vek esetén pedig szigortbb kockdzati krité-

riumokat is kielégité miiszaki megolddsokat

alkalmazzanak. Ez utdbbi elvet veszik figye-

lembe

* akiviteli tervezés fazisdban levé harmadik
generdcids (evoluciés) atomerémivek,
ahol a szigorodé tervezési kovetelménye-
ket passziv védelmi megolddsok és az ed-
digieknél nagyobb megbizhatdsigii rend-
szerelemek alkalmazdsdval elégitik ki, va-
lamint

* a koncepciondlis tervezés fdzisdban levd
negyedik generdcids (innovativ) atomerd-
miivek, ahol Gjabb reaktortechnolégidk
kifejlesztésével torekszenek a kockdzati
szintek tovabbi, jelentés mértékii csokken-
tésére.

Kulcsszavak: veszély kockdzat értékelés, vald-
sziniiségi biztonsdgi elemzés
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Bevezetés

Hazdnk energiastratégidjiban, amely a kor-
nyezetvédelmi, elldtdsbiztonsdgi és gazdasdgi
célok megvalésitdsdt egyarant szolgdlja, a
paksi atomerédmi hosszii tavd, biztonsdgos
tizemeltetésének fontos szerepe van. Bi-
zonyithatd, hogy a paksi atomerémi az ere-
detileg tervezett harminc év tizemid6t kove-
téen még tovabbi hisz évig biztonsigosan
és gazdasigosan lizemben tarthatd.

A paksi atomerdm(i {izemid6-hosszabbi-
tésa komplex feladat, amelynek szdmos el6-
feltétele van, amely az er6mii tizemeltetési
engedélyének megujitdsdt koveteli meg, s
amely folyamatos és rendszeres tevékenysé-
get jelent a meghosszabbitott {izemidé vé-
géig. Mindezek lényege, hogy biztositani és
igazolni kell az atomerémii biztonsigat, fenn
kell tartani az er6m( megkovetelt miszaki
dllapotdt, versenyképesnek kell maradni, to-
vabbd meg kell 8rizni a tirsadalom bizalmdt,
tdmogatisit. Itt az tizemid6-hosszabbitds
specifikus miiszaki feladatait mutatjuk be.

Az tizemidé-hosszabbitds
sajdtos miiszaki feladatai

A paksi atomerém(i {izemid6-hosszabbits-
sinak lehetdsége bizonyos adottsdgoknak,

minta terv robusztussiga, és az eddigi tizemel-
tetSi gyakorlatnak, a biztonsignével$ prog-
ramoknak, a miiszaki feliilvizsgilati és alla-
potfenntartisi tevékenységnek koszonhetd.
Az {izemidd-hosszabbitds eléfeltétele az atom-
erémii biztonsiga. Ez nem az tizemid6-hos-
szabbitdshoz kotdd specifikus feltéeel, jol-
lehet az izemidé-hosszabbitds centrdlis kér-
dése Iényegében biztonsdgi.

Az tizemid6-hosszabbitis nem mds, mint
az lizemeltetési engedély Gjbdli megszerzése,
s mint ilyen az engedélyezési eljdrds dltal ve-
zZérelt, tartalmaban és folyamatdban ezdltal
meghatdrozott tevékenység. Koztudott, az
tizemid68-hosszabbitis engedélyezésének két
f6 vonulata van: a kornyezetvédelmi és a
nukledris biztonsagi.

A nukledris biztonsigi engedélyezés felté-
tele, hogy legyen az tizemeltetének program-
ja, amely megvaldsitdsdval az erdmi hossza
tévon, biztonsdgosan tizemeltethetd. Ennek
kozéppontjdban a passziv, hosszi élettarta-
md, nem cserélhetd vagy ésszeriiségi szem-
pontok alapjdn nem cserélendd, az tizemidét
ténylegesen meghatdrozé szerkezetek és kom-
ponensek 6regedésének kezelése 4ll. Az
tizemid68-hosszabbitis engedélyezéséhez és a
sziikséges program kidolgozdsihoz hdrom
{6 miszaki feladatot kell végrehajtani:
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* Meg kell vizsgdlni, és értékelni kell az
erém( miszaki dllapotat.

* Igazolni kell, hogy az Gregedéskezelési
programok biztositjik a hosszi téva, biz-
tonsdgos tizemeltetést, s ha nem, médo-
sitani, fejleszteni kell azokat.

* Meg kell vizsgdlni, hogy az tizemid6t
explicite tartalmazd elemzések, mint pél-
daul a faraddsszamitasok, korldtozzik-e
a hosszt tava tizemeltetést, s ha igen,
kezelni kell a problémat.

Az tizemidd-hosszabbitds programja ak-
kor teljes, ha az élettartamot korldtozé szer-
kezetek, komponensek 6regedéskezelését
kiegészitik az tizemeltetd egyéb programjai,
amelyek az aktiv rendszerek, rendszerelemek,
az erdmii egésze megkovetelt miiszaki dllapo-
tdnak fenntartdsdt szolgaljak. Ilyen a karban-
tartds, muszaki feliilvizsgdlatok programja, a
karbantartds hatékonysdgdnak biztonsdgi
szempontok szerinti értékelése, ellenbrzése,
a mindsitett dllapot fenntartdsdt szolgdld
programok, az allapotfliggd, az erkolcsi avu-
l4st is kezel6 fenntartdsok, cserék, rekonst-
rukcidk programja. Mindezek egyiitt az
oregedéskezelési programmal az eré6mi

komplex élettartam-gazddlkodasat adjak ki.
Oregedés/eezelés

Az Sregedés a szerkezet jellemzdinek fokoza-
tos valtozdsa az idé muldsaval az tizemeltetés,
az tizemi koriilmények hatdsra. Az Sregedés
nem iktathaté ki, legfeljebb lassithaté. Az
oregedés az anyag és a kornyezet, a szerkezet
és a terhek bonyolult fizikai, kémiai kdlcson-
hatésa, amelyet a romldsi folyamatok és a
kovetkezmények, illetve a funkcié és a bizton-
sag osszeftiggésében kell vizsgalni és értékel-
ni. Azon til, hogy a biztonsdgi funkcié meg-
itélése sem egyszer(i kérdés, a £6 problémdt
adolgok sokfélesége, valamint a degradaciés

folyamatok komplexitdsa okozza. Az anyago-
kat tekintve szdmolni kell péld4ul a foldma-
vekben 1év6 talajtdl kezdve a kiilonféle
anyagmindségli, tulajdonsigti beton-, vasbe-
ton és acélszerkezetekkel, szintetikus anyagok-
kal. A kozeg, amelyben az atomerémii szer-
kezetei mikodnek, igen sokféle, kozel szdz
lehet, példaul: levegd, talajviz, talaj, techno-
l6giai kozegek. Ha csak az anyagok és a
kornyezet megvalésulé parositisait szaimba
vesszilk, kdnnyen beldthatd, hogy ez a sok-
féleség bizony nehezen kezelhetd. Ha ehhez
hozzévessziik Gjabb rendezd szempontként
a berendezés tipusdt, biztonsigi osztilydt,
harmincezernél tbb tételt kapunk csak a
gépésztechnolégiai teriileten, amelynek Gre-
gedéskezelését biztositani kell.

A szerkezet és a terhelések dsszerendelése
is sokrétii feladat, amihez tudni kell, hogy
bizonyos terhelési esetek milyen szimban
fordulhatnak el6 az erémi teljes élettartama
alatt, s ismerni kell azokat a szildrdsdgi, t6-
résmechanikai elemzéseket, amelyek ered-
ménye a terhelési esetek szimdt korldtozza.
Sitt elkertilhetetlen a terhek Gjbéli meghatd-
rozasa, a szerkezet és a terhek 6sszerendelése.
Ez az tizemi és tizemzavari dllapotok, tranzien-
sek elemzésén alapul, amelybdl meg kell ha-
tdrozni az erémd szerkezeteire, komponen-
seire hat6 terheket. Ez a teherkataldgus
sziikséges ahhoz, hogy az élettartam-korldto-
26 folyamatokat elemezziik, a kritikus helye-
ket meghatdrozzuk. Lényegében az erémii
legfontosabb berendezéseinek Gjratervezése
orténik, mert megvaltozott a tervezési alap,
megvéltoztak a kovetelmények, amelyet az
eréminek teljesiteni kell, megvaltozott sok
esetben a konstrukci az 4talakitasok miatt,
de leginkdbb megvaltoztak az elemzési méd-
szerek, a szamitasi technikdk, s az alkalmazott
szabvanyok. Tekintettel arra, hogy a kordbbi
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szamitasok konzervativ médon torténtek, a
beépitett, betervezett mérnoki tartalékok,
ma pontosabb elemzéssel feltdrhatok, ame-
lyek 1ényegében az tizemidd-hosszabbitds
lehetdségét biztositjdk.

Az Sregedési mechanizmusok a terhelé-
sek és kornyezeti hatdsok dltal okozott rom-
lasi folyamatok, amelyek lehetnek példdul
az dltaldnos és lokdlis korrdzid, az anyagtu-
lajdonsdgok véltozasa, a fdradds. Az 6regedé-
si mechanizmusok eredményeként bekovet-
kezd hatdsok lehetnek példdul a repedéskelet-
kezés, a torési szivossag csokkenése. Az Gre-
gedéskezelési program kidolgozdsdhoz még
hozz4 tartozik a romlas szempontjabol kriti-
kus helyek meghatdrozdsa, amelyek lehetnek
példdul a varratok, a csonkok kérnyezete.

Fentick minden bonyolultsig ellenére
csak az Oregedéskezelési program alapjdt
adjdk. Az 6regedési folyamatokat, hatdsokat
ellendrizni, monitorozni kell, s6t lehetdség
szerint mérsékelni kell a romlés titemét. Eh-
hez meg kell hatdrozni a jellemz6 paraméte-
reket, azokat mérni, feliilvizsgalni és értékel-
ni kell. Az dllapot jellemzéséhez sziikség van
kritériumokra, amelyek szdrmazhatnak szab-
vanyokbdl, a tervbdl, vagy ezeket is Gjélag
meg kell hatdrozni. A programot teljessé az
oregedés mérséklése teszi, ha ez lehetséges.
Az 6regedés titemének mérséklése sokféle
médon torténhet a korréziévédelmet nynjtd
festéstS] kezdve a reaktortartdly hékezeléséig.

A végcél az, hogy minden emlitett [épést,
fazist regedéskezelési programokkad integrdl-
junk, melyek meghatdrozé elemei az atom-
erému hossza tava tizemeltetését szolgilé

programnak.
Tudomdnyos feltételek

Az el6z6ekbdl lthatd, hogy az tizemid8-hosz-
szabbitdshoz azonositni kell az 6regedés okat,

folyamatdt és kovetkezményeit. Az Sregedett
dllapotot megfelel paraméterek monitoro-
zdsdval, egyértelm(i kritériumok alapjdn ér-
tékelni kell, s lehetdség szerint lassitani kell
aromlési folyamatot, vagy kontrollalni, csok-
kenteni kell a kévetkezményeit. Ehhez igen
jelentés muszaki tudomdnyos ismeretek fel-
haszndldsdra van sziikség az atomerémiivek
tapasztalatainak értékelésén tdl.

A tudomdnyos timogatdsra, a célzott
kutatdsokra a biztonsigi relevancidtdl és a
gyakorlatban tapasztalt 6regedési folyamat
kiilonleges voltatdl fiiggden kiilonb6z6 mér-
tékben van sziikség. Vannak olyan esetek,
amikor az 4ltaldnos ipari tapasztalatok, isme-
retek elégségesek a csupdn vizudlis ellendrzés-
sel torténd dllapotértékeléshez, s a miszaki-
tudomédnyos timogatds mélysége megmarad
a tapasztalatgytijtés és feldolgozds szintjén.
Az olyan kiilénleges folyamatokat, mint a
reakrortartdly anyaginak neutronsugdrzis
dltal okozott elridegedése az atomi léptékrdl
indulva, a néhdny tiz nanométer és nanose-
cundum skaldn 4t, a molekuldris dinamika
tartomdnyaban, a mikronos 1épték skdldn
egyardnt célszeri vizsgdlni ahhoz, hogy a
mérnoki médszerek teljes megalapozdsdig
eljussunk.

A kutatds fundamentdlis fontossiga és
nélkiilézhetetlen az tizemelés sordn még nem
tapasztalt, litens 6regedési folyamatok felis-
meréséhez, a konkrét problémak szakszer(i
és magalapozott megolddsihoz, a szabvanyok-
ban, el8irdsokban szereplé mérnoki médsze-
rek fejlesztéséhez és a kritériumok pontosab-
bé tételéhez. Ez utébbiak adjék a konzerva-
tivizmusok megismerése révén a hossza tévi
tizemeltetés lehetdségét is.

A paksi atomerém(i tizemidé-hosszabbité-
sdnak a komplex és tudasigényes feladatait
a teljes magyar miiszaki-tudomdnyos kapaci-
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tas bevondsaval, kozremtikodésével lehet
megoldani. A munkdt szakértdi testiiletek
segitik, a legfontosabb teriileteken, mint a
reakror, a gépésztechnoldgiai berendezések,
az épitészeti szerkezetek integritdsa, az anyag-
vizsgdlat és a vegyészet teriiletén.

A munkdban részt vevé magyar szakem-
berek, tudésok szdma nagy. Ha az atomerd-
miivekhez kapcsolddé miiszaki diszciplindk

képvisel6i mellett még szamitasba vessziik a

kornyezeti hatdsvizsgilatban kézremiikods-
ket is, akkor elmondhatjuk, hogy a paksi
atomerémd {izemid6-hosszabbitdsa a magyar
szaktudds legdsszetettebb gyakorlati alkalma-
zdsa, s nemcsak az ipardg, hanem egyben a
magyar tudomdany legnagyobb véllalkozésa.

Kulcsszavak: sizemidd-hosszabbitds, iregedeéske-
zelés, oregedési mechanizmus, dregedési hatdsok,

terhelések, fiiradds, feliilvizsgdlat, engedélyezés
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RADIOAKTIV HULLADEKOK KEZELESE

ES VEGLEGES FLHELYEZESE
Hegyhéd J6zsef

PhD, miiszaki tudomény kandiddrusa

Radioaktiv Hulladékokat Kezels Kht.
jozsef.hegyhati@rhk.hu

Bevezetés

Eletiink elvlaszthatatlan részét képezik azok
az orvosi, ipari, mezégazdasigi és egyéb ku-
tatdsi tevékenységek, amelyek sordn radio-
aktiv anyagokat haszndlnak fel. A nukledris
alapon termelt villamos energja természetes
velejdréja a kiégett flitdelem és a folyamat
sordn keletkezd — kiilonbozd aktivitdsa —
radioaktiv hulladék. Dwight D. Eisenhow-
er, amerikai elnok mdr 1953-ban az ENSZ
kozgytilésén tartott beszédében kiemelte a
hasadé és egy¢éb radioaktiv anyagok kezelésé-
nek és elhelyezésének fontossagit.

A fél évszdzada megfogalmazott igény
ellenére a radioaktivhulladék-kezelés és -el-
helyezés hosszi ideig sokadrang kérdés ma-
radt. Annak dacdra, hogy a radioaktiv hulla-

ipari hulladék:
2 milliard m*/év

toxikus hulladék:
36 millio t/év

radioaktiv hulladék:

40000m%ev LI |

nagy aktivitasu hulladék: 240 m*/év

I. dbra * Az Eur6pai Unidban keletkezd
hulladékok éves mennyisége

dékok mennyisége nagysigrendekkel keve-
sebb, mint a hdztartési vagy a veszélyes ipari

hulladékoké (1. dbra), az embereket — a ra-
dioaktivitdssal kapcsolatos félelmeik miatt —
az elébbi sokkal jobban izgatja. Az Eurdpai

Uni6 4ltal nemrég készitett kézvéleményku-
tatds (Eurobarometer) szerint az atomener-
gia alkalmazdsdt ellenz6k kozel 40 szdzaléka

megvéltoztatnd véleményét, ha a radioaktiv

hulladékok kérdését megoldottnak ldtna.

A hulladékok elhelyezésével kapcsolatos
kérdések stlypontja egy ideje a miszaki tu-
domanyok teriiletérdl a tirsadalmi-politikai
teriiletre tevédott 4. Ma mér szakmai ko-
rokben teljes az egyetértés — még akkor is,
ha azt a lakossdg egy része nem fogadja el —,
hogy a kis és kozepes aktivitdst hulladékok
biztonsdgos elhelyezése miiszaki és tudomd-
nyos szempontbdl a tokéletesen megoldha-
t6 problémak kozé tartozik. Jelenleg a vildg-
ban nemcsak iizemeld tirolok 1éteznek, de
megteltiiket kévetden bezdrt telephelyek is.
Ahulladékelhelyezéssel kapcsolatos—elsdsor-
ban politikai és tirsadalmi indittatdsti — vi-
tdk a fejlett orszdgokban nem a kis és koze-
pes aktivitisti hulladékok, hanem a nagy
aktivitdsa és hosszt élettartamt radioaktiv
hulladékok nagyon tévoli jovére prognosz-
tizdlt viselkedésének megitélése és biztonsd-
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A

Bt m felszinkdzeli elhelyezés
v

A

% m felszin alatti elhelyezés

2. dbra * Elhelyezés a hulladék
fajtdjérdl figgben
gos elhelyezése koriil folynak. A hulladék-
téroldk telephelyének kivélasztdsa és a tdrol6
megépitése azonban sok helyen még mind-
ig jelentds politikai kérdés.

A hulladék elhelyezésének stratégidja a
hulladék fajtdjacdl fiiggben eltérd. A felszin
kozeli (adott esetben felszini), illetve a felszin
alatti elhelyezés a kis és kozepes aktivitdst
hulladék esetében elfogadott gyakorlat. (2.
dbra). Az tizemanyagciklus zdrdsanak lehetd-
ségeit tekintve a nagy aktivitdsti hulladék és
a kiégett lizemanyag miatt a mélygeoldgiai
térol6 létesitése a jelenlegi ismeretek szerint
nem keriilhetd meg. Abban széleskor szak-
mai konszenzus van, hogy a hosszt élettar-
tamd hulladékok biztonségos elhelyezésére
ezamegolddsalegjobb. Az elmult évtizedek-
ben egyébként jelentds elérehaladis tortént
a geolégiai elhelyezéshez sziikséges tudomd-
nyos ismeretekben és technoldgidkban. A
térol6 létesitési és tizemeltetési technoldgid-
ja kellden kiforrott ahhoz, hogy a gyakorlat-
ban bevezethetd legyen, amint azt a tdrsadal-
mi és politikai feltételek lehetévé teszik.

Az elkovetkezendd években, évtizedek-
ben egyre tobb, mikodését befejezd atom-
erémi leszerelésével kell szimolni, melyek
tjabb hulladékkezelési és elhelyezési igénye-
ket vetnek fel. Ezzel a kérdéskorrel az érin-
tett orszdgok mdr behatban foglalkoznak.

Nagy er6kkel kutatjak a leszerelés hatékony
elvégzéséhez alkalmas miiszaki eszkozoket,
technoldgidkat, de vizsgaljdk a csak kismér-
tékben szennyezett anyagok wjrafelhaszndld-
si lehetdségeit is.

A magyarorszdgi helyzet

A paksi atomer6m(i reaktoraibdl eltdvolitott,
kiégett nukledris fiitéanyag az erémivi pi-
hentetés utdn dtmeneti szdraztiroldba kertil
(3. dbra). A jelenlegi tervek szerint a kiégett
kazettdk 4tmeneti téroléjabél (KKAT) t-
venéves tdrolds utdn kertilhetnek a fiitdele-
mek a végleges tarolba.

A KKAT modulrendszer(i széraztirolé
(200s. végén 3767 db kiégett tizemanyag
keriilt betdroldsra). Bvithetdsége miatt az
erémi élettartama alatt keletkez valameny-
nyi tizemanyag befogaddsdra képes.

A nem atomerémiivi kis és kizepes akti-

vitasti radioaktv hulladékok a plispokszildgyi

4. dbra » Medencés elhelyezés
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Radioaktiv Hulladék Feldolgoz6 és Térolé vas-
beton medencéiben és csékutjaiban kertilnek
végleges elhelyezésre. Jelenleg a telephely fej-
lesztése folyik azzal a céllal, hogy a tdrolé még
évtizedekig képes legyen a feladatdt elldtni.

Medencékbe kertilnek a hordds vagy kon-
téneres csomagoldsu szildrd hulladékok, illet-
ve a fémkanndkban és hordékban elhelyezett
gyongykovafolddel felitatott, radioaktivan
szennyezett szerves old6szerek. (4. dbra) A csé-
kutak a sugdrforrasok térolsdra szolgdlnak.

Az atomerdmiivi kis és kozepes aktivitd-
st radioaktiv hulladék elhelyezésére szol-
gdl majd a Bitaapdti térségében rovidesen
elkésziild, 4j hulladékedrolé. A beruhdzds
el6készitéséhez sziikséges parlamenti don-
tés megsziiletett. A lakossdg nagy tobbség-
gel elfogadta a tdrol6 létesitését. Az illeté-
kes hatésig dltal jovdhagyott kutatdsi
program a végéhez kozeledik, és az eddigi
eredmények egyértelmiien igazoltik a grd-
nitk8zet geoldgiai alkalmassdgat.

A mintegy 250 méter mélységben elhe-
lyezkedd tdrolétereket két, egyenként kb.
1500 m hosszi lejtds akndn keresztiil lehet
majd megkézeliteni. (5. dbra) A 200, illetve
400 literes horddkban érkezé hulladék beton-
konténerekbe vagy acélkeretbe kertil a tdrols-
beli elhelyezés elétt. (6. dbra)

A nagy aktivitdsd és hosszd élettartami
hulladékok végleges elhelyezésére szolgdlé 1¢-

lejtés aknak

tarolé kamrak

5. dbra * A hulladéktdrolf elvi elrendezése

tesitmény telephelyének behataroldsdr célzo
kutatdsok az illetékesek dltal jévéhagyott ku-
tatdsi terv alapjan forrdsok hidnydban vissza-
fogottan, de megkezdddtek. A kutatdsi terv
szerint a Nyugat-Mecsekben taldlhat6 agyag-
kében elséként ki kell jel6lni, majd meg kell
val6sitani azt a mélygeolégiai kutatélaboratd-
riumot, amelynek bazisdn megkezdédhetnek
a tarol6 létrehozdsdhoz szitkséges, bb évet
igényl6 kutatasok. A tarolé megval6sitisinak
célddtuma 2047.

Osszeﬁglakz’s
Az elmult évtizedben egyre tudatosabb az a

felismerés, hogy a radioaktivitds a természetes
emberi kornyezet része, és ezzel egytitt globali-
san kell szemlélni a radioaktiv hulladékok
kérdését is. Vilagszerte mindinkdbb tudatdra
ébrednek a hulladékelhelyezés szélesebb ssze-
fiiggéseinek. A nemzetkozi testiiletekben és
azokon kiviil zajlé vitdk nyilvanvaléva teteék,
hogy figyelmetkell szentelni olyan kérdésekre
is, mint pl. a fenntarthaté fejlédés, amely na-
gyon széleskort tirsadalmi kérdés, s az ener-
giatermelés és -felhaszndlds, valamint a hulla-
dékkezelés dtfogé vizsgilatdt teszi sziikségessé.
Figyelembe kell venni az 6koldgiai hatdsokat,
kiilonosen akkor, ha a hatisok irreverzibili-
seklehetnek. Innovativ technolégidk alkalma-
zésdval folyamatosan csokken az elhelyezésre

keriilé hulladék mennyisége, a miik6dé hul-

6. dbra * A tarolé belsé terének elrendezése
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ladékedroldk pedig problémamentesen {ize-
melnek. A j6v6 legnagyobb kihivisa tovabb-
ra is a nukledris fitéelemciklus lezdrdsa a
nagyaktivitasi hulladékok végleges elhelyezé-
sének megolddsaval.

Magyarorszédgon adott a térvényi és ha-
tosdgi hdtér, kijelolt felelés szervezetként a
Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kht. ren-
delkezik a feladatokra vonatkozé kozép- és
hossza tavi tervekkel, melyek 6sszhangban
vannak a nemzetkézi trendekkel és torekvé-
sekkel. A miikodd és a tervezett létesitmé-

/7/////ll

//

nyek kozelében él6 lakossiggal korrekt — a

tdjékoztatdson és a tdmogatdson alapul6 —
kapcsolatot sikeriilt kialakitani. A hulladék-
termel8k (dontden a Paksi Atomerdmii Zrt.)

befizetéseibd] feltoltdte Kozponti Nukledris

Pénziigyi Alap révén biztositott a finansziro-
zds hdttere.

Kulcsszavak: radioaktiv hulladék, kiégett nuk-
ledris fiitéanyag, elhelyezési koncepcid, Piispok-
szildgy, bdtaapdti tdrold, nyugat-mecseki ku-
tatdsok
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A MAGHASADASON ALAPULO
ENERGIATERMELES JOVOJE

Gadé Jdnos

az MTA doktora, igazgat6, MTA KFKI Atomenergia Kutat6intézet
gado@sunserv.kfki.hu

Sokat hallani manapsdg mind olyan szdndé-
kokrél, hogy az atomerémiveket sorra be-
zarjdk, mind pedig arrdl, hogy az atomtech-
nika reneszdnszat éli. A valésdgban minden

komoly el6rejelzés szerint a maghasaddson

alapulé energiatermelés a jovében meg fogja

tartani jelenlegi részardnyit a vildg villamos-
energia-termelésében. A cikkben a friss fej-
leményeket ismertetjiik.

Bevezetés

Az atomerémiivek létesitésének extenziv
szakasza a hetvenes évek végén — a nyolcva-
nas évek kozepén lényegében lezdrult. Az
elmult évtizedekben az erémiépitési titem
jelentdsen lelassult, a régebbi tipust atom-
erémiivi blokkokat tizemidejiik végén sorra
bezdrjak. A megrendelések elmaraddsin
tilmenden egyes orszdgok elhatdroztdk,
hogy a jévében fokozatosan lemondanak a
maghasaddson alapul6 energiatermelésrél.
A hanyatldsnak t5bb oka volt. Ezek koziil
az elsé helyen a tdrsadalmi elfogadottsdg
problémdit kell emliteni. A tdrsadalmi elfo-
gadottsdg viszonylagos hidnydt tobb tényezd
okozza:
* az atomfegyvertd] valé jogos félelem az
atomerémiivekre is kiterjed
* az atomhatalmak fegyverekre vonatkozd
és ipari nukledris kompetencidjanak

szétvéldsa, a kormdnyzatok kivonuldsa

az atomipar mogiil
* az atomipar a zold szervezetek egyik 6

célpontja, mert politikai sikereik egyik
biztositékat ldtjak az atomipar elleni
fellépésben
* alakossdg, a média és a dontéshozok tdjé-
kozatlanséga a vitatott reaktorbiztonsagi
és sugdrbiztonsagi kérdések szakmai rész-
leteiben
* egyes konkurens energjatermel6 dgazatok
viszonylagos sikerei, irredlis reményei
* az atomipar bizonyos foku arrogancidja a
tarsadalmi elfogadottsdg kérdésének ke-
zelésében.
A térsadalmi elfogadottsdg viszonylagos hid-
nya miatt a legtébb orszdgban igen kockaza-
tos és drdga atomerémiiveket épiteni, ugyan-
is a beruhdzas ideje a bonyolult hatdsagi eljd-
rasok miatt mindenképp igen hosszd, és
esetenként a tervezettnél jéval hosszabb lehet.
Mivel az atomerémiivek koltségeiben koz-
tudottan a beruhdzds a meghatdrozo, a tar-
sadalmi elfogadottsig problémai jelent6sen
megdragithatjak az atomeré6mivekben
elédllitote villanydramot.

Ebben a helyzetben a maghasaddson ala-
puld energiatermelést a szakmai kompetencia
elvesztése, a biztonsdg csdkkenése és hosszabb
tévon az eljelentékeelenedés veszélye fenye-
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gette. Mdra azonban vildgossa valt, hogy a
tobbi energiatermelési mdd osszességében
beldthaté idén beliil nem tudja biztositani a
Fold teljes lakossdganak fenntarthaté fejlédé-
sét, ezért a maghasaddson alapulé energjater-
melés tjra a figyelem kézéppontjdba keriilt.
Ebben a felismerésben kiilonb6z6 geopoli-
tikai tényez6k is szerepet jatszanak.

Az atomerdmiivek nemzedékei

Az els6 genericiés atomerSmiivek tervezett
tizemideje véget ért, ezeket szinte kivétel
nélkiil ledllitottdk. A ma mikodd atomerd-
mivek nagy tobbsége a mdsodik generdci6-
hoz tartozik, ezeket a hatvanas-hetvenes-
nyolcvanas években épitették (ehhez a gene-
récidhoz tartozik a paksi atomerém is). Ezek
az atomerdmiivek biztonsdgosan mikodnek,
és dltaldban olyan tartalékokkal épitették Sket,
hogy tervezett tizemidejiik lejérta utdn sem
okoz miszaki gondot tovdbbi mikodtetésiik,
az lizemid§ tiz-hisz, s6t esetleg harmincéves
meghosszabbitdsa.

Az elmult évtizedekben szdmos atomerd-
mi-tipust fejlesztettek ki, amelyeket 6sszefog-
laléan az atomerémiivek harmadik generéci6-
janak neveziink. Ezek a masodik generacié
sokirdnyt tovébbfejlesztésével, evoliicids
médon jottek létre. A jobb biztonsdgi és gaz-
dasdgossdgi paraméterekkel jellemezhetd har-
madik generdcids atomerémiivek telepitését
az atomerémiivek megrendelésének immar
tobb évtized 6ta tarté hidnya és tobbek kozot
a mésodik generdciés atomer6mivek {izem-
id6-hosszabbitisinak miiszaki lehetdsége
hdtriltatja. Az atomerémiivek tirsadalmi el-
fogadottsiganak viszonylagos nehézségei és a
magas beruhdzdsi koltségek kiterjednek a
harmadik genericiés atomerémivekre is.
Ennek ellenére jelenleg is egyre névekvd szdm-
ban folyik 4j erémivek épitése.

Ilyen hdteér mellett kezd6ddtt meg az
atomerémvek 0j generdcidjdnak kifejlesz-
tése. Az Egyesiilt Allamok korményzata
néhdny évvel ezel6tt kezdeményezte olyan
Gj tipusti, negyedik generdciés atomer6ma-
vek kifejlesztését, amelyek 20252030 koriil
dllhatnak tizembe. A harmadik generaciés
atomerémivek bevezetésére az Egyesiilt
Allamokban varhatéan csak elvétve fog sor
keriilni, és a médsodik generdciés atomerd-
miivek tizemidejének hosszabbitdsa révén
azokat kozvetlentil a negyedik generdcids
atomerdmiivek fogjak felvaltani.

A Generation-1V projekt o céljai

A negyedik generdci6s atomerémiivek kifej-
lesztésére az Gn. Generation-IV projekt ke-
retében kertil sor. A projeke dltal perspektivi-
kusnak tekintett reaktortipusok egyike sem
elézmények nélkiili, dea jelenlegi atomerémui-
park ilyen tipusokat gyakorlatilag nem hasz-
ndl. A sziikséges fejlesztések csak jelentds vo-
lumen kutatési programok megyvalésitdsival
érhetSk el. Valamennyi tipussal szemben
alapvetd kovetelmények a kovetkezdk:

* gazdasdgossig

* atermészeti erGforrdsok fenntartdsa

* akeletkezd hulladékok minimalizaldsa

* biztonsdg és megbizhat6sig

* katonai célra valé felhasznalhatatlansig.

Tovébbi fontos kévetelmény a negyedik
generaci6s atomerdmiivek fejlesztésében az
tizemanyagciklus 4j dtgondoldsa, 4j tipust
tizemanyagciklus kifejlesztése. Ennek hdrom
aspektusdt érdemes megemliteni:

* az erémiivek biztonsdgdnak fokozésa (bal-
esetkor az 0j tipust flitéelemek nagyobb
megbizhatdsiggal akaddlyozzék meg a
radioaktiv anyagok kikertilését),

* az {izemanyagciklus zdrésa, a keletkezd

nagy aktdivitisi hulladék mennyiségének

32



Gado Janos ¢ A maghasadason alapuld energiatermelés jovéje

minimalizéldsa és felezési idejénck csok-
kentése (az urdn, a pluténium és a képzd-
dé wbbi aktinida-izotép Gjrafelhasznals-
sa az atomerémuiveken beliil, ami fizikai
okokbdl termikus és gyors reaktorokbdl
4ll6 atomerémiipark kiépitését igényli),

* az {izemanyag miné| inkdbb mentes le-
gyen attdl, hogy fegyvert lehessen beldle
eléallitani.

A nemzetkizi projekt

Az Egyesiilt Allamok céljait széleskorti nem-
zetkozi projekt keretében kivdnja megoldani.
Az ezt a &lt szolgdlé Generation-IV Interna-
tional Forum (GIF) 2000 janurjiban alakult

meg. A projektben szinte kezdettd] fogva részt

vesznek a nukledris fejlesztésekben jelentds

szerepet jtsz6 orszagok (az Egyesiilt Allamo-
kon kiviil Kanada, Franciaorszdg, Nagy-Bri-
tannia, Svdjc, a Dél-afrikai Koztdrsasdg, Ar-
gentina, Brazilia, Japan és a Koreai Koztdrsa-
ség). 2003-ban az Eurépai Unié (az EURA-
TOM) a nemzetkozi projeke tagjava vilt. Az

EURATOM valamennyi EU-tagorszdgot

képviseli. Jelenleg napirenden van Oroszor-
szdg, Kina és India csatlakozdsa.

A projekt alapokmanyat 2005 februdrjs-
ban irta ald a résztvevdk elsé csoportja, és
ahhoz fokozatosan csatlakoztak a tobbiek.
2006 mdjusiban az EURATOM felhatalma-
zdsa alapjan az Eurdpai Bizottsig a Kozosség
nevében aldirta a keretmegillapodast. A keret-
megdllapodaslehetévé teszi a Kozosség kozvet-
len hozzdjérulésdt a GIF K+F tevékenységei-
hez, tovébba biztositja a tagdllamok kutatési
szervezetei és a nukledris ipar szdmdra, hogy
hozzdjaruljanak a GIF K+F tevékenységeihez.

" A termikus reaktorokban a hasaddsban keletkezd nagyener-
gidji (1-10 MeV) neutronokat a moderdtorkdzeg termikus
energidkra (< 1 eV) lassitja, ahol azok j6 eséllyel maghasaddst
véltanak ki, mig a gyorsreaktorokban valamennyi neutron
nagyenegidjd, ezcken az energidkon valtjdk ki a maghasaddst.

A részt vevd tagillamok részben kozosen fi-
nanszirozzik a projekt munkdit, részben pe-
dig sajat maguk finanszirozzék sajt kutaté-
intézeteik részvételét, munkdjat. Az Eurdpai
Unidban egyes projektek az EU 6. Keret-
programjabél kapnak célzottan timogatést,
de ezek mellett fontos szerepet jdtszanak az
egyes orszdgok nemzeti projektjeibdl szdr-
mazé kutatdsi eredmények is. Az EU 6. és
még inkabb 7. Keretprogramjdnak ,,nukled-
ris hasadds” fejezetét a Generation-IV-hoz
kapcsolédé tevékenységek domindljak.

A projektben végzett tevékenységeket a
részt vevs orszdgok finanszirozzdk, ami nyil-
van minden résztvevé szdmdra bizonyos fokd
problémidt jelent. A probléma még nagyobb
hosszabb tivon, mivel a projekt nem kivin
eljutni a prototipusok megépitéséig, és igy
nem vildgos, hogy a projektben létrejové
eredmény, azaz a szellemi termék, know-how
hogyan keriil at azokhoz az ipari cégekhez,
amelyek majd gydrtandk az Ujfajta erémiive-
ket. Mindazonaltal a Generation-IV projekt

— amennyire az el6re ldthat6 — a kovetkezd
években, egy-két évtizedben a szakmdban

meghatdrozo lesz.

A Generation-1V projek dltal kivdlaszrott
reaktortipusok és a K+F tervek

A projekt hat perspektivikus reaktortipust
valasztott ki részletes tanulmdnyozdsra.

A nétriumhitéses gyorsreaktor (SFR) zdrt
tizemanyag-recirkuldcids rendszer, feladata a
villamosenergia-termelés és a nagy aktivitdst
akdnidak — elsésorban a pluténium —haszno-
sitdsa, illetve kezelése. A technoldgia alapve-
tden ismert, ezért a tokéletesitett, Gj generdcids
natriumhfitéses reaktorok bevezetése mdr
201520 kozott megkezdédhet.

A magas hémérsékletti gézhtitéses termi-
kus reaktort (VHTR) a villamosenergia-ter-
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melésen kiviill magas hémérsékletti folyamat-
hé elédllitisira szanjdk, példdul szénelgdzo-
sitds és termokémiai hidrogéntermelés cél-
jabdl. Fejlesztése a grafitmoderdtoros, héli-
umhitésti reaktorokra vonatkoz tekintélyes
mennyiségli tapasztalatra alapul. A techno-
l6gia hétrdnya, hogy az {izemanyagciklus
zdrdsa nem megoldott. Rendszerbe allitdsa
2020 koriilre remélhetd.

A szuperkritikus nyomdsa vizzel hitoee
reaktorban (SCWR) a nyomds és a h6mér-
séklet a viz termodinamikai kritikus pontja
(22,1 MPa, 374 °C) felett van. Az SCWR
egyszer(i felépitése és az ebbdl ad6dé alacsony
fajlagos beruhdzdsi koltség, valamint a magas
dtalakitdsi hatdsfok miatt gazdasdgilag nagyon
versenyképesnek igérkezik, de biztonsdgi
problémai még nem teljesen megoldottak. Az
SCWR rendszerbe dllitdsdra jo esetben
2020—25-ben kertilhet sor.

Az élom-bizmut hiitéses gyorsreaktort
(LFR) villamos energia és mds termékek
(példdul hidrogén és ivéviz) egytittes eléallita-
séra tervezik. A kis teljesitményti reakror ki-
elégitheti a kis fejlédo orszagok és az elszigetelt
hélézatok piaci igényeit. A tipusra vonatkozé
tapasztalatok a szovjet atomtengeralattjark
reakroraibdl szarmaznak. A vonatkoz6 elkép-
zelések teljes aktinida-recirkuldciés tizem-
anyagciklust viziondlnak. Az LFR rendszerbe
dllitisa legkordbban 2020—25-ben térténhet.

A gizhiitéses gyorsreaktor (GFR) hélium-
hitésti, zart tizemanyagciklust reaktor, 850

°C kilépési hiit6kdzeg-hémérséklettel. A ma-
gas hémérséklet egyrészt lehet6vé teszi, hogy
a GFR-hez kozvetlen ciklus gdzturbinds
rendszer kapcsolédjék, ami magas energiadt-
alakitasi hatdsfoka (-48 %) villamosenergia-
termelést tesz lehetévé, mésrészt folyamathd
elédllitdsra, igy példdul hidrogéntermelésre
is alkalmassd teszi az atomerémiivet. A GFR

tizembe 4llisa legkordbban 2020—25-ben
kezdSdhet.

Az olvadéksé-hiitéses reaktorban (MSR)
az urdn- és/vagy pluténium-fluoridot tartal-
maz6 olvadt sékeverék szolgdl tizemanyaglként
és hiitdkozegként egyardnt. A rendszer fejlesz-
tése az 1940-es, 1950-es évekre nyulik vissza.
Képes a séolvadékba kevert osszes aktnida
hatékony kezelésére, illetve 4talakitdsdra. En-
nek a tipusnak a kifejlesztése vérhatéan csak
2030 koriil fejezédhet be.

Valamennyi kivélasztott reaktortipus
kielégiti a fentiekben meghatdrozott kove-
telmények nagy részét, de mindegyiknél je-
lentés kutatémunkdra van sziikség a tipus
tényleges kifejlesztésé¢hez.

A Generation-IV projekt célja tobbek
kozott az is, hogy értelmes kutatdomunkéval
l4ssa el és hosszt1 tivon is vonzza a fiatal, a
nukledris szakma irdnt érdekl6dé szakembe-
reket. Tul a miikédé atomerémiivek bizton-
sdgdnak meg6rzésén, az Egyesiilt Allamok
kormanya azért is lényegesnek tarthatja ezt a
célkitlizést, mert nehezen lehetne nemzetbiz-
tonsdgi célkittizéseivel Gsszhangba hozni egy
olyan vildgot, amelyben a nukledris szaktudés
az Egyesiilt Allamokbél, Kanadabél, az Eu-
répai Unié orszdgaibél fokozatosan eltiinik,
de a Fold mds részein tovabbfejlédik.

Az ismertetett hat atomer6mi-fejlesztési
programhoz 6ndllé K+F tervek tartoznak,
amelyek az adott tipus legfontosabb problémdi-
nak megolddsit célozzdk. Ezek mellett meg-
szervezdtek a horizontdlis — azaz egyszerre
t6bb innovicids atomerdmii-tipus megalapo-
zasdhoz hozzdjarulé — kutatdsi feladatok is. E
tertiletek koziil kiemelendd az tizemanyagcik-
lus zérdsa, tehdt a hasadéanyag minél wkéle-
tesebb kihaszndldsa és a hulladék minimalizd-
ldsa, ami a legfontosabb cél a fenntarthatdsig
szempontjabdl, valamint a 9oo—1000 °C fo-
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lyamat-hémérséklettel 6sszefiiggé anyagtu-
domanyi kutatdsi feladatcsomag,

A magyar részvétel

A magyarorszdgi atomenergetikai kutatdsi
igényeket hosszt ideig és még ma is az do-
mindlja, hogy a paksi atomerémivet hozzuk
olyan éllapotba, hogy az az EU-tagorszdg
Magyarorszégon is zavartalanul miikddhes-
sen. Ez a cél megval6sult, és ebben a kuta-
tointézeteknek nem csekély szerepiik volt. A
hazai atomenergetika mai legfontosabb prio-
ritdsa a paksi atomerémi blokkjainak tizem-
id6-hosszabbitasa, és ezzel egytitt a blokkeelje-
sitmény novelése és a flitdelem-gazdalkodds
tovabbi javitdsa. A kutatdintézetek [ényegé-
ben felkésziilteknek mondhatéak e feladatok-
ra, és szamos kutatdsuk éppen e kérdésekre
koncentral. Tovabbi jelentés prioritdst jelent
a kiégett fitéelemek, valamint a radioaktiv
hulladékok elhelyezésének problematikaja.
E teriileteken a kutatasok jelenleg nincsenek
megfeleléen koordindlva, és az intézetek fel-
késziiltsége, a nemzetkozi trendekbe valé
bedgyazottsdguk nem igazdn megfelel.

A Generation-IV projektben valé magyar
részvétel pénziigyi hatterét jelenleg f6képpen
az NKTH dltal 2005 elején meghirdetett
NAP-pilydzatra benydjtott és elfogadott, a
Generation-IV kutatdsokat, valamint az
ITER-hez kapcsolddé fizids K+F tevékeny-
séget elSirdnyz6 Uj nukledris energiatermelé-
si modiszerek technoldgiai elemeinek fejlesztése
cimti palyazat biztositja. A magyar kutatisok
az MTA KFKI Atomenergia Kutatdintézet-
ben és a BME Nukledris Technikai Intézeté-
ben folynak, immdron egy éve. A kutatdsok
tdrgya a kritikus dllapotd vizzel hiitdtt termi-
kus reaktortipus, ezen beliil egyes zonaterve-
zési, termohidraulikai, anyagtudomdnyi és

reaktorbiztonsdgi problémak tisztdzdsa. A
kutatésok teljes mértékben bedgyazédnak az
EU Generation-IV hozzdjdruldsdba, részben
a 6. Keretprogram idékézben elinditott
HPLWR projektjén keresztiil, részben pedig
kozvetleniil. A nemzetkozi kapcsolatokat
elémozditjaa KFKI AEKI egytittmiikddése
az EU Joint Research Centre petteni és karls-
ruhei intézeteivel, valamint a finnorszdgi

VT T-vel.
Ertékelés
Az atomerdmiivek szerepe ma jelentds a vildg
energiatermelésében, ez a beldthaté jovében
biztosan igy is marad. Az atomerémivek
tarsadalmi elfogadottsdga azonban nem meg-
felel8, ebben dontd valtozast kellene elérni.
A kovetkezd évtizedekben egyrészt a ma
tizemeld, tobbségében masodik generaciés
atomerémivek tizemidejének meghosszab-
bitdsval és harmadik generacids atomerémii-
vek épitésével az atomerSmiivek részardnya a
villamosenergja-termelésben fenntarthaté. Ez
gazdasigos megoldds, amelynek nincs bizton-
sdgi akadalya. Mésrészt a negyedik generdcids
atomerémiivek kifejlesztése a maindl gazdasd-
gosabb, még biztonsigosabb és a fenntartha-
t6 fejlédést jobban szolgdl6 energiatermeléssel
kecsegtet; a radioaktiv hulladék mennyisé-
gének jelentds csokkentése, s a hadi célokra
val6 alkalmatlanség biztositdsa is megoldhaté.
A negyedik generdci6s atomerémiivek kifej-
lesztése attorést hozhat a tdrsadalmi elfoga-
dottsdg tertiletén is, és a sziikséges kutatdsi
kihivdsok jelent6sen hozzdjirulhatnak a

szakmai kompetencia megtartdsahoz is.

Kulcsszavak: atomenergia, Generation-IV/
projeks, flitbelemciklus, fenntarthato fejlodés,

biztonsdg
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RADIOAKTIV HULLADEKOK
TRANSZMUTACIOJA

Fehér Sandor

PhD, egyetemi docens
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem
fehers@reak.bme.hu

Az egyik legnagyobb tehertétel, amellyel a

mai atomenergetikdnak szembe kell néznie,
az atomerémiivek tizemeltetése sordn kelet-
kez$ nagy aktivitdst radioaktiv hulladékok

kezelésének és végleges elhelyezésének problé-
mdja. A manapsdg vildgszerte elfogadott el-
képzelések szerint a nagy aktivitis radioak-
tiv hulladékok és a kiégett atomerdmiivi

tizemanyag végleges elhelyezésére a mély geo-
l6giai térolds johet szdmitdsba. A radioaktiv

hulladékoknak a kelléen stabil geoldgiai

formécidkban val elhelyezése — a témédval

foglalkozo szakemberek véleménye és a vonat-
kozé vizsgdlatok szerint — biztonsigos meg-
olddsnak tekinthetd. Ugyanakkor vildgszer-
te tapasztalhatd, hogy a radioaktiv hulladék-
tdrolok létesitése esetenként komoly tdrsadal-
mi ellendlldst vale ki, egyrészt az érintett la-
kossdg, mésrészt az atomenergia felhaszndld-
sit ellenz6k részér6l. Valdszintleg ez a ko-
rillmény is kozrejdtszott abban, hogy az el-
mult mdsfé] évtizedben jelentdsen megnéee

az érdeklédés egy olyan 4j nukledris technolé-
gia, nevezetesen a transzmutacié irdnt, amely-
lyel a végleges tarolds gazdasigosabbd és biz-
tonsdgosabbd tehetd. Ebben az irisban a

transzmutdcio fizikai alapjait, megval6sitési

lehetdségeit és az e tertileten folyé nemzet-
kozi kutatémunkat tekintjiik dt réviden.

A /ez'efgett atomeromiivi iizemanyag
osszetétele és radiotoxicitdsa

A transzmutdcié mibenlétének és szerepének

megyvildgitisa el6tt célszer(i ramutatni arra,
hogy melyek azok a radioaktiv hulladékok,
amelyek kezelése, illetve végleges elhelyezé-
se gondot jelent, és hogy ezek mennyiségét
hogyan befolydsolja a nukledris tizemanyag-
ciklus jellege.’

A manapsig leginkdbb elterjedt igyneve-
zett nyomottvizes atomerémiivi reaktorok
kiégett tizemanyagdnak jellemzd Gsszetételét
az I. tdbldzatban foglaltuk ssze. Lithatd,

' A nukledris tizemanyagciklus nyitott vagy zdrt lehet.
Nyitott {izemanyagciklus esetén a nukledris tizemanya-
got minddssze egyszer haszndljuk a reaktorban. Nyitott

ciklusndl a kiégett tizemanyag radioaktiv hulladéknak

szimit, s egy dtmenet tdrolds utdn végleges elhelyezés-
re keriil. Ha az atomerémivek kiégett {izemanyagit

reprocesszdljuk, azaz alkalmas kémiai eljdrdsokkal szét-
vdlasztjuk a benne taldlhaté urdnt, plutdniumot és

egyéb GsszetevBket, akkor az urdnt és pluténiumot Gj

{izemanyag gydrtdsihoz haszndlhatjuk fel, és igy vissza-
keringethetjiik a reaktorokba. Az urdn és a pluténium

visszakeringetésén alapul$ tizemeltetési rendszert zdrt

{izemanyagciklusnak nevezziik. Zdrt tizemanyagciklus

esetén t6bbféle reaktor egyiittmiikodése (szimbidzisa)

is megval6sithatd. A ma {izemeld reaktorok wbbségére

a nyitott {izemanyagciklus a jellemzd, de ©bb orszdg

folytat kiterjedt kutatdsokat a ciklus zdrdsa érdekében.
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Urdn és Maisodlagos  Hossza felezési  Rovid felezési Stabil
pluténium  aktiniddk idejli hasaddsi term. idejti hasaddsi term. izotépok
955,4 kg U 0,5 kg 237Np 0,2 kg 1291 r,o kg 137Cs 10,1 kg lantanida

8,5 kg Pu 0,6 kg Am 0,8 kg 99Tc 0,7kg 9oSr 21,8 kg egyéb

0,02 kg Cm 0,7 kg 93Zr
0,3 kg 135Cs

I. tdbldzat  Tipikus nyomottvizes reaktor kiégett tizemanyagdanak 6sszetétele
(kiégettség: 33 MWnap/t, pihentetés: 10 év, Gsszes tomeg: 1 t)

hogy a kiégett lizemanyag tdmegének tobb
mint 95 %-4dt a maradék urdn teszi ki. Ennek
3 tartalma kozelitSleg 1 %, azaz magasabb,
mint a természetes urdné. A kiégett urdnt
tehdt zdrt tizemanyagciklusban enyhén
dusitott urdnként is hasznosithatjuk. A
mésodik legfontosabb 6sszetevd a csaknem
1 %-ot kitevd pluténium. Zdrt tizemanyag-
ciklusban ez is hasadéanyagként hasznosit-
haté. A mind8ssze o,1 tomegszdzalékot kite-
v8 mdsodlagos aktiniddkrdl (neptiniumrdl,
americiumrol és kiiriumrol) meg kell jegyez-
ni, hogy nagyon radiotoxikusak,” és néme-
lyik izotépjuk igen hossza élettartami. A
hasaddsi termékek koziil a 16 milli6 éves fe-
lezési idejii ™1 és a 200 ezer éves felezési
ideji #Tc jelenti a legnagyobb gondot a
végleges elhelyezés szempontjdbdl.

Mivel nyitott tizemanyagciklus esetén a
kiégett {izemanyag radioaktiv hulladéknak
szdmit, dtmeneti tdrolds utdn a fenti anyagok
is a végleges tdroldba kertilnek. Felmeriil a
kérdés, hogy a végleges tdrolénak mennyi
ideig kell biztositania, hogy a radioaktiv
anyagok ne juthassanak ki a bioszférdba.
Ennek megitéléséhez a relativ radiotoxicitds

id8beli alakuldsdt kell figyelembe venniink.

? Egy radioaktiv izot6p radiotoxicitdsa az adott izo-
topnak a bioszférdra, illetve emberre valé veszélyes-
ségét méri. A radiotoxicitds a fizikai jellemzékon (a
sugdrzds fajtdjdn és energidjdn) il a kémiai és biols-
giai hatdsokat is figyelembe veszi.

A relativ radiotoxicitds azt adja meg, hogy
egy adott izot6p vagy hulladékcsomag radio-
toxicitdsa (a bioszférdra, ill. az emberre valé
veszélyessége) hogyan ardnylik az el8allitdsa-
hoz felhaszndlt, kibdnydszott természetes
urdn radiotoxicitdsdhoz. A végleges tdrolénak
tehdt legaldbb annyi id6re kell elszigetelnie
a radioaktiv anyagot a bioszférdtdl, migannak
relativ radiotoxicitdsa 1 ald nem csokken.

A tipikus nyomottvizes reaktorbdl szarma-
z6 kiégett tizemanyag radiotoxicitisinak
idébeli alakulasdra vonatkozd szamitdsok azt
mutatjak, hogy a sziikséges tdroldsi id6 igen
hosszti, majdnem egymillié év. A szdmitdsi
eredmények arra is rdmutatnak, hogy a radio-
toxicitdst néhdny szdz év utdn a kiilonféle
pluténium-izotdpok domindljak, ugyanis a
hasad4si termékek toxicitdsa 5-600 év utin
jelentésen csokken. Ha azonban a pluténiu-
mot zdrt {izemanyagciklusban Gjbdl felhasz-
ndljuk, a radiotoxicitdst alapvetéen a hosszii
felezési idej(i masodlagos aktinidak, tovdbba
a ™[ és a*Tc izotépok hatdrozzdk meg,

Megéllapithaté: a kiégett {izemanyagban
1év8 bizonyos izotdpok miatt igen hosszii
elszigetelési idSre van sziikség. E hosszi tiro-
lsi id6 és az eltdroland6 hulladékmennyiség
csokkentésében segithet a transzmutacié.

A transzmutdcid célja és szerepe

A transzmutdcid a hosszii felezési idejii izotdpok-
nak specidlis reaktorokban vagy gyorsitdval
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hajtott szublkritikus (azaz 5nfenntartd lincre-
akciéra nem képes) rendszerekben torténd
olyan besugdrzdsit jelenti, amelynek sordn
ezek az anyagok rovidebb felezési idejii vagy
stabil izotdpokkd alakulnak .

A transzmutdcio alkalmazdsa feltételezi a
nukledris iizemanyagciklus zdrdsdt, ugyanis
megvaldsitdsahoz egy olyan tovibbfejlesztett
zdrt tizemanyagciklusra van szitkség, amely-
ben az urdn és a pluténium recirkuliciéjin
kiviil az egyébként hulladéknak tekintett
hasadisi termékek egy részének és a mdsodla-
gos aktiniddknak a recirkuldcidjdra és ezzel
egytitt kiégetésére (elhasitésdra) is sor kertil.

Ahhoz, hogy a hosszu felezési ideji transz-
urdn izotépokat és hasadasi termékeket ne-
utron-besugdrzdssal transzmutdlni lehessen,
szelektfv médon le kell vélasztani 8ket a ki-
égett tizemanyagbol. A szelektiv szétbontdst
particiondldsnak hivjak. A két kapcsol6dé
technolégidt (particiondlas és transzmutdcid)
P/T-technoldgidnak is nevezik.

Hangsulyozni kell, hogy 2 P/T-technols-
gia nem jelent alternativdt a radioaktiv hulladé-
kok végleges elbelyezésével szemben, csak annak
kiegészitésére szolgdl. Alkalmazdsa jelentdsen
csokkentheti a végleges elhelyezésre keriild hul-
ladék mennyiségét és annak lebomldsi idejér.
Ezzel elésegitheti az ilyen geoldgiai tarolok
gazdasdgosabb kihasznaldsdt, és a jellemzd
felezési id6 csokkentésén keresztiil novelhe-
ti a végleges tdrolas biztonsigat.

A transzmutdcié megvaldsitdsdra széba johetd
berendezések: és rendszerek

A hasaddsi termékeket neutronbefogissal, a
médsodlagos aktiniddkat maghasaddssal lehet
hatdsosan transzmutalni. A befogds valészinti-
sége dltaldban annal nagyobb, minél kisebb
aneutronenergia. Az aktiniddk egy része csak
bizonyos kiiszobenergia felett hasad; transz-

mutdldsukhoz nagyenergidji neutronok
sziikségesek. Az aktiniddk esetében a hasadds

mellett mindig felléphet a szimpla befogis

is, amely eggyel nagyobb rendszdm transz-
urdn kialakuldsihoz vezet. Mivel a transzurd-
nok hasadisi val6szintisége a neutronenergia

novekedésével dltaldban né, a transzmuticié

szempontjibol nemkivinatos befogdsi reak-
cidknak az ardnydt Gigy lehet csokkenteni, ha

keményebb neutronspektrumban végezzitk
a besugdrzdst. Fentiekbdl kovetkezéen 4 ha-
saddsi termékek transzmutdldsdra a nagy flu-
xusii (nagy neutronstrlségll), termikus

spektruma (kisebb 4tlagenergidjii neutronok-
kal tizemel) reaktorok, mig a mdsodlagos

aktiniddk elbasitdsira a gyors (keményebb

neutronspektrumu) reaktorok, gyorsitéval
hajtott szubkritikus rendszerek alkalmasak.

A transzmutdci6 rendszerszinti megva-
16sitésdra vonatkozé elképzelések két kategd-
ridra oszthatok. Az els6be azok a rendszerek
sorolhaték, amelyekben termikus és gyorsre-
aktorok nagyjibdl azonos ardnyban vannak
jelen, és a gyorsreaktorok a termikus reakto-
rokbdl és 6nmagukbél szarmazé pluténium-
mal é mésodlagos aktiniddkkal tizemelnek.
Az ilyen rendszerekben tehdt a masodlagos
aktiniddk transzmuticidja a gyorsreaktorok-
ban val6sul meg. A mdsik kategéridba azok
az elképzelések tartoznak, amelyekné a transz-
mutdci6 kiilon erre a célra fejlesztett (dedi-
kélt) berendezésekben torténik. Az ilyen Gn.
kétrétegli rendszereknél a termikus reaktorok
vannak tobbségben, és ezek nagy része a kelet-
kezett pluténium djrafelhaszndléséval (pluté-
nium-recirkuldltatdssal) iizemel. A termikus
reaktorokban keletkezé masodlagos aktini-
ddkata dedikalt berendezések transzmutdljak,
szintén tobbszori visszaforgatissal. Szdmitd-
sok szerint egy dedikalt transzmuter reaktor
6-10 termikus reakrort tud ily médon kiszol-
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gdlni. A fenti rendszerekre vonatkozé elemzé-
sek azt mutatjak, hogy az sizemanyag tobbszo-
ri visszakeringetésével elérhetd a radiotoxicitds
akdr szdzadrészére torténd csokkentése a nyitott
tigemanyagciklushoz képest (Salvatores, 2006).
Ennek eredményeként a sziikséges tdroldsi idd a
10bb szdzezer éves nagysdgrendrdl néhdny sziz
évre csokken. A transzmutdcids rendszerek teljes
potencidljdnak kihaszndldsa azonban csak
akkor lehetséges, ha legaldbb sziz évre elkitelez-
ziik magunkat az alkalmazdsa mellett.
Akoltségekre vonatkozd becslések szerint
az Uj technoldgia mintegy husz szdzalékkal
emeli meg az ilyen rendszerekben termelt
villamos energia drdt (Salvatores, 2006).

Nemzetkizi kutatomunka
a transzmutdcio teriiletén

A transzmutdcié alapgondolata nem 0j 6dlet,
szinte egyidds az atomenergetikdval. Mdr a
’40-es években felvet6dott a gondolat, hogy a
gyorsitd technoldgia hasznos lehet az atom-
energetika hulladékainak kezelésében. A neut-
ron-magreakcidkat felhaszndlé transzmutd-
cidval kapcsolatos elsé publikdci6 1958-ban
jelent meg. 1976-ban a Nemzetkozi Atom-
energia Ugynokség egy, a transzmutdciét is
magdban foglal6 kutatdsi programot inditott.
Az ennek eredményeként 1982-ben sziiletett
zérétanulmdnyban arra a kovetkeztetésre ju-
tottak, hogy a transzmutdci6 ugyan technikai-
lag megvalésithaténak tlinik, 4m bevezetése
6ridsi beruhdzast igényel. Ez némiképp vissza-
vetette a transzmutdcidval kapesolatos kuta-
tdsokat. A ’80-as és a ‘90-es évek fordul6jin
azonban j er6re kaptak a kutatisok. Ebben

nagy része volt a japdn kormdny 1988-as kez-

deményezésének, amely egy a P/T-technolé-
gidra irinyul6 K+F program inditsdra vonat-
kozott. Ezaz in. OMEGA program. A japan
kormdny meghivasdra szervezett tudomanyos
eszmecsere eredményeként technikai infor-
micidcsere-programot inditottak az OECD/
NEA keretében a P/T teriiletén. Az els nem-
zetkozi informécidesere-taldlkozét 1990 no-
vemberében, Japanban tartottdk. Azéta a
taldlkozékat kétévente megszervezik. A részt-
vevd orszégok és kutat6k szama folyamatosan
né, s a témdk kore is egyre kiterjedtebbé vilt.

Mindezek eredményeként a P/ 1 techno-
ldgia ma nagyon perspektivikus, erdsen kutatott
témdnak szdmit. Tobb orszdg inditott nemze-
ti kutatdsi programokat ezzel kapcsolatban.
Az elméleti eredmények mellett mdr sok ki-
sérleti eredmény 4ll rendelkezésre mind a
particiondlds (levélasztds), mind a transzmu-
tdci6 tertiletén. A kiilonbéz6 tipust atomreak-
torokban végzett besugdrzasok bizonyitjak,
hogy a P/T-technolégia ma mar nemcsak el-
méleti lehetségnek, hanem miszakilag is
végrehajthato hulladékkezelési eljdrdsnak tekint-
betd mind az aktiniddk, mind a hosszu élettar-
tamu hasaddsi termékek vonatkozisdban.

A P/T-technolégia jelentSségének és el-
fogadottsigdnak névekedését jelzi, hogy az
elkovetkezd évtizedek atomerémii-tipusainak
nemzetkdzi egyiittmiikodéssel toreént kivé-
lasztdsindl fontos szempont volt, hogy a ki-
valasztott reaktorok kozott legyenek hatdsos
transzmutdcidra képes tipusok.

Kulcsszavak: radioaktiv hulladékok, radiotoxi-
citds, transzmutdcid, P/T technoldgia, zdrt
tizemanyagciklus

IRODALOM e Salvatores, Massimo (2006): Fuel Cycles for Sustainable Development and Waste Minimisation.
Presented at World Nuclear University, Sweden, July 2006
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A FUZIOS ENERGIATERMELES
JELENLEGI HELYZETE ES TAVLATAI
Zoletnik Sdndor

kandiddtus, KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatdintézet
zoletnik@rmki.kfki.hu

Magfrizids alapok

Miér t6bb mint fél évszdzada ismert, hogy az
atommagokat alkoté részecskék — a proto-
nok és neutronok — legerésebben a kdzepes
méretli (koriilbeliil so-es tomegszdm) atom-
magokban kétddnek egymdshoz. Ennek
megfelel6en nagy atommagok kisebbre hasi-
tésdval nagy mennyiségti kotési energidt lehet
felszabaditani, mint azt a mai atomerém-
vekben teszik is. Hasonlé médon energidt
lehetne nyerni a kisebb atommagok egyesi-
tésébdl (fizibjabodl), ilyen folyamatok zajla-
nak a csillagokban is.

Sajnos az atommagok egyesitését akadd-
lyozza, hogy minden atommagban pozitiv
elektromos t6ltésti protonok iilnek, igy a
magok erésen taszitjdk egymdst. Lassan (kis
energidval) mozgd atommagok nem tudjak
legy6zni ezt a taszité gdtat, és nem jon létre
szamottevd val6szintséggel magfizié. Ré-
szecskegyorsitoban néhdny tizezer voltos
potencidlon felgyorsitva a legkdnnyebb ele-
mek atommagjai mar képesek magfiiziés
reakci6kra, igy ezeket a folyamatokat az 1930-
as éveked] vizsgdlni tudedk, ezért ma mdr
részletesen ismertek. Az eredmények azt
mutattdk, hogy a részecskelitkdzések nagyon
kis részében (tipikusan 1/100 0o0) kovetke-
zik be magfzi, leggyakrabban az elektro-

mos taszitds bilidrdgolydk titkézésének mod-
jan 16ki szét a részecskéket, igy szétosztja az

energidta gyorsitébdl érkezd gyors részecskék
és a céltdrgyban 4llok kozott. Egy fazids re-
akciéban ugyan kb. ezerszer tobb energia

szabadul fel, mint az titk6z6 részecske energid-
ja, mégis a fenti szdmok alapjin kénnyen

beldthaté, hogy gyorsitéval indukélt magreak-
ciéban a részecskenyaldb teljesitményének
csak kicsi része (nagysdgrendileg 1%) szaba-
dul fel a fzi6s folyamatokban, ezért ener-
giatermelésre nem haszndlhato.

A helyzet gyokeresen megvéltozik, ha
nem gyors részecskéket 16viink allé céledrgy-
ra, hanem minden részecske gyorsan mozog.
Egyenslyi dllapotban a részecskék az ismert
Maxwell-féle termikus sebességeloszldst fog-
jak felvenni, és dtlagosan nem fog energia dt-
adddni a fuizids reakcid nélkiili titkozésekben.
Asziikségestizezer elektronvoltos részecskeener-
gidnak kb. 100 millié °C hémérséklet felel
meg. Ezen a hémérsékleten a részecskék moz-
gasi energidja lényegesen felette van az elekt-
ronok kotési energidjdnak, igy a kozegben
nem lesznek atomok, hanem az szabad atom-
magok (ionok) és elektronok keverékébdl fog
dllni. Ezt az dllapotot hivjuk plazmdnak. A
feladat vildgos: a fizids energiatermeléshez
100 milli6 °C hémérsékletd plazmat kell el6-
dllitani és egyben tartani. Ilyen magas hé-
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mérsékleten természetesen semmilyen tartaly
nem alkalmazhat6, hanem mdgneses terek
szitkségesek. Mdsik lehetéség, hogy nem
tartjuk Gssze a forré anyagot, hanem robbands-
szertien termeliink fizi6s energidt.

A Napban az 6sszetartast a hatalmas mé-
ret és a gravitdcids nyomds biztositja, igy ott
stabilan folyik magfiziés energiatermelés
hidrogén atommagok héliummd alakitdsdval.
Sajnos a Napban egységnyi térfogatra igen
kicsi fazi6s teljesitmény jut, igy foldi koriil-
mények kozott azok a folyamatok nem al-
kalmazhatSk. A lehetséges magfizikai folya-
matok koziil fiziés erémiiben a deutérium
és a tricium (a hidrogén két nehéz izot6pja)
kozotti magreakeié lenne a legkdnnyebben
megvalésithato:

D + T — “He(3,52 MeV) + n(14,1 MeV).

A zérdjelbe tett mennyiségek a keletkezd ré-
szecskék mozgdsi energidjat jelolik. Mint ldt-
hatd, az energia 80 %-dt a neutron viszi el,
amely szinte akaddlytalanul elhagyja a koze-
get, és a plazma koriili szerkezeti elemekben
lelassitva villamosenergia-termelésre hasznosit-

haté. A “He atommag (alfa részecske) elekt-
romosan toltdtt, igy nem képes gyorsan

megszokni a mdgneses térbdl, hanem energid-
jat a plazma fiitésére fogja forditani. Ezzel a

sugdrzdsi és egyéb veszteségek ellensulyozha-
t6k, és a plazma maga fenn tudja tartani a

szitkséges hémérsckletet. A rendszer tilmele-
gedni nem tud, mivel a fzi6s reakcidk valé-
szinlisége egy optimdlis hémérséklet felett

csokken.

Alapanyagok, végtermékek, kockdzatok

A DT reakei6 egységnyi tomegbdl igen nagy
mennyiség(i energidt termel, egy 1 GW koriili
elektromos teljesitményti reaktor évente csak
néhany széz kg D és T alapanyagot igényelne.
Ebbdl a deutérium stabil izotép, a termé-
szetes hidrogénben (pl. vizben) kb. 1/6000
ardnyban van jelen, tehdt szinte korldtlan
mennyiségben és egyenletesen elosztva 4ll
rendelkezésre. A tricium ezzel szemben radio-
aktiv, tizenkét év felezési id6ével bomlik, ezért
a természetben csak nagyon kevés taldlhaté
bel6le. Lehetéség lenne viszont T elééllitdsara

litiumbadl a fiziéban keletkezd neutron felhasz-

deutérium
litium

deutérium

neutron

trici?m\%/ ©
o "B

hélium

hélium

5

1. dbra * DT reakciéval miikodo fazids erémi elvi vazlata
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néldsdval. A fentleirt elven alapul6 berendezés
elvi vézlatit mutatja az 1. 4bra. Mint ldthat6
a folyamat alapanyagai végiil deutérium és li-
tium, a keletkezd anyag pedig kizdr6lag héli-
um. A litium a foldkéregben meglehetésen
egyenletesen elosztva dll rendelkezésre, nem
il koltséges anyag. A vildg mai litiumterme-
lése is kb. kétszdz flizids erémd elldtdsdt tenné
lehet6vé, tehdt ez szintén nem korlat. A héli-
umkibocsitds évtizezredek alatt sem tudnd
észrevehet@en megvaltoztatni a légkor héli-
umkoncentricidjat.

A reakcidban keletkezd neutronok a reak-
tor szerkezeti anyagaiban szintén magreakci6-
kat okozndnak, és ezekben valamennyi sugér-
z6 anyag is keletkezne. Ennek mennyisége és
milyensége az anyagok megvalasztdsival be-
folydsolhaté. A legfrissebb tanulmany szerint
(EFDA200s, 2005) acélszerkezet esetén e su-
garz6 anyagok kb. szdz év alatt bomlandnak
a veszélyes aktivités ald, tehdt nem jelentené-
nek beldthatatlan id6kre problémat.

A fGzi6s erémiivekkel kapesolatos kocké-
zatok koziil els6sorban meg kell emliteni,
hogy megszaladas, leolvadas jellegi balesetek
nem tudnak bekovetkezni, mivel a forrd
plazma barmilyen probléma esetén a masod-
perc toredéke alate lehdl, és a fizi6s reakcié
ledll. A keletkezd neutronokkal szemben a
berendezés koriili szokdsos sugdrvédelmi el-
jarasok (példdul betonfal) wkéletes védelmet
nydjtanak. A tricium mennyisége magéban
a plazmdban igen kicsi, kevesebb mint 1 g.
Szdmitdsok szerint a triciumszaporit6 kopeny-
ben, tarolokban, csévezetékekben 6sszesen kb.
1 kg tricium lenne. Egy esetleges baleset sordn
ennek, valamint a szerkezetek felaktivaldddsa
sordn keletkezé mds mobilizdlhat6 radioaktiv
anyagoknak az épiiletbd] val6 kiszivrggsa sem
okozna olyan mérték(i sugdrzist, ami az eré-
mii teriiletén kiviil kitelepitést igényelne.

Hol tartunk ma?

Fuziés kutatdsok alapvetéen két irdnyban
folynak: osszetartds nélkiili folyamatokkal
(inercidlis fizi6) és magneses Osszetartdsi
plazmakkal. Az elébbi esetén a nyereséges
miikddéshez a felftités el6tea DT tizemanya-
got a szildrdteststirtség kb. tizszeresére kell
osszenyomni, amelyet nagyteljesitményti 1é-
zerekkel, atomnyaldbokkal vagy sugarzéssal
probalnak elérni. Ezek a kutatdsok varhatéan
néhany éven beliil be fogjik mutatni, hogy
egy kapszula felrobbantdsa lényeges energia-
nyereséggel jdr, azonban energiatermelési al-
kalmazésuk igen sok miszaki és gazdasdgos-
sdgi nehézséget mutat.

A midgnesesen Osszetartott plazmakkal
folyé kisérletek az 1950-es évek 6ta folynak.
Ez alatt szdmos kiilonb6z6 mégneses konfi-
gurdciét prébéltak ki, mai tuddsunk szerint
ezek koziil kizdrélag a térusz alaki berende-
zések ldtszanak alkalmasnak energetikai al-
kalmazasra. Ezek koziil is a tokamak nevii
konfiguricié jutott legk6zelebb a gyakorlati
hasznositashoz (2. dbra). Ebben kiilsé teker-
csek és a plazmdban folyé dram mdgneses
terének ereddje adja az Osszetartd médgneses

2. dbra * A vildg legnagyobb tokamak
berendezése, a Joint European Torus (JET)
karbantartds idején
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teret. Az eddigi kisérletek elsésorban a plaz-
ma eléallitasra, fitésére, mérésére, valamint
fizikdjanak megértésére vonatkoztak, a sugar-
zdsi problémadk elkeriilése érdekében dltald-
ban tiszta deutériumplazmédban. A mai leg-
nagyobb berendezésekben az energetikai
alkalmazdshoz sziikséges hémérsékleti és
stirtiségli plazmdt rutinszertien el6 tudjak
dllitani, a JET tokamakon végzett DT kisér-
letekben a plazma fiitésére forditott teljesit-
mény kb. 60 %-dt tudtdk a fizi6s reakcidban
elérni. A fzi6s kutatdsok torténetét foglalja
ossze nagyon olvasmdanyosan Kees Braams
és Peter Stott kdnyve (Braams — Stott, 2002).
Bir a fzi6s plazmidk fizikdjanak megéreésé-
ben szdmos hidnyossig akad még, a mai
eredmények alapjan mdr igen j6 bizonyosség-
gal meg lehetett tervezni egy berendezést,
amely mdr reaktorméretekben és -teljesitmé-
nyekkel lenne képes tizemelni. Ezt a berende-
zést ITER néven megtervezték, és hét part-
ner (EU, USA, Oroszorszdg, Japdn, Kina,
Dél-Korea, India) megillapodott a berende-
zés megépitésérél a franciaorszdgi Cadarche-
ban. Jelenleg az engedélyezési folyamat zajlik,
és eldreldthatéan 2008-ban kezdddik az
épitkezés. A tervek szerintaz ITER 500 MW
fazi6s teljesitmény eléallitdsat fogja demonst-
rdlni maximum 75 MW fiitési teljesitmény
mellett, 500-1000 mésodperc hosszt impul-
zusokban. Elektromos energidt nem fog
termelni, és triciumbdl sem lesz onfenntarté.
Ezzel szemben tesztelni fognak rajta kiilonbo-
26 triciumtermelési eljardsokat, valamint az
alfa részecskék fit6hatdsdt a plazmdra. Rovid
impulzushossza miatt az ITER-kisérlet egy
fontos technolégiai kérdést nem tud tiszdz-
ni: a szerkezeti anyagok neutronok dltal tor-
téné roncsolasat és az ennek ellendll szerke-
zeti anyagok kivalasztdsat. Erre IFMIF néven
egy specidlis berendezés épitése van tervbe

véve, amely egy gyorsité segitségével kis tér-
fogatban olyan energidju és dézist neutron-
besugdrzdst tenne lehetévé, amely egy ener-
giatermel$ fuzi6s reaktorban vérhatd. Az
IFMIF koncepciés tervei készen vannak, egy
EU-Japdn megallapodas keretében a kozel-
jovben kezd6dne a mérnoki tervek kidol-
gozdsa. Az ITER és IFMIF kisérletek adndk
a technolégiai alapot az ez utdn épitendd
fhzi6s energiatermel 8 demonstraciés erémii
(DEMO) épitéséhez.

Kereskedelmi fiiziés erémiivekrdl 2005-
ben késziiltalegtijabb és mindmdig legrészlete-
sebb tanulmdny a European Fusion Develop-
ment Agreement szervezetben (EFDA200s,
2005). Négy tokamakvaltozatot vizsgaltak,
melyek kiilonb6z6 technoldgiai megvaldsi-
tésokat reprezentdltak, valamint megkisérel-
ték figyelembe venni a jov8beli technoldgiai
fejlédés hatdsit. Az eredmények szerint a
fzi6s energiatermelés koltsége 3 és 9 euro-
cent kozé becsiilhetd, tehdt valahol a mai
hagyomdnyos erémiivek és a meguajulé for-
rasok kozott lenne. Meg kell jegyezni, hogy
a fazids erémiivek esetén a miikodtetési
koltség csak 1015 % kozott van, ezzel szem-
ben a t6keberuhdzdsi koltség 65—70 %. Ez
utdbbit is néhdny nagy alkatrész (szuprave-
zetd mégnes, vakuumrendszer) uralja, tehdt
a technolégiai fejlédéssel és szériagydrtdssal
egytitt jdrd koltségesokkenés az id§ el6reha-
laddséval egyre olcsébbd tenné ezt a megol-
dést. Meg kell még emliteni, hogy a tokama-
kok mellett més toroiddlis konfigurdciok
fejlesztése is folyik, melyek potencidlis el6-
nyokkel kecsegtetnek, azonban még kb. egy
generaciéval a tokamakok mogott jarnak.

Mikor lesz fiizids erdmii?

A 2. dbra is érzékelteti, hogy a mai tokamak-
berendezések nagy mérettick és igen bonyo-
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lultak. Az ITER berendezés a JET-nél kb.
kétszer nagyobb lesz, a DEMO pedig még
akdr 50 %-kal ismét nagyobb lehet. Ilyen
méretii és bonyolultsigti berendezések terve-
zése, megépitése, kiprobdldsa egyenként kb.
tiz évet igényel. Ennek megfeleléen az ITER
kisérlet induldsit 2016-ra tervezik, el8szor
hidrogén-, majd deutériumplazmdban. A
nagyteljesitmény(i DT kisérletek valamikor a
2020-as évek elején kezdddhetnek csak. Ezzel
parhuzamosan tervezik az IFMIF kisérletet,
tehdt a 2020-as évek kozepére varhat6, hogy
meglesz az Gsszes technoldgiai informécid,
hogy a DEMO energiatermeld reaktor terve-
it befejezzék. Ennek megfeleléen a DEMO
inditdsa a 2030-as évek kozepére, tehdt mos-
tantél kb. harminc évre vdrhaté. Ez a szdm
kisértetiesen emlékeztet az 1950-es évek végén
elfogadott nézetre, amikor szintén harminc
évre becsiiltk az els6 fizis erdmi megvalé-
sitésdt. Figyelembe kell azonban venni, hogy

a jelenlegi becslés teljesen mds koriilmények
kozott sziiletett. Az 1950-es években még
abban sem volt megllapodas, hogy milyen
mdgneses geometridt kellene haszndlni nem
is beszélve arrdl, hogy az akkori berendezések-
ben a maximélis hémérséklet a sziikséges éreék
egy szazalékdt sem érte el. Evvel szemben ma
a plazmdék el8dllitasdnak technikdja kiforrott,
a bizonytalansdg inkabb a tartés tizemeltetés-
ben, az optimdlis szerkezeti anyagokban, a
htitési megolddsban van. A mai informdciok
alapjn j6 — bar nem 100 % — eséllyel dllithat-
juk, hogy hirom évtized mulva megkezdéd-
het a fizi6s energiatermelés kora. Mivel a
technoldgia elterjedése még ezutdn is évtizede-
ket fog igénybe venni, egészen biztos, hogy a
fizids energiatermelés a 21. szdzad elsé felében
nem fog jelentésen hozzdjarulni a fosszilis

energiahordozok pétldsahoz.

Kulesszavak: magfiizio, plazma, tokamalk
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A Conceptual Study Of Commercial Fusion Power
Plants, EFDA-RP-RE-5.0 (a weben: www.efda.org)
hetp:/www.efda.org/eu_fusion_programme/scien-

tific_and_technical_publications.htm
Braams, C. M (Kees) — Stott, Peter E. (2002): Nucle-
ar Fusion — Institute of Physics Publishing, Bristol
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Bevezetés

Nukledris kutatéssal taldlkozunk a tudomédny
szamos teriiletén, kezdve az atomfizikatdl, a

bioldgidn, geoldgidn és régészeten 4t egészen

az Grkutatdsig. Az aldbbiakban elsésorban az

atomenergetikihoz kapcsol6dé kutatds-fej-
lesztésrél lesz sz6.

Kutatéhelyek

Nukledris kutaté-fejlesztd tevékenységgel
tobb hazai intézmény is foglalkozik, kéziilitk
legnagyobb a MTA KFKI Atomenergia Ku-
tatéintézet (AEKI), ahol koézel szdz kutatd
tevékenykedik (MTA, 200s). Az AEKI alap-
tevékenységének gerincét a reaktorbiztonsdgi
kutatdsok jelentik, amelyek részben a Pakson
tizemel§ blokkokra, részben 1j tipusti reakto-
rokra irdnyulnak. Az intézetben folyd kisérle-
ti munka kiterjed a reaktoranyagok, a flitGele-
mek és a reaktorban végbemend termohid-
raulikai folyamatok vizsgilatira normdl tizemi
és lizemzavari koriilmények kozott, reaktor-
kémiai és sugdrvédelmi mérésekre, valamint
akornyezeti hatdsok elemzésére. A Budapest
Kutatéreaktor koré telepiilt berendezések a
Budapesti Kutatéreaktor Mszerkdzpont
(BKM) keretein beliil szimos kiilonleges kuta-
tdsi lehetdséget biztositanak. Az AEKI-ben
kifejlesztett és haszndlt szimit6gépes modellek
lehetévé teszik az atomreaktorok aktiv zond-

janak csatolt neutronfizikai szdmitdsdt, a
termohidraulikai folyamatok korszerti leirdsat,
az atomerémiivi blokkok biztonsigi elemzé-
seinek végrehajtdsat, az ember-gép kapcsolat
tokéletesitését és atomerémivi szimuldcids
szoftverek létrehozdsat.

A misodik legnagyobb atomerémiives
kapacitassal rendelkezd kutatéintézet a Villa-
mosenergia-ipari Kutaté Intézet Zrt. (VEI-
KI), ahol az atomerémiivi és henergetikai
diviziékban végeznek ilyen jellegli kutatdst.
Az intézetben valdsziniségi, rendszertechni-
kai és folyamatszimuldcids elemzéseket haj-
tanak végre a Paksi Atomerémii biztonsdg-
noveld intézkedéseinek megalapozdsihoz.
Szamit6gépes kodok segitségével stlyos bal-
eseti folyamatokat modelleznek a balesetkeze-
lési stratégidk kidolgozdsahoz. A VEIKI-ben
foglalkoznak a paksi konténment modellezé-
sével és vizsgdlatdval, valamint az atomerémd-
vi berendezések oregedésének kezelésével is.

A hazai oktatdsi intézmények koziil a
Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomdnyi
Egyetem Nukledris Technikai Intézetében
(BME NTI) folyik a legsokoldalibb atom-
energetikai kutatds. A BME NTI kutatdsi
tevékenysége az Oktatdreaktor mint f6be-
rendezés koré csoportosul. Az intézetben
akkreditdlt radiokémiai laboratérium miiko-
dik. Sugdrvédelmi kutatdsok és nukledris

méréstechnikai fejlesztések folynak, és foglal-
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koznak a nukledris energiarendszerek és a
nukledris tizemanyagciklus elméleti vizsgd-
latéval is. Korszer(i numerikus médszerekkel
reaktor- és neutronfizikai, valamint termo-
hidraulikai elemzéseket hajtanak végre.

A nukledris kutatds néhdny specidlis és
fontos tertiletét az Orszdgos ,,Frédéric Joliot-
Curie” Sugarbiolégiai és Sugdregészségligyi
Kutatéintézet (OSSKI), az MTA Atommag-
kutaté Intézet (ATOMKI), az MTA KFKI
Részecske- é Magfizikai Kutatéintézet (RMKI),
az MTA Szdmitdstechnikai és Automatizalasi
Kutat6intézet (SZTAKI) és az M TA Izotopku-
tatd Intézet kutati mivelik. A Paksi Atom-
erémti biztonsigos tizemeltetéséhez kapcsols-
dé kutaté-fejleszté munkdban része vesznek a
veszprémi Pannon Egyetem, a Miskolci Egye-
tem és a Pécsi Tudomanyegyetem oktatoi is.

A nukledris kutatdsok finanszirozdsa

A hazai nukledris kutatés-fejlesztés finansziro-
zdsinak tobb forrdsa van. Az MTA koltségve-
tési timogatdsdval akadémiai kutatdintézetek
kapnak lehetéséget nukledris témak mivelésé-
re. Az Orszdgos Atomenergia Hivatal (OAH)
az atomenergja békés célti hazai alkalmazdsd-
nak biztonsdgdval osszefliggd kutatisi-fejlesz-
tési tevékenységre és a hat6sigi ellendrzést
szolgdlé megalapozdé miiszaki tevékenységekre
ad tdmogatast pdlydzatok keretében szdmos
intézménynek (Berki et al., 2005). A Nemzeti
Kutatisi és Technoldgiai Hivatal (NKTH) 4ltal
meghirdetett Nemzeti Kutatdsi és Fejlesztési
Programok (NKFP) és a Gazdasigi Versenyké-
pesség Operativ Program (GVOP) tdmogati-
séval tobb jelentés hazai nukledris kutatdsi-fej-
lesztési program indult el. Az OTKA-pdlydza-
tok csak nagyon szerény részét adjik a nukles-
ris kutatds-fejlesztés évi tobb millidrd forintra
becsiilhetd koltségének. Az Eurépai Unib
(EU) néhany évvel ezel6tt jelentds timogatdst

adott az atomerémivek biztonségos tizemel-
tetéséhez kapcsolddé kutatdsokra a volt szocia-
lista orszdgoknak PHARE és TACIS progra-
mok keretében. A magyar intézmények mdr

az orszag unids taggd valasa el6tt részt vehettek

az eurdpai kutatdsi keretprogramokban. A
jelenleg futé EU 6. Keretprogram csak mini-
midlis finanszirozést irdnyzott elé a maghasa-
ddsos energiatermeléshez kapcsol6dé kutatd-
sokra, ennek eredményeként szimottevéen

csokkent a hazai kutatdsok kézvetlen EU-for-
rdsbol szdrmazd timogatésa. A Paksi Atomerd-
m Zrt. K+F szerz8dések formdjaban komoly
osszeget fordit az erémi biztonsdgos tizemel-
tetéséhez, fejlesztéséhez kapcesolédé kutatd-
sokra. A Paksi Atomer8mi Zrt. f6konzulen-
si megbizdsa alapjdn az AEKI és a VEIKI

kézosen vesz részt az erémi stratégiai donté-
seinek el6készitésében.

Nemzetkozi egyiittmiikodések

Az EU keretprogramok projektjei fontos sze-
repet jatszanak az eurdpai kutatdsok integrs-
cidjdban, ill. a kutatdsi eredmények kozzététe-
lében is. A magyar intézmények t5bb projekt-
ben is részt vesznek (Gadd, 2004), ezek koziil

érdemes megemliteni néhdnyat. APERFECT
projekt keretében a reakrortartilyok anyagai-
nak viselkedését kutatjak,a SARNET hal6zat

az eurdpai stlyos baleseti kutatdsokat fogja

ossze, a HOTLAB projektben pedig meleg-
kamrés kutatdsok folynak. Korszer(i reak-
torfizikai és termohidraulikai kddok dsszekap-
csoldsa a NURESIM projektben lehetévé

teszi néhdny fontos visszacsatoldsi mechaniz-
mus jobb megértését. A COVERS projekt a

Pakson is m(ikodé VVER tipust reaktorok
élettartamaval és biztonsdgdval foglalkozik. Az

ENEN hal6zatban részt vevd felsdoktatasi

intézmények az eurdpai nukledris mérnok-
képzés tapasztalatait osztjdk meg egymadssal.
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Ma a fejlett piacgazdasiggal rendelkezd
orszigokat t6morité OECD dltal szervezett
nemzetkozi projekeek jelentik a vildgszinvo-
nalat a nukledris kutatdsokban. A projektben
részt vevs intézmények hozzdjutnak a projek-
tek keretében sziiletett eredményekhez, illetve
befolydsolni tudjdk a tervezett kisérleteket
vagy a modellfejlesztések iranyat. Az AEKI
részvételével zajlik a Halden Reactor Project,
amelynek tevékenysége alapvetéen hdrom {6
kutatasi irdny koré csoportosithaté: atomerd-
mivi fltSelemek kiilonféle tizemi koriilmé-
nyek kozott mutatott viselkedésének vizsgila-
ta, atomerdmiivi szerkezeti anyagok korrézi-
6s és oregedési jelenségeinek vizsgilata és szé-
mitégépek alkalmazdsa atomerémivi folya-
matok monitorozdsara, adatfeldolgozdsra és
az erémiivi operdtorok tevékenységének timo-
gatdsdra. A stlyos reaktorbaleset sordn kelet-
kez6 zénaolvadék tartalyon beliili viselkedését
kutatja orosz kiséretek alapjan a MASCA
projekt, mig a zénaolvadék tartilyon kiviili
kolcsonhatasaival foglalkozik amerikai méré-
sek alapjan az MCCI projekt. A két projekt-
ben az AEK], illetve a VEIKI a magyar részt-
vevé. Az SETH projektben német és svdjci
nagyberendezéseken végeznek termohidrauli-
kai méréseket, ebben a projektben is az AEKI
amagyar résztvevd. A 2003. évi paksi tizemza-
vartkovetden jott [étre az OECD—IAEA Paks
Fuel Project, amelyben jelenleg 14 orszdg 24
intézménye vesz részt, és a projekt vezetését az
AEKI litja el. A projekt jelenleg futé els fazisa-
ban a paksi {izemzavar szdmitogépes analizise
folyik. Egy késébbre tervezett masodik fazis-
ban az tizemzavar sordn megsériilt ftitelemek
melegkamrs vizsgalatira kertilhet sor.

Az OECD mellett mikédé Nuclear
Science Committee 2006-ban felmérte a
tagorszagokban folyé nukledris kutatisokhoz

hasznalt kisérleti berendezéseket. A felmérés-

ben 24 magyar berendezés szerepel, ebbdl hat
az AEKI-ben, nyolc a Budapesti Kutatéreak-
tor Miiszerkdzpontban, négy az ATOMKI-
ben, harom a BME NTI-ben és hdrom az
Izotép Intézetben 4ll rendelkezésre.

Az OECD a szamitdgépes kédok megbiz-
hatésdganak ellenSrzésére konyvtarakat hozott
létre, amelyek tartalmazzak a vildg legfonto-
sabb nukledris kisérleteit. Ezekben a konyvtd-
rakban hdrom magyar berendezésen végzett
mérések is szerepelnek, mindhdrom berende-
zés az AEKI-ben miiksdik, illetve mtikodott.
A 9o-¢s évek elején lezdrult ZR-6 méréseket
az International Criticality Safety Benchmark
Project (ICSBEP) tartja szimon. A PMK-2
kisérletek megtaldlhatéak a VVER elemzések-
hez haszndlandé termohidraulikai rendszer-
kédok kédverifikiciés matrixdban. A reaktor-
tartdlyon beliili stlyos baleseti folyamatok
kédvalidiciés mdtrixdban pedig a CODEX
berendezésen végzett kisérletek szerepelnek.

A nemzetkézi egyiittmiikodésben végre-
hajtott ZR-6 kisérletsorozat lezdrdsa utdn
Atomic Energy Research (AER) néven ma-
gyar vezetéssel létrejott egy szervezet, amely
lehetévé teszi az informdcidcserét a VVER
blokkokat tizemeltet§ orszdgok erémiivei,
hat6ségai, tervezd és kutatdintézetei kozote. A
24 intézmény részvételével mikodd szervezet
alapvetd céljaa VVER reaktorok biztonsdgos
és gazdasigos lizemeltetésének eldsegitése. Az
AER jelenleg is tobb aktiv munkacsoportot
miikédtet a zénatervezés, a zdnamonitorozas,
a hulladékkezelés, a biztonsdgi elemzések, a
hatdskeresztmetszet és a szdmitdsos folyadék-
dinamikai modellezés teriiletén.

Hazai tudomdnyos egyiittmiikidés

A hazai tudomdnyos egyiittmiikodés szép
példdja az 4j nukledris energiatermelési méd-
szerek technolégiai elemeinek fejlesztésére
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létrehozott NUKENERG projekt, amelyet

az NKTH finansziroz. A palyézat célja, hogy
a jov6 nukledris energiatermelési mddszerei-
hez technolégidkat fejlesszen ki, amelyek se-
gitségével a magyar ipar bekapcsolédhat ebbe

a kulcsfontossdg ipardgba. A pdlydzat ke-
retében végzendd kutatisok egyardnt kap-
csolddnak a magftizién alapul6 er6mii prototi-
pusdnak, valamint a maghasadason alapulé

erémiivek 4 generdci6jinak a létrehozésdhoz.
A hdroméves kutatdsi program végrehajtésdra

létrejote konzorcium tagja az RMKI, az AEKT,
a BME NTI és a BME Muszaki Mechanika

Tanszék.

A hazai nukledris kutatds-fejlesztés
eredményeinek bemutatdsira é megismeré-
sére j6 lehetdséget nytjt a Magyar Nukledris
Tirsasdg (MNT) dltal évente megrendezésre
kertil6 Nukledris Technikai Szimpdzium

(Asz6di, 2005). A rendezvényen dltaldban

otven eléadds hangzik el, ezek jelent6s részét

fiatal kutatSk tartjék. A szimpdzium megren-
dezésének kifejezett célja, hogy a kiilfoldi

konferencidk mellett magyar nyelvii irodalma

is legyen a korszerti nukledris témaknak.

Kovetkeztetések

A magyar atomenergetikai kutatdsoknak
szamos, nemzetkozi szinten is nyilvdntartott
eredménye van. A hazai nukledris K+F tevé-
kenység szorosan kapcsol6dik a Paksi Atom-
erémi biztonsdgos tizemeltetéséhez és az
atomenergetika jov6beni, tovabbi felhasznd-
lasdnak megalapozdsihoz.

Kulcsszavak: atomenergia, nukledris kisérleti

berendezések, kutatohelyek, nemzetkozi egyiitt-
mitkodések, OECD
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Beszéd és beszédtudomdny 1

BEVEZETO
Goésy Mdria

az MTA doktora, tudomdnyos tandcsadd, egyetemi tandr
MTA Nyelvtudomdnyi Intézet — gosy@nytud.hu

A beszéd mindennapi tevékenységiink, mér
két-hdrom éves korunktél mindennapjaink
része. Elmondjuk a gondolatainkat és feldol-
gozzuk, értelmezzitk masok kozléseit. Kiejt-
jiik anyanyelviink hangjait, szavait tigy, hogy
azok masok szdmdra is érthetdk lesznek; és
rendszerint nem is tudatosodik benniink,
hogy ekézben milyen bonyolult feladatokat
végziink. Ezzel csak akkor szembesiiliink, ha
a folyamatban valahol valami zavar keletke-
zik, példdul nem tokéletes a beszéld artiku-
lacidja, hezitlasok torik meg a folyamatos
beszédet, hdttérzaj neheziti a feldolgozist,
avagy az észlelési, értelmezési folyamatok
hibdsan mtikodnek.

A beszéd két alapvetd kérdése, hogy a) a
beszél6 miként alakitja dta gondolatait folya-
matos artikuldciés mozgdsokka, és b) a hall-
gat6 miként bontja ki a folyamatosan érke-
26 akusztikai jelsorozatbdl a nyelvi egysége-
ket, a hallott, eredeti tartalmat. Noha a be-
szédkutatds a fonetika tudomdnydnak tdrgya,
tégabban pedig a nyelvtudomdny része, az

el6bbiekbdl mégis nyilvdnvald, hogy csak
interdiszciplindris megkozelitésben vizsgilha-
t6, igy szdmos mds tudomdnytertilettel tart
szoros kapesolatot (pszicholingvisztika, fizio-
16gia, akusztika, neuroldgia stb.).

A Magyar Tiudomdny hérom egymést kove-
t6 szamdban 6sszesen tdbb mint tiz cikkben
adunk 4ttekintésta magyar beszédtudomdny-
rdl. A tanulmdnyok egy része kisérleti kutatd-
sokrdl szdl, mas része alkalmazott kutatési
eredményeket targyal, illetve gyakorlati alkal-
mazdsokat mutat be. A szerz6k célja, hogy
bepillantdst nydjtsanak az olvasénak a beszéd-
produkcié és a beszédpercepié miikdésére,
problémdira, kutatott teriileteire. A kapott
eredmények tobb tudomdnyteriileten haszndl-
hat¢k fel, az alapkutatdsok pedig tarsadalmi-
gazdasdgi hasznositdsokhoz is vezethetnek.

Kulcsszavak: artikuldcid, akusztikum, semleges
magdnhangzo, hezitilds, tdrsalgds, sziinet, hiim-
magés, alaphangmagassdg, prozédia, felolvasds,
artikuldcids tempd
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A SEMLEGES MAGANHANGZO:
A FUNKCIO, A KIEJTES
ES AZ AKUSZTIKUM OSSZEFUGGESEI

Gésy Maria
az MTA doktora, tudomdnyos tandcsadd, egyetemi tandr
MTA Nyelvtudomdnyi Intézet — gosy@nytud.hu

A hangszalagokat megrezegtetd levegd ered-
ménye a zonge vagy elsédleges hang, amely
a garatiiregben, szdjiiregben, avagy az orr-
tiregben médosul az ott 1évé beszédszervek
egy adott nyelvre jellemz6 miikodése kovet-
keztében. A szdjiireg alakja valtozik attél a
parancstél fiiggéen, amit az agy kiild egy
adott maginhangzé létrehozdsa céljabdl. A
magdnhangzok képzésére a teljes szdjiireg a
rendelkezéstinkre 4ll, a biolégiai rendszer re-
lativ rugalmassdga nagymértékben érvénye-
stilhet a kiejtés folyamdn. A beszédképzés
stabilitdst magyardz6 un. kvantdlis elmélet
szerint (Stevens, 1972) egy nyelv artikuldci-
6s mozgdsai kozott 1éteznek olyan igen kicsi
valtozasok, amelyeket az ember hallds alap-
jan nem észlel. Az artikuldcié tehdt rugalma-
sabban mehet végbe.

A magdnhangzok lefrisinak problémd-
jat tgy igyekeztek megoldani, hogy létrehoz-
tdk a kardindlis magdnhangzok rendszerét,
amelyben meghatdrozott észlelési referencia-
pontok szolgdlnak az egyes maginhangzok
képzésének elméleti meghatdrozdsara. Erede-
tileg nyolc magdnhangzé volt ebben a rend-
szerben, ami tovabbi 22 tipussal egésziilt ki
(v6. Gésy, 2004). A semlegesnek nevezett

magdnhangzd, a svd kozépponti helyet fog-
lal el ebben, ejtésekor a nyelv a szdjiiregben
— mindkét irdnyban — lényegében kdzépen
van. Hangzdsiban a magyar ¢ magdnhang-
z6hoz 4ll a legkozelebb.

A semleges magdnhangzénak sokféle ne-
ve van, mint homdlyos, meghatdrozhatatlan,
redukalt, centralis, mormolt, illetve hangsuly-
talan sz6tagi magdnhangzé. A leggyakoribb
megnevezése a svd; ez a sz6 maga a héberbdl
ered, a jelentése ‘semmiség’. Az angolban el-
s6ként Peter Giles haszndlta egy filologidrdl
sz0l6 tankdnyvében 1895-ben. Jelolésére a
megforditott ,.¢” betli ([3]) ugyanakkor sok-
kal régebben megtaldlhaté a fonetikdban a
mai hangtani szimb6luméreékkel. Tgy elss-
ként Johann Andreas Schmeller haszndlta
1821-ben. A svd a vildg szimos nyelvében
megtaldlhatd, dm ejtésiik nagy kiilonbsége-
ket mutat.

A magyar hangtan t6rténetében harman
foglalkoztak a ,,hatdrozatlan hangszin” ma-
ganhangzokkal (vo. Vértes, 1980). Kyss Sdn-
dor a 19. szdzad legelején ,,vocalis elementa-
ris”-nak nevezte, és gy vélte, hogy orrhangi
magdnhangzd, amelyre a— bdr nem kizdrdla-
gos — zdrt szdjjal valé ejtés a jellemzd. Szerin-
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te csupdn a 4, 5 m, n massalhangzékkal al-
kothat szétagot. Néhany évtizeddel késébb

Matusik Andrés leirja, hogy a ny6gd betegek
is hallagdk ezt a hangot, valamint hogy a

sirdsban, a nevetésben, a morgdsban is hall-
haté; tovdbba az igenlésben, a tagaddsban,
s6t a csoddlkozds kifejezésében is tettenér-
hetd. Kerekes Ferentz fontos megallapitisa

volt a szdzad kozepén, hogy Gsszekapcsolta

afelpattané zdrhangok ejtésével. A semleges

magdnhangzé emlitése a magyar fonetikik-
ban a 20. szdzad végéig azonban csak elvétve

fordult elé.

A svinak csak egyik sajdtossiga, hogy nyel-
venként eltérd lehet a kiejtése. Ez a magin-
hangz6 a szokdsosndl tbb nyelvi funkciéval
rendelkezik egy nyelven belill is. A kiilonféle
nyelvek magdnhangzérendszerét dttekintve
azt latjuk, hogy lehet fonéma, ami azt jelenti,
hogy szavak jelentéseit kiiloniti el, mint pl.
az amharik, a sindi vagy a szlovén nyelvben.
Eléfordul ilyen funkci6 nélkiil is, egyszert
valtozatként, pl. a horvdtban, a kataldinban
vagy az irben. Létrejohet valamiféle szabdly
eredményeként, mintahollandban. A német-
ben egyidejiileg fonéma és varidns; a héber-
ben pedig egy masik magdnhangz6 hidnydt

Uv M HM“’“ -

jelzi. Gyakran egyéb maganhangzékat helyet-
tesit, igy az angol spontdn beszédben 22,9 %-
ban, a németben mintegy 30 %-ban, a fran-
cidban 7,6 %-ban, a magyarban akdr 30—40
%-ban is. Ez utébbiak oka egyfelél a be-
szédtempoban, misfelél az elnagyolt arti-
kul4ciéban keresend®.

Tovébbi funkcidjdban a magyar nyelvben
a svd megjelenik a beszédhangok egymdsra
hatdsinak kovetkezményeként. Ez egyfajta
fizioldgiai kényszer, vagyis a beszéld szdndéka
ellenére ejti ki egy adott hangkérnyezetben a
semleges magdnhangzét. Ha odafigyelve
mondjuk a gnu (ejtésben: gonzi) vagy a teknd
(¢jtésben: tekdnd) szavakat, akkor érzékelhetd
lesz a két méssalhangzé kozotti magdnhang-
6. A sz6 végén eléfordulé egyes mdssalhang-
26k (ha nem koveti Sket Gjabb sz6) is csak
ugy ejthetdk ki, hogy hallhatd lesz a svd, pél-
dédul az ad (ejtésben: ado) szoban. A » mds-
salhangzénk sz6 eleji helyzetben egy rovid svit
tartalmaz, amit nem is vesziink észre, amikor
példaul a réka sz6 hangzik el, pedig val6jdban
azt halljuk, hogy drdka. A véd és a réka sz6
ejtésérdl késziilt rezgésképet (felsé dbrarész)
és hangszinképet (als6 dbrarész) szemlélteti
az I. dbra.
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I dbra * A semleges magdnhangzo a (v)éd szdban abszolit mondatvégi helyzetben és sz6 eleji hely-
zetben a 7dka szoban (a fligglleges tengelyen a frekvencia, a vizszintesen az idStartam lathato)
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Sok esetben a beszél6 értelmi, érzelmi vagy
egyéb okbdl hangstilyozni kivin valamit a be-
széd sordn. Ilyenkor is rendszerint megjele-
nik a semleges magdnhangzé. Példdul egy
haragosabb, mérgesebb ejtésben a Zedd le! fel-
szélitas els6 szavanak végén hallhat lesz. Ha-
sonléképpen a svd egyértelmdisiti, hogy pl. az
hangzott-e el, hogy halilok, avagy haldl ok.
Egy egészen més funkcidban taldljuk a sem-
leges magdnhangz6t az anyanyelv-elsajdtités
gbgicsélési szakaszdban. Ekkor proto-magdn-
hangz6, amit a csecsemd nem tudatosan hoz
létre. Afelndtekornyezet pedigahangélményt
a semleges magdnhangzéval azonositja.

A spontdn beszéd egyik jellemzdje, hogy
a beszél6 a tervezési, tartalmi bizonytalan-
ség, illetdleg az dtmeneti szétaldlsi nehéz-
ségek kovetkeztében megakad, s ez nemegy-
szer hangaddssal jar egytitt. Ezt nevezzitk
hezitilisnak, ismertebb nevén dzésmek. A
magyarban a hezitalds leggyakrabban a své-
szeri hanggal t6rténik, vagyis a semleges
magdnhangzd egy Gjabb funkcidban, a be-
szédtervezési folyamat problémajelz6jeként
jelenik meg. A magyarban 6sszesen nyolc

kiiléonb6z8 funkcidban fordulhat elé a sem-
leges magdnhangz6 (a gégicséle svak nélkiil),
s ezek a beszédprodukciés folyamat kiilon-
boz8 szintjeihez kapesolhatdk (2. dbra).

Abeszélést egyrészt az dtaddsra szdnt gon-
dolat megtervezése, mésrészt az annak meg-
felels aktudlis nyelvi forma hozzdrendelése
el6zi meg. A kettd rendszerint olyannyira
egyszerre zajlik, hogy a besz€l6 nincs is tuda-
tdban a kétféle folyamatnak. A fogalmi szin-
ten torténik az tizenet generdldsa, amelyhez
helyzetismeret, hdttértudas, a diskurzus saji-
tossdgai és mds tényezOk ismerete sziikséges.
A preverbdlis tizenet ekkor lényegében meg-
sziiletik, majd el6szor a grammatikai, azt
kovetben pedig a fonoldgiai kédolds megy
végbe. Mindkett6 kapcsolatban van a men-
tdlis lexikonnal. A grammatikai és fonolé-
giai tervezést kovetden létrejon az artikuld-
cids tervezés, a kivitelezés elékészitése, és ezt
kovet a kiejtés.

A fonetikai kutatdsnak vélaszt kell adnia
arra a kérdésre is, hogy vajon a funkcidknak
megfeleléen van-e kiilonbség a semleges ma-
ginhangzok képzésében, és ez akusztikailag ki-
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2. dbra * A semleges maginhangzé megjelenése a beszédprodukcids folyamatban
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mutathatd-e. A svak id8tartamanak elemzései

azt igazoltdk, hogy szignifikdns a kiillonbség a

hezitalaskor eléfordulé és a mds nyelvi funkcié-
ju svik kozott. A magdnhangzok mindségét

meghatdrozé akusztikai Ssszetevdk, a forman-
sok alakulésa is egyértelmiien igazolta a funk-
cidfliggbséget. Az els6 formdns (F1) éricke

mintegy 320-640 Hz, a mdsodik formdnsé

(F2) pedig 1300-1900 Hz kézott realizalédik,
afunkciétdl fliggden szignifikdns kiilonbségek-
kel. A 3. dbra az F1/F2 koordindta-rendszeré-
ben dbrdzolja a magyar magénhangzékat és a

svét. A koartikuldcidban megjelend semleges

magdnhangzok elsé formdnsainak frekvencia-
értékejelentSsen kiilonbozik az Ssszes tobbitdl

a legnagyobb a szérds a hatdrjelzés esetén és a

pergShang részeként. A masodik formans ada-
tai csak a széréstartomdnyban mutatnak elté-
réseket. Ez az eltérés valészintsithetéen a funk-
ciondlis killonbségek hordozdja. Ha mind az

elsd, mind a méasodik formans értékeit egyide-
jleg vessziik tekintetbe, akkor a koartikuldcié

és a hezitdlas, valamint a szévég és a hatdrjelzés

svai kézote taldlunk szignifikdns akusztikai

eltérést. A svd é a magyar 6 magdnhangzé

akusztikai szerkezete szintén dontden kiilénbo-
zik. Mindez azt jelenti, hogy a beszél6k talin

nem tudatosan, de bizonyos fokig eltéréen ej-
tik a semleges magdnhangz6t az egyes nyelvi

funkcidk realizdldsakor. Még a gdgicsélt svik
és a gbgicsélt 6 hangok elsé formdnsai is szig-
nifikdns kiillonbséget mutatnak.
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3. dbra » A magyar maganhangzok
és a svd sematizdlt elhelyezkedése
az F1/F2 fuggvényében

A semleges magdnhangzét életiink elsé
heteitd] haszndljuk a legkiilonfélébb helyze-
tekben és funkcidkban. Ez a centralis, multi-
funkciondlis magdnhangzé nagyon sok
nyelvben fellelhetd. Mds nyelvek semleges
magdnhangzdit hallgatva, egy magyar anya-
nyelvii nem feltétleniil svit fog észlelni, hi-
szen a ‘semlegesség’ fonetikailag azt jelent,
hogy az adott nyelv maginhangzérendszeré-
ben tekinthetd ez a hang semlegesnek vagy
koz(ép)pontinak. Tobb mint 200 évvel ez-
el6tt Kempelen Farkas azt irta a konyvében,
hogy az emberi fiil kénnyen ,becsaphatd”,
hiszen azt hallja, amit akar hallani (1791). A
semleges magdnhangzé példdja nyilvin-
valéan igazolja ezt a régi megdllapitést.

Kulcsszavak: beszédprodukeids folyamar, fone-
tika, semleges maginhangzo, artikuldcid, for-
mdnsok, a svd funkcidi
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A TARSALGAS HANGTANA
Marké Alexandra

PhD, Eétvés Lordnd Tudomdnyegyetem Fonetikai Tanszék
markoxa@ludens.elte.hu

A térsalgds a legtermészetesebb és legdltaldno-
sabb beszédhelyzet, a magyar prozédiai'

kutatdsok mégis csak a legutébbi idékben

irdnyulnak a tobbszereplds beszédformakra

—aspontdn beszéd vizsgalatnak részeként. A
kiilfoldi szakirodalomban sok szemponti

elemzések olvashatdk a térsalgisok hangtand-
16l (példaul Couper-Kuhlen — Selting, 1996)

— a magyar anyagon végzett prozodiai szem-
pontt elemzések eddigi talin legérdekesebb

eredményei a trsalgds sziinetezésének és (a

nem verbdlis hangzdsi sajatossdgok koziil) a

hiimmégésnek a vizsgilatdbdl sziilettek.

A térsalgis sziinetezése t6bb vonatkozis-
ban is eltér a monologikus (vagy interjiiszer()
helyzetek sziinetezésétdl, hiszen jelents kii-
l6nbséget okoz az aktiv beszél6k szdma. Kuta-
tdsunkban egy négy résztvevés, kozel kétéris
tdrsalgds idGparamétereit vizsgaltuk — Gssze-
vetve ugyanazon beszél6knek egy torténet el-
mesélésekor (azaz monologikus helyzetben)
mért sziinethasznalatival. Azt taldleuk (7. 4bra),
hogy a beszél6k a teljes beszédidé ardnydban
csak harmadannyi sziinetet tartanak a tdrsal-
gasban, mint a monolégban; és a sziinetek
4tlagos id6tartama is t6bb mint felével csok-
ken (az eltérések szignifikdns voltdt a statisz-
tikai prébék igazoltdk).

! Prozédidn (més néven szupraszegmentdlis szerkezeten)
a beszédhangokon tili, globdlis beszédjellemzdket; a be-
széddallamot (hanglejtést), hangsdlyt, beszédtempdt, rit-

must, a sziinetet, a hangerdt és a hangszinezetet értjik.

Ezt azzal magyarizhatjuk, hogy a tarsalgis-
ban sokkal hatékonyabban kell kihaszndlnunk
a rendelkezésre 4ll6 id6t, hiszen ha tdl hossza
sziinetet tartunk, azzal lehet6séget adunk a
partnernek, hogy dtvegye a szot. Természetesen
ennek ellenére el6fordulhat, hogy a sziinet
hossziira nytlik (valamilyen beszédtervezési
probléma miatt), mégsem sz6l(nak) kozbe a
beszélétars(ak). Megnéztiik ezért, hogy a
hosszi (fél masodpercet meghaladd) sziinetek
esetében mi akadalyozza mega szédtvételt. Az
esetek kozel 80 %-dban a nyelvtani szerkezet
nem teljes — tobbnyire ktészd utin tart sziine-
tet a beszéld, ritkabban nével6 utdn, de az is
eléfordul, hogy a jelz6 és a jelzett sz6 vagy az
ige és a vonzata kozott. Ugyancsak a folytatds
szandékara utal, ha a beszéddallam megemel-
kedik a sziinet el6tt, vagy tartalmilag hidnyos
akozlés. Ilyen jelekbdl tudja a tobbi résztvevd,
hogy nem érkezett el a szddtvétel ideje.
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I dbra * A sziinetek ardnya a teljes beszédid6-

hoz viszonyitva (balra) és dtlagos idétartamuk
(jobbra) a monolégban és a trsalgdsban
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Mis, kiegészité magyarazat is kindlkozik

a tarsalgdsbeli kevesebb és révidebb sziinetre
— mégpedig az, hogy ilyenkor a tébbiek be-
széde alatt lehetéség van (legaldbb részben)
a mondandénk elézetes megtervezésére.
Ezzel szemben a monologikus helyzetben a
tervezés és a kivitelezés egy id6ben zajlik (és
akdr meg is zavarhatja az egyik a mdsikat).
Ezt a feltevést konnyen be is bizonyithatjuk,
hiszen a pszicholingvisztikdban 4ltalinosan
elfogadott nézet, hogy az un. kitsltstt szii-
netek (hétkdznapi néven az dizés) megjelené-
se mindig valamilyen beszédtervezési prob-
lémdra utal (vo. Gésy, 2005). Ha tehdt a
tdrsalgdsban kevesebb kitolott sziinet fordul
el6, az azt jelenti, hogy ekkor valéban kény-
nyebb a beszédfeladat. Feltevésiink igazolé-
dott: minden beszélénél 5o %-kal vagy még
tobbel csokkent a kitoltott sziinetek eléfor-
dulésa a tdrsalgdsban, fiiggetleniil attdl, hogy
mennyire jellemzd az illetd beszédére ez a
sajdtossdg. Osszességében harmadannyi ,6z¢s”
fordult el a tarsalgdsban, minta monolégok-

ban (ez az eltérés is szignifikdns).

Eddig az egyes beszélék dltal tartott szii-
neteket vizsgéltuk meg, dsszehasonlitva a
tdrsalgdsra és a monoldgokra jellemz6 értéke-
ket. A térsalgdsban azonban vannak olyan

»csond’-ek is, amelyek két beszél§ megszolala-
sa kozott jelennek meg a sz6dtadds-szddtvé-
tel helyén. Elemeztiik ezeknek a hallgatdsok-
nak a jellemzd idéparamétereit is, és azt ta-
laltuk, hogy a hallgatdsnak létezik maximalis
id6tartama, ameddig a résztvevdk ,elttirik”,
hogy nem szélal meg senki. Az dltalunk rog-
zitett tarsalgdsban ez mintegy 6t mdsodperc
volt. Ha ennél hosszabb ideig volt csond,
akkor a beszél6k kommentaltdk a kellemet-
len helyzetet, példdul: ,,na, valaki mondjon
valamit, mert szerintem csalédni fognak”;
vagy: ,ketyegaz 6ra’; de az is el6fordult, hogy

nevetés tort ki. Ez az eredmény bizonyitja a
Geoffrey N. Leech (1983) dltal feldllitott
udvariassdgi alapelvek koziil az an. fatikus
maxima 1étét, amely szerint a tdrsalgasban
keriilni kell a csendet. Valészindsithetd, hogy
a hallgatds maximalis idétartama nemcsak
kultdranként valtozd, hanem azt a résztvevok
szama, kora, neme, tarsadalmi stitusa stb. is
befolydsolja.

A térsalgis nemcsak prozddiai jegyeiben
tér el a monoldgtol, hanem — egyebek kozote

—abban is, hogy el6fordulnak benne bizonyos
hangzd, mégis a nem verbdlis jelek kozé tarto-
26 jelenségek, amelyek a monologikus hely-
zetekben (ugyanilyen funkciéban) sohasem
jelennek meg. Ilyen az dltalunk , hiimmaogés”
gytjténévvel illetett jelenségkor is, amelynek
t6bb formdja van, s mindegyikiik mds-mds
jelentést hordoz. A hiimmagés elsé hangtani
meghatdrozdsa Vértes O. Andrésndl (1987)
olvashaté, aki hmgetés néven targyalta a nyel-
ven kiviili hangjelek kozott — a kohogés, a
tiisszentés, a torokkdszoriilés, a séhajtds stb.
mellett. Vértes ahtimmaogést létrehozo artiku-
laciés folyamatot igy hatdrozta meg;: ,,hmge-
téskor zongét és [n]-féle hangot képziink,
ezek levegGje orrunkon 4t tivozik” (56).

A hiimmogés els6 kisérleti vizsgalatdt
magyar adatkézldkkel 2005-ben végeztiik el,
itt a beszél8knek (10 né és 10 férf1) elképzelt
helyzetekben, megadott jelentést kifejezve
kellett hiimmogniiik. Kézel 400 el6fordulds
alapjan hiimmogéstipusokat hatdroztunk
meg, megvizsgaltuk ezek akusztikai jellemzd-
it, és észlelési tesztek segitségével ellendriztitk
az eredmények valédisdgit. Mivel a tesztek-
ben nemcsak magyar anyanyelviiek vettek
részt, az is bizonyitdst nyert, hogy a vizsgalt
hiimmaogésformak t6bb eurdpai nyelvben
azonos szerepben hasznalatosak. Pontositot-

tuk a Vértes-féle definiciét: megdllapitottuk,

55



Magyar Tudomany « 2007/1

hogy a [n]-szerti zorej csak egyes tipusokra
nézvést kotelezd vagy lehetséges, néhany hiim-
mogéstipusban kertilendé (Markd, 2005).

Akisérleti helyzetben rogzitett hanganya-
gok elemzése utdn sziikségesnek és id6szerd-
nek ldttuk spontin médon megvalésult
hiimmégések vizsgalatit is, igy ezt a fentebb
bemutatott négyszereplds tdrsalgas alapjdn
tettitk meg. Osszesen 63 hiimmogést talal-
tunk a felvételen, koriilbeliil egyenld ardny-
ban a négy adatkozIl6tdl. Ezek kozil 33
azonban akusztikai fonetikai eszkézokkel
nem volt elemezhetd, mert valamely beszéd-
partner kozlése alatt hangzott el. A vizsgdlat
anyagdt tehdt végiil 30 hiimmogés képezte.
Funkcidjuk szerint ezek elsésorban egyetér-
tést és odafigyelést jelzd hiimmaogések (22
eléfordulds); 7 hiimmaogés kérd6 jellegt; és
mindéssze egyetlen olyan hitmmaogés van a
korpuszban, amely a kozl6 egyet nem értését
fejezi ki. Megjegyezziik, hogy a tarsalgdsbeli
osszes hiimmogés tilnyomé tobbsége (mint-
egy 70 %-a) is egyetértd, jéval ritkdbbak a
kérddk (17,5 %), és nem taldltunk tobb
nemleges funkcidji hangjelenséget az egész
tdrsalgdsban sem (a maradékot mds funkcié-
ji hiimmaogések teszik ki, példdul megleps-
dést, elismerést stb. kifejez6k). Val6szindsit-
jik, hogy ezek az ardnyok a hétkoznapi in-
formalis tdrsalgasokban megjelend hitmma-
gések megoszldsat is jellemzik.

Az eredmények kozill az egyetértd és a
kérdé hiimmogés akusztikai sajdtossdgait
mutatjuk be réviden. Az egyetértd hiimmo-
gések egy szGtagnyi idtartamban valdsulnak
meg, a n6knél dltaldban valamivel hosszab-
ban, minta férfiakndl. Id8szerkezetiik egyhar-
mad-kétharmad ardnyt egységeket tartalmaz,
és mindegyiknél megjelenik a [1]-szer(i zorej
a tagol6 pontndl. A dallammenet lapos rajzo-
latty, és jellemz6 rd az ereszkedé-emelkedd

a) b.)
500 300

0 0

0 0 0,434694

2. dbra » Két himmogéstipus jellemzd dal-
lammenetei: 2) egyetértd; 4) kérdé hiimmao-
gés (az x tengelyen az idé, az y tengelyen a

frekvencia lathaté)

hangmenet. A hangterjedelem sztik. A 2. )
dbrdn egy néi és egy férfi adatkozld egyetér-
t6 hiimmogésének dallamgorbéje lathatd, a
vonalak szinte parhuzamosan futnak. A
kérdé hiimmogések iddtartama valamivel
rovidebb, mint az egyetértéké, nem tagol6d-
nak, és nem jelenik meg benniik [n]-szerti
elem. A dallam jellemz8en emelkedd. A hang-
kéz dltaldban nem tdgabb, mint az imént
vizsgalt tipusban, de magasabb hangfekvésben
valésul meg a himmégés (2. &) dbra).

Ha &sszevetjiik a térsalgds és a célzott ki-
sérlet korpuszdnak hiimmégéseit, azt talljuk,
hogy a kisérleti anyagban markirozottabbak,
mint a spontdn helyzetben. Ezt a tanulsdgot
kiterjesztve feltételezziik, hogy mds nyelvi
adatok spontdnés Jaboratériumi” megyalsulé-
sait Osszevetve ugyancsak jelentds kiilonbsé-
geket taldlhatunk a kidolgozottsdg és a terve-
zettség tekintetében. Vagyis elképzelhetd,
hogy alaboratériumi korpuszok olyan idedlis
formdkar tartalmaznak, amilyeneketa normadl
beszédtevékenység sordn alig tapasztalunk,
csak prototipusokként irhatdk le. Ugyanakkor
alaboratériumi korpuszok sokkal alkalmasab-
bak arra, hogy sok adatkozltd] nyerjiink
nagyszdmu vizsgalhaté hangzd jelenséget, igy
statisztikai jelentGségiik is van — szemben a
természetes helyzetekben rogzitett beszédkorpu-
szokkal, amelyekné az adatk6zl6k és az eléfor-
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e n

duldsok szdma csak igen hosszadalmas gytijté
és elemz6 munka révén érheti el a statisztikai

modszerekkel is elemezhet§ mennyiséget.

Tobbek kozott ez is aldtimasztja a spontin
beszéd egyre szélesebb kori és részletezdbb
vizsgalatdnak fontossdgdt.

Kulcsszavak: drsalgds, prozidia, sziinet, hallgatds, hiimmagés, korpusz
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BESZEDSTRATEGIAK
A PROZODIA TUKREBEN

Olaszy Gabor

az MTA doktora, tudomdnyos f8munkatdrs, egyetemi tandr
MTA Nyelvtudomdnyi Intézet
olaszy@nytud.hu

A beszéd egyedi és egyéni produkeum. Egye-
di, mivel ugyanazon beszél§ sem tud két
teljesen azonos hullimforméval rendelkezd
beszédjelet létrehozni, a finom részletekben
mindig van eltérés. Mindez a beszélés biolé-
giai rendszerébdl fakad. Egyéni pedig azért,
mert a megformdlds mindig egy adott sze-
mélyhez kotddik. Az egyedi és egyéni sajatos-
sagok egyszerre vannak jelen a beszédjelben.
A prozddia, vagyis a dallam, a kiejtés sebessé-
ge, a ritmus, a hangstlyozds, a hangerd és a
hangszinezet valtoztatisa adja a beszéd kife-
jez erejét; érzékeltethetjiik vele a monda-
tok kiilonbozéségét, a lelkidllapotunkat, azt
is, hogy mit tartunk fontosnak a kézlend8nk-
ben és mit nem, nemegyszer a tartalom egy-
értelmdisitését biztositjuk ezen a médon. A
szoveg tartalma is befolydsolja a prozdédiai
megformalist, felolvasdskor is. A beszél6 ek-
kor szinte automatikusan alkalmaz egyfajta
stratégidt a szoveg fliggvényében. Mésként
olvassuk a hireket, mdsként egy novelldt, egy
mesét, egy hirdetést, illetve megint mds be-
szédstratégidt alkalmazunk, ha szabadon,
spontdn fogalmazunk. A kérdés, hogy tudo-
ményos médszerekkel miként lehet a hallott
kiilonbségeket jellemezni, rendszerezni, leirni.
A jelen kutatds célkittizése az volt, hogy
szamadatokkal hatdrozzuk meg azokat az

invaridns (dlland6) prozédiai jegyeket, ame-
lyekkel az egyes szovegtipusokhoz tartozd

felolvasdsi stilusok kothetdk, illetve a spon-
tén beszéd jellemezhetd. A kutaténak az el-
hangz6 beszéd, valamint a szdrmaztatott sz6-
veg dll a rendelkezésére. A beszéd prozédiai

szerkezetének megformaldsakor elméletileg

két szintet killonboztetiink meg, a nyelv 4l-
tal meghatdrozottat és a beszél§ személyt

mint a produkciét kdzvetleniil megvalésitd

és befolydsol6 tényezdt. A nyelv hatdrozza

meg a prozddia alapelemeit, a jellemz6 dal-
lamformékat, ahangsulyozdst, azid6szerkeze-
tet (hangidétartamokat, artikuldcids sebessé-
get, ez utdbbit hang/secundumban [hang/s]

megadva), asz4 ritmusdt, a sziinetek id6tarta-
mdt és szimdt, valamint a hangeré-véltozta-
tédsokat. A nyelvi szint(i prozédiai elemekkel

fejezziik ki alapvetéen a mondatok modali-
tasdt (tipusdv) is (7. dbra).

A magyar és més nyelvek prozédiai alap-
elemeinek feltdrdsa mdr nagyrészt megtor-
tént (példdul: Hirst — Christo, 1998; Varga,
1994; Olaszy 2002, 2005). A beszédjel tartal-
mazza a beszélé személy egyéni megformd-
lsait is, azt, hogy a nyelvi szintli prozddiai
elemeket milyen médon varidlja a kiilonbo-
6 beszédstratégidk alkalmazdsa sordn. A be-
szédstratégiak ilyen szempontt jellemzése a
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A kihalgatast az antiterorista etységek vezették;

dejelenvoltaka torok titkosszolgalatok — képviselsi
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I. dbra * A kihallgatdst az antiterrorista egységek vezették; de jelen voltak a t6rok titkosszolgs-
latok képviseldi is. A mondat rezgésképe (fent), dallamgorbéje, nyilakkal jelolve a hangsalyokat

(kozépen) és intenzitdsviszonyai (alul). A két mondatrész kozottd néma sziinetet sziirke sdv jel6li.

jelenlegi kutatdsok egyik legfontosabb terii-
lete. Vizsgdltuk a hirolvasdst, a mesemondast,
a prozafelolvasdst, a reklimok hangzdsdt, va-
lamint a riportelbeszélést mint spontdn be-
szédet. Mindegyik sajdtos, jol elkiilonithetd
beszédstratégidval hangzik fel, relative fligget-
lentil a beszél6tl. Az elemzési eredmények
koziil itt az id8szerkezeti ényezdkre kapott
megdllapitdsokat targyaljuk.

Ahirolvasas. A beszél§ egyik legjellegzete-
sebb idészerkezeti paramétere azartikuldcids
sebesség. Az elnevezés azt jelenti, hogy tény-
legesen hany hangot ejt médsodpercenként a

Artikulici6s sebesség
(hang/secundum) F1 F2
Adagériek 13,26 14,3
Minimumérték 11,22 10,83
Maximumérték 15,12 16,66

beszél8, milyen gyorsan mozognak az arti-
kulacids szervei. A tartott sziineteket nem
vessziik figyelembe a szdmitdsndl. A hirolva-
saskor mért adatokat (négy férfi, két ndi
bemondd) az 1. tdbldzar mutatja.

Az artikulciés tempé beszél6ftiggd, azon
beliil is széles skaldn valésul meg mindegyik
bemondéndl. A kézlemény elejét a beszélk
a rajuk jellemz6 dtlagos artikuldciés tempo-
ndl magasabb értékkel, azaz gyorsabban in-
ditjak. Ha hangsilyozott széval kezdédik a
mondat, akkor ez kiilondsen jellemzd lesz.
A kozlemény hosszétdl és Gsszetettségétdl

Bemondék
F3 F4 NI N2
14,1 14,8 13,8 13,8
10,53 12,15 9,45 11,76
15,79 17 16,9 16

I. tdbldzat * Hat hirolvasé artikuldcids sebességének adatai
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fiiggben relative széles tartomdnyban (20 %
koriili eltérések is lehetnek) varidlédnak az
artikulci6s tempdk. A véltozasok természe-
tesen Osszefligghetnek a szoveg tartalmdval.
A mondat belseji szerkezethatdr el6tt lassits,
illetve szinten tartds tapasztalhatd. A lénye-
ges informdciét hordozé szovegrésznél, f6-
leg a mondat belsejében, a hangsilyozis a
tempd lassitdsiban jelentkezik a hangstlyoz-
ni kivint szétagban. A nem hangsilyos rész
pedig gyorsul. Ezt a stratégidt forditva is al-
kalmazzdk, a lényeg a tempévaltoztatds. A
sziinettartassal kapcsolatban is jellegzetes ten-
dencidk dllapithaték meg. A szerkezethatd-
rokon megjelend sziinetek hossza mondato-
kon beliil is médosul. A sziinetek idéértékei
jellemzék a bemondé személyre. A mondat-
kozi sziinetek lényegesen hosszabbak, minta
mondat belsejick. A hangnyjtast rejtett szii-
net kialakitdsdra haszndljak, ezzel ritmikai és
hangstlyozisi komponenst visznek a beszéd-
jelbe.

A mesemondds. Az artikuldcids sebesség
ekkor kisebb, mint a hirolvasis esetén; ha-
rom beszél§ dtlagértékei a kovetkezdk: 11,9
hang/s (8,25—14,5 hang/s), 12,2 hang/s (9,2—
15,9 hang/s) és 11,4 hang/s (8,97-15,4 hang/
s). A mondatok dtlagos hossza rovidebb és
egyértelmd  tagoldsuk  gyakoribb  a
hirolvasishoz képest. A mesemonddk t6bb
mondat belseji sziinetet tartanak, ezek a szii-
netek 4tlagosan hosszabbak is. Mindezek ko-
vetkezménye, hogy a mesemondads nyugodt,
jol értelmezhetd beszédstilust val6sit meg.

Prézatelolvasds. Ekkor egyértelmii 6ssze-
fliggés mutathatd ki az artikuldcids sebesség
valtozdsa és a szoveg tartalma kozott. A fe-
sziiltséggel teli részeknél né a sebesség, a
leir6 jellegticknél csokken. Az artikuldciés
temp véltozdsa a mondatokon beliil hason-
l6an gazdag, mint példdul a hirfelolvasdsnal,

noha a skéla szélesebb; az dtlag 13,2 hang/s,
a minimumérték 8,9 hang/s, a maximum-
érték 16 hang/s volt. Nemegyszer igen lassi
tempd is el6fordult. Az egyes mondatok ko-
zotti sziinetek széles tempordlis tartomdany-
ban valésulnak meg. Ez arra utal, hogy
ezekkel a sziinetekkel szabadabban bdnha-
tunk (akdr lényegesen meg is nyujthatjuk
Sket), mint a mondaton beliili jelkimaradd-
sokkal. Tovabbi sziinetezési jellemzd, hogy a
prozatelolvasasndl a sziinetek ardnya nagyobb,
mint példul a hirfelolvasdsnal, ugyanakkor
kisebb, mint a mesemonddsnal. Ez a m(ifaji
kategéria tehdt az iddszerkezeti alapadatok
tekintetében a hirolvasds és a mesemond4s
kozote 4ll.

Rekldmfelolvasis. A hangos rekldm a
média musoraiban vezet§ helyet foglal el.
Ezért is fontos az akusztikai-fonetikai vizsga-
lata, hiszen ennek révén kapunk képet arrdl,
hogy pontosan mi érkezik a hallgatéhoz. A
reklimok beszédstratégidjanak egyik alapve-
t6 komponense a gyors beszéd. Ennek oka
lehet, hogy a reklimszoveget tervezék meg-
adott, rovid idSkeretbe a lehetd legtobb in-
forméciétkivanjik belezstfolni. Az dltalunk
elemzettrekldm 20 mdsodpercesidétartami
gyogyszerreklim volt, ndi és férfibemonddk
felolvasdsaban. Az artikuldcids sebesség dtla-
ga 17,2 hang/secundum, a minimumérték
12 hang/s, a maximumérték pedig 22 hang/s
volt. Részletesen elemeztiik a jél ismert fel-
hivist a négy bemondé produkcidjaban: A
kockazatokrél és mellékhatisokrél olvassa
el a betegtdjékoztatdt, vagy kérdezze meg ke-
zelSorvosdt, gydgyszerészét! E mondat dtla-
gos artikuldcids tempéja 20,1 hang/s volt. A
szoveget sziinet nélkiil mondtdk el a felol-
vasok. A leggyorsabb tempdt minden eset-
ben az ,olvassa el a betegtdjékoztator” rész-
ben valésitottdk meg, dtlagosan 21,4 hang/s,
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igen magas értékkel. A hirdetési szovegek-
ben — a beszédhangok révid id6tartamén
tal — azért is érezziik gyorsnak a beszédet,
mert a nagy sebesség nemcsak egy-két széra
vonatkozik, hanem a teljes kozlésre. Mind-
ezen feliil még a sziinetekkel is mintegy , ta-
karékoskodik” abemondd, illetve ha egyélta-
lan tart sziinetet, akkor az nagyon révid. A
reklimokban a széveg mondat szerinti ta-
goldsa nem jellemzd, itt a folyamatossdg a
{6 szempont.

Spontin beszéd. Az el6re nem megterve-
zett, illetve nem felolvasott szévegek egybeve-
t6 vizsgdlatai azt mutatjik, hogy az artiku-
laci6s sebességek dtlaga nem kiilonbozik
lényegesen a hirolvasisban mért éreékekedl.
A narrativiban a beszédtemp6 nem lényege-
sen gyorsabb vagy lassabb a hirolvasdsénal.
Az artikulaci6s sebesség ingadozisa éppugy
megtaldlhaté a spontdn beszédben, mint a
felolvasdsban. A spontdn beszéd idészerkeze-
ti jellemzését tehdt mds idszerkezeti elemek-
ben kell keresniink. Ilyen példdul a folya-
matossdgi paraméter. A spontdn beszéd
toredezett, sok sziinettel tarkitott, viszony-
lag rovid beszédszakaszokkal rendelkezd
produkcid. Ez az azonnali beszédtervezés k-
vetkezménye (Goésy, 2004). A sziinetek biz-
tositjdk a tervezéshez szitkséges id6t. A be-

szél6 a szoveget nem mondategységekben
val6sitja meg. A spontdn beszéd sziineteinek
més a szerepiik, mint a felolvasdsban. A ,vir-
tudlis” mondatok belsejében megjelend, va-
lamint a mondatok kézotti sziinetnek neve-
zett id8szerkezeti elem gyakorlatilag elveszti
azt a szerepét, amit példdul a felolvasdsnal
betdltott. A narrativiban a gondolati egysé-
gen beliili sziinetek rendszerint hosszabbak,
mint a mondatok kézottek. A leglényege-
sebb kiilonbség a felolvasds és a spontdn
beszéd kozott az, hogy a spontin beszélé
hdrom-négyszer tbb sziinetet iktat a beszé-
débe. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a
sziinetezés a spontdn beszéd taldn legjellegze-
tesebb temporilis eleme.

Az ismertetett adatok igazoljdk, hogy az
egyes beszédstratégidk kozott szimadatok-
kal is kimutathaté kiilonbségek vannak,
amelyek nemcsak a beszél6, de a hallgaté
szempontjabol is meghatdrozok. Az eredmé-
nyek felhaszndlhatSk a beszéd mesterséges
eléallitasaban, a beszédfelismerésben, a be-
szédstratégidkra készitendé modellek terve-
zésénél, valamint a verbalis kommunikacié
szamos gyakorlati formdjaban.

Kulesszavak: felolvasdsok tipusai, narrativa,
artikuldcids tempd, sziinetek, beszédstratégia
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A mai modern tdrsadalom legfontosabb
energiaforrdsai a kéolaj és a foldgdz. Az dllami
adébevételek zome, kzvetentil vagy kézvetve,
akdolajat és a foldgdzt felhasznalok megad6z-
tatdsibdl ered. A jelenlegi koriilmények és
gazdasdgi szerkezetek mellett az dllami bevé-
telek csokkenése gazdasdgi katasztréfikhoz
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I. dbra * A Fold népességének valtozdsa
1400 és 2000 kozott (Matt Savinar utdn)

vezethet, dm az is ldthatd, hogy a szénhidro-
génkészletek csokkenése, illetve a szénhidrogén-
forrasok néhdny kézben val6 sszpontosulisa
hasonléan veszélyes és kiszimithatatlan hely-
zetetidézhet el8. Dr. Emhd Laszl6 az Energia
audit a viltozd vildghan cimi tanulmdnyiban
(Emhé, 2006) idézi Lontay Zoltin figyelem-
remélté megdllapitasdt: ,. . .az elkovetkezendd
50 év a rendelkezésre 4ll6 olaj- és foldgazalapt
energiaelldtds miiszaki-, financidlis és tdrsadal-
mi kihatdsaiban jelent6s negativ dtrendezé-
dést, megoldand kritikus valsdgot fog hozni”.
Ezért feltédentil sziikséges az egyes orszdgok
osszefogdsdval megtaldlni az emberiség 4j
energiaforrisait, és a gazdasdgokat folyamato-
san dtvezetni az Uj energiaforrsokon alapulé
gazdasigi kornyezetbe. Ennek két kozvetlen
indoka is van, nevezetesen

* az emberiség létszimanak és ezzel energia-

igényének dllandé novekedése (7. dbra),
valamint
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2. dbra » Egymasnak ellentmondé olajtermelési prognézisok (Freddy Hutter utdn)

¢ aFold szénhidrogénkészleteinek rohamos
csokkenése.

Avildg szénhidrogénkészletei végesek, igy
pr évtized milva az emberiségnek tjj energia-
forrdsok utdn kell néznie. A problémat el6re
jelzi, hogy a szénhidrogén-kutatis hatékony-
sdga rohamosan csokken, mig a felhaszndldsi
igény névekszik (2. dbra).

Ez a megdllapitds még akkor is helyt4llo,
ha figyelembe vessziik a szénhidrogén-kutatds-
nak azt a sajétossigit, hogy a magas kutatési
koleségek miatt a kutatk csupdn a mindenko-
1i piaci igény kielégitéséhez sziikséges készletek
meglétének igazoldsara torekednek. A kutatas
tehdt csak minimalis id6vel elézi meg a ter-
melést, és nincsenek késébbi felhasznilasra
varé megkutatott készletek. Kétségtelen, hogy
a szénhidrogének készletszdmitisa szimos bi-
zonytalansdggal terhelt (Bardossy — Lné Fel-
vari, 2006). Kétségtelen az is, hogy ez a bi-
zonytalansdg jelentds kihatdssal van akkor is,
amikor az emberiségnek meg kell vélaszolnia
azt a kérdést, hogy mikor kell 4ttérni a szén-
hidrogénekrdl valamely mds energiahordozé-
ra. Természetesen a készletek mennyiségében
1¢jl6 bizonytalansag és az ebbdl eredd kocks-
zat mérsékelhetd egyrészt a készletszamitési
eljardsok fejlesztésével, mésrészt a mds energia-
hordozéra valé drtérés el6készitésének miel5b-

bi elkezdésével. Ebben segitséget nytjthat az
amegfigyelés, hogy a kiilonboz, tobbé-kevés-
bé fiiggetlen készletbecslések dtlaga a valésdgot
dltaldban igen jol kozeliti.

M. King Hubbert elmélete szerint a kiter-
melés id6beli véltozdsa egy Gauss-gorbéhez
hasonlit. A kitermelést a kutatasi eredmények
determindljik, de amint ez a gbrbe eléri maxi-
mumadt, a ,Hubbert-csticsot”, akkor ez egy-
ben egy leszdll6 dg kezdete is. Megitélésiink
szerint, mind a felsz4ll6, mind a leszall6 dg két
részre oszthatd. A kitermelés kezdetén, amikor
a rendelkezésre 4ll6 készletek korlddan lehe-
tdséget adnak a ndvekvd igények kielégitésére,
akitermelés exponencidlisan novekszik mind-
addig, ameddig az igények és a kitermelés
novekedése egyenstlyba nem kertil (inflexiés
pont). Eztkdvetden az igények kielégitése csak
tovabbi lel6helyek iddigényes megkutatdsa
révén biztosithat6. Ezt egyre nehezebben és
egyre drdgdbban lehet biztositani, igy a kiter-
melés novekedése egyre inkdbb csokken, ésa
novekedés a Hubbert-pontban vélik nullava.
Aleszdll 4g ismét két részre oszthatd, az els6
szakaszban a csokkenés mértéke kezdetben
lassti, majd egyre intenzivebb lesz, és az infle-
xiés pontban éri el maximumat. Az utols6
szakaszban a kereslet is egyre jobban mérsék-

16dik (az emberiség fokozatosan mds energia-
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hordozéra 4ll 4t), a mérséklddés {iteme csok-
ken, és a kitermelés mennyisége fokozatosan
nulldv4 vélik. A kiilsnb6z6 elemzdk szerint
egyértelmii, hogy napjainkban a szénhidro-
gén-kitermelés elérte a lehetséges maximumor,
igy a jov6ben rohamos csokkenésre lehet szé-
mitani. A csokkenés mértékére tobbféle val-
tozat készithetd. Ezek a véltozatok hirom
csoportba sorolhaték. Optimista véltozatrél
beszéliink akkor, ha az a jovében a szénhidro-
gén-kitermelés fokozatos névekedésével szd-
mol. Szinten tartd az a véltozat, amely feltéte-
lezi, hogy a jelenlegi termelés tovébbra is
fenntarthatd, és pesszimista az a véltozat,
amely a kitermelés kisebb vagy nagyobb ite-
mi mérs¢klédését prognosztizilja (OIScena-
rios.info, 2006). Az elébb emlitett hirom
véltozatot tovabbi részekre szoktdk bontani.

A termelés varhaté csokkenésére szdmos
progndzis késziilt. Ezek kozil a 2. dbrin a
2006. évi, Freddy Hutter dltal készitett prog-
nézisésszesitét mutatjuk be. A prognézisok
egyike sem tekinthetd optimistdnak annak
ellenére, hogy némelyik rovid tavii termelés-
emelkedést valdszintsit.

A 2. dbrdn léthat6 gorbék a Hubbert-fligg-
vényhez hasonlé formdt mutatnak annak elle-
nére, hogy némelyik révidebb-hosszabb stag-
ndl6 termelési szakaszt is feltételez. A stagnalé
szakasszal rendelkezd, trapéz formdji termelési
gorbék az egyedi kitermelési helyekre igazak,
de azok Osszességére mdr nem. A 2006. évi
prognézisok jelentds véltozst mutatnak a
2005. évben kozreadott viltozatokhoz viszo-
nyitva. 2005-ben a prognéziskésziték hosszii
stagndl6 termelési szakaszokat josoltak, a gor-
bék aszimmetrikusak voltak, és inkabb hasonli-
tottak a lognormdlis eloszlis stirtiségfiggvé-
nyére, minta Hubbert-gorbére. Megjegyezziik,
hogy a2006. évi prognézisok némelyikén még
fellelhetd stagndlé szakaszokat eleve életszertit-
lennek tartjuk; realitdsuk a népszaporulat és a
lakosségi igények fokozatos nvekedése mellett
er6sen megkérddjelezhetd.

A szénhidrogénkészletek zome viszonylag
kis tertiletre, a K6zép-Keletre koncentrdlédik,
igy a 3. dbra szerint az Egyesiilt Allamok és
Eurdpa kéolajtermelése 2040 utdn gyakorlati-
lag megsz(inik, de alegnagyobb kdolajtermel sk
tovdbbra is a kozép-keleti orszdgok maradnak.
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3. dbra * Folyékony szénhidrogén-termelés, tény és elSrejelzés
(Aleklet utdn; forrds: Bardossy — Felvéri, 2006)
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4. dbra * Virhat6 energiabazisok a XXI. szdzad végéig
(Geothermal Explorers Ltd. utdn, forrds: I. Yantovska)

A British Petroleum Statistical Review 2005.
szeptemberi szimdban a kdolajkészletek régi-
Ok szerinti megoszldsra a kovetkezOket irja:
A Kozel-Keleten taldlhat6 a kéolajkészletek 57
%-a, az Egyesiilt Allamok és Kanada egylit-
tesen birtokolja a készletek 14,5 %-dt, é Euré-
péban a készleteknek csupdn 1,5 %-a taldlhatd.
Amerikai szakértdk, igy M. R. Simmons is, a
kozel-keleti készleteket nagyobbra értékelik
(66 %), mig, az USA és Kanada készleteit csak

251

10° tETA

201

5 %-nak tintetik fel. Az egyenetlen teriileti
eloszlds egyértelm(i magyardzatot ad a kozel-
keleti konfliktusokra.

Napjainkban egyes kutaték nagy remé-
nyeket fliznek a biotizemanyagok alkalmazd-
séhoz. Vildgszerte szdimos biotizemanyag-gyér-
t6 lizem létesiil, igy Magyarorszdgon is sor
kertil a kézeljovben hdrom bioetanol-iizem
létesitésére Hajdtindndson, Marcaliban és
Csurgén. Becslések szerint a vildg bioetanol-

23,3

megujulé

5 %F

1990
5. dbra » A vildg felhaszndlt energjaforrdsainak becsiilt strukttrdja (forrds: Biiki, 2006)

2020 2050

05



Magyar Tudomany « 2007/1

felhaszndldsa 2020-ra eléri a 120 0oo milli6

litert, és ezzel a szénhidrogénekbdl szarmazé

lizemanyag mintegy 6 %-dt lehet majd kivalta-
ni. Magyarorszig a sajét felhaszndldsa tizem-
anyag 0,4-0,6 %-dt kivaltani képes gyartdsi

kapacitds 1étesitését véllalta (Vildggazdasdg,
2006). Ha &sszehasonlitjuk a szénhidrogén-
termelési prognézist, a biotizemanyagok
gydrtdsi progndzisval, azt a megdllapitdst

tehetjiik, hogy 2020-ig, még pesszimista szén-
hidrogén-termelési jéslatok mellett is a bio-
tizemanyag, amennyiben a piaci igények nem

novekednek, ellenstlyozni tudja a szénhidro-
gén-kitermelés csokkenésébdl adédé hidnyt.
Nehéz azonban elképzelni, hogy az emberiség

lizemanyagok irdnti igénye valtozatlan marad,
és a biolizemanyag-gyartdsi kapacitds azonos

mértékben névelhetd 2020 utdn is.

Az elébbiek alapjin beldthatd, hogy az
olajkorszaknak — Matt Savinar szavaival élve

— vége, vagy legaldbbis beldthat6 id6n beliil
vége lesz. Ez esetben azonban felmertil a kér-
dés, hogy akkor milyen bézison fogjuk kielé-
giteni az emberiség energiaigényét a XXI.
szézad kozepén. Erre vonatkozdan szdmos
prognézis késziilt. Ezekbél két véltozatot
mutatunk be. I. Yantovska hannoveri kutaté
az emberiség varhat6 energiabdzisaira a 4.
dbrin léthaté prognézist adta.

Virhatéan tehdt a XXI. szdzad kozepérdl
az eddiginé] kissé novekvd szerepet kap aszén,
anukledris energia, a geotermdlis energia és a
napenergia. Az 5. dbrin ettdl kissé eltéré
progndzist lathatunk (Biiki, 2006).

A 5. dbrin lathat6 prognézis abban r el
a 4. dbran ldthatétél, hogy a meggjulé ener-
giaforrdsok részardnyat joval nagyobbra be-
csiili, és kevésbé pesszimistdn itéli meg a
szénhidrogének kitermelheté mennyiségét.

A Magyar Geolégiai Szolgilat Magyaror-
szdg dsvdnyi nyersanyagvagyona 2005 ciml

jelentésében a Fold feketekészén, barnaszén
és lignit ipari dsvanyvagyondt 984 453 Mt-ban,
az ipari kéolajvagyont 162 Mrd t-ban, ipari
foldgdzvagyonat 155,78 Tm’-ben, maximum
130 USD/kg koltséggel kitermelhetd urdnére-
vagyondt 3182,5 kt-ban adja meg (MGSZ,
2005). Arra vonatkozéan, hogy a Fold szén-
hidrogénkészletei mennyi idére elégségesek,
szdmos becslés késziilt. Biiki Gergely szerint
Jelenleg kdolaj esetén az elldtonsdg so—60 évre
tehetd, foldgdz esetén nagyobbra, 70-8o évre
becsiilik.” (Biiki, 2006). Természetesen létez-
nek az el6bbinél pesszimistabb véltozatok is.
A kiilonboz6 kutatdk a vildg energiahordozé-
inak készletét, kiilonbozé mdédon és kiilon-
bozé feltételezések mellett megbecsiilve a

kovetkez idGszakra tartjak elegend6nek:

Kdolaj 43— 67 év
Foldgaz 64—50év
Készén éslignit 200 — 1500 év
Uranium 40 — 500 év

Ha az el6bbiekhez még hozzdvessziik a fold-
hét és a napenergiat, melyek élettartama —em-
beri 1éptékkel mérve — végtelen, akkor egyér-
telm{, hogy az emberiség rendelkezik olyan
alternativ energjaforrasokkal, amelyek a kéolaj
ésa foldgdz helyébe képesek 1épni. Tekintettel
azonban arra, hogy a nukledris energja elfoga-
dottsdga vildgviszonylatban nem egyértelmj,
feltédentil sziikséges alternativat biztositani az
atomenergia esetleges kivéltdsara is. A poten-
cidlis energiaforrdsok kozé az el6bbieken til
feltétleniil indokoltnak tartjuk felvenni még
a vizet is. Ennek kiilénleges indokairél azon-
ban majd csak a késdbbiekben szélunk. Mi-
elétt a kovetkezokben sorra vennénk a kiilon-
boz6 potencidlis energiaforrasokat, és indok-
lasét adjuk alkalmazdsuknak, vizsgdljuk meg,
hogy a kiil6nboz8 energiahordozékra vonat-
kozé becslések mekkora hibdval terheltek.
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Ennek vizsgdlata sordn a foldhére, a napener-
gidra és a vizre vonatkozo élettartamot végte-
lennek tekintjiik.

Feltételezve, hogy az elébbi élettartam-
becslések 99 %-os valdszintiségi szinten adjak
megaz élettartam minimumdt és maximumdt,
azaz akett kiilonbsége a szords hatszorosinak
felel meg, a varhat6 dtagos élettartamok és
szdrasok a kovetkezdk:

Energiahordozé  dtlagos élettartam  szérds

Kéolaj 55 4
Foldgdz 107 14
Készén és lignit 850 217
Urdnium 270 77
Naphd o o
Foldhé oo o
Viz oo o

Az elvégzett vizsgilatok alapjin egyértel-
m, hogy a XXI. szdzad mdsodik felére az
emberiség mdr nem fog rendelkezni szimotte-
v kéolajkészletekkel, ugyanakkor a foldgdz
még virhatéan a XXI. szdzad energiahordo-
z6ja lesz, de stlya és jelentdsége rohamosan
csokken. A kdolajkészletek elfogydsanak dré-
mai kovetkezménye, hogy a vildg gépkocsipark-

jat mds energiabazisra kell dtallitani, és erre az

emberiségnek csak alig néhdny évtizede, ke-
vesebb, mint egy emberdltényi ideje maradt.

A kovetkezSkben vegyiik sorra a XXI.

szizad potencidlis alternativ energiaforrdsait.
I Aszén

A Fold szénkészletei tobb szdz évre elegendd-
ek, igy feltédentil indokolt hasznositdsukrél
gondoskodni. A jovébeli szénhasznositds
azonban nem a hagyomdnyos banyaszkodds
és a szokvdnyos széntiizelés djjaélesztését je-
lenti, hanem az Ggynevezett ,tiszta szén
technolégia” bevezetését. Ez gyakorlatilag a
szén elgdzositisit, a szénbdl nyert gizok sze-
pardldsdt és frakcionként felhaszndldst jelen-
ti. A technoldgia régen ismert, a 1. vildghdbo-
riban a német hadsereg szdmdra a szén elgd-
zositdsa révén gydrtottak benzint. A kdolaj-
drak rohamos novekedésével ez a technoldgia
még hagyomdnyos szénbdnydszati kiterme-
1ési médszerek alkalmazdsa mellett is hama-
rosan versenyképessé valhat. Ha azonban a
szén kitermelési technolégidjan valtoztatunk,
és hidromonitoros jovesztéssel, vagy az i situ
dllapota széntest elgdzositdsdval jutunk a ki-
vant termékhez, ez a megoldds, koltségeit te-
kintve, ma is versenyképes a szénhidrogén-

[l bitumenes készén és antracit
[[] barna szenek
[ tignitek

A Fold teljes ismert kszénkészlete
1,1 milliard tonna
(USA nyilvantartasi adat)

Egyesiilt Allamok
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ina [T
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Ausztralia [TV
Dél-Afrika [T
Ukrajna [T ]
Kazahsztan :I
Jugoszlavia
egyéb orszagok %‘:-
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Mt

6. dbra » A Fold ismert kdszénvagyondnak megoszldsa (forrds: Rozgonyi et al., 2006)
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7. dbra » A hémérséklet véltozdsa a foldkéregben
(Geothermal Explorers Ltd. Forras: 1. Yantovska)

drakkal. Az elgdzositdsi megoldds olcsésiga
mellett f8ként azért javasolhatd, mert az igé-
nyeknek megfelelden szabdlyozhat6, nem jir
a kiilszin megbolygatdsaval, és nem okoz a
felszinen késébb rekultivalandé tdjsebeket. A
szakemberek nagy hangstlyt fektetnek a je-
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8. dbra » A hészivattyti miikodési elve
és alkalmazdsa egy csalddi hdzban

(Stumphauser — Csiszdr utdn)

lenleg is szinte korldtlan mennyiség(i készén-
készlet , tiszta” kitermelési technolégidjanak
kifejlesztésére és ipari alkalmazdsa bevezeté-
sére. Aviligjelenleg ismert készénkészletének
tilnyomé tobbségét birtoklé Egyesiile Alla-
mok akdr twbb szdz évig is fedezni tudja
energiaigényét ebbdl az energiaforrasbdl. A
készén alapti motoriizemanyagok ipari mér-
¢kl eldallitdsdra obb eljdrds is ismert, s ezek
a szénhidrogénkészletek csokkenése vagy il
magas dra esetén azonnal gazdasdgoss val-

hatnak.
2. A nukledris energia

A vildg urdniumkészletei — egyes becslések
szerint — szintén hosszi1 tdvra elegenddek, a
nukledris energia alkalmazdsdval szemben
azonban jelentds lakossdgi ellendllas nyilvanul
meg. Ennek oka, a katonai felhaszndlds lehe-
8sége mellett, fként abban keresendd, hogy
bér az atomerdmiivek nagyon olcsén szolgdl-
tajdk a villamos energidt, ma még nem isme-
retes olyan technoldgia, amely lehetéséget
adna az atomerédmivek miikddésével és
megsziintetésével jér6 hulladékok és bontési
anyagok sugdrzismentesitésére. Teller Ede a
haldla el8tt par évvel egy ilyen technolégia
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kifejlesztését hisz-huszon6t éven beliil jésolta.
Fiiggetleniil attdl, hogy az emberiség 2020
2025 tdjdn mdr varhatéan rendelkezni fog
ilyen technolégidval, a radioaktiv hulladékok
kezelése és tirol6kban val6 elhelyezése addig

is jelentds koltséggel jar, rdaddsul minden or-
szdgnak sajdt magdnak kell megoldani a tiro-
last, szigorti nemzetkézi elirdsok betartsa

mellett. Mindebbdl az kovetkezik, hogy az

emberiségnek biztositania kell, hogy az atom-
energidnak legyen kevésbé veszélyes alternati-
vdja is. A lehetséges alternativék koziil nem

flszerti kihagyni a ma még vitatott hidegfu-
zi6t sem (Beck, 1994; 2006; Jéki, 2006).

3. A foldhé

A foldkéregben a hémérséklet befelé haladva
egyre novekszik. A hémérséklet vdltozdsita 7.
dbrdn lithatjuk. A f6ldhé hasznositasinak —
jelenlegi ismereteink szerint — a kovetkezd
héromféle megolddsa lehetséges:

* ahét szdllité kozeg (a termélviz vagy nagy
entalpidjd vizg6z) kiemelése, a hé haszno-
sitdsa, majd a lehtilt termdlviz visszasajto-
lasa vagy a felszini vizfolydsokba val6 be-
vezetése;

* egy zart rendszerben cirkuldltatott folya-
dékkal a kézethmérséklet levétele és a hd
felszini hasznositasa;

* a foldhd hdcsovekkel (heat-pipe) vald
felszinre szillitasa és a héenergia felhasz-
naldsa.

A hdrom megolddsbdl az elsé mar korsze-
rlitlennek mindsithetd, f6ként azért, mert a
magyarorszdgi geoldgiai viszonyok nem il
kedvezdek a termdlviz visszasajtoldsdra, és
tekintettel a termdlviz magas sétartalmara,
élévizekbe vezetése jelentds s6- és hdszennye-
zést eredményez.

A midsodik megolddst hészivattytival kom-
bindlva elterjedten alkalmazzdk csalddi hazak

fttésére. Tekintettel arra, hogy a rendszernek
viszonylag magas a létesitési, viszont alacsony
a miikodtetési koltsége, a sziikséges berende-
zések altaldban dllami doticiéval szerezhet8k
be. Ezzel a megoldéssal a csaladi kézosségek
fiités és melegviz-ellitis szempontjabdl 6nel-
l4téva valnak (8. 4bra), és nincsenek kitéve a
tavhGelldtdsi rendszerek zavarainak, illetSleg
a veliik kapesolatos drmozgdsoknak. A maso-
dik megoldds természetesen dramtermelési
céllal is létesithetd, és gyakorlatilag kimerithe-
tetlen energjaforrdsként miikodtethetd.

A harmadik megoldds napjainkban még
kisérleti stidiumban van, annak ellenére, hogy
nagy kapacitdsu és elenyészéen alacsony
veszteséggel mikodd hdcsovek elGdllitdsdra
létezik magyar szabadalom is. Ez a megoldds
tehdt 4llamilag finanszirozott fejlesztést igé-
nyel. A fejlesztés eredményeként akdr a tdv-
hészolgdltaté hélézatok is rendszeriikben és
miikddési elvitkben is megjithatdk lennének.
Ezért feltédentiil javasolhaté az ilyen jellegt
fejlesztések dllami finanszirozdsa.

A hécs6 (9. dbra) nem mds, mint egy
hirom elembdl 4ll6 (1. Zart cs6, 2. Kapilldris
rendszer, 3. Munkafolyadék) zdrt rendszer,
amelyben zart ciklusban, a pdrolgisi és kon-
denzenergia-dtalakulisok dinamikai mikro-
folyamatain alapulva, nagy sebességgel héener-
gidt tovabbitunk, kiils§ energiaigény és hé-
veszteség nélkiil.

A magyar szabadalom, egy o,1 °C/m gra-
diens pontossdggal kalibralhaté érzékenységti,
a hét legaldbb 1,6 Mach sebességgel tovabbi-
tani képes rendszer, amely akér 1,5 kw/cm?-
hémennyiséget is képes elvezetni. Ezek ki-
emelked8en magas értékek.

4. A napenergia

A napenergia hasznositisa — a ma ismert eljd-
réssal —a béséges kindlattal jelentkezd piacon
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10. dbra * A napenergia egyik hasznositésa a sikkollektor. (Az dbrat a www.karpi.hu/akcidk.
html oldalon taldlhatd, a hear-pipe rendszerti réz flitéscsovek és vakuumeséves napkollek-

torok miikodését ismertetd anyag alapjin készitettiik)
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is megtaldlhat6 napkollektorok (napelemek)
segitségével val6sithaté meg. A rendszer itt is
fejlesztéstigényel, ésafejlesztésnek célszertien
a hatdsfok novelésére kell irdnyulni. A napele-
mek tdmeges alkalmazdsinak ma egyetlen
gdtja van, az dr. Egy napkollektoros fiitési
rendszer létesitése olyan nagysdgi beruhdzisi
Osszeget jelent, még egy csalddi héz esetében
is, hogy megtériilése csak évtizedek muilva
esedékes. Ezért itt sem varhaté dttorés dllami
segitség nélkiil. A napenergia erémiivi haszno-
sitdsdhoz tovabbi fejlesztések sziikségesek.

5. A viz mint energiaforrds

Vizerémiivek mar régéta mikddnek a viligon,
ezek azonban gyakorlatilag csak a viz helyzeti

energidjét hasznositjak. Napjainkban létezik

egy mdsik megolds is, amely az el6bbinél

jéval hatékonyabb. Ennek lényege, hogy mi-
kéntabenzinmotor hajtéanyaga a benzin, egy
vizzel mikodd motoré a vizplazma. Az eljdrds

magyar ember, Gréf Spanyol Zoltdn szaba-
dalma, melyet 1985-ben Németorszdgban

jegyeztek be. Az USA-ban 1992-ben sziiletett

meg Randell Mills eljdrdsa, amely bizonyitot-
tan annyi hét termel a vizbél, szennyezés nél-
kiil, mintamennyi a hagyomanyos {izemanya-
gok elégetésével nyerhetd. Az oroszok 1998-
ban készitettek el egy vizplazmaval miikodé

hegeszt6- és vigdgépet, amely mintegy 1600
W dramfelvétel mellett 8ooo °C-ot dllit elé

(Spanyol, 2006). A vizplazméval hajtott mo-
tor alkalmazdsa forradalmian médosithatja a

kozlekedést és dltaldban a gépipart, hiszen

médot ad a szénhidrogének kivaltisdra. Réa-
ddsul a motor égésterméke viz, tehdt semmi-
féle kornyezetszennyezd hatds nem ép fel. Ha

a fentiek igazak, akkor egy ilyen er6forras al-
kalmazésdnak elterjedését nagy val6szintiség-
gel nem tervezi segiteni az olajérdekeltségek
mindent dtsz6v6 halézata.

Végezetiil megemlitjiik, hogy természete-
sen van az energigval valé gazddlkoddsnak és
tervezésnek egy mdsik olyan része, amelynek
fontossdgdt még nem, vagy csak nagyon ke-
vesen ismerték fel. A feleslegesen a kornyezet-
be jutott hé két szempontbdl is kdros. Egyfe-
161 felesleges volt megtermelni, mésfelél karo-
sitja a kornyezetet, igy védekezni kell ellene,
vagy rehabilitdlni az okozott kdrnyezeti karo-
kat. Itt természetesen nem els6dlegesen a hdz-
tartdsok nem megfelel$ hészigetelésére vagy a
huzatos nyildszdréira kell gondolni, hanem
azokra a nagy hétermelSkre, amelyek ,hulla-
dékhéje” akdr nagyobb varostészek, tavilitésé-
re is elegendd hémennyiséggel egyezik meg,

Magyarorszég energiafliggéség szempont-
jabdl manapsig sajnos a vildgelsék kozott
taldlhaté. Ehhez tarsul, hogy a vilig energia-
hordozé-véltds elSte dll. Ebben a helyzetben
feltédentil szitkség van egy orszdgos energia-
koncepcié megalkotdsdra. Hazank villamos-
energia-felhaszndldsdnak forrds szerinti meg-
oszlisa a kovetkezd (MGSZ, 2005):

Szén 20,2 %

Szénhidrogén 31,3 %

Atom 29,3 %

Vizi energia 0,5 %

Hulladék, szélenergia 0,2 %

Import 8,5 %
Ezzelszembenazorszdgszénhidrogénkészle-

tei kifogy6éban vannak, a 200s. janudr elsejei

dllapotnak megfeleld ipari kéolajvagyonunk
19,57 M, foldgazvagyonunk 67,07 Gm. A
hazai termelés az igényeknek csak egyre ki-
sebb hdnyadat képes kielégiteni. Ezzel szem-
ben az orszdg jelentSs szénkészletekkel ren-
delkezik. A rendelkezésre 4ll6 ipari szénmeny-
nyiség 3,3 Gt, melynek legnagyobb hdnyada

lignit (2933,4 Mt). De feketekészénbdl és

barnaszénbdl is szdimottev készleteink van-
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nak (198,38, ill. 170,3 M), igy az elgdzositési
technolégidt felhaszndlé szénbézist energia-
termelésnek Magyarorszdgon nincs akads-
lya.

Energiaftiggdségiink fokozott mérséklése
és megsziintetése érdekében tehdt rendelke-

ziink megfelel$ nyersanyagbeli adottsigokkal,

és a sziikséges szellemi tSke is rendelkezésre
all, csupdn a célratord fejleszeési irdnyok kije-
l61ése és a finanszirozdsra vonatkozé dontés
vdrat magdra.

Kulcsszavak: energiabdzis, szénhidrogén, szén-
elgdzositds, nukledris energia, energiafliggdség
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A TUDOS SZAMARA
ELFOGADHATO HIT!

Eric A. Ash

Ezen el6addsra késziilve Gdbor Dénes tobb
olyan irdsit is elolvastam, amelyeket kordb-
ban egydltalin nem ismertem, ami kiilon
haszonnal jért szimomra.

Tudomdnyos életmiivét persze mindig
mohén kévettem, nemcsak akkor, amikor
tanftvinya voltam. A fizika és a miiszaki tu-
domdnyok egészen eltéré teriileteihez vald,
megdobbentden eredeti és tt6r6 hozzdjdru-
lasai erds érvekként szolgdlnak az el6addsom-
ban kifejtendé nézetek mellett. Gdbor Dénes
a 20. szazadi alkalmazott fizika legnagyobb
alakja, a hologréfia pedig d6ntd bizonyiték a
hit tudomanybeli szerepével kapcsolatban.

Emlékszem, hogy amikor 1972. februdr
22-én Nobel-el6addsdt ismételte az Imperi-
al College-ban, az elektromos miivek dolgo-
261 éppen sztrdjkot tartottak, ezért az el6adds
kozben kialudtak a fények. El6addsdt ezért
Gabor Dénes vetités nélkiil, a vészvildgitas
homadlydban folytatta, és az igy is ragyogéan
sikeriilt. Az élete csticspontjdra keriilt tu-
désrél én is j6l tudtam, mint minden isme-
16se, hogy nem érdemtelentil kertilt oda.

' A BMGE és a NOVOEFER Alapitvény dltal a Ma-
gyar Tudomdnyos Akadémidn szervezett Gdbor Dé-
nes-emlékiilésen, 2006. méjus 26-dn tartott el6adds
szerkesztett valtozata. Sir Eric A. Ash (1928-), Gdbor
Dénes tanitvénya, 1985-1993 kozott a londoni Impe-
tial College rektora, 1997—2002 kézott a Royal Soci-
ety alelnoke, az emlékiilés diszvendége ez alkalommal
kapta meg a Nemzetkozi Gdbor Dénes-dijat. (Az el8-
adds szovegét Szabados Lészl6 forditotta.)

A tudomdnynak és a mszaki szinvonal-
nak az emberre gyakorolt hatdséval foglalko-
76 irdsairél viszont szinte semmit nem tud-
tam még akkor. Amikor A jovd feltalildsa
1960-ban megjelent, elészor csupdn az En-
counter cikkeként, érdeklédve és lelkesen
elolvastam ugyan, de az igazat megyvallva azt
gondoltam réla, hogy a nyugalomba vonult
tudés iddskori hobbiként ragadott tollat
ilyen témdban. Utélag viszont ldtom, hogy
az emberiség nagy kérdéseivel valé foglalko-
zds tudomdnyos munkdssiga ellenpontja-
ként szolgdlt, és ez a kreativ gondolkodds
méltdképpen zirta le életpélydjinak utolsd
mdsfél évtizedét. A gytimélesoz6 gondolat-
sorok mogott a vildgszerte elismert tudds
zsenialitdsa 4llt.

Hallgat6jaként azt is szerettem volna,
hogy képes legyek beszédbe elegyedni vele
olyan témakban, amelyekrél tudtam, hogy
szamara intellektudlisan fontosak. Ha most
azt kérdezem magamtdl, hogy ez miért nem
sikertilt, az a valaszom, hogy egyltaldn fel
sem fogtam, mekkora volt az e korbe tarto-
26 émdk vilasztéka, és persze a fiatalsdgom
is probléma volt. Bernard Shaw is ekként
panaszkodott: a fiatalsdg csodalatos dolog,
milyen kdr, hogy azt ifjan elpocsékoljuk.

Annak érzékeltetésére, hogy Gébor Dé-
nes milyen szenvedélyesen foglalkozott az
emberi lét problémdival, hadd idézzek egy
1936-ban irt esszéjébdl, amelyet az Imperial
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College gazdag Gabor-archivuméban 6riz-
nek. A Mibe keriil a béke? igy kezd6dik: ,,Az
utolsé nagy esély a békére 191819 telén vol,
a fegyversziinet kezdete és a versailles-i
konferencia megnyitdsa kozott.” Az 1936-ra
midr teljesen nyilvinval6va vélt problémdkat
Gdbor a békeszerzédésnek tulajdonitja. A
szerzédés keretében etnikailag homogén j
orszagok sokasdgdt kellett volna létrehozni.
Szerinte végzetes hiba volt, hogy a vilagbékét
kis szuverén dllamok egybeolvasztdsival
akartdk elérni. Azutdn igy folyatatta: ,aki
nem riad vissza attél a gondolattél, hogy a
sajat orszdgdnak életszinvonaldt nem védhe-
ti kereskedelmi korldtokkal [...] és a mds
orszagokbdl érkezé munkaerd tivoltartdsd-
val, az hajlandé megfizetni a béke drét. Awedl
tartok, hogy ennél kisebb dron nem is lehet.”

Ne feledjiik, ekkor harom évvel a méso-
dik vilighdbort kitorése el6tt jarunk, az
Eurépai Unié pedig hdrom évtizeddel ké-
sébb kezd kibontakozni.

Egy, az archivumban 6rz6tt masik doku-
mentumot, A béke kildtdsait tiz évvel késébb,
1946-ban irta. Csipds hangnemét illetéen
hasonlé az elébb idézett iraséhoz, de ezt mar
azok alapjdn fogalmazta, amit sajt, magyar-
orszégi csalidja dtélt: tobb csalddtagja el-
pusztult, egyikiik Auschwitzban, egy masik
pedig a bergeni koncentriciés taborban.

Térjiink most 4t az el6adds {6 témdjra! A
BBC mellett egészen a kozelmultig miiko-
dott egy tandcsadd bizottsdg tudomdnyos
tigyekben, amelynek hosszi ideig tagja vol-
tam. A BBC mdsorait készit8k tobbségének
nem volt természettudomdnyi végzettsége,
emiatt pedig érdekes diszkusszikra is sor
kertilt. Egyet hadd idézzek fel ezek koziil.
Egy amerikai feltaldlé forradalmian dj

autét készitett, amelynek elektronikus rend-

szerét hétpecsétes titokként brizte. Pedig a
rendszer arra volt képes, hogy a vizet hidro-
génné és oxigénné bontsa. Az autét azutin
eza hidrogén hajtotta. Uzemanyagként tehdt
egyaltaldn nem kellett kSolajszdrmazék.

A BBC forgatdcsoportot kiildstt, hogy
megorokitsék a taldlmdnyt, és interjat készit-
senek a feltaldléval. Azonban éppen a felvé-
tel napjan valamilyen technikai nehézség
Iépett fel az auténdl, tgyhogy aznap nem
lathattak miikodés kdzben. A torténet aztdn
térgyilagosan, elfogultsdg nélkiil ugy keriilt
addsba, hogy a taldlmdnyban lehet valami,
dm el6fordulhat, hogy mégsem.

Elképesztéen nehéz volt megmagyaréz-
nom a miisor producerének, hogy a feltald-
16 csakis szélhdmos lehet, és erre eskiidni
mernék, akdr a gyermekeim és az unokdim
élete drdn is. De a producerrel nem sikeriilt
megértetnem, hogy miért vagyok ennyire
biztos kijelentésem igazdban.

A tuddsok bizonyos dolgokat biztosan tud-
nak. Természetesen ez a biztos tudds az alap-
ja az emberiség technolégidjanak. Itt az a
fontos, hogy ltezik biztos tudds. A vélekedé-
sek vildgdban ugyanis a legkiilonfélébb véle-
mények fordulnak elé. Ez most nem érték-
itélet kivan lenni a biztos hit javdra. A lényeg,
hogy ne tévessziik 6ssze a kettdt, és ebben
kiilondsen nagy a tuddsok feleléssége.

A megalapozott tudomdnyos ismeret {6
jellemzdje, hogy minden tudés elfogadja azt,
nemzetiségi, vallasi vagy nemi hovatartozds-
tdl fiiggetleniil. A tudésok és a mérnokok
tudjak, hogy a vizhajtésti auté ellentmond
az energiamegmaradis elvének. Az ilyen
taldlmany megvaldsitdsinak lehetdsége az
én elsé példam a tudds szamdra nem elfogad-
hatd hitre.

Tegyiik hozzd azonban rogton, hogy az

energia megmaraddsa nem szitkségszer(ien
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univerzalis igazsdg. Ismeretes, hogy ez a tor-
vény egészen rovid idéskalan sériil. Az ener-
gia ugyanis ilyenkor sokféle formdjinak
egyikében jelenik meg. Richard Feynman
A fizikai torvények jellege ciml konyvében
ragyogd példakkal szemlélteti az ebben rejlé
komplexitst.

Az a tény viszont fontos, hogy léteznek
minden tudés dltal elfogadott tudoményos
igazsagok. Hasonl6képpen fontos ennek az
afolyomdnya is, hogy léteznek olyan szildrd
vélemények, amelyeket nem osztanak széles
korokben. A tudomdny vildgdba azonban
beletartozik egy jokora adag bizonytalansdg
is, ami pedig élénk vitakhoz vezethet.

Két példat ismertetek olyan tudomdnyos
kérdésekre, amelyekkel kapcsolatban a tu-
désoknak kiforrott véleményiik van — de
nem egységes, hanem egymdsnak éppenség-
gel ellentmondé. Az elsé példa az él6lénye-
ket ér ionizdl6 sugdrzds hatsa. A rontgen-
sugdrzis felfedezése’ utdn roviddel, a 20.
szdzad elején ismertté valt, hogy a sugdrzds-
nak kitett szovetben kéros elvéltozds 1éphet
fel, akdr tumor is kialakulhat. Egy évszdzad
alatt hatalmas adatmennyiség gytilt Gssze a
sugdrzas biol6giai hatdsairdl. Az informdcié-
6z06n nagy része sajndlatos médon Hirosi-
mébdl és Nagaszakibdl szdrmazik. A dézis-
egyenérték, amelynek egysége a sievert (Sv),
megmutatja, hogy a test tdmegegysége
mennyi sugdrz6 energidt nyel el. Tudjuk,
hogy ha valaki 5 Sv dézisegyenértékii sugdr-
zasnak volt kitéve, az nem élheti tdl azt. Azt
is tudjuk, hogy a csekély sugdrzis noveli a
tumorképzbdés valdszintségé: minél erd-
sebb a sugdrzds, anndl nagyobb a kockézat.
* Magyarul megjelent az Akkord Kiadé gondozdsi-

ban (Budapest, 2005).
3 Wilhelm Konrad Réntgen éltal 1895-ben

A kettd kozott nagyjdbdl egyenes ardnyossdg

dll fenn. Az alapkérdés ezért igy hangzik:
vajon a linedris Gsszefliggés érvénye kiterjeszt-
heté-e a legenyhébb sugdrzasi szintekig? Ez
a kérdés val6jdban gyakorlati szempontbdl
is fontos.

Mire el6addsom szovegének végére ér-
nek, az olvasokat fejenként néhdny szdzmil-
liomod sievert dézisegyenértéki sugdrzds
éri. De ez a sugdrzis helyrdl helyre eltéré
erGsségli. Anglidt tekintve példaként: Corn-
wallban kétszer olyan erds, mint Londonban.
Tehdt a cornwalliak koziil kétszer annyian
lesznek rdkosak, mint a londoniak? Ezt senki
nem tudja biztosan. Amugy is kicsi annak
az esélye, hogy a természetes hdttérsugdrzds
rikot okoz. Valamitdl azonban meg kell
halnunk, és erre a félelmetes kaszds egyik
leginkdbb bevélt triikkkje a rak. Az ionizdlé
héttérsugdrzds hatdsa elenyész4 a rik kocké-
zatdval jar6 egyéb hatdsok mellett.

Sok mindent tudunk arrél, hogy a sejt
szintjén milyen mechanizmussal fejt ki rdk-
keltd hatdst a sugdrzds. Tekintsiik példdul
sejtek egy csoportjat! Ha az egyik sejtet elta-
ldlja egy foton, akkor abban a sejtben a DNS
megsériilhet. Ismeretes, hogy a DNS képes
kijavitani 6nmaggt, és kiilonosen akkor, ha
a foton csak egyetlen ponton okozott hibat
a DNS-ben, a sejt nagy val6szintiséggel meg
is gy6gyitja magdt. Van olyan mechanizmus,
amelynek sordn — ha a dolgok elég rosszul
alakulnak — a sejt 6ngyilkossighoz folyamo-
dik. Ez az apoptézis megsziinteti a tumor
kifejlédésének kockdzatt. Vagyis egyetlen
sejtre nézve elenyész6 annak az esélye, hogy
a sugdrzds fotonja daganatképz3dést indit
el. De ezek a mechanizmusok 6nmagukban
nem jelentenek érvet azzal szemben, hogy
a linedris Gsszeftiggést a zérus sugdrzdsi szin-

tig extrapoldljuk — csak a kapcsolatot leiré
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gorbe irdnytangensét befolydsoljik. Tegyiik
fel, hogy most ugyanabban a sejtcsoportban
levé misik sejtbe is foton csapddik be. A
tumorképzédés esélye most megduplézé-
dott ebben a sejtegyiittesben. Most pedig
azt tételezziik fel, hogy egy harmadik foton
éppen az el6z6 sejttel szomszédos valamely
misik sejtet taldlja el. Tudjuk, hogy az egy-
mds melletti sejtek szoros kapcsolatban
vannak egyméssal. Eléfordulhat-e, hogy a
szomszédos sejtek kdrosoddsa esetén tobb
mint kétszeresére nd a tumor kialakuldsanak
esélye? Igen, el6fordulhat, még a sejtbiold-
gidval foglalkozé kutatdk szerint is. Ez vi-
szont azt jelentené, hogy egyre csokkend
intenzitdsa sugdrzdsnal a sejt kisebb valdszi-
niiséggel kdrosodik, mint az a linedris mo-
dell alapjan vdrhatd. Szdmit ez? Igen, még-
hozza tobb szempontbdl is.

Az egyén jelentds sugdrterhelésnek van
kitéve orvosi vizsgilatok sordn. A pdciens
javdt szolgdlé el6ny mellett minden rontgen-
4wvildgitdsnak megvan a maga kockazata is.
A kettd kozotti egyensily és a kovetendd
gyogydszati stratégia attdl figg, hogy milyen
modellel kézelitik az alacsony dézist sugdr-
z4s kockdzatit.

A kérdés érinti tovibb4 a nukledrisener-
gia-ipart is. Legfeljebb mekkora dézisnak
lehet kitenni az atomerémtivekben dolgozé-
kat? A gyengén sugdrzé nukledris hulladékok
temetSje kornyékén milyen a még megen-
gedhetd sugdrzdsi szint?

Az ilyen sugdrzds veszélyességének meg-
itélésekor a csernobili katasztréfa torténeté-
18l alkotott nézetek is médosultak. Az IAEA#
Gjabb jelentésében az szerepel, hogy hatvan
kériili volt a haldlos dldozatok szdma. A li-
nearitds hipotézisét elfogadva és Eurdpa
sok-sok milliés lélekszamdt tekintve azon-
+ Nemzetkozi Atomenergia Ugynbkség

ban ez a szim t6bb ezer is lehetett, és bar ezt
szinte észre sem lehet venni a rik normilis
el6forduldsi gyakorisiga mellett, mégsem
lehet figyelmen kiviil hagyni.

A problémaval foglalkozé tudésok ko-
zott nincs egyetértés, tovabbra is vitdznak
egymissal. A nyilvinvalé tényektd] —e émd-
nak pedig hatalmas a szakirodalma — teljesen
fiiggetleniil az ember nem képes egészen el-
vonatkoztatni a személyes érzelmeitdl. A
nukledris energidt ellenzék példdul nagyobb
kockézattal jaronak tartjék az atomenergidt,
mint az ahhoz a tiborhoz tartozék, akik
novelnék az atomerémiivek szerepét az ener-
giaellitisban. A Francia Tudomdnyos Aka-
démia arra a nézetre hajlik, hogy létezik egy
kiiszob, amelynek szingje alatt veszélytelen
asugdrzds. Vajon van-e ebben szerepe annak,
hogy Franciaorszig elektromos energijanak
nagy részét atomerémiivekben dllitjdk el6?

Kétféle kovetkeztetés is levonhaté egy-
idejtileg: az els6 az, hogy a linedris modellben
valé kategorikus hit a tudés szimdra nem
elfogadhaté hit. A mdsik pedig az, hogy az
a tudés, aki biztos dllitdsként hirdeti, hogy
a linedris modell jelentdsen elttlozza az ala-
csony szintl sugdrzds kockdzatdt, szintén
nem elfogadhaté hitet tesz magdévd. A

vizsgilat folytatédik. ...

Az dltalam ismertetend mésik példdt a
kozmolégia teriiletérdl veszem. Aki ismer
engem, jogosan kérdezheti, hogy konyitok-e
egydltaldn a kozmoldgidhoz. Joggal csodal-
koznak, hiszen a vilaszom: csak egészen ki-
csit értek hozzd. De Martin Rees Csak hat
szdm cimii lebilincselé konyvébédl’ sokat ta-
nultam, mert azt a hozzdm hasonlé laiku-

soknak frta.

s Magyarul megjelent a Vince Kiad6 gondozdsiban
(Budapest, 2001).
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Az elmult fél évszdzad sordn a részecske-
fizika standard modellje és a relativitiselmé-
let egyiittesen jelentdsen jarultak hozzd a
Vildgegyetem megértéséhez. Az elméletek-
bdl hatdsosan kovetkezik a szerkezet, de
néhdny olyan szdm is szerepel a leirdsban,
amelyek értékét mérésekkel kell meghatd-
rozni. Amennyire tudjuk, ezek egyike sem
olyan szdm, amelyekre tisztdn matematikai
vagy ismert fizikai elvekbdl kovetkeztetni
lehetne. Martin Rees konyve hat ilyen dllan-
dérdl szél. Az igazan figyelemremélt6 e
konstansok esetében az, hogy mindegyikiik
szamértéke kritikus a Vildgegyetem létezése
szempontjabdl. Ha a hat szim kéziil barme-
lyik csak egy picit kisebb vagy nagyobb
lenne, az Univerzum nem fejlédhetett volna
gy, hogy csillagok képzddjenck benne,
azok koriil bolygok alakuljanak ki, amelyek
a periédusos rendszerben taldlhaté kémiai
elemekbél 4llnak, és mi sem lehetnénk itt.
E konstansok némelyike egészen kritikus.
Az egyik példdul azt hatdrozza meg, hogy a
hidrogén héliummd t6rténé fizidja sordn a
hidrogén nyugalmi témegének mekkora
hényada szabadul fel. Ennek a konstansnak
0,07 az értéke. Ha csak néhdny szdzalékkal
eltérne ett8l, mdr nem lehetne olyan az Uni-
verzum, amilyenben mi is létezni tudndnk.

Hogyan alakulhatott ez igy? Teljesen
véletlen médon? Vagy valamiféleképpen
ilyennek tervezték? Martin Rees konyvébdl
megtudjuk, hogy a lehetséges alternativa az
univerzumok végtelen sokasdga, amelyek
mindegyikében mds-mds értéket vesznek fel
ezek a kritikus konstansok. fgy azutan nem
meglepd, hogy mi torténetesen éppen ab-
ban az Univerzumban éliink, amelyben a
konstansok megfeleld értéke lehetévé teszi,
hogy lakhaté legyen az az univerzum. Mér-
nokként szemlélve aggddni kezdtem a rdné-

zésre borzasztdan pazarlé folyamat miatt.
Végtére is egy univerzum nem csekélység.
Bizonyos értelemben nem pazarlds az, hogy
olyan sok univerzum van? Am aztén olyasva-
lamit olvastam Martin Rees konyvében, ami
miatt részben belenyugodtam a helyzetbe.
Természetesen hatalmas energiamennyiséget
kell figyelembe venni —aminek témege (72)
van, az energidt (E) képvisel az E = mc 6sz-
szefiggés alapjdn. Viszont az is kideriil, hogy
ezt az energidt teljesen kiegyenliti a gravitdci-
ds energia, amely e szempontb6l negativnak
tekintendd, a sziikséges sszenergidt nulldra
csokkentve. A mérnok szdmdra vonzé egy
olyan elgondolds, hogy egy egész univerzum-
ra is szert lehet tenni a legesekélyebb ener-
giabefektetés nélkiil.

Sokaknak viszont az az elgondolds a
vonzd, hogy e természeti dllanddék éppen
megfelel értéke gondos tervezés eredménye.
Olvashatunk az Amerikai Egyesiilt Allamok-
ban névekvd befolyist szerzd jobboldali
protestans mozgalomrél, amely a darwini
evolticiéelmélet alternativdjaként az értelmes
tervezettséget hirdeti — és maga az amerikai
elnok is timogatja e mozgalmat. Mdrmost,
ha az intelligens tervezettség hivei engem
kérdeznének — bevallom, nem is szimitok
arra, hogy ezt megteszik —, azt tandcsolndm,
hogy sziintessék be a Darwin elleni tdmadast,
mert a darwinizmus bevehetetlen erédit-
mény. Ehelyett inkdbb az Univerzum fejlé-
dését meghatdroz6 hat természeti dllandéval
foglalkozzanak. A bibliai Isten mint intelli-
gens tervezd azutdn mdr drtalmatlan fogalom,
legaldbbis a tekintetben, hogy nem ingatja
meg a természettudomanyok oktatdsat.

Fontos az elfogadhaté és a nem elfogadhaté6
hit megkiilénboztetése. A nem elfogadhaté
hitek tovibb csoportositandék, mégpedig
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drtalmatlan és veszélyes hitekre. A jovd fel-
taldldsa cim(i mivében Gabor Dénes kettSt

is emlita nagyon veszélyesek koziil. Az egyik
az, hogy bolygénk képes befogadni a gyors

titemben szaporodé népességet. A mdsik
pedig az, hogy a vildg nincs kitéve az embe-
1i tevékenységbdl szirmazé kirosoddsnak.
Ez mindkett$ olyan veszély, amely csak las-
san érik be, hiszen kévetkezményeinek leg-
java csak tobb generdcié milva jelentkezik.
Ezen tigyek megolddsara nehéz kitelezettség-
vallalassal jar6 politikai akaratot taldlni, mi-
vel a politikdra jellemz$ néhany éves ciklus

egy nagysigrenddel révidebb a néhdny év-
tizedes generdcids id6skdlanal.

A tudésok bizonyos dolgokat biztosan
tudnak, és azokra vonatkozéan teljes az
egyetértés. Szamukra példdul konnyen felis-
merhetd, hogy hol hizédik a hatdr az egyon-
tettien elfogadott ismeret és a sziikebb tdr-
sadalmi korben, térben és id6ben lehatirol-
tan jelentkez6 hitrendszerek kozott. A politi-
ka, a filozéfia, a mivészetek, a vallds, a tar-
sadalom teljes épitménye szenvedélyes hite-
ket ébreszt, amelyek csak bizonyos cso-
portokban taldlnak egyetértésre. Ezek a hitek
éles vitdkhoz vezethetnek, amelyek némelyi-
ke akdr 4rtalmatlan is lehet. A 19. szdzad
végén a zenei {zlés terén Németorszdg ketté-
szakadt: a Wagner-rajongdkra és Brahms
hiveire. Volt olyan hangversenyterem, ahol
a vészkijdrat f6lé a ,Kijdrat Brahms zenéje
esetén” tabldt helyezték.

Sajnélatos médon, s ezt is nagyon jol tud-
juk, nem minden vita ennyire drtalmatlan.
A konfliktusok az emberiség torténetének
velejdrdi, és gyakran az erdforrasokért vald
verseny valtja ki azokat. Darwini konflikeu-
sokként is jellemezhetjitk Sket. Ha sikeriil
elérniink a vilig fenntarthatésigdt — amire
megalapozott optimizmussal szimithatunk

—, az efféle darwini konfliktusok lecsillapod-
nak. A maltbeli és a jelenlegi konfliktusok
j része nem az erbforrdsok birtokldsihoz
kapcsolédik, hanem hitrendszerek szenvedé-
lyeslelki csatdja. A vallds az egyik 6, 4m nem
az egyetlen forrésa az ilyen hiteknek, amelyek
véres osszetizésekhez is vezethetnek.

Hogyan viszonyult Gdbor Dénes a val-
ldshoz? Trasaiban erre semmilyen nyom nem
utal. Csak gondolom, hogy nem egykény-
nyen vonzottak a nem bizonyithat4 alapo-
kon nyugvé hitrendszerek. Emlékszem,
hogy egyetemi hallgat6jaként egyszer azt
kérdezte, hogy mia véleményem a telepdtid-
r6l. Ereztem a csalédottsdgit, amikor nem
vigtam rd azonnal és kategorikusan, hogy
az teljes lehetetlenség, amikor pedig a gon-
dolatdtvitel valéban az.

Az emberi dllapot megértésének igénye
nem a térténelmi idékben kezdte foglalkoz-
tatni az emberi szellemet, hanem mdr jéval
korabban, és ez a vallasos hitek {6 forrasa is.
Az ilyen hitekben kiilonboz6 csoportok el-
térd nézeteket vallanak, és mivel azok nem
tényeken alapulnak, megalkotisukban sza-
bad teret kap az emberi képzel8erd. A bizo-
nyossdggd emelt hitet még a mds nézeteken
alapulé vallasi rendszerek léte sem renditi
meg. Konkurencidban pedig nincs hidny.

Az evidenciaalapot nélkiil6z$ hitrend-
szereknél az a tendencia figyelhet§ meg,
hogy fokozatosan szétvilnak. Példdul a pro-
testdns vallds is ilyen szakaddsokon ment 4t
a 16. szdzadi kialakuldsa 6ta. Becslés szerint
a protestantizmusnak ezer koriili elismert
dga van csak az Egyesiilt Allamokban. N¢-
melyikiik ugy tekinthetd, mint varidcidk
egy témdra. Mds véltozatoknak annyira el-
téré ma hitrendszeriik, hogy az egymdssal
valé pdrbeszéd és a kozos imddkozds is ne-
hézséget okoz.
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Ha a1y. é a18. szdzadi vildgot tekingjiik, az
nemcsak rejtélyesebb volt a mostanindl, ha-
nem a filoz6fusok szdmdra jéval veszélyesebb
is. Az egyhdzi tekintélyek tanitdsaitdl val6
legesekélyebb eltérést is bortonnel sujthattak,
és onnan esetleg mdr kitit sem volt. Példaként
soroljuk fel néhdny tekintélyes gondolkodé
nevét, akik az emberi létet (ij médon kezdwék
szemlélni, azt is megemlitve, hogy tanaikért
milyen politikai kovetkezményekkel vagy
mds veszélyekkel kellett szembenéznitik.

Francis Bacon elég tigyes volt, hogy elke-
rillje a személyes megprébaltatdsokat, csak
rovid ideig kellett a londoni Tower bortoné-
ben raboskodnia.

Thomas Hobbes 11 évet tSltott franciaor-
szdgi szamizetésben. Az 1660-as restaurdcié
utdn néhdny kéziratdt is el kellett égetnie.

René Descartes els6 fontos munkdjét (Le
Monde) 1634-ben fejezte be, 4m kozlését
visszatartotta, meghallva, hogy egy évvel
kordbban Galileinek milyen gondjai tdimad-
tak az inkviziciéval. Csak az analitikus geo-
metridval foglalkozé irasait tartotta bizton-
sdgosan kozolhetdknek.

John Locke-ot 6t évre Hollandidba szim-
lizték. Néhdny munkdjit a szerz6 megjel6lé-
se nélkiil kellett megjelentetnie.

Baruch Spinozdr kikozositették a zsid6
kozosség tekintélyes vezetdi, és még az apja
cégénél betoltore dllasat is fel kellett adnia.
Egy ideig optikai lencsék csiszoldsabol tartot-
ta fenn maggt. Elete végéig nem sikeriilt
kiadnia az etikdrél sz616 f6 mivét. A posztu-
musz megjelent kényvet Hollandidban
azonnal betiltottdk.

Jonathan Swift sohasem volt bortonben,
de ©bb munkdjit névtelentil kellett kézolnie.

Jean-Jacques Roussean 1762-ben jelentet-
te meg a Idrsadalmi szerzédés-t— és azonnal
Svdjcba kellett menekiilnie.

JOl érzékelhetd, hogy a felviligosodds
kordban a filozéfusok nem voltak egyszerti
helyzetben, de még biztonsdgban sem. A
felvildgosodds mégis bekovetkezett. A tole-
rancidt egyre tobben kezdték tdimogatni.
John Locke a tiirelemrél sz616 hires levelé-
ben — amelyet 1683-ban irt, de csak késébb
és akkor is névteleniil kézolhetett — a kdvet-
kez$ problémat emelte ki: ,,A valldsok azok,
amelyek taldn a leginkdbb megkiilinboztetik
az embert az dllattdl, és azoknak kellene racio-
ndlis teremtményekké emelniiik benniinket a
barmokkal szemben, dm a valldsok dltal az
ember gyakran a legirraciondlisabb, a vaddl-
latokndl is esztelenebb.”

A tudominy némileg mds megvildgitisba
helyezte a felvildgosodss kori vitdkat — f6ként
a lélek természetével és isten létezésével kap-
csolatos vitdkat befolydsolta. Voltaire gon-
dolkoddsdra kiilondsen nagy hatdssal volt.

A gondoskodé és mindenhaté isten lété-
nek kérdésén elmélkedd Voltaire gondolkodas-
médjdban felismerhet6k a tudomdnyos
modszer elemei, amikor a bizonyitékokat ke-
reste, és torekedett azok mérlegelésére. Emlé-
kezetes példa erre, ahogy a Lisszabont 1755.
november I-jén délel6tt 11 drakor megrizd
foldrengésre reagilt. Maga a foldrenggés és az
azt kovetd tlizvész iszonyd pusztitdst végzett,
s6t a rengés hatdsdra szokéar is keletkezett.
Lisszabonban legaldbb 30 ezer haldlos dldoza-
tot szamoltak, C4diz varosiban, ahol a cuna-
mi is végigsdport, még tobb. A veszteség azért
volt ennyire nagy, mert Mindenszentek nap-
ja 1évén a hitbuzgd lakossdg tobbsége éppen
a templomban volt. Voltaire kolteményében
szenvedélyes hangon és megbélyegzden filo-
zofdlt a katasztréfardl és isten szerepérol:

w- . . »Minden jol van« — no, most mondjdtok,
becsapott
Bolcseldk, nézzetek e rémisztd romokra,

79



Magyar Tudomany « 2007/1

E tetemekre itt, tormelékkel boritva,

Hol ndk és gyermekek egymdsra hulltanak,
E roncs tagokra a tort mdrvinytomb alas!
Elnézve ezeket, kiket a fold zabdl fel,

Kik még vonaglanak, torten, vérzd sebekkel,
Akik elevenen temetve a sajdt

Haztetbik ald, itt virjdk a haldlr,

Mig fel-felhallik a haldoklok végnyogése,

A ldngolé romok e rémképére nézve:

»Ez az orok torvény« — még ezt mondjdtok-¢?
S hogy ez egy josdgos Isten itélete?

S igy szdltok-e ezen holtak halmdra ldtva:
»Ez Isten bosszuja, ez biineiknek dra’«

M;i biinben vétkesek vajon a kisdedek,

Kik anyjuk kebelén most torten vérzenek?
Lisszabonban, amely nincs tobbé, tin biindsebb
Volt, mint London s Parizs, mely kéjben

hempereg?
Lisszabon leomolt, Parizsban tdncot
ropnak. ...”°

Természeti szerencsétlenségek azota is van-
nak, és az okukat még mindig keressiik. A
holokauszt csapasit egyes rabbik isten harag-
janak tulajdonitjik, amiért is a zsidsdg nem

volt megfeleléen engedelmes. Nemrég pedig

az Egyesiilt Allamokban azt olvastam, hogy

egy evangélikus lelkész szerint a Katrina

hurrikdn pusztitdsa megérdemelt bosszt volt

azért, mert St. Louis éppen melegfesztival

rendezésére késziilt.

A vitdk nincsenek eldontve. Ezzel kapcsolat-
ban két egészen friss példdra utalok. Mind-
kettd olyasvalakihez kapcsolédik, aki a
cambridge-i egyetem oktatdja, egyben az
anglikdn egyhaz felszentelt papja. Az elsé
John Polkinghorne, a kivdlé fizikus, aki Isten-
hit a tudomdny kordban cimmel irt konyvet.

A fizikai 4llanddk rendkiviil pontosan han-
¢ Petri Gyorgy forditdsa

golt értékét — amirdl mdr volt sz6 — a szdn-
dékos teremtés ldthaté jelének tartja. Pol-
kinghorne azutin egy driasi hitbeli ugréssal
a teremtés feladatdt a Biblidban szerepl§ is-
tenre ruhdzza. Mikozben egy ropke mondat-
ban tidvozli a tobbi valldst, magabiztos a te-
kintetben, hogy a végs6 okot helyesen jelol-
te meg,

A misik példa Don Cupitt és az & miive,
az Eltiint istenek nyomdban.” Az objektiv
teizmus és a bibliai eseményekrél sz616 beszd-
moldk sz6 szerinti elfogaddsa szerinte tele
van bels6 ellentmonddsokkal. Azonban csak
a dogmatikus hitet veti el, nem magit a
valldst. Litja, hogy a valldsi dimenzié milyen
mértékben gazdagitja a személyes létet, tid-
vozli a mds valldsokkal — kiilénésen a budd-
hizmussal — valé kapcsolatot.

Azok a vallsos hitek, amelyek a bizonyos-
sdgot hirdetik, de kiilonésen azok a kijelen-
tések, amelyek szerint a tobbi valls érvény-
telen és a vakhit mind megosztd, a torténelem
sordn mindvégig — nemkiilénben napjaink-
ban — haldlos konfliktusok {6 okozéi. Az
hit, amelyet minden mds felett allo, sz0 szerint,
kizdrdlagos igazsdgként tiintetnek fel, nézetem
szerint nem elfogadhatd hit a tudds szamdra.

Ettdl fiiggetlentil tovabbra is magasra ér-
tékeljiik azt, hogy a kultirtorténet legjavit a
valldsos érziilet inspiralta. A Mdté-passié meg-
indit6 ercje egyaltalin nem csokken, Héndel
Messidsa ma és a jovében is rendszeresen hall-
hatd, csakigy, minta sziiletése 6ta eltelt tsbb
mint negyed évezredben. Az emberek ezentil
is ihletért fordulnak a Biblidhoz, a Tordhoz,
a Koranhoz, és meritenek is azokbél. Tovabb-
ra is titok hatja 4t a vildgot, tovébbra is ki-ki
a sajit ldtdsmadja szerint szabadon értelmezi
a végsG kérdésre azokban leirt vélaszt.

7 Magyarul megjelent a Kulturtrade Kiadé gondozd-
sdban (Budapest, 1997).
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Valamennyien a szdmunkra legszimpatiku-
sabb forrast vélasztjuk irdnymutaténak. Az
egyik ilyen jelentds Gtmutaté a néhai Jacob
Bronowski, aki egyebek kozott a BBC dltal
is bemutatott, kozkedvelt tévésorozatirdl,
Az ember felemelkedésé-rdl is ismert. Egy rovid
részletet idéziink a sorozat szvegkonyvébdl.
Ebben az epizddban Bronowski Auschwitz-
ba ldtogat, és éppen azon elmélkedik, ho-
gyan is torténhetett a borzalom:

~Ebbe a kis t6ba vagy négymillid ember
hamuvait szortdk. Végzetiiket nem a giz okozia,
hanem onteltséggel, dogmdval é tudatlansdggal
irtottdk ki dket. Amikor egyesck a valdsdggal
torténd dsszevetés nélkiil azt hiszik, hogy az ab-
szoliit tudds birtokdban vannak, akkor ilyenné
Jajul a viselkedeésiik. Ilyet cselekszik az, aki iste-
ni tuddsra vagyik. A tudomdny a tudds egészen
emberi formdja, folyton a megismerés hatdrin
vagyunk, é& mindig a reménybels felé tapogato-
zunk. Minden tudomdnyos vélemény személyes,
é a hibahatdrra esik. A tudomdny tisztelet az
irdnt, amit tudhatunk, de gyarlék vagyunk.”

Egyetlen bet(it sem szabad viltoztatni a
tudds vizi6janak ilyen remekbe szabott kife-
jezésén. A tuddsok nem dllijak, hogy boleseb-
bek lennének bdrki mésndl. Nincsenek olyan
biivos kulcs birtokdban, amelynek segitségé-
vel a szemiink elé lehetne tirni a lét hét lakat
alatt rzott végsd titkait. Egy szempontbdl
azonban mégis kiilonleges a tudésok helyze-
te, és eléaddsomnak ez a vezérmotivuma: van,
amit biztosan tudnak, és ehhez az egyetemes
tuddshoz, valamint a szimukra elfogadhaté
hitek sszességéhez mind hozzéférnek. De
éppen ezen tudds kovetkeztében valnak fele-
18ssé azért, hogy felismerjék a nem ellendriz-
hetd alapokon nyugvé dllitisokat, amelyek
személyes vélemények, és csak az illet§ sze-
mély szimdra érvényesek és értékesek. A tu-

désok felismerik, ha masnak az 6véktdl eleé-
16, akar azzal sszeegyeztethetetlen a vélemé-
nye. Ennek tudatdban nincs-e kiilonleges
tarsadalmi felel8sségiik a tudésoknak?
Szerintem — van. Elészor is természete-
sen a tiirelem gyakorldsdban, amint azt John
Locke majdnem négy évszdzada javasolta.
Am az nem elegendé. Mindaddig, amig a
gyermekek az ,igaz” hitet tanuljdk, és ennek
a tanitdsnak része az, hogy a mds hitet gyakor-
l6kat vakoknak dbrédzoljdk, a tanuldkat az a
nézet fert6zi meg, hogy az eltéré hitlickben
el6bb-utébb tudatosul a sajt hibdjuk. A tor-
ténelem, amult és a jelen azonban tragikusan
mutatja, hogy a ,tudatositdst” csupdn egyet-
len 1épés vilasztja el a véres konfliktustdl.
Létezik olyan javaslat, hogy a tudomd-
nyos pdlyara lépéknek egyfajta hippokréte-
szi eskiit kellene tenniiik. Ennek hitterében
az ll, hogy nem szabad olyan kutatdsokkal
foglalkozni, amelyek potencidlis veszélyt je-
lentenek. Ezt az igényt kezdettdl fogva tel-
jesithetetlennek tartottam. Ritkdn ldtszik a
legelején, hogy milyen eredményre vezet a
tudomdnyos kutatds, nem is emlitve az ered-
mények késébbi felhaszndlasi lehetéségeit.
Meg vagyok gy6zddve a tudésok kiilon-
leges feleldsségérdl. Nekik kell élen jarniuk
annak a nézetnek széles kort megértetésében,
hogy a szubjektiv hitek és azok objektiv igaz-
sdgokként val bedllitisa fenyegeti leginkabb
az emberi faj békés egytittélését, hosszabb
tévon pedig taldn az egész emberiség létét.
Ugy hiszem, hogy Gabor Dénes egyetér-
tett volna ezzel a kovetkeztetéssel. Természe-
tesen ezt igazdbdl nem tudom — ez tehdt
nem egy elfogadhaté hit. Ez egyszertien csak
az, amit gondolok.

Kulcsszavak: hit, létezés, természet, tudomdny-
[ilozdfia, tumorképzidés, vallds
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Bevezetés

Az egyetemek a felséoktatds és a tudomdnyos
kutatds zdszl6vivéi és hordozéi. Minden ku-
tatdssal foglalkoz6 egyetem igyekszik magd-
16l a lehet6 legkedvezdbb képet nytjtani, és
ezért részt vesz abban a versengésben, mely
alehetd legjobb mindsités megszerzése érde-
kében folyik. Az egyetemek tevékenységének
irdnya a maltban is rendkiviil fontos volt és
most is az, mivel egyre élénkebb piacon kell
helytdllniuk. Helyzetiik illusztraldsdra és
osszehasonlitdsara leginkdbb nemzetkozi és
nemzeti rangsorokat szoktak kozzétenni.
Ilyen rangsor-tédbldzatok egész sora jelent mdr

meg, néhany példat itt is megemlitiink (url
1—4, Liu — Liu, 2005; Miguel et al., 200s;
Eccles, 2002; Jobbins, 2002; Liu — Cheng,
2005).

Azonban az egyetemek multidimenzio-
nélis természete és komplex volta miatt csak
nehezen taldlunk olyan megbizhaté indikd-
torokat, melyekkel a teljesitményt mérni
lehetne. Kérdéses rangsorok is megjelennek,
noha ezek koziil éles kritikdval illettek egye-
seket (van Raan, 2005; Razvan, 2006).

Altaldban ezek a rangsoroldsok kiilonbéz6
adatokbdl képzett dsszetett mutatészémok
alapjdn épiilnek fel. (z. dbra)

! Az angol gatekeeper (Crane, 1967) forditdsa
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INPUT

OUTPUT

diakok szama —>
anyagi tamogatasok —>
finanszirozas —
kutatasi kiadasok —>

«—— cikkek

«— idézetek

<«— konyvek

«—— vilaghalés rangsorok

arcialis c ii
Osszes raforditas — in%ika'torok dijak .
" - - «—— Nobel-dijasok
kényvtari forrasok —> hasznalata

fakultas/diak-arany —
.peer’-szavazatok —

személyzet szama —>

a nemzetkodzi személyzet szama ——>
Osszes raforditas/diak —

a ,toborzok jelentése —>

az egyetemek
rangsorolasara

«—— szakterlleti dijazottak

«—— PhD-sek szama

<«—— Kitlintetett végzett diakok

<«—— Kkonferencian elhangzott eléadasok
«—— tekintélyes tisztségre valasztas
«—— végzett hallgatok

«—— tamogatott posztdoktoratusok

1. dbra * Egyetemek rangsoroldsdndl haszndlt ,,input-output” mutatészdmok

Jelen dolgozatunkban néhdny elézetes
mérést tesziink kozzé, melyeket egy, egyetlen
Loutput’ mutatészdm alapjan felépitett egye-
temi rangsor készitésére haszndltunk. Ez a
mutatdszdm a nemzetkdzi tudomdnyos fo-
lydiratok kapudreinek szdma. Mér tobb
elébbi kozleményben kozoltiink eredmé-
nyeket ennek a mutatdszdmnak értékelési
célra val6 hasznalatdrdl (Braun, 2004; Braun
— Diéspatonyi, 2005; Braun — Diéspatonyi,
2005). Ha megvizsgaljuk az 1. dbrin feltiin-
tetett ,input” és output’ mutatdszimokat,
tgy ttinik, hogy a kapudrokon alapul6 output
mutatdszdm tiikroz leginkdbb valéban

mindségi jellemzéket.

Amint azt mér kordbban kimutattuk, pél-
ddul a Nobel-dijasok szimdt is magdba fog-
lal6 mutatészdm (ami példdul a sanghaji
[Shanghai] rangsor dsszetett mutatészéma-
ban szerepel) nem tiikroz egyértelmii éreékelést
(Braun et al., 2003).

Alapelveke

A folyéirat kapudrok szdm alapjdn kialakitott
mutatészamok azon a tényen alapulnak, hogy
a tudomdnyos alapkutatds nemzetkozi rend-
szerének megfeleld mikodéséhez a tudomd-
nyos folydiratok szerkeszt6bizottsigainak

sziirGtevékenysége rendkiviil jelentds, mertez
biztositja a folyoiratok szakmai szinvonaldt.
Mint ismeretes, a foly6iratok szerkesztébizott-
sdgdnak kritikai birdlata és megfontolt dontése
mindeziddig megvédte, és a jovében is bizto-
sitani fogja a tudomdny szocidlis és intellek-
tudlis egységét. A folydiratok szerkesztdi és
tandcsaddi testiileteinek tagjai tehdt joggal te-
kinthet6k a folydiratok kapuéreinek. Fzek a
kapudrok azzal, hogy ellendrzik a kéziratok
éreékelésének és kivalasztasanak rendszerée,
dont6 stratégiai helyet foglalnak el a tudomd-
nyos kutatdsi tevékenységben. El6zetes ered-
ményeink bizonyitottdk, hogy a kapudrok
kvantifikdldsin alapulé mutatészdmok jol
korreldlnak a folydiratcikkek produktivitisin
és idézettségén szimolt tudomanyos mutatdszé-
mokkal (Braun, 2004).

A tudoményos folydiratok kapudrein ala-
puld mutatészdmok a kovetkezd elényokkel
rendelkeznek:

1. A kapudrok szakeertiletiikdn nagyobb
elismertséglick, mint a szerz8k, mivel az
el6bbiek kivalasztdsa kizdrélag tudomdanyos
teljesitményiik alapjdn toreént.

2. A tudomadnyos folyéiratok szerkeszts-
bizottsigi és tandcsadd bizottsdgi tagjainak
azonositdsa egyszer(i és egyértelmd.
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3. A folyéirat kapubrokon alapulé
mutatészdimok megbizhatébbak, mint azok,
amelyeket folyéiratcikkek és idézetek alapjdn
épitettek fel, mert utdbbi esetekben a tobb-
szerzGs cikkek azonositisa és példdul egye-
temekhez val6 soroldsa hibalehetdségeket
jelenthetnek. Ugyanilyen hatrdny jelentkezik
az idézetek besoroldsakor, ami a frakcion4lis
szamldlds problémdjat veti fel. A kapudrok
esetében ilyen nehézség nem 4ll fent.

Jelen kapuér adatbdzisunk a 200s. évre
vonatkozik és 12 természettudomdnyos szak-
teriilet 20-20 magfolydiratdnak, vagyis Gssze-
sen 240 tudomdnyos folydirat kapudreit tar-
talmazza. A folydiratok kivilasztisa egy mdr
kordbban kozolt médszer szerint toreént
(Braun—Didspatonyi, 2005). Az adatbédzisban
szerepl6 kapudrok szama kb. 13 0oo volt.

A kapudroknek az egyes egyetemekhez
valé besoroldsdt elsé megkozelitésben egy
specidlis algoritmus szerint végeztiik. Az ered-
mények tovabbi pontositisa manudlisan tor-
tént. A kapudrok szima, melynek alapjin az
egyetem a tabldzatba bekertilt, nem volt azo-
nosavildgrangsor, valamint az egyes orszdgok
egyetemeinek esetében.

Az egyes tébldzatokban szerepld legelsd
egyetemhez sorolt kapudrok szimahoz 100
%-os értéket rendeltiink, és az dsszes beso-
roldst ehhez az értékhez viszonyitottuk.

Mivel a besoroldsban szereplé néhdny
egyetem kevés kapudrrel rendelkezik, ezért az
egyes orszagokra vonatkozé tdbldzat koziil
néhdny elég rovid.

1ibldzatok

Lasd a Fuiggeléket, amely tartalmazza a veze-
6 egyetemek kapudr mutatészdm szerinti
rangsorait.

Rangsorkorreldcio
Végiil dsszehasonlitottuk a vildg legrangosabb

szdz egyetemének kiilonboz8 szempontt

rangsorait. A vizsgalt korreldcidk a kovetkezd

rangsorokra vonatkoztak: a The Times -féle

(Merisotis, 2002), a sanghaji (Shanghai) (Liu

—Cheng, 2005) aspanyol (Miguel et al., 2005)

(webometrics) és jelen dolgozat szerint késziil-
tek (MTA rangsor). Az eredményeket a 2-4.
dbrdkon mutatjuk be. A korreldciok eléggé

gyengék, ami bizonyitja, hogy az a mutatd,
mely a rangsoroldsok alapjiul szolgl, [ényege-
sen befolydsolja magt a rangsorolast.

Megjegyzéseke

1. Hangstllyozni kivénjuk, hogy a jelen dolgo-
zatban bemutatott eredmények csak elsd
probalkozast jelentenek annak érdekében,
hogy megvizsgiljuk, vajon a kapudr muta-
t6szdm alkalmazhaté-e egy4ltaldn az egye-
temek rangsoroldsara.

2. Az eredményeket egyetlen mutatészim
alkalmazasdval értiik el, azonban ez a mu-
tatszdm professziondlis mindségét ille-
t6en elég nagy éreéket képvisel.

3. Az az adatbdzis, melybdl az adatokat nyer-
tiik, 480 tudomdnyos folydiratot és kozel
13 000 kapudrt tartalmaz. Nem zdrhaté
azonban ki, hogy amennyiben egy még
4tfogdbb adatbazist alkalmazndnk, agy
ettd] eltérd eredményeket kapnank.

4. Ajelen kapudr mutat6szdm a jovében akar
az I. dbrdn feltintetett mutatészimok né-
melyikével kozosen képzett sszetett mu-

tatdszamként is hasznalhaté.

Kulesszavak: egyetemek, kapudr indikdtor,
vildg, Eurdpa, orszdgok, korreldciok.
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MTA i~ TIMES MTA i~ TIMES
rangsor EGYETEM ORSZAG rangsor  rangsor EGYETEM ORSZAG rangsor
1 Harvard University USA 1 38 California Inst. of Tech. USA 4
2 Stanford University USA 7 38 Swiss Federal Inst. of Tech. CH 10
2 University of Pennsylvania USA 28 38 University of Alabama USA 90
4 University of Washington USA 74 43 New York University USA 79
5 U. of California, San Francisco USA 20 46 University of Rochester USA 86
6 U. of California, San Diego USA 24 49 University of Edinburgh GB 48
7 Johns Hopkins University USA 25 51 University of British Columbia CDN 46
8 U. of California, Los Angeles USA 26 51 University of Vienna A 94
10 University of Cambridge GB 6 54 Kyoto University J 29
10 Yale University USA 8 55 Pierre & Marie Curie U. FR 57
12 Cornell University USA 23 55 King’s College, London GB 97
13 U. of Michigan, Ann Arbor USA 31 57 Brown University USA 61
14 University College, London GB 34 59 Australian National U. AUS 16
17 U. of California, Berkeley USA 2 59 University of Bristol GB 9
17 University of Wisconsin USA 66 63 Princeton University USA 9
20 University of Oxford GB 5 73 University of Heidelberg D 47
21 Massachusetts Inst. of Techn. USA 3 77 University of Melbourne AUS 22
23 Columbia University USA 19 77 University of Manchester GB 43
24 University of Tokyo J 12 77 Catholic University, Leuven B 53
26 Northwestern University USA 73 77 University of Amsterdam NL 98
27 Duke University USA 52 83 University of Texas, Austin USA 15
29 Boston University USA 75 86 Osaka University J 69
32 Case Western Reserve U. USA 88 91 Purdue University USA 59
34 McGill University CDN 21 96 University of Copenhagen DK 63
36 University of Toronto CDN 37 96 Technical U. on Munich D 95
o} 0 55 77
a *51 o %
c 10+ 032 *38 59
o ®46
0 20 -
g .4 . ® 29 *43
~ . 26
% 30 17 386 .96
F 40 1 *57 091
®55
50 °27 e 77
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0-,, o0 20 °% 38 063
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MTA rangsor

2. dbra * Rangsorkorreldcié: Jelen dolgozat — The Times (rangkorreldcié: 0,43)
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TIMES EGYETEM ORSZAG SHANGHAI TIMES EGYETEM ORSZAG SHANGHAI
rangsor rangsor  rangsor rangsor
1 Harvard University USA 1 35 lllinois University USA 25
2 U. of California, Berkeley USA 4 37 University of Toronto CDN 24
3 MILT USA 5 38 Carnegie Mellon University USA 54
4  California Institute of Tech. USA 6 43 University of Manchester GB 53
5  University of Oxford GB 10 46 University of British Columbia CDN 37
6 University of Cambridge GB 2 47 University of Heidelberg D 7
7 Stanford University USA 3 48 University of Edinburgh GB 48
8 Yale University USA 11 51 Tokyo Institute of Technology J 95
9  Princeton University USA 8 52 Duke University USA 32
10 Swiss Federal Institute of Tech. CH 27 59 Purdue University USA 75
12 University of Tokio J 20 61 Brown University USA 86
13 University of Chicago USA 9 63 University of Copenhagen DK 57
14 Imperial College London GB 23 66 University of Wisconsin USA 16
15 University of Texas, Austin USA 36 69 Osaka University J 62
16 Australian National University AUS 56 72 U. of California, Santa Barbara USA 34
19 Columbia University USA 7 73 Northwestern University USA 31
20 U. of California, San Francisco USA 18 74 University of Washington USA 17
21 McGill University USA 67 75 Boston University USA 80
22 University of Melbourne AUS 82 79 New York University USA 29
23 Cornell University USA 12 86 University of Rochester USA 65
24 U. of California, San Diego USA 13 88 Case Western Reserve U. USA 69
25 Johns Hopkins University USA 19 91 University of Bristol GB 64
26 U. ofCalifornia, Los Angeles USA 14 93 Hebrew University of Jerusalem | 78
28 University of Pennsylvania CDN 15 94 University of Vienna A 85
29 Kyoto University J 22 95 Technical University of Munich D 52
30 Ecole Normale Sup., Paris FR 93 97 King’s College London GB 81
31 U. of Michigan, Ann Arbor USA 21 99 Munich University D 51
34 University College London GB 26
. 0
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% 201 - 61 094
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B 40 21 4 *88
40 o 69 86¢ e91
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THE TIMES rangsor

3. dbra » Rangsorkorreldcié: Shanghai — The Times (rangkorreldcié: 0,63)
4. dbra (szemben) ® Rangsorkorreldcié: Shanghai — jelen dolgozat (rangkorreldcié: 0,75)
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MTA  EGYETEM ORszag SHANGHAI = MTA — eoyerem  orszig SHANGHAI
rangsor rangsor rangsor rangsor
1 Harvard University USA 1 41 Rockefeller University USA 30
2  Stanford University USA 3 42 U. of Southern California USA 50
2 University of Pennsylvania USA 15 43 New York University USA 29
4 University of Washington USA 17 46 Pennsylvania State University USA 39
5 U. of California, San Francisco USA 18 46 University of Rochester USA 65
6 U. of California, San Diego USA 13 49  University of Edinburgh GB 48
7  Johns Hopkins University USA 19 50 Karolinska Institute S 45
8 U. of California, Los Angeles USA 14 51 University of British Columbia CDN 37
8 Washington U. in St. Louis USA 28 51 University of California, Irvine USA 47
10  University of Cambridge GB 2 51 University of Vienna A 85
10 Yale University USA 11 54 Kyoto University J 22
12 Cornell University USA 12 55 King's College London GB 81
13 U. of Michigan, Ann Arbor USA 21 57 Brown University USA 86
14 University College London GB 26 59 Australian National University AUS 56
14 University of North Carolina ~ USA 55 59 University of Bristol GB 64
17 U. of California, Berkeley USA 4 63 Princeton University USA 8
17  University of Wisconsin USA 16 63 University of Utrecht NL 42
19 University of Pittsburgh USA 44 63 University of Utah USA 96
20 University of Oxford GB 10 69 University of Arizona USA 74
21 Massachusetts Inst. of Tech. USA 5 71 Ohio State University USA 63
21 Vanderbilt University USA 40 73 University of Zurich CH 59
23 Columbia University USA 7 73 University of Heidelberg D 71
24 University of Tokyo J 20 77 University of Manchester GB 53
26 Northwestern University USA 31 77 Michigan State University USA 77
27 Duke University USA 32 77 University of Melbourne AUS 82
29 Boston University USA 80 83 University of Helsinki SF 76
31 University of Minnesota USA 33 86 Osaka University J 62
32 University of Florida USA 58 87 Tufts University USA 100
32 Case Western Reserve U. USA 69 91 Purdue University USA 75
34 McGill University CDN 67 94 Indiana U., Bloomington USA 87
35 University of California, Davis USA 41 94 Texas A&M University USA 89
36 University of Toronto CDN 24 96 Technical University of Munich D 52
38 California Institute of Tech. USA 6 96 University of Copenhagen DK &7
38 Swiss Federal Inst. of Tech. CH 27 96 Lund University S 99
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?
D
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Rangsor

I
2-3
2-3

29-30
29-30
31
32-33
32-33
34
35
36
37
38—40
38—40
38—40
41
42
43

Fiiggelék

A vildg vezet§ egyetemei*

Egyetem

Harvard University

Stanford University

University of Pennsylvania
University of Washington
University of California, San Francisco
University of California, San Diego
Johns Hopkins University
University of California, Los Angeles
Washington University in St. Louis
University of Cambridge

Yale University

Cornell University

University of Michigan, Ann Arbor
University College London
University of North Carolina
University of Illinois, Chicago
University of California, Berkeley
University of Wisconsin

University of Pittsburgh

University of Oxford
Massachusetts Institute of Technology
Vanderbilt University

Columbia University

University of Tokyo

Emory University

Northwestern University

Duke University

University of Virginia

Boston University

University of Texas, Dallas
University of Minnesota

Case Western Reserve University
University of Florida

McGill University

University of California, Davis
University of Toronto

Baylor College of Medicine

Swiss Federal Institute of Technology, Ziirich
California Institute of Technology
University of Alabama

Rockefeller University

University of Southern California

New York University

* Az egyetemek neve kevés kivétellel dltaldban angolul szerepel.

Orszég

Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Kirdlysig
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Kirdlysig
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Kirdlysig
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilc Allamok
Japén
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Kanada
Egyesiilt Allamok
Kanada
USA
Svijc
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok

Rel. %

100,00
51,18
51,18
50,00
45,27
41,42
41,12
37,57
37,57

33,14

33,14
32,84

35,95
31,36
31,36
29,59
28,99
28,99
26,30
26,04
25,74
25,74
25,44
24,85
23,96
23,08
22,78
22,19
21,60
21,60
20,71
20,41
20,41
19,23
18,93
18,64
17,16
16,86
16,86
16,86
15,98
15,68
14,79
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44
45
46—48
46—48
46—48
49
50
S1-53
S1-53
S1-53
54
55—56
55—56
5758
5758
59—61
59—61
59—61
62
63
64—68
64—68
64—68
64—68
64—68
69—70
69—70
71-72
71-72
73-76
73-76
73-76
73-76
77-82
77-82
77-82
77-82
77—82
77—82
8385
8385
83-8s
86
87—90
87—90
87—90
87—90
91-93
91-93
91-93

University of Texas, Houston
University of lowa

Mount Sinai School of Medicine
Pennsylvania State University
University of Rochester
University of Edinburgh
Karolinska Institute

University of Vienna

University of British Columbia
University of California, Irvine
Kyoto University

Pierre & Marie Curie University
King’s College London

Brown University

University of Texas, San Antonio
Australian National University
University of Bristol

University of Colorado, Boulder
University of Massachusetts, Worcester
University of Utrecht

Princeton University

Rutgers University

University of Colorado at Denver
University of Georgia

University of Utah

University of Arizona

University of Illinois, Urbana-Champaign

Ohio State University

University of Maryland, College Park
University of Western Ontario
University of Heidelberg
University of Ziirich

Albert Einstein College of Medicine
University of Melbourne

Catholic University Leuven
University of Amsterdam
University of Manchester
Michigan State University
University of Cincinnati
University of Helsinki

George Washington University
University of Texas, Austin

Osaka University

Leiden University

Oregon State University

Tufts University

University of Maryland, Baltimore
Georgetown University

Purdue University

University of Tenneesse

Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Kirdlysdg
Svédorszig
Ausztria
Kanada
Egyesiilt Allamok
Japin
Franciaorszag
Egyestilt Kirdlysdg
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Ausztrélia
Egyesiilt Kirdlysdg
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Hollandia
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Kanada
Németorszdg
Svijc
Egyesiilt Allamok
Ausztrilia
Belgium
Hollandia
Egyesiilt Kirdlysdg
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Finnorszdg
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Japin
Hollandia
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok

14,20
13,91
13,61
13,61
13,61
13,31

13,02
12,72
12,72
12,72
12,43
32,13
12,13
11,83
11,83
11,54
11,54
11,54
11,24
10,95
10,95
10,95
10,95
10,95
10,95

10,36

10,36

10,06

10,06
9,76
9,76
9,76
9,76
9,47
9,47
9,47
9,47

9.47
9.47
9,17
9,17
9,17
8,88
8,58
8,58
8,58
8,58
8,28
8,28
8,28
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Rangsor

94-95
94-95
96
97-102
97-102
97-102
97-102

97-102
97-102

AN A W N

7-8
7-8

10
I
12-13
12-13
14-16
14-16
14-16
17
18
19—23
19—23
19—23
1923
1923
2428
2428
24—28
24—28
24—28
29—30
29—30
31-33
31-33
31-33
3436
3436
3436
37—40

Indiana University, Bloomington

Texas A&M University

University of Copenhagen

Ludwig Maximilians University of Munich
Technical University of Munich

Lund University

University of Leeds

Oregon Health and Sciences University

U. of Medicine and Dentistry of New Jersey

Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok
Dania
Germany
Germany
Sweden
Egyesiilt Kirdlysdg
Egyesiilt Allamok
Egyesiilt Allamok

Eurépa vezet6 egyetemei

Egyetem

University of Cambridge

University College London

University of Oxford

Swiss Federal Institute of Technology, Ziirich
University of Edinburgh

Karolinska Institute

University of Vienna

Pierre & Marie Curie University
King’s College London

University of Bristol

University of Utrecht

University of Heidelberg

University of Ziirich

Catholic University Leuven
University of Amsterdam

University of Manchester

University of Helsinki

Leiden University

University of Copenhagen

Ludwig Maximilians University of Munich
Technical University of Munich

Lund University

University of Leeds

Humboldt University of Berlin
ohannes Gutenberg University of Mainz
University of Bonn

University of Hamburg

University of Birmingham

University of Florence

University of Wales

University of Basel

University of East Anglia

University of Nottingham

Tel Aviv University

University of Geneva

University of Glasgow
Albert-Ludwigs University of Freiburg

Orszag
Egyesiilt Kirdlysdg
Egyesiilt Kirdlysdg
Egyesiilt Kirdlysdg

Svijc
Egyesiilt Kirdlysdg
Svédorszdg
Ausztria
Franciaorszag
Egyesiilt Kirdlysdg
Egyesiilt Kirdlysdg
Hollandia
Németorszdg
Svijc
Belgium
Hollandia
Egyesiilt Kirdlysdg
Finnorszig
Hollandia
Dania
Németorszdg
Németorszdg
Svédorszdg
Egyesiilt Kirdlysig
Németorszdg
Németorszdg
Németorszdg
Németorszdg
Egyesiilt Kirédlysdg
Olaszorszdg
Egyesiilt Kirdlysdg
Svijc
Egyesiilt Kirdlysdg
Egyesiilt Kirdlysdg
Izrael
Svijc
Egyesiilt Kirdlysdg

Németorszdg

7,69
7,69
7,40
7,40
7,40
7,40
7,40
7,40
7,40

Rel. %
100,00
94,64
78,57
50,89
40,18
39,29
38,39
36,61
36,61
34,82
33,04
29,46
29,46
28,57
28,57
28,57
27,68
26,89
22,32
22,32
22,32
22,32
22,32
21,43
21,43
21,43
21,43
21,43
20,54
20,54
19,64
19,64
19,64
18,75
18,75

18,75
17,86
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37-40
37-40
37-40
4144
4144
41-44
41-44
45-50
55-50
45-50
45-50
45-50
45-50
5153
5153
5153
54-57
54-57
54-57
54-57
58—62
58—62
58—62
58—62
58—62
63-68
63-68
6368
63-68
63-68
63-68
69-75
69-75
69-75
69-75
69—75
69—75
69—75
76-85
76-85
76-85
76-8s
76-8s
76-8s
76-8s5
76-8s5
76-8s5
76-8s
86-94
86-94

Friedrich-Alexander U. of Erlangen-Niirnberg

Hebrew University

Free University of Amsterdam
Johann Wolfgang Goethe University
University of Milan

University of Lausanne

University of Groningen

Free University of Brussels
University of Aarhus

Eberhard Karls University of Tiibingen
Georg August University of Gottingen
Stockholm University

University of Newcastle upon Tyne
University of Oslo

University of Uppsala

niversity of Liverpool

University of Karlsruhe

La Sapienza University

Erasmus University

University of Southampton
University of Leuven

Technical University of Denmark
University Paris-Sud

University Paul Sabatier

University of Bern

University of René Descartes
University of Munster

University of Barcelona

Cardiff University

University of Dundee

University of Shefhield

Ecole Normale Superieure
University Louis Pasteur Strasbourg
University of Montpelier II
University of Cologne

Trinity College Dublin

Royal Free and U. College Med. School
University of Leicester

Vienna University of Technology
Free University of Berlin

Philipps University of Marburg
Ruhr University of Bochum
University of Padova

University of Rome

Umea University

University Hospitals of Geneva
Radboud University

Wageningen University

Ghent University

University of Antwerp

Németorszag
Izrael
Hollandia
Németorszag
Olaszorszdg
Svéjc
Hollandia
Belgium
Dania
Németorszag
Németorszag
Svédorszig
Egyesiilt Kirdlysig
Norvégia
Svédorszig
Egyesiilt Kirdlysig
Németorszag
Olaszorszdg
Hollandia
Egyesiilt Kirdlysig
Belgium
Dania
Franciaorszag
Franciaorszag
Svijc
Franciaorszag
Németorszag
Spanyolorszig
Egyesiilt Kirdlysig
Egyesiilt Kirdlysig
Egyesiilt Kirdlysig
Franciaorszag
Franciaorszag
Franciaorszag
Németorszag
frorszég
Egyesiilt Kirdlysdg
Egyesiilt Kirdlysdg
Ausztria
Németorszig
Németorszig
Németorszig
Olaszorszdg
Olaszorszdg
Svédorszig
Svijc
Hollandia
Hollandia
Belgium
Belgium

17,86
17,86
17,86
16,96
16,96
16,96
16,96
16,07
16,07
16,07
16,07
16,07
16,07
15,18
15,18
15,18
14,29
14,29
14,29
14,29
13,39
13,39
13,39
13,39
13,39
12,50
12,50
12,50
12,50
12,50
12,50
11,61
11,61
11,61
11,61
11,61
11,61
11,61
10,71
10,71
10,71
10,71
10,71
10,71
10,71
10,71
10,71
10,71
10,71
10,71
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86-94 Helsinki University of Technology Finnorszdg 10,71
86—94 Heinrich-Heine University of Diisseldorf Németorszdg 10,71
86-94 Technion - Israel Institute of Technology Izrael 10,71
86-94 Goteborg University Svédorszig 10,71
86-94 Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne Svéjc 10,71
86-94 Technical University of Delft Hollandia 10,71
86-94 Technical University of Eindhoven Hollandia 10,71
95100 University of the Mediterranée Franciaorszdg 8,93
95100 University of Aachen Németorszdg 8,93
95-100 University of Wuerzburg Németorszdg 8,93
95-100 Queen’s University of Belfast Egyesiilt Kirdlysdg 8,93
95100 University of Aberdeen Egyesiilt Kirdlysdg 8,93
95100 University of Sussex Egyesiilt Kirdlysdg 8,93
Argentina vezetd egyetemei

Ranggsor Rel. %

1 University of Buenos Aires 100,00

2 University of La Plata 40,00

3 Catholic University of Cérdoba 20,00

4 Universidad de Cérdoba 20,00

5 Universidad Nacional de Cérdoba 20,00

6 Universidad Nacional de Litoral 20,00

7 Universidad Nacional de Quilmes 20,00

Ausztria vezet6 egyetemei

Ranggsor Rel. %

1 University of Vienna 100,00

2 Vienna University of Technology 27,91

3 University of Innsbruck 16,28

4 Medical University of Vienna 11,63

Ausztralia vezetd egyetemei

Ranggsor Rel. %

1 Australian National University 100,00

2 University of Melbourne 82,05

3—4 University of Queensland 58,97

3—4 University of Sydney 58,97

5 University of New South Wales 43,59

6 Monash University 35,90

7-8 Flinders University 28,21

7-8 University of Western Australia 28,21

9-10 Macquarie University 23,08

9-10 University of Adelaide 23,08

Belgium vezetd egyetemei

Ranggsor Rel. %
1 Catholic University Leuven 100,00

2 Free University of Brussels 38,30
3—4 Ghent University 23,40
3—4 University of Antwerp 23,40
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Rangsor
-4
1-4
-4
1-4
579
5-9
5-9
5-9

Rangsor

1
2
3
4
5

Rangsor

I

15-16
15-16
17
18-19
18-19
20
21
22

23

Brazilia vezet§ egyetemei

University of Sao Paulo

Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janiero

State University of Londrina

State University of Campinas
Universidade de Brasilia
Universidade Federal de Minas Gerais
University of Bahia

University of Santa Catarina

Dania vezet6 egyetemei

University of Copenhagen
University of Aarhus

Technical University of Denmark
University of Southern Denmark

Royal Veterinary and Agricultural University

a Dél-afrikai Koztdrsasdg vezetd egyetemei

University of Stellenbosch
University of Witwatersrand
University of Cape Town

az Egyesiilt Allamok vezetd egyetemei

Harvard University

Stanford University

University of Pennsylvania
University of Washington

University of California, San Francisco
University of California, San Diego
Johns Hopkins University
University of California, Los Angeles
Washington University in St. Louis
Yale University

Cornell University

University of Michigan, Ann Arbor
University of North Carolina
University of Illinois, Chicago
University of California, Berkeley
University of Wisconsin

University of Pittsburgh
Massachusetts Institute of Technology
Vanderbilt University

Columbia University

Emory University

Northwestern University

Duke University

Rel. %
100,00
25,00
25,00
25,00
12,50
12,50
12,50
12,50

Rel. %
100,00
72,00
60,00
32,00
24,00

Rel. %
100,00
100,00

75,00

Rel. %
100,00
51,18
51,18
50,00
45,27
41,42
41,12
37,57
37,57
33,14
32,84
35,95
31,36
29,59
28,99
28,99
26,33
25,74
25,74
25,44
23,96
23,08
22,78
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24
2526
2526

27
28—29
28—29

30

31
32-33
32-33

34

35

36

37

38
39—41
39—41
39—41

42
43—44
43—44

University of Virginia

Boston University

University of Texas, Dallas
University of Minnesota

Case Western Reserve University
University of Florida

University of California, Davis
Baylor College of Medicine
California Institute of Technology
University of Alabama

Rockefeller University

University of Southern California
New York University

University of Texas, Houston
University of lowa

Mount Sinai School of Medicine
Pennsylvania State University
University of Rochester

University of California, Irvine
Brown University

University of Texas, San Antonio
University of Colorado, Boulder
University of Massachusetts, Worcester
Princeton University

Rutgers University

University of Colorado at Denver
University of Georgia

University of Utah

University of Arizona

University of Illinois, Urbana-Champaign
Ohio State University

University of Maryland, College Park
Albert Einstein College of Medicine
Michigan State University
University of Cincinnati

George Washington University
University of Texas, Austin

Oregon State University

Tufts University

University of Maryland, Baltimore
Georgetown University

Purdue University

University of Tenneesse

Indiana University, Bloomington
Texas A&M University

Oregon Health and Sciences University

University of Medicine and Dentistry of New Jersey

University of California, Riverside
University of South Carolina
Georgia Institute of Technology

22,19
21,60
21,60
20,71
20,41
20,41
18,93
17,16
16,86
16,86
15,98
15,68
14,79
14,20
13,91
13,61
13,61
13,61
12,72
11,83
11,83
11,54
11,24
10,95
10,95
10,95
10,95
10,95
10,36
10,36
10,06
10,06
9,76
9,47
9,47
9,17
9,17
8,58
8,58
8,58
8,28
8,28
8,28
7,69
7,69
7-40
7-40
7,10
7,10
6,80
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7376
73760
7376
77
78-79
78-79
80
81-84
81-84
81-84
81-84
85-86
85-86
87-92
87-92
87-92
87-92
87-92
87-92
93-94
93-94
95-98
95-98
95-98
95-98
99

Rangsor

I
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11-12
11-12
13
14
15
16
17-19
17-19
17-19
2021
2021

State University of New York, Stony Brook
University of Connecticut

University of Kentucky

Thomas Jefferson University

Brandeis University

University of Missouri

Louisiana State University

Carnegie Mellon University

Medical University of South Carolina
University of Arkansas

University of Miami

Indiana University — Purdue University, Indianapolis
State University of New York, Buffalo

Iowa State University

University of California, Santa Barbara
University of Massachusetts, Amherst
University of Nebraska

Virginia Polytechnic Institute and State University
Wayne State University

University of New Mexico

Virginia Commonwealth University
Medical College of Wisconsin

North Carolina State University

Rice University

University of Kansas

University of Houston

Az Egyesiilt Kirdlysdg vezetd egyetemei

University of Cambridge
University College London
University of Oxford
University of Edinburgh
King’s College London
University of Bristol
University of Manchester
University of Leeds
University of Birmingham
University of Wales
University of East Anglia
University of Nottingham
University of Glasgow
University of Newcastle upon Tyne
University of Liverpool
University of Southampton
Cardiff University
University of Dundee
University of Shefhield
Royal Free and University College Medical School
University of Leicester

6,80
6,80
6,80
6,51
6,21
6,21
5,92
5,62
5,62
5,62
5,62

5,33

5,33
5,03
5,03
5,03
5,03
5,03
5,03
4,73
4,73
4,44
4,44
4,44
4,44
4,14

Rel. %
100,00%
94,64%
78,57%
40,18%
36,61%
34,82%
28,57%
22,32%
21,43%
20,54%
19,64%
19,64%
18,75%
16,07%
15,18%
14,29%
12,50%
12,50%
12,50%
11,61%
11,61%
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22-24
22-24
22-24

Rangsor

I

A W N

Rangsor

Rangsor
-2
-2

3

Rangsor

AN AR~

7-8
9-10
9-10

Queen’s University of Belfast
University of Aberdeen
University of Sussex

Finnorszdg vezetd egyetemei

University of Helsinki

Helsinki University of Technology
University of Kuopio

University of Oulu

University of Turku

Franciaorszag vezet6 egyetemei

Pierre & Marie Curie University
University Paris-Sud

University Paul Sabatier

University of René Descartes

Ecole Normale Supérieure
University Louis Pasteur, Strasbourg
University of Montpelier II
University of the Mediterranée
University of Nice-Sophia Antipolis
College de France

Ecole Polytechnique

University Denis Diderot

University Joseph Fourier

University of Caen Basse-Normandie
University of Bordeaux 2 — Victor Segalen
Paris 12 — Val de Marne University

Gorogorszag vezetd egyetemei

University of Athens
University of Crete
Aristotle University of Thessaloniki

Hollandia vezet$ egyetemei

University of Utrecht

University of Amsterdam

Leiden University

Free University of Amsterdam
University of Groningen

Erasmus University

Radboud University

Wageningen University

Technical University of Delft
Technical University of Eindhoven

8,93%
8,93%
8,93%

Rel. %
100,00
35,48
29,03
22,58
12,90

Rel. %
100,00
36,59
36,59
34,15
3L,71
3L,71
3L,71
24,39
21,95
19,51
19,51
19,51
17,07
17,07
14,63
12,20

Rel. %
100,00
100,00

80,00

Rel. %
100,00
86,49
78,38
54,05
L3S
43,24
32,43
32,43
29,73
29,73
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Rangsor
I
2

3

Rangsor

[ NG UV ¥

Rangsor

AN AW N

Irorszag vezet6 egyetemei

Trinity College Dublin
University of Dublin
Dublin City University

[zrael vezet$ egyetemei

Hebrew University

Technion — Israel Institute of Technology
Bar Ilan University

Hadassah Medical University

Japdn vezet6 egyetemei

University of Tokyo

Kyoto University

Osaka University

Tohoku University

Nagoya University

Kyushu University

Hokkaido University

Tokyo Institute of Technology
Tokyo Medical and Dental University
Keio University

Okayama University
Kanazawa University
Kumamoto University

Kanada vezetd egyetemei

McGill University

University of Toronto
University of British Columbia
University of Western Ontario
University of Alberta
University of Calgary
University of Montreal
McMaster University
University of Ottawa
University of Guelph
Dalhousie University
University of Waterloo

Simon Fraser University
University of Laval

University of Manitoba
Queen’s University

University of Victoria
Memorial University of Newfoundland
York University

University of Saskatchewan

Rel. %
100,00

53,85
23,08

Rel. %

95,24
52,38
28,57
19,05

Rel. %

100,00
50,00
35,71
25,00
20,24
17,86
9,52
9,52
9,52
8,33
8,33
5,95
5,95

Rel. %
100,00
96,92
66,15
50,77
36,92
30,77
26,15
21,54
18,46
16,92
15,38
15,38
13,85
13,85
13,85
10,77
10,77
9,23
7,69
6,15
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Rangsor

O A\ K~ W

10-18
10-18
10-18
10-18
10-18
10-18
10-18
10-18
10-18

Rangsor

—

o o AW~ W

Rangsor

HAoWN

Rangsor

R O O R N

Kina vezet6 egyetemei

University of Hong Kong

Peking University

City University of Hong Kong
Hong Kong University of Sci./Tech.
Nanjing University

Tsinghua University

Chinese University of Hong Kong
Fudan University

Hong Kong Polytechnic University
China Normal University

Dalian University of Technology
Hong Kong Baptist University
Huazhong Agricultural University
Hunan University

Shanghai University

Sichuan University

University Changchun

Zhejiang and Northeastern Universities

Korea vezet egyetemei

Seoul National University

Pohang University of Science and Technology
Yonsei University

Ajou University

Ewha Womans University

Hallym University

Hannam University

Korea Institute of Science and Technology
Korea University

Magyarorszag vezet6 egyetemei

Semmelweis Orvostudomdnyi Egyetem
Debreceni Egyetem

Szegedi Egyetem

E6tvos Lordnd Tudomdnyegyetem

Mexiké vezetd egyetemeti

Universidad Nacional Auténoma de México
Instituto Politécnico Nacional

San Luis Potosi State University

National University of México

Universidad Cuernavaca

Rel. %
100,00
50,00
30,00
30,00
30,00
30,00
20,00
20,00
20,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00

Rel. %
100,00
4444
22,22
ILII
ILII
ILII
ILII
ILII
ILII

Rel. %
100,00
62,50
50,00
37,50

Rel. %
100,00
50,00
50,00
25,00
25,00
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Rangsor
1
2-3
2-3
4=7
4=7
4=7
4=7
8—9
8—9
10
I1-12
I1-12
13
14
Is
16-18
16-18
16-18
19
20-21
20-21
22
23
24—26
24—26
24—26
27-29
27-29
27-29
30

Németorszag vezetd egyetemei

University of Heidelberg

Ludwig Maximilians University of Munich
Technical University of Munich
Humboldt University of Berlin

Johannes Gutenberg University of Mainz
University of Bonn

University of Hamburg

Albert-Ludwigs University of Freiburg

Friedrich-Alexander-University of Erlangen-Niirnberg

Johann Wolfgang Goethe University
Eberhard Karls University of Tiibingen
Georg August University of Gottingen
University of Karlsruhe

University of Miinster

University of Cologne

Free University of Berlin

Philipps University of Marburg

Ruhr University of Bochum
Heinrich-Heine University of Diisseldorf
University of Aachen

University of Wiirzburg

University of Stuttgart

University of Constance

University of Essen

University of Hannover

University of Kaiserslautern
Justus-Liebig University Giessen
University Hospital Eppendorf
University of Kiel

Medical University of Hannover

Norvégia vezet6 egyetemei

University of Oslo
University of Bergen
Norwegian University of Science and Technology

Olaszorsz:ig vezetd egyetemei

University of Florence

University of Milan

La Sapienza University
University of Padova

University of Rome

University of Naples — Federico 11
University of Bologna

University of Genova

Rel. %
100,00
75,76
75,76
72,73
72,73
72,73
72,73
60,61
60,61
57,58
54,55
54,55
48,48
42,42
39,39
36,36
36,36
36,36
33,33
30,30
30,30
27,27
24,24
21,21
21,21
21,21
18,18
18,18
18,18
15,15

Rel. %
100,00
52,94
35,29

Rel. %
100,00
82,61
69,57
52,17
52,17
30,43
26,09
26,09
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7-9
10-13
10-13
10-13
10-13

Rangsor

I

A N R AR )

Rangsor

© N AV AW N

Rangsor

O N A AW N

University Vita-Salute San Raffaele
University of Pavia

University of Pisa

University of Trieste

University of Verona

Portugilia vezetd egyetemeti

Technical University of Lisbon
Instituto Superior de Agronomia
Univesity of Porto

Instituto Superior Técnico
Universidade Nova de Lisboa

Uj-Zéland vezet egyetemei

University of Auckland
University of Otago
Massey University

Spanyolorszig vezet$ egyetemei

University of Barcelona

Universidad Auténoma de Madrid
University of Sevilla

Technical University of Catalonia
Universidad Complutense de Madrid

Svidjc vezetd egyetemei

Swiss Federal Institute of Technology, Ziirich
University of Ziirich

University of Basel

University of Geneva

University of Lausanne

University of Bern

University Hospitals of Geneva

University of Vaudois

SVédorszég vezetd egyetemei

Karolinska Institute

Lund University

Stockholm University

University of Uppsala

Umea University

Goteborg University

Chalmers University of Technology

Royal Institute of Technology

26,09
17,39
17,39
17,39
17,39

Rel. %
100,00
66,66
66,66
33,33
33,33

Rel. %
100,00
80,00
30,00

Rel. %
100,00
92,86
57,14
28,57
28,57

Rel. %
100,00
47,83
31,88
30,43
27,54
21,74
17,39
11,59

Rel. %
100,00
56,82
40,91
38,64
27,27
25,00
20,45
18,18
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Tudds forum

KUHN ES A RELATIVIZMUS
TUDOMANYOS KONFERENCIA

Beszamold

Dinnyei Marton
PhD-hallgat6, BME Technika-, Mérnék- és Tudomdnytérténet Multidiszciplindris Doktori Iskola
marcibela@vnet.hu

1996-ban, tiz esztendeje hunyt el Thomas
Samuel Kuhn, nagyhirt tudoményfilozéfus-
tudomdnytoreénész. Nevéheza tudomdnyfilo-
z6fia kognitiv fordulata immdr elvélasztha-
tatlanul hozzdkapcsol6dik. Fémiivében, A
tudomidnyos forradalmak szerkezeté-ben felve-
tett tézisek mélyen felkavartdk a tudomdnyfilo-
z6fia kozegét, s élénk reakcidkra, szinte min-
den képzeletet feliilmilé mennyiségii inter-
pretdciora, kritikdra késztették azt. Kuhn a
kritikdk hullimét érzékelve folyamatosan fi-
nomitotta elméletét, helyenként radikalisnak
latsz6 médon forditott rajta, mégis hii maradt
alapgondolataihoz. Talin a kuhni életm(ibdl
kiolvashaté legfébb konkliizié, mely a tudo-
mdnyos megismerés episztemoldgiai értelme-
zési keretét az egyénrdl a kozosségre helyezte
4t, valamint a paradigma régi-uj, lichtenber-
gi-toulmini kozvetitési, mégis Gjjaértelme-
zett fogalma voltak a birdlatok legfébb kiin-
dulépontjai, s adtak apropét az olyan, méra
ystandardnak” tetsz6 vddak megfogalmazasa-

hoz, mint példdul a relativizmus vagy a tu-
domadny irraciondlis értelmezése.

Az évforduld alkalméval, 2006. szeptem-
ber 11-12-én, kétnapos tudomdnyos konfe-
rencidnak adott otthont a Budapesti Miisza-
ki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem. Az
OTKA ésaz NKTH-KPI tdmogatédsdval, az
MTA-BME Tudomadnyfilozéfiai és Tudo-
ménytorténeti Kutatdesoport, a BME Tech-
nika- Mérnok- és Tudomdnytorténet Multi-
diszciplinaris Doktori Iskola ésa BME GTK
Filozéfia és Tudomdnytorténet Tanszék szer-
vezésében megvalésult rendezvény szinte
vitaindit6 cimével is mintegy a kuhni életmi
tovibbgondoldsdra kivdnta 6szténdzni a
résztvevoket: Kubn és a relativizmus.

A cimbeli problémafelvetés orientdld
jellege ellenére az el6addk dltal vizsgalt kér-
dések horizontja igen szélesnek tekinthetd.

Vajda Mihdly szellemes nyitéel6addsa
(Relativizmus? Mi volna az?) a végsd tudds
elérhetetlenségének elfogaddsdt, s igy a rela-
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tivizmus negativumként valé értelmezésé-
nek elutasitdsit hangsulyozta.

A tudomdnytorténet perspektivajdbol
kozelitette meg a relativizmus kérdését Bene-
dek Andras (M:i is relativ a tudomdnytorténet-
irdsban?). El6adisiban Kuhn torténet-fogal-
mét elemezve vizsgilta a tudomdny fogalmé-
ra vonatkoztatott megallapitdsok és a torté-
nelem kozott vonhaté parhuzamot. Kuhn
hatdsait elemezte tovdbbd a tudasszocioldgia
torténet, illetve a torténettudomdny tudds-
szocioldgiai megkozelitése kapcesdn.

A természettudomdnyok, valaminta tudo-
minyfilozéfia relativizmushoz val6 viszonydt
térgyalta Szegedi Péter el6addsa (Tirddsok
kontra filozdfusok a tudomdny relativitdsdrdl).
Mig a természettudomdnyokban — széles
tudomdnytorténeti perspektivdt tekintve —
az objektivista megkdzelités vélt uralkodévd,
addig a XX. szdzadi tudomdnyfilozéfia Pop-
pertdl, Kuhnon és Feyerabenden dt nem
riadt vissza a relativista ldtdsméd elfogaddsd-
t6l. Mindez azonban nem jelenti egy széls6sé-
gesen szabados igazsdgértelmezés legitimald-
sit. Adhat9 a relativista megkozelitéseknek
egy visszafogott, nagyon is védhetd interpreté-
ci6, mely a popperi konvencionalizmusbdl,
akuhni paradigmaértelmezésbdl, de a feyer-
abendi ,,barmi elmegy” konklaziébdl is bét-
ran kiolvashaté. Ezt a kozelmultban kirob-
bant ,,tudomédnyhdborit” emblematikusan
jellemz6 Sokal-féle érvelés sem tudja alddsni.

A relativistinak tekintett megkozelitése-
ket, mind a tudomdanyt elemz3, mind pedig
a tudomdnyt miivel6 kapcsdn gyakorta helye-
zik Immanuel Kant dltal bevezetett fogalmi
keretek k6zé. Munkassagdval a filozéfia ,ko-
pernikuszi fordulatit” eredményez3 gondol-
kodoéra visszavezethetd, nagyrészt tovabbgon-
dolt, tdg perspektivaban értelmezett megko-
zelitések, ,kanti témak” felkutatdsa volt

centrdlis gondolata Kutrovdtz Gébor el6add-
sanak (Kanti témdk a relativista tudomdnyelem-
zésekben). Alapvetden az idealizmus, az apri-
orizmus vagy a konstruktivizmus alkotja azt

ahdrom {6 irdnyt, melyek valamelyike gyakor-
ta megjelenik a tudoméanyelemzésekben. Am

a kantianizmus fogalma — mutatott rd az

el6ad6 — maga is sokféle lehet, s Kuhn egyike

azon szerzOknek, aki 6nmaga is kantianistd-
nak vallva magdt szimos olvasatban, mdsokat

is er6sen inspirdlva gazdagitotta azt.

Kuhn 6nmeghatdrozdsiban a kantianiz-
mus egylitt jir, mintegy kiegésziil a kiilvildg
episztemoldgiai értelemben szelekcids nyo-
mésként jelentkez hatdsaval, igy 6sszességé-
ben a darwinianista perspektivaval. Kuhn

kanti témdival” szorosan egyiitt jar6 darwi-
nianizmusa adta Paksi Daniel el6addsanak
apropdjit (Darwinidnus-e Kuhn?). Az elé-
adé amellett érvelt, hogy Kuhn darwinianiz-
musa bizonyos értelemben egy neopozitivis-
ta analdgids hasonlat. Létezik azonban egy,
a neopozitivista, individualista perspektivd-
t6l megszabaditott darwini alapt evoldcids
szemléletmdd is, mely dtfogd hittérelmélet-
té gyarapitva, termékenyen eléremutaté ma-
gyardzatul szolglhatna a tudomanyfejlédés
mély szocioldgiai, pszicholégiai folyamatai-
nak megragaddsihoz.

Kuhn tudoményfelfogisinak pszichol6-
giatudomdnyi vonatkozdsait elemezte Pléh
Csaba eléadasa (Kuhn hatdsai a pszicholdgid-
ban: vannak-e pszichologiai paradigmdks?).
Kuhn ésa pszicholdgia kapcsolatdnak hirom
vetiiletét vizsgdlta: a pszicholdgia hatdsa
Kuhn elméletének kibontakozdsara; Kuhn
hatdsa a pszicholdgiai iskoldk kialakuldsdra;
valamint a kuhni tudomanyfejlédési modell,
kiilondsen a paradigma fogalmdnak hatdsa
a pszicholégiatorténet-irdsra. A kuhni tu-
domanyfelfogds — érvelt Laki Janos kutatd-
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saira hivatkozva az el6ad6 — eszerint egyfaj-
ta — féként piaget-i és New Look-idnus ha-
tésokon nyugvé — pszicholdgiai, alaklélek-
tani 6rokségben gyokerezik. A pszicholégia

fordulatit —, kozvetve részint Kuhn hatdsat

elemezve az el6adé kiemelte, hogy az 1960-
as években folyamatosan kialakulé kognitiv

pszicholégia kimunkdléi (,ifja t6rokok”)

nagyban tdimaszkodtak a parhuzamos tudo-
minyfilozéfiai Gjdonsdgok relativista demok-
ratizmusdra, gy6zelmiiket kovetden azon-
ban mindink4bb a relativizmustél valé el-
fordulés jellemezte Sket. Végiil kiemelte a

paradigma-fogalom fontossigdt, s a valtoza-
tos értelmezések megmutatdsin keresztiil

amellett érvelt, hogy a kuhni terminus sszes-
ségében ma is gylimoles6z6 hatést gyakorol

a pszicholdgia historiogréfidjdra.

A Tudomdnyos forradalmak szerkezeré-nek
kritikdja sordn sokan, sokszor hivatkoztak
Margaret Masterman hiressé vlt, a paradig-
ma-fogalom jelentéseit is szimba vevd tanul-
mdnydra. (Masterman, 1970) E hivatkozd-
sok azonban igen gyakran inkdbb pusztin
a paradigma fogalmdnak képlékenységét,
mint egyfajta Kuhnnal szembe helyezhetd
gy6zedelmes argumentumot olvastak ki a
tanulmdnybdl, figyelmen kiviil hagyva a
valédi tizenetet. Masterman két tudoményfilo-
z6hai targyt munkdjdnak bemutatdsa-elem-
zése 4llt Hronszky Imre és Fésiis Agnes el§-
addsinak centrumdaban (Masterman para-
digmdja). A mastermani elemzéssel — a pa-
radigma szocioldgiai jelentésének feltdrisin
és rejtvényfejtd eszkozként vald értelmezé-
sén keresztiil — rdimutattak a Kuhn dltal ge-
nerdlt tudomanyfilozéfiai fordulat jelentdsé-
gére. Ugyanakkor arra is, hogy a kuhni pa-
radigmik megsziiletésében, a paradigmdk
azonositdsiban milyen szerepet jdtszik a
mastermani ,analégidk logikdja”.

A kritikai diszkussziéban Kuhnnal szem-
ben megfogalmazddé gyakori vad a tudo-
médnyos tevékenység implikdlt irracionalitd-
sa. Vitaindité el6addsdban (A kubni tudo-
midny racionalitdsa), e viddal szembehelyez-
kedve, Margitay Tihamér a kuhni koncep-
ci6 paradigmakon és krizisfolyamatokon
ativeld, a tudomdny fejlédését Gsszekapcso-
16, kutatéi tevékenységet mint raciondlis
momentumot tartalmazé értelmezése mel-
lett érvelt. Megkiilonboztette a racionalitds-
nak az elméletek ésszertiségét vizsgdld teo-
retikus jelentését, valamint az egyéni kutat6
céljainak és e célok elérésre tett cselekedeteit
mérlegelé praktikus racionalitds fogalmdt.
Az eléad6 rimutatott arra, hogy ha a radi-
kdlis jelentésvéltozds esetétd] eltekintiink,
egy; a praktikus racionalitdst el6térbe helye-
z6 4ltaldnos cselekvéselmélet a kuhni elmé-
lettel Gsszhangban raciondlis magyarézatot
képes adni a kutatisi tevékenységre. S mind-
ez garancidul szolgdlhat a kialakitott tudomé-
nyos elmélet teoretikus megbizhatdsdgara is.

Kuhni értelmezésben a normal tudoma-
nyos kutatds sajdtos kozosségi tevékenység.
Békés Vera el6addsa (Igazodlds és relativizmus:
tanoncok vs. tijoncok) e kdzdsség szerkezeté-
vel, a tudomdnyos problémakkal valé szem-
besiilés kérdéseivel foglalkozott. Ervelése
szerint a normdl tudomdny paradigma ural-
ta id6szakdban a tudomdnyos kozosség két,
egymdstol megkiilonboztethetd kozosség
egytittesébdl — a felnStt kutatokébdl és a
tudomdny mvelését tanuldk, az Gn. tanon-
cok — kozosségeibdl tevddik ossze. A két
csoport felépitésében, helyzetében, mind
cljait, feladatait tekintve kiilonbozik egymés-
t6l. Tgy végss fokon a tudomény kuhni ér-
telm{ problémadival (6sszemérhetetlenség,
relativitds) valé szembesiilés vonatkozisiban
iskiilonboznek. A tanoncok tudomanypeda-

104



Dinnyei Marton « Kuhn és a relativizmus tudomanyos konferencia

gbgiai kontextusdban lényegében a relativi-
tds problémdja meg sem fogalmazhatd.

A relativizmus gondolatdhoz, a relativiz-
mus kontextusdnak elemzéséhez kanyarodik
vissza Golden D4niel eléaddsa (A relativiz-
mus dimenzidi — Lakatos esete Kubnnal).
Referdtumdban azt vizsgdlta, hogy a két
nagynevii kutatd, dllispontjai, megkozelité-
seik torténeti véltozdsa sordn miként jelent-
kezett azokban a relativizmus. Frtelmezésé-
ben hdrom lehetséges torténeti alternativa,

Lfazis”, relativizmus-viszony fellelése mellett
érvelt: a relativista Kuhn és a tudomdnyfej-
16dés metodoldgiai racionalitdsa mellett
érvel6 Lakatos; az dsszemérhetetlenség tézi-
sét fenntartd, Am az elméleteket 6sszevethe-
tének tekintd Kuhn és az 6sszevetés lehetd-
ségét ugyancsak elfogadé Lakatos; végiil a
tudomdnytdrténet filozdfiai pozicidfiiggs-
sége mellett érvel$ Lakatos és az &t szinte

ypozitivista’ médon birdlé Kuhn esete.

A tudomdny fejlédésének nem relativis-
ta, raciondlis jellegi folyamatként valé ldt-
tatdsira Kuhn életmtvében tobb, kiilonbo-
28 perspektivdban is kisérlet torténik. Két
ilyen perspektiva —a tudomanyfejlédés dar-
winidnus anal6gidja, valamint a tudoma-
nyos értékek diszciplindris mdtrix elemeként
valé meghatdrozdsa, szerepiik hangstlyoza-
sa — Osszevetése alkotja Dinnyei Mdrton
el6addsinak vezérfonaldt (A darwinizmus
metafordja, vagy az értékek logikdja?). Erve-
lésében Laki Jdnos 2006-ban megjelent
monografidjinak (Laki, 2006), valamint
Robert P. Farrell 2003-as tanulmany4nak
(Farrell, 2003) konkliizidira timaszkodott.
Rémutatott, hogy a Laki-féle evoltcids ana-
16gidt alkalmazé modell és a Farrell-féle, a
tudomdny értékeinek sajdtos logikajdt elé-
térbe helyezé megfontoldsok két, alternativ
perspektivdjat mutatjak a kuhni elméletnek.

Egyesitve pedig plauzibilis érvelést alkotnak
a Kuhnt tdimadé standard, a paradigmaval-
tést elsésorban pszicholdgiai analégiabdl
kiindulva magyardzd, s igy azt irraciondlis-
nak tételezd kritikdval szemben.

Akuhni tudoményfejlédési modell kulcs-
fogalma, az 6sszemérhetetlenség problémdja
adta Rénai Gébor nyelvfilozéfiai megkozelité-
sti eléaddsdnak apropdjit (Kommenzurdbili-
1ds referencia nélkiil?). Kuhn inkommenzurdbi-
litdssal kapcsolatos felfogdsdt Donald David-
son elmélete és értelmezése alapjdn vette
szemiigyre. Szdmba véve és elemezve a dualiz-
mus, a forditds-fordithatatlansig, a nyelvhasz-
nélat, a konvencié és a nyelvjéték problémd-
it amellett érvelt, hogy a kuhni értelemben
vett inkommenzurabilitds elfogadhatatlan.

A kuhni tudomdnyfejlédés és egyes térsa-
dalomelméletek kézott vonhaté parhuzam

— a kritika vélelmezett hidny4bdl kiindulva

—avildgokban és szitudcidkban ténylegesen

miikddtethetd kritikai poziciok lehetdségét

vizsgilta Ropolyi Laszl6 eléadasa (Demok-
ratizmus és relativizmus). A tudomdnyt

technika és filozéfia dsszefon6dé rendszere-
ként értelmezve feltirta a tudomdnyban

miikodd hierarchikus és demokratikus dgen-
seket, melyek alapjdn az abszolut avagy re-
lativ érvényességli tudomdnyos magyaréza-
tok sziilethetnek. Rdmutatott tovdbbd az

ezzel parhuzamos tdrsadalmi helyzetek feltét-
len és feltételes legitimitdsdra, valamint arra,
hogy egy adott vildg tudomdnyos és tdr-
sadalmi rendszere a viligban érvényes néze-
tet hordozé filozofia dltal determindlt.

A Kuhn-értelmezésekben vissza-visszaté-
16 elem a tudomany fejlédésének relativista,
irraciondlis ugrdsokkal lazdn &sszeftizott,
paradigmasorozatként val6 interpretaldsa. E
standard nézettel szalle vitdba Laki Jdnos
el6addsa (A tudomdnyfejlodés ,,pulzdls” mo-
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dellje), amellett érvelve, hogy Kuhn szoveg-
szer(l elemzése sokkal drnyaltabb, nem rela-
tivista folyamatleirdst sugall. Kuhnt elemez-
ve azt taldljuk, hogy a paradigmaviltds nem
esemény, hanem t6bb fdzisbdl 4ll6 raciond-
lis folyamat, mely az elszigetelt, konkrét hi-
potézist eredményez egyéni aspektusvaltds-
tél, az elméletkivalasztéddson keresztiil a
kutatdsi tradicié kibontakozdsdig terjed, mely
megalapozza és kiépiti az Gj paradigmat. E
forradalmi folyamatok dgense a tudomd-
nyos kozosség, s a mérvadé raciondlis donté-
sek orientativ értékek mentén térténnek. A
racionalits a tudomdnyfejlédés hossza tavi
folyamatdban is érvényesiil. A tudomany
fejlédési mintdzata pulzil6, mely a forradal-
mi versengések és kivalasztoddsok, valamint
a forradalomfeltétel-teremtd, konszenzudlis,
anomdliafelkutaté szakaszok kozti periodi-
kus véltakozasbdl 4ll, mely Gjabb és Gjabb
prezentdcidkat teremt. Mindennek feltétele
az eurépai hagyomdnyban kialakult tud6sko-
z0sségek értékrendje.

A természettudomdny historizdldsa, toré-
netiségének feltdrdsa alkotja Kuhn fémiive
talin legjelentSsebb hatdsat. Fehér Mdrta
eléadasdban (Kubn, a biivészinas) amellett
érvelt, hogy bér e torténeti kontextus feltdrd-
sa megnyitotta az utat a tudomany kozosségi
szociolégidjanak megteremtése felé, Kuhn
mégis mindvégig idegenkedett a tudasszocio-
l6giai természetli magyarézattdl, s magdtdl
a Bloor-féle programtél is. Kuhn elméletével
magyardzatot kivant adni arra, hogy az egyén
hogyan sajatitja el a paradigmdt (taxondmia-

rendszer), de arra nem, hogy a paradigmdk
miértalakulnak ki. Ezzel egytitt adés maradt
a paradigmaviltds ,megindokoldsdval” és
»megokoldsdval” is, azzal, hogy miért ldtjdk
ugyanazt a vildgot id6rél idére masként az
egyes paradigmakat alkoté kozosségek. Az
el6adé kiemelte, hogy a tudoményos tudds
szociol6gidjdnak megteremtése nélkiilozhe-
tetlen a tovabblépéshez, nemcsak a relativiz-
musprobléma kikiiszobolése érdekében,
hanem a (posztakadémikus) tudomdny fej-
16désének pontosabb leirdsa céljabdl is.

Ttz év telt el Thomas Kuhn halila, s tobb
mint negyven év fémive elsé kiaddsa 6ta.
Az azéta eltelt id8szak élénk, tudomdnyos
szakmai — és nem csak a tudomdnyfilozofia
berkeiben folytatott — vitdi lezajlottak, értel-
mezések és kritikdk sokasdga ldtott napvild-
got. Am az évfordulé kapcsn tartott szak-
mai rendezvény s az elhangzott eléaddsok
mutatjik, Kuhn hatdsa ma is termékeny, s
a szakmai vitdk Gjult erével élednek fel. Az
el6addk szamtalan perspektiviban ragadtdk
meg a kuhni oeuvre-t, megmutattdk inspi-
rdlé erejét a filozodfia, a tuddsszocioldgia, a
worténettudomany, a szocioldgia, a pszicho-
légia megannyi tudomdnyteriiletén. Nin-
csenek lezdrt problémdk.

Kuhn életmivének gazdagsiga, hatdsa,
tigy tiinik, béven hagy kutatnival6t a kovet-
kez$ tudésgenerdcid szdmdra is.

Kulcsszavak: 7homas Kubn, paradigma, pszi-
choldgia, relativizmus, tudomdnyfilozdfia, tu-
domdnytorténet, tuddsszocioldgia
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Nyilt levél

AKADEMIKUSOK NYII'T LEVELE
AZ ORSZAGGYULESI KEPVISELOKHOZ

Aggodalomra adnak okot a géntechnolégiai
torvény modositdsardl szol6 hirek, hiszen a
késziil8 szabdlyozds gyakorlatilag gétolni ki-
vanja a géntechnoldgidval nemesitett (GM)
novények hazai termesztését. A géntechnolé-
gia elleni kampanyok génmentes Magyaror-
szagot kovetelnek, amibdl lithaté a nagyfo-
ka tdjékozatlansdg ezzel a csticstechnoldgid-
val kapcsolatban. Eurépdban példa nélkiili,
diszkriminativ trvény késziil, amely korldtoz-
za a magyar gazddk szabadsdgdt a névényter-
mesztési technoldgidk kivalasztasiban, figyel-
men kiviil hagyja a tudomdnyos kutatdsi
eredmények sokasdgat, gdtat szab a versenyké-
pességnek a bioenergia hatékony megterme-
lésében. Amikor Eurdpa és a vilig a géntech-
noldgidra, genomikara épiilé bioipar kibon-
takoztatdsin dolgozik, 0j piacokat, munka-
helyeket teremt, mi vélt vagy valés rovid tavia
érdekeinkhez szabjuk ezt a torvényiinket.
Sajnos gy6zni ldtszik a felszinesség, és figyel-
men kiviil maradnak a géntechnolégia
nyujtotta lehetdségek a klimavaltozds kedve-
z6tlen hatdsainak mérséklésében, a kornye-
zetbardt mezégazdasigi technolégidk meg-
alapozdsaban. Elhalasztjuk a nagy lehetéséget

arra, hogy Magyarorszdg eurépai vetélytdrsa-
it megel6zve kezdeményezdként timogatd

torvényi hétteret biztositson a géntechnolé-
gia nyujtotta el6nydk kihaszndldsahoz. Bizto-
san jobban jirndnk, ha nem sietnénk, és

tobb id6t engednénk az igények sokféleségé-
nek figyelembevételére. Fontos lenne példd-
ul az élelmiszer és ipari, energiai célti termesz-
tés kozotti kiilonbségtétel, hiszen mér a ko-
zeli jov6ben kiélezddik az drverseny a kuko-
ricdbdl szdrmazé bioetanol-gyartis gazdasd-
gossd tétele érdekében. Egy géntechnolégiai

torvény lizenettel szolgdl a befektetdk, a

csticstechnoldgiai cégek dontéseihez. Bizto-
san nem célunk, hogy a fejlesztések minket

elkeriilve versenytdrsainknal valésuljanak
meg. Reméljiik, hogy a kutatds szabadsdga

nem sériil, és a magyar biotechnolégiai fejlesz-
tések magas szinvonalon tovibb folytatéd-
hatnak. Kutatéi elkotelezettségiinkbdl fakad

a kérés, hogy a jelenlegi torvénytervezet ne

keriiljon végszavazasra, hanem el6készitése

maradjon napirenden, és ezzel lehetéség

nyiljon egy eurdpai szinvonald, a kdzosségi

alapelveknek megfeleld szabalyozdsi rendszer
megalkotasdra.

Aldirdk: Baldzs Ervin, Bedd Zoltdn, Biré Péter, Csikai Gyula, Czelnai Rudolf, Damjanovich
Sindor, Dénes Géza, Dudits Dénes, Fésiis Ldszls, Fiiredi Zoltdn, Grdf Ldszlé, Hargittai Istvdn,
Horn Péter;, Keszthelyi Lajos, Kirdly Zoltdn, Kubinyi Andrds, Kurutzné Kovdcs Marta, Lovas
Istvdn, Marké Liszld, Mdrta Ferenc, Méhes Kdroly, Nyiri Kristdf, Ormos Pil, Orosz Ldszlé, Papp
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Tibor, Virallyay Gyorgy, Vicsek Tamds, Vigh Ldszld, Vizkelety Andrds, Zdvodszky Péter
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2008 — A FOLD BOLYGO
NEMZETKOZI EVE

Foldtudomdnyok a tdrsadalomért 2007—2009

Az ENSZ kézgyilése 2005. december 22-én
kozfelkidltdssal elfogadta Tanzdnia (82 tagdl-
lam dltal is aldirt) hatdrozati ajdnlisit, amely-
nek értelmében 2008-at a ,,Fold Bolygd
Nemzetkozi Evévé” (FBNE) nyilvénitja. Az
ENSZ-év a Foldtudomdnyok a tdrsadalo-
mért f8cimhez kapcsol6dd kutatdstimogats-
si é tudomdnyos ismeretterjesztési tevékeny-
ségei 20072009 kozott hdrom évet lefedd
id6tartamot fognak dt. A féldtudomanyok
eredményeit és lehetdségeit népszerlisitd,
tervezett nagyszabdsu nemzetkozi tevékeny-
ség 2007. janudr 1-ével kezdédik, és 2009.
december 31-ig tart. Az ENSZ-évvé nyilvd-
nitott 2008 lesz az elsd év, amelyet az ENSZ
valaha is a foldtudomanyoknak szentelt.

A Fold Bolyg Nemzetkozi Fve a Geold-
giai Tudomdnyok Nemzetk6zi Unidjanak
(International Union of Geological Sciences

—IUGS) és az Egyesiilt Nemzetek Szerveze-
tének (ENSZ) neveléstigyi, tudomédnyos és
kulturdlis intézményének (United Nations
Educational Scientific and Cultural Orga-
nization — UNESCO) egyiittes kezdeménye-
zése, melyet a 30. Nemzetkozi Geoldgiai
Kongresszuson (Rio de Janeiro, 2000. au-
gusztus) jelentettek be elészor. Az ENSZ-
évnek jelenleg 12 alapitd és 27 tdrsult part-
nerszervezet timogatdja van. A kezdeménye-
zést politikailag 97 orszdg (a Fold lakossaginak
87 %-a) timogatta, melyet az UNESCO-ban
és az ENSZ-ben Tanzdnia terjesztett be.

A kapcsolédé nyilatkozat kijelenti, hogy
a Foldiinkrdl (a Fold bolygérdl) rendelkezés-
re 4ll6 tudomdnyos ismeretek bésége nagy-
részt kiakndzatlan marad, és alig ismert a
nyilvdnossdg;, a politikusok és a déntéshozok
elétt. Figyelembe veszi azt a dontd szerepet,
amit az ENSZ-év tudna jdtszani abban, ho-
gyan novekszik a kozvélemény tudatossigd-
nak fontossdga, a Fold folyamatainak és eré-
forrésainak fenntarthaté fejlédésében és ke-
zelésében, valamint természeti katasztréfik
hatdsainak csokkentésében és enyhitésében.

Az ENSZ-év célja az, hogy bemutassa a
foldtudomanyok teriiletén elért fejlédést és
eredményeket, és arra késztesse a politikuso-
kat és dontéshozékat, hogy ezeket az ismerete-
ket alkalmazzdk az emberiség javdra. Tovdb-
bi cél még az, hogy eldsegitse a tirsadalom
és a tudomdny kozeledését egy olyan komp-
lex teriileten, mint a f6ldtudomanyok, ame-
lyek kézponti szerepet jatszanak a miszaki
és gazdasdgi fejlédés fenntarthatésdgaban, a
jobb mindségti emberi élet feltételeinek meg-
teremtésében, mind a fejlett, mind az elma-
radott orszdgokban. Tehdta cél a foldtudomi-
nyok irdnti érdekl6dés novelése a tdrsada-
lomban, és ltaldban a foldtudomdnyok 4ltal
nyujtott ismeretek eljuttatdsa a széles kozvé-
leményhez.

Részletesebben kifejtve az ENSZ-év cdlja:
* a természetes és az ember dltal elSidézett

veszélyek okozta kockdzatok csokkentése,
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* cgészségligyi problémdk csokkentése a
foldtudomanyok egészségiigyi szempont-
jai megértésének fejlesztésével,

* 1 természetes erdforrdsok felfedezése és
hozzaférhet6vé tételitk fenntarthaté mé-
don,

* biztonsdgosabb szerkezetek épitése és viro-
si teriiletek kiterjesztése a felszin alatti tér-
ségek kihasznalaséval,

* nem humdn eredetti tényez6k meghatiro-
zdsa az éghajlati véltozésokban,

* javuljon a természetes eréforrsok el6for-
duldsainak megértése gy, hogy ez hoz-
zdjéruljon a politikai fesziiltség csokkenté-
sére irdnyul6 erdfeszitésekhez,

* felszin alatt mélyen elhelyezkedd és nehe-
zen hozzaférhetd vizforrasok felfedezése,

o az élet fejlédése megériésének fokozdsa,

* a foldtudomdnyok irdnti érdeklédés no-
velése a tarsadalom egészében és

* cgyre tobb hallgat6 6sztonzése az egyete-
meken a f6ldtudomdnyok tanulmanyo-
zasara.

A Fold Bolyg Nemzetkdzi Evével kap-
csolatos publikaciok és informécids anyagok,
tdjékoztatdk (12 nyelven) az Interneten elér-
hetdk (http://www.yearofplanetearth.org).

Az ENSZ-évben az ipartél ésa kormdnyza-
toktdl érkez$ tdmogatds a tervek szerint eléri
a20 millié USD-t, amelyet fele-fele ardnyban
kutatdstimogatasra és ismeretterjesztésre for-
ditanak. Ez az eddigi legnagyobb nemzetkozi
osszefogis a foldtudomdnyok timogatdsdra.

Az ENSZ-év kiemelt tiz kutatdsi témd-
ja, melyeket tdrsadalmi fontossdguk, multi-
diszciplinaritisuk és akézvélemény potencid-
lis elérhetdsége alapjdn valasztottak ki:

o felszin alatti viz (tartalék a szomjas boly-
gbnak?),

¢ veszélyforrisok (csokkenteni a veszélyt,
novelni a tudatossigot),

* Fold és egészség (noveljiik a kornyezet
biztonsdgit),

* {ghajlad valtozds (a ,k8ben rogzitett fel-
vétel”),

* nyersanyag és er6forrdsok (fenntarthaté
energia a fenntarthat6 fejlédéshez),

* megavdrosok (mélyebbre hatolni, bizton-
sdgosabban épiteni),

* aFold mélye (a kéregtél a magig),

* az 6cedn (az id6 mélysége/a multnak
katja),

* atalaj (a Foldiink él6 héja) és

* aFold és az élet (a sokféleség eredetei).

a Fold Bolygé Nemzetkozi Eve célkitiizé-
seinek megvaldsitisa az egyes tagillamokban
alapvetd fontossdgti az ENSZ-év sikere szem-
pontjabdl. Ezért felhivéssal fordultak a vildg
foldtudomdnyi szakembereihez, amelyben
arra kérik 6ket, hogy orszdgaikban keress¢k
megaz [UGS ésaz UNESCO nemzeti bizott-
sagi képvisel6ket az ENSZ-év méltd megiin-
neplésére az el6késziiletek elkezdése céljabdl,
egyiittmikodve az FBNE titkérsdgaval. Cél-
jaik szempontjabdl a hirom év (2007, 2008,
2009) barmelyikét vilaszthatjdk, amelyik leg-
inkdbb megfelel az ENSZ-év eseményeinek
megszervezésére az adott orszdgban. Haté-
kony szervez tevékenység kifejtésére FBNE
nemzeti bizottsigok feldllitdsdt ajdnlottdk.
Osszesen 23 ilyen nemzeti bizottsdg mitkodik
mér (tobbek kozott példdul Ausztrilidban,
Ausztridban, Franciaorszdgban, Indidban, Ka-
naddban, Németorszigban, Olaszorszigban,
Romdnidban stb.) és szdimos orszdgban folya-
matban van a sz6ban forgd nemzeti bizottsig
felallitdsa, igy hazdnkban is. Az MTA Foldtu-
domdnyok Osztdlydnak kezdeményezésére
Akadémidnk t6bbi osztilyinak kézremiiks-
désével a Magyar UNESCO Bizottsdg keretei
kéz6tt hamarosan megkezdi mikodését az
FBNE Magyar Nemzeti Bizottsdga is.
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Az ENSZ koztelkidltissal elfogadott, vo-
natkozé nyilatkozata azt jelenti valéjéban,
hogy az ENSZ mind az sszes, 191 tagallama
elfogadta a célkittzéseket és a ,,Foldtudo-
manyok a tdrsadalomért” akcidtervet, és
mindegyik tagallam kész azokat a sajét orszd-
giban teljesiteni. Mivel az ENSZ-év célja a
Féld bolygoéra torténd fokozott figyelemfel-
hivds, ezért Ggy gondoljuk, hogy ebben ide-

haza is minden tudomdnyteriiletnek fontos
szerepe kell hogy legyen. A Fold Bolygd
Nemzetkozi Fve eseményeinek megszerve-
zése tehdt a magyar tudomdny (f6ként a ha-
zai foldtudomanyok) szdmdra is j6 lehetGsé-
get jelent.

Adidm Jozsef

az MTA rendes tagja, osztdlyelnk

MTA Foldtudoményok Osztilya
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Sarkadi Janos vegyészmémok,
a mez8gazdasdgi tudomd-
nyok doktora, az MTA Ta-
lajtani és Agrokémiai Kuta-
téintézetének n azott
osztdlyvezetSie, a Keszthelyi
Pannon Agrirtudomdnyi
Egyetem cimzetes egyetemi
tandra, az MTA Eo6tvos Ko-
szoruval kitiintetett tudo-
mdnyos kutatéja életének 86.
évében, 2006. 4prilis 26-dn
r6vid betegség utdn elhunyrt.

Sarkadi Janos Mados

tikdjét fejlesztette tovabb. Ké-
sé6bb munkatirsaival beveze-
tésre ajanlotta a talaj szerves-
anyag illetve a konnyen oldha-
t6 PK-tartalmanak meghaté-
rozdsi mddszereit, melyeket
szdmos hazai agrokémiai labo-
ratériumban maisalkalmaznak.
Tenyészedény- és szabadfoldi
tragyazsi kisérletek adatai
alapjan munkatdrsaival javas-
latot dolgozott ki a talaj PK-el-
latottsdgdnak hatdrértékeire.
Alkémiai/analitikai munli-

Laszl6 eldaddsain szerzett ta- SARKADI ] ANOS kon kiviil kordn felébredt érdek-
lajtani alapismereteket. Mér (1920-2006) 16désea szantdfoldi kultimové-

negyedéves egyetemi hallga-

toként részt vett a Kreybig-féle talajtérképezés
munkalataiban; a Csallékézben kezdett dol-
gozni a Felvidék visszakeriilését kovetden.
Tudomdnyos palydjit a vegyészmérnoki dip-
loma megszerzése utdn 1942-ben kezdte meg
az akkori Magyar Kirdlyi Foldtani Intézet
Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézete
jogelédjében, az FM Agrokémiai Intézetében,
melynek megalakitisdban jelentds szerepet is
vallalt. 1953-1989 kézott, harmincdt éven 4t
vezette itt a trigydzastani, agrokémiai és no-
vénytdplalasi kutatdsokat.

Munkdssdgat analitikai, médszertani
kutatdsokkal kezdte, és egész palyafutésa sordn
meg6rizte ez irdnyd érdeklédését. Vegyész-
mémak lévén elsdsorban talaj- és novényvizs-
galatokkal foglalkozott. Kezdetben Endrédi
irdnyitisival a P-meghatdrozds korszer(i anali-

nyek trigydzdsa, dsvanyi tip-
lldsa irdnt. Kreybig Lajos irdnyitdsdval el6szor a
kiilonboz6 istlltrgya-kezelési modszerek
kritikai vizsgdlatiban ért el eredményeket. A
humusz, illetve a talaj szervesanyagdval és a
szervestragyazas kutatasival kapesolatos tapasz-
talatait 1957-ben foglalta Gssze az Adatok a talaj
sgerves anyaga és termdképessége kizotti ossze-
Jriggés megvildgirdsdhoz ciml kandidatusi ér-
tekezésében. A kor igényeit, a mez6gazdasig
problémdit és a nemzetkdzi trendeket jobban
megismerve érdeklédése egyre inkdbb a miitra-
gyazds kérdései felé fordult, révidesen irdnyi-
t6javd valt az intézetben folyé miitrigyézisi
kisérleti és kutat6 tevékenységnek.

Hazai viszonyok kézott tttéré munkdt
végzett a korszer(i szabadféldi és tenyész-
edényes tragyazdsi kisérletezés médszerta-
ndnak kialakitisiban, nevezetesen a parcella-
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elrendezés, a biometriai értékelés, valamint a
talaj- és novénymintavételi eljirdsok kidol-
gozdsiban. Munkatdrsaival végzett kisérletei
és kutatdsai hozzdjdrultak ahhoz, hogy a
mitrdgya-felhasznalds az 1950-es évek végével,
illetve az 1960-as évekkel dinamikusan emel-
kedett. A tudomdnyok doktora fokozatot
1972-ben szerezte meg A miitrdgya-igény
becslésének modszerei cim értekezésével. Disz-
szertdciéja hasonlé cimmel konyv alakban is
megjelent 1975-ben.

Sarkadi Janos egy egész kutat6i nem-
zedéket inditott el palydjan. Jémagam 1968
tavasza 6ta voltam kozvetlen munkatdrsa. Sok
orémet, élményt jelentett szimunkra az a
szabad és kozvetlen vitaszellem, ami osztdlydn
mindig is uralkodott. Nem léteztek hamis
tekintélyelvek. Mindez kedvezett a szellemi
fejlédésnek, 6sztonodzte a masképp gon-
dolkoddst, igy a kor viltozé igényeinek
megfeleléen mindig megujulhatott a kuta-
tdsi tematika. Ez taldn a ,,Sarkadi-iskola” egyik
legfébb jellemzdje. Kutatéi minSségét jelle-
mezte az igényesség és az dllandé kétkedés.
Mindezek eredménye, hogy az dltala fémjel-
zett kutatdsok hitelesek és megbizhatéak. A
hétkoznapi vitdk eldl gyakran kitér6 ,,Féns-
kiink” soha nem volt hajlandé megalkudni,
ha a tudomdnyos igazsdgrél volt szo. Vita-
partnereit is raszoritotta, hogy kijelentéseiket
tdmasszdk ald. A kisérleti adatokhoz valé hiiség
ésa tudomdnyos igényesség kisugarzdsa, illet-
ve annak hatdsit sziikebb és tdgabb kornyeze-
tére jol jellemezte Ldng Istvan, amikor a 75
éves Sarkadi Janos munkassdgdt méltatta:

»Kutatdi pédlyafutdsom legelején mar
felvildgositottak a kollégdim, hogy Sarkadi
Jénos nagyon kritikus egyéniség, és kiilo-
nosen mddszertani kérdésekben (legyen az
laboratériumi vizsgilat vagy szabadfoldi
kisérlet) rendkiviil igényes. Egy kicsit olyan

,mumusnak” is beallitottak 6t a kezdd kuta-
ték elétt, mint aki allanddan nehéz kérdése-
ket tesz fel, megkritizdlja a kutatdsi elképze-
léseket, belejavit a kéziratba stb. Viszonylag
rovid id6 alatt rdjottiink, hogy mindez nem
oncélu kotozkodés, hanem a szinvonalas
tudomdnyos kutatds természetes velejirdja,
a versenyképesség eléfeltétele. Kiilonosen
akkor vélt ez nyilvdnval6va, amikor a hatva-
nas évek kozepétdl lehetdség nyilott egyes
nemzetkozi tudomdnyos konferencidkon
valé részvételre. Kideriilt, hogy ez az igé-
nyesség, amit Sarkadi képviselt, tulajdon-
képpen a szakma nemzetkozi méreéje.”

Emlitést kell tenni a tudomanyszervezd
tevékenységérdl is. Tagja volt az MTA Talaj-
tani és Agrokémiai Bizottsdganak, az Agroké-
mia és Talajtan folyéirat szerkesztébizott-
sdgdnak, kozremikodotta FAO Nyomelem-
kutatdsi Hélézat Analitikai Munkacsoport-
janak munkajiban, a MAE Talajtani Térsasdg
vezetdségében, és részt vett minden orszdgos
jelentéségli tudomanyos és gyakorlati feladat
(K-9 Talajtermékenység, EOTK kisérleti
halézat beinditdsa, OKOPOT, Biomassza
program stb.) megolddsiban. Tobb mint 150
tudomdnyos és népszertisitd cikk szerzéje és
nemzetkdzi férumokon szdmos nagysikerti
el6addst tartott az elmdlt 6tven év sordn.

Sarkadi Jdnostdl bucstzik a szakma,
tanitvanyai, tisztel6i és bardtai, a tobb évti-
zedes munkdssdginak eredményeit alkal-
mazok széles tdbora. Mi végre vagyunk a
vildgban? Hogy jobb4 tegyiik. Ehhez jarult
hozz4 Sarkadi Jénos, jelentds szellemi 6rok-
séget hagyva maga utdn. Ugyanakkor (irt is,
mint a szakteriilet elismert doyenje, melyet
nem lesz konny(i betolteni.

Kdiddr Imre

egyetemi tandr,
agrokémiai tudomdnyos kutaté
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AMERIKAI POLITIKUS
ATUDOMANYROL

Sherwood Boehlert 24 éven dt tagja, az utéb-
bi hat évben elndke is volt az amerikai kép-
visel6hdz tudomdnyos bizottsdginak, a leg-
utébbi képvisel6-vélasztdson mdr nem indult.
Nincs tudomanyos képzettsége, PR fdiskolai
oklevéllel tipikus képviselének tartja magi.
Tapasztalata szerint kongresszusi tagok elétt
nem elég valamilyen nagy tudomanyos el6-
rehaladdsrél beszimolni. Be kell mutatni,
hogyan er6siti az eredmény a gazdasdgot,
hogyan javitja a versenyképességet, hogyan
teremt tobb munkahelyet. A val6di haszon-
16l kell beszélni. Az 6nmagdban nem meg-
gy6z08, hogy a laboratériumban (ild6gélé
tudésok kozolhetd, 4m senki dltal sem éreett
eredményekre jutnak. A képvisel6knek nincs
idejiik el6adésok végighallgatdsara, alényeget
kell nekik bemutatni. Az 6j képviselSjelolek
kampdnytémai kozott sehol sem szerepelt a
tudomadny, példdul az NSF (National Scien-
ce Foundation) nagyobb tdmogatdsa. Meg
kell hivni 8ket valasztkeriiletiik egyetemeire,
tudomdnyos intézményeibe. A kovetkezd
valasztdsi kampanyban igy tudomdnyos kér-
dések is bekeriilhetnek programjukba. Fonto-
sak a ldtogatdsok, a személyes élmények. Ja-
nudrban tiztaga kétparti csoport jart az An-
tarktiszon. A tizbdl taldn harman voltak, akik
mir az odatiton valésnak tartottdk a globdlis
klimavéltozdst. Az Antarktiszon toltott 6t
nap utdn viszont mar mindenkit foglalkozta-
tott a klimavéltozds kérdéskore. Hasonl6

hatdsa volt az ausztraliai korallzdtonyokhoz
tett utnak is. Az elnoknél sem most, sem
Clinton idejében, a tudomdny nem kapja
meg azt a figyelmet, amit megérdemelne. A
tudomdnyos tandcsadé keveset taldlkozik az
elndkkel, nem tud versenyezni a hadiigyminisz-
ter vagy a kiiliigyminiszter siirgds tigyeivel.
Explaining Science to Power: Make It Simple,

Make It Pay. Interview: Sherwood Boehlert. Sci-
ence. 314, 24 November 2006. 1228-1229.

NEM LASSULT LE AZ
ATLANTI SZALLITOSZALAG

Nem lassult le a hészallité dramlds az Adan-
ti-6cednban. 2005 végén nagy riadalmat
keltett az a Science hasébjain kozzétett ered-
mény, mely szerint 30 %-kal lelassult a délre
tart$ dramlds, a napilapok kézelgd jégkorszak-
16l irtak. 2004 mdrciusdban mérérendszert
telepitettek Nyugat-Afrika és a Bahamak
kozott az északi 26,5° szélességi kor mentén.
ARAPID (Rapid Climate Change) program-
ban 19 lebegd, miszerekkel zstfolt kabelt
helyeztek ki. Néhdny hénappal késébb hajé-
16l végzett mérésekkel pillanatfelvételt készi-
tettek ugyanott az dramlds jellemz6irél. Eze
az adatsort négy korabbi, 1957 utdn végzett
pillanatfelvétel jellegti méréssel vetették egy-
be, és ebbdl kovetkeztettek a dramai lassu-
lasra. Egy oktdberben tartott konferencidn
tették kozzé a RAPID dltal egy éven keresz-
tiil folyamatosan gytjt6tt adatok kiértékelé-
sét. Egyetlen éven beliil olyan nagy valtozd-
sokat figyeltek meg, mint a kordbbi pillanat-
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felvételek 6sszehasonlitisanal. Nem kell teh4t
kozeli jégkorszak miatt aggddni, legaldbbis
egyel6re. Szakértk szerint évtizedek kelle-
nek ahhoz, hogy az ingadozdsokat, a zajt
meghaladé véltozésokat lehessen kimutatni,
ha a globdlis felmelegedés valéban lelassitand
a szdllitdszalagot, és kevesebb meleget vinne

az dramlds északra.
Kerr, Richard A.: False Alarm: Atlantic Convey-
or Bely Hasn't Slowed Down After All. Science.
314, 17 November 2006. 1064.

NEMLINEARIS DINAMIKA

Egy 1ézeres kisérlet segithet az agymiikodés
megértésében. Ingo Fischer (Free University,
Briisszel) és munkatarsai harom lézert rendez-
tek el tgy, hogy azok paronként egymdsra
vildgitottak, a két széls6 lézer a kozépsore, a
kozéps a két szélsére (Physical Review Let-
ters, 22 September 2006.). Meglepd ered-
ményre jutottak: a két széls6 1ézer intenzitd-
sa egyformdn valtozott. Két, egymésra vild-
git6 lézer esetében az intenzitds véletlenszerd-
en véltozik. Az egyik lézer fénye a mdsikra
jutva annak tiregében interferdl a mdr ott
levé fénnyel, ettd] csokken vagy né az inten-
zitds, ezért csokken vagy né a lézer kimene-
tén az intenzitds, ez jut be az elsd lézerbe. ..
A visszacsatolas kaotikus intenzitdsingadoza-
sokat valt ki mindkét lézerben. A harmadik
lézer bedllitisa utdn az els6 lézer azonnal
reprodukalni kezdte a mdsik széls6 1ézer in-
gadozdsait, mikozben a kozépsé 1ézer 3,65
nanomdsodperc késésben volt hozzdjuk ké-
pest. Ennyi id6 kell a fénynek, hogy a szom-
szédos lézerek kozti 1,1 m tdvolsdgot megte-
gye. A megfigyelt jelenség megértése, ma-
gyardzata, matematikai leirdsa még vdrat
magdra. Wolf Singer (Max Planck Agykuta-

té Intézet, Frankfurt) szerint a fizikusok

eredménye segithet az agyi idegimpulzusok
szinkronizdciéjdnak megértésében. Singer
mutatta meg 1986-ban, hogy a szomszédos
neuronok hdlézata hajlamos azonos idé-
pontban kistilni. Ot évvel kés6bb kimutatta,
hogy hasonl6 pontos szinkronitds létezik a
két agytélteke kozott is, annak ellenére, hogy
az idegimpulzus 6-8 milliszekundum alatt
tesz meg ekkora tdvolsdgot. A tévoli tertiletek
szinkronitéséra eddig nem volt j6 magyard-
zat, ebben segithet a fizika.

Cho, Adrien: Bizarrely Adding Delay to Delay

Produces Synchronization. Science. 314, 6 Oc-
tober 2006. 37.

A KUIPER-OV
KELETKEZESTORTENETE

A Naprendszer keletkezésének hagyomadnyos
elmélete szerint egy forgd gdz- és porkorong-
bél formdlédott ki a rendszer. Ez a modell
nem ad magyardzatot a Kuiper-6v testeinek
viselkedésére. A Plitédval kezd6dé, a Platén
tdli, jeges testekbdl llé korong minden ért-
hetd ok nélkiil ér véget a Nap—Fold tavolsig
otvenszeresénél. Egyes testek kozel kor alaka,
abolygok keringési sikjiba esd palydn mozog-
nak, mésok viszont elnyult és a tobbiek ke-
ringési sikjaval szoget bezdré palyan keringe-
nek. A nizzai csillagvizsgdléban dolgozé
Alessandro Morbidelli és munkatdrsai dolgoz-
ték ki a Naprendszer kialakuldsinak Nizza-
modelljét (Nice model). A modell szerint a
frissen sziiletett kiils6 bolygdk a Naphoz és
egymashoz is kozelebb voltak, mint ma. A
kifelé sodr6dé Szaturnusz gravitdcids kapeso-
latba keriilt a nehéz Jupiterrel. A Szaturnusz
pélyaenergidt kapott a Jupitertdl, maga pedig
kaotikus dllapotokat idézett elé a Naprend-
szer legkiilsé tartomdnydban. A tovibbfej-
lesztett, kibdvitett Nizza-modellben sikeriilt
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az Urdnusz és a Neptunusz 4ltal kifelé 1okote
bolygékezdemények sorsit nyomon kdvetni.
A bolygékezdeményeket a modell tobbé-ke-
vésbé a mai Kuiper-6v helyére juttatta, sza-
mukat is jél adta meg. Kritikusok azonnal
rdmutattak az Gjabb Nizza-modell tokéletlen-
ségeire, példdul nem ad kell§ szimban el-
nyult és elhajolt plydn mozgé égitestet.
Kerr, Richard A.: 7he Kuiper Belt Loses Some of
Irs Mistery. Science. 314, 27 October 2006.

egyszerd, igy a tovdbbiakban mesterséges
el6dllitdsa konnyen megvaldsithatd, tehdt
nem a nydlbdl kell majd kinyerni.

A francia kutatdk szerint elképzelhetd,
hogy olyan szereket is keresnek majd, amelyek

serkentik a szervezet opiorfintermelését.
Wisner, Anne et al.: Human Opiorphin, a
Natural Antinociceptive Modulator of Opio-
id-Dependent Pathways. Proceedings of the
National Academy of Sciences of the USA.
13 November 2006. 103, 17979-17984.

A MORFINNAL EROSEBB
TERMESZETES FAJIDALOM-
CSILLAPITOT FEDEZTEK FEL

Francia kutaték olyan fdjdalomcsillapitét

taldltak az emberi nydlban, amely eléri, s6t

bizonyos esetekben meg is haladja a morfin

hatékonysdgdt. A périzsi Pasteur Intézet

munkatdrsai mdr ki is vontdk a nydlbél az

opiorfinnak keresztelt anyagot, és azt remé-
lik, hogy felfedezésiitk eredményeként a

tdjdalomecsillapiték olyan j csalddja sziile-
tik majd, amely mentes a morfin mellékha-
tésaitdl (példdul figgdség kialakuldsa).

A Catherine Rougeot vezette kutatécso-
port tagjai patkdnyok ldbdban idéztek elé
vegyi anyag okozta fdjdalmat, és azt tapasz-
taltdk, hogy 1 gramm/teststlykilogramm
opiorfinnal ugyanolyan fdjdalomesillapit6
hatdst értek el, mint 3 gramm/teststlykilo-
gramm morfinnal. Mds kisérletekben,
mésként kivaltott fdjdalomstimulusoknal
pedig ugy talltdk, hogy az igazdn hatékony
téjdalomcsillapitdshoz hatszor annyi mor-
finravan sziikség, mint opiorfinra. A feltéte-
lezések szerint ez az anyag a szervezet bels6,
enkefalinoknak nevezett 6pidtjainak, belsé
téjdalomesillapitéinak lebomldsit gdtolja,
és ezzel fejti ki hatdsdt. Kémiai szerkezete

OSSEJTEKKEL
AZ 1ZOMSORVADAS ELLEN

Ossejtterdpidval eredményesen kezeltek izom-
sorvaddsban szenvedd kutydkat olasz kutatdk.
Az allatok a Duchenne-izomsorvadds nevii
emberi betegség modelljéiil szolgdltak. A
minden 35 ezredik gyermeken jelentkezd
orokletes kor lényege, hogy egy mutdcié ko-
vetkeztében az izmok nem termelnek diszt-
rofint. Ennek hidnydban az izomésszehtizé-
dés elvdgja és megoli az izomsejteket. A bete-
gek egyre gyengébbek lesznek, hiszen izmaik
fokozatosan pusztulnak, és addig élnek, mig
a folyamat el nem éri a légzdizmokat.

A mildnéi San Raffaele Tudomanyos
Intézetben Giulio Cossu és kollégai geneti-
kai médositassal létrehozott disztrofinhia-
nyos egereken mdr kordbban felfedezték,
hogy bizonyos 6ssejtek behatolnak az izom-
ba, és ott pétoljdk a hidnyzé disztrofint.

Cossuék most ezt a jelenséget tanulmd-
nyoztdk izomdisztrofidban szenvedd vizsld-
kon. A beteg allatok egészséges kutydkedl
tobbszor kaptak ssejteket, és a kutatdk azt
tapasztaltak, hogy a terdpia hatdsdra ot eb
koziil négynél helyredlltak az izomfunkciok.
Akezeltdllatok még a beavatkozds utdn egy
évvel is jol voltak, mig a kontrollcsoport

IIS



Magyar Tudomany « 2007/1

tagjai addigra mdr nem tudtak jarni. A ki-
sérletek mdsik csoportjdban a beteg kutyik
sajat maguktdl kaptak Sssejteket, amelyeket
a transzplantdci6 elétt génterdpidnak vetet-
tek ald, azaz ezekbe az &ssejtekbe beépitették
az egészséges disztrofin gént. Bdr a beteg
dllatok genetikailag médositott sajdt Gssejt-
jei termeltek disztrofint, az egészséges idegen
&ssejtektd] eléréen nem tudedk helyredllita-
ni az izommiikddést. A kutaték most ndve-
kedési faktorokkal szeretnék segiteni a fo-
lyamatot, és azt remélik, hamarosan embe-

ri klinikai vizsgalatokat is lehet végezni.
Sampaolesi, Maurilio et al.: Mesoangioblast
Stem Cells Ameliorate Muscle Function in
Dystrophic Dogs. Nature. 30 November

20006. 444, 574=579-

KESZ AZ EGERAGY
GENOMIKAI ATLASZA

Héromévi munkaval elkésziilt az egér agys-
nak genomikai atlasza, amely egyes szak-
emberek szerint 6ridsi [okést adhat az idegtu-

domanyok fejlédésének. Az atlasz 85 millié
felvételt tartalmaz, t6bb mint 21 ezer gén
aktivitdsdt dolgozza fel, mégpedig olyan fi-
nom részletességgel, hogy akdr az egyedi
sejtekig el lehet jutni annak a kérdésnek a
megvalaszoldsiban, hogy egy adott gén mii-
kodik-e ott, vagy sem. A rendszer mdris fel-
fedte, hogy az emlds agyban olyan rejtett
struktirdk vannak, amelyekben a gének
miko6dési mintdzata nagyon hasonld. A ta-
nulmdnyozott gének 8o szdzaléka aktiv az
agyban, és vannak kozéttiik olyanok, ame-
lyek az egész agyban kifejez8dnek, ,dolgoz-
nak”, de a legtébb gén csak bizonyos sejt-
csoportokban aktiv. A génaktivitdsi mintd-
zatok tanulmdnyozdsival a kutatdk olyan
mintdzatokat azonositottak, amelyek a ha-
gyomdnyos neuroanatémiai médszerekkel
nem lathatdk, de ha az agykutaték hasznal-

ni kezdik az atlaszt, Gjabb felfedezések vér-
hatdk.

www.brain-map.org.
Nature (DOI: 10.1038/natureos4s3)

Jéki Ldszlé — Gimes Jiilia
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Tanulmdnykoter
az iparmivészet
viltozd szerepérd]

A Nemzeti Kulturdlis Alap finanszirozta azt
a kutatds-sorozatot, amelynek célja a vizudlis
kulttira, az iparm{ivészet és a design helyzeté-
nek feltérképezése volt. Hogy erre milyen
nagy sziikség van, mi sem bizonyitja jobban,
minthogy egy kérdives felmérés sordn a
felndtt lakossdgot reprezentdld interjialanyok-
nak kozel a fele arra sem mert véllalkozni,
hogy definidlja: mivel foglalkozik az iparmi-
vész és a designer. A kotetbdl az is kidertil
azonban, hogy még a szakma képviseldi sem
egyformdn hatdrozzdk meg az iparmiivészet
ésadesign lényegét, a két teriilet egymashoz,
illetve a képzémiivészethez f{iz8d6 viszonyat.
Hogy miért ilyen nehezen definidlhatéak
ezek a fogalmak? Hordnyi Attila a szakma
elméleti kérdéseirdl sz616 tanulmdnydban ezt
irja: nehéz és talin meg sem valaszolhaté a
kérdés, mit jelent pontosan az iparmiivészet
ésadesign. A tdrsadalom és a gazdasg nagy-
foka 4ralakuldsdval egyidejiileg a szakma
olyan dtrendez8désen megy keresztiil, amely-
nek a kdvetkezményei egyeldre beldthatatla-
nok, és a folyamatos véltozdst majdhogynem
lehetetlen adekvit fogalmakkal leképezni.
Hordnyi példdkkal tdmasztja ald, mennyire
megvéltozott a designer tevékenységének a
targyaldsi univerzuma’: mig kordbban a
praxis kozéppontjdban joszerével csak a
térgyak tervezése 4llt, a designernek tjabban
a targyak ,kozegét”, kontextusdt is ki kell

alakitania. Az 4j értelmezésnek kszonhetSen

jelentdsen kibéviilt a designerek szerepkore:

egyre tobbszor 6k a kezdeményezdi az 1j

termékek létrehozataldnak — szemben a ko-
rdbbiakkal, amikor a cégek eldontoteék, mi-
lyen 0j terméket akarnak gydrtani, majd eh-
hez kerestek tervezdt. A valtozd szemlélet-
mod eredményeként mind tbben vannak,
akik a design lényegét nem a targyak létreho-
zdsdban, hanem az emberi viszonyok, igé-
nyek, vagyak, szolgdltatdsok megfogalmazd-
sdban és megtestesitésében ldtjdk.

Kétszdz gyakorl6 iparmiivészt és design-
ert vontak be abba a kérdéives felmérésbe,
amelynek eredményeit Lip6th Agnes tette
kozzé. Az érintettektdl — tobbek kozott —
megkérdezték: mit tartanak a legfontosabb-
nak a szakmai sikerek szempontjdbdl. A
rangsor élén a tehetség és az 5nmenedzselési
képesség dll, ezt kovetik a szakmai ismeretek,
a kommunikéci6s képesség és a tarsadalmi
kapcsolatok. A kreativitdst, a csapatmunkit,
a piaci-gazdasigi és a szdmitdstechnikai is-
mereteket a fiatalabbak értékelik magasabb-
ra. Az iparmivészek tdrsadalmi szerepét,
kiildetését firtatd kérdésre adott valaszokbél
kit(inik: a legtébben a vizualis kultira meg-
teremtését, az izlésformdlast és -fejlesztést
valljék legfontosabb feladatuknak, ezt az
esztétikai érzék fejlesztése és a kornyezeti
harménia megteremtése koveti.

Azok az utébbi évtizedekben végbement
drdmai valtozdsok, amelyek a magyar ipar
széteséséhez vezettek, igen kedvezdtlentil

hatottak a designerek jelentés hdnyaddnak
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munka- és életkoriilményeire. E negativ
folyamat kovetkezményeként sokan pana-
szoltdk, hogy kevés a munka és alacsonyak
a honordriumok. Az utébbi idében azon-
ban a megkérdezettek nagyobbik fele pozi-
tiv irdnyu elmozduldsokat lat, s a szakma jo-
v6jébe vetett bizalom is jonak mondhaté.

A kutat6k a fogyaszték véleményére is ki-
vancsiak voltak, s a teljes felndtt lakossdgot
reprezentdlé mintdt kérdeztek meg, ¢k mit
varnak az iparmiivészettSl. Ha egyetlen mon-
datba akarndnk stiriteni a tanulsigos kézvéle-
ménykutatds eredményeit, azt mondhatnank:
a felndtt lakossdgot nagyfokd ismerethidny
jellemzi. A laikusokat a vizudlis kulttra, vala-
mintaziparmiivészet és a design fogalomrend-
szere korili tisztdzatlansdg sem segiti a szakma
megértésében. A kozizlés hidnya pedig legin-
kabb az als6- és kozépfoki miivészeti oktatds
alacsony szinvonaldban keresendd.

A felmérés megdllapitdsai koziil a legfon-
tosabbak: az ,iparmiivészeti fogyasztasi”
szokdsokat meghatdrozé szociodemografiai
tényezSk koziil a legfontosabb az iskolai
végzettség. A fogyasztdi attitlidre nem jellem-
26 a legtjabb trendek kovetése; ennek egyik
oka feltehet8en az alacsony vésdrléerd. Annak
ellenére, hogy az emberek tilnyomé tbbsé-
ge csak akkor vdsdrol Uj targyat, ha sziiksége
van rd, a legtdbben mégis fontosnak tartjik
a vizudlis és tdrgykultarat.

Abbdl a énybdl kiindulva, hogy ,.egy or-
szdg vizudlis kultirdjdnak alakulisiban meg-
hatdrozé szerepet toltenek be a kozintézmé-
nyek dltal kdzvetitett vizudlis iizenetek”,
Kapitiny Agnes és Kapitiny Gébor két me-
gyeszékhelyen térképezte f6l a vizudlis kulttira
dllapotat. (A kutatds eredményeitaz Intézmeény-
mimika 2. cim( kétetben, szdmos képpel il-
lusztralva tették kozzé; a most ismertetett ta-
nulmdnykétetben a teljes anyag részletei

kaptak helyet.) A kutatis legnagyobb értéke,
hogy nemcsak rogziti a mai magyar térsa-
dalomra jellemz§ latvénysajétossdgokat, de
médot ad az {zlésnormak véltozdsdnak elem-
zésére — a szerzOpdros ezt a témakort két évti-
zeddel ezelStt mdr alaposan korbejdrta; most
mddjuk volt annak elemzésére is, hogy a 8o-
as évek elejéhez képest mely tertileteken, mi-
lyen irdnyban tortént elmozduls.

Egyértelmii javulas tapasztalhaté a tdrgy-
és kornyezetkultira szinvonaldban: az elmult
két évtized szembet(ing véltozdst hozott a
kertkultdrdban, a kozosségi terek szerkezet-
valtozdsdban, a kényelem és az egészségkul-
tusz térhéditasaban, a szabad hozzaférés ter-
jedésében, a természet érték voltinak hangsi-
lyozésdban, az emberi élet védelmére utald
vizudlis jelek gyarapoddsdban.

Akézintézmények targykultdrdjic ugyan-
akkor még mindig a targyakkal valé zstfolt-
sag, a horror vacui jellemzi, mintha a tdrgyak
legfontosabb szerepe az lenne, hogy minden
létez6 helyet betoltve, minél nagyobb tomeg-
ben vegyék koriil az embert. Az egymashoz
nem ill§, nehezen Gsszeférhetd dolgok egytit-
tes jelenlétében follelhetd értékeklekticizmus
a 80-as évek elejéhez képest folerdsodott.

A ldtvényegyiittes javuldsa ellenére az
osszkép még mindig torékeny: a legtobb
helyen érzékelhetéen nem tudnak mit kez-
deni a kiilonbézd vezetékekkel, méréérakkal,
szemetesedényekkel. Kevés valtozds tapasz-
talhaté a megyildgitisban — ez aldl kivételt
csak a vendéglatShelyek jelentenek, amelyek
a legtobb helytitt mdr haszndljak a fényt a
térképzés eszkozeként.

Erdekes jelenség, hogy az individualitds
értékének novekedése akozintézményekben
is nyomon kévethetd. Mai vildgunk egyik
legf6bb mozgatdereje az egyén onmegvald-
sitdsa, amelynek vizudlis lenyomatai a sikert,
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a teljesitményr, a kreativitdst, az alkotékedvet
hivatottak reprezentdlni.

Hagyomdny és modernség kevésbé kiilo-
niil el, mint két évtizede. Kozos szerepelteté-
siik tobbnyire érdekes, 4m néha meghdkken-
t6, gyakran nagyfoku értékbizonytalansigrol
drulkodé vizudlis egytitteseket alkot.

Az intézmények vizudlis {izeneteiben is
megnyilvinul a hazdnkban mindeniitt szem-
bet(in centrum—periféria viszony: a teleptilé-
sek kdzpontjaban 1év6 intézmények tobbnyi-
re magasabb stdtustak, ezért jobb dllapotiiak
és gondozottabbak a periféridn elhelyezkedd,
szegényesebb, elhanyagoltabb tdrsaikndl.

Akotetben taldlhaté még egy beszamold
annak a kutatdsnak az eredményeirdl, amely-
ben azt vizsgaltdk, milyen szerepet tSlt be a
design a kimagasl6 innovativ és/vagy design-
igényes tevékenységet folytaté innovativ
magyar vallalatok kérében. Szinte valamennyi
megkérdezett a piacon maradds feltételének
tekinti az innovdcidt, a folyamatos fejlesztést.
Tobben adtak hangot annak a meggy6z6dé-
stiknek, hogy ma mdr a design a marketing
egyik legfontosabb eleme, és a piaci siker
szempontjibdl fontos szerepe van a termékek
esztétikus kialakitdsdnak.

A kutatdk tapasztalatai szerint a megyizs-
galt vallalkozdsok sikereiben kimagasléan
fontos az Gj irdnt nyitottsdg, a kockdzatvéllalasi
képesség, az egytittmiikodési készség, a rugal-

massdg, az elkotelezettség. Fontosnak tartjdk
a cégimdzsdnak az erdsitését, amelyben fontos
szerep jut az egyes identitdselemek meg-
tervezésének és Gsszehangolasdnak — s ebben
kimagaslé szerep juthat a designereknek.
Mintegy negyven alkotéval is készitettek
mélyinterjtikat, amelyekbél kit(inik, egymds-
t6l mennyire eltéré médon hatdrozzak meg
a hivatdsuk lényegét. Az interjikat elemz6
Szentpéteri Mérton kiilénésen figyelemre
mélténak tartotta a Tarsadalmi felel8sségval-
lalés és a fenntarthat6 design kérdéskorére
adott vélaszokat. Az Skoldgiai katasztréfit
gyorsité fogyasztdi kultdra kiépitésében a
designereknek 6ridsi a feleldsségiik — ezt
azonban nem mindenki ismerte fel. Sét, a
sztardesignerek ma is élen jarnak a sziikségle-
tek feletti fogyasztas serkentésében. ,A de-
signerek legnagyobb feleléssége [...], hogy
az «j design» (new design) valdban a térsa-
dalom gondjainak megoldasat tdizze ki célul
maga elé, s ne csupdn a profitndvelés és az
Uj piacok megteremtésének Gjabb marketing-
és PR-triikkjévé legyen” — olvashatjuk az igen
tanulsdgos és érdekes kotetben. (Szerkeszrerte
Antaldezy Timea —](ﬂpitdny/fgnes:z‘lz iparmii-
vészet viltozd szerepe az dtalakuld vizudlis
kultirdban. Tanulmdnyok az iparmiivészet
helyzetérél. NKA-kutatdsok 2. Budapest: Mo-
holy-Nagy Miivészeti Egyetem, 2006)

1bszegi Zsuzsanna

Kozma Tamds: Kisebbségi oktatds
kozép-Eurdpdban
Akonyv részben elvi kérdésekkel foglalkozik

az elsd és a harmadik fejezetben, valamint
az el6széban: a kisebbségi oktatds-kutatds és
a kisebbségi oktatdspolitizalds problematikd-
.7 7 b2l 7 .
javal, részben ,terepmunka’ eredményeit

kozli hét konkré teriileti kisebbségi kozos-

ségre vonatkozdan esettanulmdny formdjd-
ban (a lengyel kozosség Litvdnidban, a Vi-
adrina Egyetem és a Collegium Polonicum
a Odera két partjén, Dél-Tirol, Karintia,
Kdrpdtalja, Partium, Gagauzia).

Ami az elvi alapvetést illedi, kisebbségen
ma mdr egyértelmiien nemcsak nyelvi, nem-
zeti kisebbségeket értiink, hanem mindazon
kozosségeket, amelyek ,,...a tobbséggel
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szemben kisebbséget alkotnak, legyenek bar
nyelviik, valldsuk, tradici6ik vagy biol6giai
adottsdgaik miatt kisebbségben”. (7.) Mds-
részt Kozép-Eurépa kétségteleniil geopoliti-
kai fogalom — semmiképpen nem f6ldrajzi
—, amelynek hatdrai nemcsak id6r8l-iddre,
de politikai szempontok szerint is véltoznak.
Egyébként a fogalom el8szor a XVIIL. sza-
zadban meriilt fel. Azt is hangsilyozza a
szerz8, hogy a kisebbségi oktatdst és az ezzel
kapcsolatos politizélast mindig a nagyobb
egységben, a kisebbségi politizalds egészében
kell tekinteni, annak részeként felfogni.

Az elvi részben kitekintést kapunk a vildg
mds tdjaira is; Kanaddra, Ausztrilidra, a Be-
nelux dllamokra, a Mediterrdneumra és igy
tovabb. Itthangstlyozza a szerz6 az okratdsku-
tatds interdiszciplindris jellegét és az 1989/90
évi fordulat kiilonos érdekességét, fontossd-
gat e kutatdsi teriileten. A konyv témdja is
lényegében ez az iddszak. Itt taldljuk meg
azokat a médszereket és szempontokat, ame-
lyek szerint az esettanulmdnyok késziiltek.

Megtaldljuk azutdn (3. fejezet) a kisebb-
ségi okratdspolitizdlds eszkozeinek részletes
bemurtatdsit (érdekes kiilonben a széhaszna-
lat: oktatds politizalds é nem oktataspolitika):
igy céljairdl, eszkozeirdl és végiil a tanulsiga-
ir6l. Rdmutat arra a kiilénbségre a kisebbségi
oktatdst illetéen, amelyet az a nyugati, illet-
ve a keleti ,,térségekben” jatszik. Ott a ,kul-
tlira dpoldsa, a nyelv fejlesztése van elétérben,
mig itt a ,,nemzeti identitds megGrzése”.

Az esettanulmdnyok a kényv nagyobb
részét képezik (a 195 oldalbél 126) egy érdekes
és ismeretlen viligba vezetnek benniinket
alapos feltdr6 munka eredményei alapjdn.

Az egyes tanulmdnyok 4ltaldban ismerte-
tik a széban forgd kozosség, illetve tertilet
torténetét, nemzetiségi, nyelvi megoszlésit,
és ezt rendszerint belehelyezik a nagyobb

kontextusba, azaz annak az orszdgnak az
adatait is bemutatva, ahol a vizsgdlt tertilet
fekszik, illetve a kozosség él. Ez oddig megy,
hogy példdul a litvaniai lengyel kisebbséget
tdrgyalva roviden kitekintenek a megfeleld
észtorszagi és lettorszdgi viszonyokra is. Ezt
koveti az oktatdsi rendszer, majd a kisebbsé-
gi oktatds adatainak bemutatdsa, a helyzet
pozitivumainak és negativumainak elemzé-
se. Itt nem térhetiink ki minden egyes ta-
nulmdny ismertetésre, de megéllapithatjuk,
hogy az egyes tanulmanyok nemcsak a vo-
natkozé irodalom alapos tanulmanyozisa
alapjan jottek létre, hanem helyszini tdjéko-
z6dds, interjak, illetve a széban forgd hely-
zet alapos, személyes ismerete alapjan.

Az egyes tanulmanyokat kiilonben mds-
mas szerzOk ireak, Kozma Tamads az elvi része-
ket (1. és 3. fejezet) irta, és 6 vezette az egész
kutatisi programot. A tanulmanyok szerzdi
a kovetkezSk: a litvdniai lengyel kozosségre
vonatkozdan Szerepi Anna és Szijérté Imre,
az Odera két partjin létrejott lengyel-német
egyetemi egytittmiikodésrél Keller Magdol-
na és Papp Fva, a ddltiroli németek helyzeté-
18] Polonyi Tiinde, a karintiai szlovénekrdl
Fekete Szabolcs, a kdrpdtaljai magyarokrdl
Gabdda Béla, a magyar—romdn hatdr mellet-
ti Partiumrdl Sziics Istvan és végiil a moldd-
viai gagatzok helyzetérél Horkai Anita.

Végezetiil érdemes idézni a konyv egyik
fontos elvi és egy mdsik gyakorlati jelleg(i
megdllapitdst. ,,...a kozosségi onmeghatd-
rozdsra torekvés a kisebbségi (oktatds) poli-
tika vezérmotivuma. Mds torekvéseket is
csak akkor érthetiink, ha ezeknek a vezér-
motivumoknak rendeljiik ket ald. A ki-
sebbségi oktatdspolitikak dinamikdjit az
adja, hogy oktatdspolitikusaik tavlatilag
integralédasra vagy inkdbb szepardlédasira
torekszenek-e”. (173.)
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A gyakorlati megjegyzés a kisebbségi lét
elényére vonatkozik a 21. szdzad elején, tdl
a sok probléman és kiizdelmen: ,,...a t5bb
nyelvet ismerd lakosok jobban fel vannak
késziilve a globalizdcié kihivasaira, és jol il-

leszkednek az eurdpai kommunikécié kon-
textusaba is”. (Kogma Tamds: Kisebbségi ok-
tatds Kozép-Eurdpdban. Bp. Felséoktatdsi Ku-
tatdintézet-Uj Manditum, 2005, 195 p.)

Berényi Dénes

Csdbkvdri Béla és Rohonczy Janos:
Nemesgdz-clusterek elddllitdsa,
szerkezetvizsgdlata és felhaszndldsuk
a kornyezetkiméld szintézisek
kiféjlesztésében — és — Nemesgrz-clus-
terek felhaszndldsa a kornyezetkimélé
szintézisek terén a legiijabb szakiro-
dalmi adatok tiikrében cimii
konyvfejezeteirdl

A recenzens kotelességének tartja, hogy elsé-
sorban a sorozatszerkesztd Csakvari Béla tel-
jesitményét méltassa azon alkalombdl, hogy
megjelent e konyvsorozat 95. kotete, s a 2007-
re tervezett 100. kdtet megjelenése kapcsin
gratuldljon. Ilyen jubileum kiilfoldén is ardny-
lag ritkasdgszdmba sorolhaté. Nyugodtan
dllithatjuk, hogy A kémia tijabb eredményei-
ben megjelent monogréfidk elsésorban ve-
gyészek, de més szakeeriiletek képviseldi ko-
vethették a teriilet érdekes, Uj fejleményeit.
A Csdkviri é Rohonczy dltal jegyzett
mi is mélt6 a sorozat hagyomdanyaihoz, hisz
a nemesgazokat a multban csekély reakcidké-
pességiikkel jellemezték, és asszocidcios
tulajdonsdgaikat csak kb. egy nemzedéknyi
ideje kezdték felismerni. A kutatds els6 1é-
péseként természetesen az egyszer(ibb ne-
mesgdz-vegyiiletek szintézise, példdul a xe-
non-fluoridok, kripton-oxidok és -fluoridok
keriileek eltérbe, de mint a szerz8k aprolé-
kosan leirjak, 2000 koriil mar az Gn. endo-
pozicidji molekuldkat tartalmazé clusterek-
kel foglalkoznak, magyardzatot nytjtva e

szerkezetek kiemelked§ stabilitdsdra. Taldn
nem felesleges roviden vézolni, hogy az
Gjonnan felfedezett nemesgdz-clusterek
leirdséhoz a kémia alkalmazni kezdte a szd-
mitastechnikdban mar bevezetett kukac (@)
jelet, melynek jobb oldaldra irtdk a be-
fogadé agregdtumot, bal oldaldra a befoga-
dott komponenst vagy komponenseket, pl.
mint azt fejezetiikben a szerzdk leirjdk a
Diedrich 4ltal 2002-ben Ag8ArN@He eziist
(argon) oktamer esetében.

Csékviari Béla és Rohonczy Janos a 94.
kétetben foglalkoznak a nemesgaz-clusterek-
re vonatkozd kitételekkel. A szerz6k rendkivii-
li alapossdggal dolgoztak fel a nemesgaz-clus-
terkémia irodalmdt, beleértve azok szerkezet-
kutatdsdt, utdbbi metodikajat, és persze nem
hanyagolva el azok gyakorlati felhasznaldsat.
Ez utébbi vonatkozdsban kiilonds figyelmet
szentelnek a kornyezetkimélé blikkfangos és
divatos néven a z6ld kémiai részleteknek,
felismerve, hogy a jovd tiszta kornyezete ki-
alakitdsinak csakis ez lehet az utja. Sz6lni
kell még arrdl, hogy a 95. kotetben csaknem
napjainkig kertilt feldolgozdsra a nemesgdz-
clusterek szakirodalma.

A 9. kétet stilusa vildgos, a szoveg olvas-
ményos, és azt is meg kell emliteni, hogy az
Akadémiai Kiad§ szerkesztési munkdja és az
alkalmazott tipogréfiai szinvonal hii marad a
monogréfiakotetek hagyomanyaihoz. (Cidkudri
Béla szerk.: A kémia 1ijabb eredményei. 2005, 94.
kitet. 89—125. pp., 2005, 95. kotet, 93—149. pp.)

Braun Tibor

az MTA doktora, cimzetes egyetemi tandr
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Hunyady Gyorgy: A szocidl-

pszicholdgia torténeti olvasatai

A t6bb mint 6tszdz oldalas kotet 6sszesen
24, 1998 és 2006 kozott irt tanulmdnyt
foglal magiba, amelyek egy része sajdt kutatd-
sok osszefoglalé ismertetése, masik része vi-
szont tudomdanytorténeti jellegti, és a szocidl-
pszicholdgia szimos jelentds személyiségé-
nek, meghatdrozé elméleteinek és mds
diszciplindkhoz fiz6d6 kapcsolatdnak 4tfo-
g6 és kritikai elemzése

A tanulmédnyok 6t nagyobb témakor
koré csoportosulnak:

Az els6 tiz tanulmdny a szocidlpszicholé-
gia klasszikusainak és mai, amerikai megha-
tdrozd egyéniségeinek az Osiris Kényvkiad6
két sorozatdban megjelent koteteihez irott
tanulmdnyait tartalmazza. A két sorozat arra
hivatott, hogy —ahogyan Hunyady Gyorgy
a bevezetSjében irja — a szaktudomdny XX.
és XXI. szézadi fejlédését kirajzolja, és a
vildgban 4tiitden meghatdrozé szocidlpszi-
cholégiai f6aramot bemutassa a hazai tdrsa-
dalomtudésok szdmadra.

Szerepel a sorban példdul a német szdrma-
zdst és 1930-ban az USA-ba emigrélt Fritz
Heider, az dgynevezett kognitiv egyensuly-
elmélet megalkotéja, Leon Festinger, akinek
nevéhez a kognitiv disszonanciaelmélet és a
tarsas Osszehasonlitds elmélet fiiz8dik és Wil-
liam McGuire, aki Hunyady Gy6rgy szerint
a valaha olvashaté legétfogdbb attittidrend-
szer modellt alkotta meg. A fiatalabb nem-
zedékbdl Mahzarin Banaji, az implicit atti-
tid6k és implicit sztereotipidk kutatéja, John
Jost, az alacsonyabb tdrsadalmi rétegekkel
kapcsolatosan Banajival egytitt a rendszeriga-
zolds fogalmdnak a kidolgozéja, valamint
Jim Sidanius, a szocidlis dominancia elmélet
képviselje kertiltek be a vdlogatasba.

A kovetkezé hdrom tanulmdny a hazai
pszicholdgia torténetével foglalkozik, az
egyik a pszicholégiaoktatds alakulasit kove-
ti a kezdetektdl a mai napig a budapesti
egyetemen, a mdsik az utébbi 75 év magyar
pszicholégidjdt tekinti 4t, mig a harmadik
Pataki Ferenc 70. sziiletésnapja alkalmabdl,
1998-ban sziiletett, az 4 munkdssigit mélta-
t6, éreékeld irds.

A harmadik, nagyobb rész tartalmazza a
kontraszelekcié pszichol6gidjérdl sz6l6 aka-
démiai székfoglal6 eléadds szovegét és a
kontraszelekcié témdjahoz szorosan kapcsol-
hatd, a tehetség szocidlpszicholégidjdt tdrgya-
16 irdst, valamint a Mindentudds Egyetemén
2004-ben elhangzott A nemzetek jelleme és
sztereotip jellemzése cim(i el6adas anyagdt.

A negyedik rész a szerz6 sziikebb tudomd-
nyos kutatdsi teriiletére, a sztereotipiakutatds-
ra vonatkozé Gjabb irdsokat tartalmazza,
koztiik a mai magyarorszigi politikai torténé-
sek titkrében még nagyobb jelentéséget nyerd
Politikai sztereotipidk: pdrtok jellegzetességei a
kozgondolkoddsban és a Partsztereotipidk vilto-
zdsai cimii irdsokat, amelyek orszdgos repre-
zentativ mintin 1998-ban, 2000-ben és
2002-ben lefolytatott kutatdsok Gsszefoglald
eredményeit mutatjak be. Az ebben a blokk-
ban szereplé tanulmdnyok sordt dltaldnos és
kozépiskolai didkok tdrsadalmi értékfelfogd-
séra irdnyul6 sokéves kutatsi sorozat dtfogd
értekezése zdrja.

Végiil az 6t6dik részben a szocidlpszicho-
légia mds diszciplinakkal valé kapcsolata
kertil elemzésre. Az els6 tanulmdny a szocidl-
pszicholédgia és a torténelem kapcsolddasi
pontjait elemzi tizenkét kiemelt viszonylat-
ban. A miésodik a politikai pszicholégia
rendezd dttekintését adja: miben 4ll, mire
torekszik, mire jutott és mit igér a politikai
pszicholégia. A harmadik a kézgazdaségtan
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és a pszicholdgia hatdrtertiletén mozgé, de
egyre nagyobb befolyasra szert tev gazdasdg-
pszicholégia torténetét és jelentdségét mu-
tatja be.

Részletesebben el8szor a szocidlpszicho-
l6gia nagyjairdl irott tanulmdnyokat tekint-
stik dt. A jelen kotetben Gsszegytijtott tanul-
ményokban a tudési személyiség elemzése,
az egyéni életsors, a tudomdnyos élettorté-
net, a szocidlpszicholégia szlikebb és a pszi-
cholégia tigabb torténetébe illeszkedik, és
a szerz$ mindezt Osszeflizi a torténelem szd-
laival is. Ezek az elemzési szempontok egy-
mésba fonddva, de mégis vildgosan kovet-
hetéen irjék le a szocidlpszicholdgia jeles
alakjainak munkdssagdt. Valédi szellemi él-
mény tgy dtfogdan megismerni egy kiemel-
ked§ szocidlpszicholégust, példdul Leon
Festingert, vagy William McGuire-t, hogy
egyszerre lehetiink személyesen kozel a szer-
z6hoz, és absztrakt mdédon tivol, széles
perspektivabdl raldtva munkassigdra. Ez a
fajta perspektivavéltds, amely nem didakdku-
san, hanem folyamatosan a kiilonb6z4
elemzési szintek kozott mozogva toreénik
meg, teszi a gondolatilag gazdag, széles isme-
retanyagokat fel6leld irdsokat izgalmas
olvasmdnyokkd.

Ezekbdl a tanulmanyokbdl — amellett,
hogy magas szint(i szakmai elemzését kapjuk
a tdrgyalt tudésok tudomdnyos tevékeny-
ségnek — mélyebben meg lehet ismerni, hogy
milyen személyes és szakmai kiizdelmeket
éltdt egy-egy szocidlpszicholégus tudds, mi-
kozben vildghiriivé és tananyagg valt min-
deniitt a vildgon, ahol szocidlpszicholdgidt
tanitanak. Megtudhatjuk, hogy a szakmai
célok miként illeszkedtek a tuddsok széle-
sebb értelemben vett emberi torekvéseibe,
és a munkdjuk fogadtatisa hogyan és mi-
ként hatott személyiségiikre é tudomdnyos

munkdjukra. Nyilvinval6, hogy minden
komolyabb miivel rendelkezd tudés 4télte
mdr, hogy bdrmilyen nagyot is alkot, a jogos
és jogtalan kritikik folyamatosan kisérik
palyafutdsdt. Amikor egyiitt olvassuk a
szocidlpszicholégia nagyjainak életmvérdl
az Gsszefoglalokat, ez az egyéni élménybdl
vagy implicit tuddsbél lényegében szabdllyd
emelkedik. Jol példdzza ezt a mar emlitett
Leon Festinger 1957-es kognitiv disszonan-
ciaelmélete, amelyrdl, mint ,imperialiszti-
kus disszonanciahordak duldsairdl” irt kéc
kolléga, Sears és Abeles 1969-ben, és amely-
161 1992-ben (Festinger haldla utin egy évvel)
viszont Aronson tgy ir, hogy ,Az elfojtott
jra jelentkezik: a disszonanciaelmélet vis-
szatér”. William McGuire ironikus helyzet-
képe ezt a kettdsséget titkrozi: ,legtobb
bardtom, aki jiratos a mai szakirodalomban,
ugy {téli meg, hogy a disszonanciaelmélet a
legnagyobb dolog, amelyet a szocidlpszicho-
16gia az utébbi tiz évben elért, de megoszlik
avéleményiik abban a tekintetben, hogy ez
a disszonanciaelmélet diadala-e vagy a szo-
cidlpszicholdgia szégyene” —idézi Hunyady
Gyorgy.

Bir az elmélet sztenderd tananyag min-
dentitt, Festinger életének utolsé évtizedé-
ben kidbrdndultan tévol keriilt a szocidlpszi-
cholégidtdl, és munkajardl gy nyilatkozott,
mint azt Hunyady Gy6rgy tanulmdny4bdl
megtudhatjuk, ,.ez nem egészen az lett, mint
amire gondoltam”. Amikor ide jutunk az
olvasdsban, akdr el is szomorodhatndnk, de
ezutdn egy komoly tudomdnytorténeti és
szocidlpszicholégiai elemzést taldlunk arra
vonatkozéan, hogy miért is lehet az, hogy a
kortdrsak egy részének sulyos kritikdja és a
szerz$ kidbranduldsdnak ellenére az elmélet
jraéledt és él, é miért is lehet Festinger je-
lent8ségét a szocidlpszicholégidban Freud
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klinikai pszicholégidban jitszott szerepéhez
hasonlitani.

Ezek az irisok nemcsak kiilon-kiilén,
hanem egyiitt olvasva még gazdagabb képet
adnak. Vildgosan kirajzolédik, hogy kik
azok a meghatdrozé egyéniségek, akik tobb
tudds életében is szerepet jdtszottak, de
mindegyikében mds jelentdségfit és jellegtit.
Kurt Lewinrdl, példdul, a sajét munkajic
megismerve is olvashatunk, és dgy is, aho-
gyan megjelenik mds tudésok életben. Fritz
Heider példdul a timogaté bardt és kolléga
az USA-ba frissen emigrédlt Kult Lewin
szdmdra. Feleségével egytitt segit neki néme-
tiil irt alapmivét angolra forditani. Leon
Festinger élete perspektivdjdbdl viszont
Lewint nem mint az angolul nem kivaléan
tudé bevdndorl6 tuddst, hanem a nagytekin-
télyli mestert ldthatjuk, akinél Festinger
doktori fokozatot nyert. Az egyik viszony-
latban tanitvinyként megjelend Festinger, a
William McGuire-rél sz616 munkdban vi-
szont mdr laborvezeté a Minnesota Egyete-
men, akinél McGuire a posztdoktori tanul-
mdnyait toltotte.

Hunyady ezekben az irdsokban tehdt
egyszerre ir a szocidlpszichol6gia torténetérdl,
és adja a szocidlpszicholégusok nerwork-jé-
nek, a csoportjukon beliil zajlé dinamikai
wrténések szocidlpszicholdgiai elemzését.

Egy mésik témakér, amelyre a konyvis-
mertetésben részletesebben szeretnék kitér-
ni, a kontraszelekcié témakore. Azért valasz-
tottam ezt a sztereotipiakutatdsok helyett,
mert Hunyady Gyorgynek azon a téren elért
munkdssiga sokak szdmdra ismert. Aki vi-
szont nem koveti szorosan a szocidlpszicho-
l6gia kutatdsi témdinak alakuldsdt, az esetleg
nem tudhat a kontraszelekcié kutatdsdnak
fejleményeirdl. Ez origindlis, kordbban tel-
jesen kidolgozatlan téma a szocidlpszicho-

lé6gidn beliil. Hunyady Gorgy azt irja rdla,
hogy ebben a témakorben ..z pszicholdgiai
tuddsunk foghijas é integrdlatlan, ugyanakkor
a jelenség mélyen emberi, fdjoan nemzeti és
tdrsadalmilag aktudlis”. A kontraszelekcié
fogalmét a kovetkezOképpen definidlja: ez
az a helyzet, amelyben a tdrsadalom, az in-
tézmény és a csoport nem akndzza ki, s6t
elvesztegeti emberi erdforrisait (példdul a
tehetséget — ide kapcsolhatd a tehetségre
vonatkoz$ kotetben szerepld irds is). Esze-
rint nem a legkompetensebbek és a legérde-
mesebbek keriilnek a legmeghatdrozébb
pozicidkba. Ennek kovetkeztében az embe-
rek és csoportok teljesitménye és életének
mindsége elmarad az elérhetd optimumtdl.
Ez egy, ma mdr versenyre épiil6 tdrsadalom-
ban kulcskérdésnek szdmit.

Mig az amerikai szocidlpszicholdgia az

Ligazsigos viligba vetett hitrél” ir, és az errdl
valé gondolkodist leli fel amerikai vizsgala-
ti személyeinél, addig egy Hunyady Gorgy
dltal 2002-ben orszdgos reprezentativ min-
tdn végzett felmérés azt bizonyitotta, hogy
a kontraszelekcié problémédja kikristalyoso-
dott kérdés a magyar kéztudatban, és szoros
kapcsolatban 4l a tdrsadalmi elégedetlenség
és pesszimizmus gondolati megnyilvanulisai-
val és az uralkodé tdrsadalmi csoportok és
az érvényesiilés korldtainak kritikus megité-
lésével, és kifejezetten ellentétben 4l a poli-
tikdba vetett bizalommal.

Taldn nem véletlen tehdt, hogy ez a je-
lenség egy magyar szocidlpszicholégus szd-
madra emelkedett ki mint kutatandé kérdés,
a szdmos, a ldtdteriinkben jelen 1évé inter-
perszondlis és csoportkozi torténés koziil, és
nem amerikai tirsadalomtudés azonositotta
professziondlisan.

A kotetben kozolt irdsban a szerzé a meg-
1év6 szakirodalom és sajt kutatdsai alapjin
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egy dltaldnos és kozosségpszicholdgiai mo-
dellt kdrvonalaz, amelynek a segitségével ezt
ajelenséget operacionalizalhat6vd, vizsgalha-
tovd lehet tenni.

Ha a 24 felsorolt tanulmdnyt olvasva vi-
lagossa vélik, hogy Hunyadi Gyorgy lenyt-
g0z6 ismeretanyaggal rendelkezik a pszicho-
l6gia egészérdl, sziikebb tudomanyteriileté-
16, a szocidlpszicholdgidrdl és a hozzd kap-
csolédé tjabb tudomdnyteriiletekrél. A
kiilénbozd, altala szerkesztett kotetek elé
frott tanulmdnyai lehengerlé mennyiségii
olvasmdnyanyagra utalnak. Azonban az
elolvasott szakirodalom mennyisége Gnmags-
ban természetesen kevés lenne. A feldolgo-
zds médja, az, ahogyan az olvasé strukeural-
tan, elemezve, kritikailag, multba, jelenbe

és jovSbe helyezve, sok perspektivabol, kér-
déseket megfogalmazva, tovdbbgondoldsi
lehetéségeket felvetve, ugyanakkor vildgo-
san és feszes logikdt kovetve kapja kézhez a
legmagasabb szintli ismereteket, valéban
szakmai tiszteletet kelt, és modelléreékii le-
het nemcsak a konyvben felvetett témdk
irant érdeklédd pszicholégus generacidk
szdmdra, hanem a tdrsadalomtudomdnyok
és a pszicholédgia irdnt érdekl6d6, szélesebb
értelemben vett értelmiségi kozonség szimd-
rais. (Hunyady Gyorgy: A szocidlpszicholdgia
torténeti olvasatai. Budapest: ELTE Ejtvos
Kiads, 2006)
Dr. Fiilop Mdrta
tudomdnyos f8munkatdrs

MTA Pszicholégiai Kutatéintézet —
ELTE Pszicholégjai Fakultds

Kik azok a tékozlok

é mit tékozoltak el?
Megjegyzések Kende Péter Eltékozolt
Jforradalom? cimi konyvéhez

Az utébbi id6k kozpanaszkoddsdnak egyik
immdr megszokott témdja 1956 forradalmas
hagyomdnyainak politikai eltékozldsa. Ezt
a lamentdldst masfél évtizede halljuk, s az
egymast e tekintetben elmarasztal6 politikai
ellenfelek kozott ebben egyetértés van:
»méltatlanok vagytok 1956 emlékéhez” — vég-
jak egymds fejéhez. A részleteiben pedig a
hagyomdny megszentségtelenitésének, ko-
vetkezésiil eltékozldsinak bélyegzédik a
megemlékezés helye, ideje, médja, valamint
a megemlékezd személye és az dltala képvi-
selt politikai irdnyzat. S ez igy megy szakadat-
lanul, évrdl évre, mignem 2006 &szére, a
Magyar Oktdber fél évszizados évforduléjan
a folyvast felhangz6 kozpanaszkoddsbdl

nemzetkozi figyelmet kivalté kézbotrdnyoko-
z3s, hosszantarté és kinos utcai komédidk
sorozata kovetkezett. Epp ideje volt tehdt,
hogy valaki szembenézzen mindezzel, felte-
gye és megvdlaszolja a kérdést: mi az, ami
eltékozoltatott — ha el lehetett tékozolni —,
s kik tették ezt.

Kende Péter mesterfokon megirt esszéko-
tetének ez a kdzponti kérdése, s természete-
sen mér a kérdéjellel fogalmazott cim is erre
hivja fel a figyelmet. Szerz8 a konyv elején
leszogezi, hogy nem 1956-0s egyéni élmé-
nyeit fogja elmesélni, s azt is, hogy semmi
0j faktumot nem kivan feltdlalni a megtor-
tént eseményeket illetéen. Holott élményei
nagyon is vannak, s az események torténészi-
leg feltart eredményeinek is birtokdban van.
Mindezek azonban irdsdban a kézmonddsos
jéghegy szemmel nem ldthatd részei, amit vi-
szont olvashatunk, azok eleven gondolatok.

Az Eltékozolt forradalom? esszékonyv vé-

gén — minden gondolati szdl ide Gsszponto-
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sul — egyre vildgosabbd vilik, hogy nem volt
mit eltékozolni — ha az eltékozolton valami
hagyomdnyt értiink. 1956 forradalmanak
nem volt, nem lehetett hagyomanya. Nem
voltak mesemondék, nem voltak krénika-
sok, az 1956-ban torténtekrdl csond volt a
csalddi asztalokndl. E vonatkoz4sban aztin
érdekeelen is, hogy melyik politikai erd mit
mivel taz elmalt m4sfél évtizedben. De ha
mér nem alakult ki hagyomdny, annak nem
kellett feltétentil bekovetkezni, hogy mi6ta
,bejott” a demokricia, ki se taldljanak — Eric
Hobsbawm ismert fordulatdval élve — egy
tradiciét. 1956-ban Magyarorszigon vildgra-
sz0l6 események torténtek, igy lett volna
mire alapozni egy invencidzus politikai ha-
gyomdnyt. Mint tudjuk, ez nem tértént meg,
s e téren a politikai elit mérvadé pértjainak
a konyvben fel is soroltatik a felel8sségiik.
Kende Péter a Magyar Oktdbert a legha-
tarozottabban forradalomnak tekinti min-
den mas mindsitéssel szemben. A ,,névcsati-
ban” érvei koziil legcafolhatatlanabb a
népnyelv: ,a forradalom alatt leutaztam
krumpliért az apésomékhoz”. E mondatban
a forradalom szét stilustorés nélkiil nem
lehet felcserélni sem ellenforradalommal, se
nemzeti szabadsdgharccal, se polgdrhdboru-
val, de még a népfelkeléssel sem. Nehezebb
azonban a helyzet a torténések tarsadalom-
tudomdnyos mindsitésével. Kende Péter
egyetértéen idézi Molndr Miklés tételét, aki
szerint ,az oktdberi napokban egyidejiileg
legaldbb hdrom forradalom futott egymis
mellett: az utcaé, a kiilonféle forradalmi bi-
zottsigoké és munkdastandcsoké, valaminta
politikai elité”. Utal a szerz6 Litvan Gyorgy
elemzésére, aki szerint legaldbb négyféle
politikai erd hatott azokban a napokban: a
,,demokratikus szocialistdk”, tovibba ,,nemze-
ti demokratikus” erék, a , konzervativok”, s

wlitk is kiilonbozden ,,szélsGjobboldali radi-
kdlisok”. ,,Ha elfogadjuk az 6tvenhatos ese-
ményekben szerepet jitszé eréknek ezt a
négyes felosztdsat, akkor ebbdl az is kovetke-
zik, hogy 10bbféle forradalom jitszédott le
egymds mellett ...” —irja Kende Péter. Igen,
tobbféle forradalom volt egyszerre, mert az
utca népe mést és masként akart, mint egyes
értelmiségi nemzeti bizottsigok vagy a mun-
késtandcsok, és a csak a bizonytalan elisme-
résig juté politikai elit sem rendelkezhetett
még kiérlelt akarattal, mar nem is szdlva
annak elfogadtatdsihoz sziikséges sajit intéz-
ményekkel. Nyilvinvaléan badarsdg tehdt
egy egységes, egyetlen dtvenhatos forradalom-
16l beszélni. De ugyanakkor az a kérdés is
megfogalmazhatd, hogy valéban forradalmi
volt-e sajdt szindéka szerint, s akdr ut6lagos
mindsités szerint az eseményeket mozgatd,
belsé politikai er6k mindegyike? A demok-
ratikus szocialistdk nem inkdbb reformerek
voltak-e, akik az akkor elképzelt szocializ-
mus keretei kozott kivantdk dtformadlni
maguk kortil a viligot? Vagy az esztergomi
érsekrdl nem éppen a Szerzé dllitja, hogy
korantsem véletleniil, hanem a forradalmi
mindsitéssel szemben beszél szabadsdgharc-
1612 — Vagyis — vélem én Kende Péter gondo-
latébresztd okfejtése nyomdn —nem hdrom,
négy vagy tobbféle forradalom volt itt 1956-
ban, hanem reform is, forradalom is, anar-
chia is, szabadsdgharc is, de még leginkdbb
— mint  maga irja: ,szemléltetd okrtatds
imperializmusbdl”. S az imperializmus elle-
ni inszurrekcié — emlékezik most Eric Hobs-
bawm az 6tvenéves évfordulé kapesin — va-
l6szintleg a XX. szdzadi torténelem legin-
tenzivebb érzéseit lobbantotta fel a nyugati
vildgban is, mert hisz el6szor jelent ott meg
Ujsdgirok, fotdsok, filmhiradésok kozveti-
tésével szinte kézzelfoghatéan a birodalmi
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elnyomds ellen egy megrenditéen bator fel-
kelés. (Eric Hobsbawm: Cowuld It Have Been
Different? cimmel az LRB (London Review of
Books) 2006. november 16. szimdnak vezetd
tanulmdnydban ir 1956-rl. http://www.lrb.
co.uk/v28/n22/hobsor_.html)

»Nem tudom, hogy mi lett az dsszegyij-
tott szappanokkal” — emlékezik egy ameri-
kai antropolégus, Mclver Weathwerford.
Kisgyerekként ugyanis nagy lelkesedéssel
szappant gyUjtottek a magyaroknak, mert
azt mondtdk nekik, hogy a magyar gyerekek
ezzel kenik be az utcakéveket, s akkor majd
nem tudnak haladni az orosz tankok a pesti
utcdn. Az ¢ emlékezetében ez ragadt meg
kitérolhetetleniil 1956 Magyarorszagardl.
Ezrével vannak ilyen emlékek vildgszerte.
Hogy el lehet-e ezeket tékozolni, s hogy az
ilyen emlékek eltékozolhaték-e egyaltalin

— az persze kérdéses.

A gondolatilag szakadatlan 6nreflexidk
sordn a konyv legérdekesebb része — mintegy
éreztetve, hogy torténelmet sem érdemes
ma mdr régi médin {rni —, amikor a Szerzd
a ,mi lett volna, ha?” kérdését teszi fel: mi
lett volna, ha gyéz a forradalom; mi lett
volna, ha nem gyéz a forradalom? Egy fél-
mondatnyit szabadkozik a tényeket nélkii-
1626 torténelmi (ha igy van magyarul értel-
me a counterfactual history fogalmanak) fel-

tevések miatt. De ennyit se kellett volna
mentegetdézni, hisz ha torténelmet nem is
lehet irni pusztdn a ,,mi lett volna, ha?” kér-
dése alapjdn, de megérteni a torténelmet
biztosan nem lehet, ha ez a kérdés nem ki-
séri végig a torténtekrdl valé gondolkodd-
sunkat. Miként azt Niall Ferguson harvardi
tandr magyardzza: a virtudlis torténelem, a
meg nem torténtek lehetdségének feltétele-
zése a még nyitott, el nem délt alternativak
idején, sziikségszerti ellenszere az eleve el-
rendelt vagy predetermindlt torténelemnek.
Vagy fafejli determinizmus, vagy képesek
vagyunk a még el nem dontott valaszedsi
lehetéségek szorongatd fesziiltségét felfogni,
miként azt a dontésre szabaddd vlt szerep-
16k mindig is kényszertien 4télik. Mert a
rovid napokra szol6 szuverenitds és a kozsza-
badségok fellobbandsa 1956 oktéberében az
események aktiv szereplSinek ezt hozta. Az
ebbdl fakadd és az orszdg akkor mérvadé
részének Onérzetessége és Osszetartdsa ma
valéban nem tapasztalhaté. Merthogy ez az
onérzet és Osszetartds az, ami Kende Péter
szerint eltékozlédott, nem a sosem volt egy-
ség és egyontetliség hagyomdnya. (Kende
Péter: Eltékozolt forradalom? Budapest: U]
Manddtum Kiadd, 2006)

Gombdr Csaba

politolégus

A decemberben megjelent, akadémiai tagajdnlést tartalmazé kotetbe néhdny hiba cstszott.
Maguk az ajanldsok jok, de a 2. oldalon, az Agrértudomanyok Osztalya, levelezStag-jelltek
kozote Féstis Ldszl6 neve tévesen jelent meg, Szabd Ferenc neve kimaradt. A 3. oldalon, a
Kémiai Tudomdnyok Osztdlya levelezStag-jeloltek kozotr Fogarasi Géza neve tévesen je-
lent meg, Hermecz Istvin neve kimaradt. Az érintetteked és az Olvas6ktdl elnézést kériink.

A Szerkesztdség
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Ajdnlds a szerzdknek

1. A Magyar Tudomdny elsdsorban a tudo-
ményteriiletek kozdtti kommunikdci6t szeretné
eldsegiteni, ezért elsésorban olyan kéziratokat fo-
gad el kozlésre, amelyek a tudomdny egészét
érintd, vagy az egyes tudomdnyteriiletek sajdtos
problémdit érthetden bemutaté émdkkal foglal-
koznak. Kézliink téma-6sszefoglalé, magas szint(i
ismerettetjesztd, illetve egy-egy tudomdnyrteriilet
0jj eredményeit bemutat$ tanulményokat; a tdrsa-
dalmi élet tudomdnyokkal kapcsolatos eseményei-
18l 52016 beszdmoldkat, tudomdnypolitikai elemzé-
seket, szakmai szempontd kényvismertetéseket.

2. A kézirat terfjedelme széveges tanulményok
esetében 4ltaldban nem haladhatja mega 30 ooo
letitést (a szokozokkel egyiitt, ez kb. 8 oldalnak
felel meg a MT fiizeteiben), ha a tanulmdny 4b-
rdkat, tdbldzatokat, képeket is tartalmaz, a ter-
jedelem 20-30 %-kal nagyobb lehet. Beszdmol6k,
recenzidk esetében a terjedelem ne haladja meg
a7-8000 leiitést. A teljes kéziratot .rtf formtum-
ban, mdgneslemezen és 2 kinyomtatott példdanyban
kell a szerkesztdségbe bekiildeni.

3. A kozlemények cimének angol nyelvii
forditasdc kiilén oldalon kell csatolni a kézlemény-
hez. Tt kérjilk a magyar nyelvii kulcsszavakat
(maximum 10) is. A tanulmdny cime utdn a
szerz6(k) nevét és tudomdnyos fokozatdt, a mun-
kahely(ek) pontos megnevezését és — ha kozolni
kivdnja — e-mail cimét kell irni. A kiilon lapon
kérjiik azt a levelezési &5 e-mail cimet, telefonszé-
mot is, ahol a szerkesztSk a szerzét dltalaban el-
érhetik.

4. Szoveg kozbeni kiemelésként ddls, (esetleg
félkovér — semibold) betti alkalmazhato; ritkitas,
VERZAL betli és aldhtizds nem. A jegyzeteket
labjegyzetként kell megadni.

5. A rajzok érkezhetnek papiron, lemezen
vagy e-mail Gtjdn. Kérjiik azonban a szerzéket:
tartsak szem el8tt, hogy a folydirat fekete-fehér;
a vonalas, oszlopos stb. grafikonokndl tehdt ne
hasznéljanak szineket. Altaldban: a grafikonok,
4brék lehetéség szerint minél egyszertibbek legye-
nek, és vegyék figyelembe a megjelend oldalak

méreteit. A lemezen vagy e-mailben érkezd dbré-
kat és illusztricidkat lehetleg .tf vagy .bmp
formdtumban kérjiik; értelemszertien fekete-fe-
hérben, minimdlisan 150 dpi felbontdssal, és a
tovabbitds megkdnnyitése érdekében a kép nagy-
sdga ne haladja meg a végleges (vagy annak szdnt)
méreteket. A kozlemény szovegében tiintessék
fel az 4brdk kivénatos helyét.

6. Az irodalmi hivatkozdsokat mindig a koz-
lemény végén, abc-sorrendben adjuk meg, a
labjegyzetekben legfeljebb utaldsok lehetek az
irodalomjegyzékre. Irodalmi hivatkozdsok a sz-
vegben: (szerzd, megjelenés éve). Ha azonos
szerzé(k)tdl ugyanabban az évben tbb tanul-
mdnyra hivatkozik valaki, akkor a kdzleményeket
az évszdm utdn frt a, b, ¢ jelekkel kérjitk megkii-
l6nboztetni mind a szovegben, mind az iroda-
lomjegyzékben. Kérjiik, forditsanak kiilonds figyel-
met a bibliogrdfiai adatoknak a szivegben, illetSleg
az irodalomjegyzékben vald egyeztetésére! Miutdn
a Magyar Tudomény nem szakfolydirat, a kézle-
mények csak alegfontosabb hivatkozdsokat (max.
10-15) tartalmazzak.

7. Az irodalomjegyzéket abc-sorrendben
kérjiik. A tételek formdja a kovetkezd legyen:

* Folydiratcikkek esetében:
Alexander, E. O. and Borgia, G. (1976). Group
Selection, Altruism and the Levels of Organization
of Life. Ann. Rev. Ecol. Syst. 9, 499-474

* Konyvek esetében:
Benedict, R. (1935). Patterns of Culture. Hough-
ton Mifflin, Boston

* Tanulménygylijtemények esetén: von
Bertalanfly, L. (1952). Theoretical Models in Biology
and Psychology. In: Krech, D., Klein, G. S. (eds) 7heo-
retical Models and Personality Theory. 155-170.
Duke University Press, Durnham

8. Havi folydirat 1évén a Magyar Tudomdny
kefelevonatot nem kiild, de az elfogadds elétt
minden szerz8nek elkiildi egyeztetésre kozlemé-
nye szerkesztett példdnydt. A tordelés sordn vég-
zettapré véltoztatdsokat a szerzd egy adott napon
a szerkesztGségben ellendrizheti.



KIS GYULES, APR. 26. 1847.
(A’ torténettudomdnys osatdly’ részére)
Fay Andrds igazsg. és tiszl. tag’ helyeties elnoksége alatt

Jelen Bajza és Luczenbacher r., Bdrtfay és Waltherr I1. l. — Egyéb osatdlyokbél: Schedias
it., Balogh, Czuczor, Kallay, Kiss, Szilasy, Sztrokay, Vorosmarty rr. t¢ — Kovdcs M., Tasner, Téth, I, tt.
— Lukdcs helyeites segédjegyzo.

LUCZENBACHER JANOS rt.

az april’ 1. tartott ilésben megbizott kiildottség’ nevében a’ kovet-
kezd tuddsitdst terjesztelte eld:

»Tekintetes Tdrsasdg! Aluliroitak azon hdrom sirkének meg-
vizsgildsara levén kikiildve , mellyekre Brunner Antal budai polgar
és téglavetd tulajdonos’ munkdsai 1847. febr. 20-kén 2’ sz. Gellért
hegynek déli oldaldn fekvé szolok kozott dsds kozben akadtak;

A’ mint april 3-kdn a’ hely’ szinére kfindultunk, hogy a’ lele-
mény’ korilményeit kilutassuk, és a sirkoveket megmentsiik , Tas-
ner Antal kikiildott tdrsunk jelenté, hogy Brunner Antal ¢’ sirko-
veket a’ hidépités’ pesti udvardba hozald, azon hely pedig, a’ hol
taldltattak, mdr el van sikolva és azon tobbé semmi sem ldthato ; e’
kovek , mint mondjdk gy sem voltak egyiitt, hanem mindegyik kii-
l6n fekiidt a’ foldben és tdvol egymdstol.,

Ezeknél fogva mi a’ hely’ szinére ki sem mentink, hanem a
sirkovekel a hidfd’ udvardban vizsgdltuk meg , honnan azokat Tas-
ner Antal még az nap a’ m. n. Museumba viteté, hol kérelmemre Yar-
sényi Janos mind a hdrmat hiven lerajzold , mint ./ alatt lathatni. *)
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