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Magsugdrzds és kémia
BEVEZETO
TVértes Attila

az MTA rendes tagja,
ELTE TTK Kémiai Intézet

Az atommaghoz és annak tudomanyihoz
Henri Becquerel felfedezése, a radioaktivitds
felismerése vezette el a kutatdkat. Ennek a
felfedezésnek fontos elézményei voltak, és
ezek kozott alegfontosabb a rontgensugdrzds
leirdsa volt 1895 novemberében (Réontgen,
1895). A rontgensugdrzds hire, alkalmazdsa
villimgyorsan bejarta a vildgot, és 1896 elsd
hénapjaiban mdr Magyarorszégon is kipré-
baltak orvosi alkalmazasat. (Eétvis Lovdnd
kezének rontgenképét janudr 16-dn mutatedk
be egy el6adéiilésen, Budapesten.) Périzsban,
az Akadémidn 1896. janudr 20-dn Henry Poin-
caré szimolt be Wilhelm Konrad Rinigen
felfedezésérdl, és mutatta be a Rontgen dltal
készitett fotdkat a kéz rontgenképéral.
Becquerel, akinek nagyapja és apja s fizi-
kaprofesszor volt, ezen az eléadison taldlko-
zott el8szor a rontgensugdrzdssal. A nagyapa
az elektromossdg dsvanyokra gyakorolt hatd-
sdt, az apa viszont a diamdgneses és luminesz-
cencids jelenségeket vizsgdlta. Igy természetes,

hogy a rontgensugdrzast megismerve Becque-
rel arra gondolt: a rontgensugar és a lumi-
neszcencia dltal létrehozott sugdrzds kozote
valamilyen dsszefliggést lehet feltételezni.
Halaa Becquerel csaldd hagyomanyainak,
kéznél voltak lumineszkdl dsvdnyok az 6ro-
kélt tanszéken, és Henri Becquerel gyorsan
nekikezdhetett elképzelése kiprobéldsinak.
1896. februdr 24-én benytjtott egy kozle-
ménytaz Akadémidnak, hogy az uranilszulfdt
kristalyok foszforeszkaldsa a rontgensugdrzds-
hoz hasonlé sugdrzist hoz létre, amely a fe-
kete papirba csomagolt fotélemezt megfeke-
titi (Becquerel, 1896). Szdmos tovabbi kisér-
letet végzett a foszforeszkal6 urdnsokkal, és
1896-ban hat tovébbi dolgozatot nytjtott be
a Comptes Rendus folyoiratnak. Ezek kozott
a legfontosabb eredményt az szolgdltatta,
amikor kélium-uranilszulfit kristéllyal kez-
dett dolgozni, de az el6z8 napokban felhdk
takartdk el a Napot, igy betette a kiillon-kiilon
fekete papirban tdrolt kristélyt meg a fotéle-

Kéz6s munkank sordn, e cikkgytijtemény megjelenésének idején hunyt el az dsszedl-
litds vendégszerkesztdje, Vértes Attila, az MTA rendes tagja.
A Magyar Tudomdny szerkesztdségének munkatdrsai megrendiilten buicstznak t6le.
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mezt a sotét szekrénybe. A sotétben térolt,
majd eléhivott fotdlemezen mégis kirajzolé-
dott a kristily formdja. Erdemes megjegyez-
ni, hogy egy korszakalkot6 felfedezés azon a

véletlenen mult, hogy Becquerel elShivott

egy olyan fotdlemezt is, amihez kapcsol6dé

urdnvegyiiletet nem ért napsugdr, amitél nem

vart expoziciét. Megprobilta tigy magyaréz-
ni a tapasztalt jelenséget, hogy a behatolé

sugdrzds tovabb él egy ideig, az inicidl6 su-
gdrzds energidjat tdrolja a befogadé anyag, de

aztdn ezt a magyardzatot is elvetette. Munkad-
ja folytatdsa sordn megdllapitotta, hogy ioni-
zdl6 sugdrzasrol van sz6. Becquerel nagy len-
dilettel és lelkesedéssel vizsgdlta az urdn su-
garzdsanak tulajdonsdgait, és példdul meg-
vizsgdlta, hogyan sugdroz megolvasztott 4lla-
potban. Tovibbi vizsgdlatok azt mutattdk,
hogy nem foszforeszkdlé urdndsvanyok is

sugdrzdst bocsdtanak ki, aztdn azt, hogy a

tiszta urdn nagyobb fajlagos intenzitdsa su-
gdrzast bocsdt ki, mint az uranilszulfdt. A
sugdrzas tehdt az urdn elemi tulajdonsdgaihoz

tartozik, az atombdl szdrmazik, mégpedig az

atomok olyan részébdl, amelyet a kémiai

reakciok nem befolydsolnak. Ez a megallapi-
tds tehdt mdr sziikségszertien feltételezi, hogy

az atomnak szerkezete van, amely kémiai Gron

nem tdrhatd fel teljes részletességével. Egy év

elteltével azt is megdllapitotta, hogy az urdn

aktivitdsa nem csokkent mérhetden.

A rontgensugdrzds sokkal nagyobb érdek-
16dést valtott ki a kutaték korében, mint az
urdn sugdrzdsa, igy Becquerel meglehetdsen
egyedill maradt émdjdval. A helyzetet jél
jellemzi, hogy 1896-ban mintegy ezer cikk
foglalkozott a Rontgen dltal felfedezett sugdr-
zdssal, mig az urdn sugdrzdsa mindossze husz
dolgozat témdja volt (Glasser, 1934). A vildg
tehdt ekkor még nem ismerte fol a radioak-
tivitas felfedezésének 6ridsi jelentGségét.

Marie Curie 1898 elején kezdi el doktori
munkdjit, melynek témdjdul a Becquerel
dleal felfedezett sugdrzast vélasztotta. Még
ugyanezen évben, férje tdrsasigiban publikal
hdrom dolgozatot, s ezekben megillapitja,
hogy a térium és vegyiiletei is emittdlnak
ionizal6 sugdrzdst, valamint leirje két j radio-
aktiv elem, a polénium és radium felfedezé-
sét. (Maria Sklodowska [Marie Curie] életé-
18l és kutatdsairdl részletesebb informacidk
taldlhatok példaul: Curie, 1962; Vértes, 2009).

Ezek az eredmények hatalmas lendiiletet
adtak a kibontakozé nukledris tudomdnynak,
és a kor szdmos, természettudomanyokkal
foglalkoz6 kutatdja csatlakozott ehhez a tu-
domadnyrteriilethez.

Andyé-Louis Debierne felfedezte az aktiniu-
mot 1899-ben, egy évvel késébb Ernest Ru-
therford azonositotta a torium bomlési sord-
ban 1év6 radont (*°, Rn), az akkor zdrium-
emandcionak nevezett radioaktiv nuklidot.

1899-ben egy nagyon érdekes kisérletso-
rozatot végezve Rutherford felfedezte az oi- és
B-sugdrzést (Rutherford, 1899): 5 pm vastag
aluminium félidkat rakott a sugdrnyaldb Gt-
jéba, és azt tapasztalta, hogy az elsé folia
mintegy 60%-kal csokkentette az urdn 4ltal
kibocsdtott sugdrzds intenzitdsdt, de az Gjabb
folidk hatdsa egyre kisebb volt, és példdul a
10. félia hatdsa mdr csak kevesebb mint 1%-
kal csokkentette a sugdrintenzitdst. Ezek a
mérések azt sugalltdk, hogy az urdn sugdrzi-
sdnak van egy kis dthatol6- (o) és egy na-
gyobb 4thatol6képességli komponense ().
A kéttéle sugdrzast és azok toltését késdbb az
elektromos tér segitségével is bizonyitotta. A
harmadik fajta magsugdrzdst, a toleés nélkii-
li y-sugdrzast Becquerel irta le 1900-ban
(Becquerel, 1900).

Megjegyzendd, hogy ugyanebben az év-
ben Paul Villard is igazolta a y-sugdrzds léte-
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zését. Villard egy szellemes kisérlettel azt
mutatta meg, hogy a rddium sugdrzdsinak
egy része aluminiumon refrakciét (fénytorést,
sugdrtorést) szenved. Ez egyben azt is jelen-
tette, hogy ez a sugdrzds hasonldan viselkedik,
mint a Rontgen 4ltal felfedezett sugdrzds.

A radioakdivitds felfedezéséért Becquerel,
Marie és Pierre Curie fizikai Nobel-dijat kap-
tak 1903-ban. A polénium és a rddium felfe-
dezéséére Marie Curie kémiai Nobel-djijat is
kapott 1911-ben. Rutherford 1908-ban ugyan-
csak kémiai Nobel-dijat kapotta radon és az
o~ és B-sugdrzds felfedezéséért. A radioaktivi-
tds felfedezését kovetd években a kutatok
(Egon Schweidler, Hans Geiger, Salomon Ro-
senblum, Wolfgang Pauli, Enrico Fermi, George
Gamow és masok) felderitették a radioaktiv
bomlds t6rvényszertségeit.

A 20. szizad els§ éveiben a legtehetsége-
sebb természettuddsok érdeklédését felkel-
tette a radioaktivitds, és egyre tobben végeztek
vizsgdlatokat ezen a teriileten. A bomldsi
soroknak egyre tobb tagja vélt ismertté, és
mint egy kirakos jaték, dsszedlltak a bomlsi
sorok. Ebben az idében csatlakozott a mag-
sugdrzdssal kapcsolatos vizsglatokhoz egy
fiatal magyar kutat6, Hevesy Gyirgy is, aki a
nukledris kémia egyik megalapozdja lett.

Hevesy Gyorgy Rutherford manchesteri
laboratériuméban kapta azt a feladatot, hogy
az urdnércbdl Slommentesen nyerje ki a ra-
dioaktiv RaD-t, tehit valassza szét a RaD-t
és az 6lmot. Hevesy kivdl6 vegyész volt, de
ezt a feladatot nem tudta végrehajtani. Ezta
kudarcot ma mér kénnyen megértjiik, ugyan-
is a RaD maga is 6lom, egy radioaktiv 6lom-
izotdp: *°Pb. (Akkor még egy elem izotépjai-
nak szévélasztdsdhoz nem voltak megfeleld
mddszerek. Ma mdr ilyen feladat ipari mére-
tekben is megoldhaté. Gondoljunk példdul

az U dusitdsdra!)

Ennek a sikertelen kisérletnek az eredmé-
nye lett egy igen fontos felfedezés. Hevesy
Gyorgy ugyanis rdjott, hogy a radioaktiv RaD
indikdtora lehetne az 6lomnak, és egy 1913.
janudr 8-dn, Budapesten kelt levélben meg is
irta a Bécsben Stefan Mayer dltal vezetett
Bécsi Radium Intézetben dolgozé bardtjénak,
Fritz Paneth-nak, hogy a RaD segitségével
meg lehetne hatdrozni az lomsék oldhaté-
sdgit vizben. Paneth és Hevesy 1913. 4prilis
24-én beszamoltak a Bécsi Csdszdri Akadé-
midn a mérési eredményeikrdl, és még ebben
az évben a dolgozatuk is megjelent arrdl, hogy
megmérték a PbCrO, és PbS oldhatésdgat
vizben, 25 °C-on, amelyek értéke rendre
1,2x10°%, 3x10~° g/100 ml. Ezzel a munkdval
(Hevesy — Paneth, 1913) elinditottik a nyom-
jelzéstechnika természettudomdnyi alkalma-
zdsainak diadalatjic. E médszer legtjabb
felhasznélasai koziil csak egyet emlitek, a
pozitronemisszids tomografidt (PET), amely
az agydiagnosztika és tumorvizsgilatok leg-
hatdsosabb médszere.

Hevesynek a nyomjelzéssel kapcsolatos
felismerése magdban foglalta azt a felfedezést
is, amelyet néhdny hénappal késébb Frede-
rick Soddy mondott ki és irt le, tudniillik,
hogy a frissen felfedezett radioaktiv nuklidok
mindegyikét csak tgy lehet elhelyezni a pe-
riédusos rendszerben, ha az egyes helyekre
tobb is jut, és innen adédik az ,,izotdp = azo-
nos hely” elnevezés (Soddy, 1913a-b). Az izo-
tépia fogalmdnak fontossigdt az 1921-es ké-
miai Nobel-dij is jelzi. A pontos definicidt, a
rendszimmal és tomegszimmal természete-
sen akkor még nem lehetett megadni, hiszen
a neutront James Chadwick csak tizenkilenc
évvel késébb fedezte fel.

Az MTA t8szomszédsdgaban, az Akadé-
mia utca 3-as szimu hézdban, 1885. augusztus
1-jén sziiletett Hevesy Gydrgynek a nyomjel-
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zéstechnika felfedezéséért itélték oda a kémi-
ai Nobel-dijat 1943-ban. (A hdborti miatt
1944-ben vette 4t a kitiintetést, amikor még
magyar dllampolgdr volt. 1945-ben vette fel a
svéd dllampolgdrsdgot.) Ezenkiviil még szd-
mos kiemelked eredménye volt. 1922-ben
Dirk Coster tarsasigdban felfedezte a periédu-
sos rendszer 72. elemét, a hafniumot. 1926—
1932 kozott bizonyitotta a *K, *’Sm, *Sm
és"9Sm nuklidok [étezését. 1934-ben & végzett
el6szor neutronaktivécids analizist (Hevesy
— Levi, 1935, 1936). Hevesy a neutronforrast
arra is felhaszndlta, hogy egy mesterséges
radioaktiv foszforizotépot dllitson el6 (2S(n,
p)**P), amit aztdn fontos élettani vizsgalatok-
hoz haszndlt fel (Hevesy - Chiewitz, 1935).

Hevesy Gyorgy a kémiai Nobel-dij dtvétele-
kor 1944-ben. Baloldalt Albert Camus, aki
ugyanekkor vette 4t az irodalmi Nobel-dijat,
és az 6 felesége. (Hevesy Ingrid szivességébdl)

A nukledris tudomdny lett a 20. szdzad
természettudomdnydnak motorja. Ezt az
allitdst egyszertien lehet bizonyitani, ha meg-
gondoljuk, hogy a 20. szdzadban szdz alka-
lommal adrak ki fizikai Nobel-dijat, ugyan-
ennyiszer kémiai Nobel-dijat, és a kétszdz
dradott fizikai és kémiai Nobel-dij kozote
otvenhét esetben a nukledris tudomdny terii-
letén elért eredményért itéleék oda az elisme-
rést (Vértes, 2009). Ez a kozel 30%-os része-
sedés azt jelzi és bizonyitja, hogy a nukledris
tudomdny szolgiltatta az elmult szdzad ter-
mészettudomdnydnak dinamizmusit, és e
tudomdnyrteriilet eredményei segitették meg-
érteni az anyag, a kornyezetiink és az Univer-
zum szerkezetét és kialakuldsdt.

A nukledris tudomdny a felsorolt eredmé-
nyek ellenére meglehetésen népszertitlen
napjainkban. Ez a kézvélekedés persze érthe-
t6, ha a Hirosima és Nagaszaki felett, 1945.
augusztus 6-4n és augusztus 9-¢n felrobbant
urdn-, illetve pluténiumtsleetd atombombak-
ra vagy az 1986. dprilis végén, Csernobilban
és 2011 mérciusdban Fukusiman tortént ese-
ményekre gondolunk. De arrél nem a tudo-
mdny tehet, hogy a maghasaddst éppen a
mdsodik vildghdbor el8estéjén, 1938. decem-
ber 17-én, Berlinben fedezte fel Otto Habn
és Fritz Strassmann, és amikor a fizikusok
publikéltdk, hogy a maghasadas révén dridsi
energidkat lehet felszabaditani, akkor a tehe-
t6sebb kormdnyok arra adtak pénzt és timo-
gatdst, hogy a magenergidk felhasznédldséval
rombolé eszkozok késziiljenek a katonai
potencidlok novelésére, és csak az 1950-es
években épiiltek a villamos energidt termeld
elsd, kisérleti atomreaktorok (Idaho, USA;
Obnyinszk, Szovjetunié; Calden Hall, Ang-
lia). E reaktorok teljesitménye 5-45 MW volt.
(A Pakson miikdd négy reaktor mindegyi-
kének ddagos teljesitménye kb. 450 MW).
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Az tortént, mint sokszor a torténelemben,
hogy a tudomdny, a tudésok eredményeit a
politika, a politikusok el8szor a katonai po-
tencial fokozasdra hasznaltak, és csak késébb
a tarsadalom haszndra. (E megdllapités dlta-
lanos érvényt, és akkor is igaz, ha elfogadjuk
a feltevést, hogy a Japdnra ledobott atom-
bombék meggyorsitottik a hibort befejezé-
sét.) A csernobili eseményeket emberi mu-
lasztasok sorozata okozta, és ez szintén nem
a tudomdny biine. A fukusimai gigantikus
természeti csapds viszont kivédhetetlen volt.
Oldh Gyorgy (Oldh, 1998), az USA-ban
él6 magyar szdrmazdst vegyész, aki 1994-ben
a karbokation-kutatdsaiért kapott kémiai
Nobel-dijat, az Amerikai Kémikusok Egye-
stiletének ezredfordulés kiadvanyaban irt egy
fejezetet Az olaj és a szénhidrogének a 21. szd-
zadban cimmel. Ennek az irisnak mintegy
konklazi6jaként Oldh Gyorgy ezt irta: ,A
nem megujulé fosszilis tiizel6anyagok (kéolaj,
foldgdz, készén) felhasznaldsin alapulé ener-
giatermelés csak révid tivon jelent megoldast,
és még igy is komoly kdrnyezetvédelmi prob-
lémdkat vet fel. Az atomkorszak bekdszonte
csodds 4j lehetdségeket teremeett, de egytttal
veszélyeket és biztonsdgi problémdkat is fel-
vetett. Tragikusnak tartom, hogy ez utébbi
meggondoldsok miatt az atomenergia tovib-
bi fejlesztése, legaldbbis a nyugati vildgban,
gyakorlatilag megéllt. Akdr tetszik, akdr nem,
hosszabb tdvon nincs mds vdlasztdsunk, mint
az, hogy egyre novekvs mértékben a remélhets-
en tiszta atomenergidra tdmaszkodjunk. Nyil-
vanval6an ezt akkor tehetjilk meg, ha meg-
oldjuk a biztonsdggal kapcsolatos kérdéseket,
valamint a radioaktiv hulladékok elhelyezé-
sének és taroldsinak problémdit. Természete-
sen fontos, hogy rdmutassunk a nehézségek-
re és veszélyekre, és az is, hogy ésszerti szabé-
lyozdst vezessiink be. Ugyanakkor alapvetd,

hogy megtaldljuk az ezeket a problémakat
kikiiszobolé megolddsokat.”

Ugy vélem, Oldh Gydrgynek igaza van,
és csak az dltala felvazolt program is sok szép
feladatot jelenta 21. szdzad nukledris fizikusai
és kémikusai szdmdra.

A TV. genericiés reaktortechnolégidk 1é-
nyegesen nagyobb biztonsdgot igérnek, mint
a jelenleg mik6dé II. és néhany III. generd-
ciés atomreaktor (Vértes et al., 2011). Ezek
{izembe dllitdsa 1520 éven beliil varhatd.

Eletének utolsé éveiben Zéller Ede is fog-
lalkozott a IV. generaciés reaktorok techno-
légidjaval. Egy, a haldla utin két évvel meg-
jelent dolgozatban (Moir - Teller, 2005),
amelynek még & is tdrsszerz6je volt, a javasolt
tizemanyag a *Th, és csak a ldncreakcié in-
ditdsahoz haszndlnak *»U nuklidot. A mag-
hasadds U révén valésul meg a kovetkezd
médon:

B- B-
5 Then—> ¥ Th ——> 5Py — >
Ty,=22 perc Ty,=27 nap

Majd az**U neutronabszorpci6 hatdsdra
hoznd létre a maghasaddst, és szabaditana fel
két-hdrom neutront, amelyek tovibbvinnék
a lincreakciét. A javasolt hiité-, moderator-,
illetve energiaitadé kozeg LiF és BeF, séol-
vadék; 620 °C belsé és 450 °C kiilsé hémér-
séklettel. Elénye, hogy géznyomdsa nagyon
alacsony (< 10 atm) és forrdspontja magas
(- 1400 °C). A reakrort a fold ald, legaldbb 10
méterre tervezték a szerzdk, és élettartamat
mintegy kétszdz évre becsiilték.

Az MTA Kémiai Tudomanyok Osztélya
altal szervezett el6addi iilésen, a Kémia Nem-
zetkdzi Eve tiszteletére é Marie Curie 1911-es
kémiai Nobel-dijdra emlékezve, 2011. méjus
4-énhételéadds hangzottel. A jelenlegi, hazai
radiokémiai kutatdsok és munkak egy részét
dttekintd el6adasok tartalmdt mutatjak be a
kovetkezd irdsok.

134

Vértes Attila » Bevezeto

Kulesszavak: radioaktivitds, bomldsi sorok, nyomjelzéstechnika

IRODALOM

Becquerel, Henri (1896): Sur les radiations émises par
phosphorescence. Comptes Rendus. 122, 420—421.

Becquerel, Henri (1900): Sur la transparence de Ialu-
minium pour la rayonnement du radium. Compres
Rendus. 130, 1154—1157.

Curie, Eve (1962): Madame Curie. Sikerkonyvek. (For-
ditotta Just Béla, Riba Gydrgy) Gondolat, Budapest

Glasser, Otto (1934): Wilhelm Conrad Roentgen and the
Early History of the Rontgen Rays. Springfield, Illinois
http://books.google.hu/

Hevesy, George [Gydrgy] — Chiewitz, O. (1935):
Radioactive Indicators in the Study of Phosphorus
Metabolism in Rats. Nature. 136, 754-755. |
DOI:10.1038/13675420

Hevesy, George [Gydrgy] — Levi, Hilde (1935): Artificial
Radioactivity of Dysprosium and Other Rare Earth
Elements. Nature. 136, 103. DOI: 10.1038/13610320

Hevesy, George [Gyorgy] — Levi, Hilde (1936): Action
of Slow Neutrons on Rare Earth Elements. Nature.
137, 185. DOL: 10.1038/13718520

Hevesy George [Gydrgy] — Paneth, Fritz(1913): RaD
as "Indikator” des Bleis. Zeirschrift fiir anorganische
Chemie. 82, 323.

Moir, Ralph W. — Teller, Edward [Ede] (2004): Tho-

rium-fueled Underground Power Plant Based on

Molten Salt Technology. Nuclear Technology. 151,
334-338. ® http://ralphmoir.com/media/moir_teller.
pdf

Oldh, George A. [Gyorgy] (1998): Oil and Hydrocar-
bons in the 21* Century. In: Barkan, Paul (ed.):
Chemical Research 2000 and Beyond. American Chem-
ical Society — Oxford University Press, Washington,
DC — New York, 40-54.

Réntgen, Wilhelm Conrad (1895): Uber eine neue Art
von Strahlen. Vorliufige Mittheilung. Sitzungsberi-
che der Physikalisch-Medizinischen Gesellschaft. 137, 1.

Rutherford, Ernest (1899): Uranium Radiation and the
Electrical Conduction Produced by It. Philosophical
Magazine. Ser. 5, XLVII, 109.

Soddy, Frederic (19132): The Radio Elements and the
Periodic Law. Chemical News. 107, 97.

Soddy, Frederic (1913b): Intra-atomic Charge. Nazure.
92, 399. http://www.nature.com/physics/looking-
back/soddy/index.html

Vértes Attila (szerk.) (2009): Szemelvények a nukledris
tudomény torténetébdl, Akadémiai, Budapest

Vértes Attila — Nagy S. — Klencsdr Z. — Lovas G. R. —
Résch, E (szerk.) (2011): Handbook of Nuclear
Chemistry. 2™ ed. Springer, Dordrecht—Heidelberg—
London—New York.

135



Magyar Tudomany e 2012/2

RADIOAKTIV
NYOM]JELZO RENDSZEREK

Téth Géza
az MTA dokrora, tudomdnyos tandcsadd

geza@brc.hu

T6mboly Csaba

PhD, tudomdnyos fémunkatdrs

MTA Szegedi Biolégiai Kutatdkokozpont Biokémiai Intézet, Szeged

Az Henri Becquerel dltal 1896-ban felfedezett
jelenséget (Becquerel, 1896) 1898-ban Marie
Curie nevezte el radioaktivitdsnak. Réviddel
a radioaktivitds felfedezése utdn Hevesy
Gyorgy felfedezte a nyomijelzési elvet és meg-
alkotta a nyomjelzéstechnikdt (Hevesy—Pa-
neth, 1913), amely a fizikai, kémiai és élettu-
domanyok fontos kisérleti eszkzévé vélt. A
modszer fejlédését a mesterséges radioaktivi-
tas felfedezése (1935, [réne Curie és Frédéric
Joliot-Curie), majd a mesterséges radioizot6-
pok elédllitdsa jelentdsen segitette. ,A radio-
aktiv izotépok indikatorként valé alkalma-
zdsdért a kémiai kutatdsban” indokldssal
1944-ben Hevesy Gyorgy kapta a kémiai
Nobel-dijat. Ez az Gtt6ré6 munka tette lehe-
t6vé az él6 szervezetben lezajlé biokémiai és
fizioldgiai folyamatok dinamikai vizsgdlatdt,
valamint a nukledris medicina kifejlédését.
A nyomjelzéstechnikdban, a kutatdsi prob-
lémadk radioaktivitismérésen alapulé megol-
ddsakor az els6 lépés mindig a megfeleld ra-
dioizotép kivalasztdsa. Ekkor elsGsorban az
izotép felezési idejét, az ebbdl adédé moldris
aktivitdst, az izotdp dltal kibocsdtott sugdrzas
fajtdjt és energidjat, valamint a radioaktiv jel
jelzett molekuldn beliili helyzetét kell meg-

vizsgdlni. A sugdrzés jellemzdi és a jelzett

molekula kémiai, biolégiai kdrnyezete hatd-
rozza meg a radioaktivitds mérésére alkalma-
zandé mddszert, mig a jelzett molekulik
moldris aktivitdsa és a radioizotdp molekuldn
beliili helyzete a vizsgalat érzékenységét és
specifikussdgdt befolydsolja. Bioldgiai rend-
szerek vizsgdlatdra elsésorban a H, C, N, O,
B S és I radioaktiv izotdpjai alkalmazhatSk
(1. tdbldzat). Ha a vizsgdlt rendszer valamely
komponensébe ezen elemek izotépjait épit-
jiik be, a vizsgdlt, fiziol6giai jelentdséggel bird
vegytilet szerkezete, kémiai tulajdonsigai alig
valtoznak, igy a nyomjelzéses kisérlettel csak
minimdlis mértékben avatkozunk be az
egyébként nem érzékelhetd folyamatba, mi-
kozben mérhet6vé tessziik azt. Az 1. tdbldzat-
ban feltiintetett szénizotépok koziil pl. a C-14
radioizotép metabolizmusvizsgalatokban
alkalmazhatd, amikor a szervezetbe juttatott
jelzett vegyiilet lebomldsdnak ttjai, ddsuldsa-
nak helyei térképezhetdk fel. Emellettaz 5730
éves felezési ideje kovetkeztében radiokarbon-
kormeghatdrozdsra is haszndlhaté a mintdban
még meglévd C-14-tartalom mérésével. Ezzel
szemben a 20 perces felezési ideji, pozitront
sugdrz6 C-11 izotép a képalkotd diagnosztikai
eljardsok (pozitronemissziés tomogrifia —

PET és hibrid technikak) fontos nuklidja. Az
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élettudomdnyi kutatisokban a B-sugdrzé
izotépok (H-3, C-14, P-32, S-35) felhaszndl4-
sa a legelterjedtebb. G] gyogyszerek fejleszté-
sében, a hatéanyagok metabolizmus- és far-
makokinetikai vizsgdlataiban féleg a C-14 és
H-3 jelzett vegytileteket lehet alkalmazni. A
fehérjeszintézis kutatdsiban a H-3, C-14,
valamint S-35 jelzett aminosavakat, mig a
nukleinsavak szintézisének vizsgdlatdraa P-32
és P-33 jelzett nukleotidokat alkalmazzdk. Ez
utébbiaknak is koszonheté a modern gene-
tika és génterdpia kifejlédése. Az idegrendszer
miikodésének tanulmdnyozdsdra, neurol6gi-
ai betegségek klinikai kutatdsihoz, vagy a
rdkos betegségek diagnosztizdlisihoz a rovid
felezési idejti, pozitronsugirzé izotépokkal
(C-11, N-13, O-15, F-18) jelzett vegyiiletek az
alkalmas eszkozok. Emellett természetesen
jelentés diagnosztikai szerep jut a Tc-99m-
nek és més radioaktiv fémizotépoknak is.
Laboratériumunkban elsésorban tricium-

mal jelzett vegyiileteket dllitunk el, de C-14

és I-125 izotGpos jeloléseket is rendszeresen

izotép felezési id6 sugarzds
tipusa

sH 12,4 év B
H“C 5730 év in
C 20,4 perc B
50 2,0 perc B
"N 9,9 perc pr
»P 14,3 nap B
»P 25,3 nap B
»S 87,4 nap B
o] 13 6ra Y
5] 60,2 nap Y
R 8 nap B

Y

végziink. A tovdbbiakban a tricium nyomjel-
zéstechnikai alkalmazdsdra fokuszalunk. A
tricium idedlis radionuklid biol6giai jelents-
séggel bir6 molekulik jeloléséhez. Felezési
ideje 12,35 év, gy viszonylag nagy moldris
aktivitdst jelzett vegyiiletek el6dllitisira ad
lehet8séget. Ezenkiviil tiszta 3~ sugdrzdsdnak
maximdlis energidja csupdn 18,6 keV, és a
szervezetben tartdzkodasdt leir bioldgiai fe-
lezési ideje is rovid, 12 nap, ezért biztonsdgo-
san haszndlhaté fel, egészségkdrosité kockd-
zata alacsony. Sugdrzdsinak alacsony energi-
4jabdl ered az a hitrdnyos tulajdonsdga, hogy
csak kis hatdsfokkal mérhetd, folyadékszcin-
tilliciés médszerrel is legfeljebb 60% érheté
el. El6nyds azonban, hogy a tricium viszony-
lag oleson elédllithaté megnovelt Li-6 tartal-
mu Li-Mg 6tvozet neutronbesugarzasaval, és
akapott tricium gzt hidrogénezési eljardsok-
ban alkalmazva a H-3 jelzett vegyiiletek egy-
szertien prepardlhatok.

A tricium beépitése izotépcsere-reakciok-
kal, direkt kémiai szintézissel és biokémiai,

sugdrzds max. a*
energidja
18,6 keV 1,07
156 keV 2,31 - 107
0,96 MeV 3,41 - 10
L,72 MeV 3,43 - 10°
19 MeV 6,99 - 10°
71 MeV 338
249 keV 191
167 keV 55,3
159 keV 8920
35 keV 80,3
607 keV 6o4
364 keV

1. tdbldzat  Néhany radionuklid jellemz6 fizikai adatai. (* A molekulinként egy radioaktiv

atom beépitésével elméletileg elérheté maximalis moldris aktivitis [TBq/mmol] egységben.)
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enzimatikus reakciékkal torténhet. A tricium
giz és a szerves molekuldk hidrogénatomyjai
kozotti cserereakeidk végbemenetelét a trici-
um sugdrzdsi energidja teszi lehetévé. fgy
azonban alcsonyabb moldris aktivitasu jelzett
vegytiletek dllithatdk el6, és ezekben a radio-
aktiv atomok helyzetét csak statisztikai titon
becsiilhetjiik. A modern élettudomanyi ku-
tatdsok dltal igényelt magasabb moldris akti-
vitdsu, specifikusan jelzett vegyiiletek el84lli-
tdsara direkt kémiai szintézist kell alkalmazni.
Ekkor a kémiai reakcidk 4ltal meghatdrozott

szdrmazékképzés

poziciékba épithetjiik be a radioaktiv jelet, és
a molekuldn beliili izotépeloszlds tekinteté-
ben is homogén terméket — nyomjelzett ki-
sérleti eszkozt kapunk. A jelolést elsésorban
tricium gdzzal végzett hidrogénezési reakcié-
val vagy fém-tritidekkel végzett redukciéval
hajtjuk végre. Figyelemre méltd, hogy a tri-
cium atomtémege hiromszor nagyobb, mint
a prociumé (konnytihidrogéné), igy az izo-
topeflektus jelentds. Végeredményben a ka-
pott H-3 jelzett vegyiilet alkalmazhatdsdgdt

abeépitett radioaktiv atom kémiai stabilitdsa

[’H-'H] csereakcid,
metilezés [*Il Jmetiljodiddal

PREKURZOR PEPTID ‘

peptidszintézis ‘

PREKURZOR AMINOSAV(AK)

tricialds

tricialds
['H]PEPTID

‘ peptidszintézis

> ["HJAMINOSAV(AK)

I dbra * Tricidlt peptidek szintézisének lehetdségei

| !
/‘I‘(QOH ﬁi OH | l
| [

b
H,N COOH H,N COOH

a el

»
¥ cooH

H,N COOH

2
L
Q“‘m

COOH COOH

2. dbra * Tricidlt peptidek szintéziséhez alkalmas prekurzor aminosavak: a) 3,5-dijéd-tirozin;
b) 3,5-dijéd-2,6-dimetil-tirozin; ¢) p-jéd-fenilalanin; d) 3,4-dehidro-prolin; €) 2-amino-3-
ciklopentén-karbonsav; f) 2-amino-s-ciklohexén-karbonsav
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és a jelzett vegyiilet radiolizissel szembeni ér-
zékenysége hatdrozza meg. Legstabilabb a
tricium jel, ha szénatomhoz kotédik, ezzel
szemben labilis a jel, ha heteroatomhoz (O,
N, S) kotédik. Frdemes megkiilonboztetni
savakra, bdzisokra érzékeny és biolabilis po-
zicidkat is, mivel igy a felhasznalas kortilmé-
nyeinek megvélasztdsdban segjtiink.
Laboratériumunkban az opioid receptor-
rendszerekkel foglalkozunk. Az opioid recep-
torok (morfin receptorok) jelenlétét 1973-ban
tricidlt morfin, naloxon és etorfin felhaszn4-
lasdval radioreceptor-kotési vizsgilatokkal
bizonyitottdk, majd azonositottik azok kis
molekulatémeg(i endogén peptid liganduma-
it (enkefalinok, dinorfinok, endomorfinok)
is (Pasternak, 2004). (A ligandumok kis mo-
lekulatomegi vegyiiletek, amelyek a nagy
molekulatomeg(i receptor molekuldhoz ko-
t6dnek.) Mivel az opioid rendszer nagyon
Osszetett, és az egyes receptor fehérjék szerke-
zete mindmdig ismeretlen, ezért rengeteg
radioligand receptor kotési kisérleten alapulé
szerkezet-hatds Osszefliggésvizsgalatot végez-
tek az idedlis, specifikus hatdst kivaled, mel-
lékhatdsoktSl mentes opioid fdjdalomesilla-
pitdk fejlesztése érdekében. Csoportunkban
szdmos, az opioid receptorok kutatdsdban
alkalmazott H-3 jelzett alkaloid és peptid ti-
pust radioligandum elédllitdsdt dolgoztuk ki.
A peptidek aminosavakbdl felépiil6 vegytile-
tek, ahol az N-termindlis rész (-NH,) a ve-
gytilet elejét és a C terminalis rész ((COOH)
a végét jelend. Az él§ szervezetben jelenlévd
proteolitikus enzimek bontjdk a peptid ko-
téseket, igy a peptidek kevesbé stabil vegyti-
letek. Ezért fontos, hogy béta aminosavak
legyenek a peptidekben, hogy enzimekkel
szemben ellendllé vegyiileteket kapjunk. A
tricidle peptideket dltaldban a megfeleld
prekurzor peptidekbél tricium giz és palld-

dium katalizdtorok felhaszndldsdval dllijuk
elé (Toth et al., 1997; 1. dbra). Redukciéra
érzékeny peptidek esetében tricidlt aminosa-
vak felhaszndldsdval 1épésenkénti peptid-
szintézist alkalmazunk a jelzett peptidek
el6éllitdsara.

Az opioid peptidek csalddjdba tartozé
endomorfinokat (endomorfin-1: Tyr-Pro-
Tip-Phe-NH,, endomorfin-2: Tyr-Pro-Phe-
Phe-NH)) James E. Zadina é munkatarsai
izoldltak marhaagybél (Zadina et al., 1997).
A két tetrapeptid amid a p opioid receptorok
endogén liganduma, nagy affinitdssal és
szelektivitdssal aktivaljak azt. Emiatt az
endomorfinok 0j analgetikumok fejlesztésé-
re alkalmas vezérvegytiletek. Publikéldsukat
kovetden azonnal elédllitottuk az endomor-
finok tbb H-3 jelzett szdrmazékit. A szinté-
zisekhez a 2. tdbldzatban felsorolt prekurzor
endomorfinszarmazékokat hasznaltuk fel.
Ezek katalitikus dehalogénezésével vagy teli-
tésével olyan nagy molaris aktivitdst izotopo-
mereket kaptunk, amelyek a radioaktiv jelet
kiilonb6z8 aminosavakban hordoztak. A
kapott radioligandumokat receptorkotédési
vizsgdlatokban jellemeztiik, majd patkény-
agyban t6rténd degradicids vizsgalataikkal
bizonyitottuk, hogy proteolitikus lebomldsuk
a Pro* és a Trp?/Phe’ aminosavak kozotti
peptidkotés hasaddsdval kezdddik, és a kép-
26d6 dipeptidek hidrolizisével végzddik. A
metabolizmusvizsgilatok eredményeibdl
kiindulva proteolitikus enzimekkel szemben
ellendlld, 0j endomorfinszdrmazékokat 4lli-
tottunk el6, ahol a Pro? aminosavat aliciklusos
béta aminosavakkal (2-amino-ciklopentdn
karbonsav — Acpc; 2-amino-ciklohexan kar-
bonsav — Achc) helyettesitettiik, illetve di-
metil-tirozint épitettiink az N-termindlis
pozicidba. Mivel az igy kapott vegyiiletek
megdrizték p opioid receptor affinitdsukat,
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Prekurzor peptid Tricidle peptid a*
Tyr(3,5-1 )-Pro-Tip-Phe-NH, Tyr(3,5°H,)-Pro-Trp-Phe-NH, L53
Tyr-A#Pro-Trp-Phe-NH, Tyr-Pro(3,4-°H,)-Trp-Phe-NH, 2,35
Tyr(3,5-1 )-Pro-Phe-Phe-NH, Tyr(3,5°H,)-Pro-Phe-Phe-NH, 1,95
Tyr-A*Pro-Phe-Phe-NH, Tyr-Pro(3,4-°H,)-Phe-Phe-NH, 1,38
Tyr-Pro-Phe(4-1)-Phe-NH, Tyr-Pro-Phe(4-°H)-Phe-NH, 0,77
Dmt(3,5-1 )-Pro-Phe-Phe-NH, Dmt(3,52°H,)-Pro-Phe-Phe-NH, 1,95
Dmt-A#*Pro-Phe-Phe-NH, Dmt-Pro(3,4-*H,)-Phe-Phe-NH, 2,87

Tyr-(15,2R)-A*Acpe-Phe-Phe-NH,  Tyr-(15,2R)-Acpc(3,4-"H,)-Phe-Phe-NH, 1,41
Tyr-(15,2R)-A*Achc-Phe-Phe-NH,  Tyr-(15,2R)-Achc(s,6-°H,)-Phe-Phe-NH, 2,35

2. tdbldzar * Tricilummal jelzett endomorfinok és szdrmazékaik
(* molaris aktivitds [ TBq/mmol] egységben)

és az enzimatikus stabilitisuk is nétt, ezért
néhdnyat triciummal is jel6ltiink. Az ehhez
sziikséges 0ij prekurzor aminosavakat a 2. dbra
mutatja, ezek kereskedelmi forgalomban
nem kaphatdak, és mi alkalmaztuk els6ként
radioakiv jelolés prekurzoraiként.

A tricidle peptidek a fluoreszcencia méré-
sén alapul6 technikék elterjedése mellett még
mindig jelentds kutatdsi eszkozok, hiszen
éppen a vizsgdlt molekuldval valé kémiai azo-
nossaguk teszi lehet6vé az abszolut szerkezet-
hatds vizsgalatokat. Igy ismeretlen szerkezetti

receptor fehérjéken végzett radioligandum

kotési vizsgdlatokkal nagyszdmu vegyiilet

affinitdsa vizsgdlhatd, autoradiografids méré-
sekkel az adott receptorok szoveti eloszldsa

vizualizlhat6. Ezenfeliil a radioaktdv peptidek
enzim inhibitorok jellemzését is segit, illetve

az elsésorban I-125 jelzett vegytiletek a radio-
immunoassay (RIA) médszerek antigénjei.

Kulesszavak: radioaktivitds, nyomjelzéstechni-
ka, tricium jelolés, radionuklidok kivdlasztdsa,
neuropeptidek, opioidok, endomorfinok
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A radiokémia, vagy mds széhaszndlattal élve
a nukledris kémia a radioaktiv izotopok tu-
lajdonsdgaival, eléallitasival és alkalmazdsaval
foglalkozé szaktudomdny. Az alkalmazdsi
teriiletek egyike az orvosbiolégiai kutatdsok
témakore, amelyet Hevesy Gyorgy Nobel-dijas
magyar kutaté munkdssiga alapozott meg a
nyomjelzés elvének megfogalmazdsaval,
médszereinek kidolgozdsaval. Az orvosbio-
l6giai kutatdsok eredményeire épiil6 rendsze-
res klinikai alkalmazis az 1950-es években
terjedt el szimos orszdgban, kéztiik hazdnk-
ban is, mivel ebben az id6ben a mesterségesen
elédllitott radioaktiv izotépok egyre jobban
hozzaférhetévé valtak. Ebben a cikkben be-
mutatjuk, hogy a nukledris kémia mely terii-
letei jutnak szerephez a gydgyitisban: a ra-
dioaktiv nyomjelzésen alapulé izotépdiag-
nosztikdban és a radionuklid-terdpidban.

A képalkotd orvosi diagnosztika teljes
mértékben a radioaktiv nyomjelzés elvén
alapul: az él6 emberi szervezetbe olyan nagy
specifikus aktivitdst radioaktiv készitménye-
ket juttatnak be, amelyek részt vesznek a fi-
ziolégiai, biokémiai folyamatokban, de
anélkiil, hogy azok végbemenetelét befolyd-
solndk. A nyomijelz3 anyagok (radiogydgysze-

rek) szervezeten beliili megoszldsdt, azaz

Mikecz P4l

szakmai vezet6,

Debreceni Egyetem Orvos- és Egészségtudomanyi
Centrum, Nukledris Medicina Intézet
Radiokémiai Kézpont, Debrecen

szervekben, szovetekben valé duasulasdt, majd
kitirtilését az dltaluk kibocsdtott elektromdg-
neses sugdrzds révén detektdlni, , lefényképez-
ni” lehet, azaz két- és hdromdimenzids képek
formdjiban anélkiil lehet informdciét kapni
a végbemend folyamatokrél, hogy magukat
afolyamatokat befolyasolndnk. Radionuklid-
terdpia esetén a szervezetbe olyan készitménye-
ket juttatnak be, amelyek a kéros szovetekben
kotédnek meg, és az dltaluk kibocsdtott
korpuszkularis sugdrzds — leggyakrabban 3~
sugdrzds —végzi a célzott sejtpusztitdst, amely-
nek révén az elemi részecskék dimenzi6jaban
torténd ,,sebészeti beavatkozasra” kertil sor.
Nyomyjelz6 anyagok elédllitdsdhoz a nuk-
learis kémia aldbbi részteriileteit kell miivelni:

* radioaktiv izotdpok el6dllitisa (magreak-
ciéban);

* clvalasztdsi, tisztitési eljardsok;

* jelzett vegytiletek elédllitdsa: a radioizotép
beépitése szerv-, illetve szovetspecifikus
molekulakba;

* a jelzett vegytiletek analitikai vizsgilata.

Ahhoz, hogy a nyomjelz$ anyagok vagy
terdpids készitmények embernek beadhatdk
legyenek, meg kell felelniiik a gyégyszerekkel
szemben tdmasztott kovetelményeknek, tehdt
anukledris kémia mivelése kiegésziil a gydgy-
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szerformuldzds, gydgyszerminGség-biztositis
kérdéskorével.

Radioaktiv izotépok elédllitdsa kutatére-
aktorban neutronokkal vagy ciklotronban
wltott részecskékkel (protonnal, deuteronnal,
o-részecskékkel) torténik. A képalkotd orvo-
si diagnosztika napi gyakorlatdban a legtobb
vizsgalatot a gamma-sugdrz6é ™ Tc (techné-
cium) és a pozitron-sugdrzd *F (fluor) radio-
izotoppal végzik. A technéciumot nem koz-
vetlentl allitjdk el8, hanem a U urdn reak-
torban t6rténd hasitdsdval ?Mo molibdénhez
jutnak, ami ™ T¢c technéciummad bomlik:

ZssU(n’f)”Zr - 99Nb RN 99M0 N 99mTC

A 99-es tomegszdmii molibdén fizikai
felezési ideje 66 6ra, mig a gamma-sugdrzé
99-es metastabilis technéciumé 6 éra. Ezt a
fizikai adottsdgot kihaszndlva a molibdént
aluminium-oxid oszlopon megkétik, és eb-
ben a forméban szdllitjak a kérhazakba (Mo/
Te-generator), ahol naponta végzik a techné-
cium elvalasztdsdt, oszloprol t6rténd eludlsit
(mosdssal végrehajtott izoldldsit). Ahhoz,
hogy akészitménybe semmiképpen se jusson
10 %-ndl nagyobb molibdénaktivitds, az
elvdlasztisnak rendkiviil nagy hatdsfokdanak
kell lennie. Ez tgy érhetd el, hogy az urdnha-
sadvanybdl kinyert molibddt-oldathoz sav
adagolisdval pH-3 értéket dllitanak be. Ekkor
amolibdat anionbdl oligopmerek képzédnek,
melyek [ényegesen erdsebben kétédnek az
alumium-oxid oszloptoltethez:

7 99MoO42‘ +8H'= "9Mo70246‘ +4HO

A molibdén béta-bomlasibol folyamato-
san keletkezd technéciumot pertechnetdt-
anion formdjaban, fiziol6gids séoldattal na-
ponta végrehajtott elticidban valasztjdk el:

?Mo O, & — ["Mo, " TcO, 7] >»"TcO -

A »"Tc pertechnetdt 6nmagdban is ra-
diogydgyszer: beadds utdn jelentds hdnyad-
ban a pajzsmirigyben jelenik meg, dusulisa
fokozott mértékii a hormonszabalyozés alél
kivonédott, tdlzott miikodést szovetekben
(hipertire6zis, golyva). Ugyanakkor a techné-
cium kémidja rendkiviil gazdag, nagyon
sokféle szerv- vagy szovetspecifikus komplex
vegyiilete dllithat6 el6. Ezt mutatja be az r.
tdbldzat.

A 110 perces felezési idejii *F radioizoté-
pot ciklotronban, leggyakrabban *O stabil
izotépot tartalmazd viz (,,dusitott célanyag’)
protonokkal t6rténd besugdrzésaval dllitjdk
elé. 1-3 ml vizb8l néhdny széz GBq [*F]hid-
rogén-fluorid képzddik, mikézben a*O atom
magja egy protont befog, ugyanakkor egy
neutront kibocsit: *O(p,n)*F A magreak-
cidéban a célanyagnak csak egy kis hinyada
alakul 4t.

A *F-hidrogén-fluoridot anioncseréld osz-
lopon kétik meg, az 4t nem alakult *O-vizet
visszanyerik, a *F fluorid-ionokat pedig egy
koronaéter kdlium-komplexéhez kétott for-
midban (Kriptofix-2-2-2-K'F) kapjdk meg,
ami szerves kézegben jol oldédik, és alkalmas
a "F ionok szerves molekuldkba nukleofil
mddon val6 beépitésére. A leggyakrabban
alkalmazott ilyen reakcidban a **F-ral jelzett
dezoxi-fluoro-glitkéz (*F-FDG) injekciét
alligak eld.

A pozitronsugarzd ®F izotéppal jelzett
EDG a pozitronemisszids tomogriffal (PET)
0rténd képalkotd diagnosztika alapvegyiilete.
Miért van kiemelt szerepe ennek a nyomjelzd
anyagnak? A valaszt az az igen érdekes kisér-
leti tény adja meg, amely szerint a fluoratom
bevitele a cukormolekuldba részlegesen ,.el-
rontja’ annak metabolizdl6 képességét. A
SE-FDG a cukorlebontési — energjanyerési
— folyamatnak csak az elsé részfolyamatdban

142

Kornyei — Mikecz ¢ Radiokémia a gydgyitas szolgdlataban

S

9= L

2 g 8

Q «“ | =

_*_8 2 :8 . ,
2 8 & Ligandum Alkalmazs
o | | X

o | .5 =¥

= |3 | E

£ |28

EN S | =

3] 4 3]

szivizom vizsgalata: infarktus,

+1 | +6 | +I | metoxi-izobutiro-izonitril ischemia; tumorkitjulds,

recidiva kimutatdsa

+3 | +6| -1 | dimerkapto-borostydnkésav

vese funkciondlis tomegének
meghatdrozisa

+4 | +6| -1 | metilén-difoszfondt

csontszcintigrafia, csontattétek
helyének, szimédnak meghatdrozdsa

szubsztitudlt N-fenil-
+5 | +7| -1

karbamoilmetil-iminodiecetsav

mdjsejtek miikoddképességének
megéllapitdsa, epeuti transzport
vizsgdlata

+5 | +6 | +1 | tetrofosmin

szivizom vizsgalata: infarktus,
ischemia; tumorkitjulds, recidiva
kimutatdsa

+5 | +5 | -1 | N,N’-etilén-L,L-dicisztein

veseliriilés,
tubuldris funkcié vizsgdlata

+5 | +5| o | etilén-dicisztein dietilészter

agyi vérellatds vizsgdlata (a lipofil
komplex dtjut a vér-agy gdton)

1. tdbldzat

képes részt venni: a sejtekbe torténd belépés
utdn 6-os szénatomjdn foszforilezédik a hexo-
kindz-enzim segftségével. Ezutdn a cukor-me-
tabolizmus tovabbi lépéseiben nem vesz részt
a "F-FDG, hanem a sejteken beliil kétve
marad, é megkotddésének mértéke egyene-
sen ardnyos a sejtek mindenkori cukorfogyasz-
tasdval. Ily médon a fokozott méreékii cukor-
fogyasztast mutatd sejtek, szovetek nagyobb
intenzitst teriiletként jelentkeznek a PET-
képeken, elhelyezkedésiik kiilonésen a PET/
CT késziilékkel pontosan megadhaté, sét

megfelelé kalibréldssal a radioaktivitds és
jelintenzitds kozotti osszefliggésbdl az is kisza-
mithaté, hogy az adott sejtek, szovetek egy-
ségnyi tomege egységnyi id6 alatt mennyi
cukrot fogyaszt. A ,,cukorfogyasztési mutaté”
pedig alkalmas
* tumorok (rikos daganatok, dttétek) stddi-
umdnak, rosszindulatisaguk mértékének
meghatdrozdsira,
» azsirsavak helyett inkdbb cukrot fogyaszté
ischemids szivizom jellemzésére, tovibba
* a gyulladasos szovetek kimutatdsdra.
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rovid név kémiai név biokémiai folyamat

FDG ["*F]2-fluoro-2 dezoxi-D-glitkéz cukor-metabolizmus

ELT 3'-dezoxi-3'-[18F]fluorotimidin sejeproliferdcid

FAZA ['*F]fluoroazomicin arabinozid hipoxia

FMISO ["*F]fluoromizonidazol hipoxia

FCHO ['*F]fHuorokolin lipidmetabolizmus
[**F]5-(3-fluoropropil)-2,3-dimetoxi-

Fallypride | N-[[(2S)-1-(2-propenil)-2-pirrolidinil] D3/D3 receptor
metil]- benzamid

FDOPA [18F]2-fluoro-5-hidroxi-L-tirozin dopamintranszport

2. tiblizat

Ennek alapjin a betegek sorsdt eldontd
kezelések optimalissd tételével igazolhaté a
PET/CT képalkoté diagnosztika kiemelt
szerepe a gyogyitas folyamatdban. Méra szd-
mos “F izotéppal jeldlt vegytiletet alkalmaz-
nak a PET-diagnosztikdban, a 2. #blizatban
példaként feltiintettiink néhdny gyakran al-
kalmazott vegytiletet.

Egy misik fontos pozitronsugdrzé radio-
izotép a huszperces felezési idejti *C, ami
természetes nitrogéngdzbdl dllithat6 eld
protonokat besugdrozva. A nitrogén atom-
magja egy protont fog be a magreakciéban,
és egyidejlleg egy alfa részecske tévozik a
magbdl: “N(p,0)"C. A "C izot6pot legtdbb-
szor metil-jodid formdjaban épitik be radio-
gyogyszer prekurzor molekuldkba.

Amennyiben a céltdrgyban a nitrogén-
gizhoz kevés oxigént kevernek, a képz8dé
"C izotép CO, formdjdban kaphaté meg,
ami molekuldris sz(ir6n megkothetd, majd
hidrogéngdzzal nikkelkatalizdtor segitségével
metdnnd alakithat6, amibél elemi jéddal
lehet a metil-jodid jel6l dgenst elédllitani:

“CO,+ 4H, ="CH, +2HO
“CH, +1,="CH] + HI

A "C-metil-jodid segitségével konnyen
lehet kiilonféle molekuldkba "C-metil-cso-
portot beépiteni. Ilyen vegyiilet a homocisz-
tein, amibdl "C-metilezéssel egy természetes
aminosav, a "C-metionin képzddik:

HOOC-CH(NH)-CH -CH -SH (homo-
cisztein) + ”CH}I =HOOC-CH(NH )-CH -
CHZ—S—"CH3 + HI (*C-metionin)

Minthogy a"C pozitronsugdrzd szénatom
kémiailag pontosan ugyantgy viselkedik,
mintanem radioaktiv szénatom, a "C-jelzett
metionin élé szervezetben tanusitott viselke-
dése is pontosan ugyanolyan, minta jelzetlen
aminosavé. Kovetkezésképpen az aminosav-
transzport, illetve a proteinszintézis sebességé-
nek képi megjelenitése lehetségessé valik a
PET/CT-leképezéssel. Ha egy agytumorban
szenvedd betegen egymdst kovetéen *F-FDG
és "C-metionin vizsgdlatot is elvégeznek, a
képeken pontosan azonosithat6k a fokozott
cukorfogyasztas és a fokozott aminosav-fel-
vételli szovetek, és az is fontos diagnosztikai
informacio, ha ezek nem feltétleniil azonos
teriileten ldthatok.

Belsé sugdrkezelést, radionuklid-terdpidc
elsésorban B-sugdrzokkal, az esetek jelentds
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hényaddban *1 jéd-izotdppal végeznek. A *'1
radio-j6d urdnhasadvanybdl is elédllithatd,
azonban a hazai gydrtds kiinduldsi anyaga a
természetes izotoposszetételli tellir-dioxid,
amit a Budapesti Kutatéreaktorban neutro-
nokkal sugdroznak be. A magreakcié sordn
a"Te telldr atommagja egy neutront fog be
gamma-sugdrzas keletkezése mellett, és béta-
sugdrz6 *Te telltirrd alakul, amelybél a mag-
bomlds sordn a kevert sugdrzdst (3~ + ) ki-
bocsaté 71 jod keletkezik:

5 Te(ngp)*Te — 1

A neutronokkal aktivalt *Te bomldsabél
keletkezd gyokas, illetve elemi *'1 jéd a telldr-
dioxid célanyag 6mledékébdl (T > 750 °C) a
vakuumdesztillacis eljardsban valaszthaté el,
amit a jod ndtrium-hidroxid oldatban t6rté-
né megkotése kovet.

A 1 ndtrium-jodidot oldatban vagy
kapszulédzott formdban alkalmazzék a pajzs-
mirigy-talmiikodés (hipertiredzis) miitétet
kivéltd, vagy a pajzsmirigyrak mitétet kove-
t6 kezelésére. A betegeknek beaddsra kertilé
oldat vagy kapszula stabilizitorként mindig
tartalmaz redukdlészert, az esetek tobbségé-
ben ndtrium-tioszulfitot. Ugyanakkor a re-
dukdlészert nem tartalmazé *'1 ndtrium-jo-
did oldat jelz6 prepardtumként is felhasznal-
haté mds molekuldk (példdul: receptor-ligan-
dumok, monoklondlis antitestek) radiojédo-
zdsihoz. Ilyen receptor-ligandum a meta-jéd-
benzil-guanidin, melynek *T jédjelzett for-
mdja a mellékvese-eredetti neuroendokrin
tumorok (feokromocitoma, neuroblasztoma,
paraganglioma, karcinoid, medulldris pajzs-
mirigy karcinoma) leképezésére, majd az azt
kovetd kezelésére alkalmas. A leképezés kis
aktivitdsmennyiséggel (20-40 MBq) a 1
gamma-sugdrzdsa révén lehetséges, mig a

kezelést nagyobb akdvitismennyiséggel (3700

MBq) végzik, melynek sordn a célzott sejt-
pusztitds a I béta-sugdrzdsa révén valésul
meg,

Meg kell emlitentink néhdny hazai radio-
farmakon-fejlesztést is, melyek eredményei
varhat6an a jévében dllnak majd a gyogyitds
szolgdlatdba. A"C szénizotdppal jelzett kolin
a lassu proliferdciéji tumorok, példdul a
prosztatardk PET/CT leképezésére alkalmas.
A *F jelzett 1-(5-fluoro-s-dezoxi-D-.arabino-
furanozil)-2-nitroimidazol a rikos daganatok
oxigénhidnyos (hipoxids) szoveteinek lokali-
zdldsdr teszi lehetévé. A hipoxids tumorszove-
tek elhelyezkedésének ismerete azért fontos,
mert ezek a kiilsé sugdrkezelésnek jobban
ellendllnak, mint a normal oxigénelldtottsd-
guak, azaz a kobaltigytval trténé sugdrke-
zelés megtervezésénél az ellendllébb oxigén-
hidnyos szovetekre nagyobb sugirdézist kell
bedllitani az eredményesség érdekében. A
kiils6 sugdrkezelés varhaté hatdsossdga az elsé
néhany besugirzds utin mdr monitorozhat6
a "F-FDG és a 3’-deoxi-3 -(*F)-fluoro-timi-
din (*F-FLI) készitménnyel torténd Ossze-
hasonlité PET-vizsgdlatndl: Ha a *F-FDG
még dusul atumorban, dea®F-FLT mdr nem,
akkor a besugdrzdst biztosan érdemes folytat-
ni, mivel a®*F-FLT ddsulas hidnya egyértelmdi-
en a tumorsejt-burjinzds csokkenését, meg-
szlinését jelzi.

A fentiek alapjan beldthaté, hogy a radio-
gyogyszerek alkalmazdsa a korszer(i orvosi
diagnosztikdban és terdpidban nélkiil6zhetet-
len. A radiogydgyszerek fejlesztésével és ru-
tinszer(i el6éllitasdval a radiokémia teszi lehe-
t6vé a nukledris diagnosztikai vizsgalatok
1étét és folyamatos boviilését.

Kulcsszavak: nukledris medicina, izotdp-eld-
dllitds, radioaktiv nyomjelzés, radiogyogyszerek,
radionuklid-terdpia, PET leképezés
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Bevezetés

Pontosan szdz évvel ezel6tt, 1911-ben a svéd
Kirdlyi Tudomanyos Akadémia Marie Skto-
dowska-Curie-nek itélte a kémiai Nobel-dijat

Lselismerésképpen a ridium és polénium felfe-
dezésért, a rddium sikeres elszigeteléséért, és
ennek a figyelemre mélt6 elemnek tovabbi
tanulmanyozdsdért”.

A »%U boml4si soraban talalhaté, a *°Pb
izotopbol keletkezd, alfa-sugdrzds kibocsdtass-
val bomlé °Po radioizotop felezési ideje 138
nap.

A™Poatermészetben alevegdben, vizben,
talajban, s igy az élelemanyagokban (kiil6ns-
sen a tengeri eredet(i élelmiszerekben) is
megtaldlhato. Egy év alatt egy {6 szervezetébe
4tlagosan 58 Bq-nyi *°Po izotdp keriil be (1 Bq
[becquerel] azon anyag radioaktivitisa, amely-
ben ratommag bomlik el mdsodpercenként),

az Osszes tObbi természetes eredetli bomldsi

sorokban taldlhaté radionuklid koziil ez a

legnagyobb érték. A lenyelésbdl szdrmazd

lekotote éves effekeiv dézis silyozott dtlaga 85

uSv/év (Sv, sievert): az embert ér6 és elnyelt

ionizdlé sugdrzis mértékegysége (J/kg). Mes-
terségesen, atomerémiben is eléallithatd; az

igy elédllitott *°Po radioizotdpot haszndltdk
példdul 2006-ban Alekszandr Litvinyenko,
korabbi KGB-tigynok meggyilkolasindl (kb.
185 MBq aktivitds alkalmazdséval) (Somlai,
2011).

A novények alevegdbdl és a talajbol veszik
fel a poléniumot. Igy ez elsésorban a hosszii
tenyészidej(i vagy specidlis tulajdonsigu él6-
lények esetén lehet jelentds.

Munkidnk sordn a dohdny és a gombdk
poléniumfelvételét tanulmanyoztuk, ésa fent
emlitett centenarium adott aktualitdst annak,
hogy eddigi eredményeinkrdl beszamoljunk.
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Polonium a dohdnyban, cigarettdban

A dohdnyt tobb szempontbdl is szivesen al-
kalmazzak a polénium és Slom bioindikétora-
ként. Egyrészt elég hosszii a tenyészideje ahhoz,
hogy képes legyen akkumuldlni a kijutott
radionuklidot (akdr a gyokéren, akdr a levél-
feliileten keresztiil jut be), mésrészt elég révid
ahhoz, hogy ne egy hossz1 id6szakrdl adjon
integralis képet, mint példdul a fds szdrd no-
vények.

A dohdnyba keriilt 6lom és polénium a
cigaretta izzdsi hémérsékletén szublimal. Mdr
az 1960-1970-es években szdmos cikk jelent
meg a cigarettaftist poléniumtartalmdrdl. A
késébbiekben az alfa-spektrometriai eljdrasok
fejlédésével még tobben szdmoltak be a vizs-
gdlt cigarettdk poléniumkoncentrici6jardl.
Egyes kutatok jelentés szerepet tulajdonitanak
adohdnyzds rikkeltd hatdsa és a cigarettidban
1év6 polénium kozotd kapesolatnak (Radford

- Hunt, 1964; Robyn et al., 2009).

Minta cimben is szerepel, a *°Po koncent-
récidjét vizsgaltuk, de valéjdban a bomldsi
sorban el6tte szerepld *°Pb felvétele a megha-
tarozd. Ennek oka, hogy a *Po felezési ideje
T, =138 nap, igy a dohdny tenyészideje, illet-
veaz utdna torténd érlelése, feldolgozdsa sordn,
és végiil a dohdny elszivisdig eltelt id6 alatt
jelentés része le is bomlana. A *°Pb felezési
ideje viszont huszonkét év, igy a névénybe
beépiilt Slomizotépbdl folyamatosan keletke-
zik a poléniumizotdp, és bedll az egyenstly
(*Pb [T =22 év] = *Bi [T =5 nap] —
**Po [T, =138 nap] — **Po [stabil]).

A n6vény eddig pontosan nem tisztdzott
mddon veheti fel az emlitett radionuklidokat.
A dohdnylevél felszine hatalmas adszorpci6s
feliiletet jelent, amit a rajta 1év6 sz6rok (tri-
chomadk) tovébb ndvelnek, igy sok kutaté az
egyik bejutdsi lehetéségnek tartja a dohdny

levelére tilepedett acroszol *°Pb-tartalmdnak
megtapaddsit vagy felszivéddsdt (Martell,
1974). A mésik titvonal a gyokéren keresztiil
torténd felszivodds, melyre szintén sok kuta-
t6 rdimutatott (Tso et al., 1966). Szerintiik a
talajbdl torténé felszivodas lehet a meghaté-
rozd, tobb esetben mértek ugyanis nagy
koncentriciot erésen miitrdgydzott teriilete-
ken (a foszformitragyik rddiumtartalma
ugyanis gyakran akdr Gtvenszeresen is meg-
haladja a talajok dtlagos rddiumtartalmé)
(Naina et al., 2008).

Eddigi munkank két 6 csoportba osztha-
t6. Egyrészt mint bioindikitor novényt alkal-
maztuk a kordbbi urdnbdnya kornyezetében,
mdsrészt a dohdnymintdk vizsgdlatdval meg-
hatdroztuk a dohdnyzdssal egyiitt jdrd sugdr-
terhelés méreékét.

Dohny a remedidlt teriileten

Az1997-ben bezdrt remedialt Mecseki Urdn-
bédnya két tertiletén, a zagytéren és a vizkeze-
16 bézison, valaminta kornyezd telepiiléseken
(Bakonya, Kévag6sz6l6s, Pellérd) 2001 éta
folyamatosan termesztettiink dohdnyno-
vényt mint bioindikdtort, és vizsgiltuk a talaj
és a novény kiilonbozd részeinek *°Pb- és
°Po-koncentraci6jat.

Vizsgdlataink sordn a begytjtott mintak
(talaj, gyokér, levél) radionuklid-tartalmat
mértiik. A dohdnymintdkat szobah6mérsék-
leten széritottuk, hogy a polénium-koncent-
riciéjuk ne csokkenjen, majd kavédaral6val
6roltiik, a talajmintdkat ddrzsmozsdrral finom
szemesékre apritottuk. Nyomjelzd radionuk-
lid hozzdadasat kovetSen savas feltards, majd
a megfelel§ alfa-forrds készitése, alfa-spektro-
metrids mérése kovetkezett.

Az eredmények egyértelmiien bizonyitot-
tdk, hogy magas talajbeli koncentracié esetén
a dohdny levelében is jelents a polénium-
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I. dbra * A polénium és Slom zagytdrozén mért aktdvitdskoncentracidi
légszéraz anyagra vonatkoztatva

koncentricié (a talaj 1500 mBq/g koriili
koncentricidjdhoz a dohdnylevél szintén vi-
szonylag magas, 100 mBq/g-os polénium- és
6lomkoncentricidja tartozott).

A 2002-es és 2009-es adatok alapjdn

megdllapithattuk, hogy azagytarozo takardsa

0,25 -

e
(2]
o

1

becsiilt effektiv ddzis (mSv/év)
2
3
1

0,10

0,05

megfeleléen funkciondl, radionuklid migrd-
cidja nem tortént, 2009-re mdr lecsokkent a
talaj izotépkoncentricidja 30 mBq/g koriili
értckre, amelyhez a dohdnylevél 20 mBg/g
koriili izotép-koncentricidja tartozott (7.

dbra).

A A1z A13 A14 A1 A16 A7 A21 A2z A23 A24 A5 A31 A32 A33 Bi1 Bi2 Bi3 Bi4 B21 B22 B23 Ba4 (1 C12 (13 (1q (15 C16

2. dbra * Killonboz4 cigarettak *°Po-tartalmétdl virhat éves sugarterhelés,
A; B; C: kiilonbozd cigarettagydrak azonosité kodjai
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Cigaretta radionuklid-koncentricidja

Hazai cigarettagydrak kiilonbozé termékeit
vizsgaltuk, de a kérnyezd orszdgokban kap-
haté (illetve Japdnbdl, Kindbdl szdrmazd)
termékeket is elemeztiink. A *°Po-tartalom
10-35 mBq/szdl volt. A magyarorszdgj dtlag-
fogyasztédst (16 szdl/nap), 20%-os szervezetbe
jutést és az ICRP (International Commission
on Radiological Protection) 4ltal megadott
dézistényezdt figyelembe véve becsiiltiik a
sugdrterhelést, azaz az éves lekotott effektiv
dézist (2. dbra) (Papastefanou, 2001).
Meéréseink alapjdn megdllapitottuk, hogy
az azonos markanevii termékek koribban
haszndlt ,light” stb. mindsitése semmilyen
eltérést sem jelentett a radionuklid-tartalomra
vonatkozdlag. A sugarterhelés, mint litjuk,
relative nem elhanyagolhatd, sok esetben
meghaladjaa 0,1 mSv/év értéket, ami sokszor
a dézismegszoritds hatdrértékeként szerepel
(példaul ivéviz, nukledris létesitmény stb.). A
cigarettak *°Pb-tartalmdbél is hasonlé mérté-
ki sugdrterhelés becsiilhetd. fgy ezek egytit-
tesen elérik vagy meghaladjdk a csernobili
atomerdmii-baleset okozta (6sszesen 0,2-

0,3 mSv) magyarorszagi dtlagos sugdrterhelést.
Polonium a gombdkban

A kalapos gombdk gytjiése széles korben
elterjedt szabadidds tevékenység. A gombak
azonban nemcsak az élvezeti értékitk miatt
kertilhetnek az érdeklédésiink kézéppontjd-
ba, hanem az erdei 6koszisztémaban betoltote
szerepiik, a specidlis életfolyamataik sordn
felhalmozott nyomelemek, de akdr a gy6gyi-
t6/mérgezd hatdsuk miatt is.

A gombdk legnagyobb része, a micélium
a felszin alatt taldlhatd, és akdr tobb négyzet-
méter kiterjedésti is lehet. Ez teszi lehetévé a

gombik szdmdra, hogy a talajbdl nagy haté-

konysdggal felvegyék a kiilonbozé nyomele-
meket. Az utébbi idészakban szdmos vadon

termd gombafaj nyomelem-koncentrdcidjit

vizsgiltak. A kétlegjelentdsebb és legdtfogdbb

osszefoglalé tanulmdnyt a témdban Pavel

Kala¢ és Lubomir Svoboda (2000), valamint

Riina Pelkonen, Georg Alfthan és Olli Jarvi-
nen (2008) készitették.

A gombdk nehéztém-koncentriciéja 4l-
taldban jelentdsen magasabb, mint mds me-
zégazdasigi novények, zoldségek, gytimol-
csok esetében. Ez arra utal, hogy a gombdk-
ban egy olyan hatékony mechanizmus ma-
kodik, amely lehetévé teszi szdmukra a ne-
hézfémek megkotését az dkoszisztémdbdl,
ezért a nehézfém-szennyezések jél nyomon
kovethetSek a segitségiikkel (Angeles—Garcia
etal., 2009).

Mivel egyes gombafajok képesek a nehéz-
fémeket felhalmozni a szervezetiikben, igy a
kiilonb6z6 radionuklidokat is tudjdk akku-
muldlni. Ezek alapjdn mdr az 1960-as évektdl,
az atomrobbantisi kisérletek kezdetétdl vizs-
galtdk egyes eheté gombafajok mesterséges
és természetes eredet(i radionuklid-koncent-
récidjét (Griinter, 1964; Seeger, 1978).

A gombidk nehézfém- és nyomelem-ak-
kumuléciéja mellett elkezd ték vizsgdlni, hogy
a természetes eredetti radionuklidok megko-
tésére is képesek-e. Szamos tanulmdny késziile
arrdl, hogy milyen természetes radionuklido-
kat képesek megkotni ezek az él6lények.
Vizsgdltdk a ©°K, a **Ra és a *°Pb izotépokat.
Arrdl is folytattak kutatdsokat, hogy mennyi-
ben fiigg 6ssze a talaj radionuklid-tartalma a
gombdkban mérhetd radionuklidok kon-
centrdcidjival (Eckl et al., 1986; Baeza -
Guillén, 2006).

A gombik radionuklid-akkumuldciéja
nemcsak radiockoldgiai és kozegészség-vé-
delmi szempontbdl fontos, hanem segitheti
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3. dbra * Killonbozd fajta gombdékndl mért transzfer faktorok a *°Po esetén;
transzfer faktor = a gombdban és a talajban mért *°Po aktivitds-koncentrdciéjanak hinyadosa

a szennyezett teriiletek kdrmentesitését is. A
mikoremedidcié vonzé alternativa a dréga
eljdrdsokkal szemben, és képes nagy teriiletek
nehézfém- vagy radionuklid-szennyezésének
megsziintetésére (Entry et al., 1996).

Ebben a munkdban a gombak kevésbé
tanulmédnyozott *°Po-koncentricidjanak
meghatdrozdsa volt a cél. A Déli-Bakony
tertiletén tizendt kiilonb6zé gombafajt vizs-
galtunk. A mintavételi teriilet egy viszonylag

250
200

150

Po-210 aktivitas koncentracidja (mBq/g)

kis, 20x50 méteres erdésdv volt az Ocs-Pula
hatdrdban 1év6 erdei t6 kornyékén. A gomba-
ka, illetve a talajmintdkat is err8l a tertiletrd]
gytjtottiik. 2000 6ta szinte minden évben a
gombidkat igyekeztiink megkézelitdleg ugyan-
abban az id8szakban szedni, igy azok éven-
kéntd koncentricidvaltozdsa figyelhet$ meg,
mivel az alattuk levé talaj ugyanaz.

A mintdkhoz feldolgozis el6tt jelz8izotd-
pot adtunk (a hatdsfok nyomon kovetése
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4. dbra » Kiilonb6z6 években gylijtott fzletes varganya, illetve a talaj *°Po-koncentrécidja
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céljabdl), amelyet a megfeleld el6készités,
savas feltdrds és az alfa-spektrometrids min-
takészités, majd mérés kovetett.

Az eredmények meglepéek voltak. A
gomba és a talaj polénium-koncentricidjat
Osszevetve azt tapasztaltuk, hogy a vargénya
fajok dusitjak a poléniumot (3. dbra). Az iz-
letes vargdnya esetén az évenkénti eloszlds a
4. dbrinlathaté. Jelentés eltérést tapasztaltunk
a tavaszi és Gsszel gytjtott mintdk esetén. Az
okok kideritésére tovabb folytatjuk a vizsgd-
latokat.

Osszegzés

Meggllapithatjuk, hogy a természetes eredett
radionuklidok szinte mindenhol megtal4lha-
tok a kornyezetiinkben, és az ezektdl szdrma-
26 sugdrterhelés—a rendkiviil stlyos balesetek
kornyezetét leszimitva — jelentésebb, minta
mesterséges eredet(i radionuklidok okozta
sugdrterhelés. Ebben a kérnyezetben alakul
ki az emberi faj, igy ezek a sugdrterhelések
nagy val6sziniséggel jelentésen nem befolyd-
soljak életiinket.

Kulesszavak: 2 Po, °Pb, alfa-spektrometria, dohdny, cigaretta, gomba, felszividds, effektiv dizis,

remedidcid, urdnbdnya
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Mir egy évtizeddel a természetes radioaktivi-
tas felfedezése utdn, 1906-ban, Ernest Ruther-
ford rdmutatott arra, hogy példdul a kézetek-
ben 1év6 radioaktiv atommagok bomldsa
felhasznalhatd a kézetek kialakuldsa 6ta eltelt
id6, a foldtani kor meghatdrozisira. A radio-
aktivitds csokkenésének mérésén alapulé
id6mérés alapjdul a radioaktiv bomlds t6rvé-
nye szolgdl, amely szerint zdrt rendszerben a
minta adott izotdpjanak radioaktivitdsa (4)
az idével folyamatosan csokken gy, hogy a
csokkenés ardnyanak természetes logaritmu-
sa egyenesen ardnyos az eltelt idével (Az) az
adott izotépra jellemz6 bomldsdlland6 (7)
mellett.
1 5
At= Xln ik—‘zd

A foldi élet szempontjdbdl egyik legjelen-
t8sebb elem, a szén 14-es tomegszdmu radio-
aktiv izotopja (radiokarbon, *C) természetes
titon van jelen a Foldon. A kozmikus sugdr-
zds a Fold fels6légkorében jelentds mennyi-

ségben hoz létre szabad neutronokat. Ezen
neutronok hatdsdra a radiokarbon a légkor-
ben f6ként nitrogénbdl magreakcié végmag-
jaként keletkezhet. A keletkezett “C [~
bomlassal 5730 + 40 év felezési idével (E_ =
160 keV) “N-né bomlik:

“C— 1‘;N +°e+V

Az eddigi szdmitisok szerint 2-2,5 #C
atom keletkezik masodpercenként a Fold
feliiletének egy négyzetcentiméterére vonat-
koztatva. A radiokarbon a légkérben gyorsan
oxidalédik szén-dioxiddd, és folyamatosan

»nyomjelzi” a légkori szén-dioxidot, melynek
fajlagos aktivitdsa 14,1 bomlds/min/gC. Mivel
a kozmikus sugdrzés intenzitdsa hossza id6
6ta kozel dllandd, és ehhez képest a “C 5730
éves felezési ideje rovidnek tekinthetd, a
Fold6n akozmogenikus “C radioaktiv egyen-
sulyi dllapotban van. Az egyensilyi izotop-
ardny *C/*C = 1,17x10™. Az akkumuldlédott

“C-mennyiség a Foldon st tonna, ami kicse-
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1él6dési folyamatok révén a hidro-, bio-, il-
letve atmoszférdban 94,3%, 3,8%, illetve 1,9%
ardnyban oszlik el.

A 1égkori szén beépiilésével formdlédo
képzddmények létrejottekor azok szenének
fajlagos radioaktivitsa folyamatosan kéveti
az atmoszferikus szén fajlagos radiokarbon-
akdvitdsit. Ekkor széntartalmukat radiokar-
bon-tartalom szempontjdbél modernnek
nevezziik. A beépiilési folyamat megsziinte
utdn, példdul egy élélény elpusztuldsival az
anyagcsere ledlldsakor tovabbi “C-felvétel
nem torténik, ezért a “C koncentrdcidja az
adott anyagban a felezési idének megfelel6en
exponencidlisan csokken a radioaktiv bomlds
miatt. Ez a radiokarbon kormeghatdrozs
elve. A médszernek nagy jelent8sége van a
régészetben, mivel segitségével a leletek - 6o
ezer évig visszamenden ddtumozhatdk. A
modszer kidolgozdséért Willard E Libby
1960-ban kémiai Nobel-dijat kapott.

A “C lehetséges alkalmazdsainak kore
mdra mdr messze tilmutat a torténettudo-
mdny keretein. A fldi természetes szénciklus
tanulmdnyozdsdnak egyik elengedhetetlen
eszkoze lett ez az izotép geoldgiai, hidrol6gi-
ai és légkortani értelemben egyarant.

A hazai példdkat tekintve, a régészeti ta-
nulmdnyokon til sikerrel alkalmaztuk a
“C-méréseket példaul geoldgiai széndinami-
kai vizgsgdlatokra. Egyik ilyen jellegli hazai
kutatds volta Baradla-barlang cseppkdveiben
az ,0reg’, azaz mészkd eredetli szén ardnyd-
nak mérése (Molndr et al., 2006). A karszt-
rendszerekben ugyanis a vizbdl kivélé karbo-
nétok széntartalmanak csak egy része szdrma-
zik a mészk8bdl, a mdsik rész a légkorbdl,
pontosabban a beszivargds helyén a talaj
fels6 rétegének talajgazabol beoldott modern
szén-dioxidbdl jon. A karsztviz, amelybdl
kivalik a karbondtos kézet, a karsztrendszeren

4thaladva a modern szén-dioxid mellé beold
kisebb-nagyobb mennyiségben karbondtot
az idés mészkd alapkdzetbdl is, ami mérhetd
mennyiségli “C-et nem tartalmaz, azaz szene
inaktivnak tekinthetd (7. dbra). Az dreg és a
friss szén ardnydnak alakuldsa fontos infor-
mdcidkat ad a barlang koriili klima idébeni
valtozdsairél, éppen ezért a klimakutatds egyik
fontos terepét jelentik a karsztos barlangok.
Az oreg” szén ardnya barlangrél barlangra
igen eltérd értéket mutathat, mely nagyban
fligg a borité kézet vastagsigitdl, a felszini
novényboritistdl, a tertilet mikroklimdjatdl
és szdmos tovabbi, eddig taldn még nem is
tisztazott paramétertSl. Igen meglepd ered-
mény volt éppen a Baradla-barlang kapcsdn,
hogy a frissen formdlédé cseppkdvekben az
alapkézetet adé mészkd eredettt (idds) szén
ardnya igen csekély (<10%), ami azt mutatja,
hogy a klasszikus kémiai megkézelités mellett
sokkal bonyolultabb izotép-geokémiai folya-
matokat is figyelembe kell venniink, ha a
karsztos rendszerek széndinamikdjdt meg

akarjuk érteni.

légkari CO,
bioszféra <
fotoszintézis modern szén

talajgaz mészkG | oaprn
gyb‘kél égzés idos” Ina‘ktw
12¢ 13¢ 14¢ 12¢ 13¢ szén

\beo]dé/
karsztviz
HCO3

b Kivalss
cseppkd
CaC03

1. dbra * Karsztos rendszerek
széndinamikajanak alapsémdja
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Hazdnk egyik legfontosabb természeti
erforrasanak, az ivdviz tisztasdganak védelme
is jelentés mértékben segithetd a radiokarbo-
nos vizsgalatokkal. Ugyanis az ,,id6s”, azaz
vélhetden nem szennyezett, mélységi ivéviz-
bézisban tarolt értékes viz és a frissen a felszin-
16l leszivérg6, gyakran emberi behatdsra el-
szennyezett vizek keveredése a “C mérésén
keresztiil még igen korai stddiumban és na-
gyon nagy érzékenységgel felfedezhetd.

Sikerrel alkalmaztuk igen komplex karszt-
vizbdzisok folyamatainak megértéséhez a
4C-vizsgalatokat. Tobbek kozott vizsgaltuk
a Pasnyag-forrist, ezt az Aggteleki-karszt keleti
nyulvanyanak tovében fakadé karsztvizforrdst,
amelynek vizét néhdny kozeli falu ivovizel-
latdsdra haszndljik. A kornyezd figyel8kutak
vizeit elemezve a *H-, “C- és nemesgaz-mé-
rések segitségével megdllapitottuk, hogy a
forras vize egy nagyon fiatal (12 év) és egy
idésebb (>1000 év), mélyebb rétegbél feldram-
16, tgynevezett termdlkarsztviz keveréke. So-
rozatos mérések tantsdga szerint a meleg
termalkarsztviz feliramlésa a vizsgalt harom-
éves iddszakon beliil kozel dllandé volt, a
Pasnyag-forrasba kertilé hideg és meleg viz

keverési ardnyat a térség csapadékossdgin

Csipé-halom kurgan

1200£50 BP X

5630100 BP

i 6040100 BP

keresztiil a hideg viz hozama szabélyozta
(Palcsu et al., 2004).

A mezdgazdasigi kutatdsokon belill a
talajtani vizsgdlatokhoz is kapcsolédott az a
kisérletsorozat, melyben egy emberi kéz 4ltal
tobb ezer éve emelt kunhalom, a hortobdgyi
Csip6é-halom vizsgilataihoz hasznaltuk a “C
mddszert (Molndr et al., 2004). Méréseink
segitségével megdllapithaté volt, hogy a hal-
mot viszonylag fiatal talajréteg fedi (radiokar-
bon kor: 1200 év BP). A halomtest 6sszehor-
dott talajbdl 4ll, melynek “C kora 5630 év B,
és alatta megmaradt az eredeti paleotalaj is
(4C kor: 6040 év BP). A halomtest és az el-
temetett palacotalaj kordnak hasonlésiga
egybevdgott azzal a régészeti elképzeléssel,
miszerint a halmot egy épésben hoztdk létre,
nem pedig t6bb kisebb, idében eltolédott
fazisban (2. dbra).

A halom ldbanal taldlt recens talaj igen
fiatal kora (810 év BP) aldtdmasztja azt a fel-
tevést, mely szerint ez a teriilet szolgdlt felhor-
dési zénaként a halom megépitéséhez (, fel-
hordési gytir(”), igy itt az alapkzeten teljesen
Uj, fiatal talaj kialakuldsa indulhatott meg. A
halom tdvolabbi kornyezetébdl szdrmazé
recens talaj idésebb kora (2210 év BP) szintén

———— halom-alak az épités idején
a halom jelenlegi alakja

2210+80 BP

felhordasi gydirti

- recens talaj halomtest

a halom kozepe

- paleotalaj

tévolabbi kérnyezet

alapkozet

2. dbra * A Csipé-halomban és a kdrnyezetében feltart talajrétegek és azok radiokarbon kora
(év BR, Before Present: konvenciondlis “C-kor években, 1950-hez viszonyitva)
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arra utal, hogy a halomtest tetején, illetve a
felhordasi gytirtin talalt recens talajokhoz
képest ez egy kevésbé bolygatott, idésebb
talaj. A friss szén beépiilésérél a talajokba, a
talaj széndinamikdjérdl, a konzervaléddsrol
és az Uj talaj képzédésének idbeni alakuld-
sardl sokat eldrult a fenti vizsgalatsorozat.

Az atombkor bekoszontével, a szindékosan
vagy hulladékként a nukledris iparban mes-
terségesen elédllitott “C nyomon kovetése
alapvetd feladata lett a kdrnyezetvédelemnek,
a szén bioldgiai, élettani jelentésége miatt.

A Paksi Atomerémi {izeme soran is fo-
lyamatosan figyelik annak légnem( “C-kibo-
csdtdsdt, kozvetlentil a szell6ztetd kémények-
ben, illetve az er6mii kdrnyezetében telepitett
megfigyel64llomasokon is, egy tavolabbi re-
ferenciadllomdshoz (B24, Dunaf6ldvér) vi-
szonyitva (3. dbra). Az 6t évet feldolgozd
eredménysor azt mutatta, hogy a szénhidro-
gén és szén-dioxid frakcidjdt egylittesen
vizsgdlva az atomerémi kdzvetlen kornyeze-
tében, mdr 12 kilométeren beliil is csak alig

érzékelhetd az a*C-tobblet, amelyet a kémé-
nyeken keresztiil kijuttat a kdrnyezetbe
(Molnér et al., 2007).

Az atomerémiivek hatdsanal sokkal ers-
teljesebb, de mdra mar a légkorbél teljesen
kimosédott “C-tobbletet adtak az 1960-as
évek elején a vildg killonbozd pontjain nagy
szamban végrehajtott légkori nukledrisfegy-
ver-kisérletek, melyek hatdsira iddszakosan
dupldjira emelkedett a radiokarbon koncent-
récidja globdlisan a légkorben. A természetes
héttérszint megkettzése egy ilyen gyenge
bétasugdrzé izotdp esetében természetesen
semmilyen egészségligyi kockézattal nem jart,
de a jelenségnek a késébbiekben éridsi tudo-
mdnyos jelentdsége s bizonyos értelemben
haszna lett. Ugyanis ebbél a nagyon ritka
szénizotépbdl ilyen médon rovid id6 alate,
pontszerii forrdsokbdl globalis méretekben
is jelentés mennyiség keriilt a légkorbe. Va-
16jdban egy foldgolyd 1éptékii nyomijelzési
kisérletként foghatjuk fel ezt az egyébként

egész mds céllal végrehajtott kisérletsorozatot.
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3. dbra ® A Paksi Atomerémiitd] eredd légkori “C-tobblet alakuldsa kozeli megfigyelSalloma-
sokon (A1-, A4-, A6- és A8-dllomds), %o-ben kifejezve a természetes hdttérszint (B24) felett
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A szénciklus kutatéi a “C-jelzésen keresztiil
unikalis informacidkat szerezhettek a légkori
szén keveredésének, transzportjanak tanulmd-
nyozasihoz. A lgkori "*C atombomba-csiics
mindenhol megjelent a Foldon, példdul a
Debrecenben ez iddszakban novekedett fa-
évgytirtikben is (4. dbra) (Hertelendi — Cson-
gor, 1982). Ezt a gyorsan viltozd légkori
“C-jelet példdul mdr a btiniild6zés is felhasz-
ndlja, olyan hamisitdsi tigyekben, ahol a kér-
dés az ebbd az idészakbdl szdrmazé bizonyi-
tékok (borok vagy iratok levélpapiron) ere-
detisége, vagy épp ezek felhasznaldsa régebbi
ddtumozassal elldtott anyagok hamisitdsara.
Egy misik jelentds globilis jelenség, a
légkori fosszilis szén-dioxid szintjének noveke-
dése is jol vizsgalhat6 a “C segitségével, akar
példdul a klimavéltozds kutatsa céljdbdl is.

Az ipari forradalom 6ta a technika fejlédésé-
vel egyre novekvd energiaigényiinket jorészt
fosszilis tiizelGanyagok elégetésével fedeztiik.
Mivel a fosszilis tiizel6anyagok alapjaul szol-
gal6 szerves anyagok a fold alatt tobb millié
éve kizdrédtak a bioldgiai szénciklusbdl, igy
benniik a kozmogén radiokarbon nem pét-
l6dottalégkorbdl, tehdt mara mér csak stabil,
azaz radiokarbon-mentes szenet tartalmaznak.
Ez az inaktiv szén a tiizelSanyagok égetése
sordn a légkori szénhez keveredik, s igy higit-
jaannak “C-tartalmdt. Ez4ltal a radiokarbon
mérésén keresztiil jol elkiilonithetd egyméstdl
a fosszilis és a friss, biogén szén-dioxid.
Hazai példdval élve: a debreceni vdrosi
levegben ezzel a mddszerrel mérhetd volta
fosszilis CO, tbblete a természetes eurpai

(Jungfraujoch, Svdjc) és akar a hazai (Hegy-

1000

radonkarbon-tébblet (%)

természetes
szint

4. dbra » A #C atombomba-cstics egy 1945-t6] 1980-ig névekedett fa évgytirtiiben
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5. dbra * A fosszilis CO, mennyisége Debrecen leveg6jében 2008 telén az eurdpai,
illetve a hazai természetes hattérszinthez viszonyitva

hatsdl) hdttérszinthez viszonyitva is (5. dbra).
A 2008 telén gytijtote mérési adatok azt mu-
tattdk, hogy szeptemberben alig volt kimutat-
hat6 fosszilis CO -tobblet a varos leveg6jében.
Ezzel szemben oktdberben viszont dtlagosan
kézel 20 ppm fosszilis eredetti CO  jelenlétét
detektdltuk ugyanitt (Molndr et al., 2010).
Eppen a biolégiai rendszerekben, illetve
az emberi szervezetben betdltott szerepe
miatt az orvosi kutatdsok szamdra is Gj dimen-
zikat nyithat ez az izot6p, mivel olyan szén,
amelynek természetes el6forduldsa igen cse-
kély a Foldon (- 1: 1000 000 000 0002 C
természetes ardnya a stabil »C gyakorisdgdhoz
viszonyitva). Az elmult idékig azonban ko-
moly akaddlya volt a szélesebb orvosi felhasz-
naldsnak az, hogy dltaldban a bomldsok
szamlaldsan keresztiil, azaz aktivitasmérés
atjdn hatdrozedk mega mintik “C-tartalmi,
amihez radioldgiai [éptéki dézisokat kellett
haszndlni ebbél a gyenge sugarzdsad, de hosz-
sz felezési ideji izotépbdl. Mara viszont, a
gyorsités tomegspektrométerek (Accelerator
Mass Spectrometer — AMS) rohamos fejlédé-

sével és térnyerésével (pontosabban a méret

és a gondozdsi igény drasztikus csokkenésé-
vel) a természetes radiokarbonszint ezredré-
szének megfelel6 beddsulds is konnyedén

mérhetd akdr milligrammnyi szovetmintabdl

is. Ezzel az dtt6réssel a radiokarbon-vizsgdla-
tok a gydgyszer- és egyéb bioldgiai anyagcse-
re-mechanizmusok kutatdsinak eddig elkép-
zelhetetlen tdrhdzat nyitjdk meg. A 6. dbrin

bemutatott, komoly anyagcsere-informécié-
kat adé, de rendkiviil egyszer(i biolégiai ki-
sérlet végrehajtdsdhoz az AMS-technika

haszndlata mellett csak néhdny lelkes 6nkén-
tesre és némi 1964-es évjdratti konyakra volt

sziikség (Schulze-Konig et al., 2011).

A kisérletben haszndlt konyak évjirata
azért fontos, mert 1964-ben a légkorben és
igy az ital alapanyagdul haszndlt sz6l6ben is
amdr emlitett atombomba-cstics miatt kissé
emelkedett (- +64%) volt a *C szintje a mai
természeteshez képest. A kisérletsorozatban
bevitt “C mennyisége (-10Bq fejenként)
messze nem tekinthetd radiolégiai mennyi-
ségnek, igy nagysigrendekkel konnyebb és
olcsobb a kisérletek tervezése és kivitelezése.
Ezzel a médszertani fejlédéssel a radiokémia
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6. dbra * A véralkoholszint (BEC — Blood Fthanol Concentration) valtozasat kisérd “C-szint
szézalékos emelkedése (PD — post dose) és az alkohol eredetti szénfrakci6 (f)) a kilélegzett le-

vegd szén-dioxidjdban 1,5 dl 1964-¢s évjdratt konyak elfogyasztdsa utdn

teriiletérdl a klasszikus gy6gyszerkémiai
tesztek vildgdba érkezett a “C, azzal az uniké-
lis elénnyel, hogy a bevitt ritka szénizotép
nyomnyi mennyiségben is detektdlhaté lesz
a szervezetben. Onmagéért beszél az a tény,
hogy a “C célra ma elérheté legmodernebb
kompakt AMS-berendezés (MICADAS —
Mini radioCArbon DAting System) kifej-
lesztését éppen egy gydgyszeripari kutat6
nagyvallalat (Vitalea Science, Davis, CA,
USA) finanszirozta.

Mindezek hatdsdra szimos olyan labora-
térium épiil ma is a vildgban, amelynek fel-
adata a radiokarbon mennyiségének megha-
tdrozisa a legkiilonfélébb szerves és szervetlen

mintdkban, a lehetd legkevesebb anyaghasz-

nélat és a lehetd legrovidebb mérési idé
mellett. Magyarorszigon a radiokarbon-mé-
réseknek t6bb évtizedes hagyomanya van az
MTA debreceni Atommagkutaté Intézeté-
ben (Csongor — Hertelendi, 1986). Ezen ha-
gyomdny tovébbvitelének zdloga a svdjci
Eidgendssische Technische Hochschule
Ziirich (ETHZ, Ziirich) muiszaki kutatéin-
tézettel kozos fejlesztésben, jorészt maganbe-
ruhdzds keretében (Isotoptech Zrt., Debre-
cen) 2011 nyardn tizembe helyezett MICA-
DAS tipust gyorsitds tomegspektrométer (7.
dbra) (Synal et al., 2007). A berendezés be-
szerzését az UJ Magyarorszdg Fejlesztési Terv
(GOP-2.1.1-09/A-2009-2008) és az MTA is
tdmogatta.
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A magyarorszigi vij* CAMSamellett, hogy
nagypontossagt régészeti mérések is végez-
hetSk a segitségével, olyan specidlis gdz-ionfor-
réssal is el van ldtva, amely nagyban segiti a
kornyezeti és kornyezetvédelmi jellegti mé-
rések elvégzését, ezért az EnvironMICADAS
elnevezést kapta. A gdz-ionforrés opci6 ki-
dolgozdsa a svdjci és a magyar partner egyit-
tes fejlesztémunkdjdnak eredménye, melyet
az OTKA (MBo8-A 81515) és a svdjci SCIEX-
program is timogatott. A gdz-ionforrds alkal-
mazésa teszi lehetévé a 0,1 mg alatti széntartal-
mu mintdk rutinszer(i mérését, aminek pél-
ddul az aeroszolok Gsszetételspecifikus elem-
zésénél, illetve karbondtok és talajvizek gyors
és egyszeri mérésénél van nagy jelentésége.

Elénye, de egyben a gyengéje is az AMS-

“C-mérésnek, hogy igen kis mintamennyisé-

geket haszndl (0,011 mg szén). Ez a tulaj-
donsdga prébara teszi egyrészt a mintavételt
végzot, hiszen megneheziil ezdltal a minta
reprezentativitdsdnak biztositdsa, mdsrészt
igen kényes kérdéssé vélik a minta tisztdn
kezelése és prepardlésa. Ezen feladatok megol-
ddsdra a Hertelendi Kornyezetanalitikai Labo-
ratdriumban (HEKAL) specidlis AMS radio-
karbon mintaelbkészitd laboratériumor alaki-
tottunk ki, amely megfelel a jelenlegi legmaga-
sabb elvdrdsoknak, azaz a régészeti alkalma-
zdsoknak is. A mintael8készit6 laboratérium
kiépitéséraz Uj Magyarorszig Fejleszeési Terv
tdmogatta (GOP-1.3.1-09/A-2009-0032).
Az AMS-alapt “C-mérésekhez dltaldban
grafit céledrgyat szokds késziteni a minta
széntartalmdbdl, hacsak nem a ma még ku-
ridzumnak szamité gaz-ionforrdst haszndljak.

7. dbra » EnvironMICADAS gyorsités tdmegspektrométer “C-mérésekre a Hertelendi
K&rnyezetanalitikai Laboratériumban, MTA ATOMKI - Isotoptech Zrt., Debrecen
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Ennek érdekében tiszta koriilmények kozote
ki kell vonni a minta széntartalmat megfele-
16 kémiai formaban, amit 4ltalaban szén-di-
oxiddd alakitanak égetéssel vagy savas feltd-
réssal, amelyb6l aztdn legtobbszor hidrogénes
redukciéval dllitjdk el6 az AMS-berendezéssel
mir kézvetleniil mérhetd grafitot. A megfe-
leld kémiai elékezelések és szén-dioxid-gydr-
tds egyes 1épései klasszikus kémiai receptek
alapjdn torténnek, specidlis tisztasdgi kovetel-
mények mellett. Az egyes mintakb6l a mérés-
hez sziikséges mennyiséget az anyag tipusa,
széntartalma, annak kémiai formdja, vala-
mint a konkrét minta tisztasga hatdrozza
meg. A megfelelé kémiai el6készitést kove-
t6en a mintdk égetése/feltardsa a kiilsé levegd
teljes kizdrdsa mellett, csak specidlis vakuum-
rendszerekben torténhet, hiszen a levegé mai
modern szén-dioxidot, s benne a mintdkhoz
képest jelentés mennyiségli “C-et tartalmaz.
Erre a feladatra egyedi on-line égetd és gaztisz-
tité rendszer épiilt a Hertelendi Laboratéri-
umban, amely alegbonyolultabb, [épcsdzetes,
kontrollalt, alacsony hémérsékletti égetést és
megfeleld gaztisztitdst is képes megoldani. E
szofisztikdlt on-line égetérendszer mellett

természetesen a joval egyszer(ibb zdrt reakcié-
csoves égetési és gdztisztitdsi modszer is elér-
heté a laboratériumban.

Komoly kihivést jelent még az égetéssel/
feltdrdssal elédllitott kis mennyiségli (1—10
cm’) CO, kezelése és redukcidja, megfeleléen
tiszta és reprodukalhat koriilmények kozott.
Erre a célra egyedi gazkezel6 rendszert és gra-
fitel84llitd egységet fejlesztettek kia HEKAL-
ban (Rinyu et al., 2007). Az 6sszedllitis ele-
mei jelenleg négy—négy kemence és Peltier-
hiit6, mely pdrosok egyenként 6t—6t mintdt
tudnak fogadni, igy egyszerre huisz grafitizécié
végezhetd el. A teljes rendszer digitdlisan ve-
zérelt és programozhatd.

A debreceni AMS-“C-laboratérium lét-
rejottével teljestilt egykori karizmatikus veze-
t6je, Dr. Hertelendi Ede (1950 —1999) dlma,
remélhetdlega magyar és nemzetkozi kutatdi,
kornyezetvédelmi és nukledris tdrsadalom
kozos 6romére és haszndra (Svingor, 1999).

Kulcsszavak: radiokarbon, kormeghatdrozds,
seénciklus, ivovizvédelem, talajtan, nukledris
ipar, kornyezetvédelem, gydgyszeripar, AMS,

mintaeldkészités
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PROMPT-GAMMA AKTIVACIOS
ANALITIKA BUDAPESTEN
KEMIAI ELEMZES NEUTRONOKKAL

Révay Zsolt

az MTA doktora,
MTA Izotépkutatd Intézet, jelenleg Technische Universitit Miinchen
revayz@gmail.com

Az analitikai kémia feladata, hogy megmond-
ja a vizsgdlt mintdrl, milyen osszetevokbdl
all, és azok milyen mennyiségben vannak
jelen. Ennek a nagyon is bonyolult kérdésnek
a megvadlaszoldsdra ma mdr dridsi miiszeres
arzendl dll a vegyészek rendelkezésére, igy meg
tudjuk hatdrozni, milyen kémiai elemek al-
kotjdk a kérdéses anyagot, illetve, hogy azok
milyen kémiai formdban vannak jelen, azaz
milyen vegyiileteket tartalmaz a minta. A
legritkdbb esetben kell azonban a teljes 6ssze-
tételt megadni. Néha elegendd ismerni a f6bb
alkotdkat, mdskor csupdn annyi a kérdés,
hogy a nagyjdbdl ismert 6sszetétel(i minta
(példaul emberi szovet vagy talaj) tartalmaz-e
egy bizonyos szennyezé molekuldt vagy ele-
met. Ezekre a nagyon kiilonbozd kérdésekre
alapelveiket tekintve is egészen eltéré méd-
szerekkel tudjuk megadni a valaszt.
Analitikai vizsgdlat sordn valamilyen
kiilsé hatdsra (gerjesztés) az anyag egyes al-
kotdi kizdrolag rajuk jellemzd vélaszt adnak.
Ahogyan a ndtrium sdrgdra festi a ldngot
(gerjesztés: magas hdmérséklet, valasz: jelleg-
zetes sdrga fény), Ggy mds tipust gerjesztés
hatdsira més szinképet (spektrumort) kapunk
eredményiil, ésa spektrum kiértékelése utdn

meg tudjuk adni a keresett alkotok mindségét
és mennyiségét.

A kémiai elemek atomjainak magjdt
pozitiv tltésii protonok és semleges neutro-
nok alkotjak, amely koriil a protonokéval
megegyezd szamu elektron mozog. Eza szdm
arendszdm, amelyet tehdt az elektronhéj, de
az atommag gerjesztésével is meg lehet hatd-
rozni. Ha csak az elemi osszetétel érdekel
minket, akkor a legbelsd elektronhéjakat kell
gerjeszteniink, mert ezek véltozatlanok ma-
radnak a kémiai 4talakuldsok sordn. Ezt a
lithat6 fényénél jéval nagyobb energidju
sugdrzdssal tehetjilk meg, mint amilyen a
rontgensugdrzis. A rontgensugarak segitségé-
vel azonban a kis rendszdmu elemeket (rend-
szerint a hidrogéntél a ndtriumig terjeddket)
nem lehet vizsgdlni.

Ha ezekre az elemekre vagyunk mégis
kivéncsiak, segitségiil hivhatjuk a nukledris
(azaz az atommagot gerjeszt) elemzési méd-
szereket. Minden atommag (a hélium két
protont és két neutront tartalmazé rendkiviil
stabil magja kivételével) kolcsdnhatdsba 1ép
a semleges neutronokkal. Lasst neutronok
segitségével ,kiméletesen” gerjeszthetjiik az
atommagot (Révay, 1997). Szobahémérsék-
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letti (termikus) vagy anndl hidegebb neutro-
nok elnyel6désekor eggyel tobb neutront
tartalmazé atommag (azaz ugyanazon kémi-
ai elem eggyel nagyobb tomegszdm izotdp-
ja) keletkezik, mikézben felszabadul a kotési
energia, hasonléan ahhoz, amikor vegytiletek
képzédése, példdul oxiddcié sordn hé szaba-
dul fel. Ez az energia azonban jéval nagyobb
aleghevesebb kémiai reakcidk sordn felszaba-
dulé hénél, de még a rontgensugarak ener-
gidjandl is: nagy dthatol6képességli gamma-
sugdrzas keletkezik, az tin. prompt-gamma-
sugdrzds. Ennek vizsgdlatdn alapul a prompt-
gamma aktivicids analitika (PGAA) (Molndr,
2004).

Az atommag alapallapotba kertilésével
(legerjesztédésével) a folyamat tobbnyire
véget is ér. Ha azonban a keletkezd izotop
nem stabil, akkor az meghatdrozott felezési
id6vel radioaktiv bomldst szenved, és 4ltala-
ban béta- és gamma-sugdrzds kibocsdtasval
stabilizdlédik. Ez a késé gamma-sugdrzds
szintén egyértelmien jellemzi az aktivéle
atommagot, tehdt kémiai elemzésre alkalmas.
Ezt a hagyomdnyos neutronaktivdcids anali-
zis (NAA) akndzza ki.

Az NAA alapjait a magyar szirmazdsi
Nobel-dijas tudés, Hevesy Gyorgy fektette le
1936-ban, alig néhdny évvel a neutron felfe-
dezése utdn. A neutron a természetben nem
létezik szabad éllapotban, , frissen” kell el64lli-
tani valamilyen magreakcié segitségével. Ilyen
példdul a termikus neutronok keltette mag-
hasadds, amelynek sordn az urdn 235-0s -
megszdmu izotépjabdl konnyebb atomma-
gok és gyors neutronok keletkeznek, mely
utébbiak lelassitisdval (termalizaldsdval) to-
vabbi maghasadést lehet el6idézni. E szabélyo-
zott lancreakei6 zajlik le az atomreaktorok
belsejében, a felszabadulé nagy energidt
hasznositjak az atomerémiivek, a neutrono-

kat pedig a tudomédnyos kutatds céljaira hasz-
nélhajuk. Az e célbdl épitett kutatdreaktorok

alegnagyobb hozamu neutronforrisok, ame-
lyekbdl tobb szdz miikodik szerte a vildgon.
Ezek egyike Budapesten, Csillebéreen taldl-
hatd, ahol az elmult évtizedekben jelentés

kutatdsok folytak a PGAA és az NAA terén,
de mds neutronsugdrzdst alkalmazé kutatd-
sokban is.

A Budapesti Kutatéreaktor (BKR) elin-
ditdsdnak nemrég volt az so. évfordulja (1.
dbra). Az 1990-es években végzett felujitds
sordn tobbek kozott egy Gj épiiletbe hdrom
neutronnyaldbot vezettek dt nagy dtbocsdtd
képességli neutronvezetSk segitségével, illet-
ve cseppfolyds hidrogént tartalmazé hideg-
neutron-forrast helyeztek el a reaktor belse-
jében, amellyel tovabb lassithatdk a termikus
neutronok. E hidegneutron-nyalibok egyi-
kén, a hidegforrdstl 35 méterre helyezkedik
el a PGAA-berendezés.

A PGAA-berendezés lelke egy nagy tisz-
tasdgt germdnium detektor, amely a beérke-
26 gamma-fotonok energidjval ardnyos jelet

I dbra * A Budapesti Kutatéreakror. Korii-
I6tte ldthatok a sugdrvédelemmel elldtott
kisérleti berendezések. A jobb oldalon alul a

neutronvezetSk védelme helyezkedik el.

(forras: www.aeki.kfki.hu)
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ad ki, s ezek elektronikai feldolgozdsa utdn
kapjuk a prompt-gamma-spektrumot. A
spektrumok rendkiviili bonyolultsigit a
detektor koré helyezett aktiv és passziv véde-
lemmel lehet csokkenteni, amely egyrészt
megakaddlyozza a kornyezetbdl szarmazd
sugdrzds detektaldsat, masrészt letiltja a detek-
torbdl kisz6r6do, a spekerlis hdtteret noveld
eseményeket. A budapesti PGAA-berendezés-
nél kétilyen detektorrendszer is van (2. dbra).
A prompt-gamma-spektrumok gyakran
rendkiviil bonyolultak: egy-egy kémiai elem-
nek akdr t6bb szdz elkiilonithetd csticsa is
megtaldlhaté benniik (3. Zbra). Ezek feldolgo-
zdsa a szamitastechnika mai szinvonaldn mar
nem jelent nehézséget. Az 1990-es évekig a
kiértékelés bonyolultsiga jelentésen hatrdl-
tatta a modszer elterjedését. A gamma-speke-
roszképiai szoftverek a joval egyszertibb
bomlési gamma-spektrumok kiértékelésére
késziiltek, és dltaldban nem tudnak megbir-

kézni ilyen tomegli cstcs kiértékelésével.
Ezért mi magunk fejlesztettiink ki egy komp-
lex kiértékelé programot, amely kielégiti
kiilonleges igényeinket: nemesak a csticste-
rilletek meghatdrozisdra alkalmas, hanem a
detekror nagyon pontos kalibralisdt is el lehet
vele végezni.

A PGAA-médszer elvben minden elem
minden izotépjinak mérésére alkalmas (az
emlitett kivétellel), habar az egyes elemek
analitikai érzékenysége igen nagy mértékben
eltér. Leggyakrabban a konnyti elemek elem-
zésére alkalmazzuk, hiszen ez mds miiszeres
analitikai technikaknal nehézségekbe titkozik.
A hidrogén kimutatdsra kivételes lehetdsé-
geket biztosit ez a mddszer, mely elem milli-
omod résznyi mennyiségben is kimutathato,
ugyanakkor vizes oldatok mérése is lehetséges,
sezzel a PGAA egyediilll6 az analitikai méd-
szerek sordban. A médszer analitikai érzé-
kenysége a borra, kadmiumra és egyes ritka-

elektronika _—

-

2. dbra * A prompt-gamma-aktivaciés analitikai berendezés
a Budapesti Kutatéreaktor mellett (Szentmiklési Lészl6 rajza)
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3. dbra * Geoldgiai standard prompt-gamma-spektrum részlete néhdny komponens
megjel6lésével. A teljes spektrum kb. 50 keV-t6l 10000 keV-ig terjed.

foldfémekre (szamdrium, eurdpium, gadoli-
nium stb.) a legnagyobb, igy ezck nyomnyi

(akdr milliomod résznél kisebb) mennyiség-
ben is kimutathat6k a mintdkban, miga sok

nagysigrenddel gyengébb analitikai érzékeny-
ségli oxigén csak kivételes esetekben elemez-
hetd jol.

A PGAA-elemzés sordn a besugdrzott
térfogat dtlagosszetételét kapjuk eredményiil,
tetszOleges méret(i mintat tehetiink a nyaldb-
ba, akdr csomagoldsaval egytitt sugdrozhatjuk
be. A vizsgdlat roncsoldsmentes, a kisérlet
végén eredeti formdjdban adhatjuk vissza a
tdrgyat tulajdonosanak.

A budapesti PGAA-berendezést nagy
mugonddal épitettiik meg, illetve fejlesztjitk
ma is folyamatosan. Nagy hangsulyt fekte-
tiink a neutronok és a gamma-sugdrzs elle-
ni védelem hatékonysdgdra. Erre a kényszer
szoritott rd minket: eleinte — hidegforrds hi-
dnydban — jéval kisebb volt a neutronnyaldb
intenzitdsa, és csak igen alacsony spekeralis
héttér mellett lehetett j6 mindségli méréseket
végezni. Bdr a neutronfluxus majdnem két
nagysagrendet nétt 1996 6ta, a szerkezeti

anyagok aktival6dasibdl szarmazé hattérno-
vekedés ellen egyre sikeresebben kiizdéttiink,
igy spektrumainkban a hasznos csticsok ki-
értékelését zavard hdrtér alig az Stszorosére
ndtt. A berendezés épitése sordn szerzett ta-
pasztalatainkat megbecsiilik szerte a vildgban:
ha valamelyik reaktor mellett PGAA-berende-
zést épitenek, nagy val6szintiséggel osztd-

A kémiai elemzés sordn a kalibrélt spekt-
rumokbdl kinyerjiik a jellegzetes csticsok
energidjt és nagysdgdt. A cstcslistdt azutdn
egy spektroszképiai adatbdzissal Gsszehason-
litva az elemzés elvben elvégezhet. Csakhogy
kutatdsaink kezdetén nem létezett olyan
spektroszképiai adatkonyvtdr, amely alapjan
az analitikdban elvirhaté pontossiggal és
megbizhatdsdggal lehetett volna a mindségi
és mennyiségi elemzést elvégezni. Ez azért is
meglepd volt, mert a neutronbefogis az uni-
verzum egyik leggyakoribb folyamata (igy
képzddik a nehéz elemek tobbsége a csillagok
belsejében), és foldi koriilmények kozote is
alaposan kutatjak évtizedek 6ta. Ezért mi
magunk dllitottuk ssze ezt az adatbdzist.
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Ehhez végig kellett mérni a periédusos rend-
szer valamennyi, a természetben el6éforduld
elemét, pontosan meghatdrozva spektrum-
beli csticsaik energidjdt és intenzitdsit. Mind-
mdig a miénk a legrészletesebb ilyen adatbé-
zis, amelyet a tudomdny mds teriiletein is
hasznalnak.

Ahogy az adatbdzis késziilt, Ggy valt egyre
vildgosabbd, hogy a prompt-gamma-spektru-
mok esetén a hagyomdnyos eljirisok nem
hasznalhaték az Gsszetétel megdllapitisdhoz.
Az NAA-ban vagy a kornyezeti mintak radio-
akdvitdsinak mérésekor a csticsok energidja
tobbnyire egyértelmiien azonositja az elemet,
izotépot, épp ezért nincs szitkség kiilon mi-
néségi elemzési eljdrdsra. A PGAA-spektrum-
ban ezzel szemben olyan stir(in helyezkednek
el a csticsok, hogy egy tetszdleges energidn
dltaldban t3bb elem is ad jelet. gy csak akkor
jelenthetjiik ki egy elemr6l biztosan, hogy az
adott mintiban jelen van, ha a prompt-gam-
ma-spektrumban a rd jellemz6 mintézat (a
legnagyobb csticsok energidja és egymédshoz
viszonyitott intenzitdsa) jelentkezik. Ezt az
energia- és intenzitdsértékek statisztikai vizs-
gilata teszi lehetévé.

A kornyezetiinket alkoté anyagok tobb-
sége akonnyi elemekbdl dll, ezek elemzésére
a PGAA-nak ezt az alapmdédszerét alkalmaz-
zunk immadr t6bb mint egy évtizede. A régé-
szeti mintak (kerdmidk, tivegek, kéeszkozok
stb.) vizsgalatdrdl Kasztovszky Zsolt kollégim
szamolt be e lap hasdbjain (Kasztovszky, 2011).
Ezenkiviil érmék és mds fémtdrgyak vizsga-
lata is folyik berendezésiinknél. A geoldgiai
mintdk hasonléan jél elemezhet6k PGAA-
val —a Kérpdt-medence kornyékérdl szarma-
z6 vulkanikus eredetti kézetek bértartalmat
vizsgaltak osztdlyunkon.

Médszeriink legsikeresebb ipari alkalma-

zdsa sordn egy igen nagy méret(i tivegolvasztd

kemence inaktiv nyomjelzéses vizsgalata volt
a cél. A radioizotépos nyomjelzés, amelynek
médszerét ugyancsak Hevesy Gyorgy dol-
gozta ki, jol alkalmazhatd ipari berendezések,
de akdr természeti folyamatok vizsgélatdra is.
Ennek sordn a vizsgdlt anyagba keverjiik a
nyomjelz8 komponenst, majd kiilonb6z6
helyekrdl vett mintidkban meghatdrozva a
nyomjelz6 higuldsdt, vizsgilhatjuk a rendszer
atfolyasi és keveredési tulajdonsdgait. Ebben
az esetben azonban a kemence nagy mérete
miatt nehezen lett volna kivitelezhetd a radio-
izotépos nyomjelzés, ezért az tivegben jol
keveredd, bér- vagy gadoliniumtartalma
anyagot adagoltak a betdpldldsndl a nyers-
anyaghoz egy adott idépontban. A kész
tivegb6l rendszeres id6kozonként vett min-
tédkban mért nyomjelzd-koncentriciébdl
azutdn kovetkeztetni lehetett az olvasztdke-
mence miikodésére.

E hagyomanyosnak mondhaté alkalma-
zasok mellett igyekeztiink a PGAA-médszert
tovabbfejleszteni. Az egyik ilyen Gjdonsdg a
szaggatott nyaldbban t6rténé kombinalt
PGAA-NAA-mérés. Ennek sordn egy neut-
ronelnyeld anyaggal részben bevont, forgd
tdrcsival mdsodpercenként t6bb tucatszor
megszakitjuk a neutronnyaldbot, és kiilon
spektrumban gytjtjiik a nyaldb nyitott dlla-
potdban keletkezé prompt-gamma-spektru-
mot, illetve a zart dllapotban kibocsdtott késé
gamma-fotonok spektrumdt. Ez utébbi jéval
kisebb intenzitst, és csupdn egyes elemek
jelentkeznek benne, amelyek igy érzékenyeb-
ben mutathatdk ki.

A misik érdekes megolddst ugy is nevez-
hetjiik, hogy a lithatatlan mintatarté6 mdéd-
szere. Ennek alkalmazdsakor zért tart6t (pél-
déul kis gazpalackot) helyeziink a nyaldbba
gy, hogy a 2 cm dtméréji neutronnyaldb
annak a kézepén haladjon dt. A detekrorrend-
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4. dbra * Katalitikus reakrorcella és a neutronradiogréfids képe. Kozépen hazddik végig a re-
akrtorcsd, amelyben a kisérlet egy fizisdban megszakadt katalizdtoragy ldthaté. (A radiogréfids
felvételt Szentmiklési Lasz16 készitette.)

szert ugy dlliuk be, hogy az ugyancsak a
minta kézepét ldssa. Tgy elérhetd egy olyan
elrendezés, amelynél a tartdly faldnak egyéb-
ként erés gamma-sugdrzésa nem jut el a de-
tektorba, mert a detektor Ssszetett védelmé-
vel ledrnyékoljuk azt. gy a tart6 belsejében
1év$ anyagot, akdr gizokat is vizsgdlhatunk
nagy érzékenységgel.

Taldn legsikeresebb munkénk egy kataliti-
kus reaktor belsejében lezajlé kémiai reakcié
kovetése volt az in situ PGAA mddszerével.
A berlini Fritz Haber Intézetben és az intéze-
tiinkben dolgozé kémikusokkal kozosen
végzett kisérletben szénhidrogének pallddium
katalizdtoron lezajlé hidrogénezési reakcidjdt
kovettiik a hidrogén és a pallddium csticsard-
nyok idébeli vdltozdsdn keresztiil (4. dbra).

A PGAA-médszer Gjabb alkalmazisait
taldljék ki a neutronos laboratériumokban.
Alegperspektivikusabb a mas neutronnyaldbos
technikdkkal valé kombindldsa. A kozel par-
huzamos neutronnyaldbba helyezett mintdk
belsd szerkezete egyszertien megjelenithetd: a
nyaldbba kell helyezni egy specidlis szcintilldtor-
lemezt, amelyben neutronok hatésira litha-
t6 felvillandsok keletkeznek. E fénypontokat
digitdlis kamerdval rogzitjiik, és képpé dllijuk
ossze. A minta neutron-radiogramjdn azutin
elkiilonithetjiik a kiilénb6z6 neutronelnyelésti
részleteket, melyekre odairdnyitva a szlikitett
neutronnyaldbot, célzott elemzés végezhetd.

Kulcsszavak: neutron, aktivicids analitika,
kutatdreatktor, hidegneutron-nyalib
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Bevezetés

Ha egy kutaté valamilyen fizikai mennyiséget
probél mérni, akkor a mérésnek dltaldban két
lényeges tulajdonsdgdt kell megvizsgalni. Az
egyik, hogy a mérés (vagy sok megismételt
mérés) virhaté értéke mennyire egyezik meg
a tényleges fizikai mennyiséggel, azaz van-e
valamiféle szisztematikus hiba, illetve hogy a
mérés statisztikus hibdja mekkora, és ez utéb-
bi a fizikai mennyiség természetén til a mé-
rémiszeriink, illetve mérési mddszeriink
felbontéképességén muilik.

Az utdbbira koncentrdlva, korpuszkuldris
jelenségeknél ahhoz vagyunk hozziszokva,
hogy a mérendé mennyiség és a méréeszkoz
kb. ,,azonos stlycsoportban” van. fgy aztan
mi sem természetesebb, mint egy léc hosszdt
egy mérdszalaggal mérni, semmi esetre se
tolémérével (,,subler”), ami tizedmilliméteres
pontossgra képes. Ezzel szemben egy bakeé-
rium méreteit se akarnd senki akdr sublerrel
mérni, mert erre még annak a felbontdsa sem
alkalmas (hogy ne beszéljiink az emberi szem-

16, ami egy Gj tényezdt hozna be). Ennek
tényében értelmezhetd a cimben jelzett hason-
lat, miszerint gammasugarakkal eséllyel lehet
probalkozni kémiai finomszerkezeti informd-
ci6k megszerzésére, ami azt jelenti, hogy
kozel tizenotezer elektronvoltos gammasuga-
rakkal ,dgytizva” elemezgethetjiik a veréb
vérében 1évé hemoglobin vasatomjénak ké-
miai dllapotdt (pl. a vasatommag helyén mért
elektronstirtiséget), ami néhdny tized elekt-
ronvoltos valtozdsok kimutatdsdt igényli.

Az ugyanis a tapasztalat, hogy hdla az
atommag gerjesztett dllapotai meglehetésen
hosszi élettartamdnak (a hosszq itt relativ,
mikroszekundum alatti id6kr8] beszéliink),
a vele kozvetlen kapcsolatban 1évé, e gerjesz-
tett dllapot energidjanak bizonytalansiga hi-
hetetlentil kicsi lehet (Heisenberg-relicié).

Az 1. tdbldzatban az 7Fe 14,4 keV-os gam-
masugdrzasra vonatkozé adatokat hasonli-
tottuk Ossze egy lthat6 fotonra vonatkozd
tipikus esettel.

A kémiai reakci6k vagy kémiai dllapotok
tipikus tartomdnya 1 eV alatti, akdr szdzad
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Kozonséges fény:
Gamma-sugdrzds ("Fe, 14,4 keV)

Ey(eV) I(eV) E(eV)

~ 1 10° =107
=10 =100 =107

Q

1. tdblidzat » A fotonenergia (EY), az energiabizonytalansig (I") és a visszalokédési energia (E,)

osszehasonlitdsa a ldthaté fotonok és gammasugarak esetén.

elektronvoltrdl is beszélhetiink. Vildgos, hogy
egy olyan spektroszkdpiai médszernél, ahol
lithat6 fényt haszndlunk (példdul atomab-
szorpciéndl, ahol a mintdt alkotd elemek
azonositisa a cél), az alkalmazott sugdrzds
energidja és annak bizonytalansdga kézott 6t
nagysagrend kiilonbség van. Ugyanez a kii-
l6nbség az 7Fe esetén tizenhdrom nagysdg-
rend, tehdt a relativ felbontdképesség szz-
millidszorosa az elébbinek!

Ebben a pillanatban 6riilniink kell, mert
ha van egy ilyen pontosan meghatdrozott
energidji sugdrzasunk, akkor ilyen pontos-
sdggal tudunk energidt mérni, ha ehhez tald-
lunk tigyes technikai megolddst. Az tigyes
technika azért kell, mert nincs fliggetlen
mddszer a gammaenergia 10 eV-os pontos-
sdgi mérésére. Azt lehet kihasznalni, hogy ha
egy atommag, ami kibocsdtja ezt a gamma-
sugdrzdst, olyan kolesonhatdsban van, amely
ezt a sugdrzast a féléreékszélességével (ez az
energiabizonytalansag vélasztott fokmérdje)
osszemérheté médon megvéltoztatja, és mi
éppen ezt a kilcsonhatdst akarjuk megmérni,
akkor egy masik ugyanolyan atommag e
sugdrzdst mar nem képes elnyelni (akdr csok-
ken, akdr né az energja, nem lesz meg a rezo-
nanciafeltétel). Azt viszont meg tudjuk olda-
ni, hogy e kélcsonhatds okozta energiavalto-
zdst mas, kontrollalt, mérheté médon kom-
penzdljuk, és igy az elnyelédést lehetévé
tesszilk. Esetiinkben ez a mérendd kéleson-
hatds kémiai kolcsonhatds, és azért 1ép fel,
mert az atommagok az atomi elektronokkal

kolesonhatnak, és ez is meghatdrozza a kibo-
csdjté rendszer — az atom — érvényes energia-
nivoit.

Az eredmény tulajdonképpen az, hogy
egy radionuklid dltal kibocsitott gammasu-
gdrzds nem pontosan ugyanolyan energidju
kiilonb6z8 kémiai kornyezetekben. Ezt
szemlélteti az 1. dbra. Az emlitett mag-elekt-
ron kélcsonhatds killonbozik alap- és gerjesz-
tett dllapotban (a mag méretének megvélto-
zdsa miatt), és ugyancsak kiilonbozik az elté-
16 elektronstirtiségek miatt a két vegyiiletben,
ami miatt a két gammaenergia (£ és E,) el
fog térni. (Az dbrdn ezek a véltozdsok kb. ti-
zenkét nagysagrenddel nagyobbnak vannak
feltiintetve a lathatdsdg kedvéért!)) Hogyan
mérjiik ezt a valtozdst, mivel lehet kompen-
zdlni az energjaeltolédast? A megoldas egy-
szerdi (ha mdr valaki mds kitaldlta): mozgas-
suk a sugdrforrdst, és igy a Doppler-elv értel-
mében megyvaltozik a fotonenergia, és szeren-
csénkre tipikusan néhdny mm/s (tehdt nem
tdl nagy) az a mozgatdsi igény, amely a kémi-

F|Ee
= L
B e -
b s E,
o
g |E¢
— v
atommag atommag egy atommag egy
elektronok vegylletben  masik vegyiiletben
nélkdil (sugdrforrds)  (vizsgdlt anyag)

I dbra * Az atomi energiaszintek alakuldsa az
atommag gerjesztésekor az elektronokkal
val6 kolesonhatds figyelembevételével
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ai kiilonbségek miatti kompenziciét megte-
remti. (Ha ezt dsszehasonlitjuk a fénysebesség-
gel, hasonlé ardnyt kapunk, mint a sugdrzis
energidja és félértékszélessége Gsszevetésekor.)
Az ennek megfelel kisérleti elrendezést
a 2. dbra szemlélteti, amelynek aldirdsabol is
kidertil, hogy amirdl eddig sz6 volt, az nem
mds, minta Méssbauer-spektroszképia. Hogy
ennek a megalkotdsihoz Rudolf Méssbauer
kellett, és megért egy Nobel-dijat, annak ma-
gyardzatdraaz 1. tdbldzat negyedik oszlopdhoz
kell visszatérniink. A gammafoton kilokddé-
sekor ugyanis jelent6s visszalokédési energid-
val (£,) kell szimolni. Ahogy a tabldzatbol
latszik, a félértékszélesség egymillidszorosa ez
az érték (mikozben a lithaté fény esetében
teljesen elhanyagolhatd, igy ezzel soha senki
se torédott), ezért emiatt akar felesleges is lett
volna leirni az eddigieket. Mdssbauer azon-
ban kisérletileg felfedezte és meg is magyaréz-
ta, hogyan lehet a visszalokSdési energidt ez
esetben is elhanyagolhatévd tenni, és megva-
l6sitani a — kissé nagyvonaltan fogalmazva —
Lvisszalokédésmentes magrezonancia-abszorp-
ciét”, amit Mossbauer-effektusnak is nevez-
nek. A feltétel lényege, hogy a gammafotont
kibocsdté atom kristalyrdcsban legyen rog-
zitve, és a visszalokédési energia ne legyen
alkalmas egy racsrezgéskvantum gerjesztésé-
re se. Ekkor a visszalokddési energia dtaddsé-
ra nem marad mds Gt, minthogy azt egy egész
kristédlyszemcse merev testként vegye fel, és
az igy kiszimolhat6 visszalokédési energia a
sugdrzds félértékszélességéhez képest is na-

gyon kicsinek adédik.

] I L

—

forras abszorber detektor

2. dbra » A Mossbauer-spektrum felvételére
alkalmazott tipikus elrendezés

Ez a feltétel természetesen behatdrolja a
felhaszndlhaté radionuklidok kérét. Olyan
nuklidot kell taldlni, amelynek elsé gerjesztett
dllapota alacsony energidj, hogy minél kisebb
eséllyel torténjen fonongerjesztés (a fonon a
szildrd halmazéllapotu testek rezgési dtmene-
teinek energiakvantuma). Oriasi szerencse,
hogy a lehet$ legkénnyebben (mdr szobah6-
mérsékleten is) mérhetd nuklid a vas — mint
technolégiailag egyik legfontosabb elemiink

— egyik izotdpja, az 7Fe. A Mossbauer-vizs-
galatok mintegy 65 szdzaléka 7Fe-at alkalmaz.
Mivel a fononszintek stirtisége a hémérséklet
csokkentésével csokken, a visszalokédésmen-
tesség feltételei javulnak. Igy szdmos mds
izotdp is alkalmassd tehet6 Mossbauer-mé-
résre, de a hités dltaldban drdga. A tovabbi-
akban csak az 7Fe Mossbauer-spektroszkdpia
alkalmazdsdt tdrgyaljuk.

A Mossbauer-spektroszkdpidval a vizsgalt
anyagrol szerezhet informécidk koziil hdr-
mat emeliink ki, amelyek meghatdrozzék a
spektrum jellegzetes alakjit. Amennyiben a
Mébssbauer-atom magja gombszimmetrikus
elektronstirtiség-eloszldst ,.érez” (ez teljestilhet
példdul a vasatom koriil tetraéderesen vagy
oktaéderesen elhelyezked azonos ligandu-
mok esetén a legtobb Fe-vegyiiletre), a
spektrum alakja egyetlen szingulett (a 3. dbra
felsé spektruma), aminek jellemz6 paramé-
tere a vizszintes koordindtatengelyen (az
mindiga mozgatasi sebesség skaldja) elfoglalt
helye, és izomereltoléddsnak nevezziik. A
mérési modszerbél kovetkezéen ez mindig
egy relatfv mennyiség, és a mag helyén mért
elektronstirtiség eltérésére jellemzé (azzal
ardnyos) egy adott referencidhoz képest, amely
referenciaanyag tobbnyire a fémes vasat jelen-
ti szobahémérsékleten. Ha az emlitett elekt-
ronstir(iség-eloszlis nem gémbszimmetrikus,

a spektrum egy dublettre hasad fel (a 3. Zbra
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kozépsé spektruma). Ha médgneses tér is jelen
van, akkor a felhasadds bonyolultabb, és egy
jellegzetes szextett tlinik fel a spektrumban
(a 3. dbra als6 spektruma).

E hdrom esetet gyakran rendre az elekt-
romos monopdlus, elektromos kvadrupdlus
és magneses dipSlus — tn. hiperfinom kol-
csonhatdsok — megjelenéseként szoktak
emlegetni. A hiperfinom jelz8 érthetd, mivel
ezek a 107 eV energjatartomanyba esnek, és
héla a gamma-féléreékszélességnek, mérhetsk.
Emlékeztetiink, hogy a kémiai energidk ennél
sokkal nagyobbak, de mivel a hiperfinom

intenzitas

< sebesség >

3. dbra * A Mossbauer-spektrum tipikus
alakja 7Fe esetén, elektromos monopdlus
(fent), elektromos kvadrupélus (kozépen) és

médgneses dipdlus kélesonhatds esetén (lent)

kolesonhatdsok az atommag helyén érvénye-
sek, a kémia pedig ,a kiilsd, vegyértékhéjak-
16l sz61”, a vegyértékhéjtdl a mag felé haladva
fellép6 tobb nagysigrendi tompitds miatt
sziikséges e felbontSképesség.

A fentiekbdl megérthetd, hogy minden
kémiai kdrnyezetnek megvan a sajat Moss-
bauer-ujjlenyomata, azaz egy rd jellemzd
Méssbauer-spektrum. Igy az alkalmazisok
vagy arra vonatkoznak, hogy megprébdljuk
egy ismeretlen anyagkeverékrél megtudni,
hogy milyen vasvegyiileteket tartalmaz, ugy,
hogy a spektrumdt ismert Mossbauer-spekt-
rumokbdl ,,6sszerakjuk”, vagy azt a kérdést
tessziik fel, hogy az adott Mossbauer-paramé-
ter miért éppen akkora, azaz milyen anyag-
szerkezeti jellemzd okozza. Az utébbi eset
sokkal bonyolultabb, de az el8bbi is csak
latszolag egyszerd, hiszen a lehetséges vasve-
gytiletek (pontosabban a vasatom lehetséges
kémiai kornyezeteinek) szima igen nagy, és
sok az dtfedés.

Az alibbiakban hdrom olyan alkalmazast
mutatunk be, amelyek szépen demonstraljak
nagyon finom kémiai kiilénbségek kimutati-
sit Mossbauer-spektroszképidval, technolé-
giailag fontos anyagokban.

A Sr9,95Ca4,o5Fes, $C0p O 57 perouszkit
vizsgdlata

A cimben jelzett vegytilet szerkezete a perov-
szkit nevii dsvdnyéval egyezik meg, és egy
érdekes vegyiiletcsaldd egy tagja. Anyavegyii-
letének a stroncium-ferrat (SrFeOS) tekinthe-
6, ami azért killonleges, mert négyes oxidé-
cids szamu vasat tartalmaz. Ez részben a
récsszerkezet kényszerité hatdsinak tudhaté
be, hiszen a klasszikus perovszkitban (4. dbra)
a kalcium oxid4ciéfoka 2, a titdné 4, és sem
a Ca, sem a Sr nem ,,vegyértékvélté”. Mind-
azondltal a négyes oxidiciéfok elérésének
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. oxigén titdn kalcium

4. dbra A perovszkit (CaTiOj;) elemi celldja-
nak szerkezete (in. ABO; tipus), a B kation-
pozicié oxigénkdrnyezetének kiemelésével

nehézsége abban megmutatkozik, hogy a

rdcsban oxigénvakancidk keletkeznek, igy a

hdrmas oxigénsztdchiometria csak megfelel

szintéziskoriilmények mellett érhetd el. (Szto-
chiometria a kémidnak a vegyi folyamatok

sordn fellépd tomeg- és térfogatvaltozdsaival

foglalkoz6 teriilete. Az itt — majd a késdbbi

rokon vegyiiletnél — feltiintetett, oxigénre

vonatkoz6 értékek e konkrét vizsgilt mintdk-
ra vonatkozé mért mennyiségek.)

Ha a kationok cseréjét folytatjuk, elérhe-
tiink a St s Cag, o5Feq sCoo, 5O, 6, Gsszetéte-
It perovszkithoz, ahol az oxigénsztochiometria
mdr [ényegesen hdrom alatt van, igy a kobalt,
illetve a vas egy része biztosan harmas oxid4-
ciés dllapotban van. Kérdés: vajon melyik?
Altaldban is feltehetd a kérdés, hogy az ilyen
kationhelyettesitések esetén teljesen véletlen-
szer(i akationok eloszldsa az egyébként kobos
szerkezetét megtart6 récsban, vagy van vala-
miféle preferencia (pl. valamelyik kation t5bb
vakancia kornyezetét preferdlja). Az Sr és a
Ca keveredését illetden a Mossbauer-spektro-
szkdpia nem ad kozvetlen informdcidt, de a
Fe és a Co esetén erre lehetéség kindlkozik.

Ehhez fontos tudni, hogy az 7Fe-Moss-
bauer-spektroszkdpidban az alkalmazott su-
garforrds 7Co, ami elektronbefogdsos bom-
lassal dllitja el6 az 7Fe gerjesztett nivéjdt. Az
elektronbefogis felezési ideje kilenc hénap,
és ez is fontos a gyakorlati alkalmazhat6sig
szempontjdbdl (a 14,4 keV-os nivé felezési
ideje mikroszekundumnal is kisebb). Kihasz-
nélva, hogy Méssbauer-spektrumok felvételé-
nél a sugdrforras és az abszorber szerepe fel-
cserélhetd, megtehetjiik, hogy standard su-
garforrds és tetszleges mért abszorber helyett
standard abszorbert és tetszdleges sugdrforrast
alkalmazunk. Ezt hivjuk emissziés Mossbau-
er-mérési technikdnak (tovdbbiakban: EMS).
A szimmetridt persze lerontja, hogy a forras
nem vas! Ezért ha a vizsgilt anyag tartalmaz-
za a radioaktiv kobaltot, akkor szamolni kell
az elektronbefogdsos bomlds keletkezd 7Fe
atom kornyezetét érintd rombolé hatdsdval,
ami esetleg latszhat a Mssbauer-spektrum-
ban. Esetiinkben — a részletek ismertetése
nélkiil - leszogezhetjiik, hogy a vizsgdlt anyag-
ban érvényes nagy elektronmobilitdsnak ko-
szonhetden ilyen veszélytdl nem kell tartani.
Ugyanakkor vegytik észre, hogy EMS-mérés
esetén a vizsgdlt rdcspozici6 a kobaltatom
kornyezete. Megint mellézve a részletes ma-
gyardzatot megdllapithatd, hogy az elektron-
befogis dltal keletkezett in. nukleogén 7Fe
ligandumkérmyezete megfelel az 7Co anya-
elemének (mivel az oxigén difftizidsebessége
nem elég a gyors dtrendez6déshez — ha arra
egydltaldn sziikség van), igy arrél kozvetit
inform4ciét.

Az elébbiek fényében adédik tehdt a lehe-
t6ség: ha hagyomanyos elrendezésben (transz-
missziés mérés, tovabbiakban TMS) a Moss-
bauer-spektrum a vasatomok kornyezetérdl
ad informdciét, EMS esetén pedig a kobalt-
atomok kornyezetérél, akkor megvélaszolha-
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t6 az akérdés, hogy vajon a kobos szerkezetet
meg6rz6 Sto,9sCag, osFe sCoo O, 6, perov-
szkitban a vas és akobalt teljesen véletlenszerti-
en oszlik el a kristdlyrdcsban, vagy van kiilonb-
ség a kémiai kornyezetiik kozote. A mérésck
értelmezésénél fontos, hogy a vizsgdlt anyag
vas- és kobalttartalma megegyezik, és igy a
pusztin ebbdl adédé kiilonbség kizdrhato.

Azs. dbrakét spektrumpdrt mutat. A bal
oldali spektrumpdr a frissen szintetizlt anyag-
16l késziilt, mig a jobb oldali szén-dioxiddal
valé reakci6 utdn. (Ennek az anyagnak kiug-
réan magas a szén-dioxid-megkoté képessé-
ge, ami az ipari szén-dioxid-kibocsatds szabd-
lyozésdban jdtszhat majd szerepet a jovSben.)

Mir az eredeti anyagon is ldtszik, hogy a
két spektrum nem azonos. Ez annak a bizo-
nyitéka, hogy ebben a vegytiletben a vasato-
mok és a kobaltatomok kémiai kornyezete
nem egyezik meg. A reakci6 utdni killonbség
a Co és a Fe (oxid) eltérd reakciokészségével
magyarézhato.

Az eredeti anyagban fellépé kiilonbségre
szamos modellt dllitottunk fel, amelyek 6ssze-
vetése a Mossbauer-paraméterekkel, illetve
az észlelt spektrumkomponensek szimédval
és intenzitdsdval azt mutatta, hogy a teljesen
rendezetlen eloszlés helyett a Co- és a Fe-ato-
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mok lokdlisan rétegszertien rendezé6dnek
(Homonnay et al., 2002; Juhdsz et al., 2001;
Nomura et al., 2002). Ezek a rétegzett szer-
kezetek olyan kismérettiek, hogy a tér kiilon-
boz4 irdnyai szerint kidtlagolédva a rontgen-
diffrakciés elemzés csak kobos struktirat lat.

A 81, sCay Fe, sCoy 5O, ., perovszkit
vizsgdlata

ASrt4,sCag sFeq sCop 5O, -, annyiban kiilon-
bézik a St 95Cag sFeg sCog,sO,,6,-t6l, hogy
az ,A” rcspozicidban a Sr felét cseréltiik le
Ca-ra, aminek az lett az eredménye, hogy az
oxigénsztochiometria tovabb siillyedt, lénye-
gében O,,5-ig, ami a ,B” poziciéban 1évd
atomokra 3-as oxiddcifokot jelent. A récs-
szerkezet megfelel a brownmilleritének,
amelynek osszetétele Ca(AlFe)O, 5. Ez egy
réteges szerkezet, amit agy lehet elképzelni,
hogy a perovszkitszerkezetet képzeletben si-
kokra osztjuk, és minden mdsodik sikbdl
eltdvolitjuk az oxigénatomok felét. Igy az
érintetlen sitkokban marad a ,B” kationok
(esetiinkben Fe és Co) oktaéderes koording-
cidja, mig a tébbiben csak tetraéderes koor-
dindciéra van lehetdség,

A kérdés mdris adott: ha a ,B” kationok-
nak éppen a fele Co, a fele Fe, vajon egyikiik
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5. dbra * A Stq, osCag osFeq sCog sO,, 6, Mossbauer-spektruma emissziés (EMS)
és transzmisszids (TMS) médban felvéve szobahémérsékleten,

szén-dioxiddal t6rténd reakci6 elétt (bal oldal) és utdn (jobb oldal)
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a tetraéderes pozicikat részesiti elényben, a
misik pedig az oktaédereset? Vagy teljesen
véletlenszerti az eloszlés?
A Mbssbauer-spektrumok megint tud-
nak segiteni. Rdaddsul, ebben az anyagban a
,B” kationpoziciéban magneses tér is van (ez
az anyag egy antiferromdgnes). Ez informa-
tivabbd teszi a spektrumot, mert egy kémiai
kornyezetet mindjért hat vonal azonosit, és
az atfedések is kisebbek. Ismert, hogy a tet-
raéderes kornyezetben kisebb, az oktaéderes
kornyezetben pedig nagyobb a mdgneses
felhasadis. A 6. dbrin az EMS-spektrumok
lathat6k az eredeti és két kiilonboz6 hémér-
sékleten lefolytatott szén-dioxidos reakcié
utdn (Juhdsz etal., 2001; Nomuraetal., 2002).
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A spektrumokat két szextettre és egy kozépiitt
elhelyezkedd kvadrupélus dublettre bontot-
tuk fel. Szdmunkra a két szextett érdekes, és
mindkét szextett bal sz€lsé vonaldt érdemes
Osszehasonlitani, mivel azok kiiloniilnek el a
legjobban. Lithatd, hogy a nagyobb felhasa-
ddst szextett vonala (ez balrdl a legelsé vonal)
kevésbé intenziv. Fz a szextett tartozik az
oktaéderes kornyezetekhez, és mivel az EMS-
mérés a Co-kornyezetekrdl szol, megallapit-
hatjuk, hogy a Co ebben a kristélyszerkezet-
ben a tetraéderes kdrnyezetekben fordul elé
nagyobb valészintséggel.

Természetesen, ha az emisszids mérések
ezt mutatjak, akkor a transzmissziés méré-
seknek is 6sszhangban kell ezzel lenniiik.

-20 -10

0 10 v (mm/s)

6. dbra * A Lag ¢St ,C0O;-5 EMS-médban szobahémérsékleten felvett
Massbauer-spektrumai a szintézis utn (a), 650 °C-0s CO,-atmoszférds hkezelés utin
(b), valamint 825 °C-0s CO,-atmoszféris hékezelés utin (c)
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Valéban, a 7. dbra tantisdga szerint, ha meg-
tekintjitk a legfelsé spektrumot, akkor a
szextettek intenzitdsviszonya éppen forditott!
A szén-dioxiddal t6rténd reakcié szintén
nagyon érdekes eredményt sziilt, hiszen az
lithat6, hogy az EMS-esetben a spektrumok
lényegében nem véltoztak, mig a TMS-
esetben még egy harmadik szextett is meg-
jelent, és a korabbi kettd intenzitdsviszonya
kiegyenlitédott. Ebbél arra kvetkeztettiink,
hogy a szén-dioxiddal tulajdonképpen a vas
reagdlt, mig a kobalt visszamaradt egy tisztin
kobaltot tartalmazé brownmillerit fizisban:

z(Sr,Ca)zFeCoO5 +CO, =
= (S5Ca)CO; + (S Ca)Fe, O, + (SCa),Co, O

Ez t6kéletes dsszhangban van azzal, hogy
a Co jobban kedveli az alacsonyabb koordi-

3,40x10°
3,30%10°
3,20x10° 4

3,10x10°

belitésszam

2,19x10°
2,16x10°

2,13x10% 4

1,78x1074

1,77%107

n4cids szamot, mint a vas, hiszen a (Sr,Ca)
Fe,O, spinell ferritben minden vas (Fe*)
oktaéderes kornyezetben van.

A La, §Sr, ,CoO vizsgilata

A Lag gSr, ,Co0O;-5 ugyancsak perovszkit
szerkezettel jellemezhetd, és attdl kiilonlege-
sebb az el6z8 példiknal, hogy itt az ,A”
kationpoziciéba nem kettes, hanem hdrmas
oxidaciéfoku elemet helyettesitiink (lantdnt).
Ez még bonyolultabb vakanciaszerkezethez,
illetve az oxiddcidfokok megvéltozdsihoz
vezethet. StCoQOj ugyanis nem létezik (értsd:
egy vegyiilet tisztin négyes oxiddciéfoku ko-
balttal), de létezik LaCoO; tisztan Co™-mal
(arémai szdm az oxiddci6fokot jeloli). Ugyan-
akkor, innen indulva, valamennyi Sr-helyet-
tesités (esetiinkben 20%) kikényszerithet

1,76x107 T T T T T

I T I T I T
o 5 10 v (mm/s)

7. dbra ® A St sCag sFe, Cop, sO3-5 TMS-médban szobahémérsékleten felvett
Massbauer-spektrumai a szintézis utn (a), 650 °C-0s CO,-atmoszféris hikezelés utan (b),
valamint 825 °C-os CO,-atmoszférds hékezelés utin (c)
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8. dbra * A paramégneses (korok) és a ferromdgneses (négyzetek) fazisban mért
izomereltol6das (8) Lag, §Sro, ,CopFeyO; g-ban emissziés Mossbauer-mérések alapjan
kiilonb6zé hémérsékleteken (x=0-0,025)

valamennyi Co"-4llapotot, mivel a Sr kizd-
rélag Sr'" hajlandé lenni. (Az ,0;-5” megje-
16lés arra utal, hogy tudjuk, hogy az oxigén-
sztdchiometria nem éri el a 3-at, de annak
kozelében van.)

Mindennek ott van jelentdsége, hogy a
La, gSt,,,C00;-5 tn. kolosszdlis mdgneses
ellendllisti anyag, vagyis hogy viszonylag kis
médgneses tér hatdsdra elektromos ellendlldsa
jelentésen megvaltozik (ilyeneket el6szeretet-
tel hasznalnak magneses adathordozok olva-
sofejeiben, hiszen ez nem mds, mint magne-
ses-elektromos jelkonverzi6). Ez a tulajdon-
sdga pedig a Co" és Co" dllapotok kéleson-
hatisdhoz kothetd (kettds kicserélédés).

Ezt az anyagot szdmos kiilonbz6 szinté-
zis, oxigénezettségi dllapot, esetleg vastarta-
lom és hémérséklet esetén vizsgdltuk (Ho-
monnay et al., 2003; Klencsdr et al., 2004;
Németh etal., 2007ab). Megdllapitdsaink két

olyan felfedezés koré csoportosithatdk, ame-
lyek tipikusan csak Mossbauer-maédszerrel
voltak elérhetsk.

Az egyik eredményiink annak kimutati-
sa, hogy a hémérséklet csokkenésével mag-
neses dtalakulds megy végbe: a paramdgneses
dllapot ferromagnesessé alakul. Az dralaku-
lasban az a kiilonleges, hogy igen tig h6mér-
séklet-intervallumban zajlik.

A misik ,felfedezés” azt jelentette, hogy
észrevettiik: bdr spinek rendezddése dltaldban
nem jar az elektronstirtiség megvéltozasival,
esetiinkben a paramdgneses és a ferromagne-
ses fazisban mért izomereltolédas értéke kii-
l6nbozott (8. dbra). Ez azon til, hogy 6ssz-
hangban van azzal, hogy a magneses dtalaku-
ls elektronszerkezeti valtozdssal jar, és ezért
van kolosszdlis mdgneses ellendllds, azt is
igazolta, hogy a vezetSképesség novekedése
(ezt az izomereltol6dds csokkenése jelzi, mivel
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a vas 3d pdlydjdn lokalizdlt elektronok egy
része delokalizalédik) kizdrdlag a ferromdg-
neses klasztereknek koszonhetd, és nem egy
dtlagos tdmbfizis-sajitossdg.

Osszefoglalva megdllapithatjuk, hogy a
Maossbauer-spektroszképia annak ellenére,
hogy nagy energidji sugdrzdst haszndl fel
mérési célra, rendkiviil csekély kémiai kii-
l6nbségek kimutatdsira is alkalmas lehet

adott rendszerek esetén. A tdrgyalt rendszerek
még szimos olyan vegyiiletet foglalnak ma-
gukban, amelyek vizsgdlata jelentés techno-
l6giai fejlesztéseket szolgalhat.

Kulesszavak: Massbauer-spektroszkdpia, emisz-
szids Mossbaer-mérés, perovszkit, ferrit, kobal-
1dt, kolosszdlis mdgneses ellendllds, széndioxid-
abszorber
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RADIOANALITIKA
AZ ATOMEROMUBEN

Pintér Tamas

osztélyvezetd,
MVM Paksi Atomerémii
pinter@npp.hu

Nehéz lenne pontos feleletet adni arra a kér-
désre, hogy mikor kezdett az ember kémiai,
anyagismereti tevékenységgel foglalkozni, és
mikor jutott az els6 kémiai ismeret birtokaba.
Oseink kétségkiviil tisztdban voltak a foldre
hullott gytiméles erjedésével, a barlangrajzok-
hoz festékeket haszndltak, tiizet gytjtottak,
fémet olvasztottak. Az egyiptomiak mdr 6t-
ezer éve kozmetikumokat haszniltak, halot-
taikat bebalzsamoztdk. A gorog természetfilo-
z6tusok nagy hangsilyt fektettek az anyagok
belsé tulajdonsigainak megismerésére. Meg-
sziilettek az elsé atomelméletek, s az anyag
milyenségét magyardzo tedridk.

A kincskeresés, a gyors meggazdagodds
vagya, az 6rok élet titka régéta foglalkoztatta
az emberi fantdzidt. Az alkimistdk célja az
arany el6dllitdsa volt. Kezdetben a mesterem-
berek és az alkimistdk hasonlé médon tevé-
kenykedtek, csak munkajuk végcélja volt ms.
Az alkimia az anyagdtalakitis ,,tudomdnya’
volt, évezredes torténetében voltak olyan sza-
kaszok, amelyek el6revitték az ismereteket.

A XVII-XVIIL. szizad a tudomdnyok
forradalmanak kora. Egyik kiemelkedé ese-
mény az atomelmélet Gjraéledése.

Megsziiletett az elemek rendszerbe fogla-
lisa, a Mengyelejev-féle periddusos rendszer.
A tdbldzatban az elemeket atomsulyuk szerint

Elter Eniké

fGosztalyvezetd,
MVM Paksi Atomerémii

csoportositva a tulajdonsdgok periodikusan
véltoznak. A tabldzatbdl hidnyzé elemeket,
st, azok tulajdonsagait is el6re meg lehetett
josolni. Az atomelmélet folyamatosan fejlé-
dott, Gj alapokra helyezddtek a természettu-
doményok. Megd6lt az atom mint az anyag
legkisebb, oszthatatlan épitkovének mitosza.
Felfedezik, hogy az atom tovabbi elemi ré-
szekre oszthatd, s ez az osztds még napjaink-
ban sem ért véget.

1896-ban Henri Becquerel feltedezi, hogy
a radioaktiv sugdrzds az atommagban kelet-
kezik. 1898-ban Pierre és Marie Curieurdnszu-
rokérecel folytatott kisérletei tj tudomany-
dgak sziiletését inditottdk el. Megsziiletik a
nukledris kémia, a radiokémia, sugdrhatds-ké-
mia. Felfedezik az izotépokat, a maghasadast,
az elemek dtalakitdsdt, a mesterséges izotépo-
kat. Megsziiletik egy modern ,,alkimia”.

A kémia fejlédésében tobb ezer év kellett
a radioakdv sugdrzds felfedezéséig, de nem
telik el tovabbi szdz év, és energiatermelés
indul Pakson.

Kézben sajnos az emberiség megmutatta,
hogy mint mindent, az atomenergidt sem
csak békés célokra tudja haszndlni. Az atom-
és hidrogénbombidk robbantdsival a termé-
szetet elszennyezte mesterséges izotépokkal,
és megmutatta, hogy békés célra haszndlt
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berendezésekkel is tud kellemetlen meglepe-
téseket okozni. Ennek eddigi legsalyosabb
kovetkezménye a csernobili katasztréfa.

Az Gj tudomédnydgak koziil a magkémia
vagy nukledris kémia a fizika és a kémia hatdr-
teriilete. Magdban foglalja a magfizika alkal-
mazdsait a kémia részteriiletein, és a magfizi-
ka teriiletén alkalmazott kémiai médszereket,
a radiokémidt. Az el6bbire példa a nukledris
szerkezetvizsgdlé médszerek, az aktivicids
analizis, sugdrhatds-kémia, az utébbira az
izotépdusitds és a nuklidszétvalasztds kémiai
modszerekkel.

Az analitikai kémia a kémia killonbozé
anyagok mennyiségi és mindségi elemzésével
foglalkoz6 tertilete. A radioanalitika tag érte-
lemben olyan analitikai kémia, ahol a vizsgalt
anyag radioaktiv. A klasszikus analitikiban
dltaldban nem kiilénboztetik meg az izotd-
pokat, mig a radioanalitika mindig izotépok-
kal dolgozik. A radioanalitika felhaszndlja
mindazokat az ismereteket, mddszereket,
amelyeket a klasszikus analitika teriiletén
dolgoztak ki, kiegészitve az izotépok eltérd
tulajdonsdgaival kapcsolatos, tij ismeretekkel.

Az atomreaktorok —a paksi is — egy hatal-
mas ,,alkimista” m{ihely, ahol a természetben
taldlhat6 anyagokbdl mds anyagok, izotépok
keletkeznek felaktival6das, maghasadas sordn.
Az atomreaktorok muikodtetésénél az a cél,
hogy ezeket az anyagokat lehetéség szerint
mind bent tartsuk azdrt primer kérben, nagy
résziiket a flitéelem burkolatin beliil, de elé-
fordulhat ezen anyagok kikertilése. A nukled-
ris folyamat szabdlyozdséhoz kiilonbozd ké-
miai adalékok sziikségesek. Ezek meghatdro-
zdsdhoz, annak ellenére, hogy a vizsgilt kzeg
radioaktiv, klasszikus analitikai médszereket
haszndlunk. Az adalékokbdl szdrmaz6 felak-
tivdlédott termékek meghatdrozdsa azonban
mdr a radioanalitika tdrgykorébe tartozik.

Ennek legegyszertibb médja a gamma-speke-
rometriai elemanalizis, ahol egyitt van a
mindségi és mennyiségi elemzési mddszer.
A blokkok induldsakor kénnyti helyzet-
ben voltunk, mert tiszta volt a primer ko, a
méréshez legtobbszor elegendd volt a felezé-
si id6k alapjdn t6rténd elkiilonités, a minta
htitése. Néhany alacsony aktivitdsu, de fontos
izotépndl kémiai elvilasztdst alkalmaztunk.
Idével egyre tobb izotdp jelent meg a hiitéviz-
ben, ami kémiai elvalasztasi médszerek kidol-
gozdsat igényelte. Itt klasszikus kémiai elvd-
lasztésok és izotdpeffektuson alapulé médsze-
rek kombindci6jit kell érteni. Az elsé mérés-
technikai kihivast a csernobili katasztrofa
kovetkezményei jelentették. Megjelentek
olyan izotépok, amelyek addig nem voltak
detektdlhaték a tomor flitdelemekkel tizeme-
16 blokkokon. Ez az esemény vonta maga
utdn olyan radioanalitikai médszerek kidol-
gozdsat, amelyekre késébb sziikségiink lett.
A 2003-as stilyos tizemzavar utdn taldlkoz-
tunk addig nem latott izotépokkal, aktivitds-
koncentrdcidkkal. Hatalmas méréstechnikai
tartomdnyokat kellett 4thidalni néhany tized
Bq-tl t6bb sziz MBg-ig. Hasonlé tortént
kordbban Csernobil esetében, de az a kornye-
zeti méréstechnika tertiletét érintette csak.
Specidlis technikakat dolgoztunk ki, pél-
ddul a koronaéteres és kromatogrifids izotop-
csoport-elvalasztdst a transzurdnokra és a
stronciumizotépokra. Uj méréstechnikai be-
rendezéseket kellett csatasorba dllitani: alfa-
spekroszképidt, folyadékszcintilldcids szdm-
1416, plazmagerjesztésti tomegspektrométert

(ICP-MS).
Meéréstechnika a gyakorlatban
Az analitikai gyakorlatban a mérési eredmé-

nyek megaddsahoz kiilonbozé mérési mod-
szereket kell igénybe venni. Ezek lehetnek
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Kklasszikus analitikai médszerek (titralds, to-
megmérés) vagy mszeres mérések. A klasz-
szikus analitika terén egyre jobban terjednek
a mszeres mérések, egyre korszertibb beren-
dezések keriilnek forgalomba. A radioanaliti-
kéban a kezdetektdl kizir6lag kozvetett,
miiszeres mérésekre volt lehetéség. A radio-
aktiv anyagokat, a radioaktivitdst az atomok
dltal kibocsdtott sugdrzasuk alapjan lehetett
detekedlni, azonositani.

Az atomerémii esetében is elsédleges
szempont volt a megfelelé érzékenységti és
kapacitisti méréberendezések beszerzése. Az
induldsi id6szakban a legfontosabb méréstech-
nikai kihivds a gamma- és béta-sugdrzds
mérése, és ezen keresztiil a radioaktiv izotépok
mindségi és mennyiségi meghatdrozdsa volt.

Az 1980-as évek elején sikeriilt beszerez-
niink egy gamma-spektrometriai berendezést
azamerikai Canberra gydrt6tél, egy Series 8o
tipust sokcsatornds analizdtort és a hozzd
tartozd Ge(Li) félvezetS-detektort. Ez az egyik
legkorszer(ibb berendezés volt, de a technika
fejlédésével cserére szorult. Jelenleg egy szin-
tén Canberra gydrtmdnyd, hdlézatba integ-
rélt Genie 2000 szoftverrel {izemel gamma-
spektrometrids mérérendszert haszndlunk.

A félvezetddetektor-tipusok is valtoztak.
A kezdeti Ge(Li)-detektorokat a korszer(ibb
HPGE-detektorok valtottdk fel. A Pakson
haszndltilyen detektorokat mar gyakorlatilag
tolteni sem kell cseppfolyés nitrogénnel, mert
a beépitett hiitérendszer tjra cseppfolydsitja
az elpdrolgd nitrogént. A Ge(Li)- ésa HPGE-
detektorok kozotti killonbség az, hogy mig
a Ge(Li)-detekrort dllanddan a cseppfolyds
nitrogén hémérsékletén kell tartani, addig a
HPGE hiitése csak a mérés idején sziikséges.
Azonban a gyakorlatban a HPGE htitése is
folyamatos, igy a mérések kozott nincs sziik-
ség a lehilési id6 kivérdsdra.

A mintdk béta-sugdrzdsit kezdetben a
magyar Gamma Miivek dltal gyartott, egy- és
tobbcsatornds béta-szamlélékkal oldottuk
meg, amelyek egy drnyékol6 6lomtoronyba
szerelt plasztik szcintillitorral méreék a béta-
sugdrzdst. Jelenleg a mintdk béta-sugdrzdsd-
nak méréséhez egy szintén Canberra gydrt-
mdnyt béta-szdmlalét haszndlunk, amely
mdr szdmitégépes kornyezetbe integralhato.

A 2003-as stlyos {izemzavar utin a md-
szerpark tovdbbi bévitésére kényszeriiltiink.
Ekkor szereztiink be egy Canberra gyartmé-
nyt alfa-spektroszkdpids egységet és egy
Packard gydrtmdnyt Tri-Carb b folyadék-
szeintilldtort a tricium és a stroncium izotop-
jainak meghatdrozisdra.

A bemutatott miiszerpark lehetévé teszi
a mérést, de a mintdkat megfelelden el6 kell
késziteni ahhoz. Erre szolgdl a cimben is
szerepld radioanalitika.

Radioanalitika

A paksi blokkok indulisdig nem volt nukle-
aris méréstechnikai igény. A blokkok indu-
ldsa utdn jelentek meg elészor a mesterséges
radioaktiv termékek. El6szor az adalékanya-
gok felakdvalodott termékei (#K, *Na), majd
az ausztenites szerkezeti anyagokbdl bekertilt
korré6zids termékek aktiv nuklidjai, a Fe, Cr,
Co, Ni izot6pjai, valamint a hegesztési és
forraszanyagok (Ag, W) izotépjai. Ezek mind
gamma-sugdrzdak, gamma-spektrometridsan
koénnyen meghatdrozhatok. Ezek mellett las-
san megjelentek a flitdelemek feliiletén gyar-
tdskor rajta maradt urdnszennyez6désbél
szrmazo hasaddsi termékek izotopjai (11, 1,
53, 541, 5], 34Cs, ¥Cs). Megjelentek tovabbd
anemesgazok radioaktiv izotdpjai is, amelyek
koziil a Kr és Xe izotdpok a hasadds sordn
keletkeznek, mig a #“Ar a természetes Ar ak-
tivécids terméke.
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A radioanalitikai feladatot kezdetben
ezeknek az izotépoknak az egymds melletti
meghatdrozdsa jelentette. A K és Na izot6pja
a beadagolt vegyszerek magas koncentricié-
ja miatt domindns volt, de felezési ideje elég
rovid, igy a minta hiitésével, pihentetésével
(amelynek sordn az izotdp aktivitdsa a bomlas
miatt lecsdkkent) a t6bbi izotép aktivitdsa
mérhetévé vélt. A nemesgdz-izotopokat giz-
szepardci6 utdn a gazfazisbdl hatdroztuk meg.
Radioanalitikai elvalasztdst csak a jod, a cézi-
um, valamint az Sr és Ba rovid felezési idejt
izotépjainak meghatdrozisa igényelt. Ezen
izotépok a flitdelem burkolati hibdinak in-
dikdtorizotdpjai, ezért meghatdrozasuk fon-
tos volt a mikodés biztonsiga szempontjabol.

A jod- és céziumizotdpok elvdlasztasira
az er6mi szillit6ja egy célberendezést adott
résziinkre. Ez a félautomata berendezés lehe-
t6vé tette a jod- és céziumizotép-csoportok
szelektiv elvalasztasita tobbi izotéptdl. Ehhez
egy eziist-jodiddal és egy réz-ferrocianiddal
impregndlt, kationcseréld tulajdonsagu szove-
tet haszndltak. A berendezés a megfelel6 kor
alakdra vdgott szovetet adott ideig dztatta és
mozgatta a mintdban. Az izotépok megko-
t6dése utdn lehetett a mintak aktivitdsat
meghatdrozni. A kémiai elvdlaszt egységhez
tartozott egy gorditheté dlomtorony Nal(T1)
szeintilliciés detekrorral és egy szdmldléegy-
ség. A mérés eredménye az Ssszes jodaktivitds
és az Osszes céziumaktivitds volt, nem volt
igény izotdpszelektiv mérésre az eredeti eld-
ras szerint. Az aktivitiskorldtok is dsszes ak-
tivitdsban voltak megadva. Miutdn az erémd-
nek volt félvezetd detektoros gamma-spekt-
rométere, kezdetektd| izotdpszelektiv mérése-
ket végeztiink. Igy a célberendezés az elsd
probaiizem utdn a raktdrba kertilt.

A gammasugirzo6 St- és Ba-izotépok meg-

hatdrozdsa is a kationcseréld szovet segitségé-

vel tortént. A szovetet szdlaira bontva egy
oszlopot kellett vele megtolteni. A szoveten
atontve a mintat, é NaCl oldattal lemosva
aBa- és Sr-izot6pok karbondt formdban lecsa-
pathatSk voltak. A csapadék gamma-spektro-
metrids mérésével a Ba- és Sr-izotopok akti-
vitaskoncentrici6ja meghatdrozhat6vd vélt.

A Csésaz Sr, Ba elvélasztdsdra a mai napig
ezeket a médszereket haszndljuk, mert kielé-
giten szelektivek és gyorsak. Az el6készitett
szovet megtartsira kereskedelmi szdrStartot
haszndlunk, amin a mintdt egy perisztaltikus
szivatty( hajtja 4t.

Az orosz szdllit6 javaslatdra egy Gjabb el-
valasztdsi médszert probaltunk ki az 1980-as
évek végén. Ez mdr a korszer(ibb félvezets
gamma-spektrometridra épitett. Egy sziva-
csos teflontablettakbdl osszedllitott kromato-
gréfids oszlopon tortént az elvilasztds. A tab-
lettdk az oszlopban feliilrd] lefelé az aldbbi
vegytiletekkel voltak impregndlva: dekan a
lebegd és kolloid korrézids részek megkoté-
sére, trikloramin (TOA) a jédok megkotésé-
re, di-2-etil-hexil ortofoszforsav a stroncium
és bdrium megkotésére, ammonium fosz-
formolibdat a cézium megkotésére. A méd-
szer gyors volt és viszonylag szelektiv, de az
impregndlt teflontablettdk beszerzése bonyo-
lult volt. Minden mérés j tablettdt igényelt
volna.

A jédizotépok meghatdrozasira tobb el-
valasztdsi technika kiprébaldsa utdn egy oxi-
daciés-redukcids elvalasztdst hasznalunk,
amely kelléen gyors a révid felezési idejii
izotépok meghatdrozdsira, és biztositja a
megfeleld szelektivitast.

Egy specidlisan kialakitott dupla edény
egyik felébe a mintihoz inaktiv j6dot adunk
kalium-jodid formdban, és kilium-jodat
hozzdaddséval elemi jéddd oxiddljuk. Az

elemi jédot levegddrammal 4thajtjuk a mésik
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térfélbe, ahol natrium-tioszulfit oldat van,
amelyben a jéd redukélédik, és jodid formd-
ban oldva marad. Az inaktiv jéddal egytitt az

aktiv jédizotépok is dtkeriilnek a tioszulfdtos

oldatba, amelynek gamma-spektrometrids

mérésével hatdrozzuk meg a jédizotépok
aktivitdsdnak koncentricidjét.

A 2003-as lizemzavar utdni napokban
kiils6 intézetek (BME Nuklearis Technikai
Intézet, Pannon Egyetem, Pécsi Tudomény-
egyetem) siettek a segitségiinkre a mérések
elvégzésére, de rovid idén beliil be kellett
rendezkedni a sajit méréstechnikira. Az elsé
és legfontosabb 1épés az urdn- és transzurdn-
izotopok meghatdrozdsa volt. Itt egy jol bevalt
technikdt honositottunk meg a BME Nuk-
ledris Technikai Intézet hathatés segitségével.

Az elvélasztdst extrakcids kromatografid-
val végezziik specidlis ioncseréld gyantdk
hasznalatdval. Ezek a gyantdk egyes elemekre,
elemcsoportokra szelektivek, és pH-valtozta-
tdssal az egyes izotépok az alfa-spektroszképia
dltal megkovetelt tisztasaggal, szelektivitdssal
kiilonithetSk el. Az elvdlasztashoz UTEVA
mérkanevii gyantdt haszndlunk, amellyel kii-
rium, americium, pluténium és urdn frakcié
kiilonithetd el. Az alfa-spektrometrids mérés-
hez a vékony réteget neodimium(III)-nitrdt
és hidrogén-fluorid hozzdaddsaval képz6dé
NdF;-csapadék segitségével hozzuk létre. A
NbF;-csapadékkal egyiitt az urdn- és transz-
urdn-izotdpok is kvantitativan levlnak (a
levdlé csapadék feliiletén adszorbedlédnak).
Alevilt csapadékot 0,1 mikrométer pérusmé-
retd membransz(iron sziirjiik le, ami a spekt-
rométerbe kozvetleniil behelyezhetd.

Az alfa-sugdrz6 izotépok meghatdroziss-
ra kidolgoztunk egy gyors médszert, amely-
nek lényege, hogy a méréshez sziikséges vé-
konyréteget acéllapra pdroldssal hozzuk létre.
Ekkor azonban a primerkéri héhordozé

mintdk magas bérsavtartalma lehetetlenné
tenné a megfeleld vékonysdgti, 6nabszorpcid-
mentes réteg létrehozdsit. Ezért a bepdrolt
rétegbdl a borsavat etilalkohol vagy metilal-
kohol segitségével illékony bérsav-észter for-
mdjiban elszublimaltatjuk, s igy elédll a mé-
résre alkalmas réteg. E médszer spekeralis
felbontdsa lényegesen rosszabb, mint az ex-
trakcids kromatografidval létrehozotté, de az
tizemviteli beavatkozdsok végrehajtisihoz
elegendéen pontos eredményt szolgiltat.

Az urdnkoncentriciék és az urdnizotop-
ardny mérésére rendelkeziink egy ICP-MS-
tomegspektrométerrel, ami alacsonyabb
urankoncentriciék kimutatdsira alkalmas,
mint az alfa-spektrometria. Ez a berendezés
dtmenet a klasszikus analitika és a radioanali-
tika tertilete kozott.

A ®Sr és °Sr elvdlasztdsdhoz specidlis
szelektivitdsi koronaétert haszndlunk. Az
elvalasztas elvi alapja, hogy a koronaéter olyan
specidlis gy(irtis vegyiilet, amelynek gyfir(ijé-
be csak meghatdrozott méreti atom fér be.
A leggyakoribb koronaéterek etilénoxi-
(CH,CH,O) egységek ismétlddésébél jon-
nek létre. A korona szé a kialakult molekula-
szerkezetre utal, vagyis az éter mint egy ko-
rona veszi koriil a megkotott atomot. (A
stroncium Sr elvélasztésdra szolgdlé korona-
éter megnevezése: 4,4 (5 )- di-t-butylcyclobexa-
10 18-crown-6).

Az Sr elvélasztisa a koronaéterrel megtol-
tott oszlopon, extrakcids kromatografidval
orténik. Az elvalasztds josdgdt gamma-spekt-
rometridsan, a kémiai kitermelést inaktiv Sr-
hordozé hozzdaddsdval, gravimetridsan vé-
gezziik. A sziirletbdl a Sr-ot oxalt formdban
csapadékba vissziik. A csapadékot salétrom-
savban oldjuk, és szcintilldcids koktél hozzd-
addsa utdn folyadékszcintillaciés méréberen-
dezésben megmérjitk az aktivitisit. A min-
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tdban egy id6ben jelen 1év$ #Sr és *°Sr(*°Y)

izotopok akdvitisinak meghatdrozasdhoz két

mérést kell végezni eltérd idépontokban, és

a bomlasi id6k figyelembe vételével az egye-
di aktivitasértékek meghatdrozhatok.

A 2003 utdn kialakitott mérési gyakorlat
és miiszerpark alkalmas az erémi miikodteté-
se szempontjabdl sziitkséges minden radioana-
litikai probléma megolddsdra. A korszer(i
radioanalitika egyre fontosabb szerepet tlt be
az erdmiivek életében. Az utébbi iddk saj-
nélatos eseményei (Fukusima/Japdn, Browns
Ferry/USA) is fokoztdk a radiokémiai méré-
sek, a radioanalitika jelentdségét.

Az elvégzett mérésck eredményei alapjan
fontos informécidk nyerhetSk a primerkori
rendszerek, a flitéelemek dllapotdrdl. Tovab-
bd a kornyezeti kibocsdtdsok, a kornyezeti

terhelés becsléséhez is forrasadatként szolgdl-
nak. A radioanalitikai eredmények felhasz-
nélasival a korr6zi6s folyamatokrdl, a korré-
zids termékek transzportjdrdl is kovetkezte-
téseket vonhatunk le. Egyes klasszikus anali-
tikai mérések kontrolljahoz is felhaszndlhatok
az eredmények, példdul a pH szabalyozdsindl
haszndle KOH-koncentrici6 véltozdsanak
elemzése a K izotdp alapjdn, tovibbd az
ausztenites acél legnagyobb ellensége, a klorid
koncentriciéjanak nyomon kévetésére a *Cl
izotdp segitségével.

Lathaté, hogy az atomerém(i biztonsagos
mikodése szempontjibdl elengedhetetleniil
fontosak a radioanalitikai mérések, az altaluk
szolgdltatott eredmények.

Kulcsszavak: atomerémit, radioanalitika
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A MAGYARORSZAGI
LEGKORI SZENDIOXID-MERESEK
HARMINC EVE

Haszpra Ldszlé

az MTA doktora,
Orszégos Meteoroldgiai Szolgdlat
haszpral@met.hu

Nemrég emlékeztiink meg a folyamatos
légkori szén-dioxid-koncentricié-mérések
megkezdésének so. évforduldjdrdl (Haszpra,
2008). Mdra mar a hazai mérések idésoranak
hossza is eléri a harminc évet, ami alkalmat
teremt arra, hogy roviden felvillantsuk a
hazai mérések torténetét és az ez id§ alatt
tapasztalt véltozdsokat.

Bevezetés

A 19. szizad masodik felében mdr ismert volt,
hogy a légkor széndioxid-tartalma fontos
szerepet tolt be a Fold éghajlatdnak alakitd-
sdban (Tyndall, 1861). Ma mdr azt is tudjuk,
hogy geolégiailag rovid iddskéldn az éghajla-
ti rendszer szabalyzésdban a Napbdl érkezd
energia mellett a szén-dioxid jdtssza a meg-
hatdrozé szerepet (Lacis etal., 2010). Bdr mar
tobb mint egy évszdzada is tudott volt, hogy
az emberiség a fosszilis tiizelsanyagok elégeté-
se révén nagymennyiség(i szén-dioxidot juttat
alégkorbe, az esetleges kovetkezmények csak
akkor keriiltek az érdeklédés homlokterébe,

amikor az 1950-es években végzett Geedni és
bioszférikus radiokarbon (#C) -vizsgdlatok
jelezték, hogy a kibocsdtott szén-dioxid egy
része nagy valdszinliséggel a légkorben marad,
novelve a légkori koncentriciét (Revelle —
Suess, 1957). Ennek tisztdzésdra inditotta meg
Charles David Keeling (Scripps Institution
of Oceanography, La Jolla, California, USA)
az 1957/1958-as Nemzetkdzi Geofizikai Ev
keretében a folyamatos légkori szén-dioxid-
koncentricié-méréseket a hawaii Mauna Loa
Obszervatériumban és az Amerikai Egyestilt
Allamok déli-sarki kutatédllomédsdn. A mé-
rések meginditisinak tudomdnytdrténeti
hatterét a kordbbi tanulmanyban (Haszpra,
2008) részletesen bemutattuk.

Keeling mérései révid idén beliil bebizo-
nyitottik a szén-dioxid légkori halmozddésdt
(Pales— Keeling, 1965). Ezt kdvetéen a Meteo-
rolégiai Vildgszervezet (WMO) — a globdlis
éghajlatvaltozds veszélye miatt — kiemelt fi-
gyelmet szentelt a légkori széndioxid-tarta-
lom megfigyelésének. A széndioxid-koncent-
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récié mérését az 1960-as évek végén életre
hivott globdlis hattérlevegészennyezettség-
mérd hélézat (Background Air Pollution
Monitoring Network [BAPMoN], a mai
Global Atmosphere Watch [GAW] hélézat
elédje) alapallomasainak (baseline station)
kotelezd feladatdva tette (WMO, 1974).

A hazai mérések torténete

1978-t611992-ig Mészdros Ernd (maaz MTA
tagja) vezetésével az Orszdgos Meteoroldgiai
Szolgilat (OMSZ) adott otthont a WMO
dltal elsésorban a fejlédé orszagok szakembe-
rei szimdra szervezett, a hdttér-levegészennye-
zettség mérésével foglalkozé tovabbképzd
tanfolyamoknak. A demonstricids eszkozo-
ket ehhez a WMO biztositotta. Igy jutott az
OMSZ egy Siemens ULTRAMAT 3 tipust,
infravords elnyelésen alapul6 széndioxid-mo-
nitorhoz. A miiszer 1981-ben az akkor elké-
sziilt K-pusztai (Kiskunsag, 46°58'N, 19°33’E)
méréallomdsra kertilt, ahol 1981. junius 5-¢én
indultak meg a folyamatos légkori mérések.
A WMO kimutatdsa szerint Eurépaban ek-
kor még csak Németorszdgban és Olaszorszdg-
ban miikodtek CO,-méré dllomasok, mikoz-
ben vildgviszonylatban harminchdrom dllo-
mds jelentett adatokat (URL1).

Mig kordbban a méréhelyek kijelolésénél
elényben részesitették a bioszférdtdl tavoli
helyszineket (magas hegycsticsok, sarkvidéki
és sivatagi teriiletek, kontinensektdl tavoli
dcedni szigetek) a ciklikusan fotoszintetizdlé-
respirdld vegeticio keltette széndioxid-kon-
centrici6-ingadozds, ,zaj” elkeriilésére, az
1980-as évek végén, az 1990-es évek elején
fordulat kévetkezett be a légkori szén-dioxid
mérési stratégidjaban. A forrdsok és nyel6k
foldrajzi elhelyezkedésének vizsgalatira kifej-
lesztett Gn. inverz terjedési modellek ugyan-
is ekkortdjt mutattdk ki, hogy a bioszféra

sokkal jelent8sebb szerepet jdtszik a légkor
globdlis széndioxid-mérlegében, mint azt
kordbban gondoltik. Fz a tény felértékelte a
vegeticidval boritott teriileteken kordbban
telepitett méréallomasokat, igy K-pusztdt is,
és tovabbi ilyen dllomdsok létrehozdsihoz
adott lendiiletet. Kihaszndlva a meglévé mé-
rési tapasztalatokat és a tudomdnyos egytitt-
mikodések timogatisdra ekkor alakult Ma-
gyar—Amerikai K6z6s Alap nyujtotta lehetd-
ségeket, 1992-ben az Orszdgos Meteorol6gi-
ai Szolgdlat és az Amerikai Egyesiilt Allamok
Nemzeti Ocedn- és Légkdrkutats Hivatala
(National Oceanic and Atmospheric Admin-
istration — NOAA) kozos tervet dolgozott ki
a magyarorszagi mérések tovdbbfejlesztésére.

A mérések minél nagyobb teriileti repre-
zentativitdsinak eléréséhez magas (>100 m)
mérStoronyra lett volna sziikség, s ez K-pusz-
tan nem dllt rendelkezésre. Pénziigyi okokbdl
csak mdr létez6 torony felmiiszerezése johetett
szoba. Szdmos szempont (magassdg, 1ég-
dramlds viszonylagos homogenitdsa, kozvet-
len antropogén szennyezdforrasok tivolsdga
stb.) mérlegelése utdn az Antenna Hungéria
Rt. hegyhitsali adétornydra esett a vélasztds
(46°57'N, 16°39’E). Eurdpa els6, kifejezetten
hosszti tdvii megfigyelésre szdnt magas tor-
nyos széndioxid-méré dllomdsdn 1993 mdr-
ciusdtdl palackos levegdminta-vételek, majd
1994 szeptemberének végétdl négy magassa-
gi szintben (10 m, 48 m, 82 m, 115 m) folyama-
tos szén-dioxid-koncentricié-mérések zajla-
nak. 1997-t8l az ELTE Meteorol6giai Tanszé-
kével egytittmiikodve folyamatosan mérjitk
a talaj+novényzet és a légkor kozotti széndi-
oxid-forgalmat. Szdmos egyéb, tiveghdzhatd-
st gdzokkal kapcsolatos mérés utdn, 2008-t6l
az MTA ATOMKI-val mér lehetdségiink
nyilt a légkori szén-dioxid “C-tartalmdnak
mérésére is.
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AK-pusztin és Hegyhdtsdlon 1994 és 1999
kozote végzett parhuzamos mérések bebizo-
nyitottak, hogy mig az éjszakai mérések erésen
a helyi viszonyokat tiikrézik, addig a nappa-
li, kora délutdni mérések Iényegi killonbséget
nem mutatnak a két helyszin kozote (Haszpra,
1999). A két adatsor egyetlen homogén adat-
sorként kezelhetd, igy ma mar — nemzetko-
zileg is kiemelked6en — harmincévnyi szén-
dioxidkoncentricié-adat 4ll rendelkezésre az
elemzésekhez. A mérési adatok a Meteorol6-
giai Vildgszervezet adatbazisdban, illetve szd-
mos eurdpai kutatdsi projeke (pl. CzrboEurope)
adatbdzisaban nyilvinosan elérhetdk, ezzel is
segitve a csak nemzetkozi egytittmiikodésben
végezhetd éghajlatkutatist.

Neéhdny eredmény

Az 1999-ben megsziint K-pusztai és az 1994-
ben indult hegyhdtsdli mérések a helyi vege-
tdci6 dltal keltett ,,zaj” ellenére hien tiikrézik
a globdlis légkorben végbement valtozdsokat
(1. dbra). A n6vekedési titemben tapasztalha-
t6 véltozasok lényegesen nagyobbak anndl,
mint ami a meglehetésen egyenletes antro-
pogén kibocsdtds szamldjara lenne irhatd, és
id6ben valamivel megel6zik a kbzepes északi
szélességekre vonatkozd deedni héttérkoncent-
réci6 ingadozdsdt. A viltozdsok ugyanakkor
jol korreldlnak a Csendes-6cedn egyenlitdi
térségében idénként kialakulé tengerviz-hé-
mérsékleti anomélidval, az El Nino jelenség-
gel (1. dbra). Az ingadozdsok a kontinentdlis
teriileteken, igy Magyarorszdgon is nagyob-
bak, minta jelenség dltal kdzvetleniil érintett
csendes-Gcedni térségben. Ez, tovabbd az
id8beli eltérés azt jelzi, hogy a megfigyelt
ingadozdsok hdtterében — az 6cedni folyama-
tokon tilmenden — jelentds szerepet jatszik
az éghajlati zavar ltal megbolygatott bioszfé-
ra, illetve a globdlis cirkuldcié dtmeneti meg-

véltozdsa. Kivételt képez az 1991-1992-es
id&szak, amikor a Pinatubo-vulkan kitorése
dtmeneti lehtilést okozott, elsésorban az észa-
ki félgbmbén. Ez az alacsonyabb hémérsék-
let valamelyest visszafogta a novényi és talaj-
respirdci6t, ami az ekkoriban éppen fenndllé
El Nifo jelenség ellenére fékezte a légkori
szén-dioxid-koncentrdci6 névekedését.

A Magyarorszdgon mért széndioxid-kon-
centrdci6 dtlagosan 3,5 pmol mol™-lal (millio-
mod térfogatrész, ppm) haladja meg a koze-
pes északi szélességekre becsiilhetd Geedni
héttérériéket (1. dbra). Eza wobblet alapvetden
az eurdpai antropogén forrasoknak koszon-
hetd. Az eltérés az ezredfordulé tdjan volt a
legnagyobb (kb. 4,5 pmol mol”), az6ta— 6ssz-
hangban az eurdpai kibocsatds-mérséklési
erSfeszitésekkel — valamelyest csokkent. A
komoly kibocsitds ellenére minddssze 1%-os
tobblet jelzi, hogy hosszi 1égkori tartézkodd-
si ideje miatt a szén-dioxid meglehetésen
egyenletesen elkeveredik a bolygé légkorében.

A globdlis kibocsdtés dltal vezérelt koncent-
réciénévekedés titeme nem lassul. A mérések
elsé tiz évében (1981-1990) 1,65 pmol mol” év*
volt, migaz utolsé tiz évben (2001—2011) mar
1,95 pmol mol™ év*. Ezek az értékek lényegé-
ben megegyeznek a Fold mds részein mért
értékekkel. Ebben az értelemben a K-pusztai
és a hegyhatsdli mérdallomds, bar egy erésen
iparositott kontinens kézepén helyezkednek
el, tulajdonképpen globdlisan reprezentativ-
nak tekinthet. A mérések kezdetén, 1981
jiniusdban a nagy tertiletre reprezentativnak
tekinthetd koradélutdni széndioxid-koncent-
réci6 330,3 pmol mol” volt (2. dbra). 30 évvel
kés6bb ugyane hénapban 383,1 pmol mol™-t
mértiink. (Nydri, az éves minimumkoncent-
réci6 kornyéki idészakrdl 1évén sz6, az évsza-
kos valtozas kiszlirésével szdmitott értékek
magasabbak: 343,4, illetve 396,2 pmol mol™.)
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I dbra * A 1égkori szén-dioxid-koncentrécié véltozdsa a magyarorszdgi mérések alapjan. Az

dbrakon 6sszehasonlitds céljdbdl feltiintettiik az északi félgdmb kozepes szélességeire becsiilt

4cedni hdttérkoncentricio, illetve novekedési titemét is. A felsd dbrdn a napi mérési adatokra

illesztett, a révid idejii ingadozdsokat kisziird gorbét (simitott) és az éven beliili ingadozdsoktdl
megtisztitott adatsorra illesztett gérbét (trend) tiintettiik fel.
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2. dbra » A légkori szén-dioxid-koncentréci6 alakuldsa Magyarorszdgon
a mérések kezdetén, 1981 juniusiban és harminc évvel késébb

A harminc év alatti 52,8 pmol mol™-os névek-
mény kozel fele (45%) az ipari forradalom
kezdete 6ta bekovetkezett névekedésnek.

Laikusok részérél id6rél idére felmeriil a
kérdés, hogy miért vagyunk biztosak abban,
hogy a légkor széndioxid-koncentrécidjdt az
emberi tevékenység noveli? Nem csak az szdl
az emberi felel8sség mellett, hogy egyetlenegy
olyan természetes CO,-forrdst sem ismeriink,
amely az elmdlt hdromszdz évben [épett
volna mikodésbe egyre nagyobb mennyisé-
gli (mamdr tobb mint30 Gtév' [Friedlingstein
et al., 2010]) szén-dioxidot juttatva a légkor-
be, és nem csak az, hogy az dtlagos légkori
koncentriciénovekedés 6sszhangban van az
antropogén kibocsdtassal. Kozvetlen mérések
is jelzik az emberi tevékenység hatdsat.

A természetben a szén két stabil (*C —
~98,9% és BC — ~1,1%) és egy radioaktiv izo-

topja (“C — ~10™%) fordul elé. Utdbbi a
Foldon természetes koriilmények kozott a
légkorben a kozmikus sugdrzds hatdsara ke-
letkezik, és 5730 éves felezési id6vel bomlik
el. A novényzet a fotoszintézis sordn a 12-es
tOomegszamu szénizotépot tartalmazé szén-
dioxidot elényben részesiti a 13-as tomegszd-
mu izotéppal szemben, igy a biomassza
5C-ban higabb, mint a légkor. Ha az elhalt
szerves anyag nem a szabadban bomlik el,
széntartalma nem jut vissza a légkdrbe, hanem
a foldkéregbe kertil, akkor a nem ardnyos
szénizotép-kivonds miatt a légkor *CO,-ban
dusul. Ugyanebbdl az okbdl a biomasszabdl
a foldkéregben képzddott fosszilis tiizelanya-
gok 5C izotdpban szegényebbek, mint a
légkor. A fosszilis tiizelanyagok felhaszndld-
sa sordn a légkori ardnyokhoz képest kisebb
ardnyba keriil *CO, alégkorbe, mint *CO,,
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igy a légkori BCO,-részardny csokken. A 3.
dbrin ahegyhétsililevegmintdkbéla NOAA
dltal végzett CO,/*CO,-ardny vizsgdlatinak
eredménye lathat6. Az dbrdn jol megfigyel-
het6 a novényzet életciklusa dltal gerjesztett
éven beliili ingadozds, tovdbba a fosszilis tii-
zel6anyagokbdl szirmazd, *C-ban relativan
szegény szén-dioxid bevitele miatti fokozatos
izotéparany-eltolédas.

Alégkorben keletkez6 14-es tdmegszdmi
szénizotdp a fotoszintézis révén keriilhet a
novényekbe, a szerves anyagba. Az elhalt szer-
ves anyag mdr nem tud tobb “CO, felvenni,
ellenben a benne 1év6 “C izotép geoldgiailag
igen gyors titemben elbomlik. Az évmilliok-
kal kordbban elhalt szerves anyagbdl képzd-
dott fosszilis tiizeléanyagok gyakorlatilag
“C-mentesek. A fosszilis tiizeldanyagok el-

égetése sordn keletkezd CO, nem tartalmaz
4C izotdpot, igy az antropogén CO,-kibo-
csatas fokozatosan csokkenti a “CQO,, részara-
nyétalégkorben. Voltaképpen ez a “C-ardny
csokkenés vezetett az 1950-es években ahhoz,
hogy elkezdjenek foglalkozni az antropogén
eredetti szén-dioxid esetleges légkori feldisu-
lasdval (Revelle — Suess, 1957). 2008 vége 6ta
az MTA ATOMKI kézremiikodésével
Hegyhitsdlon is mérni tudjuk a “CO, lég-
kori részardnyat (Molndr et al., 2010).

Azt, hogy a légkéri szén-dioxid-tobblet
nagyrészt széntartalma anyagok oxidéciéjaval
(elégetésével) keletkezik, alégkori oxigénszint
ardnyos csdkkenése is bizonyitja (Prentice et
al., 2001). O,/N,-ardnymérések azonban
Magyarorszigon monitoring jelleggel egyels-
re nem folynak.
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3. dbra * A Hegyhitsdlon vett levegémintik *CO,/*CO, izotépardnydnak eltérése a nemzet-

kozileg haszndlt PDB standard izotéparanyatdl (3C/>C=0,01124), és az eltérés idbeli menete.

(A méréseket az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Ocedn- és Légkorkutaté Hivatala vé-

gezte.) Az dbrin az egyedi mérési adatokra illesztett gorbét (simitott) és az éven beliili ingado-
zasoktdl megtisztitott adatsorra illesztett gorbét (trend) tiintettiik fel.
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A hazai mérések jovéje

Alégkori szén-dioxid mennyisége meghatdro-
6 szerepet tolt be a Fold éghajlatdnak sza-
bélyzdsiban, és koncentricidjinak beldthaté

id6n beliili csokkenésére a legoptimistabbak
sem szdmitanak. A koncentrdcié nyomon

kévetésére igy még igen hossza idén keresztiil

szitkség lesz. A mér hatdlyba Iépett, illetve

tervezett kornyezetpolitikai dontések, kibo-
csdtds-korldtozasok betartdsinak ellenSrzése

is csak dsszehangolt, térben és idSben stirt,
nagypontossagi mérések segitségével lehet-
séges. A miholdas mérések pontossdga ma

még egyértelmiien elégtelen ezeknek a felada-
toknak a megolddsihoz, mikodésiik korldtai

(nem ,latnak 4t” a felhézeten, felszini referen-
cidt igényelnek) pedig a jovSben is nélkiiloz-
hetetlenné teszik a felszini, lehetSleg magas

tornyokra telepitett mérédllomdsokat.

A szén-dioxid hosszii légkori tartézkodd-
si ideje miatt globdlis szennyezd, ezért méré-
sének is nemzetkozi keretekbe kell illeszked-
nie. Napjainkban intenziven béviil a globalis
mérhdlézat. A Meteoroldgiai Vildgszervezet
adataibdl becsiilhetéen szdz folott van mar a
nemzetkozi programokban tevékenykedd
méréallomédsok szima. Elsésorban Eszak-
Amerikdban béviil a repiilégépes mérshals-
zat is. A sok, viszonylag kis teriilet(i orszdgot
magdban foglalé Eurépdban kiilonds jelen-
t6sége van a stirti dllomdshalézatnak, hiszen
csak ez teszi lehetvé, hogy kisebb tertiletek-
re is elfogadhaté pontossiggal meghatdroz-
haté legyen a szén-dioxid-forgalom, benne
azemberi kozremiikodés. E célra szervezddik,
és1ép operativ mikodésbe 2012-t6] az ICOS
(Integrated Carbon Observation System),
amelynek egyik fontos feladata az eurépai

kornyezetpolitikai dontések el6készitése és
ellendrzése, és amelyrdl e lap hasabjain a ko-
zelmultban részletes ismertetd is megjelent
(Haszpra, 2011). A magyarorszdgi kornyezet-
politika eddig mégis felttinen tivol tartotta
magit az [COS-tdl, azt a hamis ldtszatot
keltve, mintha nem értene egyet a céljaival.
Magyarorszig az egyetlen olyan orszig maradt
Eurépaban, ahol van hagyoményuk, szakmai
hétteriik a légkori tiveghdzgiz-méréseknek,
-kutatdsnak, mégsem csatlakozott az ICOS-
hoz, mikézben szdmos olyan orszigban (térsé-
giinkben példdul Cschorszdg, Lengyelorszig),
ahol ilyen mérések kordbban nem folytak,
intenziv fejlesztéseket végeznek. Tavolmara-
ddsunk nem akadélyozza meg, hogy a nem-
zetkozi kozpontok Magyarorszagra vonatko-
z6an is végezzenek szdmitésokat, de lehetetlen-
né teszi, hogy az éppen a hazai mérések hid-
nya miatt pontatlanabb, szimunkra esetleg

hétranyos eredményeket cifoljuk, korrigaljuk.

A hegyhitsdli TV-adétornyon a mérési lehe-
t6séget az Antenna Hungdria Re. természet-
beni timogatdsként nytjtja. Az elmilt hirom
évtizedben a méréseket és a kapesolédd ku-
tatdsokat egyebek kozott timogattaaz OTKA
(T7282, 123811, T42941), a Kornyezetvédelmi
Minisztérium, a Nemzeti Fejlesztési Ugynok-
ség (A08-1-CK77550), a Magyar—Amerikai
Kozos Alap (J .E 162, 504), az Eurdpai Bizott-
ség s., 6. és 7. K+F programja (AEROCARB,
CHIOTTO, CarboEurope-1P, IMECC,
InGOS), valamint INTERREG IIIB CAD-
SES programja (sD038). Az adatsorok elem-
zéséhez a NOAA CCGCRYV adatelemzd
szoftverét haszndltuk (Thoning et al., 1989).

Kulcsszavak: szén-dioxid, légkor, monitoring
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MEGLESZ-E A HIGGS-RESZECSKE
A NAGY HADRONUTKOZTETOVEL:?

Horvith Dezs6

a fizikai tudomdny doktora, tudomdnyos tandcsadé,
MTA Wigner Fizikai Kutatékézpont, MTA ATOMKI
horvath.dezso@wigner.mta.hu

A Peter Higgs (és vele egyidejiileg, de tSle
fliggetleniil mdsok) 4ltal is javasolt spontin
szimmetriasértési (vagy Higgs-) mechaniz-
mus a részecskefizika elméletének, a standard
modellnek szdmos problémdjit megoldja.
Biztositja tobbek kozott a gyenge kdlesonha-
tést létrehozo lokdlis (helyrdl helyre megha-
tdrozott médon viltozd) szimmetria sértésé-
vel a kolcsonhatdst kozvetitd részecskék to-
megét, lehetévé teszi az alapvetd anyagi ré-
szecskék, aleptonok és a kvarkok tdmegének
létrejottét, és — mintegy melléktermékként —
megteremti a Higgs-bozont, ezt az igen furcsa,
hipotetikus részecskét.

V(6)

Im(¢)
Re(¢)

I dbra® Spontan szimmetriasértés. A sombre-

ro hengerszimmetridja elromlik, amikor

golyét helyeziink a csticsdra. A goly6 stabil

dllapota valahol a v6lgyben van, de véletlen-
szerd, hogy hova esik.

A spontdn szimmetriasértést legegysze-
ribb a mexikéi kalappal illuszerdlnunk. (.
dbra) Az tokéletesen hengerszimmetrikus, ha
azonban a kézéppontjdra helyeziink egy go-
lyét, az stabil dllapotot csak a volgyben taldl,
de véletenszer(i, hogy konkrétan hol. Ezzel
a szimmetria spontdn sériil. Hasonl helyzet
dll el6, ha egy kotdtlit hosszdban megnyo-
munk: valamerre elhajlik, és azzal megbont-
ja az eredeti szimmetridjét. A fizika nyelvén
ezt Ggy fejezziik ki, hogy a rendszernek nem
stabil a zérus potencidld dllapota, tehdt nem
zérus a vakuumbeli vérhaté értéke. Az elmé-
let szerint az elemi részecskék a Higgs-térben
mozogva, azzal kolesénhatdsban nyernek
tomeget. Makroszkopikus vildgunk témege
azonban nem ennek koszonhetd, hiszen a
proton és a neutron tdmegében az ket alko-
t6 elemi részecskék, a kvarkok tomegjaruléka
igen kicsiny, néhany szdzaléknyi, alegnagyobb
része a kvarkok energidjanak tulajdonithaté.

A részecskefizika egyik alapkérdése, hogy
igaz-e a spontdn szimmetriasértés, amelyet
némileg igazsdgtalanul Higgs-mechanizmus-
nak is hivnak, holott Peter Higgs-szel egyide-
jlleg két mésik kutatéesoport is javasolta; és
egydltaldn létezik-e a Higgs-részecske. A
Higgs-bozonnak nincsenek kvantumszdmai
(vagy ha ugy tetszik, valamennyi jellemzd

192

Horvéath Dezsd e Meglesz-e a Higgsrészecske...

kvantumszdma zérus), és puszta létével ki-
kiiszobéli azokat a végtelen tagokat, amelyek
egyébként lehetetlenné teszik a gyenge kol-
csonhatds folyamatai (példdul az atommagok
bomldsa) valdszintségeinek kiszdmitdsdt.
Megfigyelniink ugyan eddig nem sikeriilt, de

tekintve a részecskefizika elmélete, a standard

modell fantasztikus, immdr négy évtizedes

sikerét az Gsszes eddig megfigyelt részecske-
fizikai folyamat pontos kiszdmitdsiban, ke-
vesen kételkednek a létezésében. Leon Le-
derman hires konyvében (Az isteni a-tom vagy

mi a kérdés, ha a vilasz a Vildgegyetems?) isten-
részecskének hivja, de ez, szerencsére, a szakiro-
dalomban nem terjedtel. Allitlag Lederman

eredetileg istenverte részecskének akarta hivni,
de a kiad6 ahhoz nem jdrult hozzd.

A CERN (Eurépai Részecskefizikai Labo-
rat6rium) Sridsi gyorsit6ja, a nagy hadroniit-
koztetd (LHC) egyik {6 célja a Higgs-részecs-
ke megfigyelése. Els6sorban erre épiilt az

2. dbra » A CMS-detektor szupravezeté mdgnesének beillesztése

egymdssal verseng6 és egymast remekiil ki-
egészitd két 6ridsi, egyenként tobb ezer fizikus
részvételével épitett észlelérendszer, az AT-
LAS- (A Toroidal LHC Apparatu$) és a
CMS- (Compact Muon Solenoid) detektor.
A CMS-egyiittmiikodésben alapité tagok
vagyunk, az MTA Kézponti Fizikai Kutat6-
intézet Részecske- és Magfizikai Kutatéintézet
(MTA KFKI RMKI), az ATOMKI (MTA
Atommagkutaté Intézet), a Debreceni Egye-
tem és az E6tvos Lordnd Tudomdnyegyetem
kutatdi és hallgatéi vesznek része benne. Er-
dekesen kiilonbozik a két rendszer: a CMS
egyetlen szolenoid mdgnest tartalmaz, a vild-
gon alegnagyobbat, 6 méter belsé dtmérével,
kortilotte kétszer annyi vas van, minta périzsi
Eiffel-toronyban. Az ATLAS viszonylag kis
szolenoidjdt viszont 6ridsi toroidmagnes veszi
koriil, és azt t6ltik meg az észlelGegységek. A
CMS csupa hagyomdnyos egységbdl all, az
ATLAS viszont mindeniitt a legtjabb detek-
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tortechnoldgidt alkalmazta. A CMS moduld-
ris szerkezet(i, mar nagyrészt a felszinen 6sz-
szerakedk, és egy évig ketyegtették, majd 2000
tonnds darabokban engedt¢k le az LHC
foldalatti barlangjiba (2. dbra), az ATLAS-t
viszont eleve a f6ld alatt épitették fel.
Szimuldcidk segitségével tiz éve késziiliink
a Higgs-bozon megfigyelésére. Mivel a stan-
dard modell alapjén a Higgs-bozon minden
feltételezett tomegére valamennyi keletkezé-
si és bomldsi reakcioi pontosan kiszdmithatok,
kiilonb6z6 tdmegtartomanyokra kiilonbozé
adatelemzéseket készitettiink. Mdra CERN
el6z6 bridsi gyorsitdja, a nagy elektron-pozit-

ron {itkdztetd (LEP), meglehetésen behatdrol-
ta a Higgs-részecske lehetséges tomegét, ki-
zdrta a 14,4 GeV/c (a hidrogénatom téme-
gének mintegy 122-szerese) alatti tartomdnyt,
ugyanakkor a kisérleti adatokkal a legjobb

egyezést egy 100 GeV/c* tdmegl Higgs-bo-
zon feltételezésével kapjuk (3. dbra). Mivel a

proton eleve dsszetett részecske, két proton

nagyenergidjd titkdzése szimtalanféle reakci-
6t véle ki, és az LHC protoncsomagjainak
titk6zésekor 1020 proton—proton titkozés

is végbemehet, egy konnyti Higgs-bozont
igen nehéz megfigyelni (4. dbra). Mér tobb
évtizede felhivtik elméleti fizikusok (koztiik

2011. julius m,,., =161 GeV
L)
Ay t‘ BN az elmélet szabta bizonytalansag N
\ Aafd= .
l‘ —— 0,02750+0,00033 )
5 \ ——— 0,02749+0,00010 N
= = = 3z alacsony Q-érték(i adatokkal '
.
1]
L]
4 h
L]
L]
L]
3_
5
1]
kizart tartomény
4 T T T T
30 100 300 MH (GeV)

3. dbra * A standard modell paramétereinek illeszkedése a kisérletekhez, a Higgs-bozon hipo-

tetikus tomegének (energiaegységben) fliggvényében. A folytonos vonal az elmélet illesztési

josaga, a koriilotte levé siv annak egyszeres szérdsa, azaz 68%-os bizonytalansigi kérnyezete.

Az drnyékolt teriileteket 95% konfidencidval kizdrjék a kordbbi kisérleti adatok, 114 GeV/c*

alatta CERN LEP, 165 GeV/c* kornyékén pedig a Fermilab Tevatronjanak kisérletei. Az LHC
kisérletei a Tevatron dltal kizdrt tartomdnyt erésen kiszélesitették.
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4. dbra* ALED, aTEVATRON és az LHC kisérleti adatainak (2011 nyardig gytjtve) egyittes
analizise 95%-o0s konfidencia mellett kizrja a standard modell Higgs-részecskéjének lehetséges
tomegét 114 GeV/c* alatt, valamint 141 és 476 GeV/c kozott. A vizszintes tengelyen a Higgs-
bozon feltételezett tomegét, a fiiggdlegesen pedig a megfigyelt és szdmitott valdszintiségeknek
a szimulacidk alapjdn vért és a mérési adatokbdl kiovetkezd ardnya lithatd. A Higgs-bozont

tehdt az dbra bal oldaldn levé fehér tartomdnyban vérjuk.

Trécsdnyi Zoltdn akadémikus) a figyelmet,
hogy ilyen részecske megfigyelésére annak két
nagy energidj fotonra valé bomldsa nyujt
kivdlé megfigyelési lehetGséget, a folyamat
igen kicsi valészintisége ellenére. A CMS-
detektor erre optimalizdlta a fotonok észlelé-
sére szdnt részét, az elektromdgneses kalori-
métert, amely 80 0oo PbWO 4 kristalybol ll.

2010 6ta mitkoédik az LHC, 7000 GeV
energidn titkoztetve protonokat, egyre no-
vekvd nyaldbintenzitds mellett: az induldsa
6ta mintegy tiz nagysigrendet noveltek rajea,
és 2011 végére az eredetileg tervezett adat-
mennyiség csaknem hatszorosit szolgdltatta.
Vele parhuzamosan 2011-ig tovdbb miik6dote
a Chicago melletti Fermilab Tevatron gyor-
sitja is, habdr alacsonyabb energidn és jéval
kisebb intenzitassal.

Minden kisérleti adatnak természetes sta-
tisztikus bizonytalansdga, tudomanyos zsar-
gonban hibahatdra vagy hibdja van. A bizony-
talansdgnak sok forrdsa van: a megfigyelt
események szdma, a szimuldciok dltal jésolt
jel és hdttér bizonytalansdga, a detektorele-
mek és a gyorsité adatainak kalibracidja. Egy
kisérleti értéket dltaldban 72 + & alakban frunk
fel, ahol 72 a mért éreék és 6 annak bizony-
talansdga. Mivel a bizonytalansdgot nagyon
nehéz pontosan megbecsiilni, a gyorsitos fi-
zikdban a kovetkezd megdllapodas sziiletett:
elmondhatjuk, felfedeztiink valamit, ha azt
legaldbb a bizonytalansig Gtszordse f6lote
latjuk, tehdt ha példdul egy m, héttéren iilé
jel esetén m - m, > 56 mennyiséget észleliink,
ugyanakkor pedig kizdrtuk, ha 95% konfiden-
cia mellett nem ldjuk. Mikozben a Higgs-
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bozont kerestiik, valamennyi kisérlet észlelt
az 56 kiiszobot el nem ér tobbleteseményt
a Higgs-bozon 140 GeV/c koriili tomegének
megfelel tartomdnyban, sdt, ezt némelyek
meg is szell6ztették blogokban, illetve magén-
jellegti sajtonyilatkozatokban, az egytittmii-
kodések dszinte bosszankoddsara. 2011 juliu-
saban ez a tobblet csaknem elérte a 30-t, de

azutdn az augusztusban gytjtote adatok ha-
tdsdra lecsokkent, 8sszel pedig gyakorlatilag

elttint, pedig igencsak reménykedtiink ben-
ne, hitha tovabb fejlédik.

A 2011 novemberében lezajlott pdrizsi te-
matikus konferencidra a CMS-nek és az
ATLAS-nak sikeriilt analizdlnia a nydron
gytijiott LHC-adatokat. Habir kiilon-kiilon
egyik kisérlet sem zdrja ki a Higgs-részecske
egybefliggd tdmegtartomdnydt, a kettd egytitt

1

mdr igen. A 4. dbrin jol ldtszik, hogy a LED,
az LHC és aTevatron adatai alapjan a Higgs-
bozon lehetséges tomegét, ha nem is sikertilt

megfigyelni, de mdra mdr er8sen behatdrol-
tak, és mivel az adatok egyezése az elmélettel

a Higgs-bozon 100 GeV/c* koriili tomegénél

alegjobb (3. dbra), legnagyobb valdszintség-
gel a 114-141 GeV/c* tartomdnyban taldlhato,
ahol egymdssal versengd részecskereakciok

vannak (5. dbra).

A CERN-ben miikodd nagy kisérletek,
az ATLAS és a CMS megdllapodtak egymds-
sal, hogy ha tgy érzik, hogy felfedeztek valami
Ujat, felkeresik vele a f8igazgatét, aki azonnal
sz6l a mdsik kisérletnek, hogy az ellendrizze.
Ezzel természetesen meg@rzik az elsd kisérlet
prioritasit, de elkertilik azt a masutt (példdul
a Tevatronndl is) idénként fellépd kinos szi-

0,5

eldgazasi arany

0,05 —

0,02 —

0,01

|
200

T T T
300 500  m,p(GeV)

5. dbra » A Higgs-részecske feltételezett bomldsi csatorndi. J6l lithat6, hogy éppen a kisérleti
adatok dltal szabadon hagyott, 114 és 141 GeV/c* kozotti tartomdnyt a legnehezebb tanulmd-
nyozni az egymdssal versengd reakcidk miatt.
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tudciot, amikor az egyik kisérlet felfedezést
jelent be, majd egy id6 mulva a masik meg-
céfolja.

Az el6zetes becslések szerint 2012 végére
elegendé adatunk gytilik Gssze, hogy megta-
laljuk a Higgs-bozont vagy kizdrjuk a létezé-
sét, barmekkora legyen is a tomege. Habér a
sajtovisszhangja sokkal kevésbé lenne porzitiv,
a részecskefizika szdmdra a Higgs-bozon ki-
zarasa érdekesebb volna, mint felfedezése,
hiszen a Higgs-részecske nélkiil 6sszeomlik a
mikrovildg jelenlegi elmélete, és valami radi-
kalisan jat kellene taldlnunk helyette.

Gyakori kérdés: ki kaphat Nobel-dijat a
Higgs-bozon felfedezése esetén. A szokvanyos
valasz, hogy val6szintileg Peter Higgs, esetleg
egylitt azok koziil kettével, akik a mechaniz-
must tSle fliggetleniil ugyancsak javasoltak,
példaul Frangois Englert és Robert Brout. Az
is felmertilt, hogy esetleg megvéltoztatjdk a

Nobel-dij alapszabdlydt, hogy intézetek vagy
egytittmiikodések is megkaphassak, de ez
nemigen fog egyhamar végbemenni.

Mir zajlott a kézirat nyomdai el6készitése,
amikora CERN kozzétette, hogy a 2011-ben
gytjiott adatok elézetes elemzése alapjdn
jelentdsen sziikiile a Higgs-bozon szdmdra
lehetséges tomegtartomdany: az ATLAS ada-
tai szerint 116-130 GeV, a CMS adatai szerint
pedig 115-127 GeV koz€. Biztat6, hogy azért
nem sikeriilt valamennyi témeget kizdrni,
mert mindkét kisérlet enyhe eseménytobble-
tet észlel 120-125 GeV kdrnyékén. Azt, hogy
az véletlen fluktudcié vagy a Higgs-bozon
jele, a jové adatainak kell eldontenie.

Kulcsszavak: Higgs-részecske, LHC, részecske-
[fizika, spontdn szimmetriasértés, ATLAS-
Fkisérlet, CMS-kisérlet

IRODALOM

Lederman, Leon (2010): Az isteni a-tom vagy mi a kérdés, ha a vilasz a Vildgegyetem? Typotex, Budapest
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AZ OXIGEN, A SZEN-DIOXID

ES AZ ENERGETIKA
Reményi Kdroly

az MTA rendes tagja

remenir@freemail.hu

Az oxigén a Fold torténetében kb. 2,5 milli-
drd éve van jelen, azdta, hogy az organizmu-
sok a klorofill segitségével képessé véltak a
Nap sugdrzdsi energidjinak tdroldsira. A
novények foldbe siillyedésével kezd6dé szén-
képzédés és a kéolaj-keletkezés sordn szintén
oxigén szabadult fel. Ezzel ellentétben a
hegyképzddés és er6zid sordn keletkezett 0
kézetek oxiddcidjaval keletkezd oxid-dsvd-
nyok oxigént vontak ki a légkorbél.

A légkori oxigénkoncentrdci6 az utobbi
600 millié évben jelentSsen valtozott. 300
millié éve (a karbon korszak végén) a légkor-
ben az oxigénkoncentricié ~35% volt. 255
millié évvel ezelStt 30% volt, majd hirtelen
13%-ra esett vissza. Ezutdn 23%-os csticsot
elérve a jelenlegi 21% kozelében dllandésult
(1. dbra). A légkori oxigéntartalom kisebb
valtozasait figyelve nem tekintik nagy, dltala-
nos problémanak ennek az alapvetd légkori
alkoténak az alakuldsdt.

A lejétsz6d6 kémiai folyamatokban, a
levegd és a viz, valamint a levegd és a talaj
kozotti kémiai és bioldgiai kapesolatokban
az oxigénnek alapvetd szerepe van.

Az oxigénkoncentriciénak a foldfelszin-
6] mért magassdg fliggvényében valé valtozi-
sa (2. dbra) a barometrikus képlettel szdmit-
hat4, amely azonban csak kozelit§ éreék
meghatdrozésira szolgélhat:

p=p exp(-Mgz/ RT),

ahol p_a légnyomds a tengerszinten (~ 1000
hPa), M 1 mol levegd tdmege (-0,029
kgmol”), ga gravitécids gyorsulds (9,8 ms™),
z a magassdg (m), R a gézdllandé (8,314 JK°
'mol”) és 7"a hémérséklet (K).

Az emberi fiziol6giai folyamatban a 21%
oxigénkoncentrcié kb. <15%-ra csokken.
Meésziros Erné szerint ,kimutattdk, bir a
fosszilis tiizeldanyagok felhasznaldsa a szén-
dioxid légkori koncentrécidjit jelentésen
noveli, az oxigén mennyiségét alig médosit-
ja. Ez az oxigén hatalmas légkori tomegének
koszonhetd” (3. dbra).
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I dbra » Az O, koncentricidjinak véltozisa
az évmillidk sordn
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2. dbra * Az O,-koncentricié és a h6mér-
séklet véltozdsa a magassdg fliggvényében

A 3. dbrin két skdlit kell értelmezni. A
felsd vonal a teljes légkdri karbonmennyiséget
mutatja (a CO, gigatonna C-ben kifejezve).
Az alsé vonal az emberi tevékenység kovet-

keztében keletkezd karbonmennyiséget jel-
lemzi, de e mennyiség szdmitdsakor az 1750-
es évnél nulla értékbdl kell kiindulni (a leol-
vasott ordindtaértékbdl sgo Gt értéket mindig
le kell vonni).

Néhany vizsgdlat szerint a légkori oxigén-
koncentraci6 jobban csokken, mint ahogy
afosszilis tiizelés kovetkeztében a szén-dioxid-
koncentricié novekedik. Az oxigén sajdt
dinamikdjat koveti. A két gdz kozote a kon-
centrdcidkiilonbség oridsi, mig a 20,95 %-os
oxigén 209 460 ppm, addig a CO, kb. 380
ppm (az ardny kb. sso-szeres). Muszeres
széndioxid-méréseket tobb mint fél évszdza-
da végeznek, mig az oxigén mérését [ényege-
sen rovidebb id6 6ta, kb. két évtizede. A
fosszilis tiizel6anyagok tiizelésénél O,:CO,
csereardnyt 1,4 molardnnyal, mig a fotoszin-
tézisnél 1,1 éreékkel szimolnak. Fzeket az
értékeket gyakran hibdsan haszndljak, ezek
csak a folyamatokndl érvényesek, de a mér-
legegyenleteknél, természetesen az ardny r:1.

A légkori szén-dioxid és oxigén koncent-
récidvéltozésa kapesolatdnak vizsgdlatakor a
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3. dbra » A légkéri karbon teljes mennyiségének és az ipari fejlédés dltal kibocsitott karbon
mennyiségének Gsszehasonlitdsa
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fizikai, kémiai, oldoddsi és biol6giai folyama-
tokat kell szimitdsba venni. A legfontosabb
mérlegegyenletek:

a fosszilis anyagok tiizelésekor:

C+0,=CO,

a fotoszintézis:
6CO,+12H,0+E=CzH;,04+60,+6H,0O

a tengerben az egyik kémiai folyamat:

(CH,0)+0,=C0O,+H,0

a tengerben az oxigén és a CO, oldéda-
sdnak jellege kiilonb6zé.

A légkori koncentrdcié szdmitsakor a
ténylegesen keletkez vagy elt(ing vegytiletek
mennyisége a mértékadé. A folyamatok le-
folydsahoz a ténylegesen keletkezett mennyi-
ségek ardnyatdl eltérd, dltaldban nagyobb
érték kell. A kutatisokndl a tiizeléshez 1,4
oxigéntébblet (Iégfelesleg-tényezd), a foto-
szintézisnél 1,1 oxigéntdbblet sziikséges. Ez
érthetetlen, stilyos tévedés. A kutatdsokban
a mért és a felvett kiillonbségeket éreékelik,
és kovetkeztetnek a természeti folyamatokra.
Az ezen az alapon felvett hipotézisek 4ltald-
ban a tényez8k szerepének kivdlasztdsdban
helyesek, csak a matematikai levezetések
dllandéinak értéke és értelmezése helytelen.
Tiizeléskor példdul a szén égési reakcidban 1
molnyi O, felhasznaldsakor 1 molnyi CO,
keletkezik, (azaz az O,:CO,=1 és nem 1,4).

Esszerti elhanyagolsokkal konnyitett
példdn bemutatva érthetévé vilik, hogy a
mérésekkel kapott oxigéncsokkenés mértéke
nagyobb, minta szén-dioxid-névekedés. Az
egyszerliség kedvéért a levegd hdrom Gssze-
tevoje:

L=N,+0O,+CO,,
0O,-koncentrcié=0,/L
és a CO,-koncenricié=CO,/L

A kozelitésnél a nitrogénmennyiséget 4l-
landénak véve (minden kutatis ezt teszi), az

oxigénfogyds és a széndioxid-novekedés fi-
gyelembevételével a mérlegegyenletek:

L=N,+(O,- AO, )+(CO,+ACO,),
0,=(0,-A0,)/L; CO,=(CO,+ACO,)/L,
|A02|= |A02|

Ha a CO, mind a légkdrben maradna,
a CO,-koncentrécié novekedése megegyez-
ne az O,-koncentricié csokkenésével. Az
eddigi kutatdsok szerint a légkorbe keriilé
CO, felét ismert és nem ismert folyamatok
elvonjdk. Mivel az oxigéncsokkenés mértéke
nem véltozik, ellenben a CO,-névekedésnek
csak a fele jelentkezik, tehdt a tényleges
mérlegegyenlet:

L=N,+(0,-A0,)+(CO,+1/2ACO,);
0,=(0,-A0,)/L; CO,=(CO,+1/2ACO,)

A koncentricidk:
(OZ-AOZ) (OZ-AOZ) .
L 2._ L I ’
CO,+ % CAO, | , COZ-ACOZ)
L L

Az oxigénmérés és a kutatds folyamata,
az O,/N, mérési eljdrds sok értékes ered-
ményt szolgdltat. Az értékelésné] feltételezett
tényezOk, azaz tiizelési, bioldgiai tényezdk
(erddirtss, foldhaszndlat stb.), a kézetkémia
helyesek, de az egyes tényezdk szerepére
vonatkozd és az eredd meghatdrozdsival
kapcsolatos szemléletet lényegesen meg kell
valtoztatni.

A nagy koncentricidban jelen 1év6 oxi-
gén termodinamikailag reaktiv kozeg. Ez
feltétele az élet fennmaraddsanak, az égésnek,
az oxid4ciénak (rozsddsodss, korrdzid); szere-
pe van a foldfeliiletnek a veszélyes UV sugdr-

zéstdl valé megvédésében.
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A légkérben az oxigén mérése bonyolult,
mert a szén-dioxidhoz viszonyitva lényege-
sen nagyobb mennyiségben fordul el6. Ezért
proxit haszndlnak a kozvetlen mérés helyett.
A mér8eszkoz lehet példdul tomegspektromé-
ter (példdul Finnigan MAT—252, amely a
korrekcidhoz 32 (*OO) és 29 (SN“N) t6-
megszamu molekuldkat hasznal). A mérés
mddszere szerint a vizsgdlt mintiban mért
O,/N, ardnybdl, egy referencia sszetételd
gdz O,/N, ardnydnak kivondsa utdn nyert
kiilonbséget a referenciaaranyhoz viszonyit-
jak, és 10°-nal val6 szorzds utdn per meg egy-
ségben kifejezve kapjék az O,/N,ardny val-
tozasit (Institute of Oceanography, La Jolla
California, USA):

8(O,/N,) per meg =
10° [(Oz/ No)sam — (Oz/ Nz)]ref / (Oz/ N, ref

E kiil6nbség alkalmazdsakor: kb. 4,77—4,8
per meg egyenérték(i 1 ppm-mel (1 mol O,
per mol szdraz leveg®). Kozelitésként a légkor
nitrogénkoncentricidjdt dllandénak veszik
fel (bdr a névények életfolyamataindl a nitro-
gén is szerepet jétszik az oxigéntartalmi
vegyliletekben).

Az el6bbi egyenletben meghatdrozott
oxigén és az atmoszférdban tovibbi CO,-t
eredményezd oxigén Gsszességét atmoszféri-
leus potencidlis oxigénnek nevezik, APO-nak
jelolik, és szintén ,,per meg” egységben mérik.
Szdmitasa:

APO per meg = A(O,/N,) + 4,80,[CO,]

Egy japan kutatéintézet Sendaiban, (38°E,
140°K), a tengerszint felett 150 m-re helyez-
kedik el. A mintagytjtést nyugati szélben
végezték, légkori nyomdson. A nedvességet
-78 °C-ra valé hiitéssel tavolitottdk el.

ReferencialevegSként iparilag elkészitett
minta nem hasznalhaté, mert a d(O,/N,)

értékek szignifikdnsan alacsonyabbak 2500
4500 per meg értékkel, mintalégkori értékek.
Ezért példdul referenciaként elékészitésre a
laboratérium épiilete mell8l természetes le-
vegémintdt vettek, és 47 literes, nagy nyo-
miést palackban helyezték el, szdritds utdn
1,0-107 Pa nyomadson, 4A molekuldris sz(ir6t
haszndlva (4A [adszorbedlt anyag mérete 4
Al: leksti: H,O, CO,, SO,, H,S, C,H,,
C,Hg, C;Hg, etanol. Nem adszorbedlja a
C;Hg-t és a magasabb szénhidrogéneker. J6
anempoldris folyadékokra és gézokra. Toltet:
aluminium-szilikdt gél).

A palack manginnal 6tvozott acélbol
késziilt. A referencialevegd vélasztdsdnak
mddszere és a mérési médszer kiilonlegesen
koriiltekintd kutatdssal alakult ki. A mérések

elsésorban szezondlis valtakozast mutattak

(4. dbra).
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4. dbra » A légkori oxigén/nitrogén ardny
és a szén-dioxid véltozdsa
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A 8(0,/N,) és a CO, viltozdsa szezond-
lisan és hosszabb tdvon is ellentétes. A szén-
dioxid véltozdsa jelentésen fligg a fosszilis
tiizeldanyagok eltiizelt mennyiségétdl és az
erddirtdstdl. A japdn vizsgdlatokndl a 5(O,/
N,) dtlagos éves valtozds -16,3 per meg/év, a
CO, kocentriciévéltozasa pedig 1,9 ppmv/
év. Az anyagmérleg:

@0)
d %2 = O471% (frgizfeement ffild*ficedn)

o,
CcO
d 7;: 4,8 X 0,471 x (Ir43ft’b't'z+]j‘z‘i/d)

ahol fiiz foemens ffiidb focedn 2 1égkdrbe dram-
16 karbonfluxus (GtC/év), a fosszilis tiizelés-
bél, a cementgydrtésbdl, a foldi bioszférdbdl
és az dcednbdl. Az 1,43; LI; 0,471 és 4,8
egytitthatdk jelentik a CO,-képzédés dltal
igényelt O,-ardnyt (helytelen).

A mérések szerint a szezondlis ciklusok
harmonikus ciklusokban kovetik egymdst (5.
dbra), az északi téltekén végzett mérések alap-
jan. A 8(O,/N,) minimumot mutat mdrcius
végén, dprilis elején és maximumot julius
végén, augusztus elején. A csticsok kozott a

1

00

-100 T T T T T T T T T T T,
1 3 5 7 9 11hénap
az 6cedni éghajlati 6v légkorében
a 8(0,/N,) véltozasa Sendai kiilvarosaban (Japan)

5. dbra * Az oxigén/nitrogén ardny
szezondlis valtozasa

8(0,/N,) amplitadé kb. 150 per meg, a

CO,-nél kb. 15 ppmv. Az északi féltekén ezt

a foldi bioszféra és a légkori CO, kozott le-
jatsz6dé fotoszintézissel és [égzéssel magyardz-
zdk. A8(O,/N,)-ésa CO,-ardny a tengerko-
zelben -8,3, mig a déli féltekén -5,3, ezt az

dcedn hatdsa miatti kiillonb6zéséggel magya-
rézzdk. Ralph Keeling és munkatdrsai (2006)

szerint a 8(0,/N,) écedni komponense:

3(O,/N,)oc =8(0,/N,) + (1,1/0,2095) [CO, ],

ahol 1,1 az O, — CO, csereardny a f6ldi bio-
szféra-folyamatban, a 0,2095 a légkorben az
O,-molardny, [CO,] a mért széndioxid-kon-
centracio.

A Cape Grim, Tasmania (Ausztrélia) dltal
gytjiott adatok szintén szezondlis fliggést
mutattak a CO,-és O,-koncentriciévaltozds-
ndl. Egyik tényez6 az Gcednban a természetes
szallitas az északi féltekérdl dél felé (termoha-
lin cirkuldci6), a mdsik természetes tényezd
bioldgiai, a fotoszintézis sordn jatszik szerepet.
Az 19912001 évtizedben vizsgdlt hétéves pe-
riédusban az O,/N, ardny kb. 100 meg-gel
csokkent (1 ppm O,=4,77 meg). (6. dbra)

Az Irvine-ban, a University of California
dltal végzett kutatdsok szerint a légkori oxi-
génkoncentrdcié csokkenésének oka lehet,
ha a f6ldi bioszférdban 1évS karbon erdsebben
oxidalhatév4 vélik a természeti 6korendszer
zavarai miatt (t6bb oxigént von el).

Alégkor O,-vdltozdsa kifejezhetd alégkor-
bél az 6korendszerbe dramlé netté karbon-
fluxus (Fep) és a nettd O,:CO, csereardny
(Ryer) értékével:

doz/ dz= ‘Rnet F net

A porzitiv jel a légkor felé, a negativ a fol-
di bioszféra felé t6rténd dramldst jeloli.

dO,/dr = -(Rap, Fapy + Roalba)s
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6. dbra * Alégkori O,/N,-ardny véltozdsa Mauna Loa térségében végzett mintagytijtéssel

ahol Fyp, a légkorbdl a bioszférdba dramlé
karbonfluxus (a netté primér termék NPP),
az Ry, NPP oxiddcidhoz sziikséges ardny
(CO, molekulinként szitkséges O,), F, a
biosztérdbdl a légkorbe visszatérs fluxus (Iég-
zés, tiizek és egyéb veszteségek), az Ry, a
visszadraml6 fluxus oxidaciés ardnya (CO,
molekulinként sziikséges O, mol mennyiség).

Az 6korendszer dinamikus egyenstilyban
van, az Fyp, és £, nagysdga hasonl6. James
Randerson hipotézise szerint a természeti
zavarok szintjének a novekedése az utébbi
évtizedben az R csokkenéséhez vezet. Ebbe
beleértendd az erddirtas fokozdddsa, a legel-
tetés, a tiizelés, a fak pusztuldsa, a novényfaj-
tak véltdsa stb. Ez mind az oxigéntartalmi
elemek novekedését jellenti a ndvények és a
fold szerves anyagaiban, és csokkenti alégkor
oxigéntartalma.

A foldhaszndlat véltozdsa és a nitrogénoxi-
ddcié novekedése hosszi tdvon az atmoszfé-
ra oxigéntartalmanak csokkenését okozza.

Az Gjabb mérédllomdsok kézott emlithe-
t6 az Eszaki-tengeren 1év6 F3 olaj-gaz-ftir6-

torony, 200 km-re a holland partoktdl. A
legkorszeriibb infravoros technoldgidt és
egyéb preciziés miiszereket haszndlva folya-
matosan méri a CO,- és O,-tartalmat. A
méréseknél a nitrogénkoncentrciét dllandé-
nak veszik. A mérések feldolgozéséval Gjabb
eredmények ismerhet6k meg, és bdr a ten-
dencidk hasonléak, a szimszer(i adatok elté-
r6ek, tovdbba az sszehasonlitisok is jelzik,
hogy tovabbi kutatisok elengedhetetlenek.
A légkori CO, és az O, koncentricidjinak

valtozdsa:

ACO,=F-0O-B
AO,= o.F +o,B+ Z,

ahol ACO, alégkér dtlagos CO,-koncentrd-
cidvéltozdsa, AO, az oxigén dtlagos koncent-
récidvdltozésa, F a fosszlis tiizeldanyag-ége-
tésbél és cementgydrtdsbdl szirmazé CO,,
O az bcedni eredetli CO,-csokkenés, B a
bioldgiai eredet(i CO,-csokkenés (biomassza-
égetés, foldhaszndlat), a, ésa, az 0,:CO,
csereardny a fosszilis és bio-folyamatokra, Z
az Gcedn és légkor kozti nettd O,-csereardny.
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A legnagyobb O,-csokkenést a Berni
Egyetem Francesco Valentino vezette kutaté-
csoportja figyelte meg. Az adatokat Svdjcban
és Franciaorszdgban gytjtoteék. A Jungfrau-
joch (JEJ) dllomés a Svéjci Alpok északi ol-
daldn 3580 m magasan, a Puy de Dome 4l-
lomds 1480 m-en, az Alpok nyugati oldaldn
helyezkedik el. A kutatdcsoport a légkorben
emelked CO,-trendet és csokkend O,-tren-
det dllapitott meg. A JFJ mérései szerint a
ACO, novekedés 1,08 ppm/év 2001—2002-
ben és 2,41 ppm/év 2003 és 2006 kozott. A
A(O,/N,) -2,4 ppm/év és -1,5 ppm/év, ill.

-9,5 ppm/év és -6,9 ppm/év kozote csokkent.

A Puy-ndla ACO, névekedés 2,43 ppm/
év 2001-2002-ben; 1,07 ppm/év 2003—2004-
ben kozott és 2,4 ppm/év 2005-2006-ban.
A A(O,/N,) -6,1 ppm/év és az APO -3,7
ppm/év a 20012002 kozot; a A(O,/N,)
-10,4 ppm/év és az APO -7,6 ppm/év 2002
és 2006 kozott. Az dtlagos O,:CO, ardnyra
-1,9+0,7 a JE]-nél és -1,8+0,5 a Puy-ndl, ami
lényegesen kiilonbozik a bioldgiai 1,1 és a
tiizelés 1,4 vért ardnydtdl. A kutatok elészor
az 6cedni dramldsnal 1évd hiilési viszonyokra
gondoltak, de ekkora kiilonbség nem lehet
redlis. Az okokat mégis az cednokndl keresik.

Az eurdpai partok kozelében 20002005
kozott két dllomdson végeztek kutatdsokat:
Az frorszdgi Mace Head a tengerszint felett
35 m-en, fosszilis tiizeléstd] viszonylag mentes
kornyezetben van, é Hollandia északi part-
jan, 30 km-re északnyugatra Groningen va-
rostdl tizemel a Station Lutjewad. Hasonlé
trendeket tapasztaltak. Lutjewad esetén a
CO,-névekedés 1,7+ 0,2 ppm/év, az oxigén-
csokkenés -4,2+0,3 ppm/év; Mace Headnél
CO, 1,7+ 0,2, oxigén -4,2+ 0,3 ppm/év.

Minden mérés azt mutatja, hogy az oxi-
géncsokkenés gyorsabb, mint a CO, ndve-
kedése. A kiilonb6z6 idSperiédusokban a
valtozdsok mértéke kiilonbozd is lehet. Nem
lehet az okokat egyértelmtien a fosszilis tii-
zel6anyagok hasznalatival magyardzni, vagy
az oxigéncsokkenést a hideg tengervizzel. Az
erddségeknek és fitoplanktonoknak fontos
szerepiik van a foldi oxigénelldtdsaban és a
vizsgdlatok elemzései azt mutatjik, hogy a
klimapolitikdban siirgésen a valdsdgos hatd-
sokat figyelembe véve kell az intézkedéseket
kialakitani. A szén-dioxid csokkentése 56nma-
giban nem hoz eredményt, mert hatdsa
kismértékd, igy erre alapozni veszélyes.

Az oxigén egy része 6zon (O;) formaban
van jelen a légkdrben. A foldi élet fennma-
raddsa szempontjdbdl alapvetd szerepe van.
Az bzon létezése és a vele kapcsolatos folyama-
tok kutatdsa gyakorlatilag a tudomdny kiilon
teriilete.

A molekuldris oxigén fotodisszociciéval
atomos oxigénné alakul:

O,+hv—>0+0

Az atomos oxigén a molekularis oxigén-
nel kolesonhatdsba 1épve 6zonnd alakulhat:

0+0,+M—->0;+M

Az atomos oxigén és 6zon rekombindcié-
javal molekuldris oxigén keletkezik:

0+0;-20,

A Fold feletti 6zonpajzsot nagyon alapos
megfigyelés alatt tartjak.

Kulcsszavak: szén-dioxid, oxigén, felmelegedés,

energetika
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AZ ALFOLD ASVANYI KINCSE:
A FELSZIN ALATTIViZ

Marton Lajos

CSc, hidrolégus, a Magyar Allami Féldtani Intézet nyug. tudomdnyos tandcsaddja
lamarton@invitel.hu

A terméfold mellett az Alfld nagy kincse a

felszin alatti viz, amely kiilonosen kedvezd
adottsdg az orszdg ivévizelldtdsit és hévizkész-
letét tekintve. A mélységi viz minden mis

Lasvanyi kinestdl” kiilonbozik. Sajdtossdga,
hogy a hidroszféra részeként a foldkéreg leg-
kiils6 részében egy feliilrél nyitott hidrolégiai

rendszert képez, ennek megfeleléen dllandé

kapcsolatban van a felszini vizekkel és a légkor-
rel, s a csapadékbdl tdplélkozik. Mésik sajd-
tossdga, hogy létezését és mozgisit a tavak és

tengerek vizével ellentétben nemcsak sajt

tulajdonsdgai, hanem a tarol6 kézet rendkiviil

széles skdldn megjelend paraméterei hatdroz-
zdk meg, Ezért a vele foglalkozé hidrogeold-
gia a foldtudomadnyok egyik 6ndllé dgaként

interdiszciplindris tudomdnnyd fejlédoet.

A felszin alatti édesvizkészletek — mint a
legértékesebb ivévizbdzisok — egyre fontosab-
bak az emberiség létfenntartdsdnak folyama-
tdban, s védelmiik globdlis problémava, ko-
runk egyik legfontosabb miszaki és tudomad-
nyos kérdésévé valt. Az emberiség a 21. szd-
zadba a vizvildgvélsdg fenyegetésével érkezett.
Mikézben Eurdpa vizkészletei veszélyben
vannak, hazdnk vizbeszerzési forrasok és viz-
mindség tekintetében helyzeti elényben van
Nyugat-Eurépahoz képest. Az Alfold réteg-

zett pleisztocén és felsGpannon tiledékei ha-

talmas mennyiségii édesvizkészleteket tirol-
nak, amelyek stratégiai jelentSségli készletek,
és nemzetkozi osztdlyozds szerint is a vildg

nagy vizadé rendszerei kozott szerepelnek. Az

édesvizkészletek mélyebb zéndiban a 30

°C-ndl melegebb termalvizeket taldljuk. A
talajvizek, karsztvizek és a nem nagy mélysé-
gli rétegvizek csapadékeredete régen nyilvan-
vald, de a termélvizekrdl csak az izotdpos

vizsgdlatok mutattdk ki, hogy szintén a csa-
padékbdl beszivarg6 és a mélyben felmelege-
dé vizek. Magyarorszdg a termdlvizek tekin-
tetében is kedvezd helyzetben van.

Az Alfold a Karpit-medence nagy koz-
ponti siillyedéke, s mint ilyen, foldtani egység.
Nevezik Pannon-medencének is, minthogy
kiterjedését az jharmadidészaki Pannon-
beltenger tiledékei hatdrozzdk meg. Az Alfold
(Nagyalfold) 100 0oo km* kiterjedésii terii-
letének valamivel kevesebb mint fele, kereken
45 000 km* tartozik ma Magyarorszdghoz.
Ezért gyakran nevezzitk Magyar-medencének,
a napi sz6hasznalatban azonban véltozatlanul
a torténelmileg kialakult Alfld megnevezést
haszndljuk. A Kisalfold a Kdrpat-medence
nyugati fiokjt alkotja, teriilete kb. 8ooo km?,
szintén jelentds vizkészletet tdrol.

A Pannon-medence a Fold egyik legzar-
tabb medencéje, de a hidrolégiai korforgds
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tekintetében nyitott rendszer, amelynek torté-
nései elvdlaszthatatlanok a hidroszféra globd-
lis eseményeitdl. A medence a csapadékot

nemcsak a teriiletén elparolgé vizbél kapja,
hanem tdlnyoméan a tengervizek pardjabol,
és felszini vizeinek egy része a lefolyds révén

ismét a tengerbe jut. A felszin ald jutott viz

mozgisa mdr nem kovethetd ilyen litvanyo-
san, aminek az a kévetkezménye, hogy
mennyisége és p6tlddisa tekintetében szdmos

tisztdzatlan kérdés mertilt fel. Az Alfold hid-
rolégiai kutatdsdnak elmalt szdzharminc éve

alate gytijtott hatalmas ismeretanyag ellenére

is rengeteg , titkot” rejt még ez a kiilonleges

vizfoldtani egység.

Az Alfold szerkezetének néhany jellemzdje

A Pannon-medence aljzatét id6s, erésen tek-
tonizalt kristdlyos alaphegység alkotja, ahol
asasbéreek és drkok szintkiilonbségei az 5000
métert is elérik. Legmélyebb szintje a Békési-
medencében eléri, helyenként meghaladja a
7000 métert. Ezt a tekronikailag rendiviil
szabdalt medencét t6bb ezer méter vastag
tengeri-tavi és foly6vizi tiledék lti ki, és az
tiledékes Gsszletek mindig rétegzettek. Ebbdl
kifolySlag szerkezetében és jellegében merd-
ben eltér alegtobb eurépai orszdg vizfoldtani
tulajdonsdgaitdl.

A medencét kitoltd tiledékek nagy vlto-
zatossagot mutatnak. Legalsé szintjét tobb
kilométert elérd vastagsdgban tengeri és fo-
ly6vizi lerakddsok, f6ként agyagok és agyag-
mirgdk alkotjak, ezekbél viz alig fakaszthaté.
A Pannon-tenger beltéva alakulisa utin a
folydk egyre t6bb durvibb szemd tiledéket
hordtak bele, amelynek vastagsiga elérheti az
1—2 km-t is, ez mar t6bb homok-homokkd
réteget és benne vizet is tartalmaz. Két részme-
dencéje, a Kisalfold és az Alfold a negyedkor-

ban — az utolsé 2,4 millié évben — tovibb

stillyedt, amikor mdr tisztdn foly6vizi tiledék-
képzdés folyt, jellemzden iszapos, homokos,
kavicsos lerakéddsokkal. Magyarorszig mély-
ségi viztarozoi koziil ezek a legjelentésebbek.
Vastagsdguk a Dél-Alf6ldon eléri a 700 mé-
tert, a Kisalf6ldon pedig megkazeliti az 1000
métert. A medence peremén a foly6k horda-
lékkupjai sok kavicsot tartalmaznak, vastag-
sdguk tobbnyire néhdnyszor 1o m kériili, de

a Szigetkdzben a tobb szdz métert is eléri.
Az Alfold felszin alatti vizeinek feltdrdsa
Az Alfold hidrogeoldgiai viszonyainak meg-

ismerésében az elsd jelentds esemény Zsig-
mondy Béla binyamérnok nevéhez flizdik,
aki 1879-ben, Piispokladdnyban furta az elsé

kifolyé vizet ad6 kutat a Magyar Allamvas-
utak részére. Az igazi 4tiit6 sikert azonban a

Hédmez6vasirhelyen, 1880-ban, illetéleg

1884-ben dtadott két, lakossdgi haszndlatra

szant artézi kutja hozta. Az ,artézi kat” elne-
vezés onnan szdrmazik, hogy Franciaorszdg

Artois-i Gréfsdgdban furtdk 1126-ban az elsé

olyan kutat, amelyik felszokd vizet adott. Ké-
s68bb az olyan kutat is artézi kitnak nevezték,
amely nem szolgdltatott felszokd vizet, de

szintje megkozelitette a terepszintet. Az elsé

sikeres hazai fardsok utdn rohamos gyorsa-
sdggal nétt a kutak szdma. 1900-ban mdr

2400 artézi kutunk van, s ezeknek tdlnyomé

része az Alfoldon. A Dél-Alfoldon a foldtani

viszonyok olyan pdratlanul kedvezdek voltak,
hogy mar sekély mélységben (3035 m) felszo-
ké vizet taldltak. Ez azonban a vizek nagymér-
ték( pazarldsdhoz is vezetett.

A 20. szazad els6 felében tovdbb nétt a
vizelldtds céljait szolgdl6 kutak szdma, az 1940-
es évek elején mdr 24 0oo artézi kutat tartot-
tak nyilvdn a lecsokkent teriilet(i orszdgban.
A felszin alatti vizekkel valé gazddlkodis

azonban késett, elsésorban azért, mert azok
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eredete és potlédasa sokdig tisztdzatlan volt.
A szizad mésodik felében tovdbb gyorsult a

vizellatdst szolgal6 kutak épitése, 1980-ban az

orszdgban $8 ooo kutat tartalmazott a kuat-
kataszter, ebbdl 43 0oo volt az Alféldon. A
szolgdltatott ivévizért beszedett vizdij évtize-
deken 4t alacsonyabb volt, mint a tényleges

termelési koltség, a vizdijakon 1év6 jelentés

dllami timogatds nem sztonzott a vizzel vald

takarékossdgra. A vizkészletek védelme még

nem dllt a hidroldgiai szemlélet kézéppont-
jaban, a viz még nem szerepelt az dsvanyi

kincsek védendd készletei kozote. Oridsi

mértékii vizpazarlis folyt, f6leg a szabad ki-
folydst alfsldi artézi kutakbdl. 1973-ban egyik
szaklapunkban azt olvashattuk, hogy Szentes

hatdrdban a K-99. kataszteri szimud, 1923-ban

|étesitett artézi kitbdl a felhasznalatlan, akkor
mdr 6tven éve tdlfolyd viz a kat koriil mocsa-
ras-nddas teriiletet hozott létre.

A felszin alatti viztermelés az 1980-as évek
végére érte el a csticsot, ami sok helyen mér
taltermelést jelentett, és a karszetertileteken
a forrdsok kiapaddsiban és a nagyardnyu
karsztvizszint-stillyedésekben, a medencete-
rilleteken pedig a rétegvizszintek csokkenésé-
ben és a talajvizszint siillyedésében mutatko-
zott meg,. Az ivévizet adé rétegekben dltald-
ban 5-10 m-es vizszintsiillyedés, illetve nyo-
méscsokkenés kovetkezett be. A nagyobb
vizmivek kornyékén és a mélyebb termdlviz-
tdrolé képzédményekben a siillyedés t5bb-
szor 10 métert is elért. Ezzel pirhuzamosan
a talajvizszintek (a felszinhez kozeli sekély
mélységli vizek szingjei) is siillyedtek, az 1970-
es évek kozepétdl a Duna—Tisza kozi htsdg
és a Nyirség teriiletén fokozatos siillyedés
figyelhetd meg.

Miéraavizdijak piaci drinak bevezetésével
és a kevésbé vizigényes ipari technolégidk
bevezetésével jelentdsen, 35-40%-kal csok-

kent a rétegviz-kitermelés, s az orszdgban

nyilvéntartott kb. 90 ezer mélyftirasti kitnak
jelenleg mintegy harmada tizemel termel
katként. A kitermelés csokkenésével azonban

leginkabb csak a termelShelyeken emelkedtek
a vizszintek, tavolabbi teriileteken nem. Az

EK-Alf6ldon, 2006-ban készitett egyik fel-
mérés szerint a nagy vizmiivekel 1o-15 km

tévolsdgra is tobb ezer négyzetkilométeren

10-12 m maradé potencidlcsokkenést, st
tovébbi siillyedést lehetett megallapitani,
mivel a kétségkiviil kis mértékd utanpétlédas

mellett, f8leg nyomaskiegyenlitédés ment

végbe (Marton, 2009). A rétegvizek esetében

ezavdltozds energetikai (azaz potencidl-) csok-
kenést jelent, maga a réteg valtozatlanul nyo-
mds alatt és telitve van. Egy példdval szem-
[éltetve: az EK-Alfld VF-4 jelti Mikepéresen

létesitett figyel8kutjdban a 190—220 m kozot-
ti mélységli ,,vizmives” rétegben a negyven

évvel ezel6td —8,0 m-es nyugalmi szintnél

197,0 m vizoszlop-magassig volt mérhetd a

vizad6 kozépszintjéhez viszonyitva, a jelenle-
gi -19,5 m-es nyugalmi szint mellett pedig
185,5 m a vizoszlop-magassg a rétegben, tehdt

az eredeti éreék 94%-4n 4ll.

Vélemények és vitdk a felszin alati vizek

eredetérdl és mozgdsdrol

Hazinkban az 1960—70-es években élénk vita
folyt a felszin alatti vizek eredetérél, készlete-
ir6l és megujulasuk lehetéségeirdl. A £6 kér-
dés, hogy milyen tton jut le a viz az alfoldi
medencében t6bb szdz vagy akar wbb ezer
méter mélységbe, hosszi ideje foglalkoztatja
a szakembereket, és ma is ez az egyik 6 té-
mdjuk a kutatdsoknak, illetve a magyardzan-
dé feladatoknak. Az 1960-as évek elején
uralkodé szemlélet szélsGségeit kitlinden jel-
lemzi egy korabeli tanulmédny (Urbancsek,
1963): ,,Vannak, akik az utdnp6tlddds lehets-
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ségét tagadjdk. Szerintiik csak a réteg anya-
ganak letilepedésekor magdba zdrt vizmeny-
nyiség termelhetd ki, illetleg annak is csak
az az ardnylag kis hdnyada, amely szabad
vizként raktdrozédott. Ezzel ellentétben mds
kutat6k a csapadékbdl szarmazé utinpdddas
lehetdségét fogadjdk el és csak a betdpldlds
helyére vonatkozélag térnek el a vélemények.
A rétegviz utinpétldddsdt kozvetett Gton
magyardzzik Ggy, hogy a hegységperemeken,
tagabb értelemben a Kdrpdt-medence belsé
hegyperemein leesett csapadék az ottani viz-
vezetd kézeteken keresztiil bejut a mélyebb
medencebeli rétegekbe.”

Az 1970-es években vdrhaté lett volna
valamilyen dltaldnosan elfogadott szemlélet
kialakuldsa a felszin alatti vizek mozgdsa tekin-
tetében, miutdn idékozben jelentés nemzet-
kozi tudomdnyos eredmények ldttak napvi-
ligot, gondoljunk az dtszivirgd vizadé rend-
szer (leaky aquifer system) vagy a gravitcié
dltal indukalt regionalis dramlasi rendszer
(regional groundwater system) és a hidrauli-
kai kontinuitds elméletének megjelenésére.
Az 1j szemlélet alapjac M. King Hubbert
1940-ben megjelent hidraulikus potencial
elmélete képezi, amelybél kiindulva Téth
J6zsef (Albertai Egyetem, Edmonton, Kana-
da) eljutott a regiondlis dramldsi rendszerek
létezésének felismeréséhez (Téth, 1963). Az
dramldsi rendszerek létezésének felismerése
és tudomdnyos vizsgdlata 4j szemléletet ho-
zott a hidrogeoldgiai gondolkoddsba. Amig
kordbban az aquifer (viztart6 kézet réteg) volt
a hidrolégiai vizsgilatok alapegysége, az 1960-
as évektdl kezdddben a nemzetkdzi tudomd-
nyos viligban a regiondlis medence dramlési
rendszere keriilt a figyelem és a kutatds ko-
zéppontjdba. Roviden fogalmazva, a kithid-
raulika helyébe a medence dramlési rendsze-
rénck hidrolégidja lépett. Ez a hidrolégiai

szemlélet azt dllitja, hogy az artézi medence
elkiiloniilt viztarté képzédményei nem fiig-
getlenek egymdstél, hanem dinamikai kap-
csolat van kozottiik, mert tokéletesen vizzard
képzédmény nincs. A viz az egyik viztartébol
a masikba dtszivaroghat a majdnem vizzdrd
rétegen keresztill is, ha kozottiik hidraulikai
energia-magassdg kiilonbség van.

Mikézben jelentés 4j tudomdnyos isme-
retek sziilettek, hazdnkban tovdbb mélyiiltek
anézetkillonbségek a hidrogeoldgia alapvetd
kérdéseiben. Az egyik nagyhatdst elméleti
irdnyzat megfogalmazdsa tbb helyen, de
legrészletesebben a Kiitkataszter VIIL. koteté-
nek (1978) preambulumaban Az Alfold ne-
gyedkori iiledékeiben uralkods rétegviznyomds
cimi tanulmdnyban ldtott napvildgot. Ennek
néhany megllapitisdt idézetek formdjaban
kozoljiik. ,,A pliocén korszak végén, a levan-
tei emelet kifejlédésének idején, az Alfldon
néhol twbb sziz métert is elérd tarkaagyag
sorozat rakédott le, amely a felsGpannéniai
és negyedkori nagy viztdrozok kozott tokéle-
tes zdrdst biztosit. A két kiilonbozo rétegosszlet
kézott kommunikdcié nincs és igy kozotik
vizmozgds nem tételezhetd fel. A tarkaagyag
sorozat valésiggal kibéleli a negyedkori me-
dence aljzatdt, ennek kovetkeztében a pleisz-
tocén rétegviz teljesen 6ndllé hidrolégiai
rendszert képez, igy a teljesen zirt medencé-
nek oldalirdnyti természetes megcsapoldsa
nincs.” Ezek a tézisek egy nemzetkozi konfe-
rencidn (Hydrogeology of Great Sedimentary
Basins, Conference of Budapest, 1976) is el-
hangzottak. Szerzdje, Urbancsek Janos meg-
fogalmazta, hogy ,a Nyirségben nincs beszi-
vargds, sot lefelé torténd vizmozgds nem is
lehetséges”.

A fenti idézetekkel az 1960—70-es évek
egyik uralkodé felfogasit jellemeztiik, ami-
nek egy mondatban kifejezhetd lényege, hogy
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ennek a hatalmas medencének felszin alatti
vizei zértak, természetes megcsapoldsuk nincs.
Ennek az dllitdsnak azonban egy nagyon
fontos logikai kovetkezménye, hogy ha nincs
természetes megcsapolds, akkor természetes
tton nem lehet utdnpétlédas sem, nincsenek
aramlasi rendszerei, vizei tehat 8sidék 6ta a
felszin alatt lehetnek, mozgisuk nincs.

Az Alfold vizadé rétegeinek zdrtsdgdt
hangoztaté szemléletnek tudomanyos korok-
ben és a fels6foku okratdsban is megjelend
széleskori és hosszii ideig tartd elfogadottsd-
gt mutatja, hogy a magyar hidrogeoldgiai
irodalomban megjelent a , kiiszobesés” fogal-
ma, melyet a szakma nagy tekintélyt képvi-
sel6je, Juhdsz J6zset Hidrogeoldgia cim, hd-
rom kiadast megért konyvében (Juhisz, 1976,
1987, 2002) ismertet, amely évtizedeken dt a
szakma meghatdroz6 forrdsmunkdja volt. A
kiiszobesés feltételezése lehetévé teszi a vizadd
zdrt rétegként torténd kezelését.

Az 1970-es években, az elbbiekkel pdr-
huzamosan, més szemlélet(i hidrogeolégiai
kutatis kezd6dott a Vizgazddlkoddsi Tudo-
ményos Kutaté Intézet (VITUKI) Mélységi
Vizkutatdsi Osztdlydn, amelyben meghatdro-
26 szerepe volt Erdélyi Mihdlynak, aki az
orszaghatdrokon 4tiveld szemlélettel vizsgdlta
a Magyar-medence hidrodinamikajat. Ennek
el6zménye az volt, hogy Téth J6zsef mér a
’6o-as évek derekdn vdzolta az dramldsi rend-
szerek elméletét Szebényi Lajosnak az artézi
vizek forgalmdrdl kifejtett nézeteivel kapcso-
latos hozzdszdl4sdban (Téth, 1966), ami azon-
ban akkor teljesen visszhang nélkiil maradt.
Erdélyi Mihdly (1976) palyatdrsait messze
megel6zve mdr az 4j szemlélet alapjan kisérel-
te meg a Pannon-medence graviticiés haj-
tderejli felszin alatti vizdramldsi rendszereit
feltérképezni és értelmezni. Megdllapitotta,
hogy az Alf6ld t6bbszintes dramldsi rendsze-

reiben le- és feldramlisi, illetve semleges dt-
meneti z6ndk vannak. A medence morfolé-
gidja biztositja a mély dramldsi rendszerek
létezéséhez sziikséges potencidlis energidt. Az

500 mm-nél tbb évi csapadék és a mély, j6

vizvezet§ kézetek nagy felszini elterjedése

fenn tudjik tartani a mély dramldsi rendsze-
reket és ezek mentén a vizek forgalmdt.

Ez a koncepci6 sokkolta a medence zdrt-
sdgdt hangsilyozé szemlélet képviseldit, s
informdlis kapcsolatokban valldshabortikhoz
hasonlithaté médon {télték el az Gj szemlélet
tdmogatdit, mig masok paradigmavalto fej-
lesztésnek mindsitették azt, és kezdték mun-
kajukban alkalmazni. Az Erdélyi-féle koncep-
cidnak szinte azonnal erds és hiteles timoga-
t6ja akadt egy vidéki hidrolégus, Haldsz Béla
személyében, aki a rétegzett hidrogeoldgiai
rendszerek hidraulikdjaval foglalkozva elmé-
letileg igazolta a pleisztocén rétegsorok egyet-
len vizadSként val6 viselkedésének sziikséges-
ségét. Matematikailag bizonyitotta, hogy ,a
rétegzett rendszer a vizkivételi miitd] szdmi-
tott bizonyos tavolsigon tdl egyetlen, de az
osszlet teljes dtbocsitd képességével rendel-
kez6 rétegkéntviselkedik™. Ebbél kdzvetleniil
adédott az agyagok dteresztd voltinak felté-
telezése és elfogaddsa.

Erdélyi munkdssiga 4j szemléletet hozott
amagyar hidrolégiai gyakorlatba, de a masik
oldal nagy tekintélye sokdig elhomalyositotta
eredményeit; a Halasz-féle vizsgdlatokat pedig
akkor még jészerivel meg sem ismerték, bar
publikéldsuk révén erre lehetéség lett volna.
Sokat segitett az G hidroldégiai szemlélet ér-
vényesiilésében a Magyar Allami Foldtani
Intézet munkatdrsianak, Rénai Andrasnak a
munkdssiga. Rénai A ralajviz é a réteguizek
kapcsolata az Alfoldon cim(, 1975-6s tanulmé-
nydban megfogalmazza, hogy az alféldi me-
dence negyedkori rétegei egyetlen nagy viz-
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tarté rendszer részei, és tdplaldsuk a felszinen

és a felszin alatt tobb szdz méter mélyen az

egész Kérpat-medence éghajlati viszonyaitdl

fligg, és egységesen alakul. Rénai hosszt

ideig élénk tudomdnyos levelezést folytatott

a Kanaddban dolgoz6 Téth professzorral, a

regiondlis gravitdci6s dramlisi rendszer elmé-
letének kidolgozéjaval. Az Alfold negyedids-
sgaki foldtana cimi f6 munkdjiban (Rénai,
1985) ezeket a tapasztalatokat is hasznositva,
de sajdt méréseire timaszkodva megdllapitja,
hogy ,az alfoldi laza tiledékekkel nagy vas-
tagsagban feltoltott medence t6bb elkiiloniile

részre tagolt, de egészében egyetlen nagy viz-
ad6 rendszer, amelyben a viz horizontdlis és

vertikdlis irdnyban kiilonboz6 sebességgel, de

dllandé korforgdsban, szivirgd mozgisban

van. A hegyperemeken s a kiemelt homokte-
rilleteken beszivargd viz a vizvezetd rétegek
segitségével a mélybe nyomul, és a mélybdl

az dramldsi rendszer palydja mentén vizveze-
t6 és vizzdrd rétegeken dt felfelé szivirog és a

talajvizen dt visszajut az atmoszféraba’.

A rétegzett rendszerek értelemszertien dt-
szivargd vizadé rendszerek. A hidrogeol6giai
rendszer rétegzettségének fenti értelmezése
egyet jelent a hidraulikai folytonossdg meg-
fogalmazsdval. Az ilyen rendszerek hidrauli-
kai modellezései mér az 4j hidraulikai szem-
lélet eredményei voltak, ezek kozott emlithe-
16 Székely Ferenc tobb tanulménya, kézottitk
az agyagrétegekkel elvélasztott rétegzett hid-
rogeoldgiai rendszert megesapol6 kutak de-
presszidjdnak szimitdsira kidolgozott eljdrasa.

Lokést adott az Alfold felszin alatti vizei-
nek mozgisa és utinpétléddsa megismerésé-
hez az izotéphidrolégia médszereinek 1970-
es években elkezdett alkalmazdsa, amely el6-
szor a VITUKI-ban, majd vidéken is a gya-
korlati munka eszkoze lett. Papp Béla, a
VITUKI munkatdrsa a Magyar Alfold

mélységi vizeinek izotépkoncentracidit mérte
1973-ban Koppenhdgdban (Papp, 1974), s az
eredmények azt mutattdk, hogy a fels6-pan-
non vizaddk egy részében holocén csapadék-
vizek taldlhat6k, holott a vizadé rétegek lera-
kéddsa millié évekkel ezeltt tortént. Bécsben
a BVFA Geotechnikai Intézetében 1973—79
kozote végzett izotdpmérések pediga Nyirség
felszin alatti vizei dramldsi rendszerének ki-
mutatdsat és az dtszivargas Utjdn térténd
utdnpétléddds szamitdsie teteék lehetdvé
(Marton, 1981). A korszak azonban még min-
dig nem volt alkalmas az 0j szemlélet foga-
désdra, akozolt és tobb formdban is publikale
eredményeket hosszti elhallgatds kovette.
Mis izotophidrolégiai vizsgdlatok, melyek
szintén Erdélyi és Ronai emlitett kutatdsi
eredményeit igazoltdk az Alfold északi részén
hiiz6dé hegyldbak kozvetitd szerepének ki-
mutatiséval a vizek nagy mélységbe juttatisa
folyamataban, ismertebbek lettek (Stute —
Dedk, 1989). Meglep6nek hatott az a felt(ing
jelenség is, hogy a mélységi viztartokban le-
felé haladva 1000 m mélységig megtalaljuk
ugyanazt az évi vizszintjdtékot, amit a talaj-
viznél megfigyeliink (Rénai, 1985, 202.). De
a kéttéle szemlélet, azaz a vizaddk zdrtsdgdt
vélelmez6 és a medence kontinuitdsdt felis-
merd nézet, tovibbra is egyiitt élt a magyar
hidrolégiai gondolkoddsban.

Az 1j szemlélet(i hidrogeoldgia megismer-
tetését segitette, hogy a magyar FelsGoktatdsi
Minisztériumtdl elnyert A magyar hidrogeo-
légia modernizdldsa cim( pélydzatbél finan-
szirozva mdr f6kollégiumi szinten, azaz teljes
hdrom hénapos el6addssorozatra keriilt sor
az EI'TE-n, 1997-ben Téth Jézsef emeritus
professzor (Kanada) vezetésével. A késébbi-
ekben ezt tovdbbi tudomdnyos kollégiumok
kovették MddIné Szényi Judit (ELTE) szer-
vezésében. Az ,Alfoldet a vildg leghozzéfér-
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het6bb, egyben legizgalmasabb terepléptékii
hidrogeolégiai laboratériumdnak tekintet-
tem, a tanulmdnyi kirdnduldsok élménye
pedig meggydzott arrdl, hogy az orszdg, és
azon beliil az Alf6ld, hidrogeolégiai Paradi-
csom!” - frja visszaemlékezésében Téth Jézsef.

A szézad vége felé kozeledve egyre erésod-
tek az Gj szemlélet(i hidrolégia eredményeit
kozvetitd nézetek, melyek koziil szemléltetés-
képpen két tanulmanyt emlitiink. Varsdnyi
Zoltdnné (2000) kémiai és izotépos adatok
alapjan a Dél-Alfold vizeirdl megillapitja,
hogy ,,a pleisztocén rétegekben két teriileten
kovethetd nyomon a viz mozgdsa a beszivér-
gdst6l a megcesapoldsig. Az egyik a Duna-
Tisza koz — Dél-Tiszdntdl, ahol a beszivérgs-
si tertilet a Duna-Tisza kozi hdtsdg, a megcesa-
polds Hédmez6vésdrhely kornyéke, a masik
a Maros-hordalékkup, ahol a beszivirgdsi
teriilet az orszdghatdr kozelében, Kevermes
kornyékén valdszintsithetd, a megcesapoldsi
teriilet pedig északi irdnyban a Békéscsaba-
Sarkad vonalban taldlhat6”. A mdsik nagy
figyelmet kelt§ esemény a debreceni Nagyer-
dé tertiletén a mélyen fekvd als-pleisztocén
vizadé rétegre telepitett vizmikutak térszinig
kihaté depresszi6s tolesérének a kimutatdsa
volt, amely az egyébként is mély talajviz
szintjét tovabbi s—6 méterrel lesiillyesztette.
A meglepd, hazdnkban eddig nem tapasztalt
jelenséget Marton Lajos és Szanyi Janos 2000-
ben ismertették a Hidroldgiai Kozlonyben
(Marton — Szanyi, 2000). Ez a hatds mar csak
teljesen Gj hidrogeolégiai szemlélettel volt
értékelhetd és magyardzhatd.

Az 1jj ismeretek egyes elemei példik for-
mdjdban megjelentek az akkor még egyetlen
hazai Hidrogeoldgia cim@ kézikonyvben is
(Juhdsz, 1987, 2002), de ezek elméletének té-
teles ismertetése és dltaldnos elfogadottsiga
még varatott magdra. Az (j eredmények mel-

lett is maradtak teh4t tisztizatlan kérdések. A
hidraulikai kontinuitis elve a hazai hidrolé-
giai gondolkodisban még a kézelebbi mult-
ban sem volt dltaldnosan elfogadott elmélet,
kovetkezésképpen napjainkban sem az. Vagis
Istvan, a Hidroldgiai Kozlony t6szerkesztSje
mdr az Gj évezredben fogalmazza meg: , Tisz-
tdzatlanok a felszin alatti vizek utdnp6édd-
sinak lényeges kérdései. Nem ismerjiik a
mélységi vizek fiiggbleges mozgdsinak a ta-
lajvizekkel, egyes esetekben egyiittjdrdsban
megnyilvanulé kapcsolatait, sét a talajviz-
szintek fliggdleges ingadozdsinak pontos
okozditsem” (Végds, 2001). Legtjabban pedig
A Tisza rejtélyesnek tiind vizdllds-vdltozdsai
Martfiinél cim@ kézlemény (Bezdan, 2011)
hozta izgalomba a hazai hidrogeoldgia mii-
velSit, amelyhez Vigds Istvdn f6szerkesztdi
utdszoban fejtette ki azon véleményét, mi-
szerint igazolhaténak téinhetnek Rénai And-
rasnak az 1950—60-as évek vitdjdban kifejtett
nézetei.

Az Alfold felszin alatti vizeinek

dramldsi rendszerei

A nagyszdma viz- és szénhidrogén-kutaté
fards eredményeként a 20. szdzad végére elég
adat gyfilt ssze, hogy a hidrogeolégia {6
kérdései megvélaszoldsra keriiljenek. Foko-
zatosan kialakult a kép Magyarorszdg réteg-
viztarolé rendszereirdl, az dramldsi rendsze-
rekrél és a Pannon-medence mélyszerkezeté-
r6l. Téth Jézsef és Almdsi Istvan (Albertai
Allami Egyetem, Edmonton, Alberta, Kana-
da) feldolgozdsiban tanulmany jelent meg a
Geofluids cim(i folydiratban a Pannon-me-
dence felszin alatti vizeinek dramldsi rendsze-
reir6l (Téth — Almdsi, 2001). Eddig ez a leg-
atfogdbb és legtobb adatra tdmaszkod6 érté-
kelés a medencérél. A kdzetvaz leirasit az il-
letékes hazai szervezetek és hatdsigok dltal
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rendelkezésiikre bocsdtott tobb ezer mélyfu-
rés adatai alapjan végezték, melyek egy része

a preneogén aljzatba (az alaphegységbe) is

tobb szdz méterre lehatolt. Teljes egészében

kozel 53 000 pérusnyomds- és vizszintmérési

adatot hasznaltak fel az értékeléshez. Vizsgdla-
taik alapjdn a Pannon-medence felszin alatti

vizeinek dramldsi viszonyait két kiilonb6z6

eredet(i hajtéerd hatdrozza meg; a) a felszin

domborzatibdl eredd gravitdcid, és b) a ké-
zetviz oldalirdny1 tektonikus kompresszidja.
A gravitdciés erd dltal indukalt dramlds z6na-
jaban az dramtér regiondlisan nyitott, mig a

kompresszi6s tartomdnyban feszitett.

A felsd gravitdcids tartomdny vizei — egé-
sziiket tekintve — nyitott dramldsi rendszerek-
ben folynak, utdnpétléddsuk csapadékbdl
orténik, és hatdrozott megcsapolédasi vagy
kidramldsi zéndkon keresztiil térnek vissza a
felszinre. Ennek a tartomanynak a vastagsga
nagy véltozatossgot mutat, kozelitéen 400
és 1700 m kozott valtozik. A f6bb beszivar-
gasi tertiletek a Duna—Tisza kozi hdtsdg dlta-
ldban, és kiilondsen annak magasabb fekvé-
sti északi és déli részei, a Godolléi Dombsdg
és Illancs, az Eszaki—kézéphegység vonulata,
és EK-en a Nyirség-dombvidék. A f6 region-
lis megcsapolasi teriiletek: egy s—25 km széles
sdv a Duna keleti partja mentén, a Tisza és a
Korosok széles egyesiilt siksdgai, a két utdbbi
képezvén az Alfold kézponti magjdt. A poten-
ciometrikus szintek emelkedése a mélységgel
az Alfold belsejében hatdrozott, de csak né-
hdny méter nagysigui. A graviticids tarto-
médnyba tartozé rendszerek vizének kiterme-
lése esetében az utdnpdddds nagyon lasst,
amit az emberi beavatkozds ugyan fel tud
gyorsitani, de még igy is tobb nagysdgrenddel
elmarad a felhasznalds mértékének iitemétdl.
Misrészt az is bizonyithatd, hogy az Alfld

rétegvizeiben a vizmozgist nem az emberi

tevékenység (a kitermelés elkezdése) inditot-
ta el, de mindenképpen felgyorsitotta.

A Pannon-medence mélyebb szintjeiben
fellépé tektonikus kompresszié tilnyomds ald
helyezi a vizeket, amelyek a kisebb ellenallds
irdnyaban, folfelé igyekeznek dramlani, ezek
azonban mds éptékd, nagyon lasst folyama-
tok, melyeknek kedveznek a tektonikai vo-
nalak ésa kisebb ellenalldsu tiledékes ablakok.
Ebbdl kévetkezik, hogy a tilnyomdsos zona-
ban taldlhat6 készletek nem pétlédhatnak.

Oszlik a kod, tisztul a kép
Halassan is, de kezdjitk megismerni az Alfold

szerkezetét és annak vizkincsét. A felszin

alatti viz a csapadékbol szdrmazik, és bizonyos

méreékig folyamatosan tdplalkozik. A viztd-
rol6 képzédmények nagy részében (a fosszilis

vizek kivételével) a viz dllandé mozgasban van,
a felszinrdl utdnpétddik, s a megesapoldsi

helyek felé dramolva ismét a felszinre 1ép. A
medencébe juté viznek azonban csak kiseb-
bik hdnyada vesz részt regiondlis vizdramld-
sokban, tobbségiikben rovid dthatoldsi idej(,
sekély rendszerekbe kertilnek (MddIné Sz6-
nyi, 2006). A vizcsere ideje igen széles skdldn

mozog, a néhdny évtdl wobb szazezer évig tart.
A radiokarbon-vizsgdlatok szerint a medence-
teriiletek ivévizmindségl vizet tdrol6 tiledé-
keiben a viz kora tizezer év nagysdgrendd, a

mélyebben taldlhaté hévizek kora a milli6

évet is eléri, ez utdbbiak egy része viszont mar

fosszilis viz.

A modern hidrogeol6gia nagy felismerése,
hogy az dramlé felszin alatti viz univerzdlis
foldtani tényezd, és hogy ez a térben és idében
altalanosan haté felszin alatti mechanizmus,
amely létrehozza az tiledékes kézetek szerkeze-
tét, és miikodteti a felszin alatti anyagtransz-
portot, meghatdrozza annak tulajdonsigait
és koriilményeit. A modern hidrogeoldgiai
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felfogas szerint a nagy tiledékes medencék
hidraulikus egységet képeznek, és rétegzett
kozlekedd viztirozé rendszereknek tekinten-
dék. A hidraulikus egység azt jelenti, hogy

»az Alféld hajdani mocsarassiga, mostani

szikessége, feltord belvizei, aszalyos dombhd-
tai, mélybdl felszokd artézi vizei, jellegzetes

névényei, geotermikus hékinese, olaj- és

gdzmez6i, mind Osszefiiggésben vannak
egyméssal a felszin alatti vizektd] val6 kozos

és kolesonos fiiggésitk miatt” - frja Téth Jo-
zsef visszaemlékezésében.

A nagy medencék hidraulikai kontinui-
tdsdnak elfogadasa elvezetett ahhoz a felisme-
réshez, hogy a talajviz és rétegviz fogalmak
elkiilonitése elveszitette létjogosultsdgdt, az
artézi vizviszonyok kialakuldsa is 0j értelme-
zést nyert (Madlné Szényi 2006). A modern
hidrogeolégia nem tekinti kiilon viztestnek
a talajvizet, hanem azt az dramlési rendszer
fels6 hatdraként ismeri el, és a szimitdsok
sordn a szoftverek (MODFLOW stb.) a tar-
tomdny fels6 peremfeltételeként kezelik.

Béviiltek ismereteink a geoldgiai képzdd-
mények vizadé képességének tulajdonsigairdl
is. A 20. szdzad els6 felében még az a szemlélet
uralkodott a hidrogeolégidban, hogy a felszin
alatti vizet csupan a homok, homokkd vagy
kavicsos homokrétegek — aquiferek — szolgdl-
tatjdk, és az Sket elvilaszté agyag- és iszapré-
tegek nem vesznek részt az dramldsban, sem
mint viztirozd, sem mint vizateresztd koze-
gek. Az 1960-as évektdl kezdve azonban az
elméleti fejlesztések és a tobb évtizedig tartd,
hosszii ideji szivattytzésok tapasztalati ered-
ményeként eljutott a tudomdny a medence
méret(i dramlisi rendszerek koncepcidjdig,
ahol mdr nem csak a homok- vagy kavicsré-
tegek, hanem az ket kozbezdrd, eddig viz-
zarénak tekintett rétegek is forrdsai és kozegei

azdramldsnak. A szivattytizds elérehaladtdval,

egyre tobb réteg kapcsolddik dssze, és szolgal-
tat vizet a kdton keresztiil, amint azt Shlomo

P Neuman és Paul Witherspoon kisérletekkel

igazoltdk, és 1972-ben publikdltdk. Ez azt

jelenti, hogy a termelés sordn az dtszivargds

folyamatos tplalast jelent a réteg szdmdra.
Hazai példa erre tbbek kozott Debrecen,
ahol a legrégebben szivattytzott 130-180 m

mélységli als6-pleisztocén réteget megcsapo-
16 kutak vizének mintegy fele fiiggdleges 4t-
szivargdsbol szdrmazik, és a talajviz szintjének

alakuldsdra is kihat (Marton, 2009).

Legujabban az izotépos mérések adatai-
bél hazdnkban végzett szamitisok egyértel-
mien igazoltik a negyedkori és felsépannon
képzédményekben természetes titon végbe-
mend horizontdlis és vertikalis vizmozgasok
létezését. A viz kordnak ismeretében végzett
hidraulikai szimitdsok meggy6z6en bizonyit-
jak, hogy az Alfold negyedidészaki és pliocén
rétegeiben tdrolt vizek kapcsolatban vannak
egymdssal, a vizad6 rétegek kozott deszivdrgds
van, de a vizcsere ezer év nagysigrendi és
molekuldris jellegli vizmozgdssal torténik. UJ
szemléletet jelent a vizek mozgdsiban - ahogy
azt az Gjabb kiilfoldi kutatdsok kimutattdk,

- hogy nanoméretek esetében, tehdt az agyag
pérusaiban, a hajtéerdk hatdsdra a folyadék
nem kontinuumként mozog, hanem viszké-
zus dramldsbol molekuldris dramlasba megy
4t, ahol mar nem érvényesek a hidraulikdbdl
ismert Navier—Stokes-torvények, de a Darcy-
torvény, a mérnoki hidrogeoldgia alapvetd
torvénye érvényben marad.

Végezetiil elmondhatjuk, hogy a talajviz-
szintek fliggbleges ingadozdsanak kérdésében
is Ujabb felismerésekhez juthattunk, féleg
annak megvdlaszoldsdban, hogy a feldramld-
si zondkban az alulrdl érkezd viz mddosithat-
ja-e a talajvizszinteket. Kis hatétdvolsdgti helyi

dramldsi rendszerekben ez természetesen
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modositd hatdst jelent, nagykiterjedésti, mély
felaramlasi 6vezetekben azonban mds értel-
mezést kap a jelenség. A szdmitdsok azt mu-
tatjak, hogy a rétegzett rendszerekben a viz
felfelé t6rténd mozgisinak mértéke olyan
kicsi (5—10 mm/év), hogy az nem tudja mér-
hetden befolydsolni a talajviz szintjének
domborzati, azt elsésorban a csapadék és a
helyi klimatikus viszonyok alakitjdk. Ez a
felfelé dramlé kis mennyiségli mélységi viz
azonban az ellenkez6 irdny( hajtottsdga ko-
vetkeztében ilyen esetekben is haté tényezd-
ként miikédik, mivel a talajviz graviticids
ledramldsit megakadélyozva ,hidraulikus
tdmaszként” (hydraulic perch) szerepel ott,
ahol ezt a z6ndt nem zavarja meg vizkivétel-
lel az emberi tevékenység. Gondoljunk ha-

zankban a Hortobdgyra vagy az Alfold mds

nagy szikes pusztdira.

Zaré gondolatként megfogalmazhatjuk: az
Alfold felszin alatti vizkészlete értékes dsvanyi
kincs, kitermelheté mennyisége azonban az
utdnpdtlédds mellett sem korltlan. Ezzel a
természeti eréforrdssal kordbban nem gazdal-
kodtunk okosan. Készleteinek védelme, a
magyar dllam tulajdondban tartdsa, gazdasd-
gos haszndlata, mindségének megdrzése,
néhany esetben annak javitdsa nemzeti érdek.

Kulesszavak: hidroldgia, hidrogeoldgia, iviviz-
készletek, a viz mint dsvdnyi kincs, Alfold, Pan-

non-medence, dramidsi rendszerek, izotdphidyo-

ligia
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Az emberi tdrsadalom és a természet fizikai
kolesonhatdsanak torténetében lényeges elem
a természet és az ember alkotta vildg anyagi
szerkezetének folyamatos viltozdsa. Néhany
ezer éves torténete alatt, s kiilondsképpen az
utdbbi kétszdz évben, az emberiség jelentdsen
megudltoztatta a foldi vildg anyagi strufktiirdjdt.
Mir az emberi torténelem kezdetétd], a no-
vénytermesztésre és dllattenyésziésre valé dt-
térés 6ta nagymértékben talakitotta a fléra
és a fauna szerkezetét azzal, hogy egyes no-
vény és dllatfajok szaporoddsit elényben ré-
szesitette a tobbi faj terjedésével szemben.
J6val késébbi korokban igen sok szenet, ké-
olajat, f6ldgdzt banydsztunk ki a foldkéregbdl,
ennck nagy részét elégettiik, igy hatalmas
mennyiségli szén kertilta légkorbe (s jelentds
hényada ott is maradt), mdsik — kisebb — ré-
sz¢ébél miianyagokat készitettiink, s beépitet-
titk az ember dltal létrehozott anyagi vildgba.
Ez utébbinak egy része hulladékka véle, s
hulladéklerakékba keriilt, mds részét eléget-
tiik, s ugyancsak a légkorbe juttattuk. Az
erd6k jokora hanyadat kiirtottuk, a mocsara-
kat lecsapoltuk, s a tertiletet a terméfoldek egy
részével egyitt beépitettiik. A természetbdl
kiszakitott agyagot, homokot, kavicsot, kovet,

fat, dsvanyokat épitdanyagként hasznositot-
tuk, és — mds anyagokkal egytitt — ezekbdl
lettek a varosok. Az eredeti erdéket, mezdket
vérosokkal és mds telepiilésekkel, utakkal,
aut6pdlyakkal és vastitvonalakkal is apré da-
rabokra szabdaltuk, aminek kovetkeztében
lecsokkent a vadon €6 dllatok és novények
élettere, igy ezek fajai ezerszdmra pusztultak
ki, s a megmaradt fajok egyedszdma is jelen-
tsen csokkent.

A példakat hosszan sorolhatndnk és sok-
kolé adatokkal illusztralhatndnk. Ehelyett
azonban az aldbbiakban 6sszefoglaljuk a fel-
vazolt folyamat lényegét.

A t6bb mint hdrommillidrd éven 4t az élet
szamdra kedvezd feltételeket biztosité foldi
természeti rendszerben megjelend technoszfé-
ra (az ember dltal létrehozott anyagi vildg) az
utébbi mintegy tizezer évben egyre gyorsabb
titemben terjeszkedett, mégpedig az el6bbi
rovdsara. Mind tSbb teret, anyagot, energidt
vont el a természettdl, csokkentette a bioszfé-
ra informdcids készleteit (a genetikai kédban
tarolt informaciés készleteket, az élék valtoza-
tossagdnak csokkenésével parhuzamosan), s
kozben sajit testének terjedelme, tomege,
belsé energidja, valamint komplexitdsa egyre
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nétt, s novekszik ma is. Ezek a folyamatok
egyre novekvd, gigantikus mérettvé vald

anyag- és energiadramokat keltettek. Pomézi

Istvan és Szab6 Elemér két munkdjukban is

hivatkoznak olyan becslésekre, melyek szerint

»azember dltal »keltett« anyagdramlésok nagy-
sdga a kontinenseken meghaladja a foldtani

folyamatokéit” (Pomézi — Szabd, 2006a, 9.;

2006b, 1225.).

Réadasul a folyamatok a torténelem sordn
egyre fokoz6dé intenzitdssal mentek végbe,
s szamos jel arra utal, hogy a mai napig er6s6d-
nek. Az egyre novekv$ anyagdramok egyre
jelentésebb véltozdsokat idéztek el6 a termé-
szet dllomdnyaiban. Arno Behrens és munka-
tdrsai a Millennium Ecosystem Assessment Re-
portra hivatkozva dllitjak, hogy ,az elmalt
otven évben az emberiség gyorsabban valtoz-
tatta meg a természetes okoszisztémdkat,
mint az emberi torténelem bdrmely mds ha-
sonl6 idészakdban” (Behrensetal., 2007, 445.).
Egy sor kutaté szerint igen nagy a val6szin(i-
sége a globdlis 6koldgiai katasztréfinak, s
olyan is akad, aki szerint az 6sszeomlds elke-
rilhetetlen. A Gaia-elmélet megalkotéja,
James Lovelock baljés jéslata szerint, az dko-
l6giai katasztrofa miatt a szdzad végén az
emberiség élekszdma egymillidrd lesz vagy
kevesebb (Lovelock, 2009).

A politikai dontéshozék ma kiilondsen
nehéz helyzetben vannak, mert egy stlyos
vildggazdasdgi valsigbdl valé kildbalas kozben
kell viltozatlanul szembenézniiik egy anndl
sokkal aggasztobb, hossza tava veszéllyel.
Epp ezért nagy a tudésok feleléssége: minél
gyorsabban s jobban kell megérteniiik a techno-
sgféra é a természet kolcsombatdsinak mecha-
nizmusdt, a gazdasdg—tdrsadalom—természet
rendszer anyagcseréjének miikodési modjait.
Egyes kutatdk szerint ebben segithet az az 0jj
szemlélet, amely a természeti, tdrsadalmi és

gazdasagi ,anyagi készletek” (példaul erdsk,
varosok, ipartelepek) szerepét hangsilyosab-
b4 teszi a folyamatok leirdsiban.

[rasunk célja, hogy felhivjuk a figyelmet
azanyagi dllomdnyok, készletek fontossdgdra
a fenntarthatésdg fogalmi megragaddsiban
és mérésében. Meggyézddésiink, hogy a
fenntarthatdsdg globdlis 6koldgiai feladvany,
és a probléma minden mads értelmezése, fel-
vetése csak ehhez viszonyulva lehet helyes. A
kérdés az, hogy a rendszer dinamikus stabi-
litdsdnak, szabalyozd funkciéinak megdrzé-
séhez a természet egyes dllomdnyai milyen
mértékben csokkenthetSk a technoszféra
novelése érdekében, csokkenthetSk-e egyal-
taldn, vagy mar a meadows-i értelemben vett
tillovés dllapotdba kertiltiink, és épp a mdr
meglévd technoszféra egyes dllomdnyait kell
csokkententiink.

A készletek dltaldnos elméletérd]

Malte Faber, a Heidelbergi Egyetem profesz-
szora és munkatdrsai egy, mintegy négy évti-
zede tudatosulé és formdlédé kérdésre adtak
0j kozelitésti valaszt egy 2005-ben, az Eco-
logical Economics folydiratban kézzétett cik-
kiikben (Faber et al., 2005), s ,,az dkosziszté-
mdk és a gazdasdg dinamikaja kozotd kol-
csonhatds jobb megértése” céljabol a készlerek
dltaldnos elméletére vonatkozo elképzeléseiket
ismertették. Faber és tdrsai a készletek fogal-
mdt magas absztrakcids szinten, a halmazelmé-
letre alapozva ragadtak meg; s az elvont tdr-
gyaldsmédedl azt reméleék, hogy az nem
szoritja a vizsgdlédast egyetlen tudomdny
keretei kozé, s a tobbi kozelitésnél alkalma-
sabb lesz az interdiszciplindris elemzésre.
Akészlet’ dltaldnos fogalma jéval elvon-
tabb és ezért bévebb, mint a kézgazdasigtan-
ban vagy a gazdasdgi gyakorlatban haszndlt,
megszokott egyes ’készlet’ fogalmak. Eppen
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ezért, mielStt a Faberék cikkében bemutatott

elvont, dltaldnos fogalomrdl szélndnk, célsze-
riinek tartjuk néhdny példa segitségével vild-
gossd tenni, mit értiink dltaldnos anyagi

készletek alatt. A készleteket sokféle médon

csoportosithatndnk, a fenntarthaté fejlédés

kérdéskore azonban a természet, tirsadalom,
gazdasdg felosztdst tiinteti ki, ezért példdinkat

ebben az osztlyozasban adjuk meg. (Az egyes

elemek besorolasa vitatott lehet, itt azonban

most nem ezen van a hangsly.)

Néhdny példa a készletekre:

A természet anyagi készletei: erd6k, Gser-
dék, mocsarak, ldpok, tavak, felszin alatti
vizkészletek, termétalaj, szikldk, kézetek, va-
don €6 dllatdllomanyok, levegd, szén-, olaj-,
foldgdz-, dsvany- és érckészletek stb. Altal-
ban ide tartozik a bioszféra, a litoszféra, a
hidroszféra és az atmoszféra Gsszes dllomdnya.

A tdrsadalom anyagi készletei: népesség,
lakdsallomany, kézépiiletek, tt- és vasuthdls-
zat, hidak, alagutak, jarddk, metrdk, fiiggs-
vasutak, repiilSterek, gépkocsik, vonatok,
repiilégépek, csatornahdlézat, viz-, gdz-, vil-
lany-, telefon- és egyéb vezetékek, gépkocsidl-
lomany és a hdztartdsok mads tartés javai,
butorok, ruhdk; felhalmozédott vagy szdndé-
kosan felhalmozott hulladékok stb.

A gazdasig anyagi készletei: a technikai
t6ke dllomdnya (gydrépiiletek, gépek, termék-
és anyagkészletek), druhdzak, boltok és ezek
drukészletei, bankok és ezek anyagi infrastruk-
tardja (példdul pénzautomatdk), termeldi
infrastrukedra stb.

Amikor tehit készletekrdl beszéliink, az
Osszes, a természetben, a tdrsadalomban és a
gazdasigban tartésan jelen 1év6 anyagi dllo-
mdnyokra, anyagfelbalmozdddsokra, stockokra
gondolunk, fliggetleniil attdl, hogy szerves
vagy szervetlen anyagrol van-e szo, tekintet
nélkiil az adott anyaghoz kapcsolt esetleges

dltalanos érékitéletekre (a népességet éppligy
készletként fogjuk fel, mint egy hulladékle-
rakét). Figyelmen kiviil hagyjuk azt is, hogy
egyes elemek a tér egy viszonylag jol koriil-
hatdrolt részén helyezkednek el (példaul egy
erdd), mig mdsok szétszortan lelhetdk fel
(példaul a gépkocsidllomany).

A fogalom pontosabb meghatdrozdsa
eléee ki kell térniink még a megnevezés kér-
désére. A készlet sz6 a kozgazdasigtanban és
a koznyelvben is szdmos értelemben hasz-
ndlatos. A fenti felsoroldssal koriilirt anyagi
létez8ket egy sor névvel lehetne illetni. Az
anyagdllomdny és a stock sz6 (Faberék ez utéb-
bit haszndljak) kozel 4ll az dltalunk el6nyben
részesitett dltaldnos készlet megnevezéshez. Az
erdforrds, vagyon és a toke szavakat a émahoz
kapcsol6dé szakirodalom gyakran haszndlja
hasonlé értelemben, ezekhez a megnevezé-
sekhez azonban t6bb mellékjelentés is tarsul
(a vagyon kifejezéshez példéul a pénzben val6
mérés, az ériékesség; a toke sz6hoz pedig a
jovedelemtermeld képesség). A készlet fogal-
ma azonban ennél dltaldnosabb: egy meddé-
hanyét éppugy dltaldnos készletnek tekin-
tiink, mint egy erd§ teljes rovarpopuldcidjd,
egy orszdg Gsszes lakShdzat vagy egy telepiilés
népességét.

Faber és munkatdrsai esszéjiik dltalinos
céljdr abban jel6lik meg, hogy olyan dltalanos
terminolégidt fejlesszenek ki, amely alkalmas
arra, hogy jobban megértsiik az dkosziszté-
mik és a gazdasdg dinamikdja kozotti kolcson-
hatdsokat. Bevezetik a készletek (stocks) alta-
lanos fogalmdt, amely kozos fogalmi kerete-
ket nyujt a kozgazdasigtan és az Skoldgia
szamara. A szerzOk szerint, a készletek altald-
nos elmélete az dkolégiai gazdasigtan kon-
cepciondlis megalapozdsdnak épitékove lehet.

Egyetértve ezzel az dllitdssal, ugy véljik,
hogy ez az (j fogalmi rendszer és gondolko-

218

Karcagi-Kovats — Kuti A készletek dltaldnos elmélete....

ddsméd nem csupdn az Skoldgiai rendszerek

és a gazdasdg, hanem a természet (a bioszféra,
hidroszféra, atmoszféra és litoszféra altal al-
kotott rendszer) és a technoszféra (azaz az

emberiség dltal dtalakitott anyagi vildg, amely
tdrsadalmi és gazdasdgi sszetevSkre bontha-
t6) metabolizmusinak lefrdsiban is jelent6s

elérelépést jelent. Egyebek mellett médot

nyujta fenntarthaté fejlédés koncepci6janak

pontosabb megragaddsdra, amely igy a termé-
szet &5 a technoszféra dital alkotott csatolt rend-
szer készleteinek és dramainak, ezek mennyisé-
gi & mindségi jellemzonek dinamikus stabilitd-
sdt iddben megdrzd miikodési mechanizmus-
ként értelmezhetd.

A kévetkezdkben roviden bemutatunk
néhdny, mondandénk szempontjabol fontos
gondolatot Faberék cikkébdl.

A szerz6k a rendszerszemlélet és a készlet-
szemlélet Osszefliggéseit vizsgdlva rdmutatnak,
hogy mig az el6z6 a strukturdlesigra, az ele-
mek kézotti kélesonhatdsok sajitossdgaira és
miikédési médjdra dsszpontosit, az utébbi
figyelmen kiviil hagyja a belsé szerkezetet. Ez
azért érdekes szimunkra, mert elméleti ala-
pozasit adja a készletek aggregalasit alapvetd
médszerként alkalmazé anyagelemzés (dlta-
lunk javasolt) tj irdnyzatinak, az anyagkészlet-
elemzésnek (1asd késébb). Mondandénk
szempontjibdl ugyancsak fontos, hogy Fa-
berék kitiintetett szerepet tulajdonitanak az
id6nek. Felfogasuk szerint a készletek alap-
vetd jellemzGje a viszonylagos idébeli dllan-
ddsdg. A rendszer dinamikdjdt azonban épp
a készletek véltozdsaval lehet leirni, igy a
készletek a véltozas mérésének bazisdul szolgdl-
nak. Bevezetik az iddhorizont (T) és a megfi-
gyelés iddskdldja (t) mennyiségeket (ahol T <<
T). Az id6horizont az az id6tdv, amely alatt
a vizsgdlt entitdsra érvényesnek tartjuk mo-

delliinket, a megfigyelés id6skaldja pedig az

az id6szakasz, amely az adott problémait te-
kintve megfeleld. (A meteoroldgiai folyama-
tok vizsgdlatindl az iddskdla lehet néhdny 6ra,
ekkor az idéjdrast vizsgdljuk; lehet azonban

jéval hosszabb, ha a klimatikus rendszer ér-
dekli a megfigyeldt.) Felhivjak a figyelmet,
hogy a vizsgiltidSintervallumok szubjektivek,
ezeket az elemzést végzék szempontjai hatd-
rozzak meg. A nemzeti fenntarthatd fejlédé-
si stratégidk elemzése sordn vildgossd valt, hogy
ezek a dokumentumok mindeddig lényegé-
ben teljesen megkertilték az adekvét id6hori-
zont elvi alapokon nyugvé megvdlasztdsanak

elméleti problémdjit (Gathy et al., 2006).
Ugy véljiik, hogy az dltaldnos készletek méd-
szeres vizsgdlata a stratégidkban lehetéséget

ad egy ilyen elvi alap felvizoldsdra.

A tanulmdny egy tovibbi emlitendé ered-
ménye, hogy dltaldnos definicit ad a készler
Jellegii indikdtorokra. Az elvont, formdlis de-
finici6 lényege, hogy egy halmaz mennyiségi
jellemzjének tekintik azt a tulajdonsdgot,
amely a T idShorizont egészén kifejezhetd
val6s szimokkal. Barmely adott készlethez
szamos készlet tipust véltozé rendelhetd. Egy
adott készletet leiré mutatdk koziil ki lehet
valasztani a vizsgdlat szempontjainak megfe-
lel§ jelzészdmok halmazit. Egy halpopulacié
jellemezhetd példul az egyedszdimmal vagy
a biomassza tdmegével, és az elemzés szem-
pontjai dontik el, melyiket alkalmazzuk. A
fenntarthat6sdgi stratégidk elemzése sordn
lithat6, hogy a gyakorlatban ez komoly ne-
hézségeket okoz. Mindazondltal, azt gondol-
juk, hogy a készletszemlélet elésegiti az adek-
vat indikdtorrendszer megvalasztésdt.

A szerz8k felhividk a figyelmet a készletek
térbeliségének fontossigira is. (A gépkocsidl-
lomdnyt vizsgdlva beszélhetiink példdul egy
orszag, azon beliil pedig egy vdros gépkocsi-
készleteirdl.) A térbeliségnek, a készletek ha-
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tdrai kijelolésének példdul az egyes készletek
kozotti anyagdramlas vizsgdlata szempontjé-
bdl is jelentSsége van.

A cikk egy rovid alpontot szentel annak
a kérdésnek, hogy mi az a mechanizmus,
amely a készletek viszonylagos dllandésdgdt
biztositja. Ezt két ,belsé dinamikaval” azono-
sitja: egyrészt a készlet egyes elemeinek ma-
radanddsiga, mdsrészt az elemek reproduk-
cidja. Ez a kevéssé kifejtett gondolat is rend-
kiviil gytimolesozd lehet a fenntarthatésdg
elmélete szempontjdbdl, és kapcsolatba hoz-
haté egyebek kzott olyan fontos kérdésekkel,
mint az amortizicié fogalmanak 4ltaldnosi-
tdsa, valamint a technoszféra anyagi infra-
struktdrdjaba, a humdn és a természeti t8ké-
be val6 p6tl6 és bvitd beruhdzdsok szerepé-
nek vizsgdlata.

A kornyezetével kolesonhatdsban 1év6 és
térben behatdrolt készletek dltaldnos dinami-
kdjdt vizsgdlva, a cikk négy mechanizmust
meghatdrozé tényezdt azonosit: a készlet
elemeinek (i) importjdt, (i) exportjat, (iii)
képzBdését és (iv) lebomlést. A mechaniz-
mus részletes bemutatdsara nincs helytink, de
ennek hidnyaban is megdllapithatjuk, hogy
az elvont elmélet, kiilonésen tovabbfejleszté-
se esetén, jelentdsen el6reviheti a fenntartha-
tésdg kutatdsit, ezen belill a fenntarthaté
fejlédés indikdtorainak tovabbfejlesztését.

Az dltaldnos készletel
és a fenntarthatd fejlodés

A fenntarthaté fejlédés mdig legismertebb és

legszélesebb korben elfogadott definicidja a

Brundtland-jelentés dltal adott meghatdrozs:

A fejlodés olyan formdja, amely a jelen igényei-
nek kielégitése mellett nem fosztja meg a jové
generdcidit sajdr sziikségleteik kielégitésének le-
hetdségérsl” (KFVB, 1988, 68.). Noha a fenn-
tarthat fejlédés Brundtland-féle definiciéjac

mind a mai napig széles korben elfogadjak,
és félreérthetésége, homdlyossiga még hasz-
nosnak is bizonyult az érdekelt felek széles
koaliciéjdnak létrehozdsdban, kevés részletet
nyujtott ahhoz, hogy mit kell fenntartani,
milyen mértékben és milyen id6tévon (Bar-
telmus, 2003).

Amikor azt kérdezziik, hogy mi biztosit-
jaa sziikségletek kielégitését, valamilyen Giton
mindig az dltalunk dltaldnos készletek kifejezés-
sel megjel6lt entitdsok megjelenési formdihoz,
a természeti eréforrasokhoz, az emberi tudds-
hoz, képességekhez, valamint a javak terme-
lésére alkalmas technikai eszk6zokhoz jutunk.
Ezektdl varhatjuk ugyanis, hogy sziikségletek
kielégitésére alkalmas javakat és szolgaltatd-
sokat nyujtsanak szdamunkra. E kérmonfont
fogalmazds helyett irhattuk volna a sokkal
megszokottabb kifejezéseket: a termelési té-
nyez6krél vagy a t6ke kiilonbozé formairdl

— a technikai, human és természeti t6kérél —
van sz6, de éppen arra az alapvetd kiilonb-
ségre kivintunk rdmutatni, ami az dltaldnos
készlet és a toke terminol6gia mogdtt meght-
z6dik. A ke ugyanis nem pusztin ,0lyan
elemekbil dll, amelyeknek gazdasigi szempont-
bol az a tulajdonsdguk, hogy valamilyen érték-
kel bird jovébeli szolgdlratdst képesek teljesiteni”
(Schultz, 1983, 72.), hanem Ujratermelhetd,
elhasznalédasa esetén beruhdzdssal pétolhatd,
s6t bévithetd. A kérdés az, milyen mértékben.

A bevezetésben vizolt torténelmi folya-
mathoz visszatérve, a fejlédés fenntarthaté-
ségdt, az élet fennmaraddsdt a Foldon éppen
az veszélyezteti, hogy nem tudjuk, hogy az
ember dltal dtalakitott vildg (a technoszféra)
dt tudja-e venni a természet Gsszes életfenntar-
t6 funkcidjit. Az emberiség torténetének
néhdny évezrede alatt ugyanis az ember dltal
létrehozott eszkozok (anyagi készletek) egyre

szélesebb korben vették 4t a természet egyes
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szolgdltat funkcidit. Ameddig ez méreteiben
nem volt jelentds, nem okozott komoly gon-
dot, nem sodorta veszélybe a természet me-
chanizmusait. Az ,iires vildg” azonban a
technoszféra egyre gyorsulé terjeszkedésével

Ltele vildggd” vélt, azaz a technoszféra méretei

—a szandékos és szandékolatlan médon 4tala-
kitott anyagi készletek, valamint ezek be- és
kimend anyag- és energiadramai — Gsszemér-
het6vé viltak a természet méreteivel (Costan-
zaetal,, 2007), s ez egyre jelentdsebb zavaro-
kat okoz ez utébbi miikodésében.

B4r nincsenek erre vonatkozé mérési
eredmények, nyilvanvalénak ttnik, hogy a
technoszféra viligméretekben még mindig
novekszik (Bringezu, 2006). Az anyagi kész-
letek nett6 névekedésének mutatdja (NAS)
jelentds gyarapodast tapasztalhatjuk, ugyan-
akkor szdmos fejlett orszdgban vannak jelek
az épiiletek és az infrastruktdra volumenének
telit6désére. A technoszféra metabolizmusi-
ra vonatkozd elméleti megfontoldsok szerint,
a technoszféra input é output anyagaramai a
jovében egyenstlyba kell, hogy keriiljenek.
Nyitott viszont az a kérdés, hogy ez mikor és
milyen szinten kovetkezik be (Bringezu,
2006), ha valéban bekovetkezik.

Ebben a kozelitésben a fenntarthatésig a
természet — technosgféra csatolt rendszer kész-
leteinek és dramainak a technikai és tirsadal-
mi fejlédés dltal megteremtett hosszi tavi
egyenstlyaként értelmezhetd:

A fenntarthat6 fejlédés a természet, a
tarsadalom és a gazdasdg anyagi, energetikai
és informdcids készleteinek (dllomdanyainak,
vagyon-, illetve t8keelemeinek), ezek megfe-
lel6 mennyiségi és mindségi jellemzdinek és
az ezeket Gsszekapesold, korfolyamatokba
rendez3d6 anyag-, energia- és informdciédra-
mainak strukturdlis ardnyossdgat, hosszii tavi
dinamikus stabilitdst tudatosan tiszteletben

tartd, megteremtd, fenntartd, — tig értelem-
ben vett— technoldgiai és tirsadalmi fejlédés.

A fenntarthaté fejlédésnek az altalinos
készletek dinamikdjdhoz valé kapesoldsa nem
teljesen Ujdonsdg, hiszen mdr a fenntartha-
t6sdg tékeelméleti felfogisai, az Gn. gyenge és
erds fenntarthatdsdgi koncepciok is igy kozelitik
a problémdt. A készletszemléletre alapozott
fenti révid meghatdrozds azonban egyrészt
altalanosabb, hisz tartalmazza akir az erds,
akdr a gyenge kritériumnak valé megfelelés
lehetdségét (attdl fiiggden, hogy a természe-
ti tke kritikus szintje tiszteletben tartséval,
vagy a természet technikai t6kével val6 he-
lyettesitése révén val6sul meg az egyensly),
midsrészt jobban utal a folyamat dinamikus
jellegére, hisz a készleteket 8sszekitd dramok
stabilitdsit is megkoveteli.

Faberék nem hozzdk 6sszefliggésbe — leg-
aldbbis kozvetleniil — a készletek fogalmédt a
fenntarthatdsdggal. Ez anndl furcsabb, mivel
cikkiik bevezetdjében a kovetkezdket irjdk:

~a készletekben megnyilvanul az emberiség
gondoskoddsa azok megdrzésére, lérezésiik folya-
matossdgdnak biztositdsdra” (Faber etal., 2005,
155.). Ez nem jelent mdst, mint az emberiség
szdmdra létfontossdgtl anyagi létezdk fenn-
tarthat6sdgdnak biztositdsdt.

Ugyancsak a fenntarthatésdgra utal a
szerzOknek ez a megjegyzése: ,,a termelés olyan
szdndékolatlan melléktermékeket is eredményez,
mint a szennyviz, a haszndlt levegd és a szildrd
hulladéle, amelyek, hacsak természetes médon
nem semlegesednek, hatdssal vannak a termé-
szetes készletekre, és veszélyeztetik az emberi élet
alapjait” (Faber et al., 2005, 156.).

Az dllitdssal természetesen egyet kell érte-
ni, azt viszont mindenképpen hozzi kell
flzniink, hogy az emberiség dltal szandékol-
tan létrehozott készletek is veszélyeztethetik
az emberi élet alapjait, mert teret, anyagot,
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energidt vesznek el a természeti készletekd],
gyengitik a természeti rendszerek miikodését,
s ezzel tonkretehetik hosszti tavi stabilitdsu-
kat, ami az adott (globdlis vagy lokalis) rend-
szerek 6sszeomldsihoz vezethet.

Azt, hogy ,a fenntarthaté fejlodést az
aggregilt stockok, készletek vagy a gazdasdgi,
tdrsadalmi, okoldgiai vagy intézményi vagyon
mindségének iddben vald fenntartdsaként kelle-
ne interpretdlni” (Pintér et al., 2005, 2.), mdr
az IISD (International Institute for Sustain-
able Development) kutatéi is ajanlottak. Ez
azonban csak akkor lehetséges, ha informd-
ciéval rendelkeziink ezekrdl a stockokrdl,
készletekrdl és minSségekrél, helyettesithets-
ségiikrél, csokkenésiik biztonsdgos hatdrairdl.
Ezt az informdci6t a fenntarthaté fejlédés
mutatészamai, indikdtorai nyujthatjdk.

A készletel mérése, indikdtorok

A készletek, illetve a vagyon szempontjdbdl
valé kozelités fontossdgdra, és a megfeleld szdm-
bavétel jelentiségére egy alig két éve sziiletett
fontos tanulmany, a Stiglitz—Sen—Fitoussi-je-
lentés (Stiglitz et al., 2008) is rdimutat. (A va-
gyon szdhoz kétségkiviil pénzbeli mérést szo-
ks tdrsitani, ennél azonban fontosabb, hogy
egy adott id6pontban rendelkezése ll6, stock
tipust, készlet jellegi dolgot értiink alatta.)
»A jovedelem és a fogyaszids elengedbetetle-
nek az életszinvonal felméréséhez, de végsé soron
csak a vagyonra vonatkozd informdcidval egyiitt
értékelbetik. Az a hdztartds, amely a vagyondt
Javak szerzésére kilti, noveli jelenlegi jol-létér,
de ezt a jovibeli jol-léte rovdsdra teszi. Az ilyen
viselkedés kivetkezmeényei a haztartdsi mérlegen
lennének megfoghatdak — ez érvényes a gazda-
sdg mis szektoraira, s6t a gazdasdg egészére is.
A mérleg elkészitéséhez minden részletre kiterje-
dé szdmuetésre van szitkség a kovetelésekrdl
(vagyonrdl) é& a terhekrdl. Az orszdgokra vonat-

kozd mérlegeke koncepcidja nem dj keletii, de

ezek még mindig csak korldtozottan érhetdk el,
é tdmogatni kellene a készitésiiket. A vagyon

mérése a_fenntarthatdsdg mérésének kizponti

kérdeése. Amit dradunk a jovinek, az sziikség-
szertien tokében fejezhetd ki— fizikai, természe-
ti, emberi & tdrsadalmi tékében. E tbkék érté-
kének helyes meghatdrozdsa kulcsfontossdgil, és

gyakorta problematikus. Arra is sziikség van,
hogy ezeket a mérlegeket alternativ értékekkel
Stresszteszteljiik' akkor, ha a kivetelések (vagyon)

piaci értéke nem meghatdrozhatd, vagy ki van

téve a buborékbatdsnak . Amikor a pénziigyi

értekelés nagyon bizonytalan vagy nebezen

vezethetd le, a kozvetlenebb, nem pénziigyi

Jellegii indikdrorokat kellene elsnyben részesite-
ni.” (Stiglitz et al., 2008, 13.)

Az dltaldnos készletek mérési problémdja
szertedgazo, terjedelmes kérdéskor, itt csak
néhdny szempont jelzésére van médunk.

Amint mdr emlitettiik, a gazdasag, a trsa-
dalom és a természet olyan Ssszetett rendsze-
rek, amelyeknek anyagi készletei (példdul
ipartelep, véros, erdd) is kiilonbz6 médon
strukturdltak, igy mennyiségi jellemzésiik
vagy nagyszimu jelz6szam, indikdtor alkal-
maziséval val6sithaté meg, vagy a mindségi
kiilsnbozdségek figyelmen kiviil hagydsaval,
aggregdlds révén. Mindkét médszernek egy-
ardnt vannak elényei és hdtranyai. A nemze-
ti fenntarthaté fejlédési stratégidk azzal a
gonddal kiizdenek, hogy mi médon vilasz-
szanak ki az ezernyi jelz6szam koziil egy 4t-
tekinthetd, nyomon kovetésre, kommuniké-
ciéra és a politikai dontések tdimogatisira
egyardnt alkalmas, az adott jelenséget, folya-
matot ol jellemzd indikdtorrendszert. Noha
a vildg a fenntarthatésdg tekintetében is
csaknem két évtizede kiizd ezzel a problémd-
val, az optimdlishoz akar kozel esd indikdtor-

rendszer felvazoldsatdl is messze van a tudo-
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médnyos és politikai kozosség. Az elrelépés
egyik lehetséges ttja az Gsszetett mutatdk
fokozottabb alkalmazdsa. Az aggregdlds tor-
ténhet monetdris és fizikai egységekben. A
készlet jellegli mutatdk esetében a pénzbeli
aggregdlds lehetdségét a (nemzeti) vagyon
mutatdja adja, a nem monetdris aggregalsra
pedig pl. a témeg, energia, térfogat (tertiler)
és entrépia mértékei nydjtanak lehetéséget.
Az SNA készlet tipusti, monetaris makro-
mutatdja a nemzeti vagyon. Szimbavétele
nemzetkézi szinten is hdttérbe szorul a flow
mutatdk, elsésorban a GDP mellett. Mig a
nemzeti fenntarthaté fejlédési stratégidk ki-
vétel nélkiil alapindikdtornak tekintik a
GDP-t, a nemzeti vagyont egyik sem emliti,
pedig a vagyon szdmbavétele nélkiil sem a
leirds nem lehet teljes, sem a dontések nem
lehetnek helyesek. Erzékletesen hiva fel erre
a figyelmet Brédy Andras, rimutatva egyben
amérés néhdny nehézségére is: ,, Néha jelentds
kincsekre sem digyeliink, bdr feltdrdsuk valaha
sok munkdba keriilt, é attol fogva dllands
fenntartdst is igényelt. A Duna é mds folydk
vagy tavak vizkészletének nincs dra, kozvetleniil
nem is eladd a sz szoros értelmében. De néha
dradva, sokszor apadva mégis befolydsolja egy-
egy éviink jo vagy rossz termését, a hdzak, utak,
hidak tartdssdgar, a kozlekedést és szdllitdst. . ..
Mindezek részletes ismerete hidnydban nem
tudjuk megitélni a gazdasdg valds arinyait,
Jejlesztésének dsszes sziikségletét és lehetdségét, az
orszdg terheinek silydt, teherbivd képességét,
teljes & igazi vagyondt. Gazddlkoddsunk esetivé
é bizonytalannd vdlik.” (Brédy, 2007, p. 233)
Am a készletek szdmbavétele nemcsak
pénzben, hanem pl. tomegegységekben is lehet-
séges. Az elmuilt csaknem hiisz évben egy sor
kutatéintézet neves tudésai dolgoztak ki 7j
keutatdsi irdnyzatot, egy 1ij modszertani csalddor,
az anyagaramelemzést (MFA — material flow

analysis). Az eszkdzcsoport egyre nagyobb
politikai jelentSségre tesz szert: nemzetkozi
szervezetek (ENSZ, EU, OECD) arra 6sztd-
nozték az dllamokat, hogy épitsék be az MFA
eszkozeit statisztikai rendszeriikbe, és stirget-
ték a kormdnyokat és a gazdasig szerepldit,
hogy alkalmazzik ezeket a médszereket. Az
anyagdram-elemzés (MFA) —amint az elneve-
zésbdl is kivildglik — az dramokra helyezi a
hangstlyt, s a készletek mértékét nem vizsgdl-
ja, azok valtozdsat ragadja csak meg egyetlen
mutatéval, a nettd dllomanyvéltozds (NAS)
indikdtordval. Azonban ez is csupdn a techno-
szféra anyagi készleteinek valtozdsit méri, és
figyelmen kiviil hagyja a természet készleteit.

Meggy6z6déstink, hogy ha jobban meg
akarjuk érteni a természer—tdrsadalom—gazda-
sdg rendszer anyagesere-folyamatait, tovdbbi
készletmutatok meghatdrozdsira, elkiilonitert
anyagkésglet-elemzésre (MSA — material stock
analysis) van sziikség. Az anyaghkészlet- é anyag-
dram-elemzés egyiitteseként megvaldsuld anyag-
elemzés (MSA + MFA = MA) teljesebb leirdsdt
adhatja a vizsgdlt rendszereknek. (Ezzel a
probléméval egy hamarosan megjelend tanul-
mdnyunkban [Karcagi-Kovits — Kuti, 2012]
részletesebben foglalkozunk.)

Az anyagkészlet-elemzés mértékegysége
a tomeg. Megjegyezziik, hogy a készletek
mennyiségi jellemzése més fizikai mennyisé-
gekkel is torténhet. A mult szizad 70-es éveit
kovetden példdul csaknem két évtizeden dt
szamos munka foglalkozott a technoszféra
energiatartalmdnak (embodied energy) mé-
résével (példdul Costanza, 1980), és sokan
probalkoztak az entrépia mértékegységként
val6 alkalmazdsdval is. A naturdlis egységek-
ben val6 aggregdldst is szimos kritika érheti,
mindenekelSte azért, mert dsszemos kiilén-
boz6 mindségeket. Erre itt csak annyit mond-
hatunk, hogy minden aggregdlds ezt teszi, s
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a GDP is 6sszeadja a szappanoperak gyartdsi
koltségeit és a tudomdnyos kutatds kiadasait.

Az utdbbi években a készletek szimbavé-
telére fokozott érdeklédés mutatkozott. Az
OECD egyik j keletti dllisfoglaldsa szerint
példdul ,,a mérési folyamat elengedhetetlen
része a készletek vizsgdlata, az dramok szdm-
bavételével egyiitt, és olyan indikdtorok azo-
nositdsa, amelyek szimot adnak azokrél a
mértékekro], amelyek a vagyon fenntartiss-
nak szitkségességét jelzik mennyiségi, min6-
ségi szempontok és értéknagysdg szerint”
(OECD, 2010, 5.). A kivetkezd pontban azt
vizsgaljuk, hogy hogyan valésul meg mindez
a gyakorlat egyik teriiletén, a nemzeti fenn-
tarthat fejlédési stratégidkban.

A készlet tipusii indikdrorok
az EU-tagdllamok nemzeti fenntarthato
Jejlodési stratégidiban
Az EU-tagdllamok nemzeti fenntarthat6
fejlédési stratégidinak (NFES) alapos elemzé-
se sordn arra a kovetkeztetése jutottunk, hogy
a készletek ondlls, elkiiloniilt targyaldsanak
Jelentdsége nem tudatosult kelloképpen a straté-
gidk készitdiben. Az NFFS-ek szamos fontos,
de dltaldnos célkitlizést tesznek a természeti
kornyezet, a tirsadalom és a gazdasdg egyes
dllomdnyainak alakuldsdra vonatkozdan,
azonban meglehetSsen esetlegesen rendelnek
ezekhez mutatészdmokat, s tobbnyire azok
elérendé mértékét sem adjéik meg.
Musztracidként tekintsitk az erddkre vo-
natkozé mutatdszdimokat. A helyzetelemzés
sordn egyetlen NFES sem adja meg az erdék
fadllomanyanak tomegét, azt is csak kevesen,
hogy az adott orszdg teriiletének mekkora
hényadat boritja erdd. Az erdékre vonatkozé
indikdtorok valtozatosak az NFFS-ekben, de
olyan stratégia is akad, amelynek indikétor-
készlete megfeledkezik réluk. Az NFFS-ek

tobbsége azt a kérdést sem veti fel, hogy mi-
lyen valtozdst tart kivdnatosnak az erd6terii-
let térfogatdt vagy tomegét illetden. Teljesen
hasonlé kovetkeztetéseket vonhatunk le a
vad- é haldllomdny indikétorainak vizsgalatd-
bél. A legmeglepdbb taldn az, hogy a folyama-
tosan rendelkezésre dll6 édesviz mennyiségének
kérdése sem jelenik meg egy sor stratégidban.

A tirsadalom (szdndékosan létrehozott
vagy nem szdndékoltan keletkez$) anyagi
készletei koziil is szimosat figyelmen kiviil
hagy a stratégidk j6 része. A lakasillomdny, a
gépjarmiidllomany, a vdrosi teriiletek ardnya,
az utak, vasutak hal6zata éppugy példa erre,
mint az eddig felhalmozédott szildrd hulla-
dékok 6sszes mennyisége.

A gazdasdg dltalinos készletei koziil a
haszondllat-dllomanyt és a termel6tSke kész-
leteinek nagysagat emeljiik ki, mert a mérés
szempontjdbdl teljesen kiilonboz8 problé-
mékrél van szé. Az dllatédllomdny jelz6szdma
minden gazdasigban rendelkezésre dll a me-
z0gazdasdgi statisztikikban. Ez a mutaté a
fenntarthatésdg szempontjabol kétségtelentil
tobb vonatkozdsban is igen fontos, mégis
tdbbnyire figyelmen kiviil hagyjik a stratégi-
dk. Egészen mas a helyzet a technikai t6kék
aggregdldsa esetében, hisz ez nehéz statisztikai
probléma. A kéz6s benniik az, hogy mindkét
készlet dinamikdjdra vonatkozéan elképzelé-
sekkel kellene rendelkeznie a politikdnak, a
stratégidkban viszont ennek nyoma sincs.

A természet, a tdrsadalom és a gazdasig
dltaldnos anyagi készleteinek azonositdsa,
leirdsa, mennyiségi jellemzése, valamint az
anyagdramokkal val6 sszefliggéseik feltarasa,
modellekbe épitése jelentds elérelépés lehet
a természet és a technoszféra dinamikus kol-
csonhatdsainak, metabolizmusinak ponto-
sabb megértésében. Az 4ltaldnos anyagi
készletek mennyiségi leirasiban az aggregdlt-
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sdg magasabb fokdn a kutatisnak szimos
tennivaldja van. Ez igaz a monetdris mérés
(nemzeti vagyon) és a nem monetdris mérés
(anyagkészlet-elemzés) esetében is. A készlet-
szemlélet gylimélesozd lehet a fenntarthaté
fejlédés koncepcidjanak mélyebb, alaposabb
kimunkildsiban. Ennek jelentds gyakorlati
haszna lehet a nemzeti fenntarthaté fejlédési

stratégidk tovibbfejlesztésében, amennyiben
azok a folyamatokat leiré mutaték mellett
modszeresen és dtfogban alkalmazzdk az

aggregalt készlet jellegli indikdtorokat is.

Kulcsszavak: készletek dltalinos elmélete, fenn-
tarthatd fejlodés, fenntarthdsdgi indikdtor,
nemzeti fenntarthatd fejlodési stratégia
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Az Oszmédn Birodalmat egykoron bejiro,
vildgszerte ismert t6rok utazd, torténetird
Evlija Cselebi el6tt tisztelgett a vildg 2011-ben,
a hires Seyahatnime, a magyar tudomanyos
4tirés szerint Szejabatndme, azaz az Utazdsok
konyve cim( tobbkotetes mi szerzdje sziile-
tésének 400. évforduldja alkalmabdl.

Ugyanakkor 2011 Evlija Cselebi magyar
fordit6janak és egyik f6 kutatéjanak, Kars-
cson Imrének (1863—1911) 100. haldlévfordu-
16ja is. Igy ez a tanulmény a két egybeesd al-
kalom kapesdn késziilt.

Evlija Cselebi tobb mint negyven év sordn
végigjdrta a hatalmas Oszmén Birodalom
kiilonbozd tdjait, sGt a szomszédos orszagokat
is. Ez alatt az id8 alatt sok helyre eljutott,
amint azt frdsai is viligosan tanusitjak. Még
ha tdlzék volndnak is ezek a beszamoldk,
szerzdjiiknek koszonhetden rendkiviil értékes

adatok, lefrisok maradtak az utékorra.
Rovid dttekintés Evlija Cselebi életérd]

Sajdt dllitdsa szerint Evlija Cselebi 1611. mér-
cius 25-én sziiletett az Oszmdn Birodalom
akkori székhelyén, Isztambulban, jémédu
010k csalddban. Felmendi kiitahjaiak voltak.

Oseirdl Evlija Cselebi elég ellentmondasosan

sz6l; wobbek kozott a germijéni uralkodéhd-
zon keresztiil a hires t6rok misztikusig, Ah-
med Jeszeviig vezeti vissza Sket. A szép kort
megért papa szimos hadjdratban és utazisban
vett részt. S minden bizonnyal nagy hatést
gyakorolt fidra, amikor életének csodalatos
élményeit mesélgette csalddi kdrben vagy régi
bardtok tdrsasdgdban.

Evlija Cselebi anyja révén is jeles atyafisi-
got mondhatott magdénak, hiszen rokonsdg-
ban allt Defterzdde Mehmed és Ibsir Musz-
tafa pasival; a pélydja csicsdn a nagyveziri
méltésdgig emelkedé Melek Ahmed pasa
pedig a nagybdtyja volt. Azt mindenképpen
hangsulyozni kell, hogy ameddig a pasa élt,
mint partfogé igen nagy szerepet jétszott
Evlija Cselebi életében.

Apjanak koszonhetden Evlija Cselebi a
szultdni udvarban nevelkedett, ahol kivald
Koran-recitdtorr képezte ki magit, s elsaji-
titotta az iszlim valldsi ritus el8irdsait is. Nagy
érdeklédést mutatott a nyelvek irdnt; sajdc
dllitdsa szerint hihetetleniil sok nyelvet ismert,
tobbek kozott az arabot, perzsit, gorogot,
tatdrt, a kaukdzusi és a balkdni nyelveket. Ezt
tanusitjdk az ttleirdsdban eléforduld, kiilon-
boz8 nyelvekrdl késziile kis alfejezetek, me-
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lyek kozott magyar széjegyzék is szerepel.
Emellett komoly ismeretekre tett szert a ze-
nében és a festészetben, valamint a szépiroda-
lomban és a térténelemben is.

Evlija Cselebinek ezek az erényei akkor
termették meg elsé gytimolesiiket, amikor
1636-ban, az Aja Széfia dzsémiban IV. Murd
szultdn felfigyelt a kittind hangti Kordn-ol-
vaséra, s miutdn nagybdtyja, Melek Ahmed
pasa is kdzbenjdrt érte, a szultdn felvette 6t a
belsé palota aprédjai kozé.

A szultdni udvarban eltolestt id6 a tehet-
séges ifja személyiségének kiformdlédasiban
is meghatdrozé szerepet jtszott. Azon tdl,
hogy kora legjobb oktat6inak keze alatt bs-
vithette ismereteit a tudomdnyokban és a
miivészetekben, itt alakultak ki azok a késébb
is mindig tetten érhet§ jellemvondsai, ame-
lyek Evlija Cselebit mint igazi tdrsasdgi em-
bert allitjdk elénk, aki szeretetre mélt6 alak-
javal, szines és érdekfeszitd eléaddsmddjaval,
tréfdra mindig kész alkatdval azonnal a ko-
zéppontba kertilt, ahol csak megfordult.

Néhdny éves tanulds és szolgdlat utdn
Evlija Cselebi a bels udvarbdl az udvari lo-
vassdg legrangosabb csoportjiba, a szpihik
kozé kertilt. Ez a beosztdsa azonban mar leg-
feljebb arra volt j6, hogy névleges dllst biz-
tositson neki, mert ettdl kezdve szinte élete
végéig legfébb szenvedélyének, az utazdsnak
hédolt.

Attekintés Evlija Cselebi utazdsairsl

Kéztudomdst, hogy Evlija Cselebi utazdsai-
nak megkezdését, valamint a Szejahatndme
megsziiletését egy dlomhoz kapcsolja. Esze-
rint egy jel az egyik isztambuli dzsimiban
latta magdt, ahol Mohammed préféta meg-
jelent neki, az iszldm nagyjainak kiséretében.
Evlija Cselebi dllitélag masnap hozza is kez-
dettaz utazashoz, de hogy melyikhez, az nem

derithetd ki pontosan. Az 1630-as években
1épésrél 1épésre elébb Isztambult jirta be,
majd 1640-t6] kezdve tdvolabbi vidékeknek
vagott neki. Minden ad6dé alkalmat kihasz-
nélva szinte szakadatlanul dton volt, bar r6-
videbb id&szakra olykor vissza-visszatért Isz-
tambulba. Ulerdsa szerint az 1670-és évek
végéig a félhold vindora bejdrta az Oszmdn
Birodalom minden tdjdt, tobbek kozott elju-
tott Nyugat-Eurépaba, Habsburg teriiletek-
re is. 1660 és 1666 kozott tobbszor jart Ma-
gyarorszégon, illetve Erdélyben.

A Szejabatndme rovid ditekintése

Evlija Cselebi tbb mint negyven esztendén
4t sokfelé utazott és sokféle emberrel érintke-
zett. Utjai eredményeként sziiletett mester-
mive, a tizkotetes Szejahatndme, amely To-
rokorszdgban elészor 1898-1938 kozott jelent
meg nyomtatdsban. Munkdja nemcsak tor-
ténelmi, irodalmi, valamint mtvel8déstorté-
neti szempontbdl fontos forrdsmi, hanem a
magyar—t6rok érintkezések szempontjabdl is
igen értékes alkotds.

A Szejahamamé~val kapesolatos kutatasok-
bél kideriilt, hogy megirisdhoz Evlija Cselebi
irodalmi, torténeti forrasokat, hivatalos ok-
iratokat, térképeket, feliratgytijteményeket is
felhaszndlt. Mindezeket sajat ismereteivel és
képzeletével 6tvozve, némileg kiszinezve,
olyan ,szintézist” hozott létre, amelyben a
hétkéznapi valdsdg igaz tényei és a legvadabb
kitaldldsok valtogatjdk egymdst.

A Szejahatndme tartalma é stilusa

Az errél a témdrél késziilt szakirodalom tanul-
mdnyozasa alapjan azt lehet mondani, hogy
dltaldnos vélemény szerint Evlija Cselebinek
nagy képzelSereje volt, esetenként olyan he-
lyeket is leirt, amelyeket valészintleg meg
sem ldtogatott, de anekdotdi és kellemes sti-
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lusa ilyenkor is szérakoztat6 és tanulsigos
olvasmannya teszik mévét mindenki szimd-
ra. Mert az olvasé nemcsak az Oszm4n Biro-
dalom és a szomszédos orszdgok néprajzt,
reénelmét és foldrajzt ismerheti meg be-
16le, hanem a 17. szdzad trok kormdnyzds
alatt €16 kiilonbozé kulttrdirdl is tudomadst
szerez.

Evlija Cselebi beszdimoldjdbdl nem az
eseménytorténet j6-rossz részletei forrasérté-
ktiek a kutatdk szamdra, inkabb az, amit az
egyes telepiilésekrdl, nevezetes épiiletekrél,
példdul a dzsimikrél, mecsetekrdl, templo-
mokrél, kézépiiletekrdl, firdékrdl, hires vé-
rakrdl és azok lakossdgdrdl, vallasirdl, élet-
médjardl, viseletérdl meg sok minden mdsrél
teljegyzett. Ezdltal a Szejahatndme a torokko-
1i Magyarorszag miivel6déstorténetének egyik
elsérend(i forrasa.

Azonban Evlija Cselebi a kortdrs eur6pai
utazéktdl eltérSen, a torok torténetirds hagyo-
médnyait kdvetve nem kozol pontos adatokat,
s6t mondhatjuk, hogy tudatosan tdloz.

Evlija Cselebi Szejahatname

cimii munkdjdnak magyar vonatkozdsai

Ezekben a kétetekben Evlija Cselebi minde-
nekel6tt érdekes képet fest a 17. szdzadi ma-
gyar kozallapotokrdl, tobbek kozott leirja

Budat, Pécset, Egert, a Balatont, Erdélyt és

még sok mds fontos magyar vonatkozdsi

dolgot. Elmeséli példaul, hogy katonaként

részevett Nagyvarad megyivésdban, és ott volt

a szentgotthdrdi csatdban is; tagja volt a szul-
tdni kovetségnek, amely 1660 kortil I. Lip6t

csdszérndl jart Bécsben egy hosszabb id6re

52616 béke megkotése érdekében. Tole értesii-
liink arrél is, hogy engedély kapott a Német-
romai Csdszdrsdgban teendd utazdsra, és el-
jutott egészen a Rajna vidékéig (bdr ez nem

tdl valészini).

Evlija Cselebi titjain nyitott szemmel jrt,
igy ahédoltsdgkori magyarorszdgi viszonyok-
10l is az egyik leghitelesebb tudésito, aki
meleg hangon emlékezik meg a magyar
néprél, nemesrdl és jobbagyrdl egyardnt.

A Szejahatndme kiaddsa Torokorszdgban
é mdsutt
A 616k elbeszél$ forrasok kiaddsdra Torok-
orszdgban elég késdn kertilt sor. Ennek sordn
kezdwék meg Isztambulban Evlija Cselebi
Szejahatndmé-janak a Pertev Pasa Konyvtar-
ban 8rzott kéziratidnak kozzétételét. Az 1896-
ban Ahmed Dzsevdet és Nedzsip Aszim
szerkesztésében megjelent elsé négy utdn
1897-ben mir az 6todik kotetnél tartoteak.
Erdekes médon Vambéry Armin, a hires
magyar turkolégus javaslatdra 1901-ben az
MTA 1500 frank timogatést nyujtotta kézirat
6. kotete torok nyelvii szovegének elkészité-
sére. Ez a kotet Vimbéry eldszavival és az
Isztambulban kutatétton 1évé turkolégus,
torténész Kardcson Imre kozremiikodésével
hamarosan meg is jelent; ezek utin az MTA
Torténelmi Bizottsdga 1902. dprilis 5-én a
kdtet magyar nyelv(i forditdsinak elkészitésé-
vel bizta meg Karcsont. Azonban e kétetek
megjelenése idején Torokorszagban kemény
cenzira volt, é emiatt bizonyos részek kima-
radtak az eredeti szovegbdl. Rdaddsul a tovib-
bi kétetek kinyomtatdsdt is megtiltottdk.
Ezért 1928-ig kellett vérni a hetedik és a nyol-
cadik kotet publikéldsara, a kilencedikre pedig
1935-ig, mig az utolso, tizedik kotet 1938-ban
jelent csak meg. Ezek a kiaddsok a sok elirds
és olvasati hiba miatt nem hasznélhatdk jol.
Evlija Cselebi munkdjdt sajdtos tartalma
és kiilonleges érdekessége miatt tobb nyelvre
is leforditottdk, s nem csupdn az érintett terti-
letekére (igy magyar, bolgdr, szerb, horvit,
szlovak, 6rmény, romdn, orosz, gorog atiilte-
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tésekre keriilt sor), hanem olyan vildgnyel-
vekre is, mint az angol, a francia és a német.

Kardcson Imre és a Szejahatndme

Széz esztendeje halt meg Kardcson Imre, aki

a Magyar Tudoményos Akadémidtdl kapott

feladatot mindenféle nehézségek ellenére is

r6vid id6 alatt teljesitette, s igy 1904-ben nap-
vildgot ldthatott az Evlia Cselebi torok vildg-
utazo magyarorszagi utazdsai, 1660—1664 cimii

mive. E publikiciéban Kardcson Imre elé-
szavan kiviil kozolték VAimbérynek az isztam-
buli t6rok kiadashoz irt bevezetdjét, valamint

Ahmed Dzsevdet el6szavit is, amelyben hdlds

koszonettel emlékezik mega magyar timoga-
tasrol.

Kardcson Imre, aki id6kozben Iszeambul-
ba utazott, a mecsetek és a derviskolostorok
konyvtdraiban 6rzote kéziratok dtvizsgilisa
sordn Evlija Cselebi miivének mas kéziratai-
ra is rdbukkant. Hamarosan vildgossa lett
szdmdra, hogy a hetedik kotet java része is
Magyarorszdgrdl szdl, s t6képpen az 1664. és
1665. évi események lefrdséval foglalkozik. Tgy
ennek a kotetnek a forditisdhoz is hozzalatott,
nohaa kdzben egyre szigorod6 cenzira miatt
nem lehetett nyiltan dolgozni a kéziraton.
Ame nehézségek ellenére is sikertilt elkészite-
nie a masodik kétet magyar forditasdt is, mely
Evlia Cselebi torok vildgutazé magyarorszigi
utazdsai, 1664—1666. Forditotta és jegyzetekkel
kisérte: dr. Kardcson Imre cimmel jelent meg
1908-ban, Budapesten.

Isztambuli tartézkoddsa sordn Kardcson
Imre tbbek kozott az MTA megbizdsdbdl
anyagot gyujtott a 1orok torténetirék harma-
dik kétetéhez is, mellyel 1910. oktdber 18-4n
késziilt el (a kiaddsra csak 1916-ban keriilt sor).

A torok—magyar kapcsolatok fejlesztésén,
illetve a kézos multunkra vonatkozd torté-
nelmi forrdsok feltirasa terén sokat firadozd

Kardcson Imrének a magyar miniszterelnk-
ségre kiildott éves beszdimol6-jelentéseihez
csatolt forditdsaibdl jott létre, mdr a haldla
utdn, példdul a Torok—magyar oklevéltir,
1533—1789 cimi forraskozlés is.

Kardcson Imre az eredeti Evlija-szovegre
val6 hivatkozdsok jelentds részét arab betik-
kel kozolte, mig az 1985-ben, a Gondolat
Kiadéndl megjelent masodik kiaddsban eze-
ket kiiktattak. Ezért a bevezet végén sziiksé-
gét érezték annak, hogy kozoljék az alkalma-
zott 4tirési rendszert, melynek segitségével
barki kénnyen rekonstrudlhatja az eredeti
alakot.

A Szejahatndmekapcsin még ma is nehéz-
ségeket okoz az a koriilmény, hogy a munka
nem végs6 formdjiban maradt rank. Evlija
Cselebi, akinek haldlozdsi ddtumdat nem is-
merjitk pontosan, ti feljegyzéscit és ssze-
gyljtott anyagit minden jel szerint élete vége
felé kezdte el végleges formdba 6nteni, de a
haldl megakadélyozta abban, hogy tervét be-
fejezze. Ezért aztdn szdimos hiba, elirds, ellent-
mondds neheziti meg a munka adatainak
pontos értékelését.

De mégis, minden hidnyossdga és gyenge-
sége ellenére, a sz6ban forgd mi pérolhatat-
lan forrdsa a 17. szdzadi Oszman Birodalom-
nak; torténeti forrds rangjit csak olyan dllds-
pontrdl lehet megtagadni tdle, amely a tor-
ténelmet a politikatorténetre szikiti le. Ezzel
egytitt Evlija Cselebi munkaja fontos a kora-
beli gazdasagi élet, kultira, életméd, viselet,
hadtorténet, technika stb. megismeréséhez.

Gondoljunk csak egy pillanatra arra, hogy
milyen képiink lenne Evlija Cselebi nélkiil a
magyarorszagi torok vilig mindennapjairdl,
vagyis az Oszmdn Birodalomban €6 kiilon-
boz8 népek dsszetételérdl, azok mentalitdsd-
16l, avildg harom kiilon foldrészén az dltaluk
létrehozott szines kulturdlis értékekrdl: dzsa-
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mikrdl, fiirdékrd], tiirbékrdl, karavanszera-
jokrdl, kutakrél, hidakrol, vdrakrdl; vagyis a
hédoltsigkori torok épitészet torténetét Evlija
Cselebi kozlései nélkiil nem lehetett volna
megirni.

Ugyanakkor Evlija Cselebi Utleirds-4bél
tudjuk példdul azt, hogy Vitéz Jénos esztergo-
mi biboros, érsek épittette a bdmulatos hidro-
akusztikus vizgépet, s & szdmol be magdnak
a gépnek a mikodésérdl is.

E néhdny példa is érzékelteti taldn, hogy
Evlija Cselebi érteke nem torténetirdi mivol-
tdban keresendd; elsésorban a mindennapi
élet, a korabeli oszman-t6rok ,,civilizacid”
leiréjaként tarthat szimot érdeklédésiinkre.

Evlija Cselebi kortdrsaitdl eltéréen, ha
sajdt korldtai kzott is, de igyekezetta muszlim
vildgon tilra is tekinteni. A t6r6k irék kozot
ugyancsak szokatlan dolgot tesz, amikor a
0rokok hibdira vagy mulasztdsaira mutat rd,
vagy méltatja az ellenség erényeit is, ahogy ez
tobb helyen is olvashaté munkdjiban. A Sze-

Jjabatndme magyar vonatkozdsu részei pedig

fontos adatokkal gazdagitjdk még ma is a
hédoltsigkori Magyarorszdgra vonatkozd
ismereteinket.

Futélag meg kell még emliteni a Szejahat-
ndmé-ben szereplé magyar szavakat is, ame-
lyek a nyelvek kozotti érintkezésekre tobb
szép példat adnak. A kérdéses szavak kozote

a mai torokben meghonosodott magyar ere-
detli szavak is taldlhatok (voé: Zuhuri Da-
msman, Evliyd Celebi Seyihatnimesi, Meb-
med Zilli oglu Evliya Celebi 9. cilt. 1970, 164.
Macar dili ve hesaplars), példaul vdros, palink,
paldnkvdr, hajdisdg stb., s figyelemre méltok

a rovid magyar mondatok, igy: oz bozar,
hamar hoz, mujmek, nem tudom, honlakol,
itlakom. (Hozz btzét, hamar hozd, moss meg,
nem tudom, hol lakol, itt lakom.) Azonban

itt egy fontos hidnyossdgrdl is kell par szét

mondanunk, illetve egy tudomdnyos szem-
pontot is ki kell emelniink. Sajnos a t6rok

kutaték sokdig nem hasonlitottdk 6ssze a mii

kiilonboz6 kéziratait, sem torténelmi, sem

nyelvészeti szempontbdl. St az Evlija Cselebi

kutatdjaként ismert Cavit Baysun professzor
sem foglalkozott eléggé a kéziratok dsszeve-
tésével. A legutdbbi, Isztambulban késziilt és

19962007 kozott a Yapt ve Kredi Bankasinal

megjelent bet(ihti szovegkiadas az alapok

lerakésdval ehhez a munkahoz nagy segitséget

nyujt majd.

Mindent egybevéve Evlija Cselebi Szeja-
hatndme cim munkdjinak torténelmi, iro-
dalmi és miivel8déstorténeti értéke felbecsiil-
hetetlen.

Kulesszavak: Evlja Cselebi, Szejdhatndme, 1it-

leirds, torok—magyar kapcsolatok, Kardcson Imre
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Nanay Bence A filozdfia és a tudomdnyok ci-
men irt vitaindité cikket a Magyar Tudo-
mdny 2011/12 szimdba (Ndnay, 2011). Cikké-
nek célja tulajdonképpen a filozéfia megmen-
tése. Nem kisebb tekintély, mint Stephen
Hawking dllitja ugyanis a kovetkezéket: ,,A
filozéfia halott. Nem tartott [épést a tudomd-
nyok (kiilondsen a fizika) legtijabb fejlemé-
nyeivel. A tudésok lettek mdra a felfedezés
faklydjanak hordozéia vilig megismerésében.”
Megprébalok vitdzni Ndnay allitdsaival, aki
a filozéfidt megmenteni igyekezvén maga is
csak a sirt dssa, amelybe a hulldt majd kimé-
letesen leeresztjiik. , Elméleti természettudo-
mdnynak” akarja ugyanis tekinteni a filoz6-
fidt, ami persze a filozéfia soha nem volt. Vagy
két évszazadon keresztiil az Gjkorban tudo-
médny akart lenni, de nem tudott megfelelni
a tudomanyossdg akkori kritériumainak sem.

Megprébidlok a szerzével vitdzni, mon-
dottam, de mindjdrt réébredtem: képtelen-
ségnek tdnik, hogy vitdzzunk egymdssal.
Minden értelmes vita alapfeltétele ugyanis,
hogy a vitdz6 felek taldljanak valami kézos

alapot, melyrdl elindulva szembeszegezhetik
egyméssal érveiket. K6zos alap hijdn olyan
lenne a vita, mint egy lovagi torna, ahol a
lovagok két egymdssal Gssze nem fliggd poron-
don tdncoltatjdk paripdikat, s hiszik szembe-
helyezhetni darddjukat a lovit valahol mésutt
tdncoltatd ellenféllel.

Nanay Bence a filozéfidt a vildg megisme-
résének tekinti, ,a valésdg felderitésének”,
mdrpedig ha az (viligon, valésigon értvén a
létez8k mindenségét), akkor eleve vesztésre
dlla tudomdnnyal —amin Nénay a természet-
tudomdnyt érti —szemben. Méra a tudomédny
a valésdg egészét, a létez8k mindenségét lefe-
di. Gondolom, Ndnay Bence is kihallja ebbdl
Heidegger szavét, aki A filozdfia vége és a
gondolkodds kezdete cimi hires esszéjében
nagyjdbdl azt dllitja, hogy a filozéfia (kordb-
ban Heidegger még metafizikinak nevezte),
ha alétez6k mindenségének leirdséra véllalko-
zott, akkor befejezte feladatt, sikeresen el6-
készitette a talajt a tudomdnyok szdmdra.
Elkezdhetiink hdt gondolkodni, mert hit a

tudomdny, dllija mdsutt a tuddsok és min-
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den jézan ember megrokonyddésére Heideg-
ger, ,nem gondolkodik”. A Magyar Tudo-
mdny hasdbjain taldn illenék megmagyaraz-
nom, hogyan vetemedhetett valaki arra, hogy
ezt az arcdtlansdgot dllitsa. Lemondok errdl

a magyardzatrol.” Az olvasét mély tisztelettel

Heidegger — kiilonben ma mdr magyarul is

elérhetd — Mit hivunk gondolkoddsnatk? cim(i

konyvéhez utalom (Heidegger, 2008). Csak
annyit mondanék: Martin Heidegger egy
hossz élet szimtalan stlyos élet-tévedéssel is

terhelt kinléddsa sordn mindig a lét, sohasem

a létezdk titkait kereste. S végiil is arra jutott,
hogy 6 a maga részérél annak megfejthetetlen

titkdt keresi, hogy (egydltaldn) vagyunk, nem

pedig a—végiil is nem olyan titokzatos — ,,t6-
liink idegen dolgokat” vizsgdlja, azt, hogy
azok, nevezetesen a létez6k — beleértve 6n-
magunkat is, az emberi [étez6t mint olyat —
hogyan vannak. Heidegger nyomdn én sem

hiszem, hogy a filozéfia (a gondolkodas) a

vildg megismerése, a valdsdg, a téliink idegen

dolgok felderitése lenne. Ha az, akkor tényleg

halott. Nyugodjék békében!

De miért ne lehetne ez az ugyancsak
furcsa sziilleménye eurdpai létezésiinknek,
melyrdl éppenséggel a tudomdny gondolja
tigy manapsdg, hogy nem gondolkodik, hi-
szen nem szolgdl szimunkra hasznos ismere-
tekkel (mely dllitdssal, ha a haszon fogalmdt
tigy hasznalom, ahogy ma majd’ mindenki,
azaz anyagi javaink gyarapoddsaként, kény-
telen vagyok mélységesen egyetérteni), valami
egészen miést céloz meg, mint a tudomdny.
A Jétet, mondja Heidegger. Fzzel azonban
igazan nem muszdj egyetérteni, még érteni
sem muszdj az dllitdst. Mi lenne, ha azt 4lli-
tandm, hogy a filoz6fia az ént, az én énemet
keresi? Idézek néhdny ismert gondolkodét.

' Schwendner Tibor irt egy kittin kényvet Heidegger
tudomdnyfelfogdsa cimen: Schwendtner, 2000.

1. Platén:

,— Mondd csak, Szdékratész, nem innen
valahonnan az Ilisszosz mellél ragadta el a
hagyomdny szerint Boreasz Oreithiiidt?

— Igy mondjk!

— Vajon nem éppen innen? Kellemesnek,
tisztdnak és atlitszénak mutatkozik itt a viz
és alkalmasnak rd, hogy ldnyok jétsszanak
mellette.

—Nem, hanem tigy két-hdrom sztadionnal
lejjebb, ahol az Agre szentélyéhez keliink dt;
ott oltdra is 4ll Boreasznak.

—Meég sose 6tlott aszemembe. De mondd
csak, Zeuszra, Székratész: hiszed, hogy igaz
ez a mitikus elbeszélés?

— Ha a mai bilesek médjéra nem hinnék
benne, nem keltenék feltinést; és szofista
szokds szerint elmondandm, hogy Boreasz
szele sodorta le a kozeli sziklakrol a ldnyt,
amint Pharmakeia nimféval jétszott, és mint-
hogy ilyen véget ért, ezért meséleék réla, hogy
Boreasz ragadta el innen vagy Arész szirtjérol

— mert ez a szébeszéd is jarja, hogy onnan, s
nem innen ragadtael. En azonban, Phaidrosz,
egyébként kellemes id6toltésnek gondolom
az ilyesmit, csak éppen egy szornyii okos, firad-
hatatlan é nem tilsdgosan szerencsés ember
foglalatossiginak — s nem egyéb okbdl, csu-
pédnazért, mertaztdn megahippokentauroszok
alakjdt lesz kénytelen kijavitani, utdna Khi-
mairdét, majd felé 6z6nlik a Gorgdk és Péga-
szoszok tomege és egyéb lehetetlen, csodds
teremtmények kiilonés sokasdga. S ha az
ember nem hisz benniik, é mindegyiket va-
lami természet jelenségre probalja visszavezet-
ni, mintegy paraszti, jozan ésszel élve, ugyan-
csak sok szabad id6re lesz sziiksége. Nekem
bizony nincs id6m az ilyesmire, s ennek oka,
bardtom, a kovetkezd: még arra sem vagyok
képes, hogy — a delphoi felirat értelmében —

5 . . .. > ;
megismerjent 0nmagamat, § 716’7/€Z'S€g€.§7l€k tar-
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tom, hogy amig ebben tudatlan vagyok, tdlem

idegen dolgokat vizsgdljak. Ezért tehdt blcsut

mondva nekik, elhiszem, amit a hagyomany

tart réluk, és — mint az imént emlitettem —
nem az ilyesmit, hanem dnmagamat vizsgd-
lom: vajon valami szornyeteg vagyok-e, aki

Tuphénndl is bonyolultabb és jobban okad-
jaa tiizet, vagy pedig szelidebb és egyszertibb

lény, akinek természeténél fogva valami iste-
ni és minden elvakultsdgtél mentes jelleg ju-
tott osztalyrészéil.” (Platén, 1984. [229

C-230A], kiemelések télem — V. M.)

Valészintden, hogy Platén a filozéfia
definicidjdt kivdnta volna imddott mestere
szdjéba adni. Azt viszont, amit Szokratész
mivelt, azt azért ma tdbbnyire filozéfidnak
tekintjiik. Mérpedig Plat6n szerint Szokratész
nem a t6le idegen dolgokat, hanem 6nmagdt
vizsgalta. Furcsa, de ez igaznak ttinik.

2. Heidegger irja réla:

»~Amennyiben az 6nmagdt megvondra
vonatkozunk, akkor a magdt megvonéra,
szélitasanak titokzatos és ezért valtozd kozeli-
ségére val6 rimozduldsban vagyunk. Ameny-
nyiben egy ember sajitosan ezen vonzdsban
van, akkor gondolkodik, legyen mégoly
messzire is az 5nmagdt megvondtol, s marad-
jon a megvonds maga barmennyire is ho-
mdlyban. Székratész egész életében, egészen
haldldig semmi mdst nem tett, mint hogy
ennek az elmozduldsnak a huzatdba 4llt és
abban benne maradt. Ezért § a Napnyugat
legtisztibb gondolkodéja. Ezért nem irt
semmit sem. Mert aki a gondolkoddsbdl
eredden irni kezd, az vitathatatlanul azokhoz
az emberekhez hasonlit, akik a tdl erds szél
eldl a szélirnyékba menckiilnek. Egy még
rejt6zkodd torténelem titka, hogy miért kel-
lett Székratész utdn a Napnyugat valameny-
nyi gondolkoddjanak, fiiggetleniil nagysigd-

tdl, ilyen menekiiltté valnia. ..

Az el626 6rdn azt mondottuk, hogy Szok-
ratész a Napnyugat legtisztdbb gondolkodé-
ja, kovetdinek a széldrnyékba kellett hizéd-
niok. Megdébbenve kérdeznek vissza: mi a
helyzet Platénnal, Augustinusszal, Aquinéi
Tamissal, Leibniz-cel, Kanttal, Nietzschével?
Szabad ezeket a gondolkoddkat Szokratésszal
szemben ennyire lekicsinyelni? Nem hallot-
tdk meg azonban, hogy hozzitettiik: a Nap-
nyugat valamennyi gondolkodéja, Székra-
tész utdn, »ftiggetleniil nagysigatol«. Nem
lehetetlen tehdt, hogy valaki a legtisztdbb
gondolkodd, anélkiil, hogy a legnagyobbak-
hoz tartoznék.”

Nem lehetséges vajon, hogy ez a magdt
megvond, ami nem dllitja magit elénk, amint
alétezdk teszik, végezetiil is én magam volnék?
Mert Heidegger azt is dllitja, hogy ,,... haaz
ember lényegére kérdeziink, mi magunkra
kérdeziink. [...] olyan létezére. . ., amelynek
lenmi nekiink magunknak van feladva. [ .. .] A
kérdés, hogy mi az ember, ha valéban felteszik,
az embert kifejezetten dtadja sajdt jelenvalé-
létének (— mondjuk az érthet6ség kedvéére,
sajdrlétezésének— V. M.)” (Heidegger, 2008)

Mirpedig az ember lényegére kérdezni,
az bizonyosan valami mds, mint az emberre
mint létezére kérdezni, ahogy mondjuk a
bioldgia, az antropolégia vagy a pszicholégia
tudomdnya teszi. Hogy mire gondolt Hei-
degger, amikor a magit megvoné6rdl szdlt, azt
most hagyjuk. De vajon az én, az én énem
nem vonja-e meg magdt vizsgdlé szemeimtd|?

3. Hadd idézzem még Fichtét is:

LAki ténylegesen is csak a dolgok terméke,
soha nem fogja magit mésképpen megpil-
lantani, és igaza lesz mindaddig, amig csak
onmagdrél és a magihoz hasonl6krdl beszél.
A dogmatikus alapelve: hit a dolgokban, 6n-
magukért; tehdt kozvetve, hit a szétesett és
csak az objektumok altal Gsszetartott Gnma-
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gdban. [...] Aki azonban tudatdra jut 6ndllé-
sdgdnak és fiiggetlenségének mindattdl, ami

rajta kiviil van — és ezt csak az biztosithatja,
ha az ember mindentél fliggetleniil 5Gnmaga

teszi magdt valamivé —, annak nincsen sziik-
sége a dolgokra mint 6nmaga tdmaszdra, és

nem is kellhetnek neki a dolgok, mert meg-
sziintetik és tires latszattd teszik ondllosdgit. . .
Hite 6nmagdban kézvetlen. [...] Hogy mi-
lyen filozofide vélaszt az ember, attdl fligg
tehdt, hogy milyen ember: mert @ filozdfiai

rendiszer nem valami élettelen gonc, melyet az

ember csak 1igy félredob vagy djra eldszed:
élettel tolti meg azt az ember lelke.” (Fichte,
1975, kiemelés t8lem — V. M.)

Széval a filozéfia megvélasztdsa — és ez
persze egy igen bonyolult folyamat, annak a
bizonyos titokzatos, magdt kétségtelentil
megvond énnek a miive, aki filozéfidjanak
megvdlasztisdval Gnmagdt értelmezi.

4. Nietzsche aztin —az elmondottak fényé-
ben taldn mdr nem is meglepd — ezt éllitja:

,Fokozatosan kideriilt szimomra, mi is
volt eleddig minden nagy filozéfia: nem mds,
mint szerzGjének onvallomdsa, s egyfajta
akaratlan és észrevétlen mémoires; valamint
az is, hogy a mordlis (vagy mordltalan) szdn-
dékok alkottdk minden filozéfidban azt a
voltaképpeni életcsirdt, amelybdl az egész
novény sarjadt. Valdban, ha az ember arra
keres magyardzatot, hogyan jottek voltakép-
pen létre valamely filozéfus legfélreesdbb

metafizikai dllitdsai, jol teszi (és okosan), ha
el6bb mindig azt kérdezi: miféle mordlra akar
ez (azaz §) kilyukadni? Ennek megfeleléen
nem hiszem, hogy a ‘megismerés 6sztone’ a
filozéfia atyja, hanem hogy valamely mésik
oszton volt az, amelyik, mint mindig és min-
deniitt, a megismerést (és a félreismerést!)
mint valami eszkdzt haszndlea. [...] a filozd-
fuson nincs egyéltaldn semmi személytelen;
legkivalt pedig a mordlja nydjt hatdrozott és
meghatdrozd tanubizonysdgot arrdl, 47 is &

...”(Nietzsche, 1995, [1/6.])

Bérmit mondasz, filozéfus, magadrél
drulkodsz, lemeztelenited 6nmagad. Félre hdt
a filozéfidval, beszéljiink inkdbb a t6liink
idegen dolgokrdl, még magamrdl is vgy,
mintha t6lem idegen dolog volnék! Elég eb-
bél a szemérmetlen magamutogatisbol! —
kiabdl a hasznossig viliga. En magam azon-
ban nem szivesen mondanék le — valljam be:
nem is vagyok képes rd — err6l az eurépai
tradicié sziilte filoz6fidrél. Ha mér egyszer a
szubjektum, az én elé tirul6 objektumvildg
feltérképezése valt az eurpai ember szimdra
alegfontosabbd, kivancsi vagyok arra is, ki is
ez a feltérképezd én. Lehet persze a filozofid-
ra mdsképp is tekinteni, de hogy a valdsdgot
deritené fel?

Kulesszavak: filozdfia, tudomdny a filozdfia
haldla, a filozdfia mint tudomdny, a filozdfia

mint memodr

IRODALOM

Fichte, Johann Gottlieb (1975): Versuch einer neuen
Darstellung der Wissenschafislehre. Felix Meiner,
Hamburg * htep://books.google.hu

Heidegger, Martin (2008): Mit hivunk gondolkoddsnak?
Gutenberg Tér. (Ford.: Vajda Mihély) Gond, Budapest

Ninay Bence (2011): A filozéfia és a tudomdnyok.
Magyar Tudomdny. 12, 1493-1498.

Nietzsche, Friedrich (1995): Ziil jon és rosszon. Matiira
Bleselet. (Ford.: Tatdr Gyorgy) Ikon, Budapest

Platén (1984): Phaidrosz. (Ford.: Kévendi Dénes) In:
Platén dsszes miivei. Bibliotheca Classica. Eurépa,
Budapest, I1. 711-807.

Schwendtner Tibor (2000): Heidegger tudomdnyfelfo-
gdsa. Gond-Osiris, Budapest

234

A jovE tuddsai

A jovo

Tisztelt Olvaso!

A kutaték utdnpétldsaval — fiatal tudésokkal
foglalkozd melléklet harmincnegyedik szd-
maban Czirdki Szabina és Szendrd Péter irdsit
mutatjuk be a magyar tehetséggondozds hat
évtizedes maltra visszatekintd, igazi hungari-
kuma, az orszdgos tudomdnyos didkkéri

mozgalom aktudlis kérdéseirdl. Kérjiik, ha az

tudosai

ifjd kutatdkkal, avagy a nék tudomanyban

betsltott helyzetével kapcsolatos témdban

bérmilyen vitdzé megjegyzése vagy javaslata

lenne, keresse meg a melléklet szerkesztSjét,
Csermely Pétert az aldbbi e-mail cimen.

Csermely Péter

az MTA dokrora

(Semmelweis Egyetem Orvosi Vegytani Intézet)
csermely.peter@med.semmelweis-univ.hu

HAT EVTIZED, HARMINC OTDK
VALTOZATLAN CELOK, NOVEKVO TEKINTELY

(A tudomdnyos didkkori mozgalom kettds jubileumot tinnepelt)

A felsdoktatdsi tehetséggondozds leghatéko-
nyabb formdja, a tudomdnyos didkkér 2011-
ben tinnepelte hat évtizedes fennalldsdt. Az
elsé intézményi tudomdnyos didkkori kon-
ferencidkat ugyanis 1951-ben rendezeék az
E6tvos Lordnd Tudomdnyegyetemen, vala-
mint a Veszprémi Vegyipari Egyetemen. Ezt
kovetden vdlt orszdgos mozgalommd a TDK.
fgy 1955-ben Tudomdnyos Didkkorok Elsg
Orszdgos Konferencidja néven mér orszdgos
konferencia lebonyolitdsdra is sor kertilhetett.
Az els6 OTDK-n 109 palyamunkdt mutattak
be a hallgatdk tizenkilenc szakkonferencidn
(Andetle, 2011). Most, tvenst évvel kés6bb,
2011 dprilisdban az Orszdgos Tudomdnyos
Didkkéri Tandcs (OTDT), valamint tizenhat
egyetemi és f8iskolai kar a Magyar Tudomd-
nyos Akadémia és a Nemzeti Er6forrds Mi-
nisztérium févédnokségével a XXX. Jubileu-

mi Orszdgos Tudomdnyos Didkkori Konfe-
rencidt szervezte meg,

A XXX. Jubileumi Orszigos
Tudomanyos Didkkéri Konferencia

Az OTDK rendszere

Az Orszigos Tudomdnyos Didkkéri Konfe-
rencidkra hagyomanyosan minden méasodik
év tavaszdn keriil sor. A 2003. évtdl kezdve
béviilt a tudomdnytertileti szekcidk szima
tizenhatra. Az OTDK alegnagyobb hallgatéi
tudomdnyos férum, amely egyben verseny
is, ahol szekcidkon beliil a hasonlé témdju
palyamunkak tagozatokban ,,mérkéznek” az
L, IL, III. helyezésekért. A tagozatok zsiri-
tagjai (a plyamunkdk birdléi) a tudomanyos
élet jeles képviseldi. A hallgatdk szimdra a
részvétel mar maga is dicsség, hiszen az in-
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tézményekben bemutatott 11 651 palyamun-
kabél végiil 4169 szerepelta XXX. Jubileumi
OTDK-n. A zstiritagoktdl kapott visszajelzés
és értékelés pedig jelentds segitség a szakmai
el6rehaladdsban.

Az Orszégos Tudomdnyos Didkkori Kon-
ferencia rendezd intézményeire az OTDT
szakmai bizottsdgai tesznek javaslatot, ame-
lyet az OTDT hagy jéva a felhivas elfogadi-
saval. A rendezd intézmények szdmdra a ta-
ndcs szervez felkészitéseket, amelyeken a
mindséget biztosito legfontosabb kérdésekrdl
ésa kozponti szabdlyokrdl folyik az egyeztetés.

A XXX Jubileumi OTDK elkészitése

Az Orszagos Tudoményos Didkkori Tandcs
a TDK-munka hatékony tdmogatdsinak
érdekében a XXX. Jubileumi Orszigos Tu-
doményos Didkkori Konferencia meghirde-
tését kovetSen dttekintette azokat a kérdés-
koroket, amelyekben fejlesztés latszott szitk-
ségesnek. A {6 szemponta minGségbiztositis
fokozdsa volt, amelyet segitett az, hogy az
Orszigos Tudoményos Didkkori Tandcs szak-
mai kézremikoddként része vett az Okratds-
kutat6 és Fejleszté Intézetben folyé TAMOP-
4.1.4 Mindségfejlesztés a felséoktatdsban cimi
kiemelt program megvalésitisiban. Ennek
jegyében a tudomdnyteriileti szekcidk feliil-
vizsgdltdk birdlati szempontrendszeriiket,
annak érdekében, hogy a plyamunkak érté-
kelése minél egységesebb lehessen. Kiemelt
kérdésként jelent meg tovabbd a fokozott
hallgatéi részvétel a tandcs és szakmai bizott-
sigai munkdjiban. Ezért az OTDT azt a
dontést hozta, hogy a tandcs és a szakmai
bizottsdgok szdmdra lehet6vé teszi a helyet-
tesitd hallgatdi tagok manddtummal t6rténd
delegdldsdt. A hallgat6i képviselé akadalyoz-
tatdsa esetén a helyettes vehet részt a munkd-
ban és a tandcs tilésein.

Az OTDT online rendszere

Az Orszigos Tudomdnyos Didkkori Tandcs
a XXIX. OTDK nevezésével kapcsolatos ta-
pasztalatok értékelését kovetSen 4j online
rendszer fejlesztését hatdrozta el. Az j szoftver
kidolgozdsit és betizemelését a XXX. Ju-
bileumi OTDK Informatika Tudomdnyi
Szekcibjanak rendezd intézménye, a Pizmany
Péter Katolikus Egyetem Informaciés Tech-
nolégiai Kara véllalta magdra. A fejlesziés
célja az volt, hogy az intézményi TDK-kon-
ferencidk, az OTDK, valamint a Pro Scientia
Aranyéremre beérkezd palydzatok adatait
egyetlen rendszer kezelje és tdrolja. Kordbban
ezeket az adatokat kiilon adatbdzisok tartal-
maztak. Az intézményi Tudomdnyos Didkko-
ri Tandcsok elnokei dltal bekiild6tt dokumen-
tumok alapjdn az OTDT Titkdrsiga vezette
tobbek kozott azon hallgatdk és palyamun-
kak listdjdt, akik jogosultsigot szereztek a
kovetkezd OTDK-n t6rténd részvételre. Az
igy kialakult adatbazist vetette Gssze a Titkdr-
sig az OTDK-ra nevezett pdlyamunkak
adataival, megdllapitva, hogy van-e jogosult-
sdga a szerzéknek arra, hogy részt vegyenek
az OTDK-n. Ez az @ij informatikai rendszer
hidnydban kordbban jelentés humdaneréfor-
rés-befektetést igényelt, aminek biztositdsa
egyre nehezebbé vélt a tobbi aktudlis teendd
mellett. A régi rendszer az OTDK-szekcidk
szervezdinek kiszolgaldsat is nehezitette, hi-
szen csak hetekkel a nevezés lezdrultdt kove-
téen kaphattdk meg a pélyamunkak adatait.
A fejlesztéshez koncepci6 késziilt, amely-
nek egyeztetését kovetden alakult ki a végle-
ges dlldspont a f6 elemekrdl, amelyek nélkii-
l6zhetetlenek voltak a nevezés és az OTDK
lebonyolitdsdnak megujitisihoz. A XXX.
Jubileumi OTDK-t kévetéen azonban a fej-
lesztés tovabbi folytatdsa sziikséges, hiszen
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lényeges elemek megvaldsitdsdra (példdul a
szekcidk rendezdi szdmdra az adatbdzishoz
val6 hozziftérési jogosultsdg stb.) sajnos még
nem kertilhetett sor. E nélkiil az orszdgos
férumok korrekt szervezése mar megoldha-
tatlan. A TDK-sok szdimdnak dinamikus
novekedése pedig igényli a magas szint( in-
formatikai tdimogatst.

AXXX. Jubilewmi OTDK-t megelézs
intézményi TDK-konferencidk

Az intézményi TDK-konferencidk célja, hogy
a hallgat6k a tudomdnyos didkkori tevékeny-
ség keretében végzett kutatdsaik eredménye-
it nyilvdnossdg elétt bemutathassdk, azokrdl

visszajelzést kapjanak, valamint a zstiritagok-
6l kapott észrevételek segitsék tovdbbi

szakmai tevékenységiiket. Az intézményi

TDK-konferencidkon a pélydzok helyezése-
ket, dijakat nyerhetnek, tovibbd a zstiri ja-
vaslatot tehet az OTDK-n t6rténé bemuta-
tdsra. A konferencidkrdl jegyzSkonyvek ké-
sziilnek, amelyeket az OTDT titkdrsigahoz

kell megkiildeni elektronikusan és hitelesitve

postai iton is.

AXXX. Jubileumi Orszdgos Tudomanyos
Didkkori Konferencidra el6szor méga XXIX.
OTDK szekcidéinak megkezdését meg-
el6z6en, 2009 mdrciusdban szereztek jogo-
sultsdgot hallgaték. Az intézményekben 1713
szekciéban rendeztek TDK-konferencir,
amelyeken 13 520 hallgaté 11 651 palyamunkat
mutatott be. Felkésziilésiiket 14 154 témave-
zetd segitette. A XXX. Jubileumi OTDK
intézményi Osszesitett szimadatait az I. sz.
tdbldzat tartalmazza.

Hatdron tiili hallgatok részvétele a tudomi-
nyos didkkori munkdban é az OTDK-n

Az Orszigos Tudomdnyos Didkkori Tandcs
fontos célkittizése volt a XXX. Jubileumi

OTDK-t megelézéen, hogy bévitse a hatiron

tdli magyar hallgaték részvételét. Az el6z6
OTDK-k adatai azt mutattdk, hogy egyre

kevesebb nevezés érkezik ezekrdl a tertiletek-
r8l. Annak érdekében, hogy ez a tendencia

megforduljon, az OTDT a Magyar Rektori

Konferencidval egytittmiikddve nemzetkzi

megdllapodésokat kototr. Igy elséként a ro-
mdniai partnerekkel, a tudomanyos didkko-
1i konferencidkat szervez$ Orszigos Magyar
Didkszovetséggel, a Kolozsvari Magyar Egye-
temi Intézettel, valamint az MTA Kolozsvi-
ri Akadémiai Bizottsdgdval. A megéllapodds

értelmében az OTDT szakmai bizottsigaiba

a romdniai aldirék meghivott tagot delegdl-
nak az érdekképviselet elldtdsdra, tovibbd a

megfelel tdjékozottsig biztositisra. A szer-
z6désben az OTDT Romdnidban az Erdélyi

Tudomdnyos Didkkori Konferencidt ismerte

el elsé fordulés TDK-konferencianak, ame-
lyen a hallgat6k jogosultsigot szerezhetnek az

OTDK-n torténé részvételre. A megillapo-
ddst a Magyar Rektori Konferencia kolozs-
vari (ilésén, 2010. junius 11-én irtdk ald.

A romdniai megdllapodds megkotését
kévetden 2011. februdr 4-én, Debrecenben
kertilt aldirdsra a felvidéki, a kdrpdtaljai és a
vajdasdgi egytittmiikodési nyilatkozat. A szer-
z8dések aldir6i magyar részrél az OTDT, a
Magyar Rektori Konferencia és a Felséokta-
tasi é Tudomdnyos Tandcs. A felvidéki part-
nerek: a Nyitrai Konstantin Filozéfus Egye-
tem K6zép-eurdpai Tanulmanyok Kara, Selye
Janos Egyetem, a Selye Janos Egyetem Hall-
gatéi Onkormanyzata és a Didkhdlézat. A
karpdtaljai partnerek: a GENIUS J6tékonysé-
gi Alapitvany és az Ungvéri Nemzeti Egyetem
Magyar Tannyelvi Human- és Természettu-
domdnyi Kara. A vajdasdgi partnerek: a
Vajdasdgi Magyar Fels6oktatasi Kollégium, a
Vajdasdgi Magyar Akadémiai Tandcs, vala-
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Ajovd tuddsai
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Debreceni Reformdtus Hittudomdanyi
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Egyetem
Eotvos Jézsef Féiskola 95 ST 17 3 o
Eszterhdzy Kéroly Féiskola 309 202 133 32 o
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Gabor Dénes Féiskola 34 8 6 o o
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mint a Magyar Nemzeti Tandcs Fels6oktatd-
si és Tudomanytigyi Bizottsdga.

Az egyiittmikodések eredményeként a
hatédron tuli résztvevék szdma az el6z8
OTDK-hoz viszonyitva megdupldzédott a
XXX. Jubileumi OTDK-n. Emellett fontos
szakmai parbeszédek is megkezdédtek, ame-
lyek meghatdrozéak lesznek a jové szempont-
jabol. A Fizika, Foldtudomanyok és Mate-
matika Szakmai Bizottsg tervei kozott pedig
az szerepel, hogy 2015-ben a szekciét Kolozs-
varott rendezik meg.

AXXX. Jubileuwmi Orszdgos Tisdomdnyos

Didkkiri Konferencia szekcidiiléseirdl

A XXX. Jubileumi Orszdgos Tudomanyos
Didkkori Konferencia szekciéiiléseinek meg-
rendezésére 2011. dprilis 6. és 29. kozott kertile
sor. A konferenciasorozatra 4470 palyamun-
két neveztek be a szerzdik, amelyek koziil a
tizenhat tudomédnytertileti szekci6 410 tago-
zatdban végiil 4169-t mutattak be. A zstirik
403 elsd, 481 masodik és 443 harmadik helye-
zést osztottak ki (a XXX. Jubileumi OTDK
szekcibinak részletes adatait a 2. szdmii tdbld-
zat tartalmazza). A szekcidk beszimoldi a
rendkiviil nagy érdeklédés mellett a magas
szakmai szinvonalat emelték ki. A rendezd
intézmények j6 hdzigazdai voltak az esemény-
nek, biztositottak a tudomanyos konferencia
és a verseny feltételeit is. Lehetdséget terem-
tettek a kiilonbozd helyrél érkezd, hasonld
érdeklédésti fatalok szdmdra a pérbeszédre.
A szakmai programok mindenhol kulturélis
rendezvényekkel egésziiltek ki, s ennek ered-
ményeként a XXX. Jubileumi OTDK a tu-
domdny és tehetség val6di tinnepévé vlhatott.
A XXX. Jubileumi Orszdgos Tudomd-
nyos Didkkori Konferencidn palyamunkat
bemutat fatalok 46%-a alapképzésben (BA,

BSc) vett részt, a helyezést elérék esetében ez

az ardny 41%. Mindez azt mutatja, hogy az
osztott képzés nem okozott fennakaddst a
TDK-ban, a BA, BSc képzés integrcidja
sikeresnek tekinthetd.

A konferenciasorozat dsszkoltségvetése
2011-ben mintegy 300 millié Ft volt. Ennek
biztositisihoz a Nemzeti Tehetség Program-
bél nytjtott tdmogatds jelentds segitséget
adott (60 millié Ft), amit azonban az intéz-
ményeknek tovabbi forrdsokkal kellett kiegé-
sziteniiik.

Az OTDT XXX. Jubileumi Orszdgos
Tudomdnyos Didkkiri Konferencia
alkalmdbél odaitélt kitiintetései

A XXX. Jubileumi Orszdgos Tudomanyos

Didkkori Konferencidt kovetSen a tagozati

elsd helyezettek palydzhattak a Pro Scientia

Aranyéremre, valamint a felsGoktatasi intéz-
mények megkiildhetwék felterjesztéseiket a

Mestertandr Aranyérem Kkitiintetésre. A be-
érkezett Pro Scientia Aranyérem pélyazatok
szdma 260 volt. A kitlintetés odaitélésének
feltétele az OTDK-n elért elsé helyezés. A
pélydzok koziil a teljes hallgatéi életit figye-
lembe vételével torténik meg a kitiintetettek
kivalasztdsa. El6szor az OTDT szakmai bi-
zottsdgai valasztottdk ki tudomdnyteriiletitk
legjobbjait (legfeljebb ot hallgatét). Felterjesz-
téseiket a Pro Scientia Aranyérem Odaitéls
Fébizottsig hdrom albizottsiga véleményez-
te, a kitiintetettek személyérél pedig a Pro

Scientia Aranyérem Odaitél§ Fébizottsig
déntote. Osszesen negyvenét fiatal nyerte el

a Pro Scientia Aranyérmet, ketten a mivé-
szetek teriiletén elért kimagaslé eredménye-
ikért Pro Arte Aranyérem, egy fiatal pedig a

kozépiskolds korban nyujtott kiemelkedd
kutatémunkdjéért Junior Pro Scientia Arany-
érem kitiintetésben részestilt. Az Aranyérme-
sek koziil tobben a Kozigazgatdsi és Igazsdg-
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tigyi Minisztérium, a Vidékfejlesztési Minisz-
térium, a Magyar Innoviciés Alapitvany,
valamint a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hiva-
taldnak kiilondijat is elnyerték, tovabbd vala-

mennyien megkaptik Csanyi Sindornak, az
OTP Bank elnok-vezérigazgat6janak pénz-
jutalmdt, és immdr mésodizben a Tomesdnyi
P4l akadémikus dltal adomdnyozott, a dokto-
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1. | Agrircudomdnyi 325 | 29 | 32 | 37 | 33
2. | Allam- és Jogtudomdnyi 267 | 31 | 32 | 14 | 49
3. | Bioldgia 268 | 29 | 34 | 32 | 19
4. | Fizika, Foldtudomdnyok és Matematika 313 | 39 | 41 | 28 | 70
s. | Had- és Rendészettudomanyi 6 | 19 | 21 | I | 30
6. | Humdn Tudomdnyi 483 | 45 | 6o | 48 | 1
7. | Informatika Tudomdnyi n8 | 15 | 16 | 10 | 19
8. | Kémiai és Vegyipari 183 | 16 | 16 | 30 | ©
9. | Kozgazdasigtudomdnyi 494 | 43 | 56 | 56 | st
10. | Mszaki Tudomdnyi 381 | 32 | 41 | 53 | 48
1. | Mdvészeti és Miivészettudomdnyi 269 | 25 | 26 | 25 | I
12. | Orvos- és Egészségtudomdnyi 216 | 18 | 29 | 25 | 38
3. Pe“dagc')g,iai, Pszic/hol'égiai, Andragégiai és 60 | 20 | 31 | 35 | 28
Koényvtarcudomdanyi
14. | Tanulds- és Tanitdsmddszertani - o s
Tudéstechnoldgiai 7709 7
15. | Tdrsadalomtudomdnyi 285 | 22 | 24 | 21 | 23
16. | Testnevelés- és Sporttudomdnyi 04 | I | 12 | I | 15
Osszesen 4169 | 403 | 481 | 443 | 467

2. tdbldzat © A XXX. Jubileumi OTDK szekcidinak dsszesitett adatai
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ri iskolak szamdra frott Alraldnos kutatdsméd-
szertan cimi tankonyvet.

A szekcidkban a Pro Scientia Aranyérem-
mel kitiintetett fiatalok szimdnak megfelelé
ardnyban 47, a szakmai bizottsdgok dltal a
felséoktatdsi intézmények jeloltjeibdl legfel-
jebb 6t kivalasztott és rangsorolt oktatd, ku-
tat6 érdemelte ki a Mestertandr Aranyérem
kittintetést. Emellett az OTDT Elnoksége a
Mestertandr Aranyérem Szabdlyzatban fog-
laltaknak megfeleléen tovabb hét kittintetés

//////

odaitélésérdl hatdrozott.

Az Orszigos Tudoményos Didkkori Ta-
nécs 2011-ben is odaitélte hdrom professzor-
nak legrangosabb elismerését, a Honoris
Causa Pro Scientia Aranyérmet (amelyet
minden alkalommal egy kbzéleti személyiség-
nek, egy természettuddsnak és egy tarsada-
lomtudésnak adnak 4t). Az OTDT hdrom
szenior mester szimdra Mdrids Antal Emlék-
érmet, TDK-t timogaté munkdjaért 6t sze-
mélynek OTDT Arany Kitizét adomédnyo-
zott. Az OTDT Elnoksége 2011-ben megala-
pitottaa TDK-tsegité publicisztikai tevékeny-
ség elismerésére az OTDT Ujsagiréi Dijat,
amelyet 2011-ben els§ alkalommal itélt oda.

A kitiintetéseket a Magyar Tudomdnyos
Akadémia Disztermében, 2011. november
23-dn az OTDT-nek a XXX. Jubileumi
OTDK befejezése alkalmabdl rendezett tin-
nepi tilésén adtdk 4t.

Az OTDT Elnoksége 2011-ben az tinne-
pi év alkalmdbdl megalapitotta a XXX. Jubi-
leumi OTDK Emlékérem kitiintetést, amely-
lyel a TDK érdekében hossza idén keresztiil
végzett eredményes oktat6i, kutatdi és koz-
életi tehetségsegitd tevékenységet ismerte el.
Az odaitélés sordn az Orszdgos Tudomdnyos
Didkkori Tandcs 16 szakmai bizottsiga Gssze-
sen 140 f6re tett javaslatot. A szakmai bizott-
sdgi hatdskorben odaitélt emlékérmeken til

az OTDT Elnoksége tovibbi 6o elismerést
adomdnyozott. Az Emlékérmek dtaddsdra
2011 oktdber 27-én keriilt sor az E6tvos Lo-
rand Tudomdnyegyetem Golyavar Rendez-
vénykozpontjdban. Erre az alkalomra jelentet-
te meg a tandcs A magyar tudomdnyos didk-
kori konferencidk torténete (1951—2011) c. kdte-
tet (szerkeszt6je Anderle Addm professzor).
A Pro Scientia Aranyérem és a Mesterta-
ndr Aranyérem kitiintetettjeit az OTDT
2011-ben megjelent Almanach kétete részlete-
sen bemutatja. Ugyanebben a kiadvinyban
megtaldlhaté a XXX. Jubileumi OTDK
Emlékéremmel kitiintetettek listdja is.

Az Orszdgos Tiudomdnyos Didkkori Tandcs
tjjdalakuldsa

Az Orszigos Tudomanyos Didkkori Tandcs
2011 6szén, a XXX. Jubileumi Orszdgos Tu-
domdnyos Didkkéri Konferencidt kovetSen
tjjdalakult. Tudomanyteriileti szakmai bi-
zottsdgaiban megujult az intézményi képvise-
let, emellett mind a tizenhat szakmai bizottsdg
elnokot és elnokhelyettest valasztott, immadr
egységesen négy évre. A megvalasztott elno-
kok és elnokhelyettesek megbizdleveliiket a
tandcs 2011. november 4-i {ilésén vették 4t. Az
OTDT ugyanezen tilésen ismételten Gjabb
ot évre megvalasztotta elnokét (aki 1987-tdl
6]t be ezt a poziciét) és négy alelnkét, tovdb-
b4 az elndkség tagjait (manddtumuk szintén
ot évre sz6l). A valasztisoknak koszonhetden
a folyamatos mikodés biztositott, hiszen a
kovetkezé6 OTDK el6készitése mdr megkez-
dédatt, igy az Gjonnan megvélasztott tiszt-
ségvisel6k dtgondoltan tervezhetnek.

Az OTDT jovéképe

Az Orszigos Tudomanyos Didkkori Tandcs
célkitlizése, hogy a hagyomdnyok tiszteletben
tartdsaval, az értékek megrzésével és a szin-
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vonal fenntartdsdval, s6t emelésével prhuza-
mosan fejlessze az intézményi tudomdnyos
didkkori tevékenységet, annak orszigos féru-
miét, az OTDK-t, és az ahhoz kapcsol6dd
szolgaltatisokat. Ennek jegyében 2010-ben,
Kecskeméten megrendezte a TDK-Felséok-
tatds—Mindség konferencidt, amelyen a felsé-
oktatasi intézmények TDT-elnoket, titkdrai,
felelései (mintegy 250-en) folytattak parbe-
szédet az aktudlis kérdésekrdl. Ezen a rendez-
vényen fordult el6 elészor az, hogy a tizenhat
tudomdnyrteriileti szakmai bizottsig ugyan-
azon id6épontban tilésezett. Itt targyaltak els6
alkalommal a TDK-eredményességi mutatd-
16l, amelynek célja a fels6oktatisi rangsorok-
ban eddig haszndlt torz mutatészam kivaltd-
sa. A konferencidn elhangzottak alapjin a
TDK-eredményességi mutaté kidolgozdsa
folyamatban van.

Kivils TDK-miihely elismerés

A tandcs fontosnak tekinti az eredmények
megfeleld visszacsatoldsit és nyilvdntartdsa,
ezért a jovben bevezeti a Kivdls TDK-mii-
hely cimet, amellyel a felsGokratdsi intézmé-
nyekben és a kutatdintézetekben mikosdd,
bizonyitottan eredményes tudomdnyos didk-
kori muhelyeket tervezi elismerni a szakmai
bizottsdgok és az intézményi/kari TDK-ta-
nécsok egytittmiikodésével.

A Teherséqiitlevé] program

A kozoktatdsban bizonyitottan tehetséges
fiatalok szdmdra, annak érdekében, hogy mi-
hamarabb bekeriilhessenek a fels6oktatdsi
tehetséggondozdsba, az OTDT elinditja a
Tehetségatlevél programot. Ennek keretében
a végz6s osztdlyok osztdlyfénokei szimdra
olyan online feliilet kialakitdsdra kertil sor,
amelyen lehetdségiik lesz arra, hogy tehetsé-
ges tanitvanyaik szdmdra utlevelet adjanak,

amely tantsitja eddigi eredményeiket. Az
ttleveleket az OTDT online rendszerén ke-
resztiil megkapjak az intézményi TDT-elno-
kok, akiknek a feladata az lesz, hogy mielébb,
mdr a beiskoldzdst kovetden felvegyék a
kapcsolatot a hallgatdkkal, és segitsék Sket a
TDK-munkaba trténé bekapcsoldddsban.

A 2011 évben a Tehetségtitlevél program
pilot projektjeként az Okratdsi Hivatal segjtsé-
gével a 2011/12 évben tanulmdnyaikat meg-
kezdé OKTV-dontdsok listdjat az OTDT
eljuttatja az érintett felsGoktatdsi intézmények
TDT-elnokeihez, kérve Sket arra, hogy feltét-
lentil vegyék fel veliik a kapesolatot és segitsék
Sket.

AXXXI. Orszdgos Tudomdnyos
Didkkiri Konferencia

Az Orszigos Tudomanyos Didkkori Tandcs
2011. november 4-¢n elfogadta a XXXI. Or-
szagos Tudomdnyos Didkkori Konferencia
kozponti felhivisit. A hagyomdnyoknak
megfeleléen a konferenciasorozat meghirde-
tésére a XXX. Jubileumi OTDK tinnepi
zdrdsan keriilt sor. Ugyanezen alkalommal a
szekeidk tigyvezetd elnokeinek megbizoleve-
lei is dtaddsra kertiltek. A szekcidk felhivdsait
2012 februdrjiban fogadja el az OTDT.
Ugyanakkor az intézményekben mdr tavasz-
szal megkezd6datt a helyi TDK-konferenci-
dkkal a felkésziilés.

Az Orszégos Tudoményos Didkkori Ta-
nécs a tapasztalatok alapjn jelent6s valtozéso-
kat vezet be, amelyeket a kozpont felhivds
mdr tartalmaz is. A legjelentésebb ezek koziil
az, hogy a szekcidk felhivdsainak megjelené-
sét kovetSen a hallgatéknak fel kell toltenitik
palyamunkdikat, ezzel biztositva azt, hogy az
OTDK-ra valéban azt a mtivet, alkotdst ne-
vezzék be, amellyel a jogosultsigot megsze-
rezték. Az online rendszer fejlesztése is folya-
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matos. Az OTDT célja, hogy a szekcidk
munkdjdt segitse, ezért szimukra is jogosult-
sdgot fog kialakitani, tovdbbd a plyamunkak
birdléi és a zstirik tagjai is a rendszeren keresz-
tiil tudjak majd a dolgozatokat, alkotdsokat
megtekinteni és értékelni.
A TDK jovdje
A rendkiviil sikeres XXX. Jubileumi OTDK
irdnti szakmai és tarsadalmi érdeklédés egy-
ardnt azt bizonyitja, hogy az eltomegesedd
felsdoktatdsban egyre fontosabb szerepet kap
a min8ség kérdése, amelynek nélkiilozhetet-
len része a tehetséggondozds. ATDK kiépiile

szervezeti keretei, hagyomdnyokat meg6rzé
fejlédése ehhez biztositanak keretet. Szerepét
az elfogadas el6tt 4ll6 felsGoktatdsi torvény is
kell§ stllyal rogziti. A TDK a fels6oktatas és
a magyar tudomdnyos élet szempontjdbdl
egyarant kiemelt jelentdségii hungarikum.
Hatdsa pedig az egész tarsadalomban érzékel-
hetd.

Cziriki Szabina

az Orszégos Tudomdnyos Didkkori Tandcs titkdra
OTDT.titkar@ofi.hu

Szendro Péter

az MTA doktora, az Orszdgos Tudomdnyos
Diakkéri Tandcs elndke

IRODALOM

Anderle Adim (szerk.) (20m): A magyar tudomdnyos didkkiri konferencidk torténete (19s7—2011). Okta-
téskurtatd és Fejlesztd Intézet Orszdgos Tudomdnyos Didkkori Tandcs Titkdrsdga, Budapest, 27-31.
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MOZGAS HELYETT PIRULA?

Amerikai kutaték (Dana-Farber Cancer In-
stitute) eredményei magyardzatot adhatnak
amozgisnak az egészségre gyakorolt jétékony
hatésdra.

Bruce Spiegelman sejtbiol6gus és munka-
tdrsai az izomsejtekben felfedeztek egy olyan,
a testedzés hatdsdra beindulé jeldtviteli titvo-
nalat, amelynek eredményeként a zsirbontds
fokozddik. A folyamat végén egy irisin nevii
hormon keletkezik — a kutaték a gorog iste-
nek hirékeként tevékenykeds Trisz istenné
nyomdn nevezték igy el —, amely az energia-
raktarként m(ikodd ,rossz” fehér zsirt hter-
mel6 ,,j6” barna zsirrd alakitja.

A feln6tt emberi szervezetben igen kevés
barna zsir van, a csecsemdkben tobb. A bar-
na zsiroknak elsésorban olyan dllatok életé-
ben van szerepiik, amelyek téli dlmot alszanak.
A medvék testét példul ez id§ alatt a barna
zsirok dltal termelt hé melegiti.

Spiegelmanck dllatkisérleteik sordn glii-
kézintolerancidban szenvedd kévér laboraté-
riumi egereknek injekci6 formdjéban irisint
adtak be, és azt tapasztaltdk, hogy a zsirégetés
fokozddasa ugyanigy bekovetkezett, mintha
az dllatok fizikai akdvitdst fejtettek volna ki.
Tiznapos kezelés sordn az dllatok fogytak, és
cukoranyageseréjiik is javult.

A kutatdsokba egy bostoni gydgyszercég
is bekapcsolddott. Céljuk irisin-alapu szer
fejlesztése a cukoranyagesere-zavarok és az
elhizds kezelésére. Az emberi klinikai vizsgdla-
tok akdr két éven beliil elkezd8dhetnek.

Spiegelman ugyanakkor hangstlyozza:
az irisin nem pétolhatja a mozgdst sem gydgy-
szerként, sem tdplalékkiegészitdként, mar
csak azért sem, mert az izmokat nem erdsti.

Pontus Bostrom, Jun Wu, Mark P, Jedry-

chowski et al.: A PGCr-o-dependent Myo-

kine That Drives Brown-Fat-Like Develop-
ment of White Fat and Thermogenesis

Nature. DOL:10.1038/naturero777

KREATIV
SZABALYERTELMEZES

Amerikai kutat6k szerint kimutathaté, hogy
a kreativ emberek hajlamosabbak csalni,
becsteleniil viselkedni, mint a kevésbé krea-
tivak.

Vizsgilataikban elészor hagyomanyos
pszicholdgiai tesztek segitségével felméreék a
résztvevok kreativitdsdt és intelligencidjdt,
majd 6t kiilonb6z6 kisérletben lehetéséget
adtak nekik etikus és kevésbé etikus viselke-
désilehet6ségek koziil valasztani. Az etikatlan
viselkedésre valamilyen anyagi elénnyel csa-
bitottak. Példdul, dltaldnos kérdéseket tartal-
mazé kérdbivet kellett kitolteni — elétte a
helyes vélaszok szdmdval novekvd pénzbeli
osztonzést igértek. A kiéreékelés kdzben aztdn,
mdr a jé valaszok ismeretében, ldtszélag vé-
letlentil, lehetdséget adtak a résztevknek,
hogy belejavitsanak a kérdéivbe.

A kutaték szerint mindegyik kisérletsoro-
zat aldtdmasztotta, hogy a kreativan gondol-
kozdk kevésbé tisztességesek, hajlamosabbak
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szabdlyszegésre, csalasra, és mindehhez mint-
egy felmentve magukat, magyardzatot és
indokokat kredlnak.
Gino, Francesca — Ariely, Dan: The Dark
Side of Creativity: Original Thinkers Can
Be More Dishonest. Journal of Personality
and Social Psychology. 28 November 2011.
Online First Publication. DOI: 10.1037/

20026406
ATNEVELO OSSEJTEK

Az egyes tipusti cukorbetegség kezelésének uj

lehetéségét igérik amerikai kutaték (Univer-
sity of Illinois, Chicago; University of Miami
School of Medicine, University of Miami).

Az egyes tipusu diabétesz autoimmun
kérkép, melynek lényege, hogy az immun-
rendszer sejtjei megtimadjdk és miikodés-
képtelenné teszik a hasnydlmirigy inzulinter-
meld sejtjeit. A betegek egész életiik sordn
kiilsé hormonra szorulnak.

Yong Zhao és munkatdrsai azt dllitjdk: a
megtévedt fehérvérsejtek dssejtterdpiaval jo
ttra térithetdk, igy a betegeknek kevesebb
kiilsé inzulinra van sziikségiik, s ez mérsékel-
heti a sz6védmények stilyossdgit.

A kutatok betegekbdl izoldltak limfocitd-
kat, majd koldokzsin6rvérbdl szdrmazé s-
sejtekkel hoztdk Gssze Sket. A kezelt fehér-
vérsejteket visszatiltették a paciensekbe, akik
tizendt-negyvenegy évesek voltak, és dtago-
san kilenc éve szenvedtek cukorbajban. Tizen-
két hét elteltével a betegek vércukorszintje
javuldst mutatott, igy jéval kevesebb kiils6
inzulinra volt sziikségiik, és ez még negyven
héttel késébb, a vizsgdlat befejezésekor is igy
volt. A kutatdk a tesztelések sordn mértek
olyan biokémiai markereket is, amelyek a
hasnyalmirigysejteck mikodésének tényét
jelzik, illetve azt, hogy egydltalin van-e a

szervezetben inzulintermelés. A kezelt bete-
geknél ezekben a paraméterekben is jelentds
javulds kovetkezett be.

Zhao és munkatdrsai szerint mindez azt
jelenti, hogy az &ssejtek dtprogramozzak a
limfocitdkat, és azok mdr nem lépnek fel
timaddan a hasnydlmirigy sejtjei ellen. En-
nek eredményeként a kordbbiakat tdlélé
sejtek, illetve a hasnyalmirigyben 1évé el6alak
sejtek képessé valnak a hormontermelésre —
mondjik.

Az eljards Stletesnek és fgéretesnek tlinik,
mds szakért6k azonban hangsulyozzdk: egy-
részt avizsgdlat csak negyven hétig tartott, igy
nem tudni, hogy hosszd tivon mi t6rténik,
mdsrészt minddssze tizenot beteg vett részt a
tanulmdnyban. Egyesek azt is kifogdsoljak,
hogy ezen betegek kinaiak voltak, és ebben
a népességben az egyes tipust cukorbaj né-
miképp més.

Zhao, Yong — Jiang, Zhaoshun — Zhao Ting-

bao etal.: Reversal of Type 1 Diabetes Via Islet

Beta Cell Regeneration Following Immune

Modulation by Cord Blood-Derived Multi-

potent Stem Cells. BMC Medicine. 2012; 10

3 DOI: 10.1186/1741-7015-10-3

OLCSOBB TERMO-
ELEKTROMOS ANYAGOK

Termoelektromos tulajdonségt anyagok el6-
dllitaséra dolgoztak ki 6j, igéretes médszerta
Rensselaer Polytechnic Institute munkatarsai.
Az eljérds egyszertibb, gyorsabb és olesobb,
mint az eddigiek, a minimadlis kénnel szeny-
nyezett nanoszerkezet(i anyagbdl egy par
perces kezeléssel kozonséges mikrohulldmu
stitben 1015 grammot lehet gyartani.

A termoelektromos tulajdonsdg jellemzé-
sére haszndlt, gynevezett ZP-mutatéval el-
értck a jonak szamito 1-es értéket, mind p-,
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mind n-tipust vezet$ esetében. Kordbban
ilyen magas ZP-értékkel csak p-tipust termo-
elektromos anyagot tudtak késziteni. A szer-
26k szerint médszeritk még javithatd, sokol-
dald, és a mdr ismert termoelektromos tulaj-
donsdgu anyagok kezelésére alkalmazhato,
azok paramétereit tovabb javithatja. Elkép-
zelhetnek tartjak, hogy gazdasigos, hiité-
kozeg és mozgd alkatrészek nélkiili hiit6gé-
peket, légkondiciondlékat vagy hulladékhd-
bél elektromos energidt elddllité berendezé-
seket lehet majd ilyen anyagok felhaszndld-
sdval épiteni.
Mehta, Rutvik J. — Zhang, Yanliang —
Karthik, Chinnathambi etal.: A New Class
of Doped Nanobulk High-figure-of-merit
Thermoelectrics by Scalable Bottom-up
Assembly. Nature Materials. Published
online 10 Jan. 2012. DOL:10.1038/nmat3213

VILAGCSUCS
ADATSURUSEGBOL

A vildg legkisebb mdgneses adattdrol6jat ké-
szitették el laboratériumi kériilmények ko-
z0tt német, svdjci és amerikai kutatok. Egy
bit informédci6 tdrolisihoz elegendé mdr ti-
zenkét atom is, és kilencvenhat atom mar 1
byte-ot (8 bit) képes elraktdrozni. A legijabb
merevlemezekben ehhez koriilbeliil félmilli-
drd atomra van sziikség.

A nano-adattdrol6t vasatomokbdl épitet-
t¢k fel, alagitmikroszkdp segitségével, egyen-
ként rendezve 8ket hatos sorokba. Az infor-
mdci6 beirésa (a lehetséges két mégneses 4l-
lapot kézotti valtds) és kiolvasdsa is alagtimik-
roszképpal megy. Bitenként két hatos sor
elegendének bizonyult — igaz, hogy mindez
csak 5 Kelvin, azaz minusz 268 Celsius fok
hémérsékleten mikodik. A kutatdk tgy
szamolnak, hogy szobahémérsékleten koriil-

beliil kétszdz atom sziikséges ugyanehhez.
Ez az els6 eset, hogy antiferromagnesessé-
get hasznaltak adattdroldsra
Loth, Sebastian — Baumann, Susanne —
Lutz Christopher P et al.: Bistability in
Atomic-scale Antiferromagnets: Science. 13
January 2012. 335, 6065, 196-199.
DOI: 10.1126/science. 1214131

A KEZILABDAZOK
EPSEGEERT

A kézilabdazok egyik leggyakoribb mozdu-
latsora, a felugrasbdl t6rténd 16vés kdzben
elszenvedett bokasériilések okait vizsgdltdk
hérom bécsi egyetem kutatéi. A sportok ko-
zott sériilésveszély tekintetében a kézilabda
az élmezdnybe tartozik, ezen beliil a boka
kiemelten veszélyeztetett. A kutatds sordn a
hérom kiils6 bokaszalag mozgasit és a rdjuk
hatd terhelést elemezték.

A vizsgilatokban egy jatékos mozgdsardl
egyszerre tiz gyors kamerdval késziilt digitali-
zdlt felvételeket és egy mozgathaté szimité-
gépes anatémiai modellt haszndltak. Az el-
rugaszkoddskor és visszaérkezéskor fellépd
erSket is mérték. Az eredmények szerint a
talajt éréskor éri a szalagokat a legnagyobb
terhelés, a felugrds kevésbé veszélyes. A kuta-
6k megdllapitdsai alapjdn olyan edzésprog-
ramok kidolgozasa kezdédhet, melyek remél-
hetSleg csokkentik a sériilésveszélyt.

Lindner, Matthias — Kotschwar, Alexander
— Zsoldos R. et al.: The Jump Shot — A
Biomechanical Analysis Focused on Lateral
Ankle Ligaments. Journal of Biomechanics.
2012. 45,202-206. DOI: 10.1016/j.jbiomech.
2011.09.012 * http://www.mendeley.com/
download/public/16359/4484093655/se0d
2cb3br729d792efbag697b6oory99s12fc78/

dlpdf
Gimes Jiilia
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Rendszer; egyensiily, érték:
régi-ij kulcsfogalmatk

Kornai Janos vj kinyvében’

Kornai professzor gazdag életmiivének fontos
tj dllomdsa ez a konyv. Azok kozé tartozom,
akik Kornai Janosnak val6szintileg valameny-
nyi munkdjét olvastak. Ezértazt hiszem, hogy
joggal mondhatom: egy hihetetlentil gazdag
tudomdnyos palyafutds Gjabb fontos esemé-

nyének részesei vagyunk.
Az életmiivd]

A mii nem vératlanul és nem véletleniil keriilt
elénk, hanem nagyon is szerves dtmenetek
lancolatdn keresztiil. Kornai professzor évtize-
dek 6ta vizsgilja, elemzi a gazdasdgi rendsze-
rek természetét. Ez életmtivének vezérfonala,
és e folyamatban Gjabb és tjabb fontos meg-
dllapitdsokra jut. A ,tdlzott kézpontositds”
6ta mind a mai napig, egytitt haladva a tor-
ténelemmel a szocializmus, az dtmenet, a ka-
pitalizmus, tehdt a megtapasztalt rendszerek
valamennyi valtozatdnak vizsgdlatdban, ma-
radandét alkotott. Nagyon szivesen mennék
bele munkdssigdnak torténeti elemzésébe.
Szeretem ezt felidézni, néha szoktam a didkok-
nak beszélni a fejlédési vonalrdl, amelynek
mentén Kornai publikdcidi egymdst kovették.
Tehdrarrol, hogyan lehet levezetni, mondjuk,
* A Rajk Ldszlé Szakkollégiumban 2011. szeptember

20-4n tartott kényvbemutatén elhangzott eléadds
szerkesztett véltozata.

A hidny-t az Anti-equilibrinm-bol és igy tovabb.
Ez egy szervesen alakul6 tudomdnyos mon-
danivald, amivel most nyilvin nem tudunk
részletesen foglalkozni, de szeretném felhivni
a figyelmet ezen beliil hdrom olyan jelenség-
re, az életm( hdrom olyan tulajdonsdgdra,
amik véleményem szerint meghatdrozok.

Az egyik a gazdasdgi rendszerelméletre
épités, az a felfogds, amely a maga egészében
és komplexitdsiban rendszerként fogja fel a
gazdasdgot, a gazdasdg jelenségeit, ezek vélto-
zdsait. Szemben a kozgazdasigtan nagyon
sok olyan szerzdjével, akik kétségteleniil ma-
radandét alkothattak azzal, hogy egy-egy
részteriiletnek vagy a gazdasig valamilyen
jelenségének a vizsgdlatdval foglalkoztak,
Kornai magdt a komplexitdst ragadja meg.
Miuivei 4tfog6 gondolkodasi keretet adtak és
adnak generdcidk szdmdra arra, hogy elhe-
lyezzék, osszefiiggésekbe dgyazzak azt, amit
l4tnak, amit olvasnak. Ennek a keretaddsnak,
a beldle kovetkezd gondolkoddsi lehetéség-
nek aztdn megvannak a gyakorlati és elméle-
ti kovetkezményei a kozgazdész tdrsadalom
szdmadra.

Kornai Janos munkdssdgdnak egy masik
fontos jellemzdje szimomra az egyenstly
kérdésének kozépponti volta, ami akkor is
érvényestil, amikor nem célzottan arr6l beszél.
Az egyensily dltaldban véve is kézpont fo-
galma a kozgazdasigtannak (ha nem ,a”
kozponti fogalma). Azok az dllitdsok, tételek,
amelyek Kornai életmivében megfogalma-
zbdnak, azt gondolom, nagyon fontosak
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annak megértése szempontjabol, hogy mi is
ennek a kézponti fogalomnak a valédi helye
és jelentdsége a gazdasdg rendszerében. Igen
fajstlyos az a megdllapitds, ami lényegileg
wbb helyen megjelenik a kényvben, de
explicit médon is meg van fogalmazva: az
egyensilytalansdg gerjeszti a fejlédést. Ez
hallatlanul fontos akkor, amikor az a kozke-
letti felfogds, hogy az egyensuly lényegében
onhelyredllité folyamatok sorozataként jon
létre. Hogyan lesz ebbdl egy olyan fejlédés,
amely a mindenkori kibillenésekbdl adédik,
amely kibillenések — éppen ez az egyik lénye-
ges mondanivaléja Kornai munkdssiginak
—nem hibdi a rendszer mtikédésének, hanem
természetes tulajdonsdgai? Ugy vélem, hogy
ez az egyik olyan része a Kornai-életminek,
amivel még sokat fognak foglalkozni a jévé-
ben is, és azt is gondolom, hogy ennek kifej-
tése még mindig nem kapta meg azt az elis-
merést a nemzetkozi irodalomban, amit
megkaphatna, és megkaphatott volna.

A harmadik kiemelés Kornai életmiivé-
nek tartés jellemz6i koziil az etikai és az ér-
tékvélasztdsi kérdések kozéppontba helyezése,
amivel Jdnos nem mond sem tobbet, sem
kevesebbet, de ez ugye nagyon sok, hogy a
gazdasdg a tdrsadalom szerves része (sajnos,
gyakran egyszertisitik ezt sztereotipidvd. ..).
Tehdt a gazdasigot onmagdban vizsgalni, a
gazdasdgot csak , technikai” alapon elemezni
bér nyilvdnvaléan fontos, de csak részmegl-
lapitisokhoz vezet. Az etikai kérdéseknek és
az értékvélasztdsnak a gazdasigi kérdésekkel
val6 Gsszekapesoldsa Kornaindl nagyon izgal-
mas kovetkeztetésekkel jar. Kitér példdul a
konyvben arra, hogy miért és mennyiben
jelentette az dtmenet az egyéni szabadsdg
novekedését a volt szocialista orszigokban.
Azasok vita, ami folyt és folyik az dtmenettel
kapcsolatban, nagyon sokszor figyelmen ki-

viil hagy olyan jelenségeket, amelyek szinte

meghatdrozéak. Kornai professzor bemutat-
ja, hogy az dtmenet egy fél kontinens szdma-
ra az embereknek az élethez valé viszonydt

pozicionlta 4t. Igy nyer Gj tartalmar a keres-
letkorlatos és az eréforraskorldtos rendszerek

kiilonbsége, hiszen ebbél eltéré magatartds-
formak, mds életérzések, emberi viszonyok
kovetkeznek. Ettdl kezdve vildgossa valik,
hogy nem csak a gazdasdgi mikodés rutin-
jait véltoztatja meg az, hogy az eréforrds- vagy
a keresletkorldt hatdrolja be a véllalatok tevé-
kenységének boviilését.

Neéhdny modszertani sajdtossdg

A tanulmdnykétet négy tanulmdnyt tartal-
maz, amelyek nagyon sok szempontbdl
erésen kiilonboznek egymiéstol. Taldltam
azonban négy olyan médszertani jellemzdt,
amely dtvonul valamennyi tanulmdnyon,
osszefogja ezeket, amiknek készonhetéen az
ember tgy érzi, hogy tényleg egy gondolati
szempontbdl egységes egészet kapott.

Az els6, hogy a felvetett kérdéseket Janos
az elvi kérdésektdl, az alapoktdl kezdve teljes
kifejtésre torekedve targyalja. Ez egyébként
is sajatossdga Kornai munkdssiganak. Min-
dig pontosan behatdrolja azt, hogy milesz az,
amivel foglalkozni fogunk. Ezzel viligossd
teszi, melyek a targyalds keretei, és ezeken a
kereteken beliil a kifejtésben teljességre t6-
rekszik. Az innovicios cikk, amelyik az elsé
tanulmany a konyvben, erre kival6 példdtad,
ahogyan bemutatja az elvi alapoktdl a gya-
korlati hatdsokig az innovaciénak a térsadal-
mi fejlédésben betsltott szerepét.

Egy masik kozos tulajdonsiga a négy
tanulmdnynak, hogy kovetkezetes szigort-
sdggal vesz gbresd ald olyan sztereotipidkat,
amelyek nagyon praktkusan megjelennek
az életiinkben, esetleg 6kolszabalyszertien
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segitenek eligazodni a dolgok menetét illets-
en, de azért az eltévedés veszélyét elkertilend

érdemesek megvildgitasra. Erdemesek r4,
hogy foglalkozzunk azzal, hogy azok a hétkoz-
napi fordulatok, amiket ezekkel a jelenségek-
kel kapcsolatban alkalmazunk, mennyire

megalapozottak, és mennyire dlljdk meg a

helytiket a valésdgban? Ebbél a szempontbdl,
a példa kedvéért, a kinai fejlédés értelmezését

emelném ki a kényvbdl. Kindval kapesolat-
ban ma szinte eldraszt benniinket a sok, nehe-
zen ellendrizhetd és gyakran leegyszertsitett

informdcid. A kinai véltozdsoknak az elmé-
letbe és a valésdgba valé bedgyazdsit a konyv

véleményem szerint nagyon tisztdn és vildgo-
san térja elénk.

Aharmadik kiemelkedé jellemz6 az, hogy
egzakt gondolkodds, pontossdgra torekvés,
tiszta logikdju kifejtések jellemzik a mivet.
Ez sem tjdonsdg, hiszen Kornaindl a korab-
biakban is ezzel taldlkoztunk, de nagyon
fontos példakat ldtunk itt is. Szdmomra na-
gyon fontos volt példdnak okaért, ahogyan
a tarsadalmi-gazdasdgi rendszer tulajdonsd-
gainak ,hajlamként” valé értelmezése megje-
lenik akényvben. Nagyon komoly és messze-
mend elméleti, de akdr gazdasigpolitikai
kovetkeztetések levondsara is alkalmat ad, ha
elgondolkodunk azon, hogy amit ldtunk, az
annak a valaminek egy hatdrozott tulajdon-
sdga vagy egy hajlama. E két jellemzd egyal-
taldn nem ugyanazt jelenti, még akkor sem,
hogy ha a kévetkezmény szemre, ldtszatra
nagyon hasonlé, hiszen példdul az érintett
jelenségek befolyasoldsdnak médja, lehetdsé-
gei nagyon eltéréek lehetnek.

Végiil, de nem utolsésorban fontos tulaj-
donsdga a kotetnek, hogy a tanulmanyok
nagyon gazdag tényanyagra épiilnek. Renge-
teg adattal, konkrét informdciéval, tényleirds-
sal taldlkozunk, amelyek szemléletes tablaza-

tokban, dbrdkban elrendezve remekiil segitik
a konyv mondanivaléjanak kovetését, a
gondolatok megértését — és f6ként aldtd-
masztjdk azt, amit kordbban mondtam, hogy
megalapoznak olyan dllitdsokat, amelyekrdl
sokszor csak sztereotipidkban beszéliink.

A modszertani sajdtossdgok utdn szeret-
nék ot tételt tartalmi szempontbél kiemelni
a konyvbdl.

Kiemelt tételeke

Az els6 a kapitalizmus természetének, tényle-
ges eredményeinek, korldtainak, realitdsainak
értelmezése. Napjainkban igen sok sz6 esik
avildgban arrdl, hogy tulajdonképpen mitis
varhatunk a kapitalizmustél, mi az egyéltaldn,
mik azok a tulajdonsdgok, amelyeknek a fé-
nyében meg lehet {télni a lehetdségeket. Gyak-
ran kérdezziik, hogy mik azok a jelenségek,
amelyek pillanatnyi hibdknak, eseményeknek,
véletleneknek, és mik azok, amik a rendszer
természetének vagy éppen hajlamdnak ko-
vetkeztében dllnak el8. Kornaindl ezeknek a
gondolatoknak a java a vilsdg el6tt mdr
megfogalmazddott. Tehdt tételei nem a valsig
hatdsdra jottek létre, de magukban foglaljik
a vélsdgra adott valaszokat is, elfogulatlanok,
nem a pillanat, hanem hosszt kutatdsi, meg-
figyelési folyamat sziilte Sket. Nagyon mély
példdul az a gondolat (ami kifejezi Kornai
vonzddasit Joseph Schumpeterhez), hogy a
térsadalmi fejl6dés motorja az innovécid, és
ezakapitalizmus sajatja. Azt gondolom, hogy
Janos ezzel a kapitalizmusnak azt a legfonto-
sabb vonatkozasdt emeli ki, amelynek alapjdn
a kapitalizmusnak mint tdrsadalmi rendszer-
nek az értékelése lehetévé vdlik. Hiszen ezzel
végsé soron nem mond kevesebbet, mint
hogy mai tuddsunk szerint ez az a tarsadalmi
rendszer, tirsadalmi berendezkedés, amely a
fejlédés hordozéja, és amitél azt remélhetjiik,
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hogy a tdrsadalmi folyamatok ezentdl (is)
valami jobb irdnyba fognak menni. Vildgos,
hogy nagyon sokféle médon lehet a mai fo-
lyamatokat meg azokat a kozelmultbeli je-
lenségeket, amelyeket tapasztalatbél tanulmd-
nyozhattunk, értelmezni. De az olyan alap-
vetd kérdések vizsgdlata, mint hogy a tech-
noldgiai innovacicknak milyen szerepiik volt
a szocializmus bukdsaban, vagy az az dllitds,
hogy azt varhatuk, hogy a technolégia to-
vabbi fejlédése tovdbbi decentraliziciohoz
vezet, nagyon fontos gondolkodasi irdnyt jelol
ki, s végiggondolva megint az emberhez vezet
el. Reményt keltd, hogy végsd soron, hosszi
tavon mégis csak médunk, lehetdségiink
lehet arra, hogy egyre jobban sajdt gondola-
taink, sajt elképzeléseink szerint élhesstink.
Nyilvinval6, hogy ez nem egy olyan tdrsa-
dalmi elemzés, amely valaszt ad arra, hogy a
miiveltek é miiveletenek, a szegények és
gazdagok viszonya hogyan alakul a tdrsada-
lomban, kinek milyenek lesznek a lehetdségei
— ezeket mds munkdkban lehet tanulményoz-
ni. De ennek a gondolatnak az dltalinos fi-
lozéfiai mélysége, az emberi szabadsdg és a
technikai fejlédés ilyen Gsszekapesolasa szd-
momra nagyon fontos.

Egy misik ilyen kiemelendé gondolat az,
hogy Kornai a transzformdcids recesszi6t (ez
is az 6 fogalma) mint teremt§ romboldst fog-
ja fel. Ezt a folyamatot mindannyian deéltiik,
még a teremben jelen 1év8 legfiatalabbak is.
Amikor végbement az dtmenet, ami elé az els6
id6szakban hatalmas varakozasokkal néztiink,
gyorsan egy nagyon stlyos recessziéba, na-
gyon stilyos visszaesésbe és tarsadalmi, gazda-
sdgi problémdk tomegébe keriilt bele nem-
csak Magyarorszdg, hanem valamennyi volt
szocialista orszdg; s tobbé-kevésbé azéta is
csalédottak vagyunk. Ehhez képest mds meg-
kozelitésben, szimomra legaldbbis nagyon

sok szempontbél 4j gondolatokat adva fogal-
mazddik meg, ériékelddik ez a szitudcid, ha

a teremt$ rombolds gondolatra timaszko-
dunk. Hiszen visszaemlékezhetiink arra,
amikor azon gondolkoztunk, hogy mit ron-
tottunk el, hogy az elsé kormany mit csinalt

jol vagy rosszul, hogy fogalmunk sem volt

réla, hogy hogyan kell privatizalni, hogy ma-
gyardzatként szoktuk mondogatni, hogy az

emberi tirsadalom torténetében még nem

voltolyan eset, amikor egy tobbségében vagy
dontden allami tulajdonra épiil gazdasigbol

dtmentiink egy piacgazdasigba és igy tovabb.
Rengeteg vélemény, értékelés hangzott el arra

vonatkozdlag, hogy miért tortént, ami tortént.
En azt hiszem, hogy a schumpeteri teremté

rombolas gondolatinak bekapcsoldsa egy friss

és 1j megkozelités. Kiilonosképpen igaz ez

annak fényében, hogy Kornai vildgosan meg-
fogalmazza: perspektivibdl nézve, hosszabb

tévon gondolkozva a teremtés gyorsabb, mint

arombolas. Ez halladanul fontos, ha belegon-
dolunk megintcsak abba, hogy tulajdonkép-
pen mi is torténik ma a vildgban.

Nagyon ide kapcsol6dik a kivetkezd tétel,
és azt a bizonyos hosszi tavi pozitiv varako-
zdst erdsiti az a gondolatmenet, az az okoza-
ti lanc, amelyben Kornai kifejti, hogy a ka-
pitalizmus, a kapitalista rendszer sziikségkép-
pen tobbletgazdasdgot general. Tehdt a
tobbletgazdasdg mint a kapitalizmus elvé-
laszthatatlan velejdréja, kovetkezménye jele-
nik meg. Nagyon érdekes szimomra, aki 4
hidny megjelenését egy rendkiviil fontos esz-
metdrténeti eseménynek tartottam, és tartom
most is, hogy most az ott megfogalmazott
gondolatmenetnek a titkorképét latjuk. Le
van vezetve egy okozati linc, aminek a segit-
ségével vildgos, hogy amennyiben kapitaliz-
mus, akkor tobbletgazdasig, amennyiben
tobbletgazdasdg, akkor fogyasztdi szuvereni-
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tds és igy tovabb. Tehdt ez egy rendkiviil
fontos gondolatmenet. Tényleg nagyon sokat
segit annak végiggondoldsdban, hogy mit is
és hogyan kell Gjrateremteni ebben a terem-
t6 romboldsban, melyek azok a pozitiv és
negativ értékek, amelyek megjelennek, és
hogyan lehet gondolkodni abban, tenni azért,
hogy a pozitiv értékek tilstlyba keriiljenek.

A negyedik kiemelés: az én szivemhez, de
f6leg szakmai meggy6z6désemhez nagyon
kozel 4ll6 megkozelités az, hogy Kornai Janos
alapvetSen a redlszférdra épit a jelenségek
magyardzatiban. Fz szimomra idit6 kivétel
napjainkban, amikor szinte mésrdl sem esik
sz6, csak a pénziigyi strukedrakrol, amelyek-
nek a jelentdségét én természetesen nem ki-
vanom vitatni, hiszen az egyszertien butasdg
lenne. Tény viszont, hogy elképesztéen kevés
figyelem forditédik arra, hogy mi is torténik
a redlgazdasdgban. Mik azok a fejlemények,
amelyek kovetkeztében, ahonnan a pénziigyi
jelenségek egy része legaldbbis kiindul, és aho-
va feltétleniil visszatér. Ha ebb6l indulunk ki,
akkor sokkal gazdagabb magyarazatot tudunk
adni a vizsglhat6 jelenségekre, s6t nagyon
sok esetben a virtudlis magyarizat helyett
valédi magyarizatot adhatunk. Az a tény,
hogy a redlgazdasig Kornaindl ilyen mérték-
ben elétérbe kertil, lényegesen béviti szimd-
ra, szimunkra az elemzési lehetdségeket.

Az 6t6dik kiemelésem az id6szertiség. En-
nek illusztralasira szeretnék megemliteni két
olyan gondolatot, amelynek nagyon nagy az
akrualitdsa. A konyv természetesen nema mai
magyar vagy nemzetkozi gazdasdgpolitikdrol
sz6l. Nem lenne helyes, ha erre probdlnink
a gondolatmenetet kifuttatni. De azért két
dologra szeretném felhivni a figyelmet, ami
nagyon fontos, és aminek ilyen kozvetlen je-
lentésége van szimomra. T6bb is volna, de
ezt a kettSt emeltem ki.

Az egyik a munkaképes népesség, a nem
aktiv népesség felfogasa és kezelése. Kornai
korabbi gondolatmeneteihez kapcsolédéan
itt is megjelenik a foglalkoztathatdsag kérdé-
se, a foglalkoztatdshoz szokott népesség fo-
galma, tehdt lényegében a népességnek a
foglalkoztatds szempontjdbdl t6rténd struk-
turdldsa — ami fdjdalmasan hidnyzik abban
az esetben, amikor tomeges @ij munkahely-
teremtésrd] beszéliink, igy, per ,,tomeg”. Nem
latszik, hogy a deklarciok mogott a munka-
helyteremtési célok tigy lennének megfogal-
mazva, hogy figyelembe vennék ezt a fajta
strukturdldst.

A misik akeudlis téma, amit szeretnék
kiemelni, ami szimomra nagyon izgalmas
volt, az, ahogyan Kornai a telit6dé és nem
telitdd6 igények kérdését vizsgdlja, nem szem-
bedllitva, de egymds mellé téve ezzel kapcso-
latban az okratdstigy és az egészségiigy kérdé-
sét. A gazdasigpolitikdval foglalkozdk gyak-
ran — amikor ilyen szerepben vagyok, akkor
bevallom, én is— ezt a két szférdt parhuzamo-
san kezelik, mint a tdrsadalom két olyan
rokon alrendszerét, amelyik az emberi léthez
(vagy szlikebben a tdrsadalmi stdtuszhoz vagy
épp a munkavégzd képességhez) kapcsolédik,
és egytttal kozosségi fogyasztdst generdl.
Ekézben nagyon fontos az, hogy amikor re-
formokban gondolkodunk, abban, hogyan
lehet ezeket a nagy rendszereket gazdasdgilag
és tdrsadalmilag kezelni, akkor lassuk azt,
hogy ez a két rendszer egymastél nagyon
kiilonbozik abbdl a szempontbdl, hogy az
oktatdsi igények (bizony sokszor elég hamar)
telit6dnek, az egészségiigyi igények viszont
gyakorlatilag nem. Azt gondolom, hogy az
egész délelStedt el tudndnk tolteni azzal, hogy
eztakérdést, illetve kovetkezményeit vitatjuk.

En tehdr igen fontosnak tartom ezt a
konyvet. Orvendetesen sok 4j gondolatot
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szolgaltat; nagyon 6riilok, hogy olvashattam.
Zarésként még azt mindenképpen szeretném
elmondani, hogy kiilon 6rom és megtisztel-
tetés szimomra, szimunkra, hogy Jdnos a
munkdt a Rajk Ldszlé Szakkollégiumnak
ajanlotta, és hogy itt rendezhetjitk meg ezt a

konyvbemutatét — ez kiemelkedéen fontos

esemény intézménytink életében. (Kornai

Janos: Gonelolatok a kapitalizmusrol. Budapest:
Abadémiai, 2011)

Chikdn Attila

az MTA levelezd tagja, kozgazddsz

Hatdrtalan tudomdny —
a tudomadny hatdrai

A nagy fizikusok gyakran érdekl8dtek a filo-
zbha irdnt. fgy bizonydra megbocsdthaté, ha
a recenzens mint fizikus véllalkozik ennek a
tudomdnyfilozdfiai miinek az ismertetésére,
amely egy 2008-ban tartott konferencia
anyagit teszi kozzé.

A ,rudomiényfilozéfia” kiilonben nem a
korszerti elnevezés, ma inkdbb a tudomdnyok
tudomdnydrdl beszéliink, dn. ,,tudoményta-
nulmdnyokrdl” (science studies). A ,hatdrmun-
kélatok” ennek a része, amely els6sorban
azzal foglalkozik, hogy meghtizza a hatdrt a

ytudomdny” és ,,nem-tudomdny” kozott (ez
az Gn. demarkedcid problémdja), de hasonléan
foglalkozik a tudomdnyon beliil az egyes
szaktertiletek, irdnyzatok elhatdroldsdnak kér-
désével is.

A kényvben kiilonben a bevezetén kiviil
tizenhdrom tanulmdny taldlhaté, koztik
Thomas E Gieryn a hatairmunkélatok fogal-
mdt bevezetd 1983-as cikkének tjrakozlése is.
A kovetkezékben végigmegyek a konyv ta-
nulmdnyain, mindegyik tartalmdt egy-két
mondattal ismertetve, jellemezve.

Gyimesi Jitlia a pszichoanalizissel, ponto-
sabban azzal a kérdéssel foglalkozik, hogy a
pszichoanalizis mennyiben tudomany; illetve,
hogy egydltaldn a tudomdnyhoz tartozik-e.
Ez a ,tudomdnyhoz tartozds” a biol6gidn,
pontosabban a szexualitdshoz kétédésen ke-

resztiil valdsul meg, ,,...ezt a feladatot latta
el a szexualitds elmélete, amely a ‘szexudlis
oszton’ fogalmanak el6térbe dllitasaval bizto-
sitotta a pszichoanalizis 4ltal leirt tudattalan
biolégiai szinezetét, és ezzel elkotelezte az
elméletet az emlitett tudomdnyos materializ-
mus mellett.” ,,A kulcsot a tudattalan dtfogd
elméletének tudomdnyos recepcidjdhoz a
materialista, biolégiai lehorgonyzis jelentet-
te.” Ugyanakkor: ,A biol6giai magyardzat
valéjdban sokkal inkdbb igéretként, mint
valéban miikods keretként funkciondlt a
pszichoanalizis torténetében.” Jung szerepe
viszont az volt, hogy ... .elszakitotta a pszi-
choanalizist és a tudomanyos materializmust
osszekotd szalakat. ..”

Timdr Andrea tanulmanya az angol iroda-
lomtudomdny irdnyzatait, egymdssal folyta-
tott vitdit mutatja be. Ezek egyike az an.
kultdrakutatds, amelynek egyik legfébb jel-
lemz6je az interdiszciplinaritds, a legkiilonbo-
z6bb tudomdnyteriiletek szempontjainak és
ismereteinek figyelembevétele az irodalmi
alkotasok elemzésénél, értelmezésénél.

A hatdrmunkalatokban el6fordulnak an.
hatdrtargyak is, ilyen példdul a kutya, amely
ténylegesen létezik, és olyan, amilyen (ez a

»Redlkutya”), egy masik, ahogy a tudomédny-
ban megkozelitik (,,Szcientiokutya”) és végiil
van egy a népszer(isité konyvekben, filmek-
ben szereplé kutya, ez a ,,Popkutya”. Ezzel a
kérdéssel foglalkozik Mund Katalin. A ,ha-
tdrtdrgy” kiillonbozd felfogdsai, megkozelité-
sei természetesen dtfedésben vannak egymds-
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sal, ezck elhatdroldsa , tipikus” hatdrmunkdlat.
Példdul az etolégusoknak fontos feladatuk,
»---hogy killonvélasszdk a kutydrdl kialakult
évszdzados népi hiedelmet a tudomdnyos
tényektdl” .. .elsdsorban sajdt elméjiikben
kell kiildnvélasztaniuk tudomdnyos és nem
tudomdnyos ismereteket, kérdésfeltevéseket.”

Az 1925-6s nevezetes daytoni majomper
és az intelligens tervezésre vonatkozd 2005-0s
Kitzmiller-per kapcsin Kertész Gergelya tudo-
mény-nem tudomdny, tudomdny és vallds
demarkdcidjdnak kérdését elemzi.

Napjainkban a tdvol-keleti orvoslds (aku-
punktira!) é a tudomdny kapcsolata, illetve
ennck vizsgdlata tipikus hatdirmunkalat. Erre
a kérdésre 8sszpontosit Zemplén Gabor tanul-
mdnya. Tobbek kézott megdllapitja, hogy:

,Barakeleti és nyugati orvoslis kapcsolatdban
dltaldban a rivalizdldst hangstlyozzdk, az
utdbbi évtizedekben egyre tbb kutaté szd-
mdra a kozeledés és kélesonds megismerés
vlt kivdnatossd.”

Szabadi Vera — mikozben 4ttekinti a ma-
gyar szocioldgia torténetét a huszadik szdzad
elejétdl kezdve — az tn. burzsod és marxista
szocioldgia elhatdroldsdval foglalkozik. He-
gediis Andrés szerepe nagyon fontos ebbdl a
szempontbdl, az dltala képviselt szocioldgia

»-..nagyon sériilékeny hatdrral rendelkezetta
torténelmi materializmussal és a polgdri szo-
ciolégidval szemben...” Végil is ma ,...ter-
mészetesen nem beszélhetiink polgari vagy
marxista szocioldgidrdl, nem léteznek ezek a
kateg6ridk.”

A, posztakadémikus” tudomdny jellem-
z0je, ,,. . .hogy a tudomanyos intézményekd|
egyre inkdbb gyakorlati problémdk megol-
dédsdt vérja a tdrsadalom.” ,,...0gy tekint a
tudomdnyos intézményekre, mint a tdbbi
szolgdltatdra, amelytdl bizonyos fajta szolgal-
tatdsokat lehet vésdrolni. A didkok az egyete-

men oktatdst visdrolnak, a cégek kutatdsi-
fejlesztési megbizdsokat adnak, és ugyanigy
jar el az dllam is: akadémidkon, kutatdsi ala-
pokon keresztiil. ..” Megjelenik a tudomany-
ban a megrendel§ és a tulajdonos. Ezek sze-
repét vizsgdlja a tudomany megbizhatésiga
szempontjdbdl Margitay Tihamér. ,...a -
domdny az tizleti élet mintdjira szervezd-
dik...”, ,,...vele szemben a kiviildllok meg-
rendel6ként és tulajdonosként lépnek fel...”
Ez ...clegendd, hogy a tudomdny irdnt
bizalmat alddssa.”

A tudomdny , létjogosultsiganak”, timo-
gatdsa indokoltsdgdnak, az alap- és alkalma-
zott tudomdny egymdshoz val6 viszonydnak
kérdése, illetve az ezzel kapcsolatos vitak ha-
zankat sem kertileék el. Fzt mutatja be Sallay
Zoldn. Lényegében az utolsé évtizedre kon-
centrdlva. A héttérben a fogalmak bizonyos
foka tisztdzatlansdga, ,,bizonytalan konttrja”
all, és ezek elemzésével foglalkozik tulajdon-
képpen a tanulmdny. ,, Az alap- és alkalmazott
kutatds bizonytalan konttirti fogalmainak az
elterjedését az véglegesitette, hogy a K+F
statisztikdk alapkategéridiva véltak.” Azon-
ban napjainkban ,,...sem a tudomdny elem-
201, sem az indikdtorok szakértdi, sem maguk
a kutatok mdr j6 ideje nincsenek igazdn
megelégedve a felosztéssal. ..”

»...amit tudunk vagy tudni véliink a vi-
lagrol, méasoktdl szarmazik.” Ezért az embe-
riség torténete folyamdn mindig igaz volt, de
mai komplikalt viligunkban még inkdbb igaz,
hogy . ..rdszorulunk arra, hogy az élet szim-
talan specializilt tertiletén szakértSkre hagyat-
kozzunk, de hogy mit jelent szakértének
lenni, és hogy miként azonosithaték a meg-
bizhaté szakérték, arra vonatkozéan nem
ismertink megnyugtatd valaszt.” Ezt—elsdsor-
ban a tudomdnyos szakértelem kérdését —
jarja koriil tanulményaban Kusrovitz Gibor.
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Alapvet§ kérdés: ,,...hogyan tudjuk megitél-
ni a szakértdi vélemények megbizhatdsdgdr?”
Egyébként,,.. .szdmtalan alkalommal elkertil-
hetetlen, hogy rivlis szakértéi dlldspontok
kozott kell donteniink...” A szakértdk, illet-
ve a szakértelem megitélése, éreékelése maga
is egyfajta szakértelmet kivdn, ez az in. meta-
szakértelem. Ennek bizonyos mértéki elsa-
jdtitisdra mindnydjunknak sziikségiink van,
ezért fontos lenne a képzés, az oktatds sordn
felkésziteni az embereket e feladatra.

Laki Jdnos tanulmdnya, a kérdések, ame-
lyekkel foglalkozik, bizonydra viszonylag
kozel 4ll az aktiv kutatéhoz, a tudomdny
barmelyik teriiletén is tevékenykedik. ,A
tudomdny és nem-tudomédny (demarkacié!),
atudomdny megbizhatésdga (kival6siga) egy
rendszer évszizadok 6ta csiszolédé miikodés-
médja.” A kutatdk olykor tévednek, el-
fogultak, dogmatikusak, néha kozmetikazzdk
az adatokat vagy vakka vdlnak a cifol6 adatok
irdnt, de a rendszer* gy van felépitve, hogy
minden elmélet, kisérleti vagy mérési adat ki
legyen téve mds részek dltali ellenSrzésnek.”

LAz egyes kutatok szandékos vagy szindékta-
lan torzitisait a rendszer™ egésze foltirja és
helyesbiti, s6t, nem pusztn foltdrja, de elret-
tentésiil Gjra meg Gjra a kozosség elé tdrja:
akarva-akaratlanul, tudésnemzedékek sora
taldlkozik mordlis példézatként, mondjuk, a
piledowni lelet manipuldldsinak esetével.”
Ezértvégiil is ,,. . .a tudomdny mds megisme-
16 eljardsokkal szembeni folényét is a tudds-
termel6 folyamat megbizhat6séga, az emberi-
leg lehetséges legszigortbb, legalaposabb el-
jardsokat alkalmazé masinéria miikodése
biztositja.”

Nehéz dolog a tudomdny és nem-tudo-
mény elhatdroldsa olyan teriileten, mint pél-

* A recenzens kiemelése.

ddul a szocioldgia, ahol a nyilvanossig elve
beleszbl4st biztosit a kiviildlléknak is. Mint
Némedi Dénes tanulmdnydban megdllapitja:
»A tudomdnyos nyilvanossdg tehdt paradox,
mert egyfel6l a szabad vita a tudomany legi-
timaldsinak fontos eleme, masfelél minden
hatérmunka arra irdnyul, hogy elvélassza a
legitim beszél6ket és hozzaszdlokat az illegi-
timektdl, kialakitsa azt a zdrt teret, amelyet
az illetékes hozzdszdldsok képeznek.” Vagyis:
»Mindenképp kettés feladatot kell megoldani:
egyfeldl biztositani kell a kommunikécié
zrtsdgat, az illetékeelenek kizdrdsat, mdsfel
eréforrasokat kell szerezni a “hatdron’ tdl is,
szovetségeseket kell gytijteni.”

Mint ismertetésiink elején emlitettiik, a
kotetben magyar forditisban kozlésre kertile
Thomas E Gieryn 1983-ban megjelent cikke,
ami bevezette és koriiljirta a ,hatdrmunkd-
latok” fogalmét a tudomdnyban, pontosab-
ban a tudomdnyfilozéfidban. Eszerint a tu-
domdny és nem-tudomdny tudomdanyos
igényi elhatdroldsa valéjdban nem lehetséges,
bér ez a gyakorlatban naponta megtorténik.
Konkrét példdkat is elemez, minta frenolégia
esetét vagy a ,nemzetbiztonsig” és a tudo-
mdny kapcsolatdt. Térgyalja tovabbd a fizikus
John Tyndal kampdanyit a tudomany védel-
mében, aki Michael Faraday utéda volt a
londoni Kirdlyi Intézetben. A legfontosabb
megdllapitdsai a kovetkezék: ,,A hatdrmun-
kalatok haszna nem korldtozédik a tudomdny
és nem-tudomdny elhatdroldsira. Ugyanez
[...] hasznos a diszciplindk, szaktertiletek vagy
elméleti irdnyzatok tudomdnyon beliili |...]
elhatdrolasihoz.” De ne felejtsiik: ,,A tudo-
mdny hatdrai nem egyértelmiek; rugalmasak,
valtoznak a torténelem folyamdn, az adott
helyzet igényei szerint elmozdithatdk, egy-
miéshoz képest kovetkezetlenek és olykor
vitatottak.” A kényvet egy eredetileg a Ma-
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gyar Narancsban kozolt interji zérja, amelyet
Barotdnyi Zoltdn készitett a kotet szerkeszt6-
ivel. A szdmos érdekes megillapitdsbdl it
kettdt idéziink: ,,...hivei vagyunk a tudo-
manynak: azért kezdtiik el vizsgilni a tudo-
mdnyt, mert szeretjiik azt, mert van tudomd-
nyos hdtteriink, részt vettiink a tudomdnyos
képzésben. Ugyanakkor azt gondoljuk, nem
szabad naiv médon isteniteni a tudomdnyt,
s nem szabad elvirni az emberektdl, hogy
olyan érvek alapjan bizzanak a tudomdanyban,

amelyek valéjiban nem megalapozottak.” Es
végiil ... .haa tudomany tdrsadalmi szerepét
nézziik, akkor ez egy intézményrendszer,
amelynek az a célja, hogy j6, megbizhaté
tudast adjon nekiink a vildgrdl, és erre sziik-
séglink van.” (Kutrovdtz Gdbor — Ldng Bene-
deke— Zemplén Gdbor szerkeszték: Hatdrmun-
kdlatok a tudomdnyban. Budapest LHarmattan
Kiads, 2010, 241 p.)
Berényi Dénes
az MTA rendes tagja

256

CONTENTS

Nuclear Radiation and Chemistry
Guest Editor: fAttila Vértes

FAttila VErtes: ITntrodUuction .. .......ouuiniit ittt e 130
Géza T6th — Csaba Tomboly: Radioactive Tracer Systems  ...........ooooiiiiiiiine, 136
Jézsef Kornyei — P4l Mikecz: Radiochemistry in Servicing Healthcare ..................... 141
Tibor Kovécs — Jdnos Somlai — Borbdla Mdté: Determination of *°Po and *°Pb

Concentration in Tobacco and Mushroom Samples by Alpha-spectrometry ......... 146
Mihdly Molndr — tEde Hertelendi — Mihdly Veres: Radiocarbon:

Application and Perspective in Environmental Protection and Industry ............... 152
Zsolt Révay: Prompt Gamma Activation Analysis in Budapest ......................c.o.. 162

Zoltdn Homonnay — Zoltdn Németh — Erng Kuzmann — Attila Vértes:
Shooting Sparrows with a Cannon?

Investigation of the Chemical Fine Structure with Gamma Rays ..................... 168
Tamés Pintér — Eniké Elter: Radioanalitics in Nuclear Power Plant ........................ 178
Study
Ldszl6 Haszpra: 30 Years of Hungarian Atmospheric Carbon Dioxide Measurements........ 184
Dezsé Horvéth: Shall We Find the Higgs Particle at the LHC? ......................... 192
Kdroly Reményi: Oxigen, Carbon Dioxide and Energetics ...............oocoeiiiiinint. 198
Lajos Marton: Groundwater: Mineral Treasure of the Great Hungarian Plain ............ 206
Andrea Karcagi-Kovits — Istvan Kuti: General Theory of Stocks
and Sustainable Development..............cooooiii 216
Naciye Giingdrmiis: Hungarian Aspects of Evliya Celebi’s Seyahatnime .................. 226
Discussion
Mihdly Vajda: Answer to Bence Ndnay ..............cocooiiiiiiii e, 231
The Scientists of the Future....................cc....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 235
Outlook (Jitlia Gimnes) ............cc..coiiuiiuiiiiee i et 245
Book Review (Jillia Sipos) .................cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 248




Ajdnlds a szerzéknek

1. A Magyar Tudomdny elsésorban a tudomdanyte-
riiletek kézottd kommunikdcidt szeretné eldsegi-
teni, ezért f8leg olyan dolgozatokat kézol, amelyek
a tudomdny egészét érindk, vagy érthet8en mu-
tatjik be az egyes tudoményrteriileteket. Kozliink
témadsszefoglald, magas szintll ismeretterjesztd,
illetve egy-egy tudomdnyteriilet Gjabb eredmé-
nyeit bemutatd tanulmanyokat; a tdrsadalmi élet
tudomdnyokkal kapcsolatos eseményeir8l sz6l6
beszdmoldkat, tudomdnypolitikai elemzéseket és
szakmai szempontt kdnyvismertetéseket, de la-
punk nem szakfolydirat, ezért a szerz8kedl koz-
érthetd, egy-egy tudomdnyteriilet szaknyelvét
melléz8 cikkeket varunk.

2. A kézirat terjedelme dltaldban ne haladja
meg a 30 000 leiitést (ez sz6kdzokkel egytite kb.
8 oldalnak felel meg a Magyar Tudomdny fiizetei-
ben); ha a tanulmdny dbrdkat, tdbldzatokat is
tartalmaz, kérjiik, ardnyosan csokkentsék a szoveg
mennyiségét. Beszdmolk, recenzidk terjedelme
ne haladja meg a 7-8000 letitést. A teljes kéziratot
MS Word .doc vagy .rtf formdrumban interneten
vagy CD-n kérjiik a szerkeszt8ségbe bekiildeni.

3. Mésodkézlésre csak indokolt esetben, eld-
zetes egyeztetés utdn fogadunk el dolgozatokat.

4. Legfeljebb tiz magyar kulcsszdt és a kozle-
mények cimének angol forditdsdt kiilén oldalon
kérjiik. A cfm utdn a szerz8 nevét, tudomanyos
fokozatdt, munkahelye pontos nevét, s ha kézolni
kivanja, e-mail cimét kell irni. Kiilon lapon kérjitk
azt a levelezési és e-mail cimet, telefonszdmot is,
ahol a szerkeszt8k a szerzét dltaldban elérhetik.

5. Szovegkozi kiemelésként délt (izalic), (eset-
leg félkovér — semibold) formdzds alkalmazhaté;
ritkitds VERZAL, KISKAPITALIS (SMALL
CAPITALS, KAPITALCHEN) és aldhdzds nem. A
jegyzeteket ldbjegyzetként kérjitk megadni.

6. Az dbrék érkezhetnek papiron, lemezen

vagy e-mail ttjdn. Kérjitk a szerzdket: tartsdk szem
elétt, hogy a folydirat fekete-fehér; formdruma
Bs — tehdt ne haszndljanak szineket, és vegyék fi-
gyelembe a fizikai méreteket. Altaldban: az dbrik

és magyardzataik legyenek egyszertiek, dttekinthe-
k. A képeket lehetbleg .tif vagy .jpg formdtum-
ban kérjiik; fekete-fehérben, min. 150 dpi felbon-
tdssal, és nagysdguk ne haladja meg a végleges
(vagy annak szdnt) méreteket. A szovegben
tiintessék fel az dbrék kivanatos helyét.

7. A hivatkozdsokat mindig a kézlemény vé-
gén, dbécé-sorrendben adjuk meg, a ldbjegyzetek-
ben legfeljebb utaldsok lehetnek az irodalomjegy-
zékre. Irodalmi hivatkozdsok a szovegben: (szerzd,
megjelenés éve —Balogh, 1957; Feuer etal., 2002).
Ha azonos szerz8(k)t8l ugyanazon évben twbb
tanulmdnyra hivatkoznak, akkora kézleményeket
az évszdm utdn {rta, b, cjelekkel kérjitk megkiilon-
boztetni mind a szévegben, mind az irodalomjegy-
zékben. Kiilondsen iigyeljenck a bibliografiai
adatoknak a szévegben és az irodalomjegyzékben
valé egyeztetésére! Kérjiik: csak olyan és annyi
hivatkozdst {fjanak, amilyen és amennyi el8segiti
a megértést. Szdmuk ne haladja meg a 10-15-6t.

8. Az irodalomjegyzéket dbécé-sorrendben
kérjiik. A tételek formdja a kovetkezd legyen:

e Folydiratcikkek esetében: Feuer, Michael J.

— Towne, L. — Shavelson, R. J. et al. (2002):
Scientific Culture and Educational Research. The
Educational Researcher. 31, 8, 4-14.

* Kényvek esetében: Rokkan, Stein — Urwin,
D. W. — Smith, J. (eds.) (1982): The Politics of
Territorial Identity: Studies in European Regio-
nalism. Sage, London

* Tanulménygytjtemények esetében: Haldsz
Gdbor — Kovics Katalin (2002): Az OECD tevé-
kenysége az oktatds teriiletén. In: Bdbosik Istvdn

— Kiérpdthi Andrea (szerk.): Osszehasonlité peda-
gdgia — A nevelés és oktatds nemzetkozi perspek-
tivdi. Books in Print, Budapest

9. Havi folydirat 1évén a Magyar Tudomdny
kefelevonatokat nem kiild, de elfogadds el6tt min-
den szerzének elkiildi egyeztetésre kizleménye
szerkesztett példanydt. A tordelés sordn szitkséges
apré véltoztatdsokat a szerzd id8pontegyeztetés
utdn a szerkesztGségben ellendrizheti.

A lap éra 870 Forint



